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Introduction :

Le Génie Civil est ’ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de
I’exploitation et de la réhabilitation 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 du 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 réglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de

la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systemes de
contreventement visant 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’é¢tude d’une tour R+7+2E/Sol a contreventé par voile , 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 .




f Chapitre I e

Présentation de ’ouvrage
N 4




1-PRESENTATION DU PROJET :

Le projet consiste a étudier et calculer les éléments structuraux d’une structure en béton
armé en R+7avec 2Zentres sol.

Notre projet sera implanté a la commune de BIR MOURAD RAIS Wilaya d’ «KALGER» qui
est considéré comme étant une zone de forte sismicité «zone IlI» sur la carte sismique
du RPA2003 et sera classé suivant son utilisation comme étant du groupe d'usage 2.

Cet ouvrage sera fondé sur un sol meuble de moyenne résistance avec une contrainte
admissible du sol égale 2.0 bars tels qui est rédigée dans le rapport du sol.
Pour la conception de ce projet on utilise les regles B.A.E.L91.

2- Caractéristiques géométriques :
Les caractéristiques géométriques de notre batiment sont :

Longueur totale L= 18,26 m

Largeur totale 1=14.90m

Hauteur totale HT =35,5m

Hauteur des étages commerciaux : 3.40m
Hauteur du I'étage courant : 3.40m

3- Eléments de I'ouvrage :
a-La superstructure
Composée de:

1 -L’ossature
Le contreventement du batiment est assuré par un systeme composé de :

v Poteaux et poutres : formant un systéeme de portiques dans les deux sens,
longitudinal et transversal, destinés a reprendre les charges et surcharges
verticales.

v’ Voiles : sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place disposés dans

les deux sens, longitudinal et transversal, constituent un systeme de

contreventement pour reprendre les charges horizontales dues au séisme.
2- Les planchers:

Sont des éléments horizontaux délimitant les étages. Ils assurent deux fonctions
principales :
v" Fonction de résistance mécanique :
IIs supportent et transmettent les charges et les surcharges aux éléments porteurs
de la structure.
v" Fonction d’isolation : Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages.




Dans notre cas nous avons des planchers en corps creux :

Qui sont portées par des poutrelles qui assurent la transmission des charges aux
éléments horizontaux (poutre) et aux éléments verticaux (poteaux).

Dolle de comprassio

MHourd|s béton

Plancher poutrelies-hourdis
¢as des poutrélles simples

Fig.I.1 Schéma descriptif du plancher a corps creux

3- Les escaliers :

Le batiment est muni d'une cage d’escaliers d’'usage courant, destinée a assurer l'accés
aux différents niveaux, tandis que les deux étages commerciaux sont munis de deux
cages d’escaliers. Ces escaliers seront constitués de paliers et de paillasses en béton
armé coulé sur place.

4-Cage.D’ascenseur :

Enceinte d’'un immeuble en béton armé dans laquelle circule un ascenseur. Notre
batiment comporte une cage d’ascenseur.

5- Magonnerie :

e Murs extérieurs :

IIs seront réalisés en double cloisons composés de
deux murs en briques creuses de 10cm d’épaisseur, séparées d'une lame d’air
de 5 cm d’épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique.

e Murs intérieurs :

Ils seront réalisés en brique creuses de 10cm d’épaisseur
qui seront destinés a séparer la surface intérieure habitable

10 5 10
: ‘

Intérieur Extérieur

Fig. 1.2 Schéma descriptif du mur extérieur.




6 -Les revétements :

Les cloisons : Au mortier de ciment pour les faces extérieurs et enduit de platre pour les
faces intérieurs.

Les planchers et les escaliers seront revétus en carrelage granito posé sur un lit de sable
fin et poncé et une couche de mortier de ciment.

Les plafonds en platre.

Les sanitaires en mortier de ciment, faience et une étanchéité sous carrelage.
7-Terrasse. Inaccessible :

Aire consolidée au niveau d'un étage elle est constitué de :

v’ Revétement et mortier

v" Etanchéité multicouche

v Forme de pente légére en béton
v’ Feuilles de polyane

v' Isolation thermique en liége

v’ Plancher en dalle pleine

8 -Acrotere :
La terrasse sera entourée d’'un acrotére de 55cm de hauteur, réalisé en béton armé
coulée sur place, elle joue un réle de sécurité et de garde du corps.

2-L’infrastructure :

C’est 'ensemble d’éléments structuraux interconnectés qui fournissent un cadre pour
supporter les totalités de la structure et constituée de :
1 -Fondations:

Les fondations sont les organes de transition entre les éléments porteurs d'une
construction et le sol. Elles ne peuvent étre calculées qu'apres avoir effectué la descente
de charges.

Dans le cas le plus général, un élément de structure peut transmettre a sa fondation,
supposée horizontale :
v Un effort normal (charge verticale centrée descendante ou ascendante),
v Une force horizontale (résultant par exemple de | ‘action du vent),
v" Un couple de flexion agissant au centre de gravité Go de la section de base de
'élément.

2-Voiles:

Les voiles porteurs en béton seront réalisé a l'aide d'un coffrage tunnel vue les
avantages qu'’il offre du point de vue délais de réalisation et structurel mais quand ce
type de coffrage s’aveére impossible on utilise un coffrage traditionnel.




4-Caractéristiques mécaniques des matériaux :

1 -Béton:

Le béton est un mélange de granulats (sable + graviers), d'un liant hydraulique (ciment)
et d’eau de gachage. Du point de vu mécanique, il est défini par sa résistance a la
compression. La composition est :

e Agrégats:

e Sable propre D <5mm 366 [Kg/m3] .

e Gravier 08/15 concassé 547 [Kg/m3]

e Gravier 15/25 concassé 605 [Kg/m3]

e Dosage de ciment CPA325 350 [Kg/m3]

e Eau de gichage 200 [1/m3].

La réalité pratique conduit vers le rapport eau/ciment = 0.5, pour limiter le retrait du
béton.

« Si eau / ciment > 0.5 : un dosage trop élevé en eau, ce qui conduit a un fort retrait.

e Si eau / ciment < 0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduit a un défaut de
maniabilité qui entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise
étanchéité.

N.B : Pour maintenir E/C = 0.5, il y a lieu d’ajouter des adjuvants.

1-1-Résistance caractéristique du béton

a-résistance caractéristique a la compression:

Pour I'établissement des projets, un béton est défini par une valeur de résistance a
la compression a 1'dge de 28j dite valeur caractéristique et notée fczs égale a 25Mpa.

b-Résistance caractéristique a la traction:

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est
conventionnellement définie par la relation suivante:

ftj=0.6+0.06.fc;
1-2-Module de déformation longitudinale :

L'expression ci-dessous permet de déterminer la valeur du module de déformation

N

longitudinale instantanée du béton soumis a des contraintes normales d'une durée
d'application inférieure a 24h.

Eij=11000.fcjs'
fcips=25Mpa.

Sous des contraintes de longue durée d'application, on admet que le module de déformation
longitudinale est égal a 1'expression suivante:

Eij:3700.fCJ’281/3




1-3-Module de déformation transversale :

__E
T Z2(1+v)
E : module de YOUNG.

V: Coefficient de poisson qui est le rapport entre la déformation longitudin
déformation transversale.

1-4-Contraintes limites : (BAEL 91/Art A.4.3, 41)
a-contraintes limite ultime (ELU) a la compression:

La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton est donnée par :

0,85f
fou= ——C28 [MPa] ——> [ArtA4.3.41BAEL91]:
o
¥s =1,5 ——  Situation courante
¥y : Coefficient de sécurité ¥, = 1,15 ———3  Situation accidentelle

b : coetticient de duree d'application des actions considérées
0 =1 :sila durée d’application est > 24h,
0 = 0,9 : sila durée d’application est entre 1h et 24h,
0 = 0,85 : sila durée d’application est < 1h.

b-contraintes limite de service (ELS) a la compression

obc=0,6fs [MPa] ——»  (BAEL91/Art4.5.2)
fc2s=25MPa — obc=15MPa  al’ELS

C-Contrainte limite de cisaillement (BAEL 91/Art 5.1, 2.11)

La contrainte ultime du cisaillement du béton est :

T, = Vu
' b.d
Avec: Vu: effort tranchant dans la section étudiée

b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

Vb
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La contrainte admissible du béton a la compression est donnée par la formule suivante :

0,2 . . .
7 =min —_— al|=o, a our une fissuration peu nuisible.
) '{[ Jas  sMpaj 333MP} . fi p bl
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0,15 f.

T, = min{ [ﬁ; 4MPa]=2,5 MP;} —_ pour une fissuration préjudiciable ou
Vb

tres préjudiciable.

d-Diagramme " contraintes-déformations" :

Obc
Ow [MPa] [MPa

A

0,85 X £ 55

0.6f
c28

)
=3
&

v

2
%00

R
=

Fig. I-3contraintes-déformations
a(ELS) Fig. I-4contraintes-déformations
a(ELU)

2- Aciers:
Le ferraillage sera effectué par deux catégories d’aciers :

nominations | symboles | Limite Allongement | Coefficient | Coefficient
d’élasticité | relatif a la | de de
Fe (MPa) rupture fissuration | scellement

(0/00) m) (¥)

Haute HA 400 14 1,6 1,5
adhérence
FeE 400

Treillis soudé | T S 520 550 1.3 1,5
(TS)TSS520
(D<6)

e e S N O N
[\
98]
9]
m
&
X
oY)
()]

Tableau I-1 Caractéristiques des aciers utilisés
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Nous définissons les aciers par :

1- Module de déformation longitudinale :

ATELS, nous supposons que les aciers travaillent dans le méme Domaine élastique. Tous
les types d’aciers ont le méme comportement élastique donc le méme module de Young :

-Es=2,105MPa —> (BAEL99/Art2.2,1) -
Le  coefficient du poisson des aciers est pris égal a 0,3
-coefficient de fissuration.

n =1, 0 pour les aciers ronds lisses RL

n=1, 3 pourles HA < 6 mm.

n =1, 6 pour les adhérence (HA) de diametre = 6 mm.

2-Contrainte limites :
a-Contrainte limites ultimes :
La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

fe : Limite d’élasticité garantie. C'est la contrainte pour laquelle le retour élastique
donne lieu a une déformation résiduelle de 2%o.

Ys=1 — situation accidentelle.
Ys=1.15 —— situation durable.

b) Contrainte maximale des armatures tendues os:

Afin de réduire les risques de fissuration et éviter la corrosion des armatures, on doit
limiter les contraintes dans les armatures tendue sous l'action des sollicitations de
service. D’apres les regles de BAEL 99 Art4.5.3 on distingue trois cas de fissures :

e Fissuration peu nuisible (BAEL 99 Art4.5.3.2):

dans ce cas, il n'y a pas de vérifications a effectuer. La contrainte n’est soumise a aucune
limitation. ost=fo — (BAEL99/Art4.5,32)

¢ Fissuration préjudiciable (BAEL 99 Art4.5.3.3):

Lorsque les éléments sont exposés aux intempéries il y a risque d’infiltration, donc la

Contrain > —
&, = min gfs, max {O,EfE, 110 Ilﬂfr_;-'}
™~

n: coefficient de fissuration.

n =1, 0 pour les aciers ronds lisses RL

n=1, 3 pour les HA <6 mm.

n =1, 6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6

-

|

|
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. Fissuration tres préjudiciable :
Cas des éléments exposé a un milieu agressif (eau de mer). Donc la contrainte est limitée
comme suit:

1
7., = min {E f ,gﬂwllﬂ f‘r}_} __, (BAEL99/Art4.5,34)

A
gt

fe
¥s
Allongement

10%a ~&s

v

gs 10 Est

Raccourcissement

USC
Fig I-5- Diagramme contraintes déformations des aciers.
3-Protection des armatures :

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

v' C =5 cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

v' C=3 cm: Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sont susceptibles
de I’étre) a des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou
encore, eu égard a la destination des ouvrages au contact d’'un liquide (réservoir,
tuyaux, canalisations).

v C=1 cm: Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos et non exposés
aux condensations.

5-Conclusion

Dans ce premier chapitre, nous avons défini tous les éléments que contient notre
structure, et les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux qui seront
utilisés lors de la construction, en respectant les regles du BAEL99/modifiées 99, et les
regles parasismiques Algériennes RPA 99 /version 2003.

o)
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1 -Introduction

Apres la présentation de I'ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous
procédons au pré dimensionnement de notre projet. Le pré dimensionnement des
éléments de construction permet d’avoir d’'une facon générale 'ordre de grandeur de ces
derniers. Dans ce chapitre, nous allons pré-dimensionner les planchers, les poutres, les
voiles et les poteaux.

Ce pré-dimensionnement se fait en respectant la recommandation en vigueur a savoir :

e LeRPA2003.
e LeBAEL99.

+* Remarque

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifies aprés vérification

2- pré-Dimensionnement des planchers :
a-Planchers a corps creux

Les planchers de notre projet sont constitués d’'une dalle de compression, treillis
soudés, corps creux (hourdis) reposant sur les poutrelles préfabriquées, disposées
suivant la plus petite portée.

Le dimensionnement du plancher en corps creux est donné par :

he>Z2%  ___, (BAEL 99/Art 6.8, 424)

Avec:
v" Lmax: Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles
v ht. hauteur totale du plancher

Le RPA exige:
Min (b, h) > 30 cm en zone III

Onprend min=30cm — Lmax=548-30=518cm

Par suite :

518
ht >=—=23cm
22,5

Ainsi,
On aun plancher de ht=24cm ; soit un plancher de (20+4)




Epaisseur du corps creux : 20cm
Epaisseur de la dalle de compression : 4cm.

Treillis soudés Dalle de compression

4cm*‘

Poutrelle
Corps creux

Figure II.1. : Coupe transversale d'un plancher en corps creux.
b- Dalle pleine :

Ce sont des plaques minces dont I'épaisseur est moins importante comparé aux
autres dimensions. Leurs épaisseurs est déterminés selon leurs portés ainsi que les
conditions suivantes :

v" Larésistance a la flexion.
v L'isolation acoustique.
v" Larésistance au feu.

e Condition de résistance a la flexion :




L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

ep=2Lo /10
Lo: portée libre ; e : épaisseur de la dalle.
Lo=1.50 m
ep2 1.50/10=0.15m
ep=15Cm

e Résistance au feu:

Selon le classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les
épaisseurs suivantes :
ep=11cm Pour les planchers présentant un risque particulier contre 'incendie.
ep2= 7cm.........Pour les planchers présentant aucun risque particulier contre l'incendie.

e Isolation acoustique :

D’apres la loi de la masse, I'isolation acoustique est proportionnelle au logarithme
de la masse surfacique du plancher.

Donc: pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse
Surfacique minimale Mpp= 350 kg/m?
D’ou I'épaisseur minimale de la dalle est :
On a: Mpp = pbéton X €p
Mp
€p= P
Pbéton

p: Masse volumique du béton, tel que : p = 2500Kg/m3

350
=——=0.14m
€r = 3500 0

ep=14 cm
Donc: e=max (11, 14) =14cm

Conclusion :

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessous, on adopte pour les dalles pleines une
épaisseur e = 15 Cm.

3-Pré dimensionnement des Portiques
a-Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé de section rectangulaire coulées sur place,
ils ont pour réle est 'acheminement des charges et des surcharges des planchers aux
éléments verticaux (poteaux et voiles).

D’apres le: (RPA2003-Art 7-5-1), les dimensions des poutres doivent satisfaire les
conditions suivantes :




D’apres les regles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont
données comme suit :

L <h< L
15— "~ 10

0,4h< b< 0,7h
Avec:
h : hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,
L : portée maximum entre nus.

b

j———

Figure I1.2
1) Les Poutres Principales

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a
celles-ci: L0 =627-30=618 cm

++ Hauteur de la PP

41,2 < Ht<61,5cm

v" Nous optons pour: h =45cm

% Largeur de la PP

04h< b <0,7h
AN:. 04 Xx45<bh<0,7%Xx45—>18<b <31,5cm
v" Nous optons pour: b=25cm




v La section des poutres principales est : b x h =25x45 Cm?

2) Poutres secondaires

Elles sont paralleles aux poutrelles. Elles assurent le chainage :

L =548-30=518cm

8 opn<® 5 34 53cm<h<518cm  Soit h=40cm

15 10

0,4%x40<h<0,7%x40— 16cm <h <28cm Soit b=25cm

La section des poutres secondaires est: b x h = 25x40 Cm?2

3) Le Poutre paliere (Ppal)

La hauteur et la largeur des poutres palieres est donnée par :

/15<he<L/10

{.4 ht<b<0.7 ht

Avec:
L : estla portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré
L =325-30=295 cm.
Hauteur de la Ppal
19,66< ht < 29,5cm
Nous prendrons : ht =30 cm.

Largeur de Ppal

12<b<21cm
Nous prendrons pour plus de sécurité: b = 20

Vérification des conditions de RPA 99 version 2003 :

vérifiée
vérifiée
vérifiée

Tableau I1.1 : vérification aux exigences du RPA.

b-pré dimensionnement des poteaux




Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a I'état limite de service (ELS) en
compression simple, selon la combinaison (Ns=G + Q)
Avec:
Ns: effort normal repris par le poteau,
G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

En supposant que seul le béton reprend I'effort normal, on effectuera le calcul de
la section du poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante :

Gbe > N? — »S> % /&b =0,6 X fos [MPa]
Ng

0,6fc28

S>

Avec:
A : Section du poteau considéré.
Ns: Effort normal revenant au poteau.
obc : Contrainte admissible du béton a la compression simple.

Ona: Gbc=0,6 X fc28=0,6 X 25 = 15MPa
Min (b1, h1) 2 30cm en zone III

1
1 b
4 " ny

Min (b1, h1) = he/20 <4

Remarque : L'effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge. On
aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du

batiment.
1-Surface d’influence
C’est la surface du plancher revenant au poteau.

2,565 0,30 1,675

» la

» T‘

PP

S
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0

Figure I1.4:La surface d'influence revenant au poteau le plus sollicité




Section nette =S1:S2+S3+S4
=(3,085 x2,565)+(3,08%x1,675)+(2,565%0,925)+(1,675%0,925)
=17m?

2- Détermination des charges et surcharges

7

% Charges permanentes

v" Terrasse inaccessible

O\
b

Fig. IL.5 coupe d’un plancher terrasse

La charge permanente de la terrasse inaccessible est donnée dans le tableau suivant :

Gravillon de protection
Etanchéité multicouche
Forme de pente en béton
Feuille de polyane (par vapeur)
Isolation thermique en licge
Plancher en corps creux
Enduit platre

Tableau I1.2 : Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible.




v" Plancher courant
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Fig.I1.6 Coupe d’un plancher d’étage courant

La charge permanente du plancher d’étage courant est donnée dans le tableau suivant :

Cloisons intérieurs

Revétement en carrelage

Mortier de pose

Couche de sable

Plancher en corps creux

Enduit platre

Tableau II.3 Détermination de la charge permanente de 1’étage courant

v Dalle pleine

Fig.I1.7 Coupe d’une dalle pleine




La charge permanente d’une dalle pleine est donnée dans le tableau suivant :

Revétement en carrelage
Mortier de pose
Couche de sable

Dalle pleine
Enduit ciment

Tableau I1.4 Détermination de la charge permanente d’une dalle pleine

v Murs de séparation entre les logements

@

Fig.I1.8 Coupe d’un mur simple parois

La charge permanente d’un mur de séparation est donnée dans le tableau suivant :

Enduit-platre
Briques creuses
Enduit-platre

Tableau I1.5 Détermination de la charge permanente d’un mur de séparation




v" Murs extérieurs

Fig.I1.9 Coupe d’un mur simple double parois

La charge permanente d’un mur de séparation est donnée dans le tableau suivant :

Enduit-ciment
Briques creuses
L’ame d’aire
Briques creuses
Enduit-platre

Tableau I1.6 Détermination de la charge permanente d’un mur extérieure

Calcul des poids propres des différents éléments

> Lespoteaux: Pp,;=SXpXh,

Avec:
-S : section des poteaux en zone III = 30 cm (RPA 99/version 2003)

-p : poids volumique du béton 25 %
-he : hauteur d’étage
v pour le RDC: Proc=0,3x0,3%25%3,40=7,65 KN
v pour l'entre sol 1,2, 3: Pentre s01=0,3%0,3%25%3,40=7,6 5KN
v pourl'étage commercial P.=0,3x0,3x 25x3,40=7,65KN




v pour les étages courant: Pgc=0,3%x0,3%25%3,40=7,65KN

» Lespoutres Ppyoyre = (b X hXp)XL

Avec:

p : poids volumique du béton 25 %

L : longueur de la poutre
Les poutres principales(25 X 45):
Ppp = (0,25 x 0,45 x 25) x 6,18 = 17,38KN
Les poutres secondaires (25 X 40):

Pps = (0,25 x 0,40 x 25) x 5,18 = 12,95KN

Donc on aura:  Gptot = Gpp + Gpe = 17,38 + 12,95 = 30,33KN

» Lesplanchers  Pyancher = Gplancher X S

Plancher étage courant et RDC et sous sol: P =5,66 X 17 = 96,22KN
Plancher terrasse: Pt =G terrasse inaccessible X S= 6, 39 x17 = 108, 63KN

< Les surcharges d’exploitation: ¢ =QXS$S
plancher

Plancher terrasse: Qo= 17 X 1,5 = 25,5KN
Plancher d’étage courant et de RDC Q1-s= 17 X 1,5 = 25,5 KN
Plancher de |'étage commercial Q9-10= 17 X 4 = 68 KN

Récapitulative des charges permanentes et des surcharges d’exploitation
revenant a chaque plancher:

Plancher terrasse : ..........ccceccveveenn. G = 6,39KN/ m2 Q=1KN/m2
Plancher d’étage courant et de RDC -............G =566 KN/ m2 Q = 1,5KN/ m2
Plancher d'étage commercial : ...................G = 5,66 KN/mZ2 Q = 4KN/m2

Loi de dégression des surcharges
D’apres le reglement DTR B.C. 2.2, l1a de dégression des charges s’applique aux batiments
a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérées comme indépendantes.
Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de cette loi est de cing.
En raison du nombre d’étage qui compose la structure a étudiée n = 5,




On doit tenir compte de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation
différentes.

La loi de dégression est : Q=0Qp+ (3+n

?) Y. Q;Les valeurs de coefficient (32+—nn)

sont donnée dans le tableau suivant :

7 |6 5 4 3 2 1 RDC -1 -2
1/1/095|090|085]0,80 0’35 0,714 | 0,687 | 0,666

Tableau I1.7 les valeurs de coefficient (?—nn)

Car les niveaux ne sont pas charge de la méme manier.

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de I'étage i.

n :numéro de I'étage du haut vers le bas.

Qn: surcharge d’exploitation a I'étage «n» en tenant compte de la dégression des

surcharges
Niveau((g}
Q@ + ] Sons terrasse - Oy
Nivean(91)
Q L Sons dernier étage : (g Oy
Nivean{i2)
N ous étage 2 - Qg t095(0;+03)
Q 'IF_ Sous étage 2 : Q-095(0:+0.
Niveau(03)
ous étage 3 : Qg9 0+0;+0y
Q@ L Sous étage 3 - 05H0,9(05-0:+0.
Niveau{4)
" Sons étage 4 - Qpt0,85(0:+0,+0:+0y
Q L Sons etage 4+ Qut0,85(0r0r+ 00
Nivean(0s)
Qa L Sous etagen : Qg'—J_;]n (03007 +0)
Nivean(n}

Fig.I1.10 Dégression verticale des surcharges d’exploitation.

v Les Surcharges cumulées

Niveau 07: Qo=25,5KN.
Niveau 06 : Q= Qo+Q1=25,5+25,5=51KN.
Niveau 05 : Q2=Q0+0,95 (Qi+Q2)= 25,5+0,95 (2x25,5) = 73,95KN.

Niveau 04 : Q3 = Qo+0,90 (Q1+Q2+Q3)= 25,5+0,90 (3x25,5) = 94,35KN.

Niveau 03 : Q4= Qo+0,85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 25,5+0,85 (4x25,5) = 111,7KN.
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Niveau 02 : Qs = Qo+0,80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)= 25,5+0,80 (5% 25,5) = 127,7KN.

Niveau 01 : Qs = Qo+0,75 (Q1 +Q2+Q3+Qu+Q5+Qe)= 25,5+0,75 (6x25,5) =140,25KN.
NiveauRDC : Q;=Qo+0,714(Qi+Qo+Q3+Qu+Qs+Qe+Q7)=25,5+0,714 (7x25,5) = 152,95KN.
Niveau-1 : Qg =Qo+0,687(2Q1+Q3+Qu+Qs5+Qs+Q7:Qz)=25,5+0,69 (8x25,5) = 166,3KN.
Niveau -2 : Qo= Qo+ 0,666 x (8Qi+Qo) = 25,5 + 0,667 x (8 x 25,5+68) = 206,92KN.

La descente des charges est donnée dans le tableau suivant :

138,69 | 138,6 25,5 164,1 1094
9
134,2 272,8 |51 76,5 349,39 232,93
9
3033 | 7.65 134,2 49107,0 73,95 | 150,47 | 557,56 371,70
30,33 | 7,65 134,2 541,3 | 94,35 | 2448 786,1 524,06
30,33 | 7,65 134,2 675,5 | 111,7 |356,5 | 1032 688

30,33 | 7,65 134,2 809,7 | 127,7 | 484,2 |12939 862,6
30,33 | 7,65 134,2 90439 | 140,25 | 624,45 | 1568,35 | 1045,56
3033 | 7.65 134,2 (1)(1)78, 152,95 | 7774 | 185541 1236,94
134,2 1212,
3

30,33 | 0,000

30,33 | 7,65

1437,33

30,33 | 7,65 166,3 | 943,77 | 2156

134,2 1346, 1150,6
5 2
Tableau II.8 récapitulatif de la descente de charges

1664,73

30,33 | 7,65 206,92 2497,1

v" Vérification : (R.P.A 99):

1. Vérifications relatives aux exigences du RPA :

Selon I’article (Art 7.4.1) du R.P.A 99 Version 2003 : Les dimensions de la section
transversale des poteaux en zone III doivent satisfaire les conditions suivant :

e Min (b1, h1) = 30cm

h
e Min (b1, h1) > 5

o <bicy
h1




min (b, h) >30cm min (b, h) =30= 30 cm

. he he _3
> —
min (b, h) >0 20

40
—=17cm < 30cm Condition vérifiée

1 _p
Z<ﬁ<4

min (b, h) >30cm | min (b, h) =35>30cm

. h he _ 340 ‘e Lo f 4
min (b, h) >= ¢ _ 3% _{7cm < 35cm Condition vérifiée
20 20 ~ 20

1¢o 1 b

2SS ;S p=n=l<4

min (b, h) >30cm min (b, h)=40 > 30 cm
min (b, h) =% he _3%0 _17em <40cm
20 20 0
1 b 1 b _ 45 _
Z<E<4 Z< E_g_l<4

Condition vérifiée

Tab II-9 : Vermification aux RPA.

2-Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Le calcul du poteau au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

A= LTf <50 (BAEL 91 modifié 2003 page 110)

Avec
A : Elancement du poteau.
Ls : Langueur de flambement L = 0,7 Lo
Lo : Distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs
i :Rayon de giration

ab3
1 = . |I=—

S 12

Avec

[ : Moment d’inertie.

S=a X b = Section transversale du poteau.

Lf 0.7 Lo _ 0.7 Ly _ 0.7LoV12

f ab3 b




67500 8,66 condition
vérifiée
67500 8,66 condition
vérifiée
67500 8,66 condition
vérifiée
67500 8,66 condition
vérifiée
125052 10,10 condition
,08 vérifiée
125052 10,10 condition
,08 vérifiée
125052 10,10 condition
,08 vérifiée
45 | 303750 | 2025 | 12,99 | 340 | 238 | 183 condition
2 vérifiée
45 | 303750 | 2025 | 12,99 | 340 | 238 | 183 condition
2 vérifiée
45 | 303750 | 2025 | 12,99 | 340 | 238 | 183 condition

2 vérifiée

Tab II-10-Vérification du flambement des poteaux.

On conclue que la condition de I'élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de
la structure sont prémunis contre le risque de flambement.

Conclusion :

Tous les poteaux vérifient la condition de non-flambement.




> L’Acrotere:

La hauteur de ’acrotere est égale a : 55cm

La charge permanente de l'acrotere est déterminée comme suit
le poids propre : G = pxS
Avec: p: Masse volumique du béton (KN/m?)

S : section longitudinale de I'acroteére. (m?)

AN:
S=(0,05x0,25)/2 + (0,1 x 0,25) + (0,55x0,15) = 0,11375 m?
G=25x%x0,11375=2,84 kN/ml

4-pré dimensionnement des Voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place qui ont pour fonction
principale est d’assurer la stabilité de I'ouvrage sous I'effet des efforts horizontaux.

