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Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les
tremblements de terre sont sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs
dans les zones urbanisées. Il est malheureusement certain que ceux-la

continueront a surprendre 1’homme.

L’ Algérie présente une vulnérabilité élevée aux séismes. L’implantation
d’un ouvrage quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs paramétres
(degré de sismicité, qualité du sol, forme de la structure, le type de

contreventement a choisir...)

Face a ce risque et a I’impossibilité de le prévoir, la seule prévention
valable est la construction parasismique c'est-a-dire construire de telle maniere a

assure la sécurité du public durant et apres le séisme sans qu’il y est ruine.

Pour comprendre le comportement d’un batiment lors d’un séisme on

utilisera dans notre projet le reglement parasismique algérien RPA 2003.



Chapitre I: présentation de ’ouvrage

Introduction :
Une structure doit étre calculée et congue de telle maniére a ce qu’:
e Elle reste apte a l'utilisation pour laquelle elle a été prévue, compte tenu de sa durée de
vie envisagée et de son codt.
e Elle ne doit pas étre endommagé par des événements, tels que : séisme, choc ou
conséquences d'erreurs humaines.
e Elle doit résister a toutes les actions et autres influences susceptibles de s'exercer aussi
bien pendent I'exécution que durant son exploitation et qu'elle ait une durabilité
convenable au regard des colts d'entretien.

Pour satisfaire aux exigences énoncées ci-dessus, on doit choisir convenablement les
matériaux, définir une conception, un dimensionnement et des détails constructifs appropriés.
Spécifier les procédures de contrles adaptées au projet considéré, au stade de la production,
de la construction et de I'exploitation. Pour cela :

On procede dans nos calculs conformément aux Régles Parasismiques Algériennes RPA99
version 2003, les regles techniques de conception et le calcul des ouvrages etconstruction en
béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91 modifié 99).

I-1-Présentation de I’ouvrage :

Ce projet consiste en I’étude et le calcul d’un batiment (R+9+sous-sol) a usage multiple
(habitations, bureaux et commerces).

Cet ouvrage sera implanté a TIZI OUZOU(OUEDFALLLI),ville classée selon le Reglement
Parasismique Algérien (RPA 99 modifié en 2003) comme étant une zone de moyenne
sismicité (zone 1l-a).

I-2-Nature de ’ouvrage :
L’ouvrage comporte :
v deux cages d’escaliers.
Une cage d’ascenseur.
Un sous-sol.
Un rez-de-chaussée réservé au commerce.

9 étages dont le premier est un niveau de service et les autres a usage d’habitation.

NN

Une terrasse inaccessible.



Chapitre I: présentation de ’ouvrage

I-3-Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

v Longueur totale du batiment............. 27.10m
v’ Largeur totale du batiment................ 14.10m
v" Hauteur de SOUS-S0l.............ccviuiininnnn. 3m
v" Hauteur de rez-de-chaussée .............. 4.42m
v Hauteur de I’étage courant ................. 3.06m
v' Hauteur totale du batiment................. 31.91m

I-4-les élément de ’ouvrage :
I-4-1-Possature :
Le contreventement de ’ouvrage est assuré par un :

v' Contreventement par portique : c’est une ossature constitué de poteaux et poutres
capable de reprendre essentiellement les charges et les surcharges verticales, et au
moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

v' Contreventement par voile : composé par des éléments verticaux (voiles), disposés
dans les deux sens, assurant la stabilité sous les actions horizontales et reprendre une
partie des charges verticales.

I-4-2-planchers :
Les planchers sont des aires planes horizontales limitant les étages, ils assurent deux
fonctions :

v Fonction de résistance mécanique : les planchers supposés infiniment rigides dans le
plan horizontal, ils supportent leurs poids propre et les surcharges en les transmettant
aux ¢léments porteurs de ’ouvrage.

v" Fonction d’isolation : ils assurent I’isolation thermique et acoustique entres les
différents niveaux de la structure.

I-4-3-Le remplissage (magonnerie) :
Murs extérieures : les facades sont en double cloison de briques creuses d’épaisseur de 30 cm
(cloison extérieur de 15 cm et intérieur de 10 cm) avec une lame d’aire de 5 cm d’épaisseur afin
d’assurer I’isolation thermique et phonique.
Mures intérieures : sont des murs de séparation réalisés en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
I-4-4-revétements :

v Etanchéité : destiné a la protection de plancher terrasse, composé de :

Gravillon roulé, feuille multicouches, isolation et une forme de pente de 1,5 %.
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v Enduit extérieur : ¢’est un mortier du ciment de 3 c¢cm pour le revétement des murs
exterieurs.
v Enduit intérieur : réalisé en platre pour le revétement des murs intérieurs a 1’exception
des sanitaires et la cuisine qui sont revétues par un mortier de ciment.
v Granito : sera réalisé sur un mortier de pose en béton de 3 cm d’épaisseur pour le
revétement de hall d’entrée et les locaux commerciaux.
v’ Carrelage : reposant sur un mortier de pose pour le revétement de toutes autre pieces.
v' Carreaux céramiques : pour les facades principales.
I-4-5-les escaliers :
L’acces aux différents niveaux est assuré par une cage d’escalier réalisé en béton armé a deux et a
trois volées, coulé sur place,et pour 1’accés au niveau sérvice est assuré par une autre cage
d’éscalier qui démare du RDC.
I-4-6-L’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles coulés sur place.
I-4-7-L’acroteére :
Réalisé en béton armé de 60 cm de hauteur sur toute la périphérie de la terrasse.
I-4-8-Les balcons :
Les balcons sont réalisés en corps creux.
I-4-9-La terrasse :
Notre batiment est muni d’une terrasse non accessible.
I-5-Choix du systeme de coffrage :
On opte pour un coffrage en bois pour les portiques et un coffrage métallique pour les voiles.
I-6-La réglementation :
L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les réglementations suivantes :
I-6-1-Document technique réglementaire DTR.- B.C.2.2 :
Le DTR est un document qui traite les charges permanentes et les charges d’exploitations des
batiments, de leurs modes d’évaluation et leurs valeurs & introduire dans les calculs.
I-6-2-Regles Parasismiques Algériennes (RPA 99 modifié en 2003 - DTR B.C.2.48):
Le RPA est un document technique réglementaire fixant les régles de conception et de calcul des
constructions en zones sismiques. Ces régles visent a assurer une protection acceptable des vies
humaines et des constructions vis-a-vis des sollicitations sismiques, par une conception et un

dimensionnement approprié.
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I-6-3-Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions
en béton armé suivant la méthode des Etats Limites (BAEL 91 modifié 99) :
C’est des régles de calcul applicables a tous les ouvrages en béton armé, soumis a des

ambiances s’écartant des influences climatiques, et dont le béton est constitué de granulats

naturels normaux, avec un dosage en ciment au moins égale a 300 kg/m3 debéton mis en oeuvre.
I-6-4-Régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93) :
Document technique réglementaire D.T.R B.C 2.41 ayant pour objet de spécifier les principes et
les méthodes les plus actuelles devant présider et servir a la conception et aux calculs de
vérification des structures et ouvrages en béton armé, et il s’applique plusspécialement aux
batiments courants.
I-7-Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et I’acier qui doivent
répondre aux régles parasismiques algriennes RPA 99 modifier 2003 ainsi que les régles de beton armé aux
etats limites(BAEL 91 modifier 99).
I-7-1-Béton :
Le béton est un matériau composé d’un mélange de granulats, sable, gravier, d’eau, ciment,
parfois d’adjuvants, liés entre eux pour former un mortier qui présente une bonne résistance a
la compression qu’a la traction.

a)-resistance caractéristique a la compression :
La résistance caractéristique a la compression du béton fj a «j» jours d’age est déterminée
a partir d’essais sur des éprouvettes normalisées de 16 cm de diametre et de 32cm de hauteur.
On utilise le plus souvent la valeur a 28 jours de maturité « fc28 ». Pour des calculs en phase
de réalisation, on adoptera les valeurs a j jours, définies a partir de f.g, par :
(Art.2.1.11, BAEL 91 modifié 99).

f .= J T ;
C] 4,76+0,83j €28
f . = J T :
C] 1,40+0,95j €28

pour : fC 3 < 40MPa

2

pour : fC28 > 40MPa

dans notre calcul on la prend égale a 25 MPa (fc28=25 MPa).
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b)-résistance caractéristique a la traction :
La resistance a la traction du béton a « j » jours, notee f;; est exprimée en MPa et définie
conventionnellement par la relation suivante :

f;=0,6+0,06f; si: f;<60MPa  (Art.2.1.12, BAEL 91 modifié99)

Dans notre cas : fij26=0,6+0,06(25)=2,1 MPa

c)-module de déformation longitudinale :
On distingue les modules de Young instantané Eij et différé Evj. Le module instantané est
utilisé pour les calculs sous chargement instantané de durée inférieur a 24H.
Pour des chargements de longue durée (cas courant), on utilisera le module différé, qui prend
en compte artificiellement les déformations du fluage du béton. Celles-ci représentant
approximativement deux fois les déformations instantanées, le module différé est pris égal a
trois fois le module instantané.

d)-module de déformation instantanée : [BAEL 91 modifié 99/Art.2.1.21]
Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inferieure
a 24 heures.
E;=11000 f,® pour: fcy <60 MPa
Pour j=28 jours — fcog =25 MPa — Ej» =32164,2 MPa

e)-module de déformation différée : [BAEL 91 modifié 99/ Art A.2.1.22]
Pour les charges de longue durée, le module de déformation différée est donné par :

E,; =3700 f;*  pour: fc,s <60 MPa

Pour j=28 jours — fcps =25 MPa — E,;s =10818,86 MPa

f)-module de déformation transversale :  [BAEL 91 modifié 99 /Art A.2.1.3]

Le module de déformation transversale est donné par :

— E -
G = 209 [1-06]

Avec :
v : Coefficient de poisson.
E : module de Young (module d’¢élasticité).
Coefficient de poisson : C’est le rapport entre la déformation relative transversale et
déformation relative longitudinale dont les sont données par:
[Art A.2.1.3 /BAEL 91 modifié 99]
v=0  pour le calcul des sollicitations a ELU.

v=0,2 pour le calcul des sollicitations a ELS.
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g)-Les états limitent :

g-1)-état limite ultime (ELU) :
Cet état limite correspond a la perte d’équilibre statique, I’instabilité de forme, ce qui
conduit a la ruine de I’ouvrage.
Le comportement du béton a I’ELU est donné par la courbe parabole-rectangle

représentée sur le diagramme ci-dessous :

Obe
(Mpa) A
Essai .
}
- - \
- \
//
feag Tttt .
el Diagramme de calcul
/// : /
Obe T T :
/ : '
/ ! !
/ : !
] ; '.
1 1
1 1
1 1 .
0 >

2%a 3.5% Enc(o)

Fig. I-1 : diagramme de contrainte-déformation du béton a ’ELU.

0,85.fs6 .
fou = o [MPa] [Art.4.3.41 BAEL 91 modifié 99].
Y
Avec: Jp: coefficient de sécurité.
YVo=15 situation courante.
Y =1,15.................. situation accidentelle.

Dans notrecas ', =1,5

© : est un coefficient qui tient compte de la durée d’application des charges :
O=1.iiiiiiii.. si t>24h.

0=09......cceein. si 1h<t<24h.

©=085................. si t<lh.

t : durée d’application de charge, dans notre cas © = 1 (durable) ;
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g, = 2:895X25 _ 1) ovpa.
15

g-2) état limite de service (ELS) :
il ya des limites au-dela des quelles les conditions normales d’exploitation ne sont plus satisfaites
sans qu’il y’est ruine.
Dans le cas de ’ELS, on suppose que le diagramme des contraintes reste dens le domaine
élastique linéaire, et il est défini par son module d’¢lasticité.

La contrainte limite de service en compression du béton est limitée par :

Ope < Ot

Avec: o ,.=0.6 . [Art.4.5.1 BAEL 91 modifié 99]

o ,.= 15 MPa

6ne (Mpa)
A

Obe =096 chS

- £h¢(%n)

Figure I-2 : Diagramme de contraintes déformations du béton a PELS

g-3) contrainte ultime de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par: 7 < ¢

T, = [Art.5.1, 1 BAEL91 modifié 99]
0

Avec: T, < min (0.2 ff" ,5 MPa) cas normal (fissuration peu nuisible).
b

T, < min (O.15f§ﬁ 4 MPa) cas ou la fissuration est prejudiciable ou tres
b

préjudiciable.
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I-7-2- I’ Acier :

L’acier est un alliage de fer et de carbone en faible pourcentage. Son role est d’absorber les

efforts de traction, de cisaillement et de torsion.

a)-les caractéristiques mécaniques de I’acier :

La caractéristique mécanique la plus importante des aciers est la limite élastique « fe ».

Les désignations conventionnelles, les nuances et les limites d’¢lasticité correspondantes sont

données par le tableau suivant :

Type

Ronds lisses

Barres HA
Type let?2
Fils tréfiles HA
Type 3

Treillis soudés
-lisses

-Type 4

Nuance

FeE22
FeE24

F.E40
F.E50
FeTE40
FeTES0

TSL
TSHA

fe (MPa)

215
235

400
500
400
500

500
520

Emploi

Emploi courant. épingles de levage des piéces
préfabriquées

Emploi courant.

:mploi sous forme de barres droites ou de treillis.

emploi courant

Tableau (1.1) : Valeurs de la limite d’élasticité garantie de I’acier.

L’acier choisi pour les armatures longitudinales et transversales est un acier a haute adhérence HA

FeE40 type 1(limite d’¢élasticité f, = 400MPa),

Treillis soudés TS 520 (avec fe=520 MPa) pour les dalles en corps creux.

v Le module d’élasticité longitudinal de ’acier « Eg » :

E.=2.10° MPa.

v Coefficient de poisson :

Pour les aciers : v=0,3
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b)- les contraintes limites :
1)-état limite ultime (ELU) :
La contrainte limite des aciers est donnée par la formule suivante :
e
5

Os = [Art.4.3, 2 BAEL91 modifié 99]

Avec :
o5 :contrainte admissible d’élasticité de 1’ acier.
fe : limite d’élasticité.

% Coefficient de sécurité partiel qui vaut :
% =1 pour les situations accidentelles.

% = 1,15 pour le cas général.

Nuance de Pacier Cas courant Cas accidentel
fe= 400 Mpa 05 =348Mpa os =400Mpa
fe=520 Mpa os =452Mpa os =520Mpa

Le diagramme ci-dessous représente le comportement de I’acier a I’ELU.

G, A

fo/vs

Allongement
-10%o - &

v

g

Raccourcissement e 10%e.

-f/vs

Fig. 1.3: Diagramme contrainte déformation de calcul de I’acier a P’ELU.
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2)-état limite de service (ELS) :
Afin de limiter les fissurations dans le béton, on procede aux vérifications suivantes :
v' fissuration peu nuisible : dans le cas ou les aciers sont protégés, aucune limitation
n’est nécessaire, (Art.4.5,32/BAEL 91 modifié 99)
fe
%

O's:

v' fissuration préjudiciable : les éléments sont exposés aux intempéries, dans ce cas, la
contrainte doit se limitée comme suit : (Art.4.5,33/BAEL 91 modifié 99)

— . |2
o, < os(MPa) = mln{g. fe; Max(0.5fg,110_[7. ftj )}

Avec : n coefficient de fissuration.
N=1.6................ pour les Hautes adhérences(HA).
n=13............... pour les treillis soudés.

La contrainte pour les différents aciers est :

Pour feE400..............ccccc...... 0s=201,63 MPa  (H.A)

v/fissuration tres préjudiciable : les éléments sont exposés aux milieux agressifs, dans
ce cas, la contrainte doit se limiter comme suit :
(Art.4.5,34/BAEL 91 modifié 99)

o< os(MPa) =min{0,5f,:90 /1.7, )}
La contrainte pour les différents aciers est :

Pour feE400..................... 0s=16497 MPa  (H.A)

I-8-protection des armatures :
Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, on doit veiller & ce que 1’enrobage des
armatures dépend des conditions d’exposition de I’ouvrage.

On adoptera les valeurs suivantes : (Art.7.1 /BAEL91 modifié 99)

% e >5cm: pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmosphéres
trés agressives (industries chimiques),
% e=>3cm : pour les parois soumises a des actions agressives ou & des intempéries

ou des condensations,

10
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% e=1cm : pour des parois situées dans un local couvert et clos et qui ne seraient
pas exposées aux condensations.
En outre, I’enrobage de chaque armature est au moins égale a son diamétre si elle est isolée
ou ala largeur du paquet dont elle fait partie (Art.7.2,4 BAEL91 modifié 99), comme indiqué
sur la Figure 22.
Afin de permettre le passage de 1’aiguille vibrante, il convient de laisser des
espacements d’au moins 5 cm (Art.7.2,8 BAEL91 modifié 99).

Paquets d armatures Sens de coulage

-he<21p

- enrobage correct 1 c = |y

- espacement correct :
herizontalement : en » Max { Iy, 15 Cy)
verticalement : ey » Maxlly, g

avet Cy le diamétre du plus gros granulat

Fig. I. 4: Protection des armatures et conditions de bétonnage correct.

11
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Pré dimensionnement :
Il a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des sections de différents éléments de la
construction pour cela on se référe aux regle de pré dimensionnement fixée par le RPA99
version 2003, le CBA 93 Et le BAEL 91
I1-1- Pré dimensionnement des planchers :
Les planchers sont des aires horizontaux limitant les différents niveaux d’un batiment, ils
doivent étre congus de maniere a :

% Transmettre les efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement et la

répartition des charges et surcharges sur les éléments porteurs

R

% Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux

R

% Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

Dans notre ouvrage les planchers seront en corps creux
I1-1-1 : Planchers a corps creux :
L’épaisseur du plancher est déterminée par la condition suivante :

Condition de la fléche :

Lmax
22.5

ht : hauteur de plancher ;

ht >

(Art B 6.8.423/BAEL91 modifier 99).

L max: portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
L max=480-25=455 cm

455

ht >— ht =20.22 cm
22.5

On opte pour un plancher de (16+4)=20cm
16cm : étant la hauteur du corps creux.

4cm : L’épaisseur minimal de la dalle de compression

Treillis soudés Dalle de compression

20cm

[
[

Corps creux

Fig-11-1 : Coupe verticale du plancher.

12
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Pré dimensionnement des éléments

11-1-2-Dalle pleine pour le hall d’ascenseur :
C’est une dalle pleine en béton armé qui repose sur 3 appuis avec les dimensions suivantes :
Donnée en fonction de la nature des appuis:
v' Dalles reposants sur deux appuis : Lx/35<e<Lx/30
v' Dalles reposants sur trois ou quatre appuis: Lx/50 <e<Lx/40
Lx : petit c6té du panneau de dalle.
Ly : grand c6té du panneau de dalle.
Dans notre cas, la dalle repose sur quatre appuis avec une portée
Egale: LX =200CM v.uvevreeernneennneenennnennes

Soit: e =5cm

Remarque : L’épaisseur doit &tre au moins égale & 12cm selon le RPA99 version 2003.

11-2- Pré dimensionnement des poutres :

Donc on a: 4&cm<e <5cm

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre, a savoir la hauteur h et

la longueur b doivent répondre aux conditions suivantes :

L/15<h<L/10 (Art A.4.14 BAEL 91)

0,4h<b<0,7h
h: la hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : étant I’entre axe de la plus grande travée considérée

Par ailleurs I’article (7.5.1 du RPA) exige les conditions telles que :

1. b>20cm
2. h>=30cm
h
-<
3. — 4
11-2-1- Poutres principales (sens longitudinal) :
Hauteur :
lmi < h < Imax
15 - - 10
Lmax=570-25=545cm
545 545
T < h < To
36.33 < h <545
Soit h=45cm.

13
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Largeur : 0,4h<b<0,7h
0,4x45<b<0,7X45
18cm<b <31.5cm.
Soit  b=30cm.
D’ou la section des poutres principales est : (30x45) cm?.

Verifications relatives aux exigences du RPA :

b>20cm............. 30>20 cm. (condition vérifiée)
h>30cm.............. 45>30cm. (condition Vérifiée)
D4 1.5< 4(condition vérifiée).

On prend la section des poutres principales : (30x45) cm?.

11-2-2-Poutres secondaires (sens transversal) :

Hauteur :
Imax < h < Imax
15 - - 10

Lmax=480-25=455cm

4 4
55 < < 55
15 — - 10

30.33 < h< 455

Soit  h=40cm.

Largeur :

0,4h<b<0,7.h

0,4x40 < b <0,7x40

16cm < b < 28cm.

Soit b=30cm.

Vérifications relatives aux exigences du RPA :
b>20cm.............. 30 >20 cm. (condition vérifiée)

h>30cm................ 40 >30cm. (condition vérifiée)
e 1.33<4.  (Condition Vérifiée)

D’ou la section des poutres secondaires est : (30x40) cm?

14
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11-2-3-Poutres de chainage :
Hauteur :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

15 — - 10

425 < 425

15 — - 10
28.33< h< 425
h=35cm

Largeur :

0.4h <b<0.7h
0.4x 35 <b <0.7x35
14<b<245

b= 20 cm

Note : L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré

L=450-25= 425

11-3- Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des eléments en béton armé (préfabriqué) ou coulés sur place et ils sont
destinés a assurer la stabilité de ’ouvrage sous I’effet des actions horizontales et a reprendre
une partie des charges verticales.

D’apres le RPA 99/Version2003 article7.7.1« les eléments satisfaisants la condition (L > 4ep)
sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

Avec : ep : épaisseur des voiles.

L : portée min des voiles.

L’article 7.7.1 RPA99/ Version2003 « 1’épaisseur minimale est de 15 cm » .de plus

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

rigidité aux extrémités : e = max [ 12’—2 12’—2 ]
< Pour les étages du 1°" au 8°™ étage : h=3.06 m
he = h étage — e dalle he= 306-20
he=284 cm e>284/20 e=14.2cm
< pourle 9°" étage: h=3.01m
he= hétage —e dalle  , he=301-20

he=279cm , e>279/20, e=13.95cm

15
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% Pour Le RDC: h=4.42m
he = h RDC — e dalle = 442-20
he=422cm e>422/20 e=21.1cm
% Pour le sous-sol : h=3.00m
he = hs-s — e dalle
he= 300-20
he=280cm  ¢>280/20 ,e=14cm
Conclusion :
On adoptera une épaisseur de 20cm pour tous les voiles.
Vérification du RPA :
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur ( L) doit étre
au moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1) RPA99 VERSION 2003.
Lmin >4e Lmin >4(0.20) condition vérifié¢e
Lmin =1.05m >0.8 (condition Vérifiée)
% L’ouvrage sera implanté a Tizi-ouzou zone de moyenne sismicité (11a).
% L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm. (Condition Vvérifiée)

e=20cm>emin=15cm

Fig 11-2 coupe de voile en élévation
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I1-4- Pré dimensionnement des poteaux :

Définition :

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé dons la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire .lls travaillent en flexion composé, et constituent les points
d’appuis pour les poutres.

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’'E.L.S (Etat limite de service) en compression

simple par la descente de charge pour le poteau le plus sollicité.

N
s> — NS=G+Q

Obc
S : Section transversale du poteau.
N, : Effort normal de compression repris par le poteau qui est considéré.
G : Charge permanente.
Q : Charge d’exploitation
o : Contrainte admissible du béton a la compression simple.
D’ou opc = 0,6 fc28 = 0,6 x 25 = 15 MPa.
Selon I’article (B 8.4.1) de CBA93, tous en veérifiant les exigences du RPA.
Pour un poteau rectangulaire de la zone lla, on a:
Min (b1, hl) >25cm
Min (b1, h1) > he / 20
1/4 < (bl /h1) <4
Avec (b1, hl) : section transversale des poteaux.
Sachant que la section minimale exigée par le (RPA 99 version 2003) est de 25x25¢cm?
I1-4-Détermination des charges et surcharges :
Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs ainsi que les
surcharges d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.
11-4-1- Les charges permanentes :
Onalacharge :G=p.e
p: C’est le poids volumique

e : L’épaisseur de I’élément

17
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11-4-1-1-Les murs :
1) Les murs exterieurs :
Remarque: La charge du mur extérieur est par metre carré de surface verticale.

Tableau 11-1- charges permanentes du mur extérieur :

N° Désignation Epaisseur [m] Masse volumique G [KN/m2]
[KN/m 3]

Brique creuse 2x0.1

Enduit en platre

Figure 11-3 Mur extérieur
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2) murs intérieurs :

Remarque: La charge de la cloison intérieure (1 KN) est par metre carré de surface
horizontale.

Tableau I11-2- Charges permanentes du mur intérieur :

Désignation Epaisseur [m]

Masse volumique [kN/m 3] = G [kN/m2]

Brique creuse

Figure 11-4 Mur intérieur (de séparation)
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11-4-1-2-planchers :
1)-Plancher en corps creux de la terrasse non accessible :
Tableau I1-3- Charge permanentes

N° Elément Epaisseur (m) | Masse volumique | G (kN/m?)

Etanchéité

multicouches

G= 583

L €)
| ©
©)
!
- . ®
rﬁ. ;
o
7 @
7
4
)
s
®

Figure 11-5 Coupe vertical du plancher terrasse
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des eléments

2)-Plancher en corps creux étage courant :

Tableau I1-4-Charges permanentes :

N® | Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique kN/m*® | Charges kN/m?

2 Mortier de pose 0.02 10 0.40

4 | Dalle en Corp. creux (16+4)=0.20 - 2.80

6 | Cloison en brique creuses 8 0.1 - 1.20

trous y compris enduit

e -,}:q‘bﬁ 7
S
e

Figure 11-6 Coupe vertical du plancher courant
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des eléments

11-4-2- Les surcharges d’exploitations :

Eléments Surcharges (KN/m?)
Plancher sous-sol 4
Plancher RDC ausage commerce 4
Plancher d’étages a usage bureaux. 2.5
Plancher terrasse non accessible 1
Plancher d’étages d’habitation 15
Acrotére 1
balcon 3.5

Tableau I1-5-Charges d’exploitations
11-5-pré dimensionnement des poteaux
Définition de la descente de charge :
On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents
éléments que compose la structure d'un batiment.
On commence par le niveau le plus haut (charpente ou toiture terrasse) et on descend au
niveau Inférieur et cela jusqu'au niveau le plus bas (les fondations).
Le reglement Algérien (DTR B.C.2.2) exige I’application de dégression de charges.
On considére La Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : B4
CALCULE DE LA SURFACE REVENANT AU POTEAU B4
Snette=S1+S2+S3+ 54 avec :
S1=2.05x2.65=5.43m’
S2=2.30x2.05=4.71m’
S$3=2.20x2.65=5.83m’
S4=2.20x2.30=5.06m"
S nette=21.03m’

/

265

_ Vi

o

30
5
—

Vi
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des eléments

Calcul du Poids propre des éléments :
= plancher :
Plancher terrasse : G Pt = Gpt x Snette = 5.83 x 21.03= 122.60KN.

Plancher étage courant : GPC= Gpéc x Snette = 5.4 x 21.03 =113.56KN.

= poutres:
Poutres principales : GPP = 0,3 x 0,45 x (2.65+2.30) x 25 =16.70 KN.
Poutres secondaires : GPS = 0,3 x 0,40 x (2,05+2,20) x 25 = 12.75KN.
GT poutres = GPP + GPS = 16.70+12.75
GT poutres =29.45 kN/m
= Poteaux :
Poteau du 1* au 8éme = (0.25 x 0.25 x 3,06) x 25 = 4.78 KN.
Poteau du RDC = (0.25 x 0.25x 4,42) x 25 = 6.90KN.
Poteau du 9éme = (0.25 x 0.25x 3.01) x 25 = 4.70KN
Poteau sous sol : = (0.25x0.25x3)x25=4.68 KN
Surcharge d’exploitation :
Plancher terrasse : Q0 =1 x21.03 = 21.03KN.
Plancher de | étage courant : 1.5x21.03=31.54KN
Plancher S-Sol : Qs —soul = 4 x 21.03 =84.12KN.
Plancher a usage commercial : 4 x 21.03=84.12KN.
Plancher étage de service 2.5x 21.03 =52.57 KN

Loi de dégression verticale des surcharges d’exploitation :

La loi de dégressionest: Q, = Qo + ?—n" *1Q; pourn=5.

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 (i=12a9)

Nn: numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des

surcharges.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments
e ZD = Qn
2; 21 =QtQ
Qz Y, =Qu+095.(Q+Q,)
i 'y = Qu+00.(Q+Q+ Q)
Q, | 3+n
20 = Qo J{E]-(Q +Qy+ i Qy) pour n 25
A1/ 117

Fig 11-7 Dégression verticale des surcharges d’exploitation

9éme
8éme
7éme
6éme
5éme
4éme
3éme
2éme
ler

RDC

Sous sol

Q0=21.03KN.

Q0 +Q1 =52.57KN.

Q0 +0, 95 (Q1+Q2) =80.95KN.

Q0+0, 90 (Q1+Q2+Q3) =106.188KN.

QO0+0, 85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =128.266KN.

Q0+ 0, 80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5) =147.19KN.
Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) =162.96KN.

