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INTRODUCTION GENERALE

Le génie civil est une branche de 1’ingénierie qui concerne la conception, la construction et
I’entretien des structures civiles telles que les batiments les ponts, etc... C’est un domaine
fascinant qui combine la science, la technologie et la créativit¢ pour fagonner notre

environnement bati.

Les ingénieurs civils jouent un role crucial dans la planification et la réalisation des projets de

constructions en veillant a ce qu’ils soient surs, durables et respectueux de I’environnement.

L’Algérie présente une vulnérabilité élevée au séisme, pour cela il y a lieu de respecter les
normes et les recommandations parasismiques RPA. Le réglement parasismique algérien est un
ensemble de normes et de reégles établies pour la construction de batiments en Algérie afin de
les rendre plus résistants aux séismes, ces normes concernent la conception, les matériaux et les
techniques de constructions pour assurer la sécurité des batiments. Respecter ces normes est

essentiel pour la sureté des structures face aux risques sismiques

Le projet qui nous a été confié consiste a étudier une structure (R+8+2 sous-sols) a usage

multiple contreventé par des voiles porteurs modéliser avec le logiciel ETABS.

Au cours de cette étude nous allons focaliser notre attention sur les diverses phases de calcul,
nous allons entamer notre travail par une description et présentation de I’ouvrage ainsi que les
matériaux employés, notamment le béton et I’acier. Ensuite nous allons nous pencher sur le pré

dimensionnement et le calcul des éléments.

Une étude a I’aide du logiciel ETABS a été réalisée pour notre structure, 1’analyse des données
obtenus a permis ensuite de réaliser les vérifications réglementaires nécessaires avant de

déterminer 1’armature requise pour les éléments structuraux.

Afin de conclure ce projet, un radier nervuré a été choisi pour I'infrastructure celui-ci a été

congu et renforcé de facon a ce que les charges de la superstructure soient transférées au sol.
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Chapitre 1 : Présentation de ’ouvrage

I.1. Introduction

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé a I’étude d’un batiment (R+8+2sous sol) a
usage d’habitation et commercial.

Cet ouvrage est implanté a la wilaya de Tizi-Ouzou, qui est class€ comme une zone de
moyenne sismicité-zone Il,, selon le RPA99-version 2003.

Cette structure est contreventée par des voiles et composée de :

e 2°™ sous-sol a usage de fabrication PVC.
1°™¢ sous-sol et rez-de-chaussée a usage commercial.
e [ étage a usage de service

e 7 étages a usage d’habitation.

e Une terrasse inaccessible + charpente en bois.

e Deux cages d’escaliers identique.

e Deux cages d’ascenseur identique.

I.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage
e En plan
% Sous-sols ; RDC ; étage de service ;
- Longueur totale : 24.30m
- Largeur totale :17.70m
% Les étages courants :
- Longueur totale :26.88m
- Largeur totale :19.05m
e En élévation
- Hauteur totale :31.5m
- Hauteur du RDC : 4m
- Hauteur d’¢étage de service : 3 .06m
- Hauteur d’étage courant : 3.06m
- Hauteur des sous-sols : 3.06m

I.3. Propriétés mécanique du sol

- La contrainte admissible du sol : 1.9 bars
- Le site est considéré comme meuble S3
- L’ouvrage appartient au groupe d’usage 2

I.4. Hypothéses de calcul
Pour mener I’étude de notre projet, les hypothéses de calcul adoptées sont :

La résistance a la compression a 28 jours fc28 =25 MPa
La résistance a la traction {t28 = 2.1 MPa.
Evj=10818.865 MPa.

Eij = 32164200 MPa

fe = 400 MPa
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L.5. Eléments constituants ’ouvrage

Un Batiment est un ouvrage durable composé d’une partie enterrée appelé infrastructure et
d’une partie aérienne appelé superstructure.

1.5.1 Superstructure

¢ Ossature

Notre construction est un immeuble a ossature mixte :
e Portiques : constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de reprendre
essentiellement les charges et surcharges verticales, et sont liés entre eux
e Voiles