Figure II-13: Coupe de voile en plan




Le pré dimensionnement des voiles est définit comme suite :
L=24ep (L’Article 7.7.1. du RPA99 version 2003)
Avec : ep : épaisseur des voiles.
L : longueur min des voiles.
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités.
ep 2 max (he/25,he/22,he/20=he/20)

Avec:
he=h'ep
ep: Epaisseur du plancher en corps creux (20+4)=24 cm

340-24=316 340-24=316 340-24=316

15,8 15,8 15,8
Tab. II-10 : Epaisseur des voiles

v" Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles: ep=20cm

Selon le (Art 7.7.1, RPA 99 /version 2003) la dimension d'un voile doivent satisfaire

les conditions suivantes :

<> €p min 2 15 cm
¢ L min= 4ep

Vérification : (R.P.A99) /version 2003

€Pmin = 20cm > 15cm

Lin = 4 X 20 = 80cm
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III-CALCUL DES ELEMENTS

Dans ce chapitre, on fera I’étude des éléments du batiment qui, contrairement aux voiles
qui participent a la résistance de la structure, peuvent étre isolés et calculés séparément
sous l'effet des seules charges qui leur reviennent, le calcul se fera conformément aux
regles BAEL 91.

III-1 L’ACROTERE

L’acrotére est assimilée a une console encastrée dans le plancher terrasse. Elle est
soumise a son poids propre G et a une poussée latérale « Q »de 1 KN/ml di a la main
d’'un ouvrier qui provoque un moment de renversement M dans la section
d’encastrement.

Le calcul se fera en flexion composé a 'ELU et a I'ELS pour une bande de 1m de largeur
dans la section d’encastrement.

1-Caractéristiques géométriques de I'acroteére :

Hauteur : H= 55cm

La surface:S=0,1137m?2
L’épaisseur : h=15cm
L’enrobage c = 5cm

o @

-

— =

Diagramme des

Diagramme des Diagramme des
moments efforts tranchants efforts normaux
M=QxH T=Q N=G

Fig. IILI.1.représentation des efforts.
2-Calcul des sollicitations

Effort normal (G=N)
S=(0,05x 0,25)/2 + (0,1 x 0,25) + (0,55x0,15) = 0,1137m?
G=N=25x0,1137=2,84KkN/m?

Le poids propre de I'acrotere : G = 2,84KN/ml

Surcharge d’exploitation horizontal : Q = 1,0KN/ml.

Effort normal du au poids propre :

N¢ =G X 1ml = 2,84 X 1ml =2,84KN

[\
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Effort tranchant :

Te=Q ¥ Iml=1 X 1ml = 1,0KN

Moment de renversement du a la surcharge Q :
Mo=Q X 1Iml * H=1 * 1ml x 0, 55= 0,55KN.m

3-Combinaison des charges :

ATELU: qu=1,35G+1,5Q

-L'effort normal: Nu=1,35G=1,35x2,84=3,8KN

-l'effort tranchant: Tu=1,5xQ=1,5x1=1,5KN

-Moment de flexion : Mu = 1,5 Mq = 1,5x0, 55 = 0,825KNm
qu=3,8+1,5=5,3KN/ml

AT’ELS: gs=G+Q

-L'effort normal: @ Ns=G=2,84KN

-l'effort tranchant: TS=Q=1KN

-Moment de flexion : Ms = Mq = 0,55KN.m
qs=3,84KN/ml

4-Ferraillage :

b e 1__ |d N_ é R

Avec:

h : épaisseur de la section=15 cm

c et ¢’ :I'enrobage=5 cm

d =h - c: hauteur utile=15-5=10cm

Mr: moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié a L’ELS.

On a: Eu=Mu/Nu

AN: eu=0,825/3,834=0,21m=21cm
Eu>h/2-c
h/2-c= (15/2)-5=2,5cm

h . . . .
E_c : La distance entre le centre de gravite de la section et le centre de gravite des

armatures tendue
Donc:
eu=21cm > 2,5cm

[\53
3
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Le centre de pression se trouve a l'extérieure de la section limitée par les armatures
donc l'effort Nu est un effort de compression ce qui induit a une section partiellement
comprimée (SPC).

A-Calcul en flexion simple

- P
Cu
M.y
@ ffffffffffffff } %%

On calcul les armatures de la section soumise a une flexion simple de moment fictif on
obtient :
Moment fictif :

M = Nuxg
]
Mt = Nu X [eu"‘(;_c) ]
Avec:
g: distance entre (cp) et le centre de gravité des armatures

Inferieures tendues.
M, h
= X[—=4+—-—rcl.
Mr=Nu X [5+2 ]

“n
Mi=Mu+Nu (5 = ©).

Mt = 0.825+ 3,8 ((0,15/2)-0,05)
Mr = 0.92KN.m

Moment réduit :

M, _ 092x10°
"~ b.d?.f,, 1500 x 1002 X 14,2

7 = 0,0044 < p = 0,392

La section est simplement armée. Les armatures comprimées ne sont donc pas
nécessaires

pn=0,0044 avec § = 0,996

My
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Avec:
o, : Contrainte limite d’élasticité de I'acier.
AN:
0,92 x 10°
4 = 0,996 X 100 X 348

= 0,26cm>

B-Calcul en flexion composée :

*Calcul des armatures réelles :

N
A=A ——
Ty
AN:
3,8x10° 0,15cm?
A=10726— _ =
348 x 102 ml

On opte pour : 3HA8/ml soit An=1,51cm?.
Avec un espacement : St = 20cm.
Ac=0 — Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

*Calcul des armatures de répartition :

A
A =-—
4
A
A =-—
4
1,5 .
, =—— = 04cm”
4
On opte pour : 3HA8/ml soit Ar=1,51cm?

Ces armatures sont réparties sur 55cm de hauteur, avec un espacement : St = 18cm.

5-Vérification a I'ELU:

1-Condition de non fragilité : (BAEL91/Art-4.2,2)

fezs M 0,55

A, =023XbxdX avec: g, =—=——=102m

g

ft28=0.6 + 0.06 fczs = 2.1 MPa
2,1 .
A__ =023X100 X 10 X — = 1,21cm?
400

Ona A=1,51cm2>=Amin=1,21cm?2 ______ ycondition vérifiée.

I
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1-Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.2)

T, = min {0,15@; 4MP3]
Yo

T, = min{2,5MPa; 4MPa}

T, = 2,5MPa
Ona:
—_ Uu
T T
Vu=1,5Q=1,5 X 1=1,5KN
1,5 ¥ 10°

T, = ——"——=0,015MPa
1000 x 100

T, =0,015MPa < T, =2,5MPa — Condition vérifiée.
2-Vérification de I'adhérence des barres : (BAEL91/Art 6.1, 3)

Il faut vérifier que: T, = T..

Tee T 0,9.d.% ui
T.. = Ws.fizs
Avec: vy : Coefficient de scellement, il prend les valeurs de :

1.5 : Pour les barres a haute adhérence (HA)
1.0 : pour les barres rondes lisse (R.L)
T,, : Contrainte d’adhérence
Ui : Périmetre utile de barre.
2 Ui = n®@m ou (n) le nombre de barre ;
X Ui=4%314%0,8=10,04cm
1,5 x 107
== 709 x10 x 100,4

T, = 0.2 MPa
Top = T ——>  Condition vérifiée

= 0,2MPa

%, = 3.15 MPa

[l n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

4
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3-Vérification d’espacement des barres :
a-Armatures principales :

S, = 2bem < min{3h; 33}cm

St<min {3h; 33cm}=33cm ©————> soitSt=25cm Condition vérifiée.
b-Armatures de répartition :
S, =30 cm < min{4h;45}cm

St< min {4h ; 45cm}=45cm ——> soit St=18cm Condition vérifiée.

c-Ancrage des barres :

4-La longueur de scellement droite est :
of,
L,= J
475,
To, = 0.6 X W2 X fe = 0.6 X (1.5)% X 2.1 = 2.835 MPa.
T, = 2.835 MPa

. _08x400 .
s T 4x2835 oM

L,=28219cm =——— Soit Ls=30cm
6-Vérifications a L’ELS :

L’acrotere est un élément tres exposé aux intempéries, c’est pour cette raison que la
fissuration est considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions
suivante :

Ost = O st

Ope = Opc

Ty, : Contrainte dans le béton comprimé.

T} : Contrainte limite dans le béton comprimé.

T : Contrainte dans les aciers tendus.

0. : Contrainte limite dans les aciers tendus.

1-Vérification des contraintes dans I'acier : (BAEL 91 révisé 99- art 4.5.2.3)
On doit vérifier que : &st= @t

(95
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Avec: i : coefficient de fissuration {n=1.6 H.A ; n=1r.I}
Dans notre cas:n=1.6
AN: dst=min {266.6, max (200,201.63)} — ast = 201.63 MPa.

t O Ms
et =
== TSt A Byd

p1=100xAst/bxd=100x1,51/100x10= 0,151
p1=0,151 - R1= 0.936

AN: 6¢=0.55%x10°/0.936x10%1,51=38,9 MPa

osi= 38,9 MPa <os= 201.63 MPa — Condition vérifiée.

2-Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
(BAEL 91 révisé 99-Art 4.5.2)

Ebﬂ = {],6 X_fCQBZ 0,6 ot 25

0, = K.0g, = 0.023 X 29,51 = 0,6MPa.

0p. = 0,6 MPa

3-Vérification de I'acrotére au séisme :

al’aide de la formule suivante :

A : Coefficient d’accélération de zone.

On a: 6s=min {2/3fe ; max(0.5fe ;110 V1. fc28 } pour une fissuration préjudiciable

O, = 15MPa
Opc = K. 0s;
K= 15(?-@ ————= a=3(1-F)=3(1-0.927)=0.219
_ 0,219 Y
15(1-0.219)

Ope < Gy =05 = 1O5MPa  =———=>(qndition vérifice.

L’RPA99 version 2003 préconise de calculer 'acrotere sous I'action des forces sismiques

Fp=4 XA XCpX W, ——> (RPA99version 2003/ Art 6.2.3)

I
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Dans ce cas : (zone III) —— A=0,25 (tableau 4-1 ; RPA 99+addenda).

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

Soit :

Cp = 0,8 car on a un élément en console (0,3 pour les autres éléments : murs, cloisons).
Wy : Poids propre de I'acrotere =2,84 KN/ml.

D'ou:
Fp=4%0,3% 0,8 % 2,84=2,73 KN/ml
Fp>Q=1KN/ml. —— Condition non vérifiée

Donc on doit calculer I'acrotére au séisme.

C-Calcul au séisme :

1-Calcul des sollicitations sous Fp :
Effort normal du au poids propre: N¢ = G x 1ml = 2,84 x 1ml = 2,84KN
Effort tranchant : T = Fp X Iml =2,73x% 1ml = 2,73KN
Moment de renversement du a la surcharge Q :

M=Fpx 1ml x H=2,73x 1ml x 0, 55 = 1, 50KN.m.

2- Combinaisons de charges:
AL'ELU: 1.35G +1,5Q

L'effort de compression : Nu=1,35%G=1,35 X 2,84= 3,8KN.
L'effort tranchant du a la main courante: Tu=1,5 ¥ Fp=1,5 %2,73=4,095KN.
Moment de flexion due a Q:.........ccccceveeee. Mu= 1,5 X M = 1,5 X1,5= 2,25KN.m

ALELS: G+Q

L'effort de compression :........cccecernee. Ns= G = 2,84KN.
L'effort tranchant du a la main courante:......Ts=Fp = 2,73KN.
Moment de flexion dua Q:.....ccccvevvviveennee Ms=M = 1,5KN.m.

d-Calcul aI'ELU:

1-Calcul de I'excentricité :
M, 225

e, = —

" N 3,8

u

= 0,59m = 59cm

Mu: moment due a un effort de compression.
Nu : effort de compression.
eu: I'excentricité

h . . . :
E_C : La distance entre le centre de gravite de la section et le centre de gravite des

armatures tendues
Donc:
eu=59cm > 20cm.
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Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section limitée par les armatures donc
la section est partiellement comprimée (SPC)

2-Calcul en flexion simple:

Calcul du moment fictif:

h
M,=N,X a avec a=eu+(i—c)

0,15
M, = 38X [0,59 + (T — IJ,IJS)]

My = 2,34KN.m

Calcul des armatures fictives:

h
MJ,-=NI_1>(EI avec a=eu—|-(£—c)

0,15
M, = 38X [0,59 + (T — IJ,IJS)]

Mr = 2,34KN.m
Calcul des armatures fictives:

M, 234%10°
"~ b.d2.f,, 1000 X 100%x 14,2

L = 0,016 < u = 0,392

La section est simplement armée. Les armatures comprimées ne sont donc pas
nécessaires
u=0,016 — Bu= 0,992

o, - Contrainte limite d’élasticité de I'acier.
AN:
2,34 x 10°

A= = 0,68cm”
0,992 % 100 X 348

3-Calcul en flexion composée :
Calcul des armatures réelles :

N
A=A ——
Gst
A.N:
3,8 % 10° .
A=068— — = (0,57cm*/ml
348 % 102

On opte pour : 4HA8/ml soit A= 2,01cm?

w
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Avec un espacement : St = 25cm.

Calcul des armatures de répartition :

A, =——=0,50cm?
4

On opte pour : 4HA8/ml soit Ar=2,01cm?

Ces armatures sont réparties sur 55 cm de hauteur, avec un espacement:

St =20cm.

4-Vérification a I'ELU:
1-Condition de non fragilité:
fezs _ Mg _ 2,84

A i, =023 xbxdX 7 avec: e, N. 135 1,89m
=l = »

2,1 .
A_.. =0,23x100 X 10 X — = 1,21cm?
400
OnaA=2,01cm2>=Amin=1,21cm? — condition vérifiée.

2-Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, =T,
T, = min {0,15@; 4MP3]
Yo

T, = min{2,5MPa; 4MPa}

T, = 2,5MPa
Ona:
Uu
T, = E
Vu=1,5Q=1,5 X 1=1,5KN
1,5 X 103

T, = ——————=0,015MPa
1000 X 100

1, =0,015MPa < T,=2,5MPa — C(ondition vérifiée.

3-Vérification de I'adhérence des barres : (BAEL91/Art 6.1,3)

TEE‘ ::_: fEE
VL'I
T =
=  09.d.Xui
T.. = Ws.fizs

I
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Avec: vy, :Coefficient de scellement, il prend les valeurs de :

1.5 : Pour les barres a haute adhérence (HA)

1.0 : pour les barres rondes lisse (R.L)

1,, : Contrainte d’adhérence

Ui : Périmetre utile de barre.

2 Ui = n@m ou (n) le nombre de barre.

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

1,5 % 10°
TBE =
0,9 X 100 X 100,48

T..=1,5%21=315MPa

= 0,17MPa

T, = 0,17MPa < T_, = 3,15MPa — Condition vérifiée.

4-Longueur de scellement droit :

_ 9%

41,

L

Ty = 0.6 X W2 X fpp = 0.6 X (1.5)% X 2.1 = 2.835 MPa.

T, = 2.835 MPa

. _08x400
sT4x2835 oA
L.—28219 cm -

5-Espacement des barres :

Armatures principales :

St< min {3h; 33cm}=33cm —»soit
Armatures de répartitions :
St< min {4h; 45cm}=45cm ————» soit

5-Vérification a I'ELS :

Soit Ls=30cm

St=25cm

St=20cm

4

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée préjudiciable.

Dans ce cas, on doit vérifier que :
- Les contrainte dans l'acier : o, = o_,.

- Les contraintes dans le béton : o, = O},

1-Vérification des contraintes dans l'acier :
JS'E‘ £ Cr_‘?t"

_ 2 I
F., = min g H,max{ﬂ,EfE, 11':'ﬂqlﬂfrj}

Avec:

(%]
(o)}
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1 = 1,6pour les barres a haute adhérence (HA).
1 =1 pour les barres rondes lisse (RL).

—

2
g.. = min {E ¥ 400, max{l],'j X 400,1104/1,6 X 2,1}} MPa

T, = mm{zee,ee; 201,63}MPa
.. =201,63MPa

Ona:
M 3, En fonction d
T, == H Il Ior on de
A XB xd ! P
Calculde p :
1004
P b
100 X 2,01
p= = 0,201
100 X 10
£4=0927 ——, Ki=53.49
0,55 % 10%
o, = = 29,52MPa
201 % 0,927 X 100
Ona:

g, = g, ——Condition vérifiée
2-Vérification des contraintes dans le béton :

On doit vérifier que : o, = Gy,
Ona:

Ope = 0,6 X fozg

&y, = 0,6 X 25 = 15MPa

On a aussi:
HS
o = —
be Kl
2952
. = ——— = 0,55MPa
53,49
Ope = Oy — 5 Condition vérifiée
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3HA8/ml (S=18cm)

Epingle ¢6

3HA8/ml (Si=20cm)

3HAS8/ml (S=20cm)

Sy
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® /f‘ ® ®

_J

3HA8/ml (St=18cm)

Coupe A-A

Figure IIL.I-2 : Ferraillage de I’acrotere




III-2-Calcul de la salle machine :

1-Introduction :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis. Il comporte une
cabine dont les dimensions et la constitution permettent manifestement l'acces a des
personnes, se déplacant le long de guides verticaux.

L’ascenseur est composé des trois composantes essentielles suivantes :
v'Le treuil de levage et sa poulie,

v'La cabine ou la benne,
v'Le contre poids.

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine
de dimensions : (2.28x 2.95) m?, 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 09 tonnes, repartie sur une surface de (1 x 1) m? transmise par le
systéme de levage de 'ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a '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.

2- Dimensionnement :

il

Contre-poids -—.I

Fig.II1.2.1 Schéma de I'ascenseur




a-Calcul de la dalle plaine :

Ona Lx=2,28m
Ly=2,95m
a. épaisseur de la dalle

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante

JLo228
t=309~ 39 PO

X

h, : doit étre au moins égale a 12 cm (RPA99 version 2003) Soit hy = 15 cm,

e

Feuillet L U e %

.—.— moven

v
Y
« u . L
Figure I11.2.2 Diffusion des charges dans le
On a: U="Uo+ 2(e + ht
V=Vo+ 2(e + ht
Avec:
ht=15cm;

e: revétement de la dalle (e = 5cm)
Uo,Vo cote du rectangle sur lequel agit la charge P avec (Uo,Vo=80cm)
(=1 car le revétement est en béton

D’ou:

U=80+2x1x5+15=105cm

V=80+2x1x5+15=105cm

Les cotés Uo et Vo sont supposés paralleles respectivement a Lxet Ly
b- Détermination des sollicitations:
a) AI'ELU:

Ju = 1,3 5G+ 1,5Q(Charge uniformément repartie sur une bonde de 1 m.)
P, =1,35P (Charge concentrée due au systéme de levage.)

-Poids propre de dalle :G = (25X 0,15)+ (22 X 0,05) = 4,85KN/m?
-Surcharge d’exploitation : ) = lKmez

I
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2,28
p=—=—"—"=0,773
2,95

0,4< p<s1 —> ladalletravaille dans les deux sens.

Alors:
q,=135%x485+15x1 = 8,05 KN/ml
P, =1,35x90=121,5KN
b) AL’ELS
3. =G+Q=485+1=5,85KN/ml
P.=P=90KN

c-Calcul des moments :
a) Moment di a la charge localisée :

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.
Mg = p,(M; +vM;)
M; =p,(M;+vM,)

M, et M,

u v
: coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de (—) . (—) et p.

v=20 aL'ELU

v ¢ Coefficient de Poisson {U —0.2 5 L'ELS

. 228
p=—2="=0,773

L, 295

0,4 < p<1—— ladalle travaille dans les deux sens.

(1, 228

—xX_22_ 08
PT T 2057

U 105 M, = 0.112
L 228 0® _}{M2={].{]81
v_105_

(L, 295

ATELU:V=0

My, = Pu(M1 +V My) = PuM1 =121.5x0.112 = 13,61 KN.m
My, =Pu (VM1 + M2) = Py M2 = 121.5x 0.081 = 9.84 KN.m

I
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ATELS: v=0.2

Mz, =Ps (M1 +vM2)=90(0.112 + 0.2x 0.081) = 11,54 KN.m
M;l =Ps (VM1 + M2) =90 (0.112x 0.2+ 0.081) = 9,31 KN.m
a) Moment di au poids propre de la dalle pleine

Dans le sens Le:My, = i, X q, X (1)?

Dans le sens Ly :M,, = J,, X M3

ux et py: coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v.

i, = 0.0565
ATELU —){ by, = 0.595 (=0 etp=208)

{M;z = 0.0565 X 8,05 X (2,28)* = 2,4 KN.m

MY, = 0.595 X 2,42 = 3,43KN.m

, 1, = 0.0632

Ms, = 0.710 X 2,64% = 4,95KN.m

{Mgz = 0.0632 X 8,05 % (2,28)? = 2,64 KN.m
y2

a) Superposition des moments

MY = Mg, + Mg, = 13,61 +2,4 = 16,01KN.m
MY = M2, + Mg, = 9,84 +3,43 = 13,27 KN.m

{Mg =M, + M5, =11,51 +2,64 = 14,15 KN.m

M3 = M3, + M3, = 9,31 +4,95 = 1426 KN.m

b) Correction des moments
ATELU:
M{=0,85M§=0,85x16,01= 13,6 KN/m

En travée *{M; = 0,85M¥ = 0,85 1327 = 11,3KN/m
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. (M2=03M§=03x1601 =48 KN/m
Aux appuls _){Mf, =03 M =0,3X13,27 =4KN/m

ATELS:

ME = 0,85 MS = 0,85 x 14,17 = 12,04 KN/m
MS = 0,85M3 = 0,85 X 14,26 = 12,12KN/m

En travée —

_ (Mf=03M§=0,3x14,17 = 4,25 KN/m
Auxappuis Syt _ 0,3 Ms = 0,3 x 14,26 = 4,3KN/m

3-Ferraillage :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de largeur.
AT'ELU:

a) Entravée
= Sens de la petite portée (sens xx)
d,=h;—3cm=15-3=12cm
ME 13,6 X 103
" b.(d)%f,. 100x122x 14,2
— La section est simplement armée(55A).

w, = 0,07 = B = 0,064

1y =0,07 < 0,392

- _ _ = 3,4 cm
B.(dos  B-(d(Ee/Ys)  09pax 12 x ;‘205 X 102

Nous adopterons : 5HA10 = 3.92cm?, avec St =25 cm

= Sens de la grande portée (sens yy)
_ M; _ 11,3 x 10°
Y (dy)?fhc 100X 122x 14,2

— La section est simplement armée.

Ly = 0,055 < 0,392

ly, = 0,055 — aprés interpolation p= 0.971
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= 1,2cm?

Mt ME 11,3x 10°
A, = ¥ _ v
B(dy)--0x  B-(a,)- (/v 0071 x12x fﬂ% x 102
= 2,8 cm?
Nous adopterons : 4HA10= 3,14 cm?, avec St=25 cm.
b) Aux appuis
= Sens de la petite portée (Sens xx)
= M = 48X 10° = 0,023 < 0,392
o = ()%, 100X 122X142 ’
— La section est simplement armée.,
i, = 0,023 - 3= 0,968
A — M3 B M2 48x%10°
B.(dy).oe B (dxj-(fef{"}"sj 0,988 x 12 X f{ig % 102

Nous adopterons : 4HA10= 3.14 cm?, avec St =25 cm.

Sens de la grande portée (Sens yy)

On adopte le méme ferraillage que celui du sens (x-x), soit 4HA10 avec St= 25 cm.

4- Vérification a I'ELU:
a) Condition de non fragilité (B.A.E.L91/modifié 99, ArtB.7, 4)
* Armatures paralléles a Ix sens YY

=)
W, =Wol|——
2

Avec:

- A, ;s section minimale d’armatures.

-S : Section totale du béton,
-Wo: Taux darmatures dans chaque direction acier

Swy = 0,8%o.

(3—0,8)
w, = 0,0008 X |-—— = 0,0008
A_.. =0,0008 X (100) X (15) = 1,2 cm?
Agp=314cm>> A, =12cm? ... ok

I
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* Armatures paralléles a ly sens XX

A =bxhxw,=100x15x0,8x 10~ = 1,2 cm?
Agp =3.14cm’ > A, = 1,2em® e ok
Ay =3.92cm? > Ay = 1,26 cm? ... ok

b) Vérification de non poingconnement (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.4.2)

Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée :
f::E a

p, = 0,045, X h,
Yo

Avec:

4

- Uc : périmetre de contour de 'air sur laquelle agit la charge dans le plan du feuillet

moyen
- h : épaisseur totale de la dalle.
_p,=121.5KN

n.=2U+V)=2(1,05+1,05)=42m

P, — 135 KN < 0,045 X 4.2 X 0,15 x 22210

C- Vérification de I'effort tranchant

=4725KN ..., ok

1.5

Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et on a
u=v
Donc:

Au milieudeUona:
T P, B 90
" (2U+V) 2x1,05+1,05

Au milieudeVona:

P, 90
T, = Gi5 = 33 105 = 2857 KN

T, 28.57x10°
"= bd T 1000 x 120

Ainsi on aura :

= 28.57 KN

— 0,24MPa

0,2
T = min (— X fazgs EMPEI) =min(3,33;5) = 3,33MPa
Yo

On remarque que T < 7T; la condition est vérifiée.

d- La longueur de scellement

A
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Avec: T = 0,67 X f,e = 0,6 X (1,5)2 X 2,1 = 2,835 MPa.

o 1x400
s~ 4x2835 oootm

Les regles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifié 99) n’admettent que I'ancrage d’'une barre

rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée

hors crochet « Lc » est au moins égale a 0,4Ls pour les aciers H.A.
Lc=0,4Ls=0,4x42,32=16,92 cm On adoptera Lc=17 cm

e-Diametre minimal des barres (BAEL91modifié 99, Art A.7.21)

On doit vérifier que :

h, 150
< t_"_15
Omax <70~ 10 i
D=10mm<0,_.. =15mm ... ok

f- Vérification de '’espacement des barres (BAEL91 modifié99, Art A.8.2, 42)
L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les

valeurs suivantes :

v’ Direction la plus sollicitée : St < min < (3ht, 33 cm) =33 cm,
v' Direction perpendiculaire : St< min (4ht, 45 cm) =45 cm.

Sens xx

Armatures supérieures : St=25cm < 33 cm.
Armatures inférieures: St=25cm < 45 cm,
Sens yy

Armatures supérieures : St = 25cm < 33 cm.
Armatures inférieures : St = 25cm < 45 cm.

5-Vérification I'ELS:
a-Etat limite de résistance a la compression du béton

Gy. < Opo = 0,6f ., = 15 MPa.

_kl :

Avec: Ohe

Sens xx:
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100X A, 100X 3.92 B, = 0,910
Ae=3.92em == d ~1oox1z B {Kl — 4056
Mmax
Ot T B X d XA,
12,12 % 108
Ot = 0010x 120X 3.92 x 102 _ 2014 MPa
0. 281,14
Op. = — = = 6,93MPa

e Tk, 40.56

UI:IC = 6193MP3 _ o o
—  15MPa__ Cbe < Op.=Condition vérifiée.

Ul:u::
A, =3, 14cm?
100x A 100 x 3.14 B, =0919
= ® = =0,26 { 1 !
P1 ="y xd, ~ 100x12 71K, = 46.73
La contrainte dans les aciers est :
M;nax
%t T B, x d, XA,
_ 12,12x 10° _ 350 MP
Ot = 0919x 120x 3.14x 102 2
og 350
=—=——=75MP
Obe =% Ta673 707
{ Ope = ?,SMPH_} <G diti arific
Gy = 15 MPa Ope < Ope = Condition verifiée.

b-Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91/modifié 99, Art. A.5.3,2)

Dans notre cas, la fissuration est considérée trés préjudiciable, on se dispense donc de

faire de vérification a I’état limite d’ouverture des fissures.

c-Etat limite de déformation

Dans le cas d’'une dalle rectangulaire appuyée sur 4 cotés on peut se dispenser de

calculer la fleche, si les conditions suivantes sont respectées :
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E > Mtx
1, 20M,
A, - E
bd, f.
Avec:
h : hauteur de dalle.
Mt : Moment en travée de la dalle (sens xx).
Mx : Moment isostatique dans la direction de (x x) pour une bande de largeur
égale a 1 m.
- Ax: Section d’armature par bande.
- b:Lalargeur de bande égale a 1 m.
h 15 0,1= Mo 12,04 0,04 =Conditi arifié
—=——=0, = = , ondition vérifice.
I, 228 20M, 20x 14,15
A 514 0,0026 < - - 0,005 —Conditi arifié
= =0, —=——=10, ondition vérifiée.
bd, 100x12 f. 400

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

6-Conclusion
Le ferraillage de la dalle pleine est comme suit :
= Entravées

5HA10 (sens x-x), St=25 cm
4HA10 (sens y-y), St =25 cm
= Aux appuis

4HA10 (sens x-x), St =25 cm
4HA10 (sens y-y), St =25 cm

| 4HA10/ml . 4HA10/ml .
1
| | ! |
i 1
5 ) % ) | 2 - > s
1 1 1 !
2 — 5 3 7 g
; | : : !
SHA10/ml 4AHA10/ml
Sens x-x Sens y-y

Figure II1.2.3 Ferraillage de dalle pleine de la salle machine
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III-3-Les portes a faux

1-Introduction :

Les PAF sont des consoles encastrées au niveau de la poutre de rive. Ils sont soumis a
des conditions d’environnement qui conduisent a des distributions constructives

spéciales.