Q0 +0,71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7) =177.783KN.
Q0+0,69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) =209.641KN.
Q0+0,66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9) =256.96KN.
Q0+0,66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9+Q10)= 308.063KN.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des eléments

Récapitulatif de la descente de charge sur le poteau :

NIV | Charges permanentes [KN] Surcharges Effort | Section du poteau
d’exploitation normal | [cm?]
[KN] N=G+
Q
Gplan Gpout GPo GTO  Gemuiee Qi Qeumulée Section = Section
t T trouvée adoptée
9 122.63 29.45 0 152.0 | 152.08 § 21.03 | 21.03 173.11 | 11540 | 35x35
8
8 113.56 29.45 470 147.7 299.79 5257 73.6 373.39 248.92 35x35
1
7 113.56 29.45 478 | 147.7 44758 | 80.95 | 154.55 | 605.13 | 403.42 | 40x40
9
6 113.56 29.45 478 147.7 595.37 106.18 260.73 856.10 570.73  40x40
9 8 8 8
5 113.56 2945 | 478 147.7 | 743.16 | 128.26 | 388.99 | 1132.1 | 754.77 @ 40x40
9 8 58 2
4 113.56 29.45 478 147.7 890.95 147.19 536.18 1427.1 951.42  45x45
9 8 38
3 113.56 2945 | 478 147.7 | 1038.7 | 162.96 | 699.14 | 1737.8 | 1158.5 | 45x45
9 4 8 88 92
2 113.56 29.45 478 147.7 1186.5 177.78 876.92 2063.4 1375.6 45x45
9 3 8 58 4
1 113.56 2945 | 478 147.7 | 1334.3 | 209.64 | 1086.5 |2420.8 | 1613.9 | 50x50
9 2 68 88 2
RDC  113.56 2945 6.90 1499 1482.1 256.96 1343.5 2825.6 1883.7 50x50
1 1 28 38 5
Sous | 113.56 2945 | 468 1476 | 1629.8 | 308.06 | 1651.5 |3281.3 @ 2187.5 | 50x50
sol 9 3 88 88 9
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Chapitre 11 :

Pré dimensionnement des éléments

Vérification des sections selon le RPA 99 (Art7.4.1)

poteaux

35x35

40x40

45x45

50x50

Conditions exigées
par RPA
Min (b,h)> 25

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

Min (b,h)> 25
Min (b,h) > he/20
1/4< b/h <b/h

Min (b,h)> 25
Min (b,h) > he/20
1/4< b/h <b/h

Min (b,h)> 25
Min (b,h) > he/20

1/4 <b/h < b/h

Valeur calculée

Min (b,h)=35
He/20=306/20=15.3
b/h=1

Min (b,h)=40
He/20=306/20=15.3
b/h=1

Min (b,h)=45
He/20=306/20=15.3
b/h=1

Min (b,h)=50
He/20=442/20=22.1

b/h=1

Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

observation

Condition vérifiée

Condition Vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

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

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

sollicitations.

I1 faut vérifier I’élancement A des poteaux.

Lf: Longueur de flambement (Lf = 0.7 LO)

i : rayon de giration (i:\/g)
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des eléments

Lo: Hauteur libre du poteau.

S : section transversale du poteau (b x h)

. . hXb3 bXh3
| : moment d’inertie du poteau (Iyy = TS Ixx = P )

Lf  07Lo _ V12

= — = o—

lyy [z~ P
S N12

v" RDC : (50x50)
L0 =4.42 m d’ ou A = 21.43 < 50 (condition Vvérifiee).

v’ ler étage : (50x50)
Lo=3.06m d’ou A=14.84<50 (condition veérifiée).

v 2eme 3éme et 4éme étage : (45x45)
LO =3.06 md’ ou A = 16.48 < 50 (condition vérifiée).

v' 5eme 6em et 7 em étage : (40x40)
LO =3.06 md’ ou A = 18.55 < 50 (condition vérifiée).

v 8eme étage : (35x35)
L0 =3.06 md’ ou A =21.20 < 50 (condition vérifiée).

v' 9eme étage : (35x35)
L0 =3.01 md’ ou A = 20.85 < 50 (condition vérifiée).
Donc :

Tous les poteaux Vérifient la condition de non flambement.
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Chapitre 11 : Pré dimensionnement des eléments

Conclusion :

Pré dimensionnement des planchers : ht = 20cm
Pré dimensionnement de la dalle pleine : ht = 15 cm
Pré dimensionnement des voiles : ht = 20cm

Pré dimensionnement des poutres :

Poutre principal Poutre secondaire

* Pré dimensionnement des poteaux :

Niveau Section adoptée

2éme, 3éme et 4éme étage 45x45

8éme et 9éme étage 35x35
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Chapitre 111 : calcul des éléments

Introduction :
Ce chapitre porte sur ’étude compléte et spécifique de chacun des éléments structuraux
secondaires que comporte la construction.
Le calcul de ces éléments se fait généralement sous ’action des charges permanentes et des
surcharges d’exploitation, 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les
différentes vérifications des éléments suivants :

= [’acrotére.

= Les escaliers et la poutre paliére.

= Les planchers a corps creux et les planchers en dalles pleines.

= Les balcons.

= | asalle machine.

I11-1- L’acrotére :

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

11 -1-1- Terminologie :

60

Figure 111.1 : Coupe verticale de ’acrotére
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Chapitre 111 : calcul des éléments

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

11l -1-2- Détermination des sollicitations :

A <
Q
G
H
A 4
diagramme des moment diagramme des diagramme de 1 effort
Effort tranchant normal
M=Qx1xh T=0Qx1 N=p xhx1

Figure 111.2 : Schéma statique de I’acrotére :

Poids propre :
G=px S
Nous avons :
o, = 25kN/M?
G=[(0,6%0,1)+(0,07x0,1)+(0,1%0,03/2)] x25 =[0.06+0.007+0.0015]%25
G=1,7125kN
Effort normal de compression dd au poids propre :

NG=px S x 1m

NG=1.7125 kKN/ml
Avec :
p: masse volumique du béton.
S: section transversal.
Effort horizontal: Q=1kN/ml.
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Chapitre 111 : calcul des éléments

= Moment de renversement M di a I’effort horizontal :
MQ=QxImlxH=1x1x0,6=0,6kN.m.

= Effort tranchant :
TQ=Q x1=1,00kN.

I11 1-3- Calcul & I’état limite ultime : (BAEL 91/ART A.3.2.2,1)
La combinaison de charge est : 1.35G + 1.5Q
» EffortnormaldiaG:
Effort de compressiondla G : Nu=1.35G =1.35x 1.7125 = 2.3118 Kn
= Moment de flexion di a Q :
Moment de renversement di a Q : Mu=1.5 x MQ=1.5x0.6=0.9 kN.m
Effort tranchant : Tu=1,5xT=15x1=1, 5kN.
11 1-4- Calcul a I’état limite de service:  (BAEL 91/ART A.3.3.3)
La combinaison de charge est : G + Q
= EffortnormalddaG:
Effort de compression di a G : Ns= G=1.7125kN/ml
= Moment de flexion dG a Q
Moment de renversement : Ms=M =0.6kN.m
Effort tranchant : Ts=T =1 kN.
11 1-5- Ferraillage (ELU):
Il consiste a étudier une section rectangulaire en flexion composée a 'ELU sous un effort
normal Nu et un moment de flexion Mu, puis passer a une vérification de la section a ’ELS
sous Ns et Ms.
Calcul de ’excentricité :
h= 10 cm; b= 100 cm; d= 8 cm; c= 2 cm.
e,= Mu/ Nu=0.9/2.3118= 0.389m=38.9cm.
(h/2) — c=(10/2) —2 =3 cm.
ew> [(/2) — c¢] d’ou le centre de pression (point d’application de I’effort normal) est a
I’extérieur de la section délimitée par les armatures. L’effort normal « Nu » est un effort de
compression, donc la section est partiellement comprimée. On fait un calcul en flexion
simple, sous I’effort d’'un moment fictif « Mfu » on trouve une section d’armatures fictive

puis on en déduit la section d’armatures réelle.
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Chapitre 111 : calcul des éléments

Calcul des armatures en flexion simple:

Moment fictif :
Mpg= Mu +Nu (h/2 — ¢) = 0.9 + 2.3118x(0.1/2 — 0.02) = 0.969kN .m
Avec : Hp= M fu / (bd% Fpy).

Moment réduit :

Fp,=0 ,85 fc28 / . y= 0,85 x25 /1,5.= 14 ,2Mpa

f bu= 14.2MPa

On aura 1tb=0.969/ (1 x 0.082 x 14.2 x 10%=0.010 = ——$=0.995
ub<ul=0.392 —la section est simplement armée.
Armatures fictive:

os=fel ys

05=400/1.15

0+=348 Mpa

Astf= My / (B.d. o) = 0.969x10%/ (0.995 x 8 x 348)= 0.34cm?.
Calcul des armatures réelles :

A str = A stf — (Nu/ o) =0.34— (2.3118/34.8) = 0.27 cm?

11 1-6- Vérification a PELU :

Condition de non fragilité :  [B.A.E.L91/Art A-4-2-1] :

Un élement est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite ¢lastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration de

la section droite d’armature. Le ferraillage de ’acrotére doit satisfaire la CNF : A st > Amin :

0.23x b x d x ft28
fe

ft 28=0,6 +0,06 ft,s= 2,1 MPa

A st> Amin =

0.23x100x8x2.1
400

A min > = 0.966 cm?

A min>As —=> condition verifiee

Donc on adopte une section : As =Amin=0,966 cm2, Soit :
4HA8 => As = 2,01cm?

Avec un espacement : St = 100/5 = 25 cm.

Armatures de répartition :

Ar=As / 4=2,01/ 4=0,50cm?/ml.

Soit : 4HA8 => Ar=2,0lcm?’.

Avec un espacement : St= 100/4 = 25cm.
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Chapitre 111 : calcul des éléments

Verification au cisaillement : [BAEL 91 Art 5.1.1] :

La fissuration est préjudiciable : alors 7, = min (0.15 x % , 4 MPa)
1, =2.5 MPa
Avec : Vu=1,5Q=1,5KN (Vu : effort tranchant max a I’ELU).
_Vu
Ty~ ﬁ
T, =22l =0.018 MPa <25 MPa ................ T, <1,

=> Condition vérifiée (pas de risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

Vérification des espacements :

La fissuration est préjudiciable St <min {2h ; 25 cm}.

On opte pour un espacement St = 25 cm.

Vérification de I’adhérence des barres: (BAEL 91 ART 6-13)

Avec :

I1 est important de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et I’acier, pour cela
Il faut verifier que :

Tse =TU/0.9x d Zui Tse =S X fiog

Pour les aciers hauts adhérence le coefficient de scellement : ys =1,5

Tee=1.5x2.1 -3.15 MPa

>Ui : somme des périmetres utiles des barres.

n: Le nombre de barres

Ui =nxnx®

Ui =4x3.14x 0.8

Ui =10.05cm

Tse= 1.5x10% 0.9x80x10,05x10

T5¢ =0.207 MPa

T5=0.207 MPa < 75 -3.15 MPa

Conclusion :

Il Ya pas risque d'entrainement des barres donc les armatures transversales ne sont pas

nécessaires
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Ancrage des barres: (Art A.6.1, 22/ BAEL91)

Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ccuvre un encrage qui est défini par sa
longueur de Scellement droit(Ls).

Avec :

Ls= o x fe/41s

Ls= 0.8x400/4x3.15

Ls=25.39cm  onva adopter Ls= 30 cm

111 1-7- Vérification a PELS :

Veérification des contraintes :

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

0,

% Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures (dans I’acier )

s = min[ (2/3 fe ; 0.5 fe ; 110 (n ft 25)7]

9s =201.63 MPa
On a des aciers : HA : @>6mm

FeE400 — 1 =1,6
o, =min (2/3.400, 110) = min (266.66, 201.63).

Ps =201.63 MPa
os =Ms/ 1 x dx Ast p1=100 x As/bxd
p1=100 x 2.01 /100 x 8 =0.251 B1=0.92

o« = 0.6x10°/0,9208 2,01

oy =40.55 MPa < o, =201.63 MPa

La section est vérifiée vis a vis de I’ouverture des fissures
% Verification des contraintes dans le béton : [Art A 4.5.2 du BAEL 91]

Pour une section rectangulaire (bxh), acier FeE400 en flexion simple.

Avec: o e = 0.6 f 55 [Art.4.5.1 BAEL 91 modifié 99]

o .= 15 MPa

‘,’(—512 40.55 x 1 /47.50

bc =

Th:=0.85 MPa @ .= 15 MPa
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Chapitre 111 : calcul des éléments

Espacement des barres [Art. A.8.2.4, 2 BAEL 91 modifié 99] :
Armatures principales : S t= 25 cm < min {3h, 33 cm}= 30 cm.
Armatures de répartition : St=25cm < min {4h, 45cm} = 40 cm.

Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage a ’ELU est suffisant.
Conclusion :

Le Ferraillage adopte :

Armatures principales :  4HA8/ml =2.01cm? avec:e =25cm.
Armatures de répartition : 4 HA8/ml =2.01 cm? avec : e =25cm.

35



10cm

10cm

4HA8/mI (e=25)

60cm

4HAS (e=18)

J NS

4HAS/mI (e=25)

|
%_.

1l

4HAS8 (e=18)

Coupe A-A

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI
DE T1ZlI OuUzZOou

Faculté du génie de la construction
Département de génie civil

Etudié par:

Mr AZZOUN AGHILES
Mr AMRANE LOUNES

Dirigé par:
MADAME AKMOUSSI

Plan de Ferraillage

de lI'acrotere

Echelle

2015




Chapitre 111 : calcul des éléments

111 2-Les planchers:
Introduction :
Tous les planchers de notre batiment sont a corps creux d’épaisseur (20cm), avec une dalle de
compression de 4cm, reposant sur des poutrelles préfabriqué espacée de 65 cm qui seront
disposées selon la petite portée (dans le sens longitudinal). sauf pour les balcons, et le
plancher porteur de I’appareil de levage (ascenseur), ainsi que la dalle couvrant celui-ci ou des
dalles pleines seront prévus.
Le plancher en corps creux est constitué de :

= Nervures appelées poutrelles de section en Té.

= Corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique sa

dimension est de 25cm.
= Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armature ayant pour but de :
- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Resister aux effets des charges appliqués sur les surfaces réduites.
- Résister aux effets de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées notamment
celles correspondant aux charges.
11 2-1 Calcul de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de “4 cm” d’épaisseur, armée d’un
treillis soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les
valeurs indiquées par le B.A.E.L.( Art B.6.8.423) :
= 20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

= 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralleles aux nervures.

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles : ®4 de nuance TLA520
AL=4x1=4X85 45 20
f, 520
<+—>

Soit: AL =5T,=0.63cm?ml, es=20cm

| : distance entre axe des poutrelles (50 cm <1< 80 cm).

» Armatures paralleles aux poutrelles

A= AL - % = 0.315cm?

2

Soit : A// =5T,=0.63cm?/ml ; e;=20cm
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111 2-2 Calcul des poutrelles :
Poutrelle :
Elles sont de section en Té .La distance entre axe est de 65 cm. Le remplissage en corps creux
est utilisé comme coffrage perdu, sa dimension est de 16cm. Les poutrelles sont sollicitées par
une charge uniformément répartie, et le calcul se fait en deux étapes avant le coulage de la
dalle de compression et aprés le coulage de la dalle de compression.
111 2-2-1 Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée a ces deux extrémités.

Elle doit supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95KN/m? ainsi que
celui de 'ouvrier :

= Poids propre de la poutrelle : G;= (0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 KN/ml

= Poids du corps creux : G,=10.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml

= Surcharge de 'ouvrier : Q =1 KN/ml
Charges permanente : G=0.74KN/ml
Charges d’exploitation :Q=1KN/ml
11 2-2-2 Ferraillage a PELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus longue en considérant la fissuration comme étant non
préjudiciable.

Pgutre secondaire

I 65cm

v

Poutre principale

qu=2.50KN/ml

» La combinaison des charges :
qu - 1356 + 15Q \4 A 4 A 4 \ 4 \ 4 A 4 Y
qQu=1.35x0.74 + 1.5x 1 =2.50 KN/ml

A
v

4.40m

Schéma statique de la poutrelle
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» Moment max en travée :

_quxl®* _ 25x440> _
M= s - 2 =6.05 KN.m
M=6.05 kN.m

» Effort tranchant max: 111.3 diagramme des moments

fléchissant

_ _quxl _ 25x44 _

T== i 5 =5.5 kN
» Calcul des armatures : T=5.5kN

Ho = b('jvzl; I11.4 diagramme des efforts tranchant

bu

Avec . b=12cm ; d=h-c ; h=5cm ; c=2cm ; d=3cm (hauteur utile)

6.05 _ 0.85x25

12 x3%x14.2 2.355 > ul =0.392 avec: fp,= Txiis = 14.2MPa

My —

La section est doublement armée.
NB : Sachant que la hauteur des poutrelles est de 5cm il nous est impossible de disposer des
armatures de compression, et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaires
a fin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surchargent auxquelles elles sont

soumises avant coulage.

111 2-2-3 Apreés coulage de la dalle de compression :
Aprés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaire, partiellement encastrée a ses deux extrémités .Elle supporte son poids propre

ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

» Dimensions de la poutrelle : (B.A.E.L/Art A4.1,3)
b
I A
—>
by
h
v
<+—>
bo

38



Chapitre 111 : calcul des éléments

La largeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té une nervure a partir de son
parement est limité par les plus restrictive des conditions ci-apres :

. L L'-bo
Mln(l—o, > )

L’ : Longueur libre entre axe des poutrelles (65cm).
L : longueur libre entre nus d’appuis (530cm).

ho : Epaisseur de la dalle de compression (4cm).

H : hauteur totale du plancher.

bo : Largeur de la poutrelle (12cm).

., 530 65-12
by: Min ( —,
10 2

) = 26.5cm

» Charges permanentes et les charges d’exploitations :
Poids propre du plancher de :
L’étage courant : G= 5.8x0.65 =3.77 KN/m
La terrasse : G=5.83 x 0.65 =3.789 kN/m

» Surcharge d’exploitation :

SOUS-SOL .viiiiiii .Q =4x0, 65=2,6kN/ml
RDC a usage de commerce :..........Q =2,5x0, 65=1,625kN/ml
Terrasse non accessible :............ Q =1x0, 65 =0,65kN/ml
Les etage a usage d’habitation : ....Q=1.5 x 0.65 =0.975kN/ml
Les etage a usage de bureau :......... Q=2.5x0.65=1.625kN/ml

111 2-3 Combinaison de charges :
= Plancher du sous-sol :
AL’ELU: qu=135G +1.5Q =1.35 x 3.77+1.5x 2.6 =8.989 kN/ml
AL’ELS: gs=G+Q =3.77+2.6 =6.37 KN/ml
= Plancher de RDC a usage de commerce :
AL’ELU : qu=1.35G+1.5Q = 1.35x3.77+1.5x1.625= 7.527kN/ml
AL’ELS :  qs=G +Q =3.77+1.625 = 5.395 kN/ml
= Les plancher des étages courant a usage d’habitation :
A L’ELU : qu =1.35G+1.5Q =1.35x3.77+1.5x0.975= 6.552kN/ml
A LELS : qs=G+Q =3.77+0.975=4.745 KN/ml
Remarque :
Vu la différence des surcharges entre le S-sol et le RDC et les autres étages on effectuera le
calcul pour le cas le plus défavorable. Pour le Plancher Sous-sol On aura alors deux types de

poutrelles a étudier (coté A et B).
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111 2-4 Etude du Plancher sous-sol :
111 2-4-1 Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants :
La détermination des moments et des efforts tranchants se fera a ’aide de I’une des trois
meéthodes suivantes :
= Méthode forfaitaire.
= Méthode de trois moments.
= Meéthode de Caquot
Choix de la méthode de calcul :
> Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
La valeur de la surcharge d’exploitation est plus ou égale a deux fois la charge permanente ou
5KN/m?
Q=<(2G,5KN)
2G = 2x 3.77=7.54KN.
Q <(7,54KN ; 5KN) — condition verifié.
La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable.

Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8et 1,25.

3.5 . f g
B 22111, condition vérifiee
12 3.15
3.15 . f g
222207, condition vérifiee
13 4.50
4.50 . f g . . :
l—3=—:0.93, condition veérifiée Mi-1 Mi Mi+1
4 4.80
14 4.8 .. P / \ / \
Bo 2211, condition vérifiée y
15 4.30
A V.V VYV VY V.V VYV VY
4.30 . f g . . .
B2 1.40 condition non Vérifiée i-1 \ I I+
6 3.05
i li+1
3.05 . e
5-2-0.89 condition Vérifiée
17 3.40
Remarque :

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable, ce

qui nous conduit a utiliser la méthode des trois moments.
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Exposé de la méthode des 3 moments :
» Exposition de la méthode :

Rappel
Les équations des trois moments données par les expressions suivantes :
» Auxappuis :
q;.17 q...1°
Mi_1. i+2.M; (li+lis1) +Misp.lisr = - 4 i i
4 4
> Entravée :
_ X X
M(X) = (X) +M{1_I_]+Mi+1l_ ....................... (1)
al, g .
X) = X == X e, 2
(%) > X5 (2)

Avec : Mi1 M; et Mi;1 : Sont respectivement les moments en valeurs algébriques sur les appuis
«i-1», «i»et«itl ».

Li: Portée de la travée a gauche de I’appui ‘1’.

Li+1: Portée de la travée a droite de "appui ‘1’.
P;: Charge répartie a gauche de I’appui ‘1’.

Pis1: Charge répartie a droite de I’appui ‘. | qu =8.989 kN/ml

A_AAlA ANIVANIVA

3.5 3.15 4.50 4.80 4.30 3.05 3.40

+— P — P — P ¢— PP ¢—r¢—

Mi1, Mi Mi.q sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement .
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111 2-4-2 Calcul des moments aux appuis :
Mi.1. [+2.M;i (li+1i:1) +Mis.lisr =

Appuis L Lis1 Qi q.I3 NE
m | @ | kN/ml : { i '”]
0 0 35 8.989 7M+3.5My= -96.35 110.19
1 35 | 315 | 8989 35My+13.3M; +3.15M,=-16659 & -7.14
2 315 45 8989  3.15M, +153Mp+45M5=-27502  -11.39
3 45 | 48 | 8989 45M,+186M;+48M,=-4533 | -17.39
4 48 43 8989 48M;+182M,+43Ms=-427.19  -16.46
5 43 | 305 | 8989 43M,+147M+305Ms=-24243  -10.25
6 305 34 8989  305Mgt120Mg+34M,=-15208 -6.84
7 3.4 0 | 8989 3.4Mg+6.8M; =-88.32 956

111 2-4-3 Calcul des moments en travée :
Le moment en travée a distance x de 1’appui « i » est donné par la relation suivante :

— ql q.. X X
M(X) = —Xx——=x"+ Mij|1-Z2 |+Mj+:1 =
() 2 2 {l I] |1|-

Xi: La position du point dont le moment en travée est maximal est donnée par la relation

suivante :
dx 2 q.l;

Appliquant les formules précédentes pour toutes les travées :
Travée (1-2) —» x =1.84m —Mj max (1.84) = 5.13 KN.m

Travée (2-3) > x=1.42m —Mjmax (1.42) = 1.99 KN.m
Travée (3-4) »> x=2.Im  —>Mjzma (2.1) = 8.47KN.m
Travée (4-5) — x =2.42m  —Mymax (2.42) = 8.97 KN.m

Travée (5-6) — x =2.31m  —Mymax (2.31) = 7.55 KN.m
Travée (6-7) —» x=1.64m —Mgmax (1.64) = 2 KN.m
Travée (7-8) — x =1.61m —Mymax (1.61) = 4.83 KN.m
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N.B
1-Les moments calculés par la méthode des trois moments sont majorés et minores, a
cause de la faible résistance a la traction qui peut provoquer la fissuration du béton tendu.
Nous allons effectuer les corrections suivantes :
2-Augmentation de 1/3 pour les moments en travée
3-Diminution de 1/3 pour les moments aux appuis.
v/ Les moments aux appuis aprés correction :
Mo= 6.83 Kn.m M= 4.79Kn.m  M,=7.64Kn.m  Ms= 11.66kN.m My= 11.03kN.m
Ms= 6.87 KN.m M= 4.59Kn.m M;=6.41Kn.m
v' Les moments en travée apres correction :
Mi2= 6.82 kN.m Mo.3=2.64kN.m M34=11.26kN.m Ms= 11.93KN.m
Ms.¢ = 10.04kN.m M7= 2.66 KN.m My;g=6.42kN.m

6.83 11 66 11.03
4_79 ?_64 6.87 459 641

/

\
&\/ v v \/ }gﬁ/;ﬁ;z/a

L 1126 11.93 10.04

Figure 111.5 Diagramme des moments fléchissant

111 2-4-4 Calcul des efforts tranchant :

. . M.,.—-M
Au niveau d’un appui «i», V(X)) = g 2'*1 + Hli ! ) les moments seront
i+1
> pris
. . L. M..—M.
Au niveau d’un appui « i+1», V(X) = G Mia =V, en valeur absolue
2 I—i+1 _J

43



Chapitre 111 : calcul des eléments

Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apreés :

Travée Longueur Ti(x=0) (kN) Tira(X=1j)

15.05 -13.25

21.44 _21.70
12.96 -14.44

Tableau I11.1 Calcul des efforts tranchants

15.15 15.05 21.11 . 18.33
21.44 12.96 15.81

NN OO NN
NN N NN

21.7

Figure 111.6 diagramme des efforts tranchant

NB :On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum

qui correspond a la plus grande travée
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A
v

b
|<_1>|<EL>|4L>|
Fig. 111.7 Section de calcul de la poutrelle aprés Coulage de la dalle de compression

Mt max = 11.93 KN.m et My max = 11.66kN.m
% Caracteristiques geométriques de la section de calcul :
b = 65cm (largeur de la table de compression)
h = 20cm (hauteur total de plancher)
bo=12cm (largeur de la nervure)
ho = 4cm (épaisseur de la table de compression)
¢ = 3cm (enrobage des armatures inférieures)
d = 17cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus
comprimée).
% moment résistant
Mo: Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule

suivante :
h0
Mo = b.ho.fbu(d-7)

Mo = 0.65x0.04x14.2 x103(0.17- 0.04/2)= 55.38 KN.m

M = 11.93 < My = 55.38— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton
tendu est négligé,

La section en Té se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de

hauteur “h”.
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calcul des éléments

111 2-4-5 Calcul des armatures longitudinales :
> Entravée :

M, 11.93

H= bd*.f,, 065 x0.17?x 14.2 x 10°x10

u =0.044—pB = 0.978
» Les armatures nécessaires (traction) :

Ast = M, 11.93

- 0.978x 0.17x348 x10°x10
B.d.f,,

= 2.06cm?

On adopt Ast = 3HA14 = 4.62cm?
» Aux appuis :

= =0.044 <0.392...SSA— (Asc =0).

La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de

dimension by x h
bp=12cm, c =3cm, h=20cm, d=17cm
-Moment réduit : 17

o M 11.66 0236

" b,d®f,, 0.12x(0.17) x14.2x10°

u =0.236<0.392—-SSA—Asc=0 cm?
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
u=0236— p= 0863

M 11.66x10°

i = =2.28 cm’
B.d.f, 0.863x0.17x348x10°

Ast =

4

A

r

Soit Ast =2.32cm?  1HA10 =0.78 cm** 1HA 14 =1.54 cm? chapeau

111 2.4.6 Vérifications a L’E.L.U:

» Verification a la condition de non fragilité :

A =0.23xb, ><d><b = 0.23><12><17><£ =0.24cm?
fe 400

Aux appuis : As = 4.62cm? > 0.24cm? = Apin = Condition vérifiée

En travée : A;=4.62cm? > 0.24cm? = Anin = Condition vérifiée

La section d’armature choisie est supérieure a Amin, donc la condition est vérifiée.

> Veérification a Peffort tranchant :

y

L’étude de I’effort tranchant permet de vérifier I’épaisseur de I’ame, de déterminer les

armatures transversales, et ’arrét des armatures longitudinales.
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> Veérification de la contrainte tangentielle : (BAEL91.Art.5.1.1)

Pour justifier les armatures transversales droites, le reglement impose la vérification suivante :
T -

7, =——<r1, Avec : T, = 21.44KN
b,.d

Pour les fissurations peu préjudiciables :

fC,g
7B

Ty = min{o,z : 5MPa} —3.33MPa

-  21.44x10°

byd  120x170

=1.05MPa
r, =1.05 MPa<333MPa= 7, = Lacondition est vérifiée
> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Au niveau de la jonction table nervure :

p— 3 a—
.- T, x(b-b,) _ 21.44x10°(650-120) _, oo\ 1o
1.8xbxdxh, 1.8x650x170x 20
7, =2.85 MPa < 3.33 MPa= 7, = condition vérifiée
Aux appuis :
On doit Vérifier : 7, = 2T, 0.81cy,

L= < =13.33MPa
b, x0.9xd Yo

3
= w = 2.33MPa < 13.33MPa = La condition est vérifiée
120x153

7y

> Vérification de D’adhérence et de P’entrainement des barres au niveau des
appuis : (B.ALE.L91. Art A6.1.2.1)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est :

Ty =Wft,, =315 MPa  ;Avec:¥=15

La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité est :
YU;i=n ®.r = 1x14x3.14 = 43.96 mm.
n : nombre des barres.

@ : diamétre des barres

3
_— T, _ 21.44 %10 _31MPa
0.9><d><Z:Ui 0.9x170x43.96

7, =3.1 MPa<3.15 MPa = 7, = condition vérifiée
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» Ancrage des barres: (BAEL91.Art. A-6-1-2)
Ancrage des barres aux appuis :

L, - %fe Avec : T, =0,6y’ft,,=7,, =0.6x1.5°x2.1=2.835MPa
Ts
L, = 222400 _ 15 39em
4x2.835 On prendra Ls=45 cm

Les régles de BAEL 91 n’admettent que ’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc¢ » est au moins
égale a 0,4.Ls pour les aciers HA :  L=0.4x45=18cm  — ¢ =20cm.

111 2-4-7 Calcul les armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures transversales :

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (BAEL 91, Art. A.7.2.12)

@, <miny— b, . h ; O mln%@n} mlr{ 12; 5711} =5.71mm
10 ' 35° 10 3

h : hauteur de la poutrelle (h=20cm)
bo: Longueur de 1’ame (bp=12cm)
@™ : Diamétre maximal des armatures longitudinal (étrier).
Onprend : ®,=8mm
At =2 ¢ g=1.01cm?
Espacement des armatures :(Art. A.5.1.2/BAEL91)
St; < min {0,9d; 40cm} = min {5.3cm; 40cm }- 15.3cm
Onprend:  Sy=15cm.

Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de I’appui la section des armatures transversales doit

satisfaire la condition suivante :(Art. A.5.1.2.3 / BAEL91):

S Ax0.9xfe
t2= (t — 0,3.ft28)b ys
1,0x0,9x235
Sio= =27.37cm

(1.19 - 0,3x2.1)x12x1.15
Soit: S¢<min (S ; Sp) =—=> St=min (15cm ; 27,37cm)=15cm.
On opte pour : St max=15cm.
Conclusion :

Nous adopterons 1 étrier en HA8 chaque 15 cm.
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11 2-4-8 Vérification a PELS :
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction. Les veérifications qui leurs sont relatives sont :

» Etat limite d’ouverture des fissures.

= FEtat limite de résistance de béton en compression.

= Etat limite de déformation.

% Moment de flexion et effort tranchant a PELS :
Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le BAEL (A-6-5-1) précise que la
multiplication des résultats du calcul a ’ELU par le coefficient (qs/q,) nous donne les valeurs
des efforts internes de calcul a I’ELS. Les valeurs des efforts internes sont représentées sur les
figures ci-dessous :

9 - 53T 449
q, 8.989

Telque : qs=G+Q =6.37 KN/ml.
0u=1,35G+1,5Q = 8.989kN/ml

Les moments aux appuis :  Ma=Mgx0.70

M;=4.78 KN.m M;=8.16 KN.m M;=3.21 KN.m
M>=3.35 KN.m Ms=7.72 KN.m Mg=4.48 KN.m
M3=5.34 KN.m Me=4.80 KN.m

Les moments en travées : M max s=MmaxX0.70

N° travée longueur Mmax (KN.m)
1-2 3.5 4.77
2-3 3.15 1.848
3-4 4.5 7.88
4-5 4.8 8.351
5-6 4.3 4.8
6-7 3.05 1.862
7-8 3.40 4.49
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Les efforts tranchants : T=Tx0.70

N° travée Ti(x=0) Tis(X=1)
1-2 10.60 -11.41
2-3 10.53 -9.27
3-4 14.77 -13.53
4-5 15.00 -15.19
5-6 12.85 -14.19
6-7 9.07 -10.10
7-8 11.06 -10.32

478 3 16 172
3_35 5 34 48 321 4.48

\ /
&\/ \/ \/ \/ \/&\4\;9/&

41 1.88 §.35

Figure 111.8 Diagramme du moment fléchissant aux appuis et en travée

15

. 10.53 14.77 12.85
10.60 9.07 11.06

NN NN
NERN NN

Ll 9.27 13.53 14.19 10.10 10.32

15.19

Figure 111.9 figure des efforts tranchant
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< Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3, 2 /BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier 1’état

limite d’ouverture des fissures (Aucune vérification n’est a effectuer).
< Etat limite de résistance de béton en compression :

Verification des contraintes: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

» Dans le béton :
On doit vérifier : obe < op= 15MPa.

» Dans ’acier :
On doit vérifier : os< 6s= 348MPa.
La section d’armatures adoptée a I’'ELU en travée est As =3 ¢ 14 = 4.62cm’

100xAs Ms
= 0s = (MPa)
boxd BlxAsxd

p p1 K os = (MPa) | os (MPa)  ob (MPa) | ob(MPa) @ OBS

En 226 0816 12.17 130.28 348 10.70
travee
Aux 1.13 | 0.854 § 19.25 242.26 348 12.58
appuis

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

% Etat limite de déformation :

15 cv

15 cVv

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de

vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

% > 1i avec h : hauteur de la section est égale a 20 cm.
h_1 M, , : . .
°* —2>— avec L :longueur entre nus d’appuis est égale a 480 cm.
L 10 M,
o A < 42 avec A : section des armatures tendues.
b,.d fe
h _20 0.04< L 0062 ....coevvnvinnnnnn. condition non Vérifier.
L 480 16
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Vu que la premiére condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fleche :

b

s 2 . .
= ML < f Avec : f:L:@ZQBmm ‘
10.E,.1, 500 500
Avec :

f : La fléche admissible.

Ev : Module de déformation différé.

E, = 37003/ fc,, = 10818,86MPa

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

_ LlixlI,

M 1+pxAa,

Ll

I, Moment d’inertie total de la section homogéne par rapport au CDG de la section avec (n

=15)

b, (Y3 +y? hZ h, )’
I, = 0()/13 y2)+ho(b_bo{é+()’1_7oj
_ S
2.8
le(b.ho)h0/2+(h—ho)bo[(h—ho)/2+h0]+n.Ast.d
(b.hy)+(h—h, )b, +nA,

+15.A_(y, —c)’

Y1 : Position de I’axe neutre Y,

(65x4)x 4/2 + (20— 4)x12 x[(20— 4)/2 + 4]+ 15x 4.62 x17

Y. =
. (65x4)+(20—4)x12 +15x 4.62

Y,=7.65cm

Y2 =h-Y;=20-7.65=12.35cm

boly? +y3 h? h, )’
I, =°(le3’2)+ ho(b—bo){ﬁJr(yl—?oj }+15.As.(y2—c)2

12(7.65° +12.35°) 42 4y )
l, = ; +4(65-12 5765 —— | |+1562 (12.35 -3)

I, =39641.77cm’
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M =Mmax l_ﬂ ,0
4.po,+ T,

A 4.62

P, d  12x17

=0.022

os =141.642MPa

1,75x2.1
= max| 1— :0 | =max[0.747;0]= 0.747
4x0.022x141.642 +2.1

_0.02xf
v 3b
2+—2
( b Jp
_0.02x21

,= = 0.84
3x12
(2+ - Jo.ozz

_ Lixl,
= ——0
1+puxAa,
1.1x39641.77
= =26917.25
1+0.747x0.84
2 6 2
_ Mgxl® 8.351x10 ><44800 — 6.60mm < T _ L 4950 _9.9mm
10xE, xI;, 10x10818.86x10" x26917.25

f =6.60mm < f =9.9mm ——>

Conclusion :

condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées, les armatures calculées a I’Etat Limite ultime sont
suffisantes.
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Treillis soudé SHAS /20X20 Dalle de compression

1HA14 1HA10
Chapeau filante

3HA14

Fig.111.10 Schéma de ferraillage de plancher a usage commercial et d’étage courant
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I11-3-Les escaliers

Définition :

L’escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a I’autre d’une construction.
Les escaliers constituant le batiment sont en béton armée coulé sur place, ils sont constitués
de palier et paillasse assimilés dans le calcul a des poutres isostatiques.

Notre batiment est composé de 2 cas d’escaliers:

Escalier a 2volée.

Escalier a 3volee.

MARCHE
/ PALIER D’ARRIVEE

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

ENDMARCHEMENT
PALIER DE DEPART

PAILLASSE

'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
'
r
'
'
'
'
'
'
'
'
P S g G RS S R

POUTRE

Notation utilisees :

La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire, trapézoidale
arrondie.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.

La hauteur de la marche « h » : est la déférence de niveau entre deux marches successives.

Le giron « g »: est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée séparant deux contres
marches.

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

Un palier : est la plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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Type d’escaliers existants :

Premier type :

Les escaliers a étage courant et service comportent deux volées et un palier de repos, et ceux
du RDC et sous-sol comportent trois volets avec deux paliers de repos, dont deux volées 1 et
3 sont identique a ceux des autres étages courant.

Deuxieme type :

Les escaliers a deux volées congues spécialement pour passer du RDC au 1% niveau

uniquement (service).

Pour les dimensions des marches(g) et des contremarches(h), on utilise la formule de
BLONDEL qui est la suivante :
59cm <g + 2h <66cm.
h : varie de 14 a 20cm.
g : varie de 22 a 33cm.
Nous adoptons : h=17cm et g=30cm.
111-3-1-calcul du 1°" type d’escalier :
Détermination du nombre de marches et contre marches :
= Voléelet3:(H=1.53)
Les deux volées sont identiques aux volées des escaliers des autres étages courants, donc on

adoptera le méme dimensionnement et le méme ferraillage que les volées des étages courants.

Nombres de contres marches : n = % = % =0.
Nombres de marches m=n-1=8.

= Volée 2 (intermédiaire) :(H=1.36)
Nombres de contres marches : n = % = % = 8.

Nombres de marches m=n-1=7.
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1.10m

122m | 196m | 122m | |

Coupe sur 1° type d’escalier (niveau RDC)

Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

1,53

2

1.1 2.4 1.1

| | 2 |

Schéma statique
Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotes et

I’épaisseur doit vérifier :

L_ o _L
30 =P =70

e La pente de la paillasse :

tga =2+ =22 20637 = a=325.
Ly 240
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e Longueur de la paillasse :

_ L1 _ 240
cosa cos 32.5

= 285cm

e L’épaisseur de la paillasse :

285 _ 285
30 ~ P =70

9.5cm <ep <14.25cm.............. On prend : ep=15cm.
111-3-1-1-Evaluation des charges :
1) charges permanentes :
La volée :

Elément Epaisseur (cm) Poids (kN/ml)

Poids de la paillasse 15 25x0.15x1  _
=4.44
cos32.5

G=7.8
Le palier :
Elément épaisseur Poids (kN/ml)
carrelage 2 22x0.02x1=0.44

Couche de sable 18x0.02x1=0.36
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2) charges d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR BC, 2.2 est :
Qv =Qp=2,5x1 = 2,5KN/ml
111-3-1-2-Ferraillage des escaliers :
= combinaison de charge :
ELU = qu=1.35G+1.5Q
ELS = gs=G+Q.

Qu (KkN/ml) ELU Qs (kN/ml) ELS
volée 14.28 10.3
palier 10.5 7.5

A) Etat limite ultime : ELU

Détermination des efforts internes :

Calcul des réactions d’appuis :

YF=0= RA + RB-(10.5x1.10+14.28x2.40+10.5x1.10)=0

= RA+RB=57.37 kN.

—RA=57.37-RB.

YM/A = 0 = RBx4.6-10.5x1.1x0.55-14.28x2.4x2.3-10.5x1.1x4.05=0.
RB=28.68 kN.

RA=57.37-28.68=28.68kN.

Donc RA=RB=28.68 kN.

14.28kN/ml

lO SkN/ml ‘, 10 /Smnl
e L et
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Efforts tranchants:

1" trongon : 0 <X <1.10m.

T (X) = 28.68-10.5x.

—___, T(0)=28.68kN.

T (1.1)=17.13kN.

Pour x=0

Pour x=1.1 - 5

2éme trongon : 1.1 <X <3.5m.

T = 28.68-10.5x1.1-14.28 (x-1.1).

Pour x=1.1 _—

Pour x=3.5

T (1.1)=17.13KN.

——  T(3.5)=-17.13kN.

3éme trongon : 0 <X <1.1m.

T (X) = -28.68+10.5x.
Pour x=0 _ ,  T(0)=-28.68kN.

Pourx=1.1 4  T(1.1)=-17.13KN.

Moments fléchissant :

1% trongon : 0 <X <1.10m.
M (x) = 28.68x -105%.
Pour x=0 — 5 M(0)=0kN.m

Pour x=1.1 —  » M(1.1)=25.2KN.m

10.5kN/ml Ty

Yy
T
VVVVVVYVYY )

X

RA=28.68kN

; 14.28kN/ml
10.5kN/ml

s ITITING

F Y

1.10m
RA=28.68kn X,

10.5kN/ml

YYYVYVYYYYY

/ //{' o ) ‘\.‘L‘."‘ \
I X
) Rs=28.68kN
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2éme trongon : 1.1 <X <3.5m.
M=28.68 x -10.5x1.1 (x — =) -14.28 =5

Pour x=1.1 - 5 M (1.1)=25.2kN.m
Pour x=3.5 - > M (3.5)=25.2kN.m.

dM (x)

"2 =0-T(x)=0-2868—105x1.1 - 14.28x = 0

_ x =1.2m.

Mz max= 28.68 1.2 -10.5x1.1 (1.2 — =) -14.28 &2 =2

Mz max=26.83kN.m.............. situé a mi-travée.

3éme trongon : 0 <X < 1.1m.

M (x) = 28.68x -10.5%.

Pourx=0 _—_ 3M(0) = OkN.m
Pourx=1.1 — yM(1.1) =25.2kN.m

Remarque :

A fin de tenir compte de semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide

des coefficients réducteurs pour le moment Mmax aux niveaux des Appuis et en travée.

Aux appuis : -0.3Mmax=-0.3x26.83=-8.05kN.m.
En travées : 0.85Mmax=0.85x26.83=22.8kN.m.
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10.5kN/ml 14.28KkN/ml 10.5kN/ml
7 ! 7

l“" 'l‘ Y ll 'i l‘ 'l 'Y l‘ r""i“‘
é_

1.10m 2 40m 1.10m
< pre <
RA
A
28.68 ,
T}' {k:q) h-—|":1'—— —
111
’ l [T . Xy
[T
| I N
' "128.68
.94
Mz(kN m) | l
L C _.\z' L —
252 / . L 252
26.83
8.05 | ' / 805

N

Mz(kN.m) w J Cl}

Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a L’ELU.
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Calcul des armatures :

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

schéma précédant, pour une section rectangulaire de 1m de longueur.

1- Aux appuis:

Données : M,=-8.05KN.m, b=100cm, d=13cm, c=2cm.

a- Armatures principales :

_ Ma __ 805x103
Hp bd*f,.  100x132x14.2

= 0.033 < 0.392

= Section simplement armée.

11,=0.033= 8 =0.983.
WMo 8Osx10
2~ Bdo,  0.983x13x348 O

Soit 5SHA12=5.65cm?  avec un espacement St=20cm.

b- Armatures de répartition :
Aa
A, = ik 0.45cm?

Soit 5 HA10=3.92cm? avec un espacement St=20cm.
2 -En travée :
Données : M=26.83KN.m, b=100cm, d=13cm, c=2cm.

a- Armatures principales :

Mt _ 22.8x103

Mo = bafye  100x13x142 0.095 < 0.392.

= Section simplement armée.

11,=0.095= £ =0.950

M, 22.8x10°
~ Bdos  0.950x13x34.8

Soit 5SHA12=5.65cm? avec un espacement St=20cm

A = 5.3cm?

b- Armatures de répartition :
A, = 2% =1.325cm2.
Soit 5 HA10=3.92cm2, Avec un espacement : St=20cm.

= Vérification a PELU :

A-Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :

Armatures principales =St<min{3h; 33c¢m}
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St=20cm<33Cm........ccoeviiiiiiiiiiia, condition vérifiée.
Armatures de répartition= St < min{4h; 45cm}
St=25cm<45Cm.......cceiiiiiiiiia. condition veérifiée.
B- Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit Vvérifier la condition suivante :

0.23.b.d.ft,g
Aadopte’ > Amin = f—
e
A _ 0.23.b.d.ft,g _ 0.23x100x13x2.1  157cm?
min = £ = 200 = 1.57cm>
Au appuis : Aggopte = 6HA12 = 6.78cm? > 1.57cm” ... ......condition vérifiée.
En travées : Aggopes = 6HA12 = 6.78cm? > 1.57cm? ... ... ... condition vérifiée.

C- Vérification au cisaillement (Art A.5.1, 1/ BAE91) :
On doit Vérifier que :

T, = % <71, = min{0.13fc,g; 5SMpa}
0

Calculde 7, :

Pour les fissurations non préjudiciables : T,=3.25Mpa.
Calcul de V4 :

Voax =28.68kN

_ 28.68x10°
~1000x130

T, < T, Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires, condition vérifiéee.
D- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (Art. A.6.1, 3/BAEL91) :

T, = 0.22MPa.

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

Vm ax

Tse 09xdx Y U; — Tse Avec

Tee = Vs. ftyg; avec Ws = 1.5(pour les aciers H. A).
T4,=1.5x2.1=3.15MPa.
Calcul de g, :

Y. U; : Somme des périmétres utiles.
2. U; =nxnxe = 5x3.14x1.2 = 188.4cm.
28.68x103

= = 1.3MPa.
fse = 0.9x130x188.4 a
donc: tge < Tge
pas de risque d’entrainement des barres.............(condition verifier).
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E- Longueur du scellement droit (Art A.6.1, 22/ BAEL91) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de

compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

_ ofe
s 4xtsu'
Toy = 0.6¥%ft,g = 0.6x(1.5)%x2.1 = 2.835MPa.
o =249 _ 42.32cm.
4x2.835

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :

L, = 0.4Ls = 0.4x42.32 = 16.93cm.

F- Influence de ’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/ BAEL91) :

On doit vérifier que :

2Vu < 0.8fC28

Obc = bx00d = 4,
B 2x28.68x103 _ 0.49MP
b = 71000x0.9x130 o
Y. =—g - 13 a.
_ ZVu 0.8fC28 o, . ;. ,
Obe =+ o Ty e condition vérifiée.

G- Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

Tmax < Vu
0.4fc,gxaxb
V, =———avec:a=0.9d = 0.9x13 = 11.7cm.
Ty
0.4x25x103x0.9%0.13x1 . Y gy
Vy = =z 1X5 e = 780N, condition vérifiee.

B) Etat limite de service : ELS

Calcul des réactions d’appuis :

Y F=0= RA + RB-(7.5x1.10+10.3x2.40+7.5x1.10)=0

= RA+RB=41.22kN.

=RA=41.22-RB.

YM/A = 0 =RBx4.6-7.5x1.1x0.55-10.3x2.4x2.3-7.5x1.1x4.05=0.
RB=20.61kN.

RA=41.22-20.61=20.61kN.

RA=RB=20.61kN.
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7 5kN/ml 10 3kN/ml 7 5kN/ml

/ﬁ :/ an

T L T

iilllllll illlllli}
2
A 1.10m i 2.40m phe 1.10111;-15
Efforts tranchants:
1°" trongon : 0 <X < 1.10m. 7 5kN/ml
/ S /“ 1
T (X) = 20.61-7.5x. uvil i i l l i i \J\
Pourx=0 __—__ , T(0)=20.61kN. <
Pourx=1.1 — T (1.1)=12.36kN. RA—20.61KkN >
2éme trongon : 1.1 <X <3.5m. 7 SkN/mi 103Nl N
/ 7 7 A

T = 20.61-7.5x1.1-10.3 (x-1.1). e iv by Yvyyey r Nx
Pourx=1.1 _____, T(1.1)=12.36kN. A 1.10m
Pourx=35 ____, T(3.5)=-12.36kN. RA=2061kn | e
3éme trongon : 0 <X < 1.1m.

T (X) = -20.61+7.5x.
Pourx=0 ___, T(0)=-20.61kN.
Pourx=1.1 — T (11)=-12.36kN.

7.5kN/ml

I« Re=20.61kN
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Moments fléchissant :
1" trongon : 0 <X <1.10m.

M (x) = 20.61x 7.5
Pour x=0 — 5 M(0)=0kN.m
Pourx=1.1 5 M(1.1)=18.13kN.m

2éme trongcon : 1.1 <X <3.5m.

M=20.61 x -7.5x1.1 (x — 2) -10.3 @

2
Pourx=11 5 M (1.1)=18.13kN.m
Pourx=35 _—____, M (3.5)=18.13kN.m.

— » X = 1.2m.
1 -1.1)

Mz max= 20.61x 1.2 -7.5x1.1 (1.2 — =) -10.3 &=

Mmax=19.32kN.m.............. situé a mi-travée.

3éme trongon : 0 <X < 1.1m.

M (x) =20.61x -7.5%.

Pourx=0 5 M(0)=0kN.m
Pourx=1.1 — , M (1.1)=18.13kN.m
On tenant compte des semis encastrement :
Aux appuis : -0.3Mmax=-0.3x19.32=-5.79kN.m.
En travées : 0.85Mmax=0.85x19.32=16.42KN.m.
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7.5kN/ml

“l‘ v 'l‘““ ll‘ YYYY "l"lll" !Fl \A A !Pl‘ 4 F>
110m | 2 40m 1.10m
RA X ! RB
F 3
20.61
TV(EN) |'/[*)~
1 N
] T \I\T\r"’l““-. X,
L]
T 2061
Xy
Mz(kN.m)
+ -
18.13 ~l_ AN EIE
' 10.32
5.79 | 5.79
& /é X,
o U
|
v i |

Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a L’ELS.
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= Vérification a PELS :
A)-Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) :
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, on se dispense de Vérifier
I’état limite d’ouverture des fissures.
B)-Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91):
La contrainte de compression est limitée a :
ope = 0.6fc,g = 0.6x25 = 15MPa.

La fissuration étant peu nuisible, on doit Vérifier : g, < 0y,

En travée :
100A 100x6.78 . .
| =——t=-—"""=0.52 = Aprés interpolation on trouve :
bd 100x13

K, = 31.192 et , = 0.891

D’ou la contrainte dans les aciers est :

Mis _ 16.42x10°

G = = = 209.08 MPa
B,dAr  0.891x13x6.78
0,<0, = 348MPa .......... condition vérifiée.
La contrainte dans le béton est : o,,= Z =222 = 6.7 < 5. = 15MPa.
K1 31.192

Condition veérifiee.
Aux appuis :

_ 100A, __ 100x6.78
1~ bd ~ 100x13

K, =31.192 et 3, = 0.891

= 0.52 = Apres interpolation on trouve :

D’ou la contrainte dans les aciers est :

Mas _ 5.79x103

Os = B,dA;  0.891x13x6.78 =73.72 MPa

o <7s = 348MPa .......... condition vérifiée.

La contrainte dans le béton est : g, = = = 272 _ 236 <_abc = 15MPa.
K; 31192

Condition vérifiée.
C)-Etat limite de déformation :(BAEL91/ARTB.6.5.2) :
1 h - 1
) L™ 16
h M,
2) - <
L~ 10M,
A, 42
3) <—
by.d ~ f,
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Veérification :
E > i = 0—15 = (0.032 < — = 0.062.... condition non vérifice.
L~ 16 4.6 — 16

La condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.

5.q.L* - L
= <f=—
f 384E,I — f 500

. 350
f= w00 = 0.7cm.

maxr = max(10.3;7.5) = 10.3 kN/ml

E,:Module de déformation différée.
E, = 37003/f.,s = 3700325 = 10818.865MPa.

[: moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.

b
I = g(Vlg + V23) + 15At(V2 - C)Z
SXX
v, = Ho
2
Syx: Moment statique; S,., = - +c.d
By: Aire de la section homogénéisée ; By = b.h + 154,.
2 2
bh® o isa.a  199X1S7 | 45.6.78x13
v, = -2 =2 = 7.85cm
bh + 15A; 100x15 + 15x6.78
V,=h—-V, =15-7.85=7.15cm.
D’ou:
100
[= = (7.853 + 7.153) + 15x6.78(7.15 — 2)?

I =31006.1cm*

f . 5x10.3x(3.5)*
~ 384x10818.86x103x31006.1x10~8
f =0.0059cm<0.7 cm= f
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111-3-2) calcul du 2éme type d’escalier :

Détermination du nombre de marches et contre marches :

H 442
Nombres de contres marches : n = T 26.

Avec : H= 4,42m (hauteur du RDC).
Chaque volée contiendra 13 contre marches. (Volée 1= volée 2)

Nombres de marches pour chaque volée : m=n-1=12.

.30 320 _, .25
o~
~—

_______ _'_____r____;__

S —— =R

_______ | :________
_______ 4 IR
_______ | 1]
_______ |  — R
________: e
,,,,,,, JI I,,, I
A
fffffff | l
I ——
1
_______ J I
o
~
~—

Coupe sur 2éme type d’escalier (niveau service).

Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

[ 9]
12
p—

Schéma statique
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Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et

I’épaisseur doit vérifier :

Lo L
30 =% =70

e Lapente delapaillasse:

tga =2 =22 -0613 = a =31,5.
Li 360

e Longueur de la paillasse :

_ L1 — 360 — 442¢cm

_cosa cos 31.5

e L’épaisseur de la paillasse :

= % <ep< ﬂ
30 20
14.73cm < ep < 20.1cm............. On prend : ep=15cm.
111-3-2-1) Ferraillage des escaliers :
= combinaison de charge :
Charge du mur : 2.2x (H-ep) xIm = 2.2x (4.42-0.15)=9.39kN.
ELU = qu=1.35G+1.5Q

ELS = qs=G+Q.

Q(KN/mI) ELU ELS
volée 14.28 10.3
palier 10.5 7.5
Mur 12.67kN 9.39kN

A) Etat limite ultime : ELU
= Détermination des efforts internes :
Calcul des réactions d’appuis :
Y F=0= RA + RB-(10.5x1.40+14.28x3.60+10.5x1.20+12.67)=0
= RA+RB=91.39 kN.
—=RA=91.4-RB.
YM/A = 0 = RBx5-10.5x1.4x0.7-14.28x3.6x3.2-10.5x1.2x5.6-12.67x6.2=0.
RB=64.4 KN.
RA=91.4- 64.8=26.6kN.
Donc RA=26.6 kN.
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/l(ﬂ o /7— | ““'S/Mﬂ 12.67kN
[ L T

Efforts tranchants:

1" trongon : 0 <X < 1.4m.

Pour x=0 — » T(0)=26.6kN.
Pour x=1.4 ——» T(1.4) =119 kN.

2éme trongon: 1.4 <X < 5m.

Pourx=14 — T (1.4)=11.9KkN.
Pour x=5 —* T (5)=-39.5kN.

3émetrongon: 0 <X <1.2m.

Pour x=0 — 5 T(0)=12.67kN.
Pour x=1.2 - 5 T (1.2)=25.3kN.

Moments fléchissant :
1% trongon : 0 <X < 1.40m.
Pour x=0 — » M(0)=0kNm

Pour x=1.4 —3» M (1.4)=26.95kN.m

2éme trongon : 1.4 <X < 5m.

Pour x=1.4 — 5 M((1.4)=26.95KN.m
Pour x=5 — » M(B)=-22.74KN.m.
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WO — 0 T(x) =0 26.6 —10.5x1.4 — 14.28(x — 1.4) = 0

dx

_, x=223m

Z max= 0X 4. - OX 1. . _—) - .
M 26.6x2.23 -10.5x1.4 (2.23 1; 14.28

Mz max=31.9kN.m.............. situé a mi-travée.

3émetrongon: 0 <X <1.2m.

Pourx=0 _—_  M(0) = 0kN.m
Pourx=12 — 3 M(1.2)=-22.74kN.m
Remarque :

Aux appuis :

Appui A : -0.3Mmax=-0.3x31.9= -9.57 kN.m.
Appui B :-22.74kN.m

En travées : 0.85Mmax=0.85x31.9=27.11 kN.m.
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eI

A

119

T i

Mz (kN.m) \[\]\J;[)LU_IEQUJ | |

v

= ]

Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a L’ELU.
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= Calcul des armatures :
Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts max définis

dans le schéma précédant, pour une section rectangulaire de 1m de longueur

1- Aux appuis: Données : M;=-22.74kN.m, b=100cm, d=13cm, c=2cm.
a- Armatures principales :

Ma _ 22.74x10°

Mo = oafy,  100x13%142 0.094 < 0.392

= Section simplement armée.
Up=0.094= B =0.951.

M, 22.74x107
~ Bdog  0.951x13x34.8

A, = 5.28cm?.

Soit 6HA12=6.78cm? avec un espacement St=20cm.
b- Armatures de répartition :

a

A 2
A, = 7 1.32cm

Soit 5 HA10=3.92cm? avec un espacement St=25cm.
2 -En travée : Données : M=27.11kN.m, b=100cm, d=13cm, c=2cm.
a- Armatures principales :

Mt 27.11x10°

My = Spre = Tooxtamiaz - 0088 < 0.392

= Section simplement armée.
1, =0.088= B =0.954

My 27.11x10°
~ Bdoy  0.954x13x34.8

Soit 6HA12=6.78cm? avec un espacement St=20cm

A, = 6.28cm?.

b- Armatures de répartition :
Ay =22 =157cm?
Soit 5 HA10=3.92cm2, Avec un espacement :St=25cm.
= Vérification a PELU :
A-Espacement des armatures :
L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales =St<min{3h; 33cm}

St=20cm<33CM.....uuuiieiaieaeaann, condition vérifiée.
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Armatures de répartition= St < min{4h; 45cm}
St=25cm<45CM...cccovriiiiiiiiiiiiirinen, condition vérifiée.
B- Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91) :

La section des armatures longitudinales doit Vvérifier la condition suivante :

0.23.b.d. ftyq
Aadopté > Apin =—F——
fe
0.23.b.d. ft,g 0.23x100x13x2.1 .
min — = = 1.57cm”.
7 400
Au appuis : Aggopes = 6HA12 = 6.78cm? > 1.57cm? ... ......condition Vérifiée.
En travées : Aggopte = 6HA12 = 6.78cm? > 1.57cm? ... ... ... condition vérifiée.