IIs sont constitués d’'une dalle pleine faisant suite a la dalle du plancher .leurs épaisseur

est déja calculée au chapitre précédent .ep=15cm

2-Détermination des charges et surcharges
a-Charges permanentes :

Poids des revétements

VI.1 tableau poids de revétements

VI.2tableau poids de revétements+dalle pleines
Gtotal = 1,60 + 3,75 = 5,35KN/ml.

b-Charge concentrée (poids du mur extérieur)
G=2,36 X 1ml = 2,36KN/ml.




Charge due a la main courante (horizontale)
Q1=1KN /ml.

Surcharge d’exploitation :
Q = 3,5KN /ml (uniformément repartie).

Remarque : le moment provoquer par la main courante sera négligé car le garde corps
est en magonnerie.

3-Calcul a'ELU
Le PAF est calculé en flexion simple.
a-Combinaison des charges:
AL’ELU:
Dalle : qui=(1.35G + 1.5Q) x1=[(1.35x5.35) + 1.5 (3.5)] x1=12.5KN/ml

Mur : quz2= 1,35 X 2,36 = 3,186KN/ml.

Main courante :qu3=1,5x 1 =1,5KN /ml.

AL’ELS:

Dalle : gs1=5,35 + 3,5 = 8,85KN /ml.
Mur : gs2 = 2,36KN/ml.
Main courante : gs3= 1KN/ml.

b-Calcul du moment d’encastrement :

La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement.
ALELU:
e Moment provoqué par la charge « qu1 »

> 1722 %1382

=16,39KN.m

1) Les armatures principales

M, 1639x10°
W b a2 f,. 100 x 122 x 14,2

= 0,08 < p; = 0,392

3cm
12¢cm




Donc:A’=0
u=008 —»3=0,958

M, 16,39 x 103

A, = =
T B.do, 0958 x 12 x 348

= 4,22cm?

On adopte 6HA12 = 6,79cm? avec St=20cm

2) Les armatures de répartition

6,79
= = 1,69cm?

On adopte 5HA8 = 2,51cm? avec: St=25cm
c-Vérification a I'ELU :

1. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :
J.d.b =023 x100 x12 21 = 1.45cm?
400

fiog

A= (0.23 X

fe
As=6,79cm? > Amin= 1.45cm? = As=6,79cm?2 condition vérifiée

2. Vérification au cisaillement (BAEL 91) :
On doit vérifier que: 7, <7

e calcul de I'effort tranchant :

Vu = quixl + quz = 12.5x1.38+ 3,186 = 20,42KN
v, 2042 x10°

u

=0.17MPa

T =
“ bd 1000 x120

ASxf
T. = min (m : 4MPaJ
Yo

— . [0.15 x 25

T, = min : 4MPaJ = min (25 MPa ; 4MPa) = 2.5 MPa

7, =0.17MPa < ;u = 2.5MPa= Condition vérifiée=> Pas de

cisaillement.

3. Vérification de '’adhérence :

On doit vérifier que : 7, <7

risque




¥, ft,, = 1.5x2.1 = 3.15MPa (¥, = 1.5 > HA)

Tg, = . D Ui =na® =6x3.14x12 = 226,08mm
0.9d > Ui

.. 2042x 10°
% 0.9%120 x 226,08

T, < T, = Condition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

=0.84 MPa

4. calcul de la langueur d’ancrage :

Le BAEL propose (A.6.1,22,)

L= 40¢ pour un HA feE400
T 50¢ pour un HA feE500 ou un rond lisse

T o= 0.6¥°.ft,, =2.835Mpa

_ oxfe 12x400

Ax e 4x2.835
ls=40 @ =40 x 1,2 = 48cm

Ls =42.32cm

Alors :
ls=48 cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres
seront
Ancrée, alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre se termine par un crochet, dont
la
longueur d’ancrage mesuré hors crochets est :

lc=0,4 X1s pourles barres HA (fe400 ou fe500) (art A.6.1.253 BAEL 99).

Soit la longueur hors du crochet égala: 1c=0,4 X 48 =19,2cm.
On prend
=20 cm

5. espacement des barres (BAEL91-Art-6.1.235) :

Armature principale : St< min(3h,33cm)=33cm>St=20cm—Vérifiée.

Armature de répartition:  St< min(4h,45cm)=45cm>St=25cm —Vérifiée.

4- L’ELS:




Moment provoqué par la charge « qs1 »

_guix1®  885x1.38°

M
1 2

= 8.42KN.m

sl

e Moment provoqué par la charge « qs2»

Mgsz = gs2 xI = 2.36x1.38= 3,26KN.m

e Le moment total :
Ms= Mqs1 + Mgs2= 11,68KN.m
a- Vérification des contraintes a L’ELS :
Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
b- Vérification vis-a-vis de I'ouverture des fissures :
o < 6 s=min {%fe , 110 \n.f }

HA: ¢ > 6mm

On a des aciers =>n=1.6
FeFE400

o, =min {§x400 , 110 V1.6 x 2.1 } =min{ 266.66 , 201.63 }

os =201.63 MPa
M

s

ﬂIXdXAS

Valeur de f1:

1004
, 1004, _100x679 oo
bd ~ 100x12

Tableau ———— {B, =0.888

6
Alors :6s = 11,68 x10 - =161,43MPa = & < os
0.888 x120 x 6,79 x 10

Conclusion : La section est justifiée vis-a-vis de 'ouverture des fissures.




C-Vérification des contraintes dans le béton :

Etat limite de compression de béton: (Art A452 du BAEL91): Pour une section
rectangulaire (bxh), acier FeE 400 en flexion simple, si la relation suivante est satisfaite
alors il n’y a pas lieux de vérifier obc.

<Y -1 + fc28 Mu

—+— avec y=—o-.
2 100 v

M, 1639 _

u

M, 1168

1 f,, 1.40-
vol Taw 14021 25 s 025-0.450.1126 = condition verifice.
2 100 2 100

S

'Y:

Conclusion : la section est justifiée vis-a-vis de la compression

d-Vérification de la fléche :

D’apreés le BAEL91, on vérifié la fleche si I'une des conditions suivantes n’est pas
vérifiée :
1 15 1

1/ 32 == =0.108 >

- =0.0625 = Condition vérifiée
16 138

2/ %> Ms = 15 =0.108 > ﬂ =0.1 = Condition vérifiée

“10M, 138 10(11,68)

3/ A 42 679 _0056< 42 200105 Condition vérifice
bd  fe  12x100 400

Conclusion :

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




I11-4-ESCALIERS

I11-4-1-Définitions

Un escalier est un élément constitué d'une succession de gradins permettant
'acces verticale entre les différents étages de la structure, il est composé de palier et de
volées (paillasse) assimilé dans le calcul a des poutres isostatiques calculées a la flexion
simple soumise a son poids propre et aux surcharges.

Giron

L Palier intermédiaire
2

Contre marche

b

[
»

Emmarchement

Figure I1I-4-1: Schéma de I'escalier

Les constituants d'un escalier
La marche: surface plane de I'escalier sur laquelle le pied se pose pour utiliser
'escalier.
Contremarche: face verticale reliant deux marches successives.
Nez de marche: est I'intersection de la marche et la contre marche, est parfois saillie
sur la contre marche.
La hauteur de la marche "h": est la différence de niveau entre deux marches
successives.
Le giron "g": est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches, il y a une valeur constante, de 28 cm au minimum.
Un palier: C’est la partie horizontale d'un escalier, le palier qui se retrouve entre
deux volées s'appelle palier de repos, et le palier qui se retrouve aux deux extrémités
d'un escalier s'appelle: palier d'arrivée ou palier de départ




» Lapaillasse: est la dalle en béton armé incorporant les marches et contre marches.
» L’emmarchement "E ": représente la largeur de la marche.

Avec:
Li:largeur de la volée
L2:longueur du palier
Hi:hauteur de la volée
L: portée entre nus des appuis

NB:
Pour nos calculs, on prend le cas du RDC.
I11.4.2. Cage d’escalier :

1- Dimensionnement:

Les escaliers seront pré dimensionnés a I'aide de la formule de BLONDEL en tenant
compte des dimensions données sur le plan.
Ona: 59cm < g+ 2h <66 cm
Avec g:Le giron 28<g <32 [cm].
h:Hauteur de la contre marche 14< h <18 [cm].
v" On adopte: h=17cm et g=30 cm

Vérification de la relation de BLONDEL
50cm<30+2x17 <66 cm@59 cm < 64 cm < 66 cm — condition vérifie

a-Nombre de contre marches:

On opte pour une hauteur de marche h =17 cm.

n= E = % =10 contre marches

h

b-Nombre de marches
M=n-1=10-1=9marches
c-Emmarchement

E=1,95m

W
=)}

|




d-Etude de la paillasse :

Fig.II1.2.2 Coupe verticale de la paillasse d’étage courant.

La longueur de la paillasse (Ly):

Ona:Li=nxg=9x30=270cm
Hi=n'xh=10x17 =170 cm
v Lp= /2702 +170%2 =319,1 cm

Angle d'inclinaison:
taga=H1/L1=170/270=0,63—>a=32.2°

lo=l1/cosa=2,70/c0s32,2=3,19m
La profondeur du palier de repos 12=1,30m

Lo=lo+12=3,19+1,30=4,49m

Epaisseur de la paillasse :

L <e < L > 4,49 <e < 4,49 —4,96cm < ep <22,45cm.
30 7 20 30 P20

On prend une épaisseur ep = 20cm.




2-Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant tres faible par rapport a la portée de la paillasse
nous pourrons admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le
calcul alors se fait pour une bande de 1 ml de largeur de projection horizontale et d’'une
longueur
L=2,70 + 1,30 = 4,00m et considérant une partie simplement appuyée en flexion simple

a-Charges permanentes

Le palier:

Poids des revétements

Désignation Epaisseur (m) P (kN/m3) G (kN/m)
Enduit Ciment | 0.02 18 0.36
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose | 0.02 22 0.44

Lit de sable 0.02 18 0.36
Poids propre de palier : G=25 x 0.2x 1=5 KN /ml

GpP total =5+1.6 = 6.6 KN/ml

Volée :

Poids propre de la paillasse :

25%0.2
Ccos 32.2

Gpaill= = 5, 91 KN/ml

Poids de la marche :

Gmarche= 25 X =2 X 1m = 2,125 KN/ml

Désignation Epaisseur (m) P (KN/m?3) G (KN/ml)
Enduit Ciment | 0.02 18 0.36
Mortier de | 0.02 22 0.44

pose
Carrelage 0.02 22 0.44
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marche 0.17/2=0.085 25 2.125
Garde corps 0.1 / 0.2
Paillasse Ep/cosa=0.236 25 5,91

Tableau I11.4.1 : Charges permanentes de la volée




Gvtota=9.83 5kN/ml
NB:

Gp total = 6.6 KN/ml)
GPatota1=9.83 5kN/ml

b-Les surcharges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=25%Xx1m=2.5KkN/ml

3-Calcul al’ELU:

Combinaison des charges :
ELU: qu=(1.35G+1.5Q)x1m.
Palier :quw = (1.35x 6.6+ 1.5x2.5) x 1 m = 12.66KN / ml.
Volée :qu’ = (1.35%x9,835+ 1.5x2.5) x 1 m=17,03KN / ml.

La charge concentrée :

ELS: gqs=(G+Q)x1m.

Palier :qsP = (6.6 + 2.5) x 1 m=9,1 KN / ml.
Volée: gsv=(9.835+2.5)x 1 m=12,33 KN / ml.

Calcule des moments et effort tranchant a I'ELU

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on fera référence aux
méthodes de calcul de la RDM :

En prenant 'ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur deux
appuis simples et en considérant la projection horizontal de la charge (q) sur la
paillasse d’'une portée projetée Lp= 2.7 m.

NB : vu que notre ler palier de repos n’a que 28cm de longueur, on
adoptera le chargement affecté a la paillasse car il n’existe pas un palier de
repos de 28cm.




17,03 KN / ml.
/ 12,66 KN/ ml.

L

N

P
<«

» &
L |

0,28m 2,7m 1.3m
Figure I11.4.2 : schéma statique d’escalier

e Les réactions aux appuis :

hX Fy =0 ;
Ra + Re-[(17,03 x 2.98) + (12.66 x 1,3)] =0
— Ra+Re= 67,21KN /ml
Z M/A =0

4,28Rp - 17,03 x 2.98x 1,49- 12,66 x 1,3x3,63 = 0
Re=31,62 KN/ml
Ra+ Rp= 67,21KN/ml ——=> 67,21 - 31,62
Ra= 35,59 KN/ml

e (Calcul des efforts interns:

Trongon 1 0<x<2,98m

T(x) = 35,59-17,03x 17,03 KN/ml
x=0 T(0) = 35,59 KN v

x =298 T (2,98)=-1515KN YV Y vy

/

2
M (x) =35,59x — 17,03~

x=0 M(0) =0
x=2,98  M(2,98) =30,4KN.m




Trongon 2 : 2,98 <x<4,28

T(x) =-15,15-12,66(x-2,98)

x = 2,98 T(2,98) = -15,15KN
x=428 T (428)=-31,62KN

M (x) = —6,33x2 + 22,57x + 19,35

X =2,98 M(2,98) = 30,44
X=4,28 M(4,28)=0KN. m

Trongon (m)

0<x<298

2,98 <x<4,28

Remarque :
Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a

'aide des coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travée.

dM; (x)
dx =0

17,03x — 35,59 = 0 ———=> x=208m
2
Donc : Mz max= 35,59x — 17,03"7 Ry max= 37,18 KN.m

MAappui =-0.3x 37,18 =- 11,15KNm
MT travée = 0.85 x 37,18 = 31,6OKN1’1’1




AN

AN
\
M(KN.m) 31@‘/

Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a 'ELU




.Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’'une section rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment, dont les caractéristiques géométriques sont:

b=100cm; h=20cm;c=3cm;d=17cm.

b =100 cm

a) Aux appuis:

M =11,15KN.m.

Armatures principales :
M, 11,15.103
Ha =y a2 f,, 100 x (17)% x 14.2
p, =0.027 <y =0.392

=0.027

———> Lasectionest simplement armée.

u,=0.027 |:,‘$0.987

M, 11,15 x 103

= = 1,90cm?
B,.d oy 0987 x 17 x 348 cm

Age =

A, =4HA10/ml =3.14 cm? avec un espacement de : St= 25 cm.

Armatures de répartition :
A =B 3G esem?
4 4

Soit: Ar=4HA8 / ml=2,01lcm®* ; avecunespacementde St=25cm

En travée:

Armatures principales :

M= 31,60 KN.m




M, _ 31,60x10°
M= b az.f,, 100x (17)2 x 14.2

=0.077

w,=0.077< ;= 0.392 ————=5A

u,=0.077 B,=0.964

M 31,60 x 107
B,.d.os 0.964 x 17 x 348

A= = 5,54cm?

At=5HA12/ ml = 5,65 cm? ; avec un espacement de St =20cm.

Armatures de répartition :
_ At _ 5,65
4

Soit: Ar= 4HA8 / ml = 2,01 cm?; avec un espacementde St=25cm.

> A =1,41lcm’

4- Vérification a I'ELU :
Condition de non fragilité (BEAL 91 modifié 99 / Art. A.4.2.1):

A —023bd 12 023 %100 x 17 x 2= = 2,05 Cm?
f 400

a) Aux appuis:

A= 3.14cm? > Amin = 2.05cm? ———-Condition vérifiée.

b) En travées:

A= 5,65cm? > Amin = 2.05cm? —=="4ition vérifiée.

Vérification de la section du béton a I'effort tranchant (BAEL 91, Art-

5.1.2.1):
On doit vérifier que : t, < 7,

VMax= 35,59KN

B VMax B 35590
TP T 1000 x 170

Fissuration est peu préjudiciable:

= 0,2MPa

- . fe2g _
T, = min 0,2y—; 5MPa | = 3,33MPa
b

Ty =0,2MPa < 7T, =3,33MPa  ——— condition vérifiée.




Le béton seul suffit pour reprendre le cisaillement.

Influence de I'effort tranchant au niveau des appuis : BAEL 99, Art 5-1-313
¢ Influence sur le béton :

On doit vérifier que :

_04x fgxaxb
»

avec:a=0,9d

V= 0,4x25x10°x0,9%x17 x10

g =1020 KN
15

V. = 35,59 < 1020 KN ————Condition vérifiée

+» Influence sur Les armatures:

Il faut avoir:

_ 2
Apz MO fyme Mb ) _ LIS 35,594 C3LO0)X10TY o o
fe 09xd ) 400 0.9x17

Ab=3,14cm? > -0.365cm? ————Condition vérifiée
Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 'ancrage des armatures est donnée
par:
Tse = Tge
Appui
Avec: T, = Wifing = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
Y, = 1,5: Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

ZUiannx®=4x3,14x1=12,56cm

= 1,85MPa

T = Tmax _ 35,59x103
S€  0.9dXU; 0.9x170x12,56x10

Tse = 1,85MPa < T, = 3,15 MPa condition est vérifiée.
Doncil ny a pas de risque d’entrainement des barres.

Ancrage des barres aux appuis : (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :

L =j+fe Avec: 1,=0.6 x s® X fr2s = 0.6x1.5%°x2.1 = 2.835MPa
Ts




_ @ x400
S 4x2.835

=35.27¢cm
Appui Ls=35.27x 1= 35,27cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laquelle
les barres sont ancrées alors le BAEL admet que 'ancrage d’une barre se
termine par un crochet dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochet
est:
La= 0.4 Ls

Appui: L.=0.4x35.27=14.11cm on prend

v' Espacement des barres :

Aux appuis: e = 25cm
<min {3h,33cm} =33cm ——— > condition vérifiée.
En travées : e = 20cm

Aux appuis : e = 25cm
< Min {4h, 45cm} = 45cm ,condition vérifiée. En
travées: e =25cm

5-Calcule des moments et effort tranchant a I'ELS :

12,33 KN / ml

Ra [

Figure I11.4.4 : Schéma statique d’escalier a I'’ELS.




o Les réactions aux appuis :

D’apres les formules de la RDM :
XF=0
Ra+Rp=(12,33% 2,98) + (9,1 x 1,3)
Ra+Rp=48,57KN

ZM/A:O

4,28Rp -12,33x2.98x 1,49-9,1x 1,3x3,63 =0
Rg=22,82 KN/ml

Ra+ Rp=48,57KN/ml ——>48,57 - 22,82
Ra= 25,74 KN/ml

° Calcul des efforts interns:

Trongon 1 0<x<298m

T(x) = 25,74-12,33x 12,33 KN/ml
x=0 T(0) = 25,74 KN v
x =298  T(2,98)=-11,00KN Y Y v vy

/

2
M (x) = 25,74x — 12,33 "7

x=0 M(0) = 0
x=2,98  M(2,98) =21,95KN.m

Trongon 2 : 2,98 <x<4,728

T(x) =-11,00-9,1(x-2,98)
x = 2,98 T(2,98) = -11,00KN
x = 4,28 T (4,28) = -22,83KN

M (x) = —4,55x% + 16,11x + 14,34

X =2,98 M(2,98) = 21,94
X=4,28 M(4,28)=0KN. m




Trongon (m)

0<x<298

2,98 <x<4,28

Remarque :
Il faut tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a

'aide des coefficients réducteurs pour le moment maximum aux appuis et en travée.

dM, (x)
dx

12,33x — 25,74 = 0 ———> X=-209m
2
Donc : Mz max= 25,74 — 12,33 > c———"">Mzmax= 26,86 KN.m

MAappui =-0.3x 26,86 =- 8,06KNm
MT travéee = 0.85 X 26,86 = 22,86KNm

Diagramme des sollicitations a L’ELS:

/ 12,33




7

22,86—
M(KN.m)
Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a I’ELS




6-Vérification a I'’ELS.

Vérification des contraintes:
On doit vérifier: o4 < o4 : Dans I'acier

Opc < 0pc : Dans le béton
- Aux appuis:
v

ona: oy =

M’fnax
Ag X 1 xd
Avec:A, = 3,14 cm? ; M3, =806 KN.m
100 X A 100 X3,,14
2= =0,18
bd 100 x 17

B, esten fonctionde: p; =
{K1 = 57,46
B = 0,931

8,06 x 103
Oy = ———— = 162,18MPa
0,931 X 17 X 3,14

Je _ 200 _ 348 MPa
Ys 1,15

o5t = 162,18 MPa < 05 = 348 MPa —La Condition est vérifiée

} = Par interpolation a partir des tableaux, a 'ELS.

v’ Vérification de la contrainte dans le béton.

G = 0,6 X frps = 0,6 X 25 = 15 MPa
0y =K X0, Avec:K =—=——=0,017
Ki 57,46

opc = 0,017 X 162,18 = 2,75MPa

v op.=2,75 MPa < 6, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

- Entravée:
v Vérification de la contrainte dans les aciers

Mrtnax

A X 1 xd

Avec: A, = 5,65cm? ; M, =22,86 KN.m

100 X A¢ __ 100 X 5,65
bd 100X 17

ona:og =

= 0,333

p1 esten fonctionde: p; =

{Kl = 40,56
B =0910
22,86 x 103

0o = —2 X1 — 261,54MPa
0,910 X 17 X 5,65
400

G, =22 =22 = 348 MPa
Ys 1,15

v oy =261,54 MPa < 6, = 348 MPa —Condition est vérifiée.

} =A partir des tableaux, a 'ELS.




Vérification de la contrainte dans le béton.
The = 0.6 X frzg = 0,6 X 25 = 15 MPa

1
Opec = K X 04t Avec.K—K—l—m—O,OZL}

0pe = 0,024 X 261,54 = 6,27 MPa.

v op.=6,27 MPa < 6, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

1. Etatlimite d’ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu préjudiciable = aucune vérification n’est nécessaire

2. Vérification de la fleche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifiée
99).

On doit vérifier que :

1= % =0,044 < % = 0,0625 — Condition n'est pas vérifiée.

» Calcul de la fleche

_5alP _z_ 1 oy —

= 381 El <f= 200 Avec:qs = 12,33 KN/ml
E, = 37003/f,s = 3700V25 = 10818,86MPa

[ : moment d’inertie de la section homogénéisée
b
[= §(v13 +V3) + 15 x A (V, + C)?
V, = SBﬂ; Sxx: Moment statique
0

2 2
o415 x A xd =225 4+ 15 X 5,65 x 17 = 21440,75 cm?®

Bo: surface de la section homogéne

B, =b X h+ 15A, = (100 x 20) + 15 X 5,65 = 2084,75 cm?

U - Sw_ 2144075
17 B, 208475

V,=h—-V; =20-10,28=9,72cm

100 3 3
[= T(10,28 +9,72°) + 15 x 5,65 X (9,72 + 3)? = 80535,88 cm*

_ 5 12,33 x 4,49% x 10°
" 384.10818,86 x 10° x 80535,88 x 1078

10,28 cm

= 0,000074 m = 0.001cm




Conclusion:

Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le ferraillage
des planchers en corps creux celui adopté précédemment :
e Aux appuis:
-Armatures principale:4HA10 avec un espacement de 25 cm
- Armatures de répartition:4HA8 avec un espacement de 225cm

EN travée :
-Armatures principale:5HA10 avec un espacement de 20 cm
- Armatures de répartition:4HA8 avec un espacement de 25cm




e ————————————————

III-5-LA POUTRE PALIERE

A

C’est un élément secondaire de section rectangulaire (b x h), avec une portée de320cm,
reposant sur deux appuis (partiellement encastrée dans les poteaux). Elle est destinée a
supporter son poids propre, la réaction de la paillasse, celle du palier et le poids du mur

de dessus.
1-pré-dimensionnement

Figu.V.1 Schéma de la poutre paliere.

A

04h<b=<07h

Avec:
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

L : portée maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré .

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante :
b >20cm
h=30cm | ... RPA (Art 7.5.1)

h/b<4
Alors nous avons pour une longueur de L= 3,25m

Avec:
L : estla portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré
L =325-30=295 cm.
Hauteur de la Ppal
19,66< ht < 29,5cm
Nous prendrons : ht =30 cm.
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Largeur de la Ppal
12<b<21cm
Nous prendrons pour plus de sécurité: b = 20

4

On opte pour le dimensionnement suivant qui a été constater auparavant dans le

chapitre précédent:

-La portée max=325 cm
-La largeur: b=20 cm

-La hauteur: h=30 cm
-L'encrage c=c'=3 cm

-La hauteur utile: d=27 cm

2-Evaluation des charges et surcharges

e Les charges permanentes :

Poids propre de la poutre : 0,20 x 0,30 x 25 =1,5KN/ml
Poids du mur (double cloison) : 2,36 x 1m=2,36KN/ml
Réaction du palier a 'ELU : Ry = 35,59 kN

Réaction du palier a 'ELS : Rs = 25,74kN

e La surcharge d’exploitation :

Q=2,5x1m=2,5 KN/ml.
3-Calcul aL'ELU

a-Combinaisons de charges :

"ELU: qu=1,35G + Ru = 1,35 x (1,5+2,36) + 35,59=40,8 KN/ml.

b-Calcul des efforts internes :

Moment isostatique :
ay <1* 40,8 = (3.25)°

M, = Mo = Su — 5386 KNm
Effort tranchant :
T, = Tmex = uxl_ 20838 _ g6 3KN,.

En tenant compte de I'effort de semi encastrement on aura:

M& =—03M_, =—03x5386=—16,16 KN.m
ME__ = 0,85M___— 0,85 X 53,86 = 45,78 KN.m
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c-Diagrammes des efforts internes a I'ELU

40,8 KN/ml

figV-3.Diagrammes des efforts internes a I'ELU
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d-Ferraillage a ELU :
*Armatures principales (longitudinal) :

En travée :

_ M 4s78x10°
e =y def,. 20x(27)2x 142
1, = 0.221 < 1y = 0.392 — . SSA
w=0.221 —~ B=0873
M, 45,78 x 10°
A, = —mex T — 5,58 cm?
* =B do, 0873x27x348 70T
On opte : 6HA12 C——————=6.78 cm?
Aux appuis :
_ M. 1616x10°
ha = d2f,, 20x (272 x142
1, = 0.078 < py = 0.392 ——"> ssa.
1, = 0.078 B = 0.959
M, 16,16 X 103 ;
A, = =1,79cm

T B.d.o, 0.959x27 x 348
On opte pour : 3HA10 ————> A=235cm?

4

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

- h b
Ona: @, Emzn{E i Dmax i H)

Avec:

@, max : Diameétre maximal des armatures longitudinales

@, = min [% . 16 ; %] = min(8,6 ;16 ;20) = 0 = 8,6 mm=0,86 cm

On opte pour une section d’armature 2ZHA8 = A_; ., = 1,00 cm?.

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier et un cadre en @8 .

*Espacement des barres

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de

h
St < min ( ;; 12¢; 30cm) ——» enzonenodale

h
St < E —_— en zone courante
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Avec:
¢1: est le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales

Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 7cm au plus du nu
de 'appui ou de I'’encastrement

St <min (7,5;12; 30cm) — Si=7cm......... en zone nodale.
St £30/2 =15cm St=15cm......... en zone courante.
e-Vérification a ’ELU

Les vérifications a effectuée sont les suivantes :

Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL)

f.
Ac=A__ =023hb.d }‘3 avecf,; = 0,6 X 0,06f,,; = 2,1MPa
=]
21 .
Ac= A, =023 X 20X 27 X — = 0,65cm’
400
v' En travée :
At=6,78cm? > Amin = 0,65cm? — condition vérifiée

v' Aux appuis :
Aa=2,35cm? > Amin= 0,65cm? ——» condition vérifiée
Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99).

On doit vérifier que: =Ty

Avec: T, .. = 66,3 KN.

. = min {0,15 :,—h ;4 MPa] = min(2,5 MPa ; 5 MPa) = 2,5 MPa.

Trax 66,3 X 103

max

" h.d 200X 270
v 1, =122 MPa < T, = 2,5 MPa =Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

T =1,22 MPa.

Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres(Art 6.1.3 BAEL 91 modifiée
99).

On doit vérifier que : Tse= Tee= Vs fi28

AN: Te=¥ fos=1,5%2,1=3,15 MPa
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Avec: Ws : Coefficient de scellement
.5 pour les Hautes adhérences
Y= pour les ronds lisses

Vu

et Tge=————
= | S bsdTui

Avec : 2 u; : somme de périmetres utiles de barres.

AN:
En travée :
ZUl =nx xnmX@=3x314x1,2=11,30mm.

66,3 x 10%
s - =0,24
0.9 %113 % 270

v 1, =0,24MPa< T = 3,15 MPa — Condition vérifiée

Aux appuis :
ZU-L:II}(T[XEI =3xX314 X 14=1318 mm.
6.3 x 10°

T, =— " —  =2,07MPa.
0.9x131.8 = 270

v 1, =2;07MPa< T = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

Donc Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales
ne sont pas nécessaires.

Influence de I'effort tranchant.

*Sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99).

. . Ma
On doit vérifier que: Ast = Amin = {me — u‘;“:) X }3
B B

. 1616 118 _ 2
Amin = (66’3 0,9 I},E'.-') 400 0,057cm
v A, = 4,62 >A4=-0,057cm? —»Condition vérifiée; Les armatures calculées

sont suffisants.

*Sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

2 Ty = 0.2 r|:ZE=
0.9bpd — b

On doit vérifier que :

Avec:
0,3 x09f.,.b,d foneb d D.36=25x20x27 —
T —cEo_ — (36 -2 = 107! = 324 KN.
= Yh Yh 1.5

Tpax = 66,3KN < T = 324KN — Condition vérifiée.

Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).

Ofe
On:a Is=
4 TEQ

Avec: T, = 0,6 X W2 X f,, = 2,835 MPa
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400 X 16
AN: 1 =
4% 2835

= 56,44 cm

-La langueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 1, pour les aciers HA

l,; =04L_=04X5644=2257cm
On prendls = 20 cm

Espacement des barres : (Art 7-5-2-2 /RPA 99 version 2003)

- Enzone nodale :
S, < min {% : 12::1}} = min(7,5cm ; 12 em)=7,5 cm
v on opte pour S, = 7cm.

En zone courante :

H a0
T=T=15CI]’1,

v' onopte pour S, =15 cm.

Remarque :

4

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus de nu de I’appui

ou de ’encastrement.

4-Calcul al’ELS :
a-Combinaisons de charges :

-ELS: g== G + Rs = (1,5+2,36)+ 25,74=29,6 KN/ml.
b-Calcul des efforts internes :

Moment isostatique :
_ggxl*  23Ex(3,28)7

M, = M7 = 39,08 KN m.
2
Effort tranchant :
T, = Tmex = 32Xl _ Z9EXIB _ 4g KN,

En tenant compte de I'effort de semi encastrement on aura :

MA =—-03M__ =—03x3908=—-1172KN.m
ME__ = 0,85M,___ = 0,85X 39,08 = 3322KN.m
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c-Diagrammes des efforts internes

26,9 ‘Iyml.

‘ +
-48,1

bs J/

-11,72

X(

A,

T
22

figV-4.Diagrammes des efforts internes a I'ELS.

d-Vérification a I’ELS
Vérification des contraintes:

On doit vérifier: o_ = &_ : Dans l'acier

O, = 0y, : Dans le béton
- Aux appuis :
Vérification de la contrainte dans les aciers

e e S N O N
w
O

My

Ag B, xd

ona: o, =
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Avec:A, = 2,35 cm?
By esten fonctionde: p,

M:_ = 11,72 KN.m
— 100 X Ap — 100 = 2,35

)

=0,43

b d 20 27
K, = 34,50 . L . s
{ 1 } =Par interpolation a partir des tableaux, a I'ELS.
B, = 0,899
- 4
o, = ——0 _ — 90546 MPa
0,899 x 27 » 2,35
5, === _ 345 MPa
¥z 11s

v o_, =205,46 MPa < 6, = 348 MPa —La Condition est vérifiée.

Vérification de la contrainte dans le béton.

Opn = 0,6 X fopy = 0,6 X 25 = 15 MPa

Op. = KX 0 Avec: K =—=——=0,029

K, 3450

Oy, = 0,029 X 205,46 = 5,95MPa

6. = 5,95 MPa < 6, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

En travée:
Vérification de la contrainte dans les aciers

Minay
Apx Byxd
Avec: A =678 cm? ; M_=3322KN.m

. 100 = 6,78 100 x 678
By Estenfonctionde: p;=—FF—=———

ona:o, =

=127

{Kl = 17,89
B, = 0,848
33.22x 10°

0 = —
&t 0,948 x 27 % 6,78

5, === _ 348 MPa
¥z 11is

v o, =213,9 MPa < 5, = 348 MPa —Condition est vérifiée.
v

Vérification de la contrainte dans le béton.

} = A partir des tableaux, a 'ELS.

= 213,9 MPa

G, = 06 xXf,; =06 x25=15MPa

== . = L = —1 =
Op. = KXo, Avec:K = K. 17 0,06
o, = 0,06 X 213,9 = 12,83 MPa.

o, = 12,83 MPa < 5, = 15 MPa —Condition est vérifiée.
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Vérification de la fleche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424 BAEL 91
modifiée 99).

On doit vérifier que :

7 h 1
— = — e (1)
L 16
h Mt
— = U -
I~ 10 M,,
A 4.2
bd = - (3)
f
h 0.3
il = 0,09 :::- — = (0,0625 — Condition vérifiée.
My 3322 _ = 0,085 ~=: - = (0,09 — Condition vérifiée.
10 M, 10 = 35,08
A _ 878 = (,0105 —Condition vérifiée.
bd o }C.».'.'-’

v doncla fleche n est pas vérifier
e-Calcul de la fleche

f=2 85 F_ 1 Avec.q. =29,6KN/ml
384 E,I 500

E, = 3700%/Tc,s = 37003/25 = 10818,86MPa

[ : moment d’inertie de la section homogénéisée
b
=§(Vf+v§]+ 15X A (V, + C)?

5
V), = f ; Sxx: Moment statique
o

bh2
Sex =T+15><A1><d_
Bo: surface de la section homogéne

B,=bxh+ 154, = (20X 30) + 15 X 6,78 = 701,7cm?
S, 117459

20 %302

+15x% 6,78 X 27 = 11745,9cm?

v, = 2= _ — 1673
1=, ~ 7017 oem
V,—h—V, = 30— 1673 = 13,27cm
100
[=—-(16,73° +13,27°) + 15 X 6,78 X (13,27 + 3)* = 262554,66 cm*
fo 296X3257X10° ____ _ 00014 m = 0.014cm
384.108158.86 % 10° % 282554, 66 102
£-325_ 065

f = 0.014cm < f = 0. 65cm — Condition vérifiée.

*Etat limite d’ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu préjudiciable = aucune vérification n’est nécessaire
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I1I-6:Calcul des planchers en corps creux

1-Introduction

La structure comporte des planchers en corps creux (20+4), dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps
creux. Sauf les loggias et la salle machine, qui sont en dalle pleine.

Les planchers en corps creux sont constitués de :

v" Nervure appelé poutrelle de section en Té, elle assure la fonction de portance.

v a: distance entre axe des poutrelles est de 65cm.

v" Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant
phonique Sa dimension est de 20cm.

v Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d'un
quadrillage d’armature de nuance (fe520) ayant pour but:

» Limiter les risques de fissuration par retrait
= Résister aux efforts de charge appliquée sur les surfaces réduites

Nous avons a étudier le plancher le plus sollicité qui est celui de I'étage courant.

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les normes données par le
(BAEL91/Art B.6.8, 423) qui sont les suivantes :

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Figure III-6-1:Coupe verticale d’'un plancher en corps creux.

Le calcul sera fait pour deux éléments :
e Les poutrelles

e Ladalle de compression
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2-Etude et ferraillage de la dalle de compression :
a)Armatures perpendiculaires aux poutrelles

On a la distance entre axes des poutrelles compris entre S0cm et 80cm
(50 < L=65cm < 80cm),

Donc :

Al= 4; L 4:225 =0,5cm?/ml
e

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm).
Soit :
AL=5T5=0,98cm?/ml
Avec :
e=15cm

b-Armatures paralleles aux poutrelles.
Azt

AN: Ay 2 22 = 22 = 0,49 cm?
Nous adopterons la méme section que précédemment, soit :
A//=5T5=0,98cm2,

Avec un espacement S; = 15 cm

e=15cm
e EE—

e=15 CII]I

‘\//

TSOS5

Figure. I11-6-2: Schéma du treillis soudé

3-Etude des poutrelles

a-Etude de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcule se fait
en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et apres coulage de la




dalle de compression.
b-Disposition des poutrelles :

La disposition des poutrelles se fait suivant deux caracteres :
v’ Critére de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée.

v 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.

Les poutrelles sont calculées comme des poutres ont Té, les régles BAEL91
préconise que la largeur b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans
chaque cotés d’'une nervure, est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

. L L-bo
b1 < min (E' T)

T
Fig.I11.6.3 Coupe vertical d’une poutrelle.

Avec:
b, : Largeur de la nervure by = 12 cm.

L' : Distance entre axes des poutrelles L'=65 cm

L : Longueur de la plus grande travéel. = 5,48m.
hy: épaisseur de la dalle de compression hy = 4cm.
hi: épaisseur du corps creux hi=24 cm

AN :b; < min (%; 65;12):min (54,8 cm; 26,5 cm)=26,5 cm
v" Onprend: b; =26,5cm

b = 2b; + by =2 %X 26,5+ 0,12 = 65 cm— condition vérifier.




c-Calcul des poutrelles.
Le calcul des poutrelles se fera pour une bande de 1m et sur deux étapes :

£ :.;. %\

Figure I1I-6-4: Image correspond a une poutrelle.

Etape 1: Avant le coulage

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
simplement appuyées a ces deux extrémités, et soumises aux charges suivantes :

= poids propre de la poutrelle : 25 x 0,12 x 0,04 = 0,12KN/ml
= poids propre du corps creux : 0,65 x 0,95 = 0,62KN/ml
= surcharge Q due au poids propre de I'ouvrier : Q = 1KN/ml

» Combinaison des charges :

APELU:
qQu=135G+15Q=135%0,74+15%x1=2,5KN/ml
ATELS
Q= G+Q=(0,12+0,62) + 1,5 x 1= 2,24KN/ml
2,5KN/ml
[T T}
4dcm 5’32

12cm

Fig.II1.6.5section transversale de la poutrelle Fig.II11.6.6Schéma statique de la poutrelle

o0
W

|

|
|
| -




> Calcul de moment en travée :

2 2
=quo=25x 2= =938KNm,

» Calcul effort tranchant :

Tu=qyu==2,5x 22 = 6,85KN m.
2 2

Ferraillage de la poutrelle :
Soit:c=2 cm
d=h-c=4-2=2cm  f,, = 14,2 MPa.

My 938x10°
Hb = b.d2.fr, 120 X 202 X 14,2

=13,76 > 0,392

Up > W =0,392 — La section est doublement armée

La section de la poutrelle est petite, car on ne peut pas placer la totalité des
armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des était
intermédiaires pour l'aider a supporter les charges qu’elles lui sont appliquées, et de
maniere a ce que les armatures comprimées ne seront pas utiles.

Etape2 : Apres coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera calculée comme une poutre en T reposant sur plusieurs appuis. Les
charges et surcharges seront considérées uniformément réparties sur I'’ensemble des
poutrelles.

» Charges et surcharges:
Nous considérons pour nos calculs le plancher qui présente le cas le plus défavorable ; le
plus chargé. Dans notre cas les planchers d’étage commercial
La dalle supporte : Poids propre du plancher : G = 5,40 x 0,65 = 3,51 KN/ml Surcharge
d’exploitation (plancher commercial) : Q = 4x 0,65 = 2,6 KN/ml

combinaison d’actions :
AVELU:qu=1,35G+1,5Q =8,63KN/ml.
AVELS:qs=G+Q=6,11KN/ml.

Choix de la méthode :

Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, a 'aide des méthodes
suivants :

-Méthode forfaitaire.

-Méthode de Caquot.

-Méthode des trois moments




Méthode forfaitaire :

Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Condition 1 : La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit
étre égale au plus a deux fois la charge permanente ou 5KN/m2

QSmax(ZG; 5 %)

2.G=2x3,51=7,02 KN/mL
Q = 4 KN/ml < max(7,02 KN/ml; 5KN/ml)=7,02KN/ml- C.V

Condition 2 :
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour
les différentes travées

Condition3:
La fissuration est considérée comme non préjudiciable—Condition vérifiée.

Condition4:

. . A : L;
Le rapport des portées successives doit étre compris entre :0,8 <

< 1,25.

i+1

5,48 .. s
=—~—=1,5 - Condition non vérifiée.
Li+1 3,65
L; _ 3,65 _

Conclusion :
Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire n’est pas
applicable, ce qui nous conduit a utiliser la méthode de Caquot

Méthode des trois moments :
Exposé de la méthode des trois moments :
C’est un cas particulier de la méthode de force, elle est basée sur 1’équilibre des

rotations au niveau des appuis intermédiaires. On considere 3 appuis successifs dans une
poutre continue, comme systeme de base, on décompose ce dernier au niveau des appuis
intermédiaires pour aboutir a une succession de poutres isostatiques de longueurs
respectives « li » et « lis1 ».




Chaque travée est étudiée indépendamment.
M. M; MiMi4
. Pl “

Ny

N/l N
Yy V;\V vV V VvV VY

Li+1 /A
i+1

1+

Figure. I11.6.7: diagramme des moments fléchissants

Les équations des trois moments donnés par les expressions suivantes :

Aux appuis :
L:
) + My —— = —6E(W;? + W)

L, L, L
Mi—1_1+2Mi(_l+L1 1
i+1

li_4 I liyq

Avec:

Wig , Wid Respectivement les rotations a gauche et a droit de ’appui 1.
M;_4, M;, M;,, Sontles moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement.
L;i: Portée de la travée a gauche de ’appui ‘1’.

[P

Lis1 : Portée de la travée a droite de ’appui ‘i

En travée :

M(X) = u(X) + My(1 — =) + " x

Moment a I’abscisse X de travée (i+1).

. 2
uX) =gq. L‘z—“X —q X; u(X) : Moment de réduction isostatique.

M(X) prend la valeur maximale quand T(X)=0cad:
Litq 4 Miy1 —M;

2 q-Liyq

Effort tranchant :

dM(X) _ qLitq _

x+ 4
ax 2 7

T(X) =

. .\ q.L; M 1—M;
Pour X=i T(G)=—"2 4 L
2 Liyq
Miyq1—M;

Pour X= i+1 T(i+1):“"§i+1 +

Litq




8,63 KN/ml

-

A A\ 4 A

y
Asag D 3 3.65

8,63 KN/ml

\ y A y A y

X y
JAN A A
-1 0 1 2 3 4

L / / / / /

TLo=0 " Li=2,22 T 1,=325 7T15=548 " L.=3,65 ' Ls=3,65

Calcul des moments aux appuis :

le degré d’hyperstacité :

H=6

Alors on calcul Mo, M1, M», M3, M4, Ms.

Application la méthode des 3 moments :

M;_1.Li + 2M;(L; + Liy1) + Mypq. Ly = —6EI(W,? + W2).
Pour : i=0

g\
Woﬁ

M_y.lo + 2Mo(Lo + Ly) + M. Ly = —6EI(W7 + wi).

W9 =0;M=0;L=0; Wd=Q1L31=8.63L?1’
0 ’ -1 s L0 5 0 24E1, _24E11
L,(2M, + M,) = —6EI 8,63L1
nere e 24E]

8,63.2,223
2,22(2Mo + My) = ———-——

2M, + M, = —10,63

L’appui 0 : 2Mo+M;=-10,63




L’appui 1: 2,22Mp+10,94M1+3,25M> = -97,66
L’appui 2 : 3,25M+17,46M2+5,48M3 = -429,06
L’appui 3 : 5,48M>+18,26M3+3,65M4 = -459,6
L’appui 4 : 3,65M3+14,6M4+3,65Ms = -209,76
L’appui 5 : 3,65M4+7,3Ms5=-104,88
La résolution se fait avec Matlab

la matrice :

2 1 0 0

2,22 1094 325 O 0

0 3,25 17,46 5,48 0 0
0 0 5,48 18,26 365 O

0 0 0 3,65 14,6 3,65
0 0 0 0 365 73

\_ —
La résolution de ce systéme nous donne les résultats suivants :
Mo =-3,87KN.m M1=-2,88 KN.m M2=-18,31 KN.m
M3=-18,26 KN.m Ms=-7,10 KN.m Ms=-10,82 KN.m

Calcul des moments en travée :

2,22 1,16 5,30
3,25 1,07 10,06
5,48 2,74 32,39
3,65 2,17 13,86
3,65 1,70 14,30
Tableau II1.6.1: moments en travée

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

-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis

-augmentation de 1/3 pour les moments en travée

On aura aux appuis les résultats suivants :

Mo=-2,58 KN.m Mi1=-1,92 KN.m M2=-12,20KN.m
Mz=-12,17 KN.m Ms=-4,73 KN.m Ms=-7,21 KN.m

En travée:

Travée 0-1 = 2,58 KN.m
Travée 1-2 = 2,78 KN.m
Travée 2-3 = 18,8 KN.m
Travée 3-4 = 2,97 KN.m




Travée 4-5 = 7,29 KN.m

Calcul des efforts tranchant :
Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apreés:

Tableau I11.6.2: Efforts tranchants

Figure. I11.6.8 Diagramme des moments fléchissant a PELU




3,71
3,63 16,

Figure II1.6.9 : Diagramme des efforts tkanchants a I'ELU

1. Ferraillage a I'ELU:
Le ferraillage se fera a 'ELU avec les moments Max en travées et sur appuis.

Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :

M™ax = 18 8KN.m

b=65cm
MDMax = 12 2KN.m

ymax= 23 65KN.m

>
bo=12cm

Fig.Il1.6.10 Section de la poutre en Té.




- Position de I'axe neutre :

Si: My > My =I’axe neutre est dans la nervure.
Si: My < M, =I’axe neutre est dans la table de compression.

Calcul de :Mg = b X ho(d — ") fpy.

AN: My = 0,65 x 0,04 (0,216 — 22) 14,2 x 10° = 72,36 KN m.

Mr =38,68 KNm < My =72,36 KN m =L’axe neutre est dans la table de
compression, le calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh)=(65x24)

Calcul des armatures

-Calcul des Armatures longitudinales :
En travées : MT . 18,8KN.m

_ MPax 18,8x103
M = bd%o,.  65x21,62x14,2 0,043 <0392 = SSA

tableau
u; = 0.043 —= f = 0,978

Mt 18,8 x 103
A, = = = 2,55 2
t = Bdo, 0978 x 21,6 x 348 cam

On opte pour une section d’armatures : 3HA12 = Ay, = 3, 39cm?.

Aux appuis: M3, = 12,2KN.m

ME  122x103 o
bd2fp,  65X%21,62x142 0.028 < p;jg = 0.392 = SS.A

tableau
Ha = 0.028 == B = 0,986
A B 1 U
AT Bdo, 0986x21,6x348 "

On opte pour une section d’armature: 2HA12 = Agq,p = 2,26 cm?.

Ug =

-Calcul des Armatures Transversales :

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

h b
Ona: @, <min (3 Pimax 13)
Avec: @ ax: Dlametre maximal des armatures longitudinales
9, —mm( . 16; ) min(6,85;16;12) = @ = 6,85 mm.
On opte pour une sectlon d’armature 2HA8 = Ayq40p = 1,00 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en 08 .




Vérification a 'ELU

1. Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91 /Art
B.4.2.1)

v" Calcul de la section minimale.

On doit vérifier que : As>Amin=0,23bd ft%

e Entravée:

min 0,23 X 65 x 21,6 x 2,1 )
Ag" = 200 = 1,69 cm*.

ATIM = 1,69cm? < A,q = 3,39cm? =Condition vérifiée.

Aux appuis:

L 023 x 12 X 216X 2,1 031 2
st ™ 400 o '

ATIM = 0,31 cm? < A,q = 2,26 cm? = Condition vérifiée.

2. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99).

On doit vérifier que: Tu<Tu
Avec: Tpax = 26,39KN.

T = min (0,20 % ;5 MPa) — min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.
 Trax 23,65 x 103
"= pd T 120 x 216

= 0,91MPa.

7, = 0,91 MPa < 7T,, = 3,33 MPa =Condition vérifiée, pas de risque de

cisaillement.

3. Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres(Art 6.1.3 BAEL 91 modifiée
99).

On doit vérifier que : Tse< Tse= Ws fi28

AN: Tse=s fi28=1,5%2,1=3,15 MPa
Avec: W¥s : Coefficient de scellement

1.5 pour les Hautes adhérences
s 1 pour les ronds lisses

et: Tse—— ™
=== 5550 9d Y ui




Avec: @ ui: somme de périmeétres utiles de barres.
AN:

En travée:

ZUi=n><7T><Q)=3><3,14><12=113,04mm.

23,65 x 103
Tse = = 1,07 MPa.
0.9 x 113,04 X 216

Tge = 1,07 MPa < Tg, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

Aux appuis:

ZUiannx®=2x3,14X12=75,36mm.

23,65 x 103
Tee = ———— = 1,61 MPa.
0.9 X 75,36 X 216

Tse = 1,61 MPa < Ty, = 3,15 MPa - Condition vérifiée.

Donc Il n'ya pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures

transversales ne sont pas nécessaires

Espacement entre cadre (Art A.5.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

S; <min(0,9d ;40 cm) = min(19,44 cm ; 40 cm)=19,44 cm
soit: S, =19 cm

5.Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).

On:a Is= ore

4 TSU
Avec: T, = 0,6 X ¥2 X fr5 = 2,835 MPa
AN: I, = 29X22 _ 4232 om

4% 2,835

-La langueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 [; pour les aciers HA
lyg =04L; =04x%42,32=16,92cm
onprendls =17 cm

Influence de I'effort tranchant

Sur les aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99).

. 7 ae L} M?nax S
On doit vérifier que: Ast > Amin = (Tmax - m) X }’—
4 e

= —0,11cm?

Amin = (23,65 - —22 ) x =2

0,9 X 0,216 400

Nl
W

|

|
|
| -




v Ag = 2,26 cm? > A = — 0,14cm? —»Condition vérifiée; Les armatures calculées
sont suffisants.

Sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

2 Tmax < 0,8 fc28
0,9 b() d— Yb

On doit vérifier que :

Avec:

T < 08X 0.9 fezsbod _ () 3¢ feasbod _ 036x25x12x216 191 _ 155,52KN.
2 Yb Yb 1,5

Tax = 23,65 KN < T = 155,52 KN — Condition vérifiée.

Vérification a I’ELS.

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour
nos poutrelles,

pour obtenir les valeurs a I'ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I'ELU par le
coefficient qs/qu

gs =G+Q=6.11 KN/m
qu = 8.63Kn.m
qs/qu =6,11/8.63=0.707

1-Moments fléchissant :

Sur appuis : Mser =12,2x0.707=8,625KN.m
En travées : Mser =18,8x0.707=13,29KN/m

2-Vérification des contraintes :

On doit vérifier: o5 < @ : Dans 'acier

Opc < 0pc : Dans le béton
Aux appuis:

Vérification de la contrainte dans les aciers:
Mrsnax

Ag X B1xd

Avec:A, = 2,26 cm? ; M3, = 8,625 KN.m

100 X Ay _ 100 X 2,26
bod  12x216

ona: Oy =

p1 esten fonctionde: p; = = 0,872

{Kl =22,73
B, = 0,868

} = Par interpolation a partir des tableaux, a 'ELS.




_ 8,625x10°3
" 0,868 X 21,6 X 2,26

= 203,55 MPa
__fe _ 400

Gy = =< =-— =348 MPa
Vs 1,15

o, = 203,55MPa < o,; = 348 MPa —La Condition est vérifiée.

Ost

Vérification de la contrainte dans le béton.

Gpe = 0,6 X frpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

1 1
O'bC—KXO'St AVGC.K—K—l—ﬁ—O,O‘VL

0y = 0,044 x 203,55 = 8,95MPa
v op. = 8,95MPa < G,, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

En travée :

Vérification de la contrainte dans les aciers
Miax

Apx By xd

Avec: A, =3,39cm? ; M;=13,29KN.m

. 100 X A 100 x 3,39
B. esten fonctionde: p, = Lt = =1,32
1 1 by d 12 X 21,6

ona:og =

K,=1747y . \
{B 0 846} = A partir des tableaux, a 'ELS.
1 )

13,29 x 103
Ost = = 214,53 MPa
0,846 X 21,6 X 3,39

_ fo 400
Oy = —=—— = 348 MPa
Ys 1,15

v o4 = 214,53MPa < 6, = 348 MPa —Condition est vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton.

Gpe = 0,6 X fopg = 0,6 X 25 = 15 MPa

1 1
Ope = KX 0t Avec.K—K—l—m—O,057

6pe = 0,0057 x 214,53 = 12,27MPa.
v Op. = 12,27 MPa < 6, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

1. Etatlimite d’ouverture des fissures:
Nous avons une fissuration peu préjudiciable = aucune vérification n’est nécessaire

2. Vérification de la fleche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifiée
99).




— =0,044 > T = 0,044 — Condition vérifiée.

548
Mst 13,29 Yy
=—=0,044 > = = 0,09 —» Condition non vérifiée.
15Mos 15 X8,625
3,39 3,6
— = = 0,01 > = = 0,01 » Condition vérifiée.
bod  12x21,6 fe

La 2éme condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.

Calcul de la fleche :

M$xL2 —1L _ 548
=—tr <f=— =1,1 cm
10XEy xIgy, 500 _ 500

f: La fleche admissible.

Ey : Module de déformation différée.

E, = 37003/f.,s = 3700325 = 10818,87MPa

I, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée
L= 1,1 x1,
Ml u+ A,

I, : Moment d’inertie totale de la section homogéne.

(4 X px0g)+fiag’

0,02 X fiyg

Ay =
(2+3Xb°)><

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

= max{l -

Calcul des différents parameétres :
_ bo(ys +y3)
° 3
yi = S]’gi: . Avec By : section homogénéisée.
h? h3
by X =+ (b — by) ><7°+15><Ast><d
1= boh + (b — bo)hy + 15A,

2

hg
+ (b —bo)h (= +

ho\? ,
<Y1 - ?) +n X Ag(y, — ©)

247 4°
12 X ==+ (65 -12) X 5+ 15 x 3.39 x 21,6 _ 497836

1= ux24+m5—1ax4+15xaw ~ 550,85

= 9,04[cm].




y, =h—y; =24 -9,04 = 14,96[cm].

12(9,04% + 14,96%) 2

[, =
0 3 12
x (14,96 — 2)?
I, = 38922,58[cm*]
b=65cm
A
b2 |1 4 cm
e d
=21,6cm
V2
_ v
265cm 12cm 26.,5cm
— P —rt—>
Figure .I11.6.11 : Schéma statique
Calcul des coefficients :
_ Ast _ 339
P= boxd ~ 12x21,6 =0.013
_ 0,02xfg _ 0,02x21
te 2+329p  (2+222)x0.013 =1,26
2
Ay = E?q: 0,50
1,75 X fizg 1,75 x 2,1
p=1-——""12 —q_ = 0,687
4p X O + fiog 4% 0,013 x 185,20 + 2,1
1,1 x1, 1,1 x 38922,58

Ip, = - — 31869,01[cm*
T (ixA) 1+ (0,5x% 0,687) [em?]

D’ou la fleche :

My xI2 13,29 x (548)% x 10
T 10X E, xIr, 10 x 10818,86 x 31869,01

= 1,09[cm].

f=1,09[cm] < f=1,1[cm]. =Condition vérifiée.

4 4\?
+(65—12)><4><<—+<9,04—§> >+15><3.39

Nel
el

|
|
| -




Conclusion :

Les armatures calculées a PELU sont suffisantes.

T.S 5x5(150 x 150) 2HA12 T.S 5x 5(150 x 150)

N\

/. e
) YaEN

3HA12

Figure I11-6-12: plan de ferraillage du plancher en corps creux.

9 ®
NN\ \ 3HADR

Ferraillage de la poutrelle







1- Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations
qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres rigoureuses,
pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

2- Définition d’un logiciel du calcul :

Logiciel du calcul est un logiciel destiné a modéliser, analyser, dimensionner les différents
types de structures et les calculer, vérifier les résultats obtenus et dimensionner les éléments

spécifiques de la structure a partir des plans d’architecture.
3 - Les étapes de la modélisation :

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

Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

» Manuel d’utilisation d’ETABS :

Pour notre modélisation on a utilisé la version ETABS V.9.6.
Pour choisir I’application ETABS, on clique sur I’icone suivante :

4- Etapes d’introduction des données :

L’introduction des données relatives a une structure se fait en plusieurs étapes. Dans ce qui
suit, nous présenterons les différentes interfaces et raccourcis utilisés.

.. ., M- -
e .Choisir les unités

e Ouvrir un nouveau modele avec File> New model et choisir Default.edb




[
Mew Model Initialization

Do wou want ba initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Press F1 Key far help.)

| Choose .edb | Defaultedb | Mo |

FigurelV-1 : Interface d’initialisation du mod¢le.

La boite de dialogue suivante apparait :

Building Plan Grid Systern and Story Data Definition

Grid Dimenzions [FPlan) Story Dimenzions
t» Uniform Grid Spacing f* Simple Story Data
Murnber Lines it Direction Murnber af Stories
Murmber Linez in ' Direction Typical Story Height
Spacing in = Direction Bottom Story Height

Spacing in ' Direction ¢ Custom Story Data

" Custom Grid 5pacing Units

Add Structural Objects

I—H——T H—H——H

[ H
| i = AN

o
I—H—T H——H—H LI

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “whaffle Slab Twio "W ay or Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

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

L’interface ci-dessus permet d’introduire:
e le nombre d’axes,
e le nombre de niveaux,

e la hauteur du RDC et des étages courants.