C- Vérification au cisaillement (Art A.5.1, 1/ BAE91) :
On doit vérifier que :

T, = % < 1, = min{0.13fc,5; 5SMpa}
0

Calculde 7, :

Pour les fissurations non préjudiciables : 7,,=3.25Mpa.
Calcul de V4 :

Voax =39.5kN

_39.5x10°
" = 7000x130

T, < T, Lesarmatures transversales ne sont pas nécessaires, condition vérifiee.

= 0.30MPa.

D- Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (Art. A.6.1, 3 /BAEL91) :

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

Vmax .
= _—mx Avec :
Tse 09xdx Y U; — Tse AVEC

Tee = Vs. fty5; avec Ws = 1.5(pour les aciers H. A).
T4,=1.5x2.1=3.15MPa.

Calcul de g, :

Y. U; : Somme des périmeétres utiles.

2 U, =nxnxe = 5x3.14x1.2 = 188.4cm.

_395x10° | VP
e T 0.0x130x1884
donc: Ty < Tgp
pas de risque d’entrainement des barres.............(condition verifier).
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E- Longueur du scellement droit (Art A.6.1, 22/ BAEL91) :
Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction

ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

fe
LS - 4(£tsu'
Ty, = 0.6%7ft,g = 0.6x(1.5)%x2.1 = 2.835MPa.
=249 _ 4 32¢m.
4x2.835

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :

L, = 0.4Ls = 0.4x42.32 = 16.93cm.

F- Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313 / BAEL91) :

On doit vérifier que :

2V < 0.8fcyg

Obe = bx0.9d Ty, ’

_ 2x39.5x10° — 067MP
bc = 1000x0.9x130
0.8f028 0.8x25

= = 13.33MPa.
Yo 1.5

_ 2Vu 0.8fC28 . Ry

Obe = t—0d T condition vérifiée.

G- Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

Tmax < VIJ'
0.4fc,gxaxb
V,=—;avec:a=09d = 0.9x13 = 11.7cm.
b
3
Tax = 39.5 <V, = “22522202% — 780kN. ... Condition Vérifiée.

B) Etat limite de service : ELS

Calcul des réactions d’appuis :

Y'F=0= RA + RB-(7.5x1.40+10.3x3.60+7.5x1.20+9.39)=0

= RA+RB=66 kN.

=RA=66-RB.

YM/A = 0= RBx5-7.5x1.4x0.7-10.3x3.6x3.2-7.5x1.2x5.6-9.39x6.2=0.
RB=46.92 KN.

RA=66- 46.92=19.08kN.

Donc RA=19.08kN.
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10.3kN/ml
7oK/l 7.5kN/ml
/ /* 9.39kN
1.40m 3.60m 1.20m
RA RB

Efforts tranchants:

1" trongon : 0 <X < 1.4m.

Pour x=0 — 5 T(0)=19.08 kN.
Pour x=1.4 —  » T(1.4)=8.58kN.

2éme troncon : 1.4 <X <5m.
Pourx =14 —— T (1.4) = 8.58kN.
Pourx =5 ——> T (5) =-28.5kN.

3éme trongon : 0 <X <1.2m.
Pour x=0 — 5 T(0)=9.39kN.
Pour x=1.2 - T (1.2)=18.36KkN.

Moments fléchissant :

1% trongon : 0 <X < 1.40m.

Pour x=0 — » M(0) =0kN.m
Pourx=14 __— M (1.4)=19.36kKN.m

2éme trongon : 1.4 <X <5m.

Pourx=14 ____ M (1.4)=19.36kN.m

Pour x=5 —3 M (5)=-16.5kN.m.

dM(x) _
dx

— x=223m

=0->T(x)=0-19.08—-7.5x14—-103(x—14)=0
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Mz max= 19.08x 2.23 -7.5x1.4 (2.23 = =) -7.5 &=

Mz max=23.9kN.m.............. situé a mi-travée.

3éme trongon : 0 <X < 1.2m.

Pourx=0 _—____, M(0) =0kN.m
Pourx=12 5 M (1.2)=-16.5kN.m
Remarque :

Appui A : -0.3Mmax=-0.3x23.9= -7.17 kN.m.
Appui B :-16.5kN.m

En travées : 0.85Mmax=0.85x23.9=20.31 KN.m.

5 223714
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10.3kN/ml
TﬁLNm.I ,1! T SENY/
/ Pvﬂl 9 39kN
1.40m 3.60m 1.20m
RA RB
A

19.08 119

o [ T,

Mz (kN.m) |l§7u # JJV

o= P [

Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant a L’ELS.
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= Vérification a ’ELS :
A)-Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91) :
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu nuisible, on se dispense de vérifier 1’état
limite d’ouverture des fissures.
B)-Etat limite de compression de béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91):
La contrainte de compression est limitée a :
ope = 0.6fc,g = 0.6x25 = 15MPa.

La fissuration étant peu nuisible, on doit Vérifier : g, < 0,

En travée :
100A; 100x6.78 .. .
p, = —+ =——"—= (.52 = Aprés interpolation on trouve :
1 bd 100x13

K, = 31.192 et , = 0.891

D’ou la contrainte dans les aciers est :

3
o= ks = 203XI0°_ _ 558 61 MPa
B{dA;  0.891x13x6.78

o0,<ds = 348MPa .......... condition vérifiée.

. ’ 58. R —
La contrainte dans le béton est : gy .= = =280 _g29 < 0y, = 15MPa.

K; 31.192

Condition vérifiee.
Aux appuis :

A . N .
p1 = 1008a _ 100678 _ .52 = Apres interpolation on trouve :

bd 100x13
K, =31.192 et §, = 0.891

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M 16.5x103
Og=—— = = 210.1 MPa
B1dA;  0.891x13x6.78
o,<0s, = 348MPa .......... condition vérifiée.
210.1

La contrainte dans le béton est : gy.= = =
K; 31.192

= 6.73 < g,, = 15MPa.

Condition vérifiée.

82



Chapitre 111 : calcul des eléments

C)-Etat limite de déformation :(BAEL91/ARTB.6.5.2) :

1 1
)1 _16

2)

L= 101\/10
A, 42
S —_
by.d ~ f,
Vérification :
h 1 —O 15 =0.03< 1 = 0.062 .. diti arifié
: — — .
L = 16 5 16 .conalttion non verLfLee

La condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche s’impose.

3)

_ 5.q.L* L
f= 384E,] f_soo

q™* = max(10.3;7.5) = 10.3kN/ml

E,:Module de déformation différée.

E, = 37003/f.55 = 3700%/25 = 10818.865MPa.

[: moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.

b
I=Z (5 +V3) + 154,V =€)’

Sxx
V, =—
1 BO
hZ
Sy Moment statique; Sy, = - +c.d
By: Aire de la section homogénéisée ; B, = b. h + 154,.
2 2
bh + 15A.. d 100x157 + 15x6.78x13
v, = 2 =2 = 7.85cm
bh + 15A; 100x15 + 15x6.78
V,=h—-V, =15-7.85=7.15cm.
D’ou :
100

[ = N (7.853 + 7.15%) + 15x6.78(7.15 — 2)?

I =31006.1cm*

B 5x10.3x(5)*
 384x10818.86x10°x31006.1x10~8

f =0.02cm <1 f=1cm
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calcul des éléments

I11-4-Calcul de la poutre paliére :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et les réactions du

palier. Elle est partiellement encastree dans les poteaux.
Sa portée est de 3.10 m (entre nu d’appuis).

111-4-1 Pré dimensionnement :

% Hauteur de la poutre : < hy < L
15 10
h, : La hauteur de la poutre.

L =3.10m : Longueur libre de la poutre.

—l . .
|5_ t ) cm= n¢ = cm

Donc : on prend h; = 30cm.

% Largeur de la poutre b :
04h<b<07h=12cm < b < 21cm.
Donc:onprend b= 25cm.

¢ Vérification de I’ RPA 99 Version 2003 :

hy = 30cm hy = 30cm > 30cm.
b > 20cm On a: b = 25cm > 20cm.
bM<y, N _12<4

b 25

La poutre aura pour dimensions: b x h =25 x 35 cmz.

111 4-2) Détermination des sollicitations de calcul :

Son poids propre : G = p.v = 25x(0.25x0.30) = 1.875kN/ml.

Reéaction de la poutre paliere a (ELU) : T,, =64.4kN.
Reéaction de la poutre paliére a (ELS) : T, =46.92kN.
% Combinaisons de charges:
ELU :
gy = 1.35G + Tu = 1.35x1.875 + 64.4 = 66.93 KN/ml.
= q, = 66.93 kN/ml.
ELS:
qs = G+ Ts = 1.875 + 46.92 = 48.8 kN/ml.
= g, = 48.8 KN/ml.
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4-3 Calcul a PELU :
4-3-1 Calcul des efforts inters:

On a une poutre isostatique sous une charge uniformément répartie :

RS

; ; I _ 66.93(3.10)°
* Moment isostatique :M,, = dut = 623G10)

= 80.39 kN.m

% Effort tranchant : T, = R, = Rg = %‘l = 66932& = 103.74 kN.

Correction des moments :

B

% Moment aux appuis : Ma = -0.3M,,= -24.11 kN. m.

% Moment entravée : Mt = 0.85M,=66.33 KN. m.

HHH“H“HHH

YT 10374
W
e o 24.11

Diagrammes de I’effort tranchant et moment fléchissant a PELU
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111 4-3-2) ferraillage :

% Armatures longitudinales :

Aux appuis :
Ma = - 24.11kN.m b=25cm, d=27.5cm, c¢=2.5cm.
Ma _  24.11x103

= 0.090 < 0.392

o = par,e = 2sx27.5)x142
= Section simplement armée.
U =0.090 = B =0.953.

M, 24.11x103

Aa = 5o, = 0.053x27 5x348  2-o4em”

Soit 3HA12=3.39cm?.

En travée :

Mt = 66.33kN.m b=25cm, d=27.5cm, c¢=2.5cm.
3

Hp = bdl\:[;bc - 255(62.37.35)():514.2 =0.248 < 0.392

= Section simplement armée.

Up=0.248 = B =0.855.

A, M; 66.33x103 — 8.10cm?

~ Bdo,  0.855x27.5x348
Soit 2x3HA14= 9.24 ¢

% Armatures transversales :

Diameétre :
. (fhe b . ((300 250
@ < mm({g;ﬁ;(ﬁt) < @ < min ({f = 8'57;W = 25;0, = 12)
@ = 8 mm Nous prenons HAS.
Espacement :

S; < min(0.9d; 40cm) = S; < min(0.9x27.5; 40cm) = min(24.75; 40cm) = 24.75 cm
Onprend S, =25cm

Le RPA version 2003 (Art 7.5 - 2) L'espacement doit vérifier :

1) Sur appuis :

h
St < min (Z' 120; 30cm> = min(7.5;9.6; 30cm) < soit: S, = 7cm.

2) En travée :
h

eSE <:>e£7= 15cm. < so0it S; = 15cm.
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111 4-3-3) Vérification a PELU :
a)-Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1) :

0.23.b.d. ftg
Aadopté > Amin = f
e
A _ 0.23.b.d.ft,g _ 0.23x25x27.5x2.1 — 0.83cm?
min = fe = 200 = v.ooCm-.
Aux appuis : Agopree = Aa = 3.39cm? > 0.83 cm?... ......condition verifiée.
Entravées: Aagoptse = Ar = 9.24cm? > 0.83 cm? .. ... ... condition vérifiée.

b)-Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :

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

< T, Avec:

T — Vmax
se 0.9xdx Y, Uj

Tee = Ps. ftug; avec Ws = 1.5(pour les aciers H. A).

T,,=1.5x2.1=3.15MPa.

Calcul de g, :

Y. U; : Somme des périmeétres utiles.

2 U; =nxmx@ = 6x3.14x14 = 263.76mm.

_103.74x10°
se = 0.0x275%263.76

donc: 74, < T4,= 3.15MPa.

= 1.58MPa.

pas de risque d’entrainement des barres.............(condition verifiée).
c)- Longueur de scellement

La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

Dfe
L.=
S 47,
T, = 0.6 ¥s?ft,s = 0.6x(1.5)?x2.1 = 2.835MPa.
= =249 _ 49.38cm  soit Ls=50cm.
4x2.835

Comme Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre, les armatures doivent comportés des crochets.

La longueur de scellement mesurée hors crochets est : Lt= 0.4 Ls= 0.4x50 =20 cm
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c)-Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur le béton:

Tmax < Vu-
0.4.fcyg.a.b
V, =—avec:a = 0.9d
Yb
-3
v, = L25X0MATEINAZK0 © — 412.5KN ... eos oo o ... ... .CONditiON Vérifiée.

1.5

e Influence sur les armatures inferieures :

A, =4.62cm? = A —1'15(T + M”)—1'15(1032+ 0633 )—0198 2
e = HOLem = Au =T\ T 094) T a00 \ 70 T o9x275) T oM

A, = 2.35cm? > A4,=0.104cm?.
= condition vérifiée.
d)- Contrainte tangentielle (BAEL, Art A5.1.) :

On doit vérifier que :

T, = bT—”d < 1, = min{0.13fc,g; 5Mpa}
0

Calculde 7, :

Pour les fissurations non préjudiciables : 7,=3.25Mpa.

T, =103.74KN
_10374x10° o
Tw T T50x275
Ty < Ty cevereenennn condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement. Soit St = 15 cm.
111-4-4 Calcul a PELS :

= q, = 48.8 KN/ml.

I11-4-4-1 Calcul des efforts internes:

On a une poutre isostatique sous une charge uniformément répartie :

L2 48.8(3.10)7

< Moment isostatique :M; = qu ——— =58.62kN.m

48.8x3.10

% Effort tranchant : T, = RA = RB = q%l = = 75.64 kN.

Correction des moments :
%+ Moment aux appuis : Ma = -0.3M, = -17.58 KN. m.
% Moment en travée : Mt = 0.85M,=49.82 KN. m.
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488 kN/ml

YYVYYYYYYYYYYYYYYY

Ty (kM) |

Mz (kIN.m) 58.62

calcul des éléments

Diagrammes de ’effort tranchant et moment fléchissant a PELS

4-4-2) Vérification a PELS :

Vérification des contraintes dans le béton et dans ’acier :

La contrainte de compression est limitée a :

e = 0.6fCyg = 0.6x25 = 15MPa.

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier : g, < 03,

- En travée :

100A; 100x4.62
P1 = =

bd ~ 25x325 0267

= K, = 29.64 et §, = 0.888
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D’ou la contrainte dans les aciers est :

_ Mg 35.02x10°

= = - = 262.65 MPa
B1dA;  0.888x325x4.62x10

o-S
0,<0, = 348MPa .......... condition vérifiée.

La contrainte dans le béton est : g;,.= PRl
1 .

Condition vérifiée.

- Auxappuis:

_100A, _100x235 _
PL="0d ~ 25x325

= K, =43.82 et §, = 0.915

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M 12.36x10°

0= —— = - =176.86 MPa
B1dA,  0.915x325x2.35x10

0,<dy = 348MPa .......... condition vérifiée.

La contrainte dans le béton est : g;.= = =
K  43.82

Condition vérifiée.

s = 20285 _ 886 < g, = I5SMPa.

os _ 176.86

calcul des éléments

= 4.03 < g,, = 15MPa.

L’état limite de compression du béton et de 1’acier aux appuis et en travées est vérifi¢, donc

les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
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Etat limite d’ouverture des fissures :

Les fissurations étant peu nuisible, donc, aucune vérification a effectuer.

Veérification de la fleche : [BAEL.99/Artb6.5,2] :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois

conditions suivantes sont vérifiées :

=

D

}hlw
X ol

2 —
)L_10M0

A; 4.2
S _
by.d ~ f,
Avec :
h=30cm
L=3.10 m

Mt : moment max en travée = 49.82kN.m

3)

Mo : moment isostatique max en travee = 58.62kN.m

Vérification :
1) 2> = 2120096 > —=0.0625...........conditlon vérifiée.
2) 2> M 0.096>—22%2 =00849......ccoi, condition vérifiée.
L M0 10x58.62
3 A<t 22 _ 9013 > 2 = 0.0105 ... ... condition non vérifiée.
bod — fo 25x27.5 400

La condition 3 n’est pas Vérifiée on doit calculer la fleche.
Calcul de la fléche :

_ 5.q.l* L
f_384-E1_f_500

f= =2 =0.62cm.

g™ = 66.93 KN/ml

E,:Module de déformation différce.
E, = 37003/f.,s = 3700325 = 10818.865MPa.

I: moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.

=2 (V2 +V3) + 154,(V, — C)?
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— Sxx
no=2

2
Syx: Moment statique; S, = - +c.d
B,: Aire de la section homogénéisée ; By = b.h + 154;.
2 2
% +15A,.d 25’§3O + 15x9.24%27.5

Vi = oh 154, 25x30 + 15%9.24 6:95cm
V, =h—-V, =30—-16.95 = 13.05cm.
D’ou:

25
[ = 3 (16.95% + 13.05%) + 15x9.24(13.05 — 2)*

I =76025.28cm*

f _ 5x66.93x(3.1)*
"~ 384x10818.86x103x76025.28x108

f=00lcm< f=0.62cm
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Chapitre 111 : calcul des eléments

111-5- Salle machine :

L’ascenseur est un appareil ¢lévateur desservant des niveaux définis.

Il manifeste 1’accés des personnes, se déplacant le long du guide verticale. L ascenseur est

compose de trois composantes essentielles :
v" Le treuil de levage et sa poulie.
v' La cabine ou la benne.
v Le contre poids.

Le batiment comprend une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine

dimensions égale a (1.6x2=3.2 m?) appuyée sur ses 4 cotés pouvant charger huit personnes.

La charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.
La dalle est soumise aux charges suivantes :

v’ Charges localisées sur un rectangle concentrique de la dalle (80x80).

v’ Charges uniformément réparties sur toute la surface de la dalle.

111-5-1 Calcul de la dalle pleine du local :

de

L’étude des dalles reposants librement sur leurs pourtours sont soumises a des charges

localisées (UxV) s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des

coefficients qui permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la

petite et la grande portée.

0.15}

A N

SR ON ,
N\

]
b2

2.17

Figure 111-4-1 : schéma de la salle machine.
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Chapitre 111 : calcul des eléments

Calcul de Mx et My :

Mx=q (M1+v.M2).

My=q (M2+v.M1).

v : coefficient de poisson

Avec : M1, M2 valeurs données par les abaques de PIGEAUD en fonction des rapports

suivants:
L, U V
p=Et=_—=_
L, L, L,

g : charge totale appliquée sur un rectangle centré.
U, V : dimensions du rectangle sur lequel s’applique la charge g contenue de la diffusion a

45° dans le revétement et la dalle de béton.

Upg
]
q
¥
=
hg/2

‘T

U

Figure 111-4-2 : schéma de la salle machine.
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Chapitre 111 : calcul des eléments

111-5-2-Dimensionnement :

Ona p=i—§=%=0.8

0.4 < p <1 = dans ce cas le panneau travail suivant deux sens.

" hy>=Z=_2=533cm.
= h, doit &tre au moins égale a 12cm selon le RPA99 version 2003.
Donc on prend hy=15cm.

U=U,+2e+h,

V =V, + 2e+hy

Avec :

ho: épaisseur de la dalle.

e : épaisseur du revétement.

Uy, Vp: coté du rectangle dans lequel la charge est centrée.

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

L=20m L
N i
Ao V...
: : T 7 \
: : ho'2 N feullet \
Uy | , moyen  45°(
L\=1‘80m : : - a=oa -‘:. ............... ‘?. mem
ST .- / '
‘Hl ! hl}: f: :\\
v b o— -

M
o

Figure 111-4-3 : Schémas représentatifs de diffusion de charge au niveau du feuillet moyen
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Chapitre 111 : calcul des eléments

111-5-3-Calcul des efforts :

=% =0.8. A
pP=1
U _19% _pes. = M, =0.089 et M, =0.063
Ly 160 >
V 105 052
L, 200 7
J

A- Calcul des moments M,;, M,,;du systeme de levage :
g, = 1.35G = 1.35x90 = 121.5KN.m.
M,,=q,.M; = 121.5x0.089 = 10.81KN.m.
My, = qu.M, = 121.5x0.063 = 7.65KN.m.

B- Evaluation des moments M,,, M,, dus au poids propre de la dalle :

L
p = L—" =08.= t, = 0.0565 uy, = 0.595
y

Poids de la dalle :
G=25x0.15x1+22x0.05x1=4.85kN/ml.

Q=1KN

qu = 1.35G + 1.5Q

qu = 1.35x4.85 + 1.5x1 = 8.05KN/ml.

M,, = u,.q.12=0.0565x8.05x (1.6)2=1.16 KN.m
My, = py.M,,=0.595x1.16=0.69 KN.m

C- Superposition des moments :

M,= My+ M,,=1081+1.16=1197KN.m
My, = M, + M, =7.65+0.69=834KN.m.
Remarque :
A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle, les moments calculés seront minorés
en leur affectant les coefficients :

= (,85dans le sens de la petite portée en travée

= 0,75 dans le sens de la grande portée en travée

= 0,5 aux appuis.

= Les moments aux appuis seront négatifs
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Chapitre 111 : calcul des eléments

Moment en travée :
M,; = 0.85M, = 0.85x11.97 = 10.17kN.m
My, = 0.75M, = 0.75x8.34 = 6.25 kN.m

Moment aux appuis : Ma =-0,5 M.
M,, = —0.5M,, = =598 KN.m

M,, = —0.5M, = —4.17KN.m

111-5-4- Calcul de la section d’armature :
Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur,
Sens x-X :

A- En travée :

Myt 10.17x10° 0.042 < 0392 = S.S. A
Mo = P a2fou ~ 100x132x14.2 H

w, = 0.042 = B =0.979.

My 10.17x10°
~ Bdog,  0.979x13x348

On opte pour :
A; =5HA8/ml = 2.51cm? avec St = 20cm

A, = 2.29cm?.

B- Aux Appuis:

My,  598x10°
Mo = 2 100x132x14.2

u, = 0.024 = B =0.988.

My 5.98x10°
~ Bdog,  0.988x13x348

On opte pour : A, = 5HA8/ml = 2.51cm? avec:St = 20cm.

=0.024 <y, =0.392 = S5.5. 4

A, = 1.33cm?

Sensy-y :
A) En travée :

My, 6.25x10°
~ bd2f,, 100x132x14.2

u, = 0.026 = B = 0.987.

My 6.25x10°
"~ Bdog;  0.987x13x348

On opte pour : A, = 4HA8/ml = 2.01cm? avec: St = 25cm.

y =0.026 < u; = 0392 = S.S. A

A, = 1.40cm?
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Chapitre 111 : calcul des eléments

B) Aux Appuis:

My, 417x103
Mo = pazf,  ~ 100x132x14.2

u, = 0.018 = B = 0.991.

M,  417x10°
~ pdo,,  0.991x13x348

On opte pour : A, = 4HA8/ml = 2.01cm? avec: St = 25cm.

=0.018 <y = 0.392 = S.5.4

A, = 0.93cm?

I11-5-5- Vérification a L’ELU :
A- Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :

L
3 ox
Ly

> bh

A > Apin = Po

Apin = Section minimale d’armatures.

po = taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

Amin = 0.0008 (%) 100x15 = 1.31cm”
A=314cm? > 1.31cm? .......... condition vérifiée.
A=201cm? > 1.31cm?.......... condition vérifiée.
B- Diametre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :
Dmax < ho = 150 = 15mm.

10 10
D =8mm< Qg =15mm............. condition vérifiée.

C- Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).

Sens x-X

Armatures supérieures : St = 25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
Armatures inférieures : St = 25 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
Sens y-y

Armatures supérieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.

Armatures inférieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.
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Chapitre 111 : calcul des eléments

D- Condition de non poingonnement :(Art A.5.2.42 BAEL91).
A Tétat limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée par les
formules suivantes qui tiennent compte de 1’effet favorable du a la présence d’un ferraillage

horizontal

fc28

Vb

Q, <0.045xu.xh

h : Epaisseur total de la dalle.

Uc - Périmetre du contour de I’aire sur lequel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
U, =2 (U+V)=2(105+105)=420cm=4.2m.

@, Charge de calcul a ’ELU.

Q, = 1.35G = 1.35x90 = 121.5 KN

AN: 0.45x4.2x0.15x$ = 472.5 KN.

Donc:Q, =121.5<4725KN............ condition vérifiée.
E- Contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.

Qu _ 1215

Au milieude U = Ty, = v = amios = 38.57 kN.
Au milieu de V= Ty, 4y = Qu__ 1215 _ 3g57kN,
2U+V 2x1.05+1.05
3

7, = 2 = 2L 0 296MPa

b.d 1000x130
T, < T = min (()'Zyﬂ;SMPa)=3.33MPa ................ condition vérifiée.

b

111-5-6- Calcul aPELS : v = 0.2
A- Calcul des moments M,.;, M,,;du systéme de levage :
qs =G =90 KN/m.
M, =qs. (M; + vM,) = 90(0.089 + 0.2x0.063) = 9.14KN.m.
My, = q5. (M, + vM;) = 90(0.063 + 0.2x0.089) = 7.27KN.m.

B- Evaluation des moments M,,, M,, dus au poids propre de la dalle :

L
p = L—’“ =08.= t, = 0.0565 uy, = 0.595
y
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Chapitre 111 : calcul des eléments

Poids de la dalle :
G=4.85KN/ml.

Q=1KN

qs =G +Q

qs = 485+ 1 =5.85KN/ml.

M., = 1y.qs.12=0.0565x5.85x (1.6)2=0.84 KN.m
My, = py,. M,,=0.595x0.84=0.5 KN.m

C- superposition des moments :
M,= Mg+ M,=914+0.84=998KN.m
M,= My + My, =727+05=777KN.m.

Remarque :
A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle, les moments calculés seront minorés
en leur affectant les coefficients :
= 0,85dans le sens de la petite portée en travée
= 0,75 dans le sens de la grande portée en travée
= 0,5 aux appuis.
= Les moments aux appuis seront negatifs
Moment en travée :
M,, = 0.85M, = 0.85x9.98 = 8.48 KN.m
M,; = 0.75M,, = 0.75x7.77 = 5.82 KN.m.
Moment aux appuis :
M,, = —0.5M, = =5 KN.m
My, = —0.5M, = —3.88 KN.m
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Chapitre 111 : calcul des eléments

I11-5-7- Vérification a L’ELS :
1)-Vérification des contraintes dans le béton :
Sens x-x :

Aux appuis : (M,,=5 KN.m)

on doit vérifier : oy, < 0 = 0.6f.,5 = 15MPa.

100xA4 100x2.01 < - .
| = ——2 ="%=72 —() 154 = aprés interpolation on trouve :
bd 100x13

K, = 62.64 et §, = 0.935

D’ou la contrainte dans les aciers est :

M 5x10%
g = tax_ = 204.65 MPa.
B1dAg 0.935x13x2.01
0,<0, =348MPa .......... condition vérifiée.
o5 _ 204.65

La contrainte dans le béton est : ;.= = = =3.26< U_bc = 15MPa.

K1 62.64

Condition vérifiée.

En travée : (M,.= 8.48 kN.m)
On doit vérifier : o, < 0, = 0.6f.,3 = 15MPa.

_ 100xA; _ 100x3.14
17 pa 100x13

K, = 48.75 et f, = 0.921

=0.241 = apres interpolation on trouve :

D’ou la contrainte dans les aciers est :

Mgy 8.48x10°

0= = = 225.56 MPa.
B1dA;  0.921x13x3.14
0,<0, = 348MPa .......... condition vérifiée.
_ Js _ 22556

La contrainte dans le béton est : gy, =462 < a_bc = 15MPa.

T K, 4875
Condition vérifiée.

Remarque :

Aussi bien que dans le sens x-x ou y-y les conditions sont vérifiée.
2)-Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

111.6) Les balcons (en corps creux) :
La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées sur
les chantiers et disposés dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.
Les planchers en corps creux sont constitués de :

= Poutrelles préfabriquées assurant la fonction de portance, leurs entre axes est de
65cm

= Remplissage en corps creux, ayant une hauteur de 16 cm utilis¢ comme coffrage
perdu Et un isolant phonique et thermique.

= Dalle de compression en béton armé de 4 cm d’épaisseur.