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

des entre-axes.




i Define Grid Data

Edit Format

¥ Gnd Data

Grd ID_| Spacing | LineType | “isibilty | Bubble Loc. | (Grid Calor
Pt 2.23 Frimary | Show Tap
B 3.25 Frimary Shion Top
C
D
E
F
G

Ipaf—=

il

1.83 Frimary Showy Top
3E5 Frimary Show Top
3E5 Frimary Show Top
3,65 Frimary | Show | Top

a Frimary | Show | Top

o e 4

i =g punl

| | |
o | Uit

Grid D' ata ' [Kdm =]

| GrdlD | Spacing | LineType |  Wisbiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as-
| 1 5.10 Frimary | Show Left

e

—

" Drdinates + Spacing

[P

2 215 Frimary | Show Left
3 E.27 Frimary | Show Left
4 a Frimary | Show | Left

il

I Hide Al Gnd Lines
I Glue to Grid Lines

|
|
|
L | |
_: I | Bubble Size  |1.25
|
|

Lo

i

=]

Feset to Default Calor |

|

oy |
o|P

] 4 Cancel

Figure IV-3 : Interface de modification des entre-axes.

De méme manicére, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum Story Data
et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites précédemment (fig.
V-4).

Elewation kdazter Stam Similar Ta | Splice Point Splice Height

DS : 355 Ho HOME | Mo
TERR&SSE ; 34, es [ Mo
[

[

ETE 3 306 [RI=] TERRASSE [RI=]
ETE 5 27.2 [R1=] TERRASSE [R1=]
ET4 3 23.8 [R1=] TERRASSE [RE=]
ETZ 3 204 [R1=] TERRASSE [RE=]
ET2 3 17, Ma TERRASSE Ma
ET1 3 13.6 [RE=) TERRASSE Mo
RDC 3 10.2 Mo TERRASSE Mo
ES2 3 5.8 Mo TERRASSE Mo
ES1 ] 3.4 Mo TERRASSE Mo
BASE o,

) e e e o e

Fiezet Selected Fows -

Height [‘TE— Reszeat Change Lnitz

raster Stary |NC|4. Resst

Sirnlar To {W\J_E—Ll Reset

Splice Point m Reszet

Splice Height [lj— Reseat Cancel

Figure IV-4 : Interface de modification des hauteurs d’étages.




e définition des propriétés mécaniques des matériaux utilisés :

En utilisant le raccourci suivant :
E E

On introduit :

v La masse volumique
Module d’¢élasticité
Résistance caractéristique de béton a 28 jours (fc2g)
Limite élastique de I’acier longitudinal (f:)
Limite élastique de I’acier transversal

Display Color

Material Hame BETOMNZS Calar

- Type of Matetial Twpe of Design !
@ lsotropic " Orthotropic Design Concrete. w

Aralysis Property Data Desion Praperty Data [AC1 318-06/1BC 2003
Mass per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Stength, e [25000,
“wisight per unit Yolurme - Banding Reinf. Yield Strass, fy [400000,
Modulus of Elastisity [z2164z00, Shear Asinf, Yield Stress. fus [sooooo,
FpissRa ki oz I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion IEE Shear Stength Redue, Facter |
Shear Modulus 13407 750,

[ oe ] Cancel |

Figure IV-5 : Interface d’introduction des caractéristiques du béton et des aciers.

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

raccourci suivant : =

Dans l'introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifie :

Pur les poteaux column, et pour les poutres beam

Reinforcerment Data

D esian Tepe Section Name [FOSS/ROCE0:E0
7 Column

Properties - Property Modifiers——  — Material
Concrete Cowver to Febar Center

Top [oozs Section Properties... ] | Set Modffiers... l |
B ottarm [oozs Dimensions
Depth [13] 05 \

Feinforcement Owsrrides For Ductils Beams = >
L=ft Fight width [12]

Top o) o)

BETOMZE =

Bottorn [0, =N
*

Conerete- 1 ‘

R einls t..
_ Reinforcement.. | Display Colo

| =T | |

Figure IV-6 : Interface d’introduction des caractéristiques des éléments barres.

Eléments corps creux :




Pour les corps creux, nous avons choisit le bardage, qu’est un panneau virtuel (qui n’a ni
materiau ni épaisseur), et son role repartir les charges et les surcharges sur les éléments porteurs .

D’abord on definit les proprietés du matérieu utilisé :

Define —— Material Properties ——» Add New material

Material Name Bardage

Mass per unit Volume 0

Weigth per unit Volum |

Ensuite on définit ses propérietées :

Define — Wall/Slab/Deck sections— » Add New Slab

Puis on remplit la fenetre comme il est montré :

Wall/Slab Section

Section Name FES

kA skerial SUTRE -
Thickness

Fembrane 1_000E-07F

B ending 1.000E-07
Type

 Shell i+ PFembranes i Flate

—

Load Distribution
I Use Special One*wYap Load Distribution

Set bodifiers. .. Display Color [
=TS | Cancel |

Figure IV-7 : Interface d’introduction des caractéristiques des €léments lin€aires.

» Les dimensions des éléments plans (dalles et voiles) sont introduites en utilisant le raccourci

suivant :

=




|
|
|
A

Section HName DF Section Hame “OILE
b aterial BETOMZ2S - kA aterial BETOMZ25 -
Thickness Thickhness
|
Fembrane nis F ermbranes 0.z
Eending a1s B =nding n.z2
Type Twvpe
7 Shell 7 Membranes = Plate = Shell 7 MMembrane T Plate
I Thick FPlate I~ Thick Flate
Load Distribution Load Distribution
— I U=ze Special Onewwfaw Load Distribution
Set kM odifiers. .. Dizplay Color Set kModifiers. .. Display Color
o | Cancel | =[S | Cancel |

Figure IV-8 : Interfaces d’introduction des données des voiles et des dalles.

> Construire la structure en utilisant les raccourcis suivants :

+ Pour les poteaux : £ 4

hY

+ Pour les poutres :

B

4+ Pour les dalles et les voiles :

5) Etape de chargement :

Pour charger les poutrelles en utilisant le raccourci suivant :

e ”
| Frame Distnbuted Lc
Uitz -

EId-rn V]

Load Case Mame

z Load Type and Direction - Optiohs — T

- -

Pt e C Momerits Add to Existing Loads |
* Replace Existing Loads

Direction Grawvity -
" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2 3 4
Distance |0, fo.2s [0.75 1.
Load 0. [o. [0, Jo.

* Relative Distance from End-l " Absalute Distance frorm End-l

Uniforrn Load -

Load o, Ok I

Cancel I

Figure I'V-9 : Interface d’introduction des charges pour les poutres.
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Et pour la charge des dalles pleines, on utilise le raccourci suivant :

I'rri!nil:ﬂ::m'. Surface Loads

Load Case Hame

~ Uniform Load i Uptiong

Load 0 (" Add to Existing Loads

¥ Replace Existing Loads

Diection | Gravity j' " Delete Exizting Loads

Caniel

Figure IV-10 : Interface d’introduction des charges pour les dalles.

» On définit le spectre du RPA a partir du logiciel RPA99 ci-dessous :
Ce logiciel permet d’introduire les données sismiques suivantes :

La zone : II1.

Le groupe d’usage : 2 (batiments a usage d’habitation et commercial).
Le coefficient de comportement R : contreventement mixte (R =5).
Site : S3. (site meuble)

Facteur de qualité (Q): Q=1+ 2 Pq: Q=1,2.

'!_gm-' Paramatres RPAD

Fichier A propos

.ef\
=i

|

i Graph du spectrs | Text |

—_—

i

E 3 4

(0.591:0.140)

Zone - Groupe dusage -
£ T ¢ OA ¢ IB & OO A AR 2 03

Coeff. comportement : |5 Amortissement : [§.5 2%
Facteur de qualité Q: [120 ~

“Site -
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Figure IV-11 : Interface d’introduction des données de spectre dans le logiciel RPA99.

» Introduire le spectre du RPA en utilisant le raccourci suivant: E




Response Spectrum Function Definition

Function Mame

Function File

File M ame

Function Damping B atio

|RP&Z003

Browse. ..

0.025

Walues are:

" Frequency vz “Yalue

e données chdezkiophabahni hrpa. b=t

Header Lines to Skip

Corvert to User Defined

iew Fil=

f*  Period vz Yalue

E—

Function Graph

Dizplay Graph

| [1.2576 . 0.1182)

ok |

Cancel |

Figure IV-12 : Interface d’introduction du spectre

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

Define Response Spec

~Spectra

- Click to:

Add Mew Spectrun... ‘

Delete Spectrum

1] 4
Cancel

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Hame Ex
Structural and Function D amping

Damping 0,085

Modal Cambination
& COC SRSS ¢ ABS O GMC
no f2 |

Directional Combination
+ SRSS

" ABS Orthioganal SF

¢ Modfied SASS (Chiness)

Input Response Spectra
Direction  Function Scals Factor
w1 [APazooa ~|  [am

uz | =1 |

uz | j |
—

Excitation angle

Eceentricity

0.05
Overide..

Cancel

Ecc. Ratio [l Diaph.)

Overiide Diaph. Eccen

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name EY
Structural and Function Damping

Damping 0.085

Modal Combination
@ COC ¢ SASS ¢ ABS (" GMC
no 2

Directional Comnbinatiorn
+ SASS

 ABS Oithogonal SF

" Madified SRSS (Chinese]

Input Respanse Spectra

Direction  Funetion Seale Factor
u -
vz [RPa2003 =
uz =

[

Excitation angle

Eccentricity

Ece. Ratio (41l Diaph ] 0.05

Override.
Cancel

Ovenide Diaph. Eccen,




Figure I'V-13 : Interface de définition des caractéristiques du spectre.

» Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure en utilisant
o %
le raccourci suivant :

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

Restraints in Global Directions

[w Translation v Rotation about
Iv Translation Iv Rotation about
[ Translation 2 v Rotation about 2

Faszt Restraints

ERPSE

aK | Cancel |

Figure IV-14 : Interface d’introduction des types d’appuis.

» Définir les coefficients permettant le calcul de la masse sismique en utilisant le raccourci

suivant :

i Mazs Definition
" From Self and Specified bMaz:z
&+ From Loads

" From Self and Specified bazs and Loads

Define b azz Multiplier for Loads
Load Fultiplier

a ~|ind

M odify
Delete

W Include Lateral Mass Only

W Lump Lateral Mass at Story Levels

OF. I Cancel I

Figure I'V-15: Interface d’introduction des coefficients définissant la masse sismique

Introduire les combinaisons d’actions en utilisant le raccourci suivant :




Cambinatiohs-

El

ELS
GOEX
POIDS
GHERM
GOEY
GOEYM
03GER
03GEXM
03GEY
D3GE'YM

Click to:
&dd Mew Combo...

J

todify/Show Camba...

J

[elete Comba

J

Load Combination Mame

Load Cambination Type

- D efine Combination
Caze Mame Scale Factor
|G Stat ~has

BE]

5 Static Load ;

ak. I Cancel |

Add
_ Modity |

e oodify

Delete

Figure. IV-16 : Interfaces d’introduction des combinaisons d’action.

Les données étant introduites, une visualisation en 3D permet de voir la structure.

Fig. IV-17 : Vue en 3D de la structure.




Et une autre visualisation permet de voir la structure en plan :

Figure IV-18 : Vue en plan de la structure

._Cette étape consiste a faire le maillage pour les voiles et les dalles pleines
Pour faire le maillage on suit les étapes suivantes :
Sélectionnez tout les voiles et les loggias

Edit ————— pMesh Areas

Une fenétre s affichera et elle sera remplit comme suit

tdeshing Options

7 Cookie Cut at Selected Line Objects [Horiz. ]
{~ Cookis Cut at Selected Points at | Diegrees [Horiz. ]
* Mezh Quads/Triangles into El b j3 Oreas

7 Meszh Quads/Triangles at

| Ok I Cancel |

» Définir les différents diaphragmes en utilisant le raccourci suivant :




Diaphragms Click o

Add Mew Diaphragm |

Diaphragm Data

td odifysShow Diaphragm |

Diaphragm [EETE]

Delete Diaphragm | Rigidity

(0] I
Cancel

[ Digconnect frorm &l Diaphragms

i+ Rigid " Semi Rigid

Carcel

Figure I'V-19 : Interface d’introduction des diaphragmes.

Pour lancer I’analyse de la structure : on se positionne sur :

Analyze ——— Run Analysis ou on clique sur le bouton FS.
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VERIFICATIONS RPA

Introduction

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se
manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante
affectant des roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent
provoquer des dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la
nécessité de protéger les vies humaines et leurs biens matériels en tenant compte de ce
phénomene naturel dans la conception des Constructions.

Pour cela, le Reglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a
la conception et a la réalisation de la construction de maniéere a assurer un degré de
protection acceptable.

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

v’ Justifications du systéme de contreventement

Vérification de la période

Vérification de l'effet de la torsion d’axe (excentricité)
Vérification de la participation de la masse modale
Vérification des déplacements relatifs

Vérifications du déplacement maximal de la structure
Vérification de I'effort tranchant a la base de la structure
Vérification de l'effet du 2éme ordre (I'effet P-A)

Spécifications pour les poteaux




1 - Justifications du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges

horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a

considérer.

Etude de contreventement : L’étude de contreventement doit étre déterminée suivant

x ety avec les combinaisons Ex et Ey
1- Etude de contreventement suivant x : Les valeurs de V2 et Vx sont données par le

logiciel ETABS

niveau

V2

Vi

V2/ Vx

ES1

2330,58

2689,02

0,86

ES2

2463,56

2647,4

0,93

RDC

1945,98

2546,31

0,76

ET1

1975,59

23989

0,82

ET2

1715,22

22241

0,77

ET3

1413,6

2013,1

0,70

ET4

1491,61

1764,84

0,84

ET5

1170,7

1481,63

0,79

ET6

866,35

1141,95

0,75

Terrasse

542,73

693,83

0,78

Etude de contreventement suivant y : Les valeurs de V2 et Vy sont données par le logiciel

ETABS

\£
—=X100 = —=2
moyy. nbr d’

X

Zterrasse
E

Vs
VX100

étage 10

=—=0,8X100 = 80%

niveau

V2

Vy

VZ/ VX

ES1

2502,36

2785,29

0,89

ES2

2350,71

2744,7

0,85

RDC

2091,3

2640,02

0,79

ET1

2170,77

2488,08

0,87

ET2

1875,05

2305,42

0,81

ET3

1557,33

2081,49

0,74

ET4

1644,22

1816,55

0,90

ET5

1289,51

1514,33

0,85

ET6

942,1

1156,43

0,81

Terrasse

509,75

697,21

0,73

Remarque :

Pour déterminé le systeme de contreventement on calcule la moyenne du rapport Vz2/ Vx




Ztgrrasse % Xl 00
— X ,

Vs
—~£X100 = —=2 = = 0,824X100 = 82,49
moy Vy nbr d’étage 10 %

Effort verticale :

Forces reprises par les | Forces reprises par les
Voiles et portiques Voiles

KN % KN %

25415,44 9811,81 38,81

D’apres ses résultats, on voit que les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales et plus de 75% des charges horizontal dans le
sens X-X et le sens Y-Y , Et d’apres I'article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de
contreventement, pour le cas de notre structure on prend le systeme de
contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le coefficient de comportement
R=3,5

Vu que aux départs nous avons suppose que le systéme de contreventement mixte
assuré par des voiles et des portiques avec justification d’interaction portique-voiles
(R=5),

Alors on doit changer le spectre de RPA et l'introduire a nouveau dans ETABS,
puis refaire I'analyse.

I Parameéetres RPASD
Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

Groupe dusase -

1A ¢ 1B = 2 £ 3

Coeff. comportement - |35 Amortissement - |85 e
Facteur de qualite G - [1.20 =

Site :

- S1: Site Rocheux e S3: Site Mhleubile

{ S82: Site Ferme £ S4: Site Tres hieuble




2 - Vérification de la période empirique

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques. La formule
empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T= Cr x (hy)3/*

- hn: hauteur mesurée en meétres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).

- C1: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné en fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4

RPA99/ V2003)

T1=0,05 x (35,5)%/4=0,73s

> Calcul de la période empirique majorée

Tmaj=T + 30%T =0,949 s

»  Détermination de la période par le logiciel ETABS :

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

cheminement ci-apres : Display— show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results—— modal information ——— Building Modal Information

— Modal Participating Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur: Select cases/combos

Choose Tebles for Display
Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables—Click the DK button (L) Cemoe (H=E) B)
| &0 Building Dat

Load Cases/Combos [Results]
Select Cases/Combas

15 of 15 Loads Selected

Select Output Modify/Show Options.

Options
—

Select

4

Cancel

Mamed Sets
Save Mamed Set.
Clear &l

[=[3
Cancel

Puis on clique : 6 K—> OK




Les résultats s’afficheront comme suit :

Maodal Participating Mass Ratios
Edit  View

tModal Participating Mazs R atios ﬂ

Period (1B Uy uz SumUX Sumly RX
0,824582 52,5227 13,9757 0,0000 52,5227 13,9757 20,1580
0,7661388 12,9475 52,4273 0,0000 55,4701 65,4029 75,4930
0502443 0,2863 1,7555 0,0000 65 7664 68,1584 20012
0,215955 9,1477 7,9482 0,0000 74,5141 76,1066 0,3756
0,196453 8,7826 83,6291 0,0000 83,6967 34,7357 0,4951
0,159357 0,1180 0,0028 0,0000 83,3127 34,7385 0,0087
0,087772 4 8782 1,7254 0,0000 88,6839 86,4550 0,0757
0,080405 19143 24172 0,0000 50,6032 50,8822 02278
0079128 0,0722 0,2480 0,0000 90,6754 91,1281 0,0071
0077279 0,0417 0,2781 0,0000 50,7171 91,4062 0, 0080
0,073280 0,5613 0,1030 0,0000 91,2784 91,5092 0,0017
0,065403 0,4807 0,3925 0,0000 91,7691 51,9019 0,0083

=

[ = T S

2]

-
=1

=
=

-
(%]

Ensuite, on reléve la valeur de la période en fonction du premier mode

% Comparaison des résultats
Ona:

e Lapériode calculée T =0,73s
e Lapériode majorée Tmaj= 0,949s
e Lapériode ETABS Tetabs= 0,824s

On remarque que : T <Tetabs <Tmaj

Et aussi que celle donnée par etabs et proche de celle majorée® La période est
vérifiée

Mode Period
1 0 224582

3- Vérification de I'effet de la torsion d’axe (excentricité).

D’apres (Art 4.3.7RPA99V2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité
additionnelle égale a + 5%L (L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de 'action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction.On doit vérifier que: |Cm - Cr| < 5% L




Telque: CM: centre de masse.
CR: centre de rigidité.

> Excentricité calculé :

v" Sens longitudinale (x-x) :

ex< 5% Lx=0,05 x 18,26 =0,913m

v" Sens transversal (y-vy) :

ey < 5% Ly= 0,05 X 15,46= 0,745m

» Détermination de I'excentricité a partir du logiciel ETABS :

Pour cela on suit cheminement ci-aprés: Display —» show tables
Un tableau s’affichera et on coche les cases suivantes :

Analyse results——» building output ——» Table: center mass rigidity

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos

Choose Tables for Display

Edit

=-[] MODEL DEFINITION (0 69 Input Tables—Click the OK button el radhiea )
| &[0 Building Data Select Load Cases
-[] Property Definitions 3 of 3 Loads Selected

~[] Load Definitions
~[] Point Assignments Load Cases/Combos (Fesults)

] Frame Assignments Select Cases/Combaos.
L e it 9 of 16 Loads Selected
-0 Input Design Data
O Design Overwrites Maodlify/Shaw Dptions...
O Options/Preferences Data
| -0 Miscellansous Data Options
2 ANALYSIS RESULTS (1 25 Input Tables=Click the OK button —
O Displacements
O Reactions
O Modal Information
Building Dutput
-8 Building Output
I-B@ Table: Center Mass Rigidity
1.0 Table: Story Shears MNamed Sets

{00 Table: Triburary Area and RLLF Caveamedtel
O Table: Special Seismic Fho Fastor
O Frame Dutput i

O Area Output
O Wall Dutput
[ Objects and Elements

Ok
Cancel

Puis on clique: OK —0K

Les résultats s’afficheront comme suit :

Apres on copiera ses résultats dans I’Excel on suivant le chemin :

Edit — copy — collé dans I'Excel On reléve les valeurs des coordonnés

des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur écartement tel qu'’il est

montré sur le tableau suivant :




Avec: [(ex=|XCCM — XCR|
yv=|YCCM — YCR|

Story Diaph | XCCM | YCCM | XCR | YCR ex | 5%Lx ey 5%Ly
ES1 D1 10,016 | 7,802 | 9,690 | 7,102 | 0,326 | 0,913 0,7 0,773 CV
ES2 D2 9991 | 7,834 | 9,628 | 7,19 | 0,363 | 0,913 | 0,644 | 0,773 CV
RDC D3 9,930 | 7,649 | 9,642 | 7,005 | 0,288 | 0,913 | 0,644 | 0,773 CV
ET1 D4 | 9960 | 7,652 | 9,708 | 7,459 | 0,252 | 0,913 | 0,193 | 0,773 | CV
ET2 D5 9,960 | 7,652 | 9,806 | 7,668 | 0,154 | 0,913 | -0,019 | 0,773 | CV
ET3 D6 | 9980 | 7,672 | 9923 | 7,737 | 0,057 | 0,913 | -0,069 | 0,773 | CV
ET4 D7 | 9998 | 7,691 | 10,071 |7,733| -0,07 | 0,913 | -0,042 | 0,773 | CV
ET5 D8 9998 | 7,681 | 10,234 | 7,689 | -0,24 | 0,913 | -0,008 | 0,773 CV
ET6 D9 |10,001| 7,694 | 10,389 | 7,689 |-0,51 | 0,913 | 0,005 | 0,773 CV
TERRASSE | D10 | 9,676 | 7,984 | 10,509 | 7,633 |-0,83 | 0,913 | 0,351 | 0,773 CV
DSM D11 | 3,855 | 10,385 | 5,714 | 9,612 | -1,85 | 0,913 | 0,773 | 0,773 CV

Tableau V.1 : Vérification de I'excentricité
On voit que les conditions sont vérifiées pour chaque étage et dans les deux sens

—— L’excentricité est vérifie

4- la participation de la masse modale :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que:
- La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure (d’apres le RPA).

e Dans la direction (x-x), on a atteint la masse participante au mode 8(90,60= 90%).

e Dans la direction (y-y), on a atteint la masse participante au mode 8(90,88 = 90% ).

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 8.

5- Déplacement inter-étages (déplacement des nceuds) Art 5.10 RPA 99/ version
2003.

D’apres le RPA 99/2003, les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de I'étage
moins qu'’il ne puisse étre prouvé qu’'un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit :

8k = 8 X R

L e
Ak=6k—5k_1

Sek : Déplacement dii aux forces sismiques F;(y compris I'effet de torsion).
R: Coefficient de comportement.

—
—
oo

I
[ e e ———————————————————————

|
|
(5




e Dans le sens longitudinal

Display—— show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS — Déplacement Data — table : Diaphragm CM
déplacement

Puis on définit la combinaison Ex spectra en cliquant sur: Select
cases/combos

Choose Tables for Display

Edit

= [] MODEL DEFINITION [0 63 Input Tables=Click the OK button Load Cases (Madel Def ]

[ Building Data Select Load Cases
r ions
s

3 of 3 Loads Selected

Load Cases/Combuos [Results)

Select Cases/Combos

1 of 16 Loads Selected

Select Output Madify/Shaw Dptions

Options
= ss

Select

OBGEX Combio
0BGEX1 Combo
0BGEY Combio
0BGEY1 Combo
DEAD Static Load

able: Point Displacements

ifts
: Disphragrm CM Displa, ELS Combo
able: Story Diifts ELU Combo
able: Diaphragm Drifts Ex Spectra
S

OEX Combo
GOEX! Comba

OooomO0od RER3Es 83

O Reacti
O Modal Information

[ Building Dutput

O Frame Output

O Area Dutput

O Wall Qutput

O Objects and Elements

Puis on clique: OK —0K
e Dans le sens transversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace juste la combinaison Ex spectra
par Ey spectra

+ Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)

1% Con

hétg(m) d
DSM 0,0391 0,137 0,01 0,0403 0,14 0,02 <0,034 Cv

terasse | 0,0364 0,127 0,016 0,0336 0,12 0,02 <0,034 Cv

6eme 0,0319 0,111 0,015 0,0297 0,1 0,01 <0,034 Cv
5éme 0,0274 0,096 0,017 0,0258 0,09 0,01 <0,034 Cv
4éme 0,0227 0,079 0,019 0,0218 0,08 0,02 <0,034 Cv
3éme 0,0181 0,06 0,013 0,0177 0,06 0,013 <0,034 Cv
2¢éme 0,0136 0,047 0,015 0,0136 0,047 0,017 <0,034 Cv
1 éme 0,0094 0,032 0,012 0,0096 0,03 0,009 <0,034 Cv
RDC 0,0057 0,02 0,01 0,006 0,021 0,01 <0,034 Cv
ES2 0,0028 0,01 0.007 0,0031 0,01 0,007 <0,034 Cv
ES1 0,0009 0.003 0,003 0,0009 0,003 0,003 <0,034 Cv

Tableau .V.4 Déplacements relatifs sous I'action Ex et Ey

Niveau | dek (m) | Ok(m) | Ak(m) | Oek(m) | Ok(m) | Ax(m)




D’apres les résultats trouve dans le tableau ci-dessus, On conclut que la condition
de 1 RPA vis-a-vis des déformations est vérifier — La condition est vérifiée.

6-Vérifications du déplacement maximal de la structure

On doit vérifier si le déplacement maximal de la structure donnée par le logiciel
ETABS dans les deux sens est inférieur a la fleche admissible:

Smax< faam= 3o = == = 0,071m (Art B.6.5,3/BAEL91)

Omax : déplacement maximal

f :Lafleche admissible
H; : Hauteur total.

Détermination de déplacement maximal avec ETABS

> dans le sens longitudinal x-x

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par
le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display — Show Story Response Plots

Une fenétre s’affichera et elle doit etre remplit comme indiqué sur I'image

& Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Stoy Range
Story Mumber
Story 11 Top Story DSk -

Bottom Story BASE -
Showe Al

Static Loads/Response Spectra

Case Ex -

Select Diaphragm
Marne D1

PFlot Dizplay Colors
Gilobal -Direction Color

Gilobal v-Direction Color |

Showy
Base
0.00E+00 1.03E-02 2.06E-02 2.09E-02 4.12E-02

Maximum Story Displacements Diaphragm CM Displacemant

| Storp 10 | 0,04 Diaphragm Drifts

b axirurn Storg Dizplacements
Additional Mokes for Printed Output

bA &xirnurn Starg Drifts




Puis, on clique sur display
Et on relévera la valeur du déplacement maximale

| Stoy 10 0.04

> dans le sens transversal y-y

On le détermine de méme maniere, on remplagant la direction Ex par Ey, et on
reléve la valeur du déplacement

0,

+» Résultats trouvés :

-Déplacement maximal dans le sens x-x

Omax = 0,04 < f = 0,071m
-Déplacement maximal dans le sens y-y

Omax :0,04 < f: 0,071m

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure
au déplacement admissible. ____ Condition vérifiée.

7-Vérification de I'effort tranchant a la base de la structure (RPA V.2003 /Art
4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Viobtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

—AXDquW

v R (RPA 99 _formule 4-1)

v/ Détermination des parameétres :

Pour faire le calcul faut déterminer ces coefficients :

A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (tableau 4.1 du RPA)
Suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment :

- Zone sismique : III A =0,25

- Groupe d’usage : 2




R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le
tableau 4.3 en fonction du systeme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA

Systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs R = 3,5
Q : Facteur de qualité

Calculé dans le chapitre IV : Q=120
D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur
de correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T).

Il est donné par la formule :

2.5 0<T<T,

2

D =42.5,(T,/T)s T, <T <3.0s
2
B

2.57(T, /3.0) (3.0/T)§ T >3.0s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le (Tableau
4.7 du RPA99 V2003).

T2 (S3) = 0,5sec.

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule:

n= /L >0,7  (Formule 4.3 RPA99v2003).
2+e

€ (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de 'importance des remplissages donnée par (Tableau 4.2
RPA99V2003).
Onprend :£€=10%
D’ou :
n= 0,82> 0,7 ——» Condition vérifiée.