111.6.1) Etude de la poutre de chainage :
C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des
cloisons extérieures

% Dimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :
L

L
-La hauteur : =—<h <
15 10

-La largeur0.4h <b<0.7h
Avec L la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré.
L=450-0,25=4.25m

425 425

La hauteur : - = h < — 28.33<h< 425 On prend : h=30cm

La largeur :0.4 x35 < b < 0.7x35
12<b <21 onprend b=25cm

% Verifications (RPA) :
b =25cm> 20 cm

h=30 cm > 30 cm

h _
3—1.2 <4

III.6.1.1) Evaluation des charges et surcharges :

102



Chapitre 111 : Calcul des éléments

v" Les charges permanentes :
Poids propre de la poutre : 0,25 .0,3 .25 =1,875 kKN/ml

Poids du mur (double cloison) : 4.25x2,36 =10.03 kKN/ml

Poids du plancher : 4.45 x 02—65 = 1.44 KN/ml

Gt = 13.34 kN/ml
v La surcharge d’exploitation :

Q=3,5x= = 1.14 kN/ml

III. 6. 1. 2) Combinaisons des charges :
ELU : qu=1,35G+ 1,50= 1,35x13.34+1,5x1,14 =19.71 KN/ml
ELS : qs=G+ Q=13.34+1,14 =14.48 KN/ml

II1.6.1.3) Etude de la poutre a PELU :
III. 6. 1. 3. 1)Calcul des moments :

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients.
% Entravée : Mt = 0,85x19.71 x %52 =37.82 kN.m
% Aux appuis : Ma =0,3x19.71x %52 =13.35 KN.m

+ Calcul des réactions d’appuis : 19.71kN/ml

RA = RB = qule =19.71x4.25 = 41.88 Kn

Y A\ 4 A 4 A 4 A 4 A\ 4 A 4
4.25m
T(kN)
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Calcul des éléments

A

41.88 kn

-41.88 kN
Diagramme des efforts tranchant
13.35 13.35
+
v
37.82
M(KN.m)
Diagramme des moments fléchissant
4 Calcul des armatures :
< En travée :
B Mt _ 37.82. _ 019 < 0.392
M= pxd’xfbu  0.25x0272x142x1000 - =

Section simplement armée. =B =0,894

A Mt _ 37.82x 1000
‘“Bxdxost  0.894x 0.27x348

= 4.50 cm? On prend 3HA 14=4.62cm?
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

s Aux appuis :
Ma 13.35

= -————— = = <
H bx d?x fbu H 0.25x%0.27°x14.2x1000 0.05= 0.392

Section simplement armée. = B =0,974

Mt 13.35x 1000

A= = =1.45cm?> Onprend 3HA 10=2.35 cm?
Bxdxost 0.974x 0.27x348

111 .6.2) Veérification a ELU :
111 .6. 2.1) Condition de non fragilité :

Amin=0.23bd 28 =023x25x27x 2L =0.81 cm?
fe 400

0.81cm?2 < Aa = 2.35 cm?

Amin:0.81cm2
Anmin=0.81 cnm?< At = 4.62cm? condition vérifiée
I11.6. 2 .2) Veérification au cisaillement :
Vu = 41.88 kN
T=an = R =062 < Tam= (0.17C 25 14 MPa) =2.5MPa

——> Condition vérifiée
111 .4. 2.3) Vérification a I’entrainement des barres :

(BAEL 91 modifie 99/ Art A.6.1, 3)

Vu
09d Y ui

Yui= nm@=3x3.14x10 =94.2 mm

Tse=

41.88 X 1000
T 0.9x270X94.2 1.82 MPa < Tagm=( ¥ X ft2s) =1,5x 2,1 =3,15 MPa

= Condition vérifiée

Tse

111 .6. 2.4) Calcul des armatures transversales :
v diamétre :
. ht b f 30 25
d=min ( —,—, ¢1);min (E’E’ 1.00)
min ( 0.857,2.5, 1) ¢i=8 mm
St <min (0,9d ; 40 cm) ——> St <min (0,927 ; 40 cm) =20 cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

AtXje _ 1x400 _ 58 MPa —— condition vérifiée.

b X st 25x20
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Chapitre 111 :

v' Espacement entre les barres :

Calcul des éléments

Selon (RPA 99 Version 2003/Art : 7.5.2) ; I’espacement doit vérifier :

®,

% Sur appuis :

e<min (7 ;129 ;30) = min (7.97 ;12 ; 30)——xr SOite =7 cm

®,

< en travée :

= 3% —15 cmsoit St =15cm

e<
2

NS

111.6.3) Vérification a PELS :
111.6.3.1) Calcul a PELS :
g s =G+ Q= 14.48 KN/ml

14.48Kn/ml

[

+ Reéaction aux appuis : v / v

Ra=Rb = qsx I/2 = 14.48 x 4.25/2=30.77Kn/ml

425 m

A

0

% Les moments :

Mo=qsx I2/8 = 14.48x 4.252/8=32.69 kn.m
En tenant compte de semi encastrement :
Ma=-0.3 x 32.69=-9.8kn.m

Mt=0.85 x32.69=27.78 kn.m

111.6.3.2) Verification de la résistance du béton a la compression :

On doit vérifier que : obc < cbc

Avec obe = 15 MPa (chapitre I)

be=2L  avec; o Mst
obc = — ; Ot = =>———
k1 7 BxdxAst

(Une poutre soumise a la flexion simple).

B1;K1: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

100 x Ast

comprimées en fonction de p, égalea: p = oxd
X

% Sur appuis :

=109223% 0348 B1=0908  K1=39,35
25x27
Oq= —2% __x10°=170.10 MPa
0.908x270x235
_ost _ 170.10 _ —
obc = P E 432 MPa < cobc=15 MPa —

condition verifier
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Chapitre 111 : Calcul des éléments

%  Entravée :

_ 100 x4.62  _ 0.68 Bl =0,905 K1 =25.88
25x27
0= ———"— x 10°=246.08 MPa
0.905x270x462
obe = Z_Slt _ zzieé(;s =950MPa <obc=15 MPa C———> condition vérifier

111.6.3.2.1) Etat limite d’ouverture des fissurations :

+ La fissuration est préjudiciable :

oq < oq =min (1.5 fe; 110 \/n x ft28) =(600 ;201.63)
On aog=246.08 MPa > gy =201.63 — condition non vérifier

111.6.4) vérification de la fleche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois

conditions suivantes sont vérifiées :

Ry
l 16
30— 0.07>=> =0.06
425 16
E 2 Mt
l 10 Mt
30— 007228 01
425 10 14.48
Ast o 42
bxd ~ fe
22— 0.006 > 22 =0.0105
25x27 fe

Toutes les conditions sont vérifiées
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Chapitre IV :

Etude de contreventement

IV- Introduction :

Le contreventement est I’ensemble d’¢léments de construction assurant la rigidité et la

stabilité vis-a-vis des forces horizontales engendrées par le vent ou le séisme. Le

contreventement peut étre assuré grace a I’intervention :

v Des voiles ou des murs appelés couramment refends, entrant dans la composition de

I’ouvrage.

v Du systéme « poteaux - poutres » formant des portiques d’étages.

v Des cages d’escaliers et d’ascenseurs, présentant une grande rigidité a la flexion et a la

torsion.

Notre batiment est composée, a la fois de portiques et de murs de refends, disposés

parallélement. Il est donc indispensable de comparer I’inertie des refends a celle des portiques

pour choisir un systeme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations entre

refends et portiques.
IV-1 Rigidité des portiques :

IV-1-1 Calcul des rigidités linéaires :

T T Ipot
v Rigidités linéaire d’un poteau : Kpotequ = ’;l—"
Cc

T T Ipout

v’ Rigidités linéaire d’une poutre : Kooutre = ”Lﬂ
Cc

Identification des parameétres :
| : moment d’inertie de I’¢lément (I = —)
e Poteaux:h.=h+ %epot
Avec :
h. : Hauteur des poteaux a calculer
~h : Hauteur entre nus des poteaux.
epor - Largeur des poteaux.
h= he — hpoutre
e Poutres:L,=1L +%hp0utre
Avec :
L. : Longueur des poutres a calculer.
'L : Longueur entre nus des poutres.

hypoutre - Hauteur des poutres.

L=1Ly,—- €poteaux
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V-2 Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :

= (Cas d’étage courant :
— Y ki (poutre sup +poutre inf

K=
2K poteau
K, K,
Kp
K3 K4
E _ ki+k2+k3+k4 ? _ ki+k2
2kp 2kp
= Cas de sous-sol :
?_ Y. ki poutre sup
k poteau
K1 K,
Kp
T, k1+k2
K=
kp

K1

K>

Ke

|

K1

Kp

k1
kp
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V-3 Calcul des coefficients correcteur aij-:

. . Kj
% Niveau courant : alj = —]—
2+Kj
oo .. 05+kj
% Niveau sous-sol : al] = ——
2+Kj

V-4 Calcul des rigidités des poteaux par niveau dans les deux cas :

12 E
hc?

Niveau courant : rj =aij x kp X
Niveau sous —sol : rj =aij x kp x %
Avec :

h. : hauteur du poteau calculée

Ei : module de déformation du béton

Ip : inertie du poteau

IV-5 Calcul des rigidités des portiques par niveau dans les deux sens (x et y)

-_12E ,
Rj=——=2Xaj .kp

Rjx =), rij pour chaque niveau dans le sens longitudinale.

Rjy =) rij pour chaque niveau dans le sens transversale.
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Calcule des rigidités des poteaux selon x :

1184.46
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Calcul des rigidités des poutres selon x :

étage

8 géme

étages

5, 6,7éme

étages

2, 3,4éme

étages

SS
RDC
1ere

étages

b(cm) | h(cm)

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

I (cm®)

160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000
160000

Lo(cm) ' epot (cm) | L’(cm)

350
315
450
480
430
305
340
350
315
450
480
430
305
340
350
315
450
480
430
305
340
350
315
450
480
430
305
340

35
35
35
35
35
35
35
40
40
40
40
40
40
40
45
45
45
45
45
45
45
50
50
50
50
50
50
50

315
280
415
445
395
270
305
310
275
410
440
390
265
300
305
270
405
435
385
260
295
300
265
400
430
380
255
290

hpoutre(cm) | Lc(cm)

40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40
40

320
285
420
450
400
275
310
325
290
425
455
405
280
315
330
295
430
460
410
285
320
335
300
435
465
415
290
325
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K(cm®)

477.61
533.33
367.81
344.08
385.54
551.72
492.3
484.84
542.37
372.09
347.82
390.24
561.4
500
492.3
551.72
376.47
351.64
395.06
571.42
507.93
500
561.40
380.95
355.55
400
581.81
516.12
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Calcules des rigidités des poutres selon y :

8 9e’me
étages
7657

étages

23 4°me

étages

SS
RDC 1*

étages

30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30
30

b(cm) | h(cm)

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

I (cm*)

101250
101250
101250
101250
101250
101250
101250
101250
101250
101250
101250
101250

Lo(cm)

300
500
570
300
500
570
300
500
570
300
500
570

Calcul des coefficients correcteurs :

Niv

géme

étage

8éme

étage

e pot(cm)

35
35
35
40
40
40
45
45
45
50
50
50

Rigidités des portiques (sens x-x)

poteau

W NN Pk 0N Y OB W DN

K pot

449.02

K]
1.06
2.25
2
1.58
1.62
2.08
2.32
1.09
1.09
2.31
2.05

| pot

125052.08

265
465
535
260
460
530
255
455
525
250
450
520

Aj
0.34
0.52
0.5
0.441
0.447
0.509
0.53
0.35
0.35
0.53
0.506

L’(cm) | poutre(cm)

45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45
45

R jporthue

8126.92

7649.37

287.5
487.5
557.5
282.5
482.5
552.5
277.5
477.5
547.5
272.5
472.5
542.5

Lc(cm) | K(cm®)

352.17
207.69
181.61
358.4
209.84
183.25
364.86
212.04
184.93
371.55
214.28
186.63
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\‘I

441.10

2.38

125052.08

5 1.66 0.45

0.54

5 6 7éme

étages

759.9

0.65

1.23

]
)

0.99

=
>
w

213333.33

0.24

0.38

0.33

0.41

9573.51

2 3 4°me

étages

1184.46

o
[0}
w

o
\l
e}

o -
o)
@

)
)

o
©

341718.75

0.29

0.28

)

0.239

0.31

11611.48

1er
étage

1789.8

o
N
~

)
)

o
ul
()

]
]

0.42

)
)

0.61

520833.33

0.11

©
(V)

0.173

0.23

11690.11

wIH

0.2

)
)

0.41

0.09

0.17
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Sous-sol

2294.41

1827.48

0.33

0.47

0.27

0.51

)
)

0.41

0.6

520833.33

520833.33

0.14

0.19

0.33

0.4

0.37

0.42

N BN B

20141.91

26564.174

Rigidités des portiques (sens Y-Y)

géme

8éme

457.22

N =

0.39 0.27
g 125052.08

1.22 0.29

0.79 0.28

0.87 125052.08 | 0.30

- N e

! 1934.6

1876.99
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567™ 1 0.47 0.19
2 759.19 0.75 213333.33 | 0.27
3 0.52 0.20 2115.33
4 0.24 0.10
1 0.3 0.13
2 1205.35 | 0.48 341718.75 | 0.193 2257.55
234™ 3 0.32 0.137
4 0.15 0.06
1 0.20 0.09 2294.44
1 2 1821.09 | 0.32 520833.33 | 0.137
3 0.22 0.09
4 0.10 0.04
1 0.3 0.13
RDC 2 123420 | 0.47 520833.33 | 0.19 2765.96
3 0.32 0.137
4 0.15 0.06
1 019 0.315
Sous -sol | 2 1860.11 | 0.31 520833.33 | 0.35 2896.12
3 0.21 0.32
4 0.10 0.28

IV-6 Inertie fictive des portiques:

Dans le cas ou une ossature est composeée, a la fois de portique et murs de refends, nous allons
utiliser la méthode exposée dans ’ouvrage d’ Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de
batiment en béton armé », dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques,
qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique
au droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces horizontales égales a 1 tonnes,
par exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien
déterminé de I’ouvrage, sous l’effet du méme systéme de forces horizontales. En fixant
Iinertie du refend a 1 m*, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque
niveau une « Inertie fictive » puisque dans I’hypothese de la raideur infinie des planchers,

nous devons obtenir la méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.
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1VV-6-1 Calcul de Pinertie fictive :

L’inertie des portiques est donnée par la formule suivante :

In
Dy

I =

D,, : Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n)

D, =X4,

A, : Déplacement du portique au niveau n.

fn : Fleche du refend au méme niveau.

I : Inertie fictive du portique au niveau n.

IV-6-2 Calcul des fléches des refends :

Le calcul des fleches des refends dont I = 1 m*, soumise au méme systéme de force que les
portiques (une force égale a 1 tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode des
« moments des aires ».

Le diagramme des moments flechissant engendré par la série de forces horizontales egales

1 tonne, est une succession de trapezes superposes et delimités par les niveaux.

_ XSixd;

La fleche est donnée par la formule suivante : f,, = =

S; : Surface de trapéze : S; = W

d; : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau consideré :
_ (2b;+ biy1) X hy

L 3(bl + bi+1) < bi-1 >
di
hs * G (cdg)
-+ >
bi
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2137 183 1SJXEJKAE§\\
|

2443 2136 1833 1530 izj)ia\‘\\
|

2845 25.78 2274 13.32 16448 & 10354
|
-

R :h 83 2534 22,78 1372 16.56 1054 0744 0442

Fig 1V-1 Diagramme des moments des aires
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IV-6-3 Diagramme des moments des aires :

Le tableau suivant donne la section des aires « Si » et la position de centre de gravité « di » a

partir du diagramme des moments.

Niveau bi+1 bi He Di Si Si*Di
9 0 3.01 3.01 2.00 4.53 9.06
8 3.01 9.08 3.06 1.78 18.49 32.91
7 9.08 18.21 3.06 1.70 41.75 70.97
6 18.21 30.4 3.06 1.65 74.37 122.71
5 30.4 45.65 3.06 1.63 116.35 189.65
4 45.65 63.96 3.06 1.61 167.70 269.99
3 63.96 85.33 3.06 1.60 228.41 365.45
2 85.33 109.76 3.06 1.59 298.48 474.58
1 109.76 137.24 3.06 1.58 377.91 597.09

RDC 137.24 0 3.06 2.28 677.12 1543.83

IV-6-4 Calcul du déplacement des portiques :

La translation est donnée par :

EA, = Ey, X h,
Avec :
_ M. EOn+EOp 41
EY, =~ =
1 XZ poteaux

h, : Hauteur d’étage.
M, : +Moment d’étage : M,, =T, X h,
T,, : Effort tranchant au niveau « n ».

E0 : Rotation d’étage :

s My + M
* Pour les poteaux d’étages courants : E@,, = M)&T’”l
poutres
s My + M
» Pour les poteaux encastrés a la base : E6; = —— S — 2221<1
poutres poteaux
2XMy + M,

" Pour les poteaux articulés & la base : E@; = ==t
poutres

F/EI
3716.24
3707.18
3674.27

3603.3
3480.59
3290.94
3020.95

2655.5
2180.92
1543.83

Les tableaux suivant nous donnent les inerties fictives des portiques pour chaque niveau :
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NIV

RDC

Sous-sol

portique ' he
1-1 3.01
1-1 3.06
1-1 3.06
1-1 3.06
1-1 3.06
1-1 3.06
1-1 3.06
1-1 3.06
1-1 3.06
1-1 4.42
1-1 3

Mn

3.01
6.07
9.13

12.19

15.25

18.31
21.37

24.43
27.49

31.91

34.91

M n+1l

3.01
6.07

9.13

12.19

15.25
18.31

21.37
24.43

27.49

31.91

Inertie fictives des portiques selon x-x

Yk Poteaux Y Kpoutres EOn
M310—-4 Tm-2

m3 10-4
44.902

44.110

74.59

74.59

74.59

118.446
118.446

118.446

178.98

229.441

182.748

315.239

315.239

319.876

319.876

319.876

324.654
324.654

324.654

329.583

329.583

329.583

3.9

1.2

19.79

27.77

35.75

43.07
50.92

58.78

65.63

75.09

84.47

Ewn
Tm-2
1.95

2.55

10.49

23.78

31.76

39.41
46.99

54.85

62.20

70.36

79.78

EAn
kn/m
5.86

7.80

32.09

72.76

97.18

120.59
143.78

167.84
190.33

310.99

239.34

Dn=3EAn Eif
1388.56  3716.24
1382.7 3707.18
1374.9 3674.27
1324.81 | 3603.3
1270.05  3480.59
1172.87 | 3290.94
1052.28  3020.95
908.5 2655.5
740.66 2180.92
550.33 1543.83
239.34

| fictive

0.373

0.372

0.374

0.367

0.364

0.356

0.348

0.341

0.339

0.356
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Inertie fictives des portiques selon y-y
NIV portique he Mn Mn+1 | 2k Poteaux | YKpoutres EBntm- EwnTm- EAn Dn=3EAn Eif
m3 10-4 M310 -4 2 2 kn/m

9 1-1 3.01 3.01 0 45.722 74.147 16.91 8.45 25.43 6061.32  3716.24
8 1-1 3.06 6.07 3.01 44,902 74.147 51.01 33.96 103.91 6035.89 = 3707.18
7 1-1 3.06 9.13 6.07 75.919 75.149 84.27 67.64 206.97 5931.98  3674.27
6 1-1 3.06 12.19 9.13 75.919 75.149 118.20 101.23 309.76 5725.01 3603.3
5 1-1 3.06 15.25 12.19 75.919 75.149 152.14 135.17 413.62 5415.25  3480.59
4 1-1 3.06 18.31 15.25 120.535 76.183 183.54 167.84 513.59 5001.63 | 3290.94
3 1-1 3.06 21.37 18.31 120.535 76.183 217.02 200.28 612.85 4488.04  3020.95
2 1-1 3.06 24.43 21.37 120.535 76.183 250.49 233.75 715.27 3875.19 2655.5
1 1-1 3.06 27.49 24.43 182.109 77.246 280.05 265.27 811.72 3159.9 2180.92

RDC 1-1 4.42 31.91 27.49 123.420 77.246 320.40 300.22 1326.97 2348.2 1543.83

Sous-sol 1-1 3 34.91 31.91 186.011 77.246 360.42 340.41 1021.23  1021.23
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1.62

1.61

1.58

1.55

1.51

1.48

1.45

1.44

1.52
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V-7 Caractéristique géométrique des voiles :

IV-7-1 Introduction :
L’étude du contreventement est une étape trés importante et décisive dans 1’étude de tous

batiment ; elle mérite le plus grand soin .Elle consiste a parer la structure contre les deux
types de sollicitations horizontales vent et séisme.

1VV-7-2 Etude des refends :

Calcul des inerties :
v" Inerties des refends plains :

Les refends longitudinaux %
ly=e.L%/12
Ix=L.e*/12

Les refends transversaux : > Y
I=IX=e.L¥12 ed X

Les refends ont une rigidité faible suivant leur épaisseur.

Les inerties de tous les voiles sans ouvertures sont récapitulées dans le tableau qui suit :

Sens longitudinal

Niveau Sous —sol -9
Caractéristique L(m) e(m) ly(m*)
VL A4-A3 5.7 0,2 3.08
VL H4-H3 5,7 0,2 3.08

¥=6.16
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Sens transversal :

I\VV-7-3 Calcul des rigidités des voiles :

Elles sont données par la formule suivante : Rj=12E1/h®
Avec h : hauteur d’étage.
E : module d’élasticité.

| : inertie équivalente du voile considéré.

A

v

a

Tableaux résument le calcul des rigidités des voiles Rvx, Rvy :
Sens longitudinal :

Rvx (10°KN/m)

41489.71
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Sens transversal :

IVV-7-4 Calcul les inerties des poteaux :
Les inerties des poteaux dans les deux sens serrant donnée comme suit :

» cas des poteaux :(longitudinaux et transversaux) :

I_a.b3 _ I_b.a3
X7 12 Y7 12

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau suivant :
NIVEAU a(m) b(m) I(m*)x107

8-9 0.35 0.35 1.2
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0.022 296.35
0.024 323.29

Conclusion :
Comparaison des inerties des voiles et celle des portiques :

v Sens X-X

Inerties (m*) Pourcentage %

+

Pourcentage %

Conclusion :

L’inertie des voiles est plus importante que celle des portiques et cela dans les deux sens
(les voiles vont reprendre au moins 80 % des sollicitations dues aux charges horizontales).
D’aprés le RPA, le systeme de contreventement est du type 4b : portiques contreventés par
des voiles.

D’ou le coefficient de comportement : R =4 (Tableau 4.3 RPA 99 révisé 2003)
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Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres
rigoureuses. Pour cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenue
indispensable. En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts

et un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voir méme peu fiable.

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des structures
dont on site : ETABS, ROBOT, SAP...etc.
Pour notre étude nous avons utilis¢ ETABS Version 9.6

V.1-Description du logiciel ETABS :
E: extended

T: three dimensions

A: analyses

B: building

S: systems

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

= la modélisation de tous types de structure.

= la prise en compte des propriétés des matériaux

= e calcul et le dimensionnement des eléments

= J’analyse des effets dynamique et statique.

= la visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration. . .etc.

» e transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).
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V.2- Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre resumées comme suit :

O oo N o o1 B oW N

. Chargement des éléments.

. Définition de la charge sismique E.

. Introduction de la géométrie du modele.

. Définition des charges statiques (G, Q).

. Introduction des combinaisons d’actions.

1. Introduction de la géométrie du modele :

présentation du logiciel ETABS

. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

. Spécification des propriétés géométriques des €léments (poteaux, poutres, voiles...).

a) Choix des unités : ¢’est la premiére étape qui vient juste aprés le lancement de

I’ETABS, elle consiste a choisir I’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

b) Géométrie de base : on clique sur :

File = New model = No.

Building Plan Grid 5

Girid Dimengions [Plan)

Story Dimenzions

f* Simple Story Data

o< ]

Cancel

Mumber af Stories 4
Typical Stary Height 3.
Spacing in ¥ Direction E. Battarn Stary Height 3.
Spacing in* Direction B, & oo S Tk
~ . .
Custom Grid Spacing Urits
| KN-m ~
Add Structural Objects
| = =g
T '] o
i il 1 0t B SEE | e
I—H—TI H——H——H o . ! L i
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “Wwhaffle Slab Twowiap ar Grid Only
Truss Penmeter Beams Ribbed Slab
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L’interface ci-dessus permet :
1. 'introduction du nombre d’axes,
2. le nombre de niveaux,

3. 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—apres qui permet la modification des
longueurs des entre-axes.

De manicre similaire, 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.

g, Define Grid Date I )

Edit Format
# Grid Data
GidID | Ordinate | Line Type | ‘isibiity | Bubble Loc. | Grid Color =

1 B a0, Primary Shiow Top
2 B 358 Frirnary Show Top
3 C £.65 Frirnary Show Top ]
4 ] 11.15 Primary Show Top
5 E 1595 Frimary Show Top ]
E F 20,25 Frirnary Show Top ]
7 G 233 Prirnary Show Top
g H 26,7 Frirnary Show Top ]
9
10 | Units

Y Grid Data Khm =

GridID | Ordinate | Line Type | ‘isibilty | Bubble Loc, | Grid Color = Display Grids as

1 1 0. Frirnary Shiow Left = Ordinates { Spacing
2 2 3, Primary Shiow Left
3 3 3. Frimary Shiowy Left ] . L
4 4 137 Primary Show Lett D [ Hide Al Grid Lines
5 [~ Glue to Grid Lines
g Bubble Size  |1.25
g Fieset to Default Color |
10 ﬂ | Rearder Ordinates I

ak. Caticel
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Label E lewation bl azter Story Similar To Splice Point Splice Height
ETAGES 24.91 Mo ETAGES R[]
ETAGES 31.9 Yes Mo
ETAGEY 2884 Mo ETAGES Mo
ETAGEE 25.78 Mo ETAGES Mo
ETAGES 2272 res R[]
ETAGE4 . 19.66 Mo ETAGEZ Mo
ETAGEZ . 16.6 Mo ETAGEZ Mo
ETAGEZ . 13.54 Tes Mo
ETAGE1 R 10,428 Mo 5005 S0L R[]

RDLC 742 Ma S0Us s0L Mo

S0uUsS soL 3 3. Yes Mo

BASE .

—y
I

—
—

—
o

w

ISl el i e L e by

ol LS R B R B g Rl e}

FReset Selected Rows

Height ’3017 Reszet Change Unitz

t azter Stone ’Nli‘i Rezet

Simlar To [MOME |  Reset

Splice Point m Reset

Splice Height lﬂi Reset H Cancel

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

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

L'A. Plan View - STORY10 - Elevation 30
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2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux :

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

Define = Material properties = conc = Modify/Show Material

b atenalz Chizhk. ta:

| AddMNew Material.. |

OTHER
STEEL | Modify/Show Material.. |

Delete b aterial

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mecaniques des

matériaux utilisés.

Dizplay Color

M aterial Hame Colar

Type af Material Type of Design

{+ |zatropic ™ Orthotropic Deszign Concrete

Analysiz Property D ata Design Property Data [AC1 318-05/BC 2003)

M azs per unit Yolurme 25 Specified Conc Comp Strength, F'e 25000,

wheight per unit Yolume 25, Bending Reinf. vield Stress, fy 400000,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fus 400000,
Foisson's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion 9,300E -06 Shear Strenath Feduc. Factor

Shear Moduluz 13401750,

130



Chapitre V : présentation du logiciel ETABS

[rizplay Color
Material Hame Color
Type of Material Type of Dezign
{* lzatropic & Orthatropic Design Concrete -
Analysis Property Data Dezign Property D ata [Eurocode 2-2004]
Mazs per unit Yolume 0. Charact. Conc Cyl Strength, fok 25000,
“Weight per unit % olume 0. Bending Reinf. *field Stress, fuk 400000,
Modulus of Elasticity J2164200, Shear Reinf. Yield Stress, ok 400000,
Puoiszon's Ratio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9,900E-0& Shear Strength Feduc. Fachar
Shear Moduluz 13401750,
Cancel

3. Spécification des propriétés géometriques des élements :

La troisieme étape consiste affecter les propriétés geométriques des eléments.

On commence par les poutres principales (PP) puis les secondaires(PS) et ceci de la maniere
suivante :

Define =Frame sections =Add rectangular

Section Hame FF

Properties Property kodifiers hd aterial
[ Section Properties. . ] [Set Maodifiers. . ] BETOM il

Dimenzions

Depth [13] 04

width [12] 0.3

Concrete | |

Reinforcement. .

Digplay Color

[ Cancel ]
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On procede de la méme maniére pour les poteaux.