T: La période fondamentale donnée par ETABS : T = 0,824
Donc:
T2=0,5sec < T =0,824< 3,0sec
D’ou:
N 05 /3 _
Dx=Dy=2,5X 0,82(—0’824) /3=1,46

W:: Poids total de la structure, donné par ETABS
Pour déterminer le poids de la structure par le logiciel, on suit les étapes
suivantes :
Display ———» Show Table ———» Building Output ————Building Output
——>Table: Story Shears

Puis on définit la combinaison Poids combo en cliquant sur: Select
cases/combos




Choose Tables for Display

Edit
Load Cases [Model Def )

MODEL DEFINITION (0 69 Inpul Tables=Click the OK bullon
Building Data Selsct Load Cases
Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
Load Definitions
Point Assignments
Frame Assianments
Aren At Honments 1 of 16 Losads Selestsd
Input Design Data
Design Overwrites Select Qutput todity/S how Options.
Options/Prel Data
Miscellaneous Data Dptiors-
ANALYSIS RESULTS (1 25 Inp =

O Displacements ELE Combn
[ Reactions

-0] Modal Information

® Building Dutput

|
i
& B Bulding Output Cancsl l
||

Load Cases/Combos [Results]

oooooooooo

TS LN |

O Table: Center Mass Rigidity
- Table: Storw Shears Marned Sets

O Table: Tributary Arsa and BL 5 A | = viTiamE st
O Table: Special Seismic Rho o dukosd 4]
[ Frame Dutput | | Clearan Show Har

[ Area Dutput
[ wall Dutput
[ Objects and Elements

DK

EancEI

Puis on clique: OK —0K

Les résultats s’afficheront comme suit :

Story Shears
Edit  View

Stary Shears j

P VK X MY -
5323,52 0,00 ;| ;| 42134125 50346, |
§996,98 0,00 | | 55418,064 -67956,
7676,47 0,00 ;| ;| 60223,954 -73854,!
9349,92 0,00 | | 73507,934 -91484
10028,41 0,00 | | 78313,863 -87362,!
11702,87 0,00 | | 91597,803 -114872,
1251921 0,00 X X 57357,637 -122138,
14192 67 0,00 | | 110641,576 -138748,
15009,01 0,00 X X 118401,410 -148814,
16682 47 0,00 | | 129685,349 -164823,
17493,31 0,00 X X 135445,183 -171880,
19165,96 0,00 | | 148730,037 -188218,
20158,25 X X X 155716,319 -188015,
21773,31 X ;| ;| 169222 609 -218170,
22786,85 X X X 178208,891 -224318,
24401,50 X | | 189715,182 -241471,
25415 44 1 1 X 198701,483 -25081 T,T

[

Alors le poids total de la structure : Wi =25415,44KN

Tableau récapitulatif des résultats

Facteurs Valeurs
Coefficient d’accélération de zone A 0,25

Facteur d’amplification dynamique D 1,46

Facteur de qualité Q 1,2

Coefficient de comportement R 3,5

Le poids total de la structure Wt [kN] 25415,44
Tableau V.5 récapitulatif des résultats




On remplace les valeurs des facteurs dans la formule :

0,25><1,46><l,2><25415 44

)

—>»Vrea= 3180,56KN

> Détermination de I'effort tranchant par ETABS

Pour déterminer la valeur de I'effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes

suivantes :
Display——» show tables

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

ANALYSIS RESULTS ——— modal Information —— building modal
information

Puis on définit les combinaisons Ex specter et Eyspecter en cliquant sur:
Select cases/combos

=-0] MODEL DEFINITION {0 65 Input Tables=Click the OK button o) Cees (E=IER)
! #-0 Building Data Select Load Cases...
-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

O Load Definitions
[0 Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

-C1 Frame Assignments Select Output
O Area Assignments 8 of 15 Loads Selected
.00 Input Design Data Select
] Design Overwrites Moditu/Ghaw Optians...
-0 Options/Preferences Data OBGEYM Combo
| -0 Miscellaneous Data ELg fombo Dptions
B ANALYSIS RESULTS [1 25 Input Tableso ELSESM Combo ¥ Selaction Only

[ Displacements ELSEY Camba
01 Reactions ELSEYM Cambo Cancel
- Modal Information ELL Combo ] —Concd |
-0 Building Modes
&-B Building Modal Informatian GS ad

‘[0 Table: Modal Participation Factors

Madal Participating Mass Ratios _Clearal | Named Sets

H Modal Load Participation Ratios SO 5%

: Response Spectrum Accelerations
Response Spectium Madal Amplitudes
® Table: Response Spectum Base Reactions

-0 Building Dutput
[ Frame Output
.00 Area Dutput
[ Wall Qutput
.01 Dbjects and Elements

0K
Cancel

Puis on clique: OK — 0K




Les résultats s’afficheront comme suit :

Response Spectrum Base Reactions
Edit  View

Fesponse Spectium B aze Reactions j

Mode F1 F2 F3 n1 2 M3
10 2,70 5,97 0,00 -28,310 17,621 75,84 |
11 36,72 -15,73 0,00 47 454 126,114 -404 2
12 32,63 25,19 0,00 -88,824 75,507 164,48

2689,02 684,03 0,00 15144108 63770,400 22663,&

104012 536,53 0,00 -13538,777 -26607 377 133734

1050,37 211364 0,00 -53585,001 27083328 12406,(
34,23 83,31 0,00 -1887,301 870,155 622,94

-457,99 426,91 0,00 -1948,019 -2773,784 78433
467,59 453,48 0,00 -2330,538 2879,357 13158
0,87 015 0,00 -5,596 3,964 -2,10¢

-178,85 106,42 0,00 -480,013 -874 575 24058

182,40 277,07 0,00 -1320,153 507,848 945 0¢
-8,58 15,84 0,00 -56,653 -11,780 357,87
6,97 18,00 0,00 57,936 45,500 195,84
-15,73 5,74 0,00 -18,194 -54,033 173,20
2919 26,11 0,00 -75,454 67,542 147 14
684,03 278525 0,00 66224 537 154432 433 ZGSTT.%v

]

S lw oo |~ |m|en || B

=
L]

Puis on relevent les valeurs de I'effort tranchant tel que :

Vxdyn= Max F1=2689,02KN
Vydyn= Max F2= 2785,29 KN

% Vérification :
v Sens longitudinal :

Vxdyn = 2689,02> 0,8Vrpa= 0,8 x 3180,56 = 2544,44KN. —» Condition vérifiée.

v" Sens transversal :
Vydyn = 2785,29KN > 0,8Vrpa = 0,8 x 3180,56= 2544,44KN. —__, Condition

vérifiée.

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des valeurs
modales est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V.= — L’effort tranchant a la base est vérifié.

8 -L’effet P-A (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003) :

L’effet P-Delta est un effet linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charge axiales. Cet effet est étroitement lié a

la valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta). La valeur de I'effet P-
Delta dépend de :




e Lavaleur de la force axiale appliquée.
e Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
e La souplesse des éléments de la structure.
Les effets de deuxiéeme ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition

suivante est satisfaite a tous les niveaux :

Py XAk<010

:kahk

P.: Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus
du niveau «k». P, = Y,(WGi + BWQi)
Vi: Effort tranchant au niveau «k»= )’ F;.
Ay: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».
hy : Hauteur d’étage «k».
Si 0, < 0,1 :les effets de 2éme ordre sont négligés.

Si0,1 <6, <0,2:il faut augmenter l'effet de I'action sismique affecter d’un facteur
égale a e
Si 6, > 0,2 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Caractéristiques des Sens y-y
niveaux

Niveaux P (KN) hk | AK (m) Vk 0X AK (m) Vk

DSM 275,72 [ 34| 0,01 96,48 0,008 0,02 95,63

Terrasse | 2693,73 | 3,4 | 0,016 | 693,83 | 0,018 0,02 697,21

Et6 2354,07 | 3,4 | 0,015 | 1141,95 | 0,009 0,01 1156,43

Et5 235295 | 34| 0,017 | 1481,63 | 0,007 0,01 1514,33

Et4 235294 | 3,4 | 0,019 | 1764,84 | 0,007 0,02 1816,55

Et3 24898 | 3,4 | 0,013 | 2013, 0,004 | 0,013 2081,49

Et2 2489,8 | 3,4 | 0,015 | 2224,1 | 0,005 | 0,017 2305,42

Etl 24898 | 3,4 | 0,012 | 23989 0,003 | 0,009 2488,08

RDC 265944 | 34| 0,01 | 2546,31 | 0,003 0,01 2640,02

ES2 26286 | 3,4 | 0,007 | 26474 | 0,002 | 0,007 27447

ES1 2628,59 | 3,4 | 0,003 | 2689,02 | 0,0008 | 0,003 2785,29

Tableau.V.6 : Vérification de 'effet du 2éme ordre (I'effet P-A)

On constate que Ox et 8y sont inférieurs a « 0.1 ».
Donc l'effet (P- A) peut étre négligé pour le cas de notre structure. —— Condition
vérifiée.




9 -Effort normal réduit : (Art 7.1.3.3 du RPA 99/ version 2003) :
L’effort normal de compression est limité par la relation suivante, afin d’éviter ou
de minimiser le risque de rupture dues a 'ensemble des sollicitations (action sismique) :
Ng
B Bc X fc28

v <03

Ou:

Ny : Effort normal de calcul s’exerc¢ant sur une section de béton.
B. : L’aire de la section en béton,B. = 0,50 x 0,50 = 0,25 cm?
f.og : La résistance caractéristique de béton.f.,g = 25 MPa

La valeur de N4 est prise a partir de logiciel ETABS,
N4 dans notre cas est: Ny = 1859,72KN

1859,72x103 . Y ape s
=——=10,29<0,3 Condition vérifiée.
500 X 500%x25

Conclusion :
Les exigences du RPA 99 mode 2003 étant satisfaites, on préléve de ce fait les
efforts internes pour ainsi entamer le ferraillage.







I-FERRAILLAGE DES POUTRES

1-Introduction

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des
moments de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu-nuisible.

Les moments et les efforts les plus défavorables sont extraits du logiciel ETABS en
tenant comptes des combinaisons suivantes :

- 1.35G+1.5Q alELU
- G+Q+E RPA 2003
- 0.8G#E RPA 2003

Ensuite on fera des vérifications a I’ELS
- GHQ al’ELS

2-Recommandation et exigence de ’'RPA
a-Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

e Pourcentage total minimum

Anmin=0,5% (b X h), en toute section.
¢ Pourcentage total maximum
A max=4%(b ¥ h) ;——» En zone courante.
A max=6%(b ¥ h) ;——»  En zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Pourcentage total Pourcentage total
minimum Maximum
Zone courante. Zone de recouvrement

Amin= 0,5%(b = h),

Poutre principale

(25 x 45) 5,625 45 67,5
Poutre secondaire
(25x 40) 5 40 60

I
[ e e ———————————————————————

Tableau I.1 : Section des armatures longitudinales.

e Lalongueur de recouvrement est de : 50@ (en zone III)

|
|
| -
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L’ancrage des armatures supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle doit étre
effectué avec des crochets a 90>

b-Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0,003xS,xb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
v’ Zone nodale

— > S¢<Min(7;120;30cm)

—_—
v' Zone courante

P |

Se=

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

3-Calcul des armatures a ’ELU :

a-Calcul des armatures longitudinales.

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et aux
appuis résultants des combinaisons de charges les plus défavorables.

M
H= : fI:uu

_ _ 0.85 fras
bxd? xfpy,

Tp* 8
Avec :

7= 115 et 8 = 0,85 cas accidentel. ¥s =1

7= 1.5 et B=1 cas durable Ys=1.15
chB MPa) fe i MPa) fbu MPa) ¥i Y= ) Ty (MPEJ
Situation 25 400 21,73 1,15 1 0,85 400
Accidentelle
Situation Courante 25 400 14,2 1,5 | 1,15 1 348

TAB I-2 : Tableau récapitulatif des parametres de calculs.

—_
N
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b-Ferraillage des poutres a ’ELU :

*Armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, nous avons les étapes suivantes :
Soit :

> As : La section d’armatures tendues
> Ay’ : La section d’armatures comprimées
Avec :

h : hauteur de la section du béton.
b : largeur de la section du béton.
d : hauteur utile (d= h-c).

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

P M
Calcul du moment réduit «f» ;i = ————
bxd?xfpe
Avec :
M, : le moment de flexion supporté par la section
fi,, = 25 feae
o= o Ccze

Yh w8
¥b =1.5 (situation durable)

A

Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour

les combinaisons accidentelles du RPA.

Nous comparons les deux moments réduits « k» et « b »:

v ler cas: sif < 1, = la section simplement armée (SSA), c’est-a-dire la section ne
comprendra que des aciers tendus, alors :
My, £,
= T =
As Bxdxo, Tel que : a, "

4 2éme cas : U = U, — Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

b b b
c® T oyttt
Asl:
M7 = = Mg + o g
At AsL AE.
< .

Disposition des armatures SDA

*Calcul des armatures longitudinales :

Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées résultant des

combinaisons des charges les plus défavorables obtenues par les calculs.

Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour le

moment maximal et les sections adoptées seront retenues pour toutes les travées.

—_
(%]
(=)
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4-Les efforts internes dans les poutres :
» Ferraillages des poutres

Poutres principale (25 X 45):
En travées :
Moment en travée : 107,48KN.m est donné par la poutre B122 par la combinaison du I’ELU.

Ona: b=25cm; h=45cm; d=h-c=45-3=42cm.

B M, _ 107,67 x 10°
bxd? xf,, 25x422 X142

u = 0,17

u=017 < p, =0392 —> section simplement armée (S.S.A) ; As=0
u=017 — 5 B= 0,906

M, 107,67 x 103

A, = = = 8,13 cm?
®  PBxdxg, 0906x42x348

Aux appuis :

Moment en appuis : -160.03KN.m est donné par la poutre B122 par la combinaison du ’ELU.

Ona: b=25cm; h=45cm; d=h-c=45-3=42cm.

M, 160,03 x 10°
L= - = — = |:|’16
bxd? xf,, 25x42? x2173

u=028<p =0392 —» section simplement armée (S.S.A) ; Ase=0
=016 —f=10912

M, 160,03 x 103

A = = = 10,44 cm?
®  PBxdxg, 0912x42x400

Poutres secondaires (25 % 40):

En travées :
Moment en appuis : 87,42KN.m est donné par la poutre B97 par la combinaison 0.8GEX
Ona: b=25cm; h=40cm; d=h-c=40-3=37cm.

M, 87,42 x 103
u= = = = = |:|!11
bxd? xf,, 25x42? x2173

|
|
| -
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p=011<y =0392 section simplement armée (S.S.A) ; As=0

u=011—>» p= 0,942

A M, _ 8742x10°
= BpxdX3G, 0942x37 X400

= 6,27 cm”

Aux appuis :
Moment en appuis : -94,6KN.m est donné par la poutre B187 par la combinaison ELSEX

Ona: b=25cm; h=40cm; d=h-¢c=40-3=37cm.

B M, 94,6 X 10°
“bxd? xf,, 25x372x21,73

m = 0,13

u=013<p =0392—> section simplement armée (S.S.A) ; Asc=0
u=013 __, F=0930

M, 94,6 x 103

A = = = 6,9 cm?
® PBxdxg, 0930x37x400

Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants:

v" Ferraillage des poutres principales (25 x 45) :
M max A é
(KN.m | pp | Obs | B A« Anin feraillage (ad‘;‘;‘e
) cm
En 3HA16 (fil) +
— 107,67 | 0,17 | SSA | 0,906 | 8,13 5,625 2HA14 (chap) 9,10
Aux 3HA16 (fil) +
et -160,03 | 0,16 | SSA | 0,912 | 10,44 5,625 3HA14 (chap) 10,65
Tableau 1.3 Ferraillage des poutres principales
v" Ferraillage des poutres secondaires (25x 40) :
M max . Aado té
Ob A S| Amin F 11 P
(KN.m) Ub S B ¢ erraillage ond)
En 5 3HA14 (fil) +
— 87,42 0,11 SSA | 0,942 6,27 2HA14 (chap) 6,87
Aux 5 3HA16 (fil) +
. -94.,6 0,13 SSA | 0,930 6,90 2HA14 (chap) 9,10
appuis

Tableau 1.4 Ferraillage des poutres secondaires

I
[ e e ———————————————————————————————
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5-Vérification a L’ELU :
a- La condition de non fragilité :

2.1
e Poutres principales : A, =0,23bd % = 0,23 x 250 x 420 x 0 =1.26 cm’< A, dopté

m

e Poutres secondaires: A_. =0,23bd Jis _ 0,23 x 250 x 370 x 21 =1.12 cm?*<A , .
min f 4(X) adopté

b- Les armatures transversales :

On a fixé pour les armatures transversales une section de :

At = 4HAS = 2.01 cm?

Note : le nombre de brins découle du nombre de barres longitudinales, pour notre cas
on a 3 barres donc 4 brins.

c-Espacement d’armature :

e Poutre principale : 25%45
Zone nodale (appui)
st< min{*, 120,30} = min{*,12 x 1.4,30} = min{11,25,16.8,30}
Soit St =10 cm.

Zone courante:

S-::h 45 22,5
E= T g T oo
Soit St =20 cm.

e Poutre secondaire : 25%40
Zone nodale (appui) :

St< min{g, 12@1,30} - mm{?, 12 % 1.4,30} — min{10,16.8,30 }
Soit St = 8 cm.
Zone courante:

.S'f::h 40 20
e=5 T e
Soit St =15 cm.

d-Délimitation de la zone nodale
L’=2xh

Poutre principale : L’ =2 x 45 =90 cm.
Poutre secondaire : L’ = 2 x 40 =80 cm.

|
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Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 em au plus au nu d’appui ou
d’encastrement.

:Poutre ' h

e-Veérification de la section minimale d’armature transversale du RPA :

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :
Atmin = 3 %GSE' X b

e Poutre principale :

Agpin = 0,003 X 10X 25 = 0,75 cm? < A goprze = 2,01 cm*Condition vérifiée.
e Poutre secondaire :

Apin = 0,003X 8% 25= 0,6 cm® < A, 4,,0¢. = 2,01 cm?Condition vérifiée.

f-Justification de ’effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite
ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «T, », prise
conventionnellement égale a :

max
u

T, = =<7, ., Avec:

T."* : Effort tranchant max a ’ELU.

T, =min {% :5MPa =3.33MPa }
Vb

|
|
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Tve = =
¥ 0.9d) U, 0.9%420x282.,6

Poutres principales

3 —
T = 173,63x107 =1,65MPa © 7, =3,33MPa. ——>CV.
u 250x420

Poutres secondaires

~99,18x10°

r = =1.07MPa = 7, = 3.33MPa. CV.
U~ 250 %370 ‘ =

g-Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

T, <Tu :O-4X(O.9xdxbxfczg]

Vb
e Poutre principale :
25x10°

T, . =173,63KN 1 0.4x0.9x0.420 x0.25 x =630 = Condition vérifiée.

e Poutre secondaire :

3
T. —99.18 KN 7 0.4x0.9x0.370 x 0.25 x 21

=555 KN = Condition vérifiée.

|
|

k- Vérification de la contrainte d’adhérence : (art .A.6, 1.3 /BAEL 91 modifié 99) :

T
T = u__ <7 =y xft,,=15x2,1=3,15 MPA
se 0,9d2u1 se \Vs 28 X

Avec :Ui : le périmetre des barres
Poutres principales :
TU =nxaXx® =(3%X314% 1,6)+ (2x3,14 X 1,4) = 23,86cm

2U =nxux@® =(3x3,14x 16)+(3x3,14x 1,4) = 28,26cm

T, 173,63.10°
Tse = =
094> U, 0.9x420 x238,6

T, 173,63.10°

=192MPa <3,15

¢ Poutres secondaires :

TU =nxax0 =(3x3,14% 1,6)+ (2x3,14x 1,4) = 23,86cm

1

ZUL =nxax0 =(6x314% 1,4) = 26,376cm

—1.62MPa <3,15 =——> Condition vérifié.

| -




3
S R U Py
094 U, 0.9x370x233,6
3
T, DI810° i vipa

Tse = =
094 U; 0.9%370 x 263,76

Calcul de la longueur d’encrage : (art A.6.1.23/BAEL 91, modifié 99)

Lo o e
i 4 X TSM
Pour les AH14 ;  1,=49.38cm

Avec : 7, =0.6xy’x f,, =2.835 MPA.

Pour les AH16 ; 1:=56,43cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a (0.4 1) pour les barres a haute adhérence.

Pour les HA14 L, =0.4x49.38=19.75cm.
Pour les HA16 L,=0,4 X 56,43 =22.,57cm

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est de (40 ¢ en Zone III).

Pour les HA14 : L=40x1.4 =56¢cm
Pour les HA16 : =40 x 1,6 = 64cm

Veérifications a ’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

Etant donné qu’on est dans le cas d’une fissuration peu nuisible, donc cette vérification
n’est pas nécessaire.

b)Etat limite de déformation du béton en compression :

11 faut vérifier la contrainte dans le béton :

. —

O bc :_5 Sch:O.6fc28:15MPa Avec : plzw

Ky bod
Oy < G, =
SET A xByxd™ Sty

—_
(98]
=)}

|
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Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de B et Ki.

¢) Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a
la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction. On prend le

cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens.

Poutres principales :
La valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée 1= 6,27m

6270 e
f=1mm<_——== 12,54mm ——>condition vérifiée.

=]

Poutres secondaires :

La valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée 1 =15,48m

5480
= 10,96mm ——>condition vérifiée.

f=0,6 mm <

=]

Conclusion: La fleche est vérifiée.
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II-FERRAILLAGE DES POTEAUX

Les poteaux sont des éléments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
fléchissant a la téte et a la base dans les deux sens. Leur ferraillage se fait a la flexion
composée avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons
suivantes:

1,35G+1,5Q aL'ELU
G+ QaLELS

G+Q +E

0,8GTE

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant Ny, = Mcor

}BAEL 91

}RPA 99 /Version 2003

e Effort normal minimal et le moment correspondantN ,in = Mcor
e Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondantM,,x = Neor

Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants:

Tableau II.1 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

1-Recommandation de I’ RPA 99/Version 2003
v Les armatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence(HA), et doivent €tre sans crochet.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimale sera de : 0,09% (b x h) sections du poteau (Zone III).
v" Poteau (50 x 50)  Amin= 0,009 x 50 x 50 = 22,5cm?.
v’ Poteau (40 x 40)  Amin= 0,009 x 40 x 40 =14,4cm?.
v Poteau (30 x 30)  Amin= 0,009 x 30 x 30 = 8,1cm.

e Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4%(Zone III)
v Poteau (50 X 50)  Amax= 0,04 x 50 x 50 = 100cm?.
v’ Poteau (40 x 40)  Amax= 0,04 x 40 x 40 = 64cm?.
v Poteau (30 x 30)  Amax= 0,04 x 30 x 30 = 36cm>.

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6%(Zone III)
v Poteau (50 x 50)  Amin= 0,06 x 50 x 50 = 150cm>.

v' Poteau (40 x 40)  Amin= 0,06 x 40 x 40 = 96cm?.
v' Poteau (30 x 30)  Amin= 0,06 x 30 x 30 = 54cm?.




Amin=0,09% (b x h)
Amax= 0,06 (b X h) Amax= 0,04 (b X h)

225 150 100

14,4 96 64

8,1 54 36

Tableau I1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :
Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion.
Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.

= Section partiellement comprimée (SPC).

= Section enticrement comprimée (SEC)

= Section entierement tendue (SET).

Etapes de calcule en flexion composée a ’ELU :
Calcul du centre de pression :
My,

euy=——
u Nu

Deux cas peuvent se présenter :

A-Section partiellement comprimée (SPC) :
Une Section partiellement comprimée si I’'une des conditions suivantes est satisfaite :
= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures. (Que
ca soit un effort normal de traction ou de compression) :
M, h

= > (——

= Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et
I’effort normal appliqué est de compression

M h
eu=N—;‘<(E—C)

>
N,




Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante:

C
Ny(d—c) —M¢ < (0,5 — E)b' h2. firc
Avec:  Nu: effort de compression.
Mt : moment fictif My = M, + Ny GG — €)

> Calcul des armatures :
e (Calcul du moment fictif :

h
Mf = Mu + Nu(z— C)

™ a7

Fig I1.1: Schéma explicatif du moment fictif

> Calcul des armatures :

M¢

=0 a2 £,

Sius<pu=0392 ——— » la section est simplement armée (SSA) (A’=0).
- Section des armatures fictives :
A =
£ B.d. o,
- Section réelle d’armature est:
N
As = Af _

Og

Et si p>pn=0,392 —> Lasection est doublement armée (SDA) (A’#0)




Armatures en flexion simple :
Mr = p b d2? foc ; AM = M¢- Mr

M ) AM
Ar=—F+ - ; Af = .
Bdos (d—c)og (d—c)og

Avec: Mr: Moment ultime pour une section simplement armée.

o5 = f—e = 348MPa

Vs
Armatures en flexion composé

La section réelle d’armature est :

A=A/

B-Section entiéerement comprimée (SEC)

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

M
e=—<-—-¢
Ny

> Calcul des armatures :

Deux cas se présentent :

Si:Ny(d— ¢') —M¢ < (0,5 -%> bh? —— lasection est simplement armée (SSA)

N(d—C)—Mf
bh2/bc
C
0,857—E

_ Ny — 100¥.b.h. fi,. A0 0,357+
= 1000o =0 avec y=

Et si: Ny (d-¢') - Mf < (0,5—5) bh%fy, La section est doublement armée
h —
(SDA)

_ M—(d-0,5h)bhf,

A; — _ Nu_b-h-fbc

L Ag = a2 be o pr

ost(d—c) Ost

A’ : armatures comprimées. A : armature tendues.

.M . g 1 e
Et sie= N—“ = 0 (compression pure), le calcul se fera a I’état limite de stabilité de forme
u

et la section d’armature sera :A=




> Calcul aPELU :

Poteaux du ES1,ES2 ,RDC :

b=50cmh=50cm

d=47cmc=c’=3cm

Poteaux du 1°7¢ ,2¢™¢et 3*™¢étage :
b=40cmh=40cm

d=37cmc=c=3cm

Poteaux du 4°™m¢, 5¢m¢ et 6°™¢ et la terrasse étage :
b =30cm h =30 cm

d=27cm c=c¢’=3cm

Exemple de calcul a PELU :
Pour le poteau (50x 50) :
Nu =2232,34KN ; My = 0,77kN.m

v Calcul de I’excentricité (e) :

Mu 0,77x102
e=—= =0,034cm
Nu  2232,34

e=0.64cm < (3 — ) = (3 — 3) =22em = SEC
/d=h-c=0,5-0,03=047

v" Calcul du moment fictif :

h
Mf = Mu + Nu(z— C)

0,5
= 0,77 +2232,34(5- = 0,03)

= 491,88KN.m

Nu (d-¢’)-My =2232,34 (0,47 —0,03) — 491,88 = 490,34KN.

Et: (0,5-)bh’fy = (05 —%) X 0,5 X 0,52 14,2 x10° = 781KN.m

Donc: Ny (d-')-M; =490,34KN.m < (0,5—3) bh*f,c =781KN.m . S.S.A

v" Calcul des armatures :

N, — 100%.b.h. fo. , 0.357 + —— 7
s = A =0 avec ¥ = .
10005 0.857 — ¢

!




0,357 + 2232,34 (0,47 — 0,03) — 491,88

0,5 X 0,52X14,2 103 B
503 = 0,794

0,857 — 050

2232,34—100%0.794%0.50%x14.2% 103

Donc : Ay’ = =-0.008=0
100x 348 x 103

As=0

Exemple de calcul avec SOCOTEC :
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts :

ﬂ sans nom - BaelR
Fichier Edition Options Affichage

D] || *|5|@ =] 2|®| 8]

Hypotheéses  Saisis | Dessin | Résultats | Apergu |

Nom d'affaire : |

i+ Dessin Géométrie Tupe
Morn du fichier :  sans nom

i Dezsin Géométrie Saizie
Matériaux Géométrie
Contrainte béton : Largeur :

o
I=]

cal cal inl in

Limite &last. acier : Hauteur : h

©

Pos. cdg amatures sup. : d
v Calcul aux ELY [ Calcul aux ELS

Ll (e
|
B B 8 =

©

k! Pos. cdg amatures inf. : ¢
Effort nomal : h e Ky

Moment fléchissant
Coefficients

durée chargement -
sécurnté du béton :
sécurité de |acier :
Convention signes

M =0 : compression
M = 0 : tend la fibre inférsure

Pour I'aide, appuyez sur F1

La section donnée par SOCOTEC :

Bl s=rs nom - BaelR
Fichier Edition Options Affichage

D[] * |56 Slee] 2(e o]

Hypothéses | Saisie | Dessin Résultats |.'~'per;:u |

Résultats aux ELU - Sedtions d'armatures
supérisurss am

inférisures : o

Section enti®érement comprimée.

Pour I'aide, appuyez sur F1 MU

Remarque : le résultat trouvé manuellement est le méme trouvé avec le logiciel
SOCOTEC.

Nous allons ferrailler par zones a 1’aide de logiciel SOCOTEC et les résultats sont donnés
dans les tableaux suivants :




- Sens xx : Sens longitudinal (Moment M3) :

max__ j/fcor
NTE=MT 92323

min __ pgcor
NP =M™ 531,07

cor__pgmax
NF=MT1 615,55

max__ jjcor
NTE=M™ 14271

min __ pgcor
NP =M™ 557,

cor_ nqmax
N== M 392,00

max__ \fcor
N M™ 797,46

min __ pgcor
NP =M™ 189,06

cor__pqmax
NT=MP 244,01

Tableau I1.3 : Ferraillage des poteaux suivant le sens x-x

Sens yy : Sens Transversal (Moment M») :

N max__ Mcorre

Nmin — pMeorre

9,8

N cor _pmax
127,247

N max __ Mcorre

-42,354

Nmin — Mcorre

13,78

N cor _pmax
120,383

N max__ MCOI'I’e

27,69

Nmin — Mcorre

-0,56

N €or _p[max
59,217

Tableau I1.4 : Ferraillage des poteaux suivant le sens y-y




Récapitulation de ferraillage des poteaux :

Tableau ILS : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens

Vérifications a PELU :
Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :
Le diametre minimum est de 12mm

La longueur minimale de recouvrement est de 50¢ en zone III

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm en zone III

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critique)

La zone nodale est constituée par nceuds poutres-poteaux proprement dit, et les
extrémités des barres y concourent

Délimitation de la zone nodale

h,
h' = max {z, bl' hli 60}

L'=2xh

Avec :

-h.: Hauteur de 1’étage, elle est de 3,40m pour Poutre

tous les étages

-(b4, hy): dimensions du poteau.