Apres avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe aux
éléments plaques : planchers, balcons corps creux) et voiles, on commence par définir leurs
caracteristiques géométriques, on clique :

Define =Wall/Slab/Deck Section =Add New Slab

Nall/Slak Se

Section Name

b aterial

IEETD "I

— Load Distrbution

W Use Special Oneway Load Distibution

Section Hame

b aternal

— Thickness — Thickhess
b embrane ID,D'I kembrane
Bending IEI,EI'I Bending ID,EI'I

~ Type — Tepe
i~ Shell * Membrans = Plate £ Shell i* Membrane i Plate
[ Thick Plate [ Thick Flate

— Load Distnbution

v Use Special One-*fay Load Distribution

Set bModifiers. .. I Dizplay Colar I_ Set Modifiers.. I Display Colar -
ok | Cancel | Cancel |

Define =Wall/Slab/Deck Section =Add New Wall

Section Hame Section Mame DPACHINE
b aterial Cz2h - b aterial Cz25 -
— Thickness — Thickness
Membrane IEI,2 kembrane Il:l,‘l 5
Bending IEI,2 Bending Ill1 5
~ Type — Tupe
% Shel ¢ Membrane " Plate  Shell " Membrane = Plate
[ Thick Plate [T Thick Plate
— Load Digtribution — Load Distribution
[~ Use Special Dneway Load Distribution [T Use Special Onerway Load Distribution

Set Madifiers. .. | Digplay Color . Set Modifiers. .. I Dizplay Color -
Cancel I k. I Cancel I
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= Dessin des éléments de la structure
Pour modéliser les sections precédentes des différents éléments on doit suivre les étapes ci
apres:
Pour les poteaux :
On clique sur le bouton E
Une fenétre s’affiche (properties of object) = None = on choisit le nom de la section
(pot 234 par exemple) = on valide
Pour les poutres et les voiles:

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

poutres et sur pour les voiles ;

Pour les planchers et balcons et la dalle pleine de la salle machine:

On clique sur le bouton B gy O ,

Pour les formes irrégulieres on clic sur =

On obtient la structure suivante :
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Apres avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles

a la base du batiment, on sélectionne tout et on clique sur le bouton T

La fenétre ci-aprés s’affichera

Festraints in Global Directions

Tranzlation = Rotation about *
Tranzlation Rotation about v
Tranzlation £ Rotation about 2

Fast Festraints

| e 2] @ |

[ Cancel ]

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

= Mass source : Wi=WGi+ Wqi (formule 4-5 RPA 99).
Wi : poids total de la structure.
WGi : poids di aux charges permanentes et celles des equipements fixes éventuels solidaire
de la structure.
WQ1 : charge d’exploitation
B Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation.
Il est donné par le tableau 4.5 RPA 99,0on le prend pour notre cas eégal a 0.2 (batiment
d’habitation).
L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS

Define =Masse source = from loads

t azs Definition

~1 From Self and Specified tMazs
@ From Loads

) From Self and 5 pecified b azs and Loads

Define b aze Multiplier for Loads

Load kd Liltiplier
i
G|
0 02

Include Lateral Mass Only
Lump Lateral b azz at Story Levels
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4. Définition des charges statiques (G, Q) :
La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q),

pour les définir on clique sur: Define = Static Load Cases

Loads Chck T

Self Weight Autko [
Load Type Fultiplier Lateral Load

G DEAD ¥ 1 Mediood
G | [ ]
0 0

AddNew Load |

LIVE b adify Lateral Load..

Delete Load

5. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003 :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, il s’agit d’une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systeme a un degré de liberté soumis a

une excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T.

»  Définir le spectre du RPA a partir de logiciel qui permet d’introduire les données
sismiques qui sont :
-La zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
-Le groupe d’usage : 2 (batiments courant, voir chapitre 3.2 du RPA 2003).
-Le coefficient de comportement R : Mixte portique/voile avec interaction (R=5).
-Le coefficient d’amortissement
-Site : S2.
-Facteur de qualité (Q): Q=1+xPq = Q=1.15

On ouvre le logiciel RPA.

Aprées avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text
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présentation du logiciel ETABS

sEna

T Parametres RPA9S9

Fichier A propos

Graph du spectre ] Text ]

018
0,18
0,14
0,12

0,1
0,08
0,08
0,04
0,02

I
!
|

—

o 1 Z 3

(2.480 - 0028 )

Groupe dusage -
1A ¢ 1B ~ 2

tn

Fone -

i I  IIA ¢ IOIB ¢ IO i 3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : |7 2o

Facteur de qualité Q- |1.15

-

Site -
{— 81: Site Rocheux
{«" S2: Site Ferme

" 83: Site Dieuble

{ S4: Site Tres Meuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define = Response

Function File

File: Marme

Spectrum Functions = Spectrum from file

Function Damping Hatio I

Function Name

Header Lines to Skip

Corvert to Llser Defined

o wuzershaghileshdeskiophghiles. b=t

Function Graph

[RPe= 0085
Walues are:
_Browse... | & Frmmremm s Ve
f*  Period ws"alue
u]
Wiews File
I
il
|
|
L8
Dizplay Graph [ 2.0673 . 0.027)
N
(m] I Cancel |

6. Définition de la charge sismique E :

Une fois que le spectre est définie, on va définir la charge sismique E suivant les deux

directions X et Y, on clique sur : Define Response Spectrum cases = Add New Spectrum
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Spectrum Case Mame E
Structural and Function D amping

[ amping 0.085

Modal Combination
f= COC - SRSS i ABS 7 GMC

f1 2

Directional Combination

f« SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Maodified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Drirection Function Scale Factor
U1l |RPax - o

uz  |RPaY ~| o

vz | =l |
Excitation angle 0.
E cocentricity
Ecc. Ratio [4ll Diaph. ] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Override. .
ITI Cancel |

7. Chargement des éléments :

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

Wl
revient en cliquant sur :Assign =Shell/Areas loads = uniform %~

8. Introduction des combinaisons d’actions :
= Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
= Combinaisons accidentelle du RPA :
GQE: G+Q+ E
08GE : 0.8G+ E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define = Load

Combinaisons= Add New Combo...
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Define Load Combinat -
Combinations Chck to:
Add Mew Combo... |
ELS
GIE- Modify/Show Combo... |
GOME=
GOEY
GSMEY [Delete Comba |
08GE.
O8GME
08GEY
OEEMEY
Cancel

= Diaphragme :
Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui sont
désignés par la notation de « Neeuds Maitresy.
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS

On sélectionne le premier niveau : Assign = Joint/Point =Diaphragms =D1 =0K

Diaphragms Click. to:

[ Lidd Mew Diaphragm ]

[ b adifysS howe Diaphragnn ]

[ Delete Diaphragm ]

[] Disconnect from &l Diaphragms

Le 2éme niveau : Assign=> Joint/Point Diaphragms=Add New Diaphragm =D2 =0K
On suit la méme procédure pour les autres étages.

9. Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats :

Lancement de I’analyse :

Pour lancer ’analyse de la structure, on se positionne sur : Analyze Run Analysis

Extraire les résultats : soit sous forme de tableaux soit directement a partir des interfaces

graphiques.
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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. Pour cela, le
reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection acceptable.

Alors en doit Vérifier les conditions suivantes:

1. La période fondamentale de la structure.

2. L’excentricité.

3. Le pourcentage de participation de la masse modale.

4. L’effort tranchant a la base.

5. Les déplacements relatifs.

6. La fleche.

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

VI1.1.Verification de la période empirique T :

La valeur de la période donnée par ETABS veérifie la condition de [I’article 4.2.4] du RPA. Ce
dernier exige que cette période ne doit pas dépasser la valeur calculée par la formule
empirique appropriee de plus de 30% (RPA 2003 Art 4.2.4.4) ; avec :

Tompirique = Min {0.09){3—% |Crxhy /4}=0.7185, avec: hN = 34.91m, CT = 0.05

= Détermination de la période par ETABS.
Aprés avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :
Display....... show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS....... modal information
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Edit
-] MODEL DEFINITION [0 69 Input Tables=Click the OK button (mes] B [lesl=] Dk
&[] Building Data Select Load Cazes...
&-[10 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
#-[0 Load Definitions
E':I [ Point Assignments Select Cutput Load Cazes/Combos [Fesuls] |
E!I:l Frame Assignments
&[] Area Assignments Select 14 of 14 Loads Selected I
&[] Input Design Data
&0 Design Overwrites M odifpShow Options. .
Eal:l Options/Preferences Data
@8- Miscellaneous D ata Options i
& ANALYSIS RESULTS (1 27 Input Tablesd| =
E!I:l Displacements Cancel N
&[] Reactions |
&-B Modal Information
Eal:l Building Output I i
#-[] Frame Output L
E':I O Area Output Clear Al |
&[] Wall Output Marned Sets N
&[] Objects and Elements "~ Gave Named Set |
Csrevomeaze | | |
1
|
(a1 I
Carcel

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases/combos... 2 fois sur OK
Un autre tableau s’affichera.

On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios »

Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit  View

tdodal Participating fazs Fatiog j
Mode Period Ux uy Uz SumUX Sumly SumlZ R &
b 1 0733221 62,9271 0,0002 0,0000 62,9271 0,0002 0,0000 0,000 |
2 0,707156 0,0001 61,6120 0,0000 62,9272 616122 0,0000 56,93-'5_

3 0453342 03822 0,0035 0,0000 63,3085 616157 0,0000 0,005

4 0,201451 16,1937 0,0003 0,0000 79,5031 16160 0,0000 0,000

5 0,159339 0,0004 19,4482 0,0000 79,5035 81,0652 0,0000 2,385

6 010733 0,0002 0,0017 0,0000 79,5037 81,0669 0,0000 0,000

7 0,053488 49833 0,0001 0,0000 84,4870 81,0670 0,0000 0,000

8 0,076362 0,7751 0,0001 0,0000 85,2621 31,0671 0,0000 0,000

9 0,071104 0,0001 66514 0,0000 85,2622 877185 0,0000 0,413

10 0,056402 12793 0,0000 0,0000 86,5415 87,7185 0,0000 0,000

1 0,050350 1,0323 0,0002 0,0000 87,5738 87 7187 0,0000 0,000

12 0,043485 0,0001 11813 0,0000 87,5739 88,5000 0,0000 0,038

13 0,046980 0,1215 0,0017 0,0000 57,6955 38,9017 0,0000 0,000

14 0,039834 0,0001 2,3631 0,0000 57,6956 912648 0,0000 0,063

15 0,036106 1,1654 0,0001 0,0000 88,8610 91,2649 0,0000 0,000

16 0,025534 0,0699 0,0308 0,0000 88,9309 91,2957 0,0000 0,000
17 0,028718 0,0028 1,9147 0,0000 58,9337 932104 0,0000 0,033

A0 n nyreoa n oY nnnan n nnnn on TCoC w44 4 n nnnn n

KA e
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Tnumeérique = 0.71+ (0.3 x 0.718) = 0.933 sec > Tgrqps= 0.788 secC ........... Condition
veérifiee.

V1.2.Vérification de I’excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle n
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant
chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux
sens.

Pour cela, on procede de la maniére suivante :

Display.......... show tables

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

ANALYSIS RESULTS........building output

Edit

5-0] MODEL DEFINITION [0 69 Input Tables=Click the OK button Loz Ceses ((Madk et

E!D Building D ata Select Load Cases...
#-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

E!I:l Load Definitions

#-0 Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

[
E!I:I Frame Assignments Select Cazes/Combos. ..
@[ Area Assignments 14 of 14 Loads Selected
E;!--I:I Input Design Data - -
#-[] Design Overwrites Select Qutput t odifpShow Dptions. .
#-[] Dptions/Preferences Data 1
#-J Miscellaneous Data Options I
- ANALYSIS RESULTS (1 27 Inp -
#-[] Displacements |
#-[] Reactions |
&[0 Modal Information -
& & Building Output |
#-[0 Frame Output 1
: C. |
g0 Area Dutput S |
E!I:l W all Dutput Mamed Sets \
&[] Dbjects and Elements Save Mamed Set.. ;
Clear &l ’
b |
1
oK, |

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases/combos...2 fois sur OK

Les résultats s’afficheront comme suit :
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Edit  View
|Eenter M azz Rigidity j

Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM

[ 3 S0US S0L D1 507 5048 507 5046 13,385 6,749 507 5046 507 5048 13,365
RDC D2 434 9244 4345244 13,680 6,937 4349244 434 9244 13,680 ‘
ETAGE1 D3 395 8726 395,8726 13,361 7,015 395,8726 3958725 13,361 |

ETAGE2 D4 340 4266 3404266 13,314 8,152 340,4266 340 4265 13,314

ETAGE3 D5 340 4268 3404266 13,314 8,152 340,4266 340 4268 13,314

ETAGE4 D& 336 4482 3354482 13,313 8,151 336,4482 336 4482 13,313

ETAGES o7 333,1438 333,1438 13,311 8,150 333,1438 3331438 13,311

ETAGES D8 333,1438 333,1438 13,311 8,150 333,1438 3331438 13,311

ETAGET D9 3296334 3206334 13,310 8,149 3296334 3236334 13,310

ETAGES D10 326,0854 326,0854 13,309 8,148 326,0854 326,0854 13,309

ETAGES D11 302 8420 302,8420 13,352 8,043 3028420 302 8420 13,352

ETAGE10 D12 17,9241 17,9241 13,550 5,381 17,9241 17,9241 13,550

ETAGEN D13 21,4520 21,4520 13,550 5,500 21,4520 21,4520 13,550
|
| KE o |
ZIERIL] !

On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur

¢cartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

étages XCCM  YCCM | XCR YCR ex 5%Lx | ey 5%Ly
SOUSSOL 13,37 6,749 1337 6,423 -0,008 1,355 0,326 0,705
RDC 13,68 6,937 | 13,36 6,688 |0,325 | 1,355 | 0,249 |0,705
ETAGE1 13,36 7,015 13,35 7,15 0,014 1,355 -0,14 0,705
ETAGE2 13,31 8,152 | 13,34 7,621 -0,03 1,355 | 0,531 | 0,535
ETAGE3 13,31 8,152 13,34 8,003 -0,03 1,355 0,149 0,535
ETAGE4 13,31 8,151 | 13,35 | 8,303 -0,032 | 135 -0,15 0,535
ETAGES 13,31 8,15 13,35 8533 -0,035 1,355 -0,38 0,535
ETAGEG6 13,31 8,15 13,35 | 8,714 -0,037 | 1,355 -0,56 | 0,535
ETAGE7Y 13,31 8,149 13,35 8,859 -0,039 135 -0,71 0,535
ETAGES 13,31 8,148 | 13,35 8,974 -0,041 | 1,35 -0,83 | 0,535
ETAGE9 13,35 8,043 13,35 9,066 0,002 1,355 -1,02 0,535
Remarque :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans
leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une

excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :
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e 5 9% de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre
prise de part et d’autre du centre de torsion).

e Excentricité théorique résultant des plans.
V1.3.Veérification du pourcentage de participation de la masse modale :
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales ,le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

On tire les valeurs du tableau trouve dans le calcul de la période comme indiqué ci apres :

Mode Période  SumUX | SumUY
1 0,788221 62,9271  0,0002
2 0,707156 | 62,9272 61,6122
3 0,463342 63,3095 61,6157
4 0,201451 | 79,5031 | 61,616
5 0,159339 79,5035 81,0652
6 0,107391 79,5037 81,0669
7 0,093488 84,487 81,067
8 0,076362 @ 85,2621 81,0671
9 0,071104 85,2622 87,7185
10 0,056402 @ 86,5415 87,7185
11 0,05035 87,5738 87,7187
12 0,049465 87,5739 88,9

13 0,04698 87,6955 88,9017
14 0,039834 87,6956 91,2648
15 0,036106 88,861 91,2649
16 0,029534 88,9309 91,2957
17 0,028718 88,9337 93,2104
18 0,027284 | 89,7566 93,2114
19 0,022713 89,7568 95,6097
20 0,022057 | 90,5728 95,6105
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La somme des masses modales dans le 20éme mode dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.
V1.4.Verification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base ‘“Vt’ obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminées par la méthode statique équivalente (RPA 2003 /Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_ AxDxQ
R

»= A coefficient d’accélération de zone, donné par le (RPA 2003/Tableau 4.1) suivant
la zone sismique et le groupe d’usage du batiment : A= 0.15.
= D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure

(M.
2.51 0<T<T,

D=< 2.5n(T,/T)%? T, <T < 3.0s (formule 4.2 RPA99v 2003)
2.51(T,/3.0)%/3 (3.0/T)>/3 T > 3.0s

T1=0.15, T2 = 0.50 (RPA/Tableau 4-7)

n: donné par la formule :

n=—-—20,7................ (Formule 4.3 RPA99v2003).

£(%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’'importance des remplissages. (Tableau 4.3 RPA99v2003).

On prend : £(%)= 10+7 =8.5%............ donc: m= 2+Z’),85 =0,816>0,7
T : donnée par ETABS : T=0.788 sec.

Ona: T, ST <3.0S..ccccceeueiiiinnainn.., 2.5 n(T,/T)?/3

Donc :

D =2.51(T,/T)?/3=1.49

144



Chapitre VI : vérifications RPA

= R le coefficient de comportement global de la structure (RPA 2003/Tableau 4.3).
R=5.

= Q: facteur de qualité (RPA/Art 5.7)
Q=1.15.

= W : poids total de la structure, donné par ETABS : 32240,05kN
W=32240,05kN.

Résumé :
facteurs valeurs Articles RPA99V2003
A 0,15 Tableau 4.1
Q 1,15 Tableau 4.4
R 5 Tableau 4.3
D 1,49 Formule4.2
W 32240.05kN Donnée pas ETABS
Donc :
AxDx
V= R ¢
0.15x1.49x1.15
= c 32240.05 = 1657,29kN.

> Vérification de ’effort tranchant a la base :

On doit Vvérifier la condition suivante : V2@miaue s, gnoy, | Statiaue

xy) (xy)
dynamique __ statique
Ve = 1940.73kN > 80% V.5
dynamique __ statique
V(y) = 2054,65kN > 80% V(x,y)

V1.5.Vérification des déplacements relatifs :
On doit aussi Vvérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 1%
de la hauteur d’étage [RPA 2003/Art 5.10].
D’apres le RPA 99 (Art 4-4.3), le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure
est calculé comme suit :
ok = R dek (RPA 99 formule 4-19)
oek : déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.
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= Dans le sens longitudinal :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,

on suit les étapes suivantes : Display.....show tables Un tableau s’affichera, et on coche les

cases suivantes :

Edit

-0 MODEL DEFIMITION [0 69 Input Tables=Click the DK button
&0 Building Data

E!D Property Definitions

#00 Load Definitions

&[] Point Assignments

&[] Frame Assignments

#[0 Area Assignments

&0 Input Design Data

# [0 Design Overwrites

E!D Options/Preferences Data

&[] Miscellaneous Data

=-E ANALYSIS RESULTS [1 27 Input Tables=Click the OK button
=-E Displacements
EIE Dizplacement D ata

Load Cases [Model Def.]

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Fesultz]

Select Cazes/Combos...

1 of 14 Loads Selected

M odify/Showe Options...

Options
r

-0 Table: Point Dizplacements i

[ Table: Paint Drifts EEfEE

B Table: Diaphragm CM Displacements

-0 Table: Stary Drifts Select
- Table: Diaphragm Crifts —
- Table: Stor Accelerations Sgg ;ﬁ Esmgg
i..[J Table: Diaphragm Accelerations OEEME Combn
5[] Reactions 08GMEY Combao
5-[0 Modal Information DEAD Static Load
ELS Combo

5-0 Building Output

H

H

i ELL Carmb
-0 Frame Dutput E% 5 |[.
&[] Area Output E Spectra
£ wWall Output GLEX Combo
g GUEY Combo

5[] Objects and Elements

m

OK

amed Sets

Save Named Set...

[ ok |
Cancel

Clear &l

oK
Cancel

ANALYSIS RESULTS....... Displacement Data..... table : Diaphragm CM displacement

Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos... 2 fois sur OK et les résultats s’afficheront comme suit :
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Edit  View
|Diaphragm CH Displacements ﬂ
Story Diaphragm Load Ux Uy Uz RX RY RZ

» ETAGE D13 EX 0,0178 0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,00020 I

ETAGE1D D12 EX 0,0171 00002 0,0000 0,00000 0,00000 000018
ETAGES D11 EX 0,0156 0,0002 0,0000 000000 0,00000 0,00018 | [§

ETAGES D10 EX 0,0141 0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 0,00014

ETAGETY (0] EX 00124 0,000 0,0000 0,00000 0,00000 000012

ETAGES D& EX 0,0107 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00010

ETAGES o7 EX 0,0050 0,0001 00000 000000 0,00000 000008

ETAGE4 D6 EX 00072 0,0001 0,0000 000000 0,00000 000006

ETAGE3 D5 EX 0,0055 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005

ETAGEZ D4 EX 0,003% 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 000003

ETAGE1 D3 EX 0,0025 0,0000 0,0000 000000 0,00000 000002

RDC 02 EX 0,0012 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 000001

S0USs s0L D1 EX 0,000 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
|
| v
K] E
——— ]

= Dans le sens transversal
De méme pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par
cliquant sur :
Select cases/combos...2 fois sur OK.

Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions

étages diaphragmes | okx oky Akx Aky 1%he(m)
ETAGE9 D11 0,0156 0,0136 0,0015 0,0015 0,03
ETAGES D10 0,0141 0,0121 0,0017 0,0016 0,0306
ETAGE7 D9 0,0124 0,0105 0,0017 0,0016 0,0306
ETAGEG6 D8 0,0107 0,0089 0,0017 0,0016 0,0306
ETAGES D7 0,009 0,0073 0,0018 0,0015 0,0306
ETAGE4 D6 0,0072 0,0058 0,0017 0,0015 0,0306
ETAGES D5 0,0055 0,0043 0,0016 0,0013 0,0306
ETAGE2 D4 0,0039 0,003 0,0014 0,0011 0,0306
ETAGE1 D3 0,0025 0,0019 0,0013 0,0009 0,0306
RDC D2 0,0012 0,001 0,0011 0,0009 0,0408
SOUS S D1 0,0001 0,0001 0,0001 0,0001 0,03

Ey en

vérifications

Ccv
CcVv
Ccv
CcVv
CcVv
Ccv
CcVv
CVv
Ccv
CVv
Ccv
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Avec :

dkx: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

oKy : déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
AKXx=8Kkxi- dkxi-1: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau

«K » par rapport au niveau « K-i ».

AKy=8kyi —dkyi-1: déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau

«K » par rapport au niveau « K-i ».

he : hauteur de I’étage considéré.

Conclusion : les déplacements inter-étages sont vérifiés.

V.6.Vérification du déplacement maximal de la structure :

On doit vérifier que le déplacement maximal de la structure vérifie la formule suivante :

omax < f,; = ht /500 = 34.91/500 = 0.069.

Sous I’action Ex :

omax = 0.02 m<0.069 m = Condition Vérifiee.

Sous I’action Ey :

omax = 0.02 m<0.069 m = Condition Vérifiee.

Conclusion :

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition vis-a-vis
la fleche est verifiée.

V1.7.Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta (RPA99/03.Art5.9) :

L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque structure
ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la valeur de la
force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

L’effet P-Delta ou effet de 2eme ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

VK hK
Avec :

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau k
n

PK = Z(WGi + BWQi) .
i-K

Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : hauteur de I’étage « k ».
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1754,1
0,0003 1952,65

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous

les niveaux : 8 < 0.1.
Conclusion :

Toutes les vérifications aux exigences de RPA sont vérifiees, donc on peut passer au

ferraillage des élements de la structure.
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Introduction :

Aprés I’analyse, nous allons déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque
élément. Notre structure est constituée de trois types d’éléments structuraux principaux qui
sont, les poteaux soumis a la flexion composée dans les deux plans, les poutres soumises a la

flexion simple dans un plan et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.

béton Acier
Situation b fc28 (Mpa)  f,,(MPa) Vs Fe (MPa)  o¢,(MPa)
durable 15 25 14,167 1,15 400 348
accidentelle 1,15 25 21,74 1 400 400

VII.1.Caractéristiques mécaniques des matériaux
VI1.1 Ferraillage des poteaux
Pour le ferraillage des poteaux on adopte le méme ferraillage pour chaque trois niveaux, on

aura donc les zones suivantes :

Zone 1 : du sous sol au premier étage............ [Poteaux (50.50)]
Zone 2 : du deuxieme au quatriéme étage....... [Poteaux (45.45)]
Zone 3 : du cinquieme au septiéme étage........ [Poteaux (40.40)]
Zone 4 : du huitiéme au neuvieme étage......... [Poteaux (35.35)]

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les
deux sens soit dans le sens longitudinal et dans le sens transversal. Donc les poteaux sont
sollicités en flexion composée.

Les armatures seront calculées sous I’effet des sollicitations suivantes :

= Effort normal maximal Nmax ............... Moment correspondant Mcor
=  Moment maximal Mmax..................... Effort normal correspondant Ncor
= Effort normal minimal Nmin ................ Moment correspondant Mcor

Nous pouvons alors avoir I'un des trois cas suivants :
= Section partiellement comprimée SPC.
= Section entiérement tendue SET.
= Section entierement comprimée SEC.
Les combinaisons considérées pour les calculs sont :
» ATI'ELU—1,35G+1,5Q
= ATELS -»G+Q
» RPA99/03— G+Q+E
= RPA99/03—0.8G +E
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VI11.1.1 Recommandation du RPA 99/Version 2003

a-Armatures longitudinales : (Art 7.4.2)

Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
= Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

= Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Section de Pourcentage minimal Pourcentage maximal (cm?)
poteaux (cm?) Amin=0.8% b h Zone de recouvrement Zone courante
(cm?) Amax=6% b h Amax=4% b h
(50.50) 20 150 100
(45.45) 16.2 1215 81
(40.40) 12.8 96 64
(35.35) 9.8 735 49

VI11.2. Sections d’acier recommandées par RPA

= Le diametre minimal est de 12mm.
= Enzone lla: La longueur minimale des recouvrements est de 40 gmn,
= Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm.
= Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
b-Armatures transversales :
Les armatures transversales ont principalement un r6le de maintien des armatures
longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement.

Ces armatures sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

A V

P (RPA99/2003 : formule7.1)
St hife

Avec :

A, : Section d’armature transversale
Vu: Effort tranchant de calcul
h, : Hauteur totale de la section brute

f. : Contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale fe= 400Mpa.
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p . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

_25si = 1325
P=375si= A, <5

Avec 1, est I'¢lancement géométrique du poteau.
l l
A =|LouZ| 1 =071
Avec a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée, et I, longueur de flambement du poteau et [, hauteur du poteau.

St : espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet espacement est fixée
comme sulit:

En zone nodale :

St< Min (10", 15¢m) en zone lla

En zone courante :

St <15 @™™ en zone lla

Avec : @7 est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
= Laquantité d'armatures transversales minimale en % % est donnée comme suit:
03%= A, =5
08% = 4, <3
3< 44<5 = interpoler entre les valeurs limites précédentes.

V11.1.2 Méthode de calcul d’armatures longitudinales a ’ELU

Calcul du centre de pression :

a. Section entierement comprimée (SEC) :

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

h
%SG‘Q

Comme on doit aussi vérifier I’inégalité suivante :

N, (d—c)-M, > [0.337—0.81.Ejb.h2.fbc
h
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Deux cas se présentent :
1% cas:

Si: N,(d-c)-M, <[0.5—%).b.h2.fbc

Les sections d’armatures sont :

L wbhfu . A _g
GS
N(d—-c')-M
0.3571 ( = )f f
Avec: y = : c'. be
0.8571-—
h
2éme cas :

Si: N (d=c)-M, > (0.5—%).b.h2.fbc

Les sections d’armatures sont :

M;-(d-05h)bh.f. ~ Nu-bhf,
(d-c).o, 't o

A= -A

S

b. Section partiellement comprimée : (SPC)

Une section est partiellement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

h
e,> (= —cC
> (5 =0)

N,(d—c)-M, < (0.337 - 0.81.Sj.b.h2.fbc
h

Avec: M= M, + Nu(g—cj : Ms : Moment fictif.
M
Y

Si:p<p,=0.392 lasection est simplement armée. (SSA)

M
A, =—f
Bd.c,
. J 0y N u
La section réelle d’armature est : As=A, -
c

S

Si:pu>p,=0.392 lasection est doublement armée. (SDA)
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M aM o aM
CBdo, (d-c)o, "t

d-c')o,

A

Avec : M, : Moment ultime pour une section simplement armée
M, =pbd*f,_; AM=M, -M,

NU

(@)

Finalement la section réelle d’armature est : A :A'l A=A -

S

c. Section entiérement tendue :(SET)

~ Nxa
A@=c)o
A=A
(o2

S

VI11.1.3 Ferraillage des poteaux :
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Hi

VI11.3 Ferraillage des poteaux selon M3 (sens transversal).
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'

'

VI11.4 Ferraillage des poteaux selon M2 (sens longitudinales).
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NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires

Sections des poteaux | Amin (cm?) Aadoptée (cm?) Ferraillage
(50x50) 20 20.36 4716+@14
(45x45) 16.2 16.84 4014+8012
(40x40) 12.8 13.57 12012
(35x35) 9.8 10.81 4@12+8@10

VI11.5 Choix des armatures longitudinales.
VI11.1.4 Vérification a PELU :
= Armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99).

- Diametre des armatures transversales :
- N A . . N 1
Le diamétre @t des armatures transversales doit étre au moins égal a : @, = 3 QX
Avec : @"®: C’est le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
1

@ = $X20=6.66mm............... soit : @,=8mm

-Calcul des espacements :
Se < min{1507***; 40cm; (a + 10)cm}= min{18cm; 40cm; 45¢cm}

S; < 18cm
avec a: la petite dimension du poteau
Soit St=15cm
En zone nodale :
St< Min (10@7", 15cm)=min(12cm , 15cm)=12cm........... on prend St=10cm.
En zone courante :
St <15 @i =15x1.2=18cm............. on prend St=15cm

-Vérification de la quantité d’armatures transversales : (Art.7.4.2.2)
La quantité des armatures transversales donnée comme suit :

Si:lg =5 Atmin=0,3%Stxb

Si: 13 <3 Atmin=0,8%Stxb

Si:3<44<5 interpoler entre les deux valeurs précédentes.
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b : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
A4 - Elancement géometrique du poteau.

Ag=17f,i=\/% . 1 =0.7he

50x50 45x45 40x40 35x35

Ag 6.188 4.76 5.335 6.12

Zone nodale

Acalcule’ RPA

Aadoptée (cm?)

Tableau VI1.8 Choix des armatures transversales

Délimitation de la zone nodale :
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Poteaux du RDC :
, h, 397
h = max{g; by; hy; 60cm} = max{T; 50cm; 50cm; 60cm} = 66.16cm.

L’=2h=2x45=90 cm

Poteaux d’étages courants :
261
max {T; 50cm; 50cm; 60cm} = 60cm.

L’=2h=2x45=90 cm
Avec : bl ethl: dimensions du poteau.
he : hauteur entre nus des poutres

h : hauteur de la poutre.

Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003) :

Il faut verifier que :

_Tu

Tpu = bd S Tpy = pdfc28
Avec :

(0075 si 2,>5
pd_{o.o4 si Ay <5

Zone T,(kN) 'b(cm) | d(cm) Ag P Tpu(Mpa) | Tp,(Mpa) | OBS
50x50 66.96 50 47 6.188 0.075 0.28 1.875 Cv
45x45 49.88 45 42 4,76 0.04 0.26 1 Cv
40x40 50.62 40 37 5.335 0.075 0.34 1.875 Cv
35x35 58.67 35 32 6.12 0.075 0.52 1.875 Cv

Tableau VI1.9 Vérification de ’effort tranchant
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VI1.1.5 Vérification & PELS :
= Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La section d’armatures doit vérifiée la condition suivante :

0.23.b.df,,, | e, —0.455.4d
fe  |e —0.185d

Aadoptée = Amin =

Suivant 3-3 :

zone Ns (kN) Ms (kN.m) es (cm) Amin (cm?) Aadoptée (cm?)

441 5,569161 14,3575597

1456,66 2,176 0,14938283 5,67820762

759,06 26,988 3,55545016 8,42277494

45x45 16.84

1,52349486 5,14200214

i

0,13522546 3,37231209
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Suivant 2-2 :

Ms (KN.m) Amin (cm?) Aadoptée

(cm?)

I sl s

19,346 43,8684807 1,81385765

2,78191205 7,47050863

7,93686718 1,52810421

14,9908223 0,40459143

388,98 34,894 8,97064116 2,4778558

35x35 10.81

90,97 49,195 54,0782676 1,10976802

D’apres les résultats trouvés dans les deux tableaux, on constate que la condition de non

fragilité est vérifiée suivant les deux sens car Aadoptée > Amin
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= Etat limite de compression du béton :

zone Ns (kN) | Ms (kN.m) | es h/6 nature ' obs obi ob ossup | obsinf | os
(cm) | (cm) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)

2’456

45x45

35x35

124,75 | 30,213 24,21 | 5,83 SPC 407 O 15 50.6 -50.6 | 348

V11.10 Vérification des contraintes a PELS suivant 3-3
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Zone Ns (kN) | Ms (kN.m) ' es h/6 nature | obs obi ob ossup obsinf | os
(MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) @ (MPa)  (MPa)

0 15 11

(cm) | (cm)

1456,66

el O A

s ...

90,97 49,97 54,07 ' 5,83 SPC 6.22 0 15 72.7 -126.2 | 348

45x45

35x35

VI1I1.11 Vérification des contraintes a PELS suivant 2-2
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VI1.2 Ferraillage des poutres :
Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple pour les sollicitations maximales
données par les combinaisons suivantes :
= ELU:1.35G+1.5Q
» RPA99/03:0.8G+E;G+Q*E
Puis on procédera a une Vvérification a I’ELS.
VI1.2.1 Recommandation du RPA99 pour le ferraillage des poutres : (Art.7.5.2.1)
a) Armatures longitudinales :
o Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.
o Le pourcentage maximum est de 4% en zone courante, et de 6% en zone de
recouvrement.
o On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.
o La longueur minimal de recouvrement est de 400 (zone 11a).
o L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d'angle doit étre effectue avec des crochets a 90°. On rappelle que les poutres

principales sont dans le sens x-x et les poutres secondaires dans le sens y-y.

Pourcentage Pourcentage maximal (cm?)
minimal
Amin=0.5%bxh(cm?)

Zone de recouvrement = Zone courante

Amax=6% b h Amax=4% b h
Poutres principales 6.75 81 54
(30x45)
Poutres secondaires 6 72 48
(30x40)

VI11.12 Tableau récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

a) Armatures transversales :
= Laquantité des armatures transversales minimales est donnée par (Art 7.5.2.2/BAEL)
At=0.003xSt xb

= Espacement maximal des armatures transversales : (Art A.5.1.22/ BAEL)
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-En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaire, le minimum est :
(h/4; 12¢)
-En dehors de la zone nodale : St < h/2.
Avec :
@ : ¢’est le plus petit diamétre des armatures longitudinales.
St : espacement maximal entre les armatures transversales.
= Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de
I'appui ou de I'encastrement.
VI11.2.2 Calcul du ferraillage :

Armatures longitudinales : Elles seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en

travée et aux appuis, résultant des combinaisons de charges les plus défavorables.

Calcul du moment réduit ultime :

— M u
Mo = ba?f,,
_ 0.85f,, N
Avec : fpo=—= =142MPa , vy, =15 (situation durable)
Yo
_0.85.f 4 S .
fpe=—22 =1847MPa , y,=1.15 (situation accidentelle)

Vo

= Si:ip,<u, =0392 = Lasection est simplement armée (SSA).

M

u

A, =
B.d.o,

= Siip,2p,=0.392 = Lasection est doublement armée (SDA).
On doit calculer M, =p, bd?f,
AM=M, -M,
Avec : M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

M : Moment maximum a L’ELU dans les poutres.

A M., am
B,do, (d-c)

AM Avec : o, :f—e

Al =
° (d—c').cS s
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Armatures transversales :

Diameétre des aciers transversaux (BAEL91 ; A7.2.12).
. h b
B < min (D5 7)
- , AT,
Pourcentage minimal d’armatures ——>0.4 MPa.
"~
Espacement max S; < min (0.9d ; 40cm ; 154 ).

Le ferraillage des poutres est récapitulé dans les tableaux suivants :

poutres principales

Zone M b h obs A comb ferraillage A adoptée

(kN.m)  (cm) (cm) (cm?) (cm?)

n En 71,819 30 45 | SSA 442 | G+Q+E | 3HA12+3HA14 8.01
travée

Aux 112.069 30 45 SSA 7.04 G+Q+E 3HA12+3HA14 8.01
appuis

(m En 58.363 30 45 | SSA 357  G+Q+E  3HAl12+3HA14 8.01
travée

Aux 103.6 30 45 SSA 6.48 G+Q+E 3HA12+3HA14 8.01
appuis

) En 62.308 30 45 | SSA 3.82 G+Q+E | 3HA12+3HA14 8.01
travée

Aux 110.888 30 45 SSA 6.96 G+Q+E 3HA12+3HA14 8.01
appuis

(1Vv) En 64.927 30 45 | SSA 398 G+Q +E  3HA12+3HA14 8.01
travée

Aux 115.385 30 45 SSA 7.26 G+Q+E 3HA12+3HA14 8.01
appuis

Ferraillage des poutres principales.
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Poutres secondaires

Zone M b h obs A comb ferraillage A adopté

(kN.m) (cm) (cm) (cm?) (cm?)

) En 97.229 | 30 | 40 SSA| 699 @ G+Q+E & 3HA12+3HAl4 8.01
travée

Aux 97.955 30 40 SSA 7.04 G+QxtE 3HA12+3HA14 8.01
appuis

(11) En 10812 | 30 | 40 | SSA| 7.83  G+Q+E | 3HA12+3HA14 8.01
travée

Aux 109.089 30 40 SSA 79 G+Qx E 3HA12+3HA14 8.01
appuis

(111 En 101587 30 | 40 |SSA| 7.32  G+Q+E | 3HA12+3HA14 8.01
travée

Aux 102.718 30 40 SSA 741 GH+Q*E 3HA12+3HA14 8.01
appuis

(1Vv) En 81.538 30 40 | SSA 538 G+Q *+E 3HA12+3HA14 8.01
travée

Aux 92.419 30 40 SSA 6.62 G+Q+E 3HAI12+3HA14 8.01
appuis

Ferraillage des poutres secondaire.

VI11.2.3 Vérifications a ’ELU :
1) Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91)

On doit Vérifier que :

. ,23b.d.f
Aadopte > Anin — m
fe
Poutres principales : A, = % = 1.52 cm? < Aadopté
Poutres secondaires : Apin, = 22PEVEPEL — 1.34em? < Aadopté

400
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2) Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL91/Art A.5.1) :

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

Avec : Tu : Effort tranchant max a I’ELU.

0.2f g
Yo

Avec: T, = min{ ; 5MPa} =3.33 MPa

T, 181.21x10°

v" Pour les poutres principales : 7, =—%- = =1.43MPa
bd  300x420
3
v Pour les poutres secondaires : t T, _87.21x10° =0.78MPa

““bd  300x370

T, <7, Donc les contraintes sont Vérifiées.

3) Influence de I’effort tranchant aux appuis :

-Influence sur les armatures (BAEL91 modifies 99 Art A.5.1, 32)

M .
Lorsque, au droit d’un appui: T, —— >0, on doit prolonger au-dela de I’appareil

0.9d
d’appui une section d’armature pour équilibrer un moment égala : (T, — 5 9‘:1 )
Donc la section d’armatures inférieures : A > (T, — M, )E
0.9d° o,
v" Pour les poutres principales : T, — M, = 181.21—% =-124.04<0
d 0.9x0.42
v" Pour les poutres secondaires: T, — M, _ 78.21 109.089 _ —249.38 <0

0.9d T 0.9x0.37

Les armatures supplémentaires ne sont pas necessaires.

-Influence sur le béton (BAEL91 modifies 99 Art A.5.1, 313)
On doit Vérifier que :

0.9.d.b.fepg
Yo

Poutres principales : Ty = 756kN > T;=181.21kN.
Poutres secondaires : ﬁz 666KN > T;=78.21kN.

Ty < T, = 0.4 x
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4) Vérification de la contrainte de ’adhérence acier — béton :
(BAEL91 modifiées 99 Art. A.6.1,3)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’encrage des armatures

T, =yf,, =15x21=315MPa Avec : y =1.5 pour I’acier H.A

La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :
T

u

0.9d>u

Ts

Avec > u : Somme des périmetres utiles des barres.

v' Poutres principales :

po T 18121000 g0,
0.9d> U 0.9x420x263.76

v" Poutres secondaires :

o Tu 78211000 0000,
0.9d> u  0.9x370x263.76

La contrainte d’adhérence est vérifiée.

5) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

Elle correspond a la longueur d’acier, adhérent au béton, nécessaire pour que I’effort de
traction ou de compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

l, = #x 1, Avec: 7 =0.6p°f,, =2.835 MPa
dxr,

Pour ¢ 14 : 1s=49.38 cm
Pour ¢ 12 : 1s=42.32 cm

Les regles du (BAEL 91.Art.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par

un crochet normal est assure lorsque la longueur de la partie ancrée, mesurée hors crochet, est
au moins égale a 0.4ls pour les aciers H.A.

Pour ¢ 14 :1,=19.75 cm
Pour ¢ 12 :1,=16.92 cm
VI11.2.4 Calcul des armatures transversales:

Le diameétre des armatures transversales (BAEL 91/ A.7.2.12) est :
. [b _h i
do<ming S o= min{30 ;12.85 ; 12mm}

@, : Le plus petit diamétre dans le sens longitudinal

Soit ¢, =8mm

La section des armatures transversales :
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On choisira un cadre et un étrier. A, =4T8=2.01cm?.
= Espacement minimal entre les cadres : Selon le RPA 2003(Art 7.5.2.2)
Zone nodale : S; < min (7,12, 9))

Poutres principales de (30 x 45) cm? : St < 11,25 cm — On prend St=10cm.

Poutres secondaires de (30 x 40) cm? : St < 10 cm — On prend St=8cm.
Zone courante : S; < g

Poutres principales de (30 x 45) cm? : St < 22.5 cm — On prend St=15cm.
Poutres secondaires de (30 x 40) cm? : St < 20 cm — On prend St=15cm.
Selon le BAEL91 (Art A.5.1, 22)
S¢ < min (0.9d, 40cm)
Poutres principales : S; < 37.8cm
Poutres secondaire : S, < 33.3cm
Soit : St=15cm
= Délimitation de la zone nodale :
L’=2h
Avec h: hauteur de la poutre.
Poutres principales : L’=2x45=90 cm
Poutres secondaire : L’=2x40=80 cm
= Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est donnée par :

ATV = 0,003 x St X b = 0.003x15x30=1.35cm?

A =2.01cm>> AT =1.35cm>............ condition vérifiée.
NB : Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a Scm du nu de I’appui.
V1.2.5 Vérification a PELS :
= Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification
n’est pas nécessaire.
= Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
(o}

O :?S < 0,. =15 MPa avec: plzlgoﬁ
0-

Et a partir du tableau, on extrait les valeurs de [ ; et K.
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La contrainte dans 1’acier est o. =

Avec :  A: armatures adoptées a 'ELU.

Les résultats des vérifications a ’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

M As pl K B1 o, o g, | obs.
(kN.m) | (cm?) (Mpa) | (Mpa) = (Mpa)

En travée 99.251 8.01 0.633 27.73 0.883 334.1 12.04 15 cv
1

pp Aux appuis | 70.484 8.01 0.633 | 27.73 | 0.883 | 237.2 @ 8.55 15 cv
7

En travée 43.821 8.01 0.719 2565 0.877 1685 6.57 15 cv
9

PS Aux appuis | 50.923 8.01 0.719 | 25.65 | 0.877 | 1959 @ 7.63 15 cv
2

V11.13 Vérification du ferraillage des poutres principales et poutres secondaires a ’ELS

= Vérification de la fleche :
La valeur de la fleche sera extraite de logiciel ETABS, selon les deux sens. (BAEL 91/révisé
99 (Art .B.6.5, 1),
Poutres principales :

f= L 50 1.14cm > 0.206cm(Etabs)
500 500

Poutres secondaires :

f= L = 450 =0.90cm > 0.034cm(Etabs)
500 500
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Chapitre VII : ferraillage des éléments

VI11.3 Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural principal faisant partie du systéme de contreventement
soumis a des forces verticales (charges permanentes et charges d’exploitation) et des forces
horizontales (séismes).

Les voiles sont sollicités par un moment fléchissant, un effort normal et un effort
tranchant donc leurs ferraillages seront calculés en flexion composée. On devra disposer les
armatures suivantes :

= Armatures verticales.

= Armatures horizontales.

= Armatures transversales.

Pour réduire le calcul on a décomposé la structure en trois zones de calcul :

= Zone | : sous-sol, RDC et 1* étage.

= Zone ll: 2°™ | 3°Me 4EMe BRMC gtage.

= Zone 1l : 6™ 7™ 8™ et 9°™ étage.

Les combinaisons de charges :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

1.35G+15Q
= Selon le BAEL 91

G+Q

G+Q+tE

= Selon le RPA révise 2003
08G*E

VI11.3.1 Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles se fera par la méthode de la RDM pour des bandes de largeur (d).
Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
6 ==t —
N MV
mn B |

AVEC :
B : section du béton.

1 : moment d’inertie du trumeau.
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V et V' bras de levier ; V=V = '—Vg“e

NB : Dans notre cas le digramme des contraintes sera tiré directement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par la formule
suivante : d < min [%e ;% LC) (Art -7-7-4. RPA 99)

Avec he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré

L. : la longueur de la zone comprimée

° max
L =— "L
C o +0_.
max — min
L ¢ : longueur tendue = L - L
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

des contraintes obtenues :

= Section entiérement comprimée :

o + 0,
Ni :M.d.e Gmax
2
c, +CO
Ni+l: - : 'd'e
2
Avec : (e) epaisseur du voile d d d

= Section partiellement comprimée :
S max + 0,

N, =—""2——.
2

Niw = (L, -d) - 0 T— i
= Section entiérement tendue : Nﬁl\‘

d-e

Gm:in
Gmax +Gl
N, =—"——.d-e
: 2 @
. . Gmin
1) Armatures verticales :
. . .y, 0y G max
= Section entiérement comprimée :
A = N, —B.f,.
O 2%

Avec : B : section du voile

O, . Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa.
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= Section partiellement comprimée :

A\/ — i

O10%,
0,, : Contrainte de ’acier a 10 %o = 400 MPa.

= Section entierement tendue :

A=

O 2,

0, - Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa.
2) Armatures minimales :
=  Compression du béton :( Art A.8.1, 2 BAEL91/99) :

A, >4cm? par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures
Amin H A HaA
0,2 %< B <0,5% avec B : section du béton comprimée

= Traction simple :
B'fczs

min =
fe

A

B : section du béton tendue
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu.
3) Exigences de R PA 99 révise 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 %.
4) Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ©.
A
D’aprés le BAEL91 @ A, =TV
D’apres le RPA 2003 : A, >0,15%-B
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile.
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5) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression d’aprés Iarticle (7.7.4.3 du RPA99 révise 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliees au moins par (04) épingles
au métre carre.
6) 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 —11"
V) f
(]

Avec: T=14 L.Vu
V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
7) Potelet (art 7.7.4.1/RPA 99 revisé 2003) :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est supeérieure a 4HA10.
8) Espacement :

D’apres ’art (7.7.4.3 du RPA révisé 2003), ’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

St <15xe

Avec (e) est I’épaisseur du voile

o . A 4 s 1
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié€ sur ) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale & 15cm.

9) Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

» 400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.
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» 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

10) Diametre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

0,10 de I’épaisseur du Vvoile.

VI11.3.2 : Vérification a PELS :
1) Verification de la contrainte dans le béeton :

A D’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression est inférieure a
15Mpa.

Ns=G+Q
N _
o,=———— <0,
B+15-A

G, = 0,6-f,;=15MPa
Avec Ns: Effort normal applique
B: Section du béton
A: Section d’armatures adoptée
2) Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés le (RPA99 révise 2003) :

1, < 7,=0,2-f (2003 Art 7.7.2)
Vv

* b-d
V=14-V

u,calcul
Avec b:Epaisseur du linteau ou du voile
d: Hauteur utile (d = 0,9 h)

h: Hauteur totale de la section brute
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D’aprés le (BAEL 91) : (Art A5.1.1)

Il faut Vérifier que :

T <71
u- u

V

7 =—4

U bd

Avec ru:contrainte de cisaillement

f

T, =min 0.15ﬂ,4M Pa|; Pour la fissuration préjudiciable.

b
VI11.3.3 : Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone | :
L=540m,e=0.20 m.
Omax = 3186.7kN/m?
Omin = -6375.4kN/m?
La section est partiellement comprimée.

La longueur de la zone comprimée :

(¢)
L = max .| = 3186.7 x5,40=1.80m.
C 6 +0_. 3186.7 +6375.4
max min

La longueur de la partie tendue :
Li=L-Lc=5,4-1.8 =3.60m.

Détermination de la longueur de la bande « d » :
he 2

Avec: d<min| & ZL
2 3 ¢C

Soit untrongcond =L;/2=1.80 m.

Calcul de la contrainte :

oy = ZmnlD = 3187, 7kN/.

t

Détermination des efforts normaux :

N, = % x d x e =1721.54kN

Ny =2t x (L; —d) x e =573.84kN
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Calcul des armatures :

=  Armatures verticales :

Ny _ 172154

A = =43.04cm?
ag 40

Ay =2 =8 _14 3500
gs 40

= Armatures minimales par bande:
B=d.e=1.8x0.2=0.36m2.

Apin = max {0,2% X B ;Bxf—ftzs} =18.9cm2.

e

=  Armature de coutures :

Av' — 1’11 — 1’1 1,4X983.2

j I 0 = 37.85cm?,

=  Armatures verticales totales :

Ayy = Ay +22 = 43.04 + % = 52 500m2

Ayp = Ay + 2 = 1435 + 2 = 143502

=  Armatures horizontales :
A

D'aprés le BAELOL: A = TV =14.08cm?

D’apres le RPA révise 2003 : A, >0,15%B = 7.98cm?

H
Soit 13 HA12 =14,70 cm? avec St=20cm.

= Armatures transversales :

ferraillage des éléments

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reli€ées au minimum par (04) épingles au

metre carré soit HAS.
Vérification des contraintes de cisaillement :
= BAEL91:
_Vy _ 983.2x10
U b-d 20x0.9x540
T, =1.01MPa< %u =3,33MPa — Condition verifiee

=1.01MPa

T

= RPA99 révise 2003 :

.- T _1.4><983.2><10
" b.d  20x0.9x540
avec: T=14xV,

=1.416MPa

1, =1.416MPa<t, =0,2xf_,, =5MPa— Condition verifiee
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Vérification a PELS :

Il faut Vérifier que :

6<0,6xf g

N 3410.2x10*

S

T B+15xA, 20x540+15x(52.50 +14.35)
o, =2.8MPa<15MPa— Condition verifiee

= 2.8MPa<0,6xf,, =15MPa

Gy
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Chapitre VII : ferraillage des éléments

Zones Zone | Zone 1l zone |11 Zone IV
Caractéristiques L (m) 2,4 243 b S
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0,2
B (m) 1,08 1,09 1,1 1,11
omax [KN/m?] 3186,7 22745 1340,1 2250,5
Smin [KN/M?] -6375,4 -4720,3 -2587,2 -2763,4
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 983,2 844,6 624,3 329,9
L¢(m) 3,60 3,68 3,62 3,06
L¢(m) 1,80 1,77 1,88 2,49
d (m) 1,800 1,839 1,812 1,529
61 [KN/m?] 3187,700 2360,150 1293,600 1381,700
Sollicitations de N 1721,54 1302,03 703,06 633,97
calcul N (kN) N, 573,846 434,011 234,352 211,322
Avi 43,04 32,55 17,58 15,85
A, (cm?) Avz 14,35 10,85 5,86 5,28
A,j (cm?) 37,85 32,52 24,04 12,70
Al=A+A,;/4 52,50 40,68 23,59 19,02
A (cm?) A2=A,+A,i/4 14,35 18,98 11,87 5,28
Anin (cm°) 18,90 19,31 19,02 16,06
2 Bandel 56,3 44,23 24,63 22,62
Av adopté (Cm )
Bande 2 21,55 20,36 22,62 18,1
. Bandel 2x14HA16 2x11HA16 2x8HA14 2x10HA12
Choix des
barres
Bande 2 2x5HA16 2X9HA12 2x10HA12 2x8HA12
Ferraillage des S: (cm) Bandel 15cm 15cm 15cm 15cm
voiles Bande 2 25cm 25cm 30cm 30cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 7,98 7,98 7,98 7,98
Ay Inappe (cm?) 14,08 11,06 6,16 5,66
Choix des barres/nappe (cm?) 13HA12 13HA12 13HA10 13HA10
ep =20cm (A=14.70cm?) | (A=14.70cm?) | (A=10,21cm?) | (A=10,21cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 1,012 0,861 0,631 0,330
Vérification des | ontrainte 7(MPa) 1,416 1,205 0,883 0,462
contraintes
N; (KN) 3410,2 2688,3 1693,2 671,9
ELS op(MPa) 2,8E+00 2,3E+00 1,4E+00 5,7E-01

VI11.14 Tableau récapitulatif de Ferraillage des voiles VT1
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Chapitre VII :

ferraillage des éléments

Zones Zone IV Zone 1l zone |11 Zone IV
Caractéristiques L (m) 4,4 445 4.5 4,55
géométriques e (m) 0.2 0.2 0,2 0,2
B (m) 0,88 0,89 0,9 0,91
Smax [KN/m?] 1862,37 997,7 355 1394,4
Smin [KN/m?] -6354,8 -4692,9 -2574,9 -2069,3
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V., (KN) 767,7 579,8 380,7 175,9
L¢(m) 3,40 3,67 3,95 2,72
Lc(m) 1,00 0,78 0,55 1,83
d (m) 1,701 1,835 1,977 1,359
o1 [KN/m?] 3177,400 2346,450 1287,450 1034,650
Sollicitations de N, 1621,79 1291,65 763,73 421,87
caleul N (kN) N, 540,508 430,551 254,578 140,624
Avi 40,54 32,29 19,09 10,55
A, (cm?) Avz 13,51 10,76 6,36 3,52
Ai (cm? 29,56 22,32 14,66 6,77
Al=A+A,;/4 47,93 37,87 22,76 12,24
A (cm?) A2=A,+A,i/4 13,51 16,34 10,03 3,52
Anin (sz) 17,86 19,27 20,76 14,27
2 Bandel 48,25 40,21 24,13 18,47
Av adopté (Cm )
Bande 2 18,47 20,11 22,62 17,28
. Bandel 2x12HA16 2x10HA16 2x6HA16 2x6HA14
Choix des
barres
Bande 2 2x6HA14 2XTHA14 2x10HA12 2x11HA10
Ferraillage des S, (cm) Bandel 13cm 15cm 15cm 15cm
voiles Bande 2 20cm 20cm 25cm 25cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 7,98 7,98 7,98 7,98
Ax /nappe (cm?) 12,06 10,05 6,03 4,62
Choix des barres/nappe (cm?) 13HA12 13HA10 13HA10 13HA10
ep =20cm (A=14,70cm?) | (A=10,21cm?) | (A=10,21cm?) | (A=10,21cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
(g tu(MPa) 0,969 0,724 0,470 0,215
Ve;‘;:ff;;ﬁ?eges contrainte (MPa) 1,357 1,013 0,658 0,301
N; (KN) 4639,3 3323,9 2174 984,5
ELS o(MPa) 4,7E+00 3,4E+00 2,2E+00 1,0E+00

VI11.15 Tableau récapitulatif de Ferraillage du voile VL1
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Chapitre VII : ferraillage des éléments
VL2  Zones Zone IV Zone 1l zone 111 Zone IV
Caractéristiques L (m) 0.9 0.95 1 105
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,18 0,19 0,2 0,21
omax [KN/m?] 2207,2 1552,2 2446,7 5140,4
omin [KN/m?] -5381,9 -4915,3 -4477,3 -5000,5
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V., (KN) 167 111,6 97,3 99,8
L¢(m) 0,64 0,72 0,65 0,52
Lc(m) 0,26 0,23 0,35 0,53
d (m) 0,319 0,361 0,323 0,259
61 [KN/m?] 2690,950 2457,650 2238,650 2500,250
Sollicitations de N1 257,62 266,16 217,14 194,18
calcul N (kN) N, 85,874 88,721 72,379 64,726
Avi 6,44 6,65 5,43 4,85
A, (cm?) Avz 2,15 2,22 1,81 1,62
Ai (cm?) 6,43 4,30 3,75 3,84
Al=A+A,;/4 8,05 7,73 6,36 5,82
A (cm?) A2=A,+A,l4 2,15 3,29 2,75 1,62
Anmin (cm?) 3,35 3,79 3,39 2,72
A adopté (sz) Bandel 9,24 9,24 6,79 6,16
Bande 2 4,52 4,52 4,71 471
. Bandel 2x3HA14 2x3HA14 2x3HA12 2x2HA14
Choix des
barres
Bande 2 2x2HA12 2x2HA12 2x3HA10 2x3HA10
Ferraillage des S: (cm) Bandel 10cm 10cm 10cm 10cm
voiles Bande 2 15cm 15cm 15cm 20cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 7,98 7,98 7,98 7,98
Ax /nappe (cm?) 2,31 2,31 1,70 1,54
Choix des barres/nappe (cm?) 13HA10 13HA10 13HA10 13HA10
ep =20cm (A=10,21cm?) | (A=10,21cm?) | (A=10,21cm?) | (A=10,21cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
(g tu(MPa) 1,031 0,653 0,541 0,528
Ve;';:ff;;ﬁ?eges contrainte ,(MPa) 1,443 0,914 0,757 0,739
N; (KN) 1360 1028,5 643,9 253,7
ELS o(MPa) 6,8E+00 4,9E+00 3,0E+00 1,1E+00

VI11.16 Tableau récapitulatif de Ferraillage des voiles VL2
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Chapitre VII : ferraillage des éléments
VL3  Zones Zone IV Zone 1l zone |11 Zone IV
Caractéristiques L (m) 08 0,85 0,9 0,99
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2 0,2
B (m) 0,16 0,17 0,18 0,19
Smax [KN/m?] 343,6 537,8 1953,6 44485
omin [KN/m?] -3420,8 -3150 -3126 -4208,2
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 165,7 141,34 132,3 160,4
L¢(m) 0,73 0,73 0,55 0,46
Lc(m) 0,07 0,12 0,35 0,49
d (m) 0,363 0,363 0,277 0,231
61 [KN/m?] 1710,400 1575,000 1563,000 2104,100
Sollicitations de N 186,51 171,53 129,85 145,76
calcul N (kN) N, 62,171 57,176 43,284 48,585
Avi 4,66 4,29 3,25 3,64
A, (cm?) Avz 1,55 1,43 1,08 1,21
A,j (cm?) 6,38 5,44 5,09 6,18
Al=A+A,;/4 6,26 5,65 4,52 5,19
A (cm? A2=A,+A,i/4 1,55 2,79 2,36 1,21
Amin (cm?) 3,82 3,81 2,91 2,42
A adopté (sz) Bandel 8,04 6,16 6.16 6,16
Bande 2 4,52 4,52 3,14 3,14
. Bandel 2x2HA16 2x2HA14 2x2HA14 2x2HA14
Choix des
barres
Bande 2 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA10 2x2HA10
Ferraillage des S: (cm) Bandel 10cm 10cm 10cm 10cm
voiles Bande 2 20cm 20cm 25cm 25cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 7,98 7,98 7,98 7,98
Ay /nappe (cmz) 2,01 1,54 1,13 1,54
Choix des barres/nappe (cm?) 13HA10 13HA10 13HA10 13HA10
ep =20cm (A=10,21cm?) | (A=10,21cm?) | (A=10,21cm?) | (A=10,21cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
(g tu(MPa) 1,151 0,924 0,817 0,938
Vecr ;‘;:ff;:ﬁ?eges contrainte (MPa) 1,611 1,293 1,143 1,313
N; (KN) 1496,3 1052,3 665,6 266
ELS o(MPa) 8,4E+00 5,7E+00 3,5E+00 1,3E+00

VI11.17 Tableau récapitulatif de Ferraillage des voiles VL3
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Chapitre VIII : étude du voile périphérique

Introduction :

Afin de retenir le sol du talus, on prévoit un voile périphérique qui servira a ceinturer la
structure et a reprendre les charges provenant des poussées des terres et aussi a limiter les
déplacements horizontaux relatifs aux fondations.