-h : hauteur de la poutre.

340

-poteaux (50 x 50) : h' Max (he/6; b ; h1;60)= Max (T; 50; 50 ;60)
h'=Max (56,66 ; 50 ; 50 ;60) =60cm

- Poteaux (40 x 40) : h' = 60cm.




- Poteaux (30 x 30) : h' = 60cm.

Armatures transversales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :

e Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe
longitudinal de la piece, leurs rdles est de maintenir les armatures longitudinales et éviter ainsi
leurs flambement, D apres les regles du BAEL91/modifié 99, le diametre des armatures
transversales @t est au moins égale a la valeur normalisée la plus proche du tires (1/3) du
diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent

1 1
Q)t = §®lmax = 520 = 6, 66 soit: @t = 8mm

@;: Diametre maximal des armatures longitudinales.
Nous adopterons des cadres de section : Ay = 2, 01cm? = 4HAS.

e Diametre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifié 99)

_@1 _ 20

0, =2 =

3 ?=6.66mm — @0, =8mm
@,: Diametre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en &8.
Soit (At= 2,01 cm?).

Espacement des barres
St : L’espacement des armatures transversales dont les valeurs sont :

Zone nodal S5i<10cm —» Si= 10cm

— . by hy
Zone courante — S¢ < min (7; P 10.01)=14cm ——» Si=14cm
Ou

@1 est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau

Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale :
D’apres ’article (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003, la quantité d’armatures transversales

At

minimale en pourcentage est donnée comme suit : - en %.

1 X5t
Si Ae>5 — AMP=0,3 % x S;x by
Si Ae<3 — API"= (0.8 % x S x by
Etsi 3<X;<5 — Interpolation entre les valeurs limites du poteau.
Avec :
Ag : L’¢élancement géométrique du poteau
- g /  Lg=0,7 he
bi; hi : Dimension de la section droite du poteau

pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, Il est pris :




Lo=3,40m

Lo=3,40m

Lo=3,40m

Tableau II-6 : coefficients correcteurs '"p, ' en fonction de I’élancement géométrique du
poteau " A,".

Tableau IL.7: Quantité minimale d’armatures transversales.
% Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux (40 x 40) et (30 x 30) seront composées de
4cardes P8 A= 2,01 cm?. Avec un espacement de 10cm en zone nodal et de 14 cm en zone
courante.

Les sections minimales du RPA ne sont pas vérifiées dans les poteaux (50x50),nous
avons le choix entre augmenter le diametre des cadres en optant pour des HA10 ou bien
adopter un écartement de 10cm constant sur toute la longueur du poteau, pour des
raisons de mise en ceuvre on a opté pour la deuxiéme option.




Vérification au cisaillement:

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty, sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limiteTy,,.

Vo _
Avec : Ty = b—: < Thu

v Selon le RPA :

Tpu = Pq X f2g [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]

(0075
Pa =1 0,04

v" Selon le BAEL :

Avec :

Tpu = min {2 fo0; SMPa} [Art A.5.1.211/BAEL 91]

vw ¢

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

Condition
vérifiée
Condition
vérifiée
Condition
vérifiée

Tableau IL.8 : Vérification des contraintes tangentielles.

Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article: A.6.1.221)

9fe

41Tgy

Avec: 1q, = 0,6 X P2 X fipg

Longueur de scellement Ls =

= Pourles HA14 : L= Ple o L4X20000  _ 44 30012
4Tg,  4(0,6X1,52x210)

= Pourles HA16 : L=l o LOX40000 56 3.2
475,  4(0,6X1,52X%210)

= Pourles HA20: L= Pfe _ __2X40000 70,55¢cm?>.
47g,  4(0,6X1,52X%210)

Selon le RPA :

La longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x@

=  Pourles HA14 :




L =40 x @ =40 x1,4 = 56cm Lr =60 cm.
= Pourles HA16 :

L. =40 x @ =40 x1,6 = 64cm Lr =65 cm.
=  Pour les HA20 :

L=40 x @ =40 x2 = 80cm Lr =80 cm.

Vérifications a ’ELS
Condition de non fragilité

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0,23f123 _ es-0,455.d
As > Amin= X .b.
§ = fhmin fe es_0,185.d d

Nmax_ MCOI‘l‘eS
Nmin — peerres) 184,63
NEOr—Mmas -471,25
Nmax— Meorres|-1039,19
Nmin — peorres -84,63
Ncor_Mmax

- 630,48

Nmax_ MCOI‘I‘eS '580,96
Nmin — Mcorres 10'73

N cor —jmax _134’04

Tableau I1.9 : vérifications de Condition de non fragilité (sens x-x)

Sens y-y : (sens transversal)

Nfax— Meorres 1 -1620,08 -19,253 1,18 7,73
Nmin — pMeorres | 184 63 1,663 0,9 7,44
Neer—mmax -1186,71 43,778 3,68 10
Nmax—Meeres 1 -1039,19 -30,752 2,95 6,37
Nmin — peorres |84 63 1,958 2,31 5,72
N®*—M -720,2 36,701 5.09 11.95

Nma_Meorres | 580 96 | 20,081 3,45 5,59
Nmin — Mcorres 10’73 —3,356 31,27 0,7
N cor _p[max 48,51 26,44 54,50 0,83

12,31

Tableau I1.10 : vérifications de Condition de non fragilité (sens y-y).

v Etat limite d’ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.




v Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

a. Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les

contraintes max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

b. Ope < e = 0,6f05 = 15 MPa

-1620.,08

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel socotec

-184,63

471,25

-1039,19

-84,63

Tableau Il.11:Vérifications des contraintes dans les poteaux a I'ELS sens (x-x)

-1620,08

Sens y-y : (sens transversal)

-19,253

1,18

5,52

15

Ccv

400

-184,63

1,663

0,9

0,61

15

CcvV

400

-1186,71

43,778

3,68

4,88

15

Cv

400

-1039,19

-30,75

2,95

6,73

15

Cv

400

-84,63

1,958

2,31

0,52

15

Cv

400

-720,2

36,701

5,09

5,54

15

Cv

400

-580,96

-20,081

3,45

7,07

15

Ccv

400

10,73

-3,356

31,27

0,56

15

Ccv

-1,7

400

-48,51

26,44

54,50

Spc

4,21

15

Ccv

48

-72,9

400

Tableaull.12:Vérifications des contraintes dans les poteaux a ’ELS sens (y-y)




IX. Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces
verticales et des forces horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer
les armatures en flexion composée sous l'action des sollicitations verticales dues aux
charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous I'action des
sollicitations horizontales dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :
e Armatures verticales. Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur de voile, et la hauteur
d’étage, on adopte le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
Nous allons ferrailler par zone :

Zonel: ES1, ES2.
Zone I1: RDC ,1e¢r, 2¢eme, et 3eme gtage,
Zone III : 4EME GSeme et geme gtage, terrasse.

IX.1. Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99 /modifié 2003 :
ELU:1.35G+1.5Q 0.8G+E
ELS:G+Q G+Q+E
Comportement d’'un voile :
h
- Voile élancé : n >1.5
_ h
- Voile court . ? <LL5

IX.2. Ferraillage des voiles :
Le calcule se fera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une bande de
largeur (d).

Exposé de la méthode de calcul :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MxV N MxV'
maxz_ + Gmin = =

B 1 B 1

O

Avec: B:section duvoile.,B=LXe.

I : moment d’inertie du voile considéré.

—
W
—_

|




V=V': bras de levier du voile : V = g

h
Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée: d < min[?e ;% LC] RPA 99

(Art.7.7.4).
Avec : he : hauteur entre nus du plancher et du voile considéré.

. 7 O-max
Lc: lalongueur de la zone comprimée, avec L, = —*—xL
O-max + O-min
Lt=L - Lc avec Lt: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

1. Section entierement tendue (SET).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. section entierement comprime (SEC).

> Section entiérement tendu :

o + 0,
Nzn]aX

i

xdxe

o, +0,

N., = xdxe

Avec: e:épaisseur du voile
Ni
c

S

e Lasection d’armature d'une section entierement tendue est égale a : AV =
e Armatures verticales minimales :

min

A > Bftzg .y Yy 2
n= (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

¢

A, 2 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du trongon considéré

» Section partiellement comprimée :

.+ 0,
N, =

i

xdxe,

N. :%fxdxev

i+l

e La section d’armature est égale a AV =
o

S

e Armatures verticales minimales : Méme conditions que celles d’'une section
entierement tendue.




» Section entierement comprimée :

(¢} +(51
N = max

i

xdxe,

Gl + Gmin
Ni+1:Tdeev S,

La section d’armature d’une section entierement comprimé est égale a:
A :Ni —-B-f,,

v

o

S
B : section du troncon considéré ;
B : section du trongon considéré ;

e Situation accidentelle : 0,= 400 MPa; f,.= 18.48 Mpa

Situation courante : 0,= 348 MPa; f,.=14.20 Mpa.

Armatures minimales : (Art. A.8.1, 2 BAEL91/modifié 99) :

2 \ p . RN
-A_. 24 cm” par metre de parement mesuré perpendiculaire 4 ces armatures.

- 0.2 %< ? <0.5 % avecB: section du béton comprimée.

e Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10 .

e D'aprésle BEALmodifié99 : A - A4v
e D’apresle RPA2003: A, >0.15%-B
-Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

0.1 de I'épaisseur du voile.

Exigences de RPA 2003 (article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est
donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 15 %.
- En zone courantes 0.10 %.




e Armatures transversales : (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

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 I'action de
la compression d’apres I'article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)

épingle au metre carré.

e Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

A,=1.11
T=14YV,
Vu: Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.

(Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)

> Potelet:
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres
verticales, dont la section de celle-ci est 24HA10.

Espacement:

D’apres l'art 7.7.4.3 du RPA 99 modifié 2003, I'espacement des barres
horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :

S<1.5¢
S <30 cm

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur

Avec : e = épaisseur du voile

(0.1) de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15

cm).

» Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
v 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts

est possible.




v 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

e Diameétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
(0.10) de I'épaisseur du voile.

S/2

L/10

¥ o

Ie
® °

L | i

Figure V-1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

IX.3. Vérification :
a) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considere 'effort: Nser =G + Q
Nser = G + Q
N

TB+15-A
G, = 0.6-f_,, =15 MPa
Avec :Nser: Effort normal applique ;

B :Section du béton ;

A :Section d’armatures adoptée.
b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

o D’apres le RPA 2003
7,<7,=02-f 5
\'

Tb e —

b,-d

(o <o,

V=14V

Avec :bo: Epaisseur du linteau ou du voile .
d : Hauteur utile (d = 0.9 h) .
h :Hauteur totale de la section brute.

u,calcul

e D’apresle BAEL / modifié 99 :
Il faut vérifier que :
T, = T,




T.. :Contrainte de cisaillement

u

Tu :mm(o‘l 5 &,4Mpaj ; Pour la fissuration préjudiciable.
Vb

IX.4. Exemple de calcul :
On adopte le méme ferraillage pour toute la structure.
Soit a Ferrailler le voile longitudinal VL1 :zone I
e Caractéristiques géométriques:
L=2,23m, Vu=650,88KN ep=20cm, B=0.446m?, V=V'=1,115m.

3
1 02%2,23

I =002y’

Zone I:

a) Calcul des contraintes :

omax = 5553,86Kn/m? Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C)
Omin = -8999,49Kn /m?

Calcul de Lc:
5553,86

.= x 2,23 =0,85
8999 .49 + 5553 ,86

LC =M <L

Omin + Omax

L:=0,85 = Lasection est partiellement comprimée (SPC).

= Lt =L- Le=1,38m
Le découpage de diagramme est en bandes de longueur (d)

Avec: dsmin(=;2L)=0,56.
a) Détermination des efforts normaux :
b) Pour notre cason prend d=0.63m

6,= (,-d )XC’LL 0,= (1,38—0,56%%:5347,4kN/m2

0,56 - 0,2 =803,44kN

N,=

(8999 ,49 + 5347 ,4)

_3347.4 0,56-0,2=299,45kN

N2
Détermination des sections d’armatures verticales :

= 803,44 x10 =20,01cm?

= 29,45 x10 =7,46cm?




Détermination des armatures de couture :

Calcule de 'effort tranchant :

T=14V =14x650,88 =911,23cn?

Av,-:l.lxzzl.lxgll’z3 x10 =25,05cm?
400

e

Armatures minimales :

d X e X
—ftZS;O,Z%B)
fe

056% 020 x 21 o
400 /0002 % 056 x 0,20)

A,in = max (5,88; 2,24) = 5,88 cm?

Amin > max(

= max(

Calcul des sections totals :
s A= A+ 2= (20,01) + (222) =26,27cm? /bande

4
- A= Av+ U= (7,46) + ((22) = 13,72cm?/bande

Ferraillage adopté :
Le ferraillage adopté est donné dans le tableau suivant

A1=26,27cm? 2 X 7HA16= 28,14cm? St=10cm

A2=13,72cm? 2 x 7HA12=15,84cm? St=20cm

Tableau VI.3.2 : Ferraillage adopté.

1) Armatures horizontales :

. A, 2814 ,
v' D'aprésle BAEL91: Ay = Z -1 = 7,035cm

v' D’apresle RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 X 20 x 140 = 4,2cm?
On prend: Ay = 7,92cm?.
Soit: 7HA12 = 7,92cm? / 1m de hauteur ; avec Sh= 12 cm.
2) Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au
metre carré soit avec (4HA8)

A. Les vérifications:

e Vérification des espacements :




L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1,5¢,30 cm} = 30 cm
St = 10cm et 20cm ——» Condition vérifiée.
Sp = 12cm — Condition vérifiée.
e Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

B Ng B 815,08 x 103
Obc T B 15 x Ay 0,446 x 106 + 15 x 43,98 x 102

= 1,59MPa

Opc = 1,59MPa < 6, = 15 MPa  ——»Condition vérifiée.

e Vérification des contraintes de cisaillement :

v" Selon le RPA 2003 :

Tp < ‘_Eb
_ 14V 1,4 X 650,88 x 103
™= e d T 200%x09 x 2230

= 2,27MPa

Tb = O,chzg = 5 MPa
Tp = 2,27MPa < T, = 5MPa ——— 3 Condition vérifiée.
v' D’apreés le BAEL 91 :

VvV, 12764 % 10°
"~ bd 200 x 0,9 x 2230

f
cz8 . 4MPa> = 3,26MPa

T, 3,17MPa

T, = Min (0,15

Yp
T, = 3,17MPa < T, = 3,26MPa—— Condition vérifiée.

Le ferraillage de tous les voiles dans chaque zone est résumé dans les tableaux suivant :




0,40

0,40

3,4

3,4

2,23

2,23

0,20

0,20

0,446

0,446

3,400

3,400

3,00

3,00

299,870

217,060

666,92

497,32

419,818

303,884

-7267,590

-9377,810

5704,700

7603,360

400,00

400,00

1,38

1,25

1,23

0,85

0,98

1,00

0,92

0,83

0,82

0,43

0,49

0,50

0,43

0,49

0,50

2852,350

3801,680

419,58

569,39

139,86

189,80

8,86

10,49

14,23

2,95

3,50

4,74

17,92

11,54

8,36

13,34

13,38

16,32

7,43

6,38

6,83

9,65

8,75

8,62

18,46

18,46

18,46

12,31

9,23

9,23

2x6HA14

2x6HA14

2x6HA14

2x4HA14

2x3HA14

2x3HA14




30

30

30

10

10

10

20

20

20

6,69

6,69

6,69

7,92

7,92

7,92

7HA12

7HA12

7HA12

25

25

25

4 épingles HA8 /m?

1,623

1,046

0,757

1,159

0,747

0,541

1,719

1,408

1,050

0,40

0,40

0,40

3,4

3,4

3,4

3,25

3,25

3,25

0,20

0,20

0,20

0,65

0,65

0,65

3,400

3,400

3,400

3,00

3,00

3,00

1517,770

1111,900

1012,900

912,33

963,47

700,30

2124,878

1556,660

1418,060

11580,01

7055,480

8486,090

6784,290

4347,980

3451,500

400,00

400,00

400,00

2,05

2,01

2,31

1,20

1,24

0,94

1,37

1,34

1,50

0,60

0,62

0,47

0,60

0,62

0,47

3392,145

2173,990

1725,750

610,91

404,09

243,24

203,64

134,70

81,08

15,27

10,10

6,08

5,09

3,37

2,03




42,81

39,00

20,80

15,83

14,07

11,78

14,08

15,75

24,12

16,08

16,077

12,057

2x6HA16

2x4HA16

2x4HA16

2x3HA16

30

30

10

10

20

20

9,75

10,17

9HA12

25

ingles HA8

2,661

1,901

1,404

0,40

0,40

0,40

3,4

3,4

3,4

1,20

1,20

1,20

0,20

0,20

0,20

0,24

0,24

0,24

3,400

3,400

3,400

3,00

3,00

3,00

1216,870

919,430

1006,500

240,71

129,73

108,98

1703,618

1287,202

1409,100

9838,770

8074,870

8708,900




4819,410

3437,390

6950,500

400,00

400,00

0,81

0,84

0,67

0,39

0,36

0,53

0,54

0,56

0,44

0,20

0,18

0,27

0,20

0,18

0,27

1718,695

3475,250

92,37

277,65

30,79

92,55

2,31

6,94

0,77

2,31

35,40

38,75

11,16

16,63

9,62

12,00

5,89

4,67

18,46

18,46

15,3

15,3

2x6HA14

2x6HA14

2x6HA14

2x5HA14

2x5HA14

2x5HA14

30

30

10

10

20

20

4,62

6,7

6,7

6HA12

25

25

ingles HA8

2

5,959

4,257

0,485




0,40

0,40

0,40

34

3,4

34

3,65

1,20

1,20

0,20

0,20

0,20

0,73

0,24

0,24

3,400

3,400

3,400

3,00

3,00

3,00

1139,510

695,860

467,640

1314,71

314,54

316,77

1595,314

974,204

654,696

8965,500

6569,900

9744,600

5689,520

4130,900

7481,710

400,00

400,00

400,00

2,23

0,74

0,68

1,42

0,46

0,52

1,49

0,49

0,45

0,71

0,23

0,26

0,71

0,23

0,26

2844,760

2065,450

3740,855

604,67

143,52

292,45

201,56

47,84

97,48

15,12

3,59

7,31

5,04

1,20

2,44

43,87

26,79

18,00

26,08

10,29

11,81

16,01

7,89

6,94

15,63

5,16

4,75

28,13

12,3

12,3

16,07

9,23

9,23

2x7HA16

2x4HA14

2x4HA14

2x4HA14

2x3HA14

2x3HA14

30

30

30

10

10

10

20

20

20

10,95

3,60

3,60

11,3

4,52

4,52

10HA12

4HA12

4HA12

25

25

25

4 épingles HA8

m2

2,428

4,510

3,031

1,734

3,222

2,165

1,689

1,217

1,226




Zone
hpoutre(m)

I
0,45

3,4

0,45

0,45

2,60

3,4

3,4

0,20

2,60

2,60

0,52

0,20

0,20

3,400

0,52

0,52

2,95

3,400

3,400

1305,630

2,95

2,95

651,17

906,640

595,290

1827,882

395,15

302,56

13984,200

1269,296

833,406

9711,100

6614,700

9296,500

400,00

5336,200

8177,700

1,53

400,00

400,00

1,07

1,44

1,38

1,02

1,16

1,22

0,53

0,96

0,92

0,53

0,58

0,61

4855,550

0,58

0,61

776,08

2668,100

4088,850

258,69

464,62

746,28

19,40

154,87

248,76

6,47

11,62

18,66

50,27

3,87

6,22

31,97

34,91

22,92

19,03

20,34

24,39

10,74

12,60

11,95




10,07 9,68

24,61 24,61

15,38 15,38

2x8HA16 |2x5HA14 | 2x5HA14

2x5HA16 |2x5HA14 | 2x5HA14

30 30

Espacement
(cm)

AH /nappe
(cm2)

10 10 10

20 20

9,04
8HA12

25
4 épingles
HA8 /m?

0,45 0,45 0,45
3,4 3,4 3,4
2,15 2,15 2,15
0,20 0,20 0,20
0,43 0,43 0,43
3,400 3,400 3,400
2,95 2,95 2,95
1517,770| 850,260 | 706,640




1314,71

326,85

305,02

2124,878

1190,364

989,296

13984,20

8356,200

5449,700

9711,100

4688,730

2628,090

400,00

400,00

400,00

1,27

1,38

1,45

0,88

0,77

0,70

0,85

0,92

0,97

0,44

0,39

0,35

0,44

0,39

0,35

4855,550

2344,365

1314,045

641,76

271,75

137,88

213,92

90,58

45,96

16,04

6,79

3,45

535

2,26

1,15

58,43

32,74

27,21

30,65

14,98

10,25

19,96

10,45

7,95

8,88

9,64

10,15

32,16

24,61

24,61

20,09

15,38

15,38

2x8HA16

2x8HA14

2x8HA14

2x5HA16

2x5HA14

2x5HA14

30

30

30

10

10

10

20

20

20

6,45

9,04

8HA12

25

ingles HA8

3,076

2,197

0,700




0,45

0,45

0,45

3,4

3,4

3,4

2,28

2,28

2,28

0,20

0,20

0,20

0,456

0,456

0,456

3,400

3,400

3,400

2,95

2,95

2,95

1032,790

808,030

558,720

429,50

443,06

293,48

1445,906

1131,242

782,208

12459,84

7916,690

5689,860

7567,950

5141,570

4114,380

400,00

400,00

400,00

1,42

1,38

1,32

0,86

0,90

0,96

0,95

0,92

0,88

0,43

0,45

0,48

0,43

0,45

0,48

3783,975

2570,785

2057,190

489,01

346,18

295,25

163,00

115,39

98,42

12,23

8,65

7,38

4,08

2,88

2,46

39,76

31,11

21,51

22,17

16,43

12,76

14,02

10,66

7,84

9,93

9,68

9,26

24,61

18,46

18,46

15,38

12,3

12,3

2x8HA14

2x6HA14

2x6HA14




2x5HA14

2x4HA14

2x4HA14

30

30

30

10

10

10

20

20

20

6,84

9,04

8HA12

25

ingles HA8

2,756

1,969

0,916




VII-ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE
1. Introduction

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts
provenant de la superstructure au sol.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

a. Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que I'on rencontre dans la pratique
sont:

Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isolées,

Les radiers.

b. Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans
les cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de
fondations profondes sont :

e Lespieux;
e Les puits.

2. Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude

sont:

e La contrainte admissible du sol est 6so1 = 2 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

3. Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :
= Larésistance du sol
» Le tassement du sol
* Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :
e Stabilité de I'ouvrage (rigidité)
e Facilité d’exécution (coffrage)

Economie
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Figure VII.1.Schéma d'une semelle isolée
Avec:

N : I'effort normal agissant sur la semelle a I'ELS
S : surface d’appui de la semelle.
osol : Contrainte admissible du sol.

_Exemple de calcul :
{NSer=1620,02 KN
0501 = 0,2 Mpa=200 KN/m?

B> /1622(:)(’)02=2,84m —A=B=3m

3-2 Semelles filantes

a. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

ZNS _ G+Q

Gsol
S BL

Avec:
001 - Capacité portante du sol (o, = 0,2MPa)
B : Largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile

N
B>
0-solL

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :




e Sens longitudinal :

voile Ns(KN) S=BxL (m?)
VL1 663,47 3,30
VL2 379,31 1,88
VL3 1405,64 7,02
VL4 643,42 3,21

e Sens transversal :

Voile | Ns(KN) L(m) B(m) | S=BxL(m?)
VT1 775,12 2,6 1,48 3,85
VT2, 653,69 2,15 1,52 3,27
VT3 640,65 2,28 1,40 3,19

Tableau VII-1 : surface des semelles filantes sous voiles.
La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

S,=>.8,= =1541+10,31=> Sy=25,72 m?

» Semelles filantes sous poteaux :
% Hypotheses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le
sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
le centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

+ Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges R = Z N,
e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces:
Z N, xe, +ZM ;
e=
R

Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la
semelle :

Si: e<g:> Répartition trapézoidale.

. L . . : :
Si: e>g:> Répartition triangulaire

R( 6'ej R( 6-e
Qmin:_>< 1__ qmax:_x 1+_

L L L L




On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux N=G+Q (KN) M(KN.m)

N x ei

688,95 -7,279

4657,30

606

1
2 1236,75 5,296
3 1620,08 -19,253

-2689,33

4 1405,64 15,24

-9502,12

total 4951,42 -6,023

-6928,15

Tableau VII-2 : surface des semelles filantes sous poteaux.
N -e+ ) M,
e=z — z ~=—1,4m
Ni

2

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

L 182
e=—1,4m <g= 8’6 6 = 3,04m=> Répartition trapézoidale

Avec:

L : distance entre nus des poteaux.

o= o120 | BOLAZ [y OX7LA) 05 kN /m
L L) 1826 18,26

G = %x(l+ 6'ej= 491,42 ><£1+ 6X_1’4j:146,42KN/m

L 18,26 18,26

. ):ﬂx 14208 |2 IOLA2 ) 3208 70 KN /i
) L) 1826 18,26

e Détermination de la largeur de la semelle :

s d(LI4) _ 208,79
B g-ml 2(X)

=1.04m

Donc on opte pour B =1.04 m.
Onaura:S =1.04x18,26 = 18,99 m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux: S, =Sxn

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Sp= (18,99 x 7) = 132,93 m?




St = Sp+ Sv=132,93+ 25,72 = 158,65m?

La surface totale de la structure : S,, =(13,52x18,26) — (7,31X5,10) =209,58m”*

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, _ 158,65 _075
S, 209,58
La surface totale des semelles représente 75% de la surface de batiment.

Donc: St > 50 % Sbat

Conclusion :
Puisque les semelles représentent plus de 50% de la surface totale de batiment, on
opte pour un radier nervuré comme fondation de notre batiment.

4. Calcul du radier général
Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 'ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est:
Rigide en sous plan horizontale
Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation (répartition
linéaire).
Facilité de coffrage.
Rapidité d’exécution
Semble mieux convenir aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

4-1 -Pré dimensionnement du radier

Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin =25cm)
Selon la condition forfaitaire :

Dalles sous voiles

> Sous voiles :

L L
%Shﬁ% = 78,37<h<1254 Soit h=100cm

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.




-La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
Lmax s s
h,> 20 avec un minimum de 25cm

h, 262—207= 31,35cm  Soit ha = 40cm

-Nervure (poutre)
Elle doit vérifier la condition suivante

L
h, 2—"= 627 =62 7cm  Soit hn= 100cm

"7 10 10
0.4hn<bn<0.7hn — bn=55cm

- g s I 4/4 El _ 2
Condition de vérification de la longueur élastique : L, = b= = Lnax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s'il vérifie:

3 4
Liax < g L. @ Ce quiconduita h> \/(E Lmax)

'

3K
E

Avec:

Le: Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface
5MPa —Trés mauvais sol

40 MPa—- sol moyen

120 MPa—Trés bon sol

K=

Dans notre cas on a un sol moyen alors K=40 MPa
[ : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)
E : Module de déformation longitudinale déférée : E = 32164,2 MPa
L max : Distance maximale entre nus des nervures.

- 32 4 3x40
Dol hz\/(; x6,27) - =0.98m

v" On prend: h=100 cm
Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
hn =100 cm (hauteur de la nervure)
hd=40 cm (hauteur de la dalle)

bn =55 cm (largeur de la nervure)
A. Détermination des efforts a la base :

Charge permanente : G = 24674,53 KN
Charge d’exploitation : Q = 3704,59 KN




a) Combinaisons d’actions:
v' ELU:
Nu1 =1,35G +1,5Q =38867,50 KN
v ELS:
Ns1=G+Q=28379,12 KN

Détermination de la surface du radier:

AVELY  §F0 s Nu _ 38867.50

B> = =146,11m*
1,33 x 0oy, 1,33x200

N 2 12
AVELS SEP>—r = 837090’ =141,89m*

OsoL

On opte pour Srad =146,11m?

D'ou : S,,=209,58m>>S,_, =146 11m’

bat

Remarque :
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc
on n’aura pas de débord. Les regles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera

calculé comme suit :

L,,, >max (3;30 cmj:max (%;30 cm}zSOcm

On prend: L da¢b= 50 cm

S rad= S bat + S deb
S rad = 209,58+ 0.50 (13,52+ 18,26) x 2 = 241,36 m?

Donc on aura une surface totale du radier : S raa = 241,36 m?

B. Détermination des efforts a la base du radier :
> Poids du radier:

Grad = Gdalle + Gnervure+ Gremblai + G dalle flottante

Poids de la dalle :
Pdalle = Sradier X hda X Pb

= (241,36 x 0,4) x 25=2413,6KN




Pdaile = 2413,6KN
Poids de la nervure :

Poids des nervures :
P nerv= bn X hn XpPb Z(Lx.n+Ly X m)

P nerv=0.55x1 x25x(18,26x7+13,52x4) =2501,12KN

Poids de T.V.O:
Prvo = [(Srad - Snerv) X (hn - hd) X pTVO

Avec : Snerv= pds de la nervure / bner*p = 2501,12/0.55*25 = 181,89m
Prvo=[(241,36-181,89) x (1-0,4)] ¥25=892,05KN.

Poids de la dalle flottante libre :

P dalle flottante = ( Srad - Sner) .€p.Pb

= (241,36 -181,89)x0,1x25=148,67KN

— Grad =2413+2501,12 +892,05 +148,67 = 5954,84KN
Qrad = 3.5* 241,36 =844,76KN

G tot = 5954,84+24674,3 =30629,14 KN
Q tot =844,76+3704,59 = 4549,35KN

»  Combinaison d’action :
Nu=1,35%x30629,14+1,5 x 4549,35 = 48173,36KN
Ns = 30629,14 + 4549,35 = 35178,49KN

Verification
Vérification a la contrainte de cisaillement
Il faut vérifier que 7, < T

T/ — 015-f
1, = —<1=mins —*=;4MPa
b-d Yo

—
=
[*)}

|
|
| -




b=100cm; d=09.h,=09x%x40 =36 cm
L .

TL:naX — . . max — Nll b . L

2 Smd 2

max 48173 .36 x1 6,27

T = X

“ 241,36 2

_ 625,71

" 1%x0,36

. {0,15x25
T=mn<{——

max

=625,71KN

=1738 ,08 KN / m* =1,74MPa

;4MPa} =2.5MPa

2

Ty = 1,74MPa < T, = 2,5MPa — > Condition vérifiée

Vérification de la stabilité du radier :

v Calcul du centre de gravité du radier :

Lx 1826 13,52
=—=—"—=9,13m; =

XG > ) YG = ) = 6,76m,

v" Moment d’inertie du radier :

bh? , hb? .
Ixx = E = 3679,72m ; Iyy = E = 40991,49m ;

La stabilité du radier consiste, a la vérification des contraintes du sol sous le radier
qui est sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) du aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M = Mo + To.h

Mo : moment sismique a la base de la structure
To: Effort tranchant a la base de la structure
h : Profondeur de l'infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

-1

__ 301+0;

Om ’

Fig.VII. 2 Diagramme des contraintes




On doit vérifier que :
ATELU:

30, + 0,
Op =———

ATELS:

< Osol

Avec:

0so1 = 200KN/m?; 1,330, = 266KN/m?
N MV

o = T
L2 Srad I

-Sens longitudinal
ATVELU Mx =26,92KN.m

N, M 481736 2692
=——+—V= +
S I, 241,36 40991,49

rad yy
o N, M, 481736 2692
s, I, 24136  40991,49

¥y

x9,13=199,6KN /m’

o,

x9,13=199,1KN / m*

D’ou

o - 3X199’Z+199’1 =1994KN/m’ ; 1330y, =1.33x200="266KN /m’

o, <2-0,, = Condition vérifiée.

ATELS Mx=19,252KN.m

N, M
o =—+—2.V= 3517849 + 19,252 x9,13=1458KN / m’
S I 241,36  40991,49

rad yy

N, M
o, =N M, -V:35178’49— 19,252 9,13 =145.2/m’
S I 241,36 40991,49

rad yy

D’ou

o, = 3X145’i+145’2 =14565KN/m* ; oy, =200kn/ m’

G, < g0 = Condition vérifiée




-Sens transversal

ATELU My=10,504KN.m

M.
AN M, 4817336 10504 ool 00 9k /m?
24136 367972

- Srad Ixx .
_ N, M, 4817336 10504
S I 24136  3679,72

O,

x6,76=199,2/ m*

O,

D’ou

~ 3x199,8+199,2

m

=199,65KN /m* ; 2.0y, =1.33x200=266KN /m’

o, <2-0,, Condition vérifiée.

ATELS My=7,683KN.m

M
o= Ne (P y DNTB T8 (o6 1as8KN 1
Sa  Ixx 24136 367972

rad

M
o, =N My BITBAY T8 o 45 aRNIm?
s T 24136 367972

XX

D’ou

_ 3x1458+1454

=1457KN/m’ ; oy, =200kn/m’

G, < 5o, = Condition vérifiée
Vérification au poinconnement  (Art.A.5.2.42/BAEL91)

Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

< ()045 /’lc ‘h'fCZS
- Vb

N

u

Avec Nu:Charge de calcul a 'ELU pour le poteau
e : Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).




REFEND

RADIER /

Fig. VII-3: Périmetre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmetre utile pc

v’ Vérification pour les poteaux :
He=2(@ +b)=2(@+b+2h)=2x(05+05+2x1)=6m
_0,045p.hfps  0,045%x 6 x1Xx 25000

= 2520KN
v Y 1,5

Nu=2232,34KN <N,=4500KN — Condition vérifiée.

v’ Vérification pour les voiles :
On considére une bonde de 01 ml du voile

Nu =7001,83 KN, e =20cm, b =3,65m

Hc=2(@+b)=2(@+b+2h)=2%x(0,2+3,65+2x%x1)=11,7m

0,045 hfips 0,045 X 11,7 X 1 X 25000
v Y B 1,5

= 6142,5 KN

Nu=1933,97 KN < N,=8775 KN — Condition vérifiée.

5- Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constituer des panneaux de dalles
continues, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91.pour les dalles continues
constituées de panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le

calcul s’effectue par la méthode suivante :




Panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas
1er Cas

Si a < 0,4 1a flexion longitudinale est négligeable.

L2
1\/10X =qy ?X et M0y=0

2eme Cas
Si0.4 <a <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la

dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite potée Lx: M, =p, -q, -sz
Dans le sens de la grande potée Ly : My, =p, - M,

Les coefficients px, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec:

L
p=— avec(Lx <L )
L y
y
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la

méme section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.

* Identification du panneau le plus sollicité :

==="-=087

p = =
Ly 6,27 1y = 0,721

0,4 <p<1 —>la dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximaleo) ", la

contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

e La contrainte moyenne max a 'ELU :
o =max (0},0) )= max (199,4;199,65 ) =199,65KN/m >

m




e La contrainte moyenne max a l'ELS :
o =max (07,07 )= max (145,65 ;145,7 ) = 145,7KN/m >
5954,84

G
ATELU:q =0 (BLU)-—2d s 1m = (199,65 - xIml = 174,97KN/m 1
um  “m S d 241,36

G
AVELS:q = cm(EIS)—Sr—adxlml = (1457 - 529:1‘"382 )xlml =121,03KN/m 1.

rad ’
Calcul aI’ELU

Evaluation des moments Mx, My
Moment isostatique :

Mo-x = Ux Xqu % LXZ
Mo—y =Wy xMo-x

M, =0,0488x174,97x5,48> = 256,41KN.m
M, =0,721x256,41=18487KN.m

On obtient

7

+* Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy

e Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5Moy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un
encastrement partiel, Alors :

e Moment en travée : 0,75Mox ou 0,75Moy
e Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3Moy

e Moment sur appui intermédiaire : 0,5 Mox ou 0,5Moy
Donc:

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures,
les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux
appuis et de (0,75) en travée.

»  Moments aux appuis intermédiaires:
=(0,5) M, =M _=(0,5)x256,41= M__ =128,20K28
X 0x ax ax

M

a

M _ =05 M, =M =(0,5x184,87=>M__ =92,43KNm
ay Oy ay ay

»  Moments en travée :
M, =(0,75) M, =M, _ =(0,75x256,41=M__ =192,31KN.m
tx 0x tx tx

M, = (0,75) M

=M, = (0,75)x184,87= M, = 138,65KN.m

Oy




Ferraillage suivant x-x :

» Aux appuis intermédiaires:

6
P Max 1282010 =0.07<0,392= SSA=> f=0,964

bxd? xf,, 1000x 370° x 14,2

A oo Max _ 1282x10°
Y Bxdxog  0.964x370x348x100

=10,32¢cnt

Soit : 6HA16 =12,06 cm?/ml avec un espacement de 15cm.

> En travée :

Y 6
e M925IXI07 G 040,392 SSA= f=0.945

H=""2 - 2
bxd beu 1000x 360“ x 14,2

A Mg _ 19231x10°
* Bxdxog  0.945%370x348x100
Soit : 6 HA20 = 18,85 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.

=15,8cn?

Ferraillage dans le sens y - y (transversal):
Aux appuis:

M 92.,43x10°

a

ull: 2 = 2
bxd”xf,, 1000 x370° x14,2

=0,048( u, =0,392

La section est simplement armée.
u, =0048 —>pB=0,975

A M 92,43 x10°

= = =7,36cm’
“ ~Bdo,, 0975 x370 x 348x100 cm

Soit: 5HA14 = 7,70 cm?
Avec:St=15cm

En travée:

6
oMU IBG5XI0T g

Cbxd?xf,, 1000 x370° x14,2

La section est simplement armée.

pn, =0,07—->pB=0964 (Tableau)




_ Mt 138,65 x10°
* Bxdxa, 0968 x370 x 348x100

=11,12cm’

Soit: 6 HA16 = 12,06 cm?/ml avec un espacement de 15 cm.
Vérification de la condition de non fragilité
A, =p,-b-h- ?)_Tp Avec po= 0,0008 pour HA FeE400

3-0,86

A, =0,0008x100x 40x =4,13cm” I ml

A, = 12,06cm’ >A = 4,13cm’ Iml — conditionvérifiée

ua

Aux appuis : {

A’ =770cm® >A_. =4,13cm’ Iml —> conditionvérifiée
A’ =1885 cm’ >A =41 3cm® /ml — conditionvérifiée

En travée:
Y =12,06cm”> > A, =4,13cm’ /ml —> conditionvérifiée

Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, 'écartement max des armatures
d’'une nappe est donné par :

Sens de la petite portée :
St < min {3h; 33cm} = min{3x40;33cm}= 33 cm.
St=15cm <33cm

Sens de la grande portée:
St < min {4h; 45cm}= {4x40; 45cm} = 45cm
St=15cm <45cm

Calcul a I’ELS (Sens x-x)

1. Evaluation des moments Mx, My

M, =0,0488x121,03x5,48° =177,36.m
M, =0,721x177,36 =127,87TKN.m

Sens x-x:
Moments en appuis a I'ELS : Ma-x = 177,36 x 0,5 = 88,68kN.m.

Moments en travée a 'ELS : Mt-x=177,36x 0,75 = 133,02 kN.m.




Sensy-y:

Moments en appuis a I'ELS : Ma-y = 127,87 x 0,5 = 63,93 kN.m.
Moments en travée a ’'ELS : Mt-y = 127,87 x 0,75 = 95,90 kN.m
Vérification des contraintes dans le béton :

Gy, <Oy, =0,6 fc28=0,6x25=15MPa

MS
B.dA,

100A
p, = w J0XBES 59 B,=0893 @ =0321 K, =373
b.d 100 x 37
Lo b oo
K, 3173
M,  133,02x10°

S

o, = =
TOB,.dA, 0893 x370 x1885

ona:c, =

= 213,57MPa

o,. =Ko, =0031 x213,57 =6,62MPa
ohe = 0.6f ,; = 0.6 x25 =15MPa
c,. = 6,62Mpa < 6w =15MPa — Condition verifieé.

Vérification de la contrainte dans les aciers:
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification a faire.

Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a I'ELU est satisfaisant.

6-Etude du débord
Le débord est assimilé a une console (console courte) soumise a une charge
uniformément répartie ; le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

1

/e N
<

"1

50cm

Schéma statique du débord




Sollicitation de calcul
ATELU
qu=174,97KN/ml
_ —174,97x0.5°

=-21,87KN.m

ATELS
qs=121,03KN/ml

_—-P - -121,03x0.5
2 2

Ms =—1512KN.m

. Calcul des armatures
b=1m; d=37cm; foc=14.2MPa; os=348 MPa
M 21,87 x10°

u

Tbed’-f, 1000 x370% x14.2

y7s =0,0l<y, =0,392 = SSA

tu= 0,01 = Bu=0,995
M 21,87 x10°

u

A, = = =1,7 cm® I ml
B,-d-o, 0995x370 x348 x100 Avec St=20cm

A, = 1,7cm* I ml — soit SHA12 =5,65¢m”*

Vérification a 'ELU
- 023-b-d-f,,s 0,23x100x37x2.1
min fe 4m

=4.46cm?

A, =446cm’ <A, =5,65cm’ Condition vérifie

Armatures de répartition

A = % _ 205 _ 1,41cm® = Soit Ar = 2HA10 =1,57 cm? Avec St = 20cm.
Vérification a I'ELS

M, 1781

M, 1241
4=0,01 - a =0,0126

1,43

1,43-1 + 25 _ 0,46 .....condition vérifiée.

a:0,0126<y_1+fC28 _
2 100 2 100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I'ELS.




Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord.

Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement
des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

7-Ferraillage des nervures

- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Le rapport 0,4 < p < 1 pour tous les panneaux constituants le radier, donc les charges
transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et deux
charges triangulaires.

- Pour le calcul des efforts internes maximums, on ramenera ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

- Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Cas de chargement trapézoidal

lZ
Moment fléchissant: [, = L, (0. 5-— E)
L, =187m

I

:l\l

lZ
Effort tranchant: I, = [, (0. 5-— I)

l; = 1,56m
Figure VII-4 : Répartition
trapézoidale.

Figure VII-5 : Présentation des chargements simplifiés.
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Cas de chargement triangulaire : N

Moment fléchissant: [,, = 0.333x [,

lm:1,65m Y ri _’:

Effort tranchant: I, = 0.25x [,
lt = 1,24‘m

Figure VII-6- : Répartition triangulaire.
Déterminations des charges :

5954,84 2501,12
241,36 181,89

Qu =(0m — 22— 2= ) = (199,65 -

Srad Sner ) X 1 ml = 161, ZZKN/ml

5954,84 2501,12
241,36 181,89

qs = (o — et —Sner) — (145,7 -

) x 1ml = 107,27KN/ml
Srad sner

Pour les moments fléchissant :
QU =qu lm
Qs =qs L,

Pour les efforts tranchant :
QU =qu lt
Qs =qs L,

Charges a considérer:
Sens transversal:(4fils)
QMu = quxLm =161,22x1,87=301,48 KN/ml
QMs=qgs.Lm =107,27x 1,87 = 200,59KN/ml
QTu =qu. Lt=161,22x1,56 =251,50KN /ml
QTs =qgs. Lt=107,27x1,56 =167,34KN/ml

e Sens longitudinale :(7fils)

QMu = quxLm =161,22x1,65=266,01KN/ml

QMs=gs. Lm =107,27x 1,65 = 176,99 KN/ml

QTu=qu. Lt=161,22x1,24 =199,91 KN/ml

QTs =qs. Lt=107,27x1,24 =133,01 KN/ml

Détermination des moments fléchissant et I’effort tranchant :

Pour le calcul des moments fléchissant et des efforts tranchant, on utilise le logiciel
(ETABS)

—
o}
oo

|




» Sens longitudinal

» L’ELU

68 6 8 ¢ ¢

STO

oy E O I R L k3 L3 A E O S B 8 . TR B 3

Fig (VII -7) : Schéma statique de la nervure

55 S
S 4 )/\

Fig VII-8) : diagramme des moments fléchissant a I'ELU.
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Fig (VII-9) Diagramme des efforts tranchants (ELU)




L’ELS

3§ &

STOF
a]

e E S . A ES ES ES ] E S A E S S R
3

A,

A

Fig (VII -10) : Schéma statique de la nervure
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Fig (VII-11) : diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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Fig (VII-12) Diagramme des efforts tranchants (ELS)

Calcul des armatures :
J Sens longitudinal X-X:

b=55cm; h=100cm; d =97 cm , foc= 14,2 MPa , ost=348 MPa

> Aux appuis :

_ Mapp _ 528,21 X106
bxd®xf,, 550x970*x14,2
(SSA)

W, =0,074 nmu,=0392 La section est simplement armée

w, =0074 — B =0962




M, 528,21x10°
*  Bxdxo, 0962 x970 x 348x100

=16,26cm”

Soit: 4HA16+6HA16 = 20,1 cm?/ml. Avec:St=15cm

> En travée:

Mt 413,73x10°

Ly =

= S = > =0,056 © 1, =0,392 La section est simplement armée
bxd”xf,, 550x970" x14,2

(SSA).
n, =0,056 —> B=0971

_ Mt __ 413,73x10°
* Bxdxo, 0971 x970 x348x100

=12,62cm?

Soit: 4HA16+4HA16 =16,08 cm?/ml. Avec:St=15cm.

> Sens transversal :

» ELU

e S, W
AN

Fig (VII-13) : Schéma statique de la nervure

Fig (VII-14) : diagramme des moments fléchissant a 'ELU.




" S W

el

Fig (VII-15) Diagramme des efforts tranchants (ELU)

rl
Y

Fig (VII-17) : diagramme des moments fléchissant a I’ELS.




Fig (VII-18) Diagramme des efforts tranchants a I’ELS

° Sens transversal Y-Y :

b=55cm, h=100cm,d=97 cm , foc= 14,2 MPa , ost=348 MPa

> Aux appuis :

M, 1086,31x10°

Cbxd*xf,, 550 x970° x14,2

(SSA).

u, =0,148 - S =0919

A - Myp _ 1086,31x10°
“ " Bxdxo, 0919 x970 x 348x100

Soit: 4HA25+: 4HA25 =39,27 cm?/ml. Avec:St=15cm

n, =0,148 mu,=0,392 La section est simplement armée

=35,0lcm?

> En travée :

6
n, = 1\;“ = 560’192(10 =008 © 1, =0392 La section est simplement armée
bxd”xf,. 550 x970 " x14,2
(SSA).

pn, =0,08 > B=0958

Mt 560,19 x10° 2
- - =17,32
* T Bxdxo, 0958 x970 x348x100

Soit: 4HA25+ 2HA20 = 25,90cm?2/ml. Avec:St=15cm.

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

X-X Y-Y

Appuis 4HA16+ 6HA16 4HA25+ 4HA25

Travée 4HA16+4HA16 4HA25+2HA20




Vérification a I'ELU :
v Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91
modifiée 99 Art B.4.2.1).

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la CN.F: Ag, > ATH®
0.23bd f, 0.23x55x97x2.1

min — = 6,44 cm’® = Conditionvérifiée
/. 400

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

v Armatures transversales :

e Diameétre minimal :

[

:2:4mm Soit:¢ =8 mm.
3 3

¢ 2

e Espacement des armatures :

-En zone nodale :

S, <min {% ; 12¢1} = min {25;14’4} Soit St =15cm

-En zone courante :
St<h/2 =50 cm. Soit St = 15cm.

) Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003Stb = 0.003*15*55 = 2,47cm?.

Nous prenons: Ac¢=4HA10 = 3,14cm? (un cadre et un étrier)

e Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par
metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I'absence
de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des
zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de
peau nécessaire est donc :

Ap =3cm2/ml X 1 = 3cm?

On opte pour: 2HA14 = 3,08cm?




Vérification a I’ELU:

> Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

ft28

2,1
= 0,23 X 55 X 97 X — = 6,44 cm?
f, 400 cm

Apin = 0,23 Xxbxdx

v' Aux appuis :
A, =3927cm? > A, = 6,44cm?> —— Condition vérifiée
v Entravées:

A; = 2590cm ? > A, = 6,44cm? —— Condition vérifiée

> Vérification a la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que: 7, < 7,

T [015fcs
Ty = b.d <Ty = T

;4MPa} = 2,5MPa

e Senslongitudinal: T,"* = 692,14 KN

692,14 x 107 1,29 Mpa < T, = 2,5 MP —— Conditi érifié
i — = ndition verifl
Ty 550 < 970 ) pasTy , a o on veritiee

e Senstransversal: T,"* =973,39KN

B 973,39 x 103
T = 7550 x 970
Vérification a L’ELS

=1,82Mpa<7t, =25MPa ——> Condition vérifiée

Contrainte de compression dans le béton :
Sens x-x:
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier
0, <0, =06f.,, =15MPa.
» Appui:
_100xA, 100x20,1
Y T

=0,376




M 3
o =M SBIXI0T_ 99 35101p,,
ABd  20,1x0,905 x 97

o, =Ko, =0,026 x299 35 = 7,78 MPa mt 15MPa.

0,. =71,78 <ISMPa = ...ccsscsseneeennn (Condition est vérifiée).

> En travée :

100xA, 100x16,08
P 55%97

=0,301

M 413,73 x10°

1s

G,= =
' ABd 16,08 x0,913 x97

=290,52[MPal].

o, =Ko, =0,023x290,52 =6,68MPa n 15MPa.

0, =06,68 <ISMPa = ...c.ussuue. (Condition est vérifiée)

Sensy-y:
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier
0,. <0, =0,6f.,, =15MPa.
» Appui: B, =0876

1 A =
_ 00x A, _ 100x 39,27 ~0.736 K, =25,32

P 55x97 )
K=-—004

1

M 1086 ,31x10°

as

O = =
©ABd 39,270,876 x97

=325,54[MPal].

o, =Ko, =0,04 x325,54 =13,02MPa n 15MPa.

o,. =13,02 <15MPa = ....ccuesnseenn.. . (Condition est vérifiée).

> En travée :

100x 4, 100x259
p = = =048 —»
bd  55x97

M 560,19 x10°

Is

G‘ = =
' ABd  25,9x0,895%x97

=249 13[MPal].




o, =Ko, =0,031x249,13 =7,72MPa 7 15MPa.

0, =825 <I5MPa => .....csuusne.  (Condition est vérifiée)

Zone (c?nsz) M;s p1 B K1 Ost Ob Obs
Appuis| 20,1 | 528,21 | 0,376 |0.905| 37,63 [299,35| 7.78 vérifié
Travée | 16,08 | 413,73 | 0,301 | 0,913 | 42,47 | 290,52| 6,68 vérifié
Appuis | 39,27 |1086,31| 0,736 | 0,876 | 25,32 |325,54| 13,02 vérifié

Travée| 259 | 560,19 | 0,48 |0,895|32,62|249,13| 7,72 vérifié

Tableau VII-3 : Vérification des contraintes a I’ELS

Les vérifications des contraintes dans le béton a I'ELS ne sont pas nécessaires.




VIII-ETUDE DU MUR PLAQUE

1-Introduction :

Le mur plaque sera prévu au niveau de I'infrastructure pour reprendre les
charges provenant de la poussée des terres.

L’épaisseur minimale exigée par le RPA 2003 (Article 10.1.2) est emin= 25 cm,
dans notre cas on optera pour une épaisseur de 25 cm.

Le mur assure un chainage de la structure et forme un caisson rigide et
indéformable, il permet alors de remplir avec les fondations les fonctions suivantes :

- Réaliser I'encastrement de la structure dans le sol.
- Limiter les déplacements horizontaux relatifs des fondations.
- Transmettre au sol de fondation la totalité des efforts apportés par la superstructure.

2-Méthode de calcul :

Le mur sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle
(débord)

et doublement appuyé au plancher de S. SOL.

Un joint de 1 cm d’épaisseur, qui sera occupe’ par une feuille de polyane, est prise en
compte entre le mur et le verso des poteaux.

3- Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :
on: contrainte horizontale.

ov: contrainte verticale.

on = Kaov

Ka : coefficient de poussée des terres au repos.

¢ : Angle de frottement interne.-




4- Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
Surcharge éventuelle : q = 10 t/m?.

Poids volumique des terres : y= 15,6 KN/m 3.
Angle de frottement : ¢ = 15,759,

Cohésion: C =0

La contraint de Sol : 6 s01=2 bars

g =10 KN/ m?

FVVVVYVYVYY

y=15,6KN [/ m’
@ =15/75°

C=0

5- Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

o, :Contrainte horizontale.

o, : Contrainte verticale.

Calcul de I'état d’équilibre aux repos :
G, =kyxo, :

A-al’ELU:

o, = ko x(1,35xyx H +1,5Q)

Avec:
ko : Coefficient de la poussée des terres au repos

Q : Surcharge




Pour H=0m — o, =855 KN/m?

Pour H=3,4m — o, =49,36 KN/m?

B-1‘ELS:

o, =49 36 KN / m*
oy =K, x o, =K0(q+]/><h) o, =571KN /m’
h=0m— o,, =057x10 = 5,7 KN/m’
h=403m — o,, =057(10 +15,6 x3,4) = 35,93KN / m”

>
<«

o, = 35,93KN / m*

Diagramme des contraintes
C-Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m:

% ELU:

_ 30, tou,

u

3x49,36+8,55
x1 m=

=39,15KN /' ml

ELS:

3oyt oy

~3x3593+5.7

x1m = 28,37KN / ml




6- Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des
panneaux encastrés sur les quatre appuis, et pour tenir compte de la continuité de la

dalle, on affecte les moments sur appuis par la valeur 0,5 et en travée par la valeur 0,85.

Identification des panneaux : im

Ix=5,48m

ly=6,27m

[
a=-—-=0,87
)

y

04<ac<l

= La dalle travaille dans les deux sens.

ELU:v=0

a =0,396
u.=0,0488
u,= 0,721

Mo-x = Ux Xqu % LXZ
Mo-y = py xMo-x

M, =0,0488x39,15x5,48 =57,37KN.m
M, =0/721x 57,37 =4136KN.m

On obtient

Correction des moments :

sens XX :
Pour tenir compte de la continuité de la dalle, on affecte les moments sur appuis par la
valeur 0,5 et en travée par la valeur 0,85.

Aux appuis: Ma=-0,5Mx =-0,5x57,37 =-28,68KN.m
En travée : M= = 0,85Mx=-0,85 x 57,37 = -48,76 KN.m.




sens Y-Y:

Aux appuis: Ma=-0,5My =0,5%x 41,36 =-20,68KN.m
En travée : Mi= = 0,85Mx=-0,85 x 41,36 =-35,15 KN.m.

ELS :v=0,2

=0,0559
Ly 548 Hx =5,
p=2=""—=087 >

LY 6,27 Hy = 0,804'

M, =0,0559% 2837 x5,48% =47,62KN.m
M, =0,804x47,62=3828KN.m

Correction des moments :

sens XX :

Aux appuis: Ma=-0,5Mx =0,5%x 47,62 =-23,81KN.m
En travée : M= = 0,85Mx=-0,85 x 47,62 = -40,47 KN.m.

sens Y-Y:

Aux appuis: Ma=-0,5My =0,5x 38,28 =-19,14KN.m
En travée : M= = 0,85Mx=-0,85 x 38,28 =-32,53 KN.m

7-Ferraillage al ELU :

Détermination des armatures :

H=25cm

d=22cm

b =100 cm
Amin = 0,10%.B = 2,5 cm? (RPA 2003 /ART 10.1.2)

M

M = bar g,




M

u

" pdo,

Ag

Le résumé du calcul sera donné dans le tableau suivant:

Sens X-X:

Sens Y-Y:




Les armatures transversales :
» Appuis:
A, 452

S

=113cm? = Soit :4HA8/ml =2,01Cm’

!

» Travée:

A
A=A _T92
4

1 =198 cm? = Soit :4HA8/ml =2,01Cm’

Recommandation du RPA99 :

Les armatures sont constituées de deux nappes
Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m? de diamétre ¢8

Vérification a ’'ELS :

. Vérification des contraintes :
On doit vérifier que: o,.< 6,.=0,6 f_,4 =15 MPa

Si la condition suivante est satisfaite, la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.

vérifiée

vérifiée

vérifiée

vérifiée

Tableau VII-1 -3- Vérification des contraintes a I'ELS

Donc la vérification des contraintes n’est pas nécessaire.




= Vérification de la fléche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fleche n’est pas nécessaire.

S M _O85xBT6 ) o5 = verifice
20M, 20x48,76

A__1%2 =0,0036 <i:0,005 = vérifiée
bd 100 x22 400
Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fleche

Conclusion :

On opte pour le ferraillage a 'ELU.




y a
Conclusion générale
3 r




Conclusion :

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en
application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus et d’affiner nos

connaissances.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduits a
documenter et a ¢tudier des méthodes que nous n’avons pas eu ’occasion d’étudier durant

notre cursus, cela nous a permis d’approfondir davantage nos connaissances en Génie Civil.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie Civil dans tous
les domaines, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciels de calculs), comme
par exemple : ETABS.SOCOTEC..que nous avons appris a utiliser durant la réalisation de ce
projet tout en tenant compte de préconisations du RPA qui font passer la sécurité avant

I’économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette étude par le biais du ROBOT 2010. nous
ont permis de mieux comprendre, interpréter et méme d’observer le comportement de la
structure en phase de vibration ; comme il nous a permis une grande rentabilité de notre

travail en matiere de temps et d’efficacité.

Concernant le contreventement et la disposition des voiles, nous nous sommes apergu
que la disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que leur quantité et

qu’elle a un role déterminant dans le comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

Nous espérons, par le biais de notre présent modeste travail, servir et contribuer aux

travaux et projets des promotions a venir.
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COFFRAGE /FERRAILLAGE VOILES ET"POTEAUX
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