VII1.1 Pré dimensionnement du voile périphérique :

L’épaisseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) pour un voile périphérique doit
étre supérieure au égale 15 cm.

Pour notre cas nous avons opté pour une épaisseur de 20 cm.

Les armatures sont constituées de deux nappes, le pourcentage minimum des armatures est de
(0.10% B) dans les deux sens (horizontal et vertical).

Caractéristiques du sol :

Surcharge éventuelle : g = 10kN/m?

Poids volumique des terres : y = 18kN/m?

Angle de frottement : ¢= 30’

Cohésion : ¢c=0

Voile périphérique

4

Shéma statique

Radier

Contrainte de sollicitations :

En utilisant la méthode de RANKINE, on détermine les contraintes qui s’exercent sur la face
du voile.

Le calcul se fera pour une bande de Im de longueur a I’état de repos qui est le cas le plus
défavorable.

Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont : 6y et oy

oy - Contrainte horizontale.

oy : Contrainte Verticale.

GH:KOXGV
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Chapitre VIII : étude du voile périphérique

Avec : KO : coefficient de poussée des terres au repos.
¢: Angle de frottement interne.
Ky =1—sing = 0,5
VI11.2 Calcul des sollicitations :
= ELU:
oy = Ko X oy =Ko(1,35xyXxh+1,5x%xq)
Pour h=0m= oy; = 0,5x 1,5 %X 10 = 7,5kN/m?2.
Pour h=3m= oy, = 0,5(1,35x 18 x 3+ 1,5 X 10) = 43,95kN/m?>.

= ELS:
oy = Ko X oy = Ko(q+yXxh)
Pour h=0m= oy; = 0,5 X 10 = 5kN/m?2.
Pour h=3m= oy, = 0,5(10 + 18 X 3) = 32kN/m?>

VI11.2.1 Diagramme des contraintes :

Ty = 7.5 KN/m? gy = 5 kN/m?
— 4 A
> h=3m h=3m
[ >
/ =
/
f Ll
f ' v o L J
Ty = 4395 kN/m? Tz = 32 kN'm*
ELU ELS

VI11.2.2 Charge moyenne:

La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bonde de 1 métre est :

= ELU: q, = 2H259 1 = 2222272 34 83kN/ml,

= ELS: q, = 225 1m = 2222 = 25, 25kN/ml
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Chapitre VIII : étude du voile périphérique

VI111.3 Ferraillage du voile périphérique :
& Méthode de calcul :
Le voile périphérique sera considérer comme un ensemble de dalles continues encastrées sur 4
cotés au niveau des nervures et des poteaux.
& Détermination des moments :
La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneaux
encastres sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont ’appui peut assurer un encastrement
partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis par
les coefficients suivants :
= Moment en travée 0.75M
=  Moment d’encastrement sur les grands coté :
0.3M (appuis de rive).
0.5M (autres appuis)
& |dentification des panneaux :
Lx=3m ; Ly=5m.

_ Lx 3

p=,=5= 0,6 >04............. le panneau travaille dans les deux sens.
» ELU:
_ i, = 0,0812
P ‘0'6=>{uy _ 0,305

M, = u,.q.Lx? = 0,0812 x 34,83 x 32 =25 45kN.m
M, =p,,. M,,=0,305x 25,45 = 7,76kN.m

Correction des moments :

Sens x-x:

Aux appuis : Ma=0,5M, =0,5 % 25,45 = 12,72kN.m
En travée : Mt =0,75. M,= 0,75 x 25,45 = 19,08KN.m
Sensy-y :

Aux appuis : Ma = 0,5M,, = 0,5 X 7,76 = 3,88kN.m
Entravee : Mt = 0,75M,, =0,75 X 7,76 = 5,82kN.m

= ELS:

W, = 0,0861}

p:0,6${’uy20'476
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Sens

X-X

y-y

Chapitre VIII : étude du voile périphérique

M, = u,.q.Lx? = 0,0861 X 25,25 x 32 = 19,56kN.m
M, =p,. M,=0,476 X 19.56 = 9,31kN.m

Correction des moments :

Sens x-x :

Aux appuis : Ma=0,5M, =0,5x% 19,56 = 9,78KN.m
En travée : Mt = 0,75. M,,= 0,75 X 19,56 = 14,67kKN.m
Sensy-y :

Aux appuis : Ma =0,5M,, =0,5 X 9,31 = 4,65kN.m

En travée : Mt = 0,75M,, =0,75 X 9,31 = 6,98kN.m

& Calcul des sections d’armatures :

Mu Uy u, | section B A(cm?) | Amin | Aadop | Ferraillage
Zone (KN.m) (cm?) | (cm?)
Appuis 12,72 0,030 0,392 SSA 0,985 2,18 2 5,56 5HA12
travée 19,08 0,046 | 0,392 | SSA 0,976 | 3,30 2 5,56 5HA12
Appuis 3,88 0,010 0,392 SSA 0,995 0,65 2 5,56 5HA12
travée 5,82 0,014 0,392 | SSA 0,993 1 2 5,56 5HA12

VI11.1 Ferraillage du voile périphérique
VI111.4 Vérification a PELU :
= Section minimale :
Selon le RPA99/2003

Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :
-Les armatures sont constitues de deux nappes.
-Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal et
vertical).
A >0.001.b.h = 0.001x100x20=2 cm?
Selon le BAEL 91/99(Condition de non fragilité)

0.23.b.d.ft,g
Aadopté > Amin = f
e

188



Sens

Chapitre VIII : étude du voile périphérique

_0.23.b.d.ft;g  0.23x100x17x2.1

.= - 2
Anin f 200 2,05cm2
Au appuis : Aggopte = SHA12 = 5.56cm? > 1.57cm? ... ......condition vérifiée.
Entravées : Aggopes = SHA12 = 5.56cm? > 1.57cm? ... ... ... condition vérifiée.

= Armatures transversales :

@ = % = % = 4mm

Soit le diametre des armatures transversales @,= 8 mm.
VII1.5 Vérification a PELS :

Veérification des contraintes :

Dans les aciers :
Il faut vérifier que : o, <o, =348MPa

st —

o = min{g f,:110,/nf 44 } = min{% X400 ;110x/1,6x2,1 } = 201,63MPa

Dans le béton :

Il faut vérifier que : o, <o, =15MPa

_100.A - = M, 5. =0
PL= b * T BLd.A, "~k
Zone | As Ms o) B K o, o, o o,
cm®* | KN.m
Appuis 5.56 9.78 0.327 0911 41.18 11357 201.63 275 15
travée | 5.56 14.67 0.327 0911 | 41.18 170.36 |201.63 | 4.13 15
Appuis 5.56 4.65 0.327 0911 41.18 54 201.63 131 15
travée | 5.56 6.98 0.327 1 0.911 | 41.18 81.06 201.63 | 196 | 15

V1I11.2 Vérification des contraintes a L’ELS
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Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

IX-Introduction
La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les efforts
Apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
Fondation :
= Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
= Une force horizontale résultant de 1’action de s€isme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
= Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.
On distingue deux types de fondations selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures :
Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
= Les semelles continues sous murs,
= Les semelles continues sous poteaux,
= Lessemelles isolees,
= Les radiers.
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 :
= Les pieux;
= Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante.

IX.1- Etude du sol de fondation

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte admissible du

sol.

IX.2-Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation, est fonction du type de la super structure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologique du terrain.
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Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

Ce choix est défini par :
= La stabilité¢ de I'ouvrage ;
= La facilité de I’exécution ;
= ][’économie ;
= La capacité portante du sol ;

= [’importance de la superstructure ;

= Supposant des semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns (max) qui est

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

AxB > =
osol

Vue que notre structure comporte des voiles, I’option des semelles is0lés est a écartée.

=  Semelles filantes :

Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Ns G+ Ns
0_50|2 — = _Q BZ
s BXL osolx L

2
os- Capaciteé portante du sol ( o =20 bar =200kn.m =0.2 Mpa)

B : Largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile
G : Charge permanente revenant au voile considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau IX-1 Surface de semelles filantes sous voiles yy :

Voiles G+Q (kN) L (m) B (m)
VL1 3410.18 5.7 2.99
VL2 3372.32 5.7 2.95

S=B.L (m?)

17.043

16.81

33.85
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Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

Tableau 1X-2 Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)
4639.26

426.45

S, = ZSi =66.39m?
Avec :

Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
Semelles filantes sous poteaux

La charge totale transmise par les poteaux :

poteaux

1086.46 -10701.63

2322.45 -5109.39

9631.02

1386.55 18510.44
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Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

N -e+>» M,
e:Z M, =0.12m
>N

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=0.12m <%=£6'7= 4.45m= Reépartition trapézoidale.

Orax = &x(l— 6- ej: 12397.72 x(l— 0'72j: 451.81kN/m?
L L 26.7 26.7
A= &x(l+ 3'ej= 1239772 x(1+ 036): 470.59 kN/m?
oL L 26.7 26.7
= Détermination de la largeur de la semelle :
> w4709 _, 45
OsoL 200

On prend B =2.5m.
On aura donc, S=2.5x26.7= 66.75m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : S, =Sxn+S,,

S, =66.75x4+66.39=333.39 m’

Avec
n : Nombre de portique dans le sens considére.
Remarque

-La surface totale du batiment : S, ., = 365.79m?

-La surface totale des semelles filantes : S; =333.39 m?

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est

St _ 333.39
s bat 365.79

=91.14%

Onopte pour un radier géneéral.
IX.3 Etude du radier général
Un radier général est un type de fondation superficielle généralisée sur toute la superficie de

la construction. Il se calcul comme une dalle renversée
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1X.3.1 Pré dimensionnement du radier
= e radier
Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au moins 25cm (hmin>25cm).
Selon la condition forfaitaire :

LTWShSLT”“X = 0,6<h<0.96 avec: L, =4.8m

On opte pour h=70m.

Condition de vérification de la longueur élastique

I_624/4-E-|23Lmax
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

4
L ste — Ce quiconduita h>3 [E_ Lmaxj 3K
2 V4 E

Avec Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale deféree E=32164.2MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

D’ou:
4
h> s 2x4.8 8 3x40 — 0.68m
T 32164.2
Soit : h=70m.
= Ladalle

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante
L e .
hy ZT’ avec un minimum de 25cm

hy 242—%0= 24cm  Soit hg = 40cm
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= Nervure (poutre)

Elle doit vérifier la condition suivante

h, > L_max: 480 _ 48cm  Soit h,= 70cm
10 10
Largeur : 0.4 h, <b < 0.7 h, 28cm < b <49cm donc on opte pour une largeur
b=40cm

IX.3.2-Calcul des charges nécessaires au radier
Charge permanente G =39953.2 kN.ml
Charge d’exploitation Q = 7464.23 kN.ml

1X.3.3- Combinaison d’actions

ATELU: Nu=1.35G +1.5Q=65133.16kN
ATELS : N, =G +Q=47417.43kN

1X.3.4- Détermination de la surface du radier
N _ 65133.16

ATELU SEY > S =244.86m?
133x04, 1,33x200

ATELS S°> N, _ 4781743 57 ogm?
Oeo. 200

D’ou : Syag =Max (SEY ; SES )= 244.86m?
S, = 365.79m? >S,_, =244.86m"

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 sulit :
L ;¢ = Max (E;BOch:max [7—20;300m]:35cm
On prend: L ¢eo=40cm

Srad=Shbat+S dep

S rad = 365.79+33.6 = 399.39 m?

Donc on aura une surface totale du radier : S ;,g= 399.39m?
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IX.3.5- Détermination des efforts a la base du radier :
Poids du radier :
Prad = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante.
Poids de la dalle : Pd = Srad xhdxpb=399.39x0.4x25=3993.9 kN
Poids de la nervure : Pn=bnxhnxLnx pb =0.4x1.1x25= 11 kN
Poids de la dalle flottante libre :
Pdf = (Srad — Sn)xepxph=(399.39-0.4x1.1)x0.1x25=997.37 kN
Poids de TVO:
PTVO = (Srad — Sn) (hn — ep) pTVO = (399.39— 0.4x1.1) (0.4 — 0.1) x17=2034.64 kN
Charge permanente apportée sur le radier G
G ot = P (superstructure) + P (infrastructure)
G, = 7036.91+39953.2 = 46990.11kN
Charges d’exploitation totale Q 1ot
Q ot = P (Superstructure)+ P (infrastructure)
Q ot = 399.39x8+7464.23=10659.35 kN
IX.4 Vérification :

1X.4.1 Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que t, <ty

_ ) f
7 =14 Srzmln{’—m%MPa}
d Yo
b=100cm; d=0,9.h, =0,9%x40=36cm
-I-umax =qu.Lmax _ Nu'b_Lmax
2 Srad 2
. 65133.16x1 48
T = X

e 2929929 % 22— 391.39KN
399.39 2

= 391.39 =1087.21kN/m®

Y 1x0,36

- i{o;sxzs

7 =Mmin

;4MPa} = 2.5MPa

T, < Ty = Condition vérifiée
1X.4.2.Vérification de la stabilité du radier

= Calcul du centre de gravité du radier

DR Y, = 2.5:Y _ 6 asm

Y 5s,
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Avec : Si: Aire du panneau considére ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

= Moment d’inertie du radier
Lo = |1, +8,(X, - X |=5721.26m*.
1, =31, +s.(Y, -Ys | = 21730.66m*.
La stabilité du radier consiste a la Vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) di aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
Mj =Mij=0) * Tjk=0) -
Avec :

Mjk=g) : Moment sismique a la base du batiment ;

Tj(K:O) : Effort tranchant a la base du batiment ;

Ixi ,lyi - Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;
h : Profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne
_3-0,+0,
nT T

o, Ainsion doit vérifier que :

(@

ol

3-0,+
AVELU: o, = % <133 0y,
Fig. IX.1 Diagramme des contraintes
, 3-0,+0,
ATELS: o, :TSGSOL
N M
Avec: o1, = +—-V
Srad I

Sens longitudinal
ATPELU : Mx =62.77 KN.m

N, M, 79425.67 62.77
+ Vo=

x13.35 =199.95kN / m?

o, = = +
Sws 1, 399.39 | 21730.66

o, =N My, 7942567 6277 1535 198 72kN/m?
Ss I, 309.39  5721.26
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D’ou
. _3x199.95+198.72
me 4

=199.64kN/m* ; 1,330, =1233x200 = 266kN/m?’

o, <133- 04, = Condition verifiée.

ATPELS : My= 44.735

o, = s My | 5764946 44735 1335 144.48kN/m?
Ses I, 39939  5721.26

o, = e My, 5764946 44735 1525 144 23kN/m?
Se 1, 39939  5721.26

D’ou

o = 3X144'4j+144'23 —144.41KN/m? ; o = 200kN/m?

Om < 650 = Condition verifiée

Sens transversal

APELU M,= 64.323Kn.m
M
o =Ny My, 7942567 64.323 o0 198 88kN/m?
S |, 399.39  21730.66
M
o o N M, |, 7942567 64323 (o o0 0un
S, I, 399.39  21730.66
D’oil
o, = 3X198'8i+198'84 =198.87kN/m’ ; 1,330, =1,33x200 = 266/m>

c,, <133-o0,, = Condition vérifiée.

A PELS My=47.248Kn.m

M
N, + \Y _ 5764946 47248 x 6.8 =144.35kN / m?

o, = L. = +
S 1, 399.39  21730.66
M
o o No M, | 5764946 47208 (o o
Sy L. 399.39  21730.66
D’ou
o, = 3X144'32+144'32 =144.34kN/m? ; &g, = 200kN/m?

om < 050 = Condition vérifiée.
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1X.4.3 Vérification au poingonnement (Art.A.5.2.42/BAEL91)
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :
N < 0.045 u..h.f 4
’ Vb

Avec  N,: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

e : Périmétre 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

b’=b+h
b

5 B whoren =

Fig 1X.2 Périmeétre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmétre utile
= Poteaux
u,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,5+0,5+2x0,7)=4,8m
N, =2015.94 kN N, <(0,045x4,8x0,7 x 25000) /1.5 = 2520kN
= Voile

u, =2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+1+2x0,7)=52m
N, =
N, < (0,045x 0,7 x5,2x 25000) /1.5 = 2730kN

IX.5 Ferraillage du radier

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91

199



Chapitre IX Etude de Pinfrastructure

IX.5.1Ferraillage des panneaux encastrés sue 8 appuis
On distingue deux cas :

1*" Cas : Si o < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L2
Mox =0y ?X et Moy =0

2™ Cas: Sia <0,4<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 Ly : Mo, =y -0y - L2
Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy, =p, - Mg,

Les coefficients i,y sont données par les tables de PIGEAUD.

Avec p :% avec(LX < Ly)
y

Remarque
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
IX.5.2 Identification du panneau le plus sollicité

= 0.052
_Lx 48 o {”X

p=—=—" =7 "
Ly 57 pty = 0,667

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

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o , la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Sens longitudinale :

= APELU: q,,=o0,(ELU )—% _109.64— 2099011 _ o) ogin/m?
S rag 399.39

= APELS: q, = am(ELs)—% 1444139901 _ o6 2N m?
S ras 399.39

Sens transversale :

= APELU: g, =o,(ELU )—% _108.87 2090 o) 51N /m?
S g 399.39

= APELS: g, = am(ELs)—% _144.34 - 3099011 _ o sainN/m?
S 399.39

rad
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IX.5.3Calcul a PELU :
1)-Evaluation des moments My, My
On obtient :
M, =0,052x81.98x 4.8* = 98.21kN.m
M, =0.667 x 98.21=67.51kN.m
Remarque
Afin de tenir compte des semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant de (0,5) aux appuis et (0,75) en travée.

2)-Ferraillage dans le sens x-x

Moments aux appuis : Moments en travée :
Muaz(_oi5)'Mumax Mut=(0'75).Mumax
M, =(~05)x98.21 M, =(0,75)x98.21
M,, = —49.1kN.m M, = 73.65kNm
Aux appuis :

M . :
1, ua 49110° 0209 < 0,392 = SSA

“b.d?-f,, 100x342x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
uy = 0,0299 — B, =0.985

M 49.1x10°

A = B, -d-o - 0.985x 34 x 348

A, =4.21lcm?
Soit: 4HAL2 =4.52 cm® avecun éspacement de 25cm

=4.21cm?

En travée :

M, 73.65x10°
b-d?-f,, 100x34%x14.2

yy =0,0448 < 0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
uy = 0,044— B, =0.998

A, = M,  7365x10° -
‘T B d-o, 0998x34x348
A, =6.23cm?

Soit: 6 HA12 = 6.78¢cm?
avecuneéspacement de20cm
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1X.5.4 Vérification de la condition de non fragilité
AL, =po-b-h 3_7'3 Avec po= 0,0008 pour HA FeE400

3-0.84

Ain =0,0008x100 % 40 x =3.45cm” /ml

Auxappuis: AX =4.21cm®> A, =3.45cm?/ml — condition vérifiée
Entravée: A =6.78cm’>A. =3.45cm?/ml — condition vérifiée

IX.6. Calcul a PELS (Sens x-X)
IX.6.1. Evaluation des moments My, My

Mx:Hx’qs'sz et My =py-M,

On obtient

M, =0.052x 26.75x 4.8% = 32.04kN.m

M, =0.667 x32.04 = 21.37kN.m
Moments aux appuis : Moments en travée :
Msa :(_0’5)'Msmax Mst :(0175)Msmax
M., =(-05)x21.37 M, =(0,75)x21.37
M, =—-10.68kN.m M, =16.02kN.m
Aux appuis :

3

s = —Me 10.68>10"  _ ) 006 < 0,392 = SSA

“b-d?-f,, 100x34% x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, =0.006 — B, = 0.997

A - M, _ 10.68x10* 9.05¢m?
*p,-d-o, 0.997x34x348
A, =9.05cm?

Soit: 6HAL4 = 9.23 cm? avec un éspacement de 25¢cm

En travée :

M, 16.02x10°
b-d?.f,, 100x34%x14.2

yy =0.009 < 0,392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

p, =0.009 — B, =0.995
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A, = M, _  16.02x10"
t p,-d-o, 0.995x34x348

A, =13.60cm?

Etude de ’infrastructure

13.60 cm?

Soit: 4(HA14 + HA16) =14.20cm?
avec un éspacement de20cm

1X.6.2. Vérification des contraintes dans le béton (Sens x-x)

Pour se disposer de cette vérification, on peut vérifier simplifier pour (o) position de 1’axe

neutre que : oY 171 T
d 2 100
= Aux appuis
V= ﬂ =459
10.68
woog7 A1 25 o
2 100

avec . M
Y =—
M

Les contraintes suivant (x) sont plus défavorables, donc les contraintes suivant (y-y) sont

verifiees.
IX.7. Ferraillage du débord

Le debord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie Figure

X1.3. Le calcul se fera pour une bonde de 1 metre de longueur.

»

[ITTrTrt’

40 cm

& »|
dl

Figure 1X.3 Schéma statique du débord

I1X.7.1Sollicitation de calcul
APELU: qu=81.98 Kn/ml

_81.98 X0.4°

Mu =6.55 Kn.m

APELS : gs=26.75 kN/ml
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_26.75 X0.4°

Ms =2.14 kN.m

1X.7.2 Calcul des armatures
qu =81.98kN.m gs =26.75kN.m

Comme le débord est moins sollicité que la dalle, et afin d’homogénéiser le ferraillage, les

armatures de la dalle seront prolonger et constitueront ainsi le ferraillage du débord
I1X.8 Ferraillage des nervures

1X.8.1 Détermination des efforts :

Pour la détermination des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.

-Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

-Pour le calcul de ferraillage, on choisi la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.
Telque:b=40cmh=70cmd =40cm

R Y

Ly

LA A i

£

Fig IX .4 :transmission de charge sous forme triangulaire et trapézoidale
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1)-Sens transversal:
ELU:

Figure IX.5 Schéma statique a PELU

Figure 1X .7 Effort tranchant a PELU
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ELS :

Figure 1X.10 Effort tranchant a PELS
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2)-Sens longitudinal :
ELU:

Figure 1X.11 Schéma statique a ’ELU

Figure 1X.12 Effort tranchant a PELU

Figure 1X.13 Moment fléchissant a PELU
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ELS :

Figure 1X.14 Schéma statique I’ELS

Figure 1X.15 Moment fléchissant a PELS

1X.8.2 Le ferraillage
Pour le ferraillage on prend les moments maximaux aux appuis et en travées.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant:

Efforts internes Sens longitudinal Sens transversal
Ma, kN.m 296.83 209.26
Mt, KkN.m 148.42 105.96
Mas kN.m 292.11 205.58
Mt;  kN.m 146.06 104.10
Tumax KN 312.46 264.55
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Donnés: b= 40cm; d =67 cm; h=70cm ; ¢ = 3cm
1)-Sens longitudinal

Aux appuis :

MA 296.83x10°

- - = - =0.04 < 0,392 = SSA
b-d°-f,, 100x67°x14.2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

uy = 0.04 — By =0.980
3
A= Moy 296.83d0° _ 5 990m:
B,-d-o, 0.980x67x348
A, =12.99cm?

Soit:8HA16 =16.08cm”?
avec un éspacement de20cm

En travées :

M., 148.42x10°

= - = - =0.02<0,392 = SSA
b-d°-f,, 100x67°x14.2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

1y = 0,02—> By = 0.990

3

A, = M, _ 148.42x10 _ B.420m?
p,-d-o, 0.990x67x348

A, =6.42cm?

Soit: 6HA14=9.24cm*
avec un éspacement de20cm
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2)-Sens transversal :

Aux appuis :

Mu 209.26 x10°

= ; = > =0,0.03<0,392 = SSA
b-d°-f,, 100x67°x14.2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Hu = 0,03— By = 0.985

3
Ao Ma 200264100 o000
B,-d-o, 0.985x67x348
A, =9.09cm?

Soit:6HA14 =9.24cm?
avec unéspacement de20cm

En travées :

M., 105.96x10°

= - = > =0,01<0,392 = SSA
b-d°-f,, 100x67°x14.2

Hy

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
wy =0,01— B, =0.995

3
M, __10596x10° _, ..,

A= 4o 0.995x67x348
A, =4.56cm’

Soit:4HA14 =6.16cm?
avec un éspacement de20cm

1X.8.3 Vérification a PELU :

Condition de non fragilité :

0.23XbXd ft28
fe

Amin =
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0.23 X40 X 67X 2.1
400

Amin= A min =3.24cm?

Armatures transversales :

» Espacement des armatures
Bt < min (3, 01,75) =(3142;20;45) =20
Soit dt=8mm

Nous adoptons 4HA8=2,01cm?

Espacement des armatures transversales

S, <min {2 ; 12¢1} =min{27.5 ;24}=24cm

St <-= 55cm

N |

St=10cm en zone nodale

St=15cm en zone courante
= Armatures transversales minimales
Anmin=0.23 b d ft;s/400 =5.31 cm?
Vérification de la contrainte de cisaillement

= Sens longitudinal

T . [0.15f
T, =% < T, =min{——C28 - 4 MPa} = 2 MPa
b.d b
Avec : Tymax =312.46 kN
3
T, _ 31246107 =1.16 MPa = Condition vérifiee
400x 670

= Sens transversal
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_Tumex _ - i {0.15 foog

14 MPa}:Z MPa
Yo

Avec : Tymax =264.55 kN

3
T =M =0.9 MPa = Condition vérifiée

Y 400x670

1X.8.4 Vérification a PELS :
Vérification des contraintes :

Le radier étant exposé aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles constituent un état
de fissuration tres préjudiciable, les contraintes sont limitées alors :

= Dans les aciers :

o< o - min (0.5x fe ; 90,/n ft28 )
o5 = 0.5x400; 90v1.6x2.1 =164.97 Mpa

= Dans le béton :

_ 100 X As o _ Mser
b Xd ¥ T B1X dX As

p1 op =K x o0s < 15 Mpa

Les résultats sont regroupés dans le tableau suivant :

As Ms pl R1 K oS oS cb cb
Sens (MPA) | (MPA) | (MPA

appuis  9.24 20558 0.34 0.909 0.02 365.31 164.97 7.30 15

X-X  travée 6.16 | 104.10 0.22 0.924 0.01 272.97 16497 272 15

appuis 16.08 292.11 0.6  0.885 0.03 306.36 164.97 9.19 15
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Y-Y

travée

9.24

146.06

0.34

0.909

0.02

259.54

164.97

5.19

15

OK
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Conclusion :

L’étude de ce projet, fut tout d’abord une trés bonne expérience avant le début de
la vie professionnelle et nous a aussi permis de mettre en application les acquis

théoriques assimilés tout au long de notre formation.

A travers cette étude, nous avons exploré les différents constituants d’un
batiment, leurs comportements et apprendre les différentes techniques de calcul.
Ajouter a cela nous avons appliqué les différents reglements régissant la construction

en vigueur dans notre pays et leurs applications.

Concernant la disposition des voiles, nous nous sommes apercu que celle-ci est
un facteur beaucoup plus important que leurs quantités et qu’elle a un role déterminant

dans le comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

Notons qu’enfin, ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience, NOUS a
été trés bénéfique puisque I’utilisation de 1’outil informatique nous a permis
d’économiser beaucoup de temps et facilité le calcul, mais la maitrise du logiciel reste
une étape trés importante qui demande des connaissances de certaines notions de base

des sciences de I’ingénieur.

Espérons que ce modeste travail apporte un plus aux promotions future.



Bibliographie

L) Regles parasismiques algériennes RPA 99 / version 2003.
L) Regles BEAL 91 modifiées 99, régles techniques de conception et de calcul
des ouvrages et constructions en béton arme suivant la méthode des états -

limites.

L) Quvrages en béton armé, technologie du batiment — gros ceuvre
(H. RENAUD).

L) Calcul des ouvrages en béton armé (M.BELAZOUGUI).

L) Document Technique Réglementaire DTR B.C.2.2, Charges
permanentes et charges d’exploitation.

LI Mémoires de fin d’études des promotions précédentes (Dépt. G.C.
U.M.M.T.O).

LL) Cours et T.D du cursus de 1’Université M.M.T.O. (Département G.C).

L] Conception et calcul des structures de batiment (HENRY THONIER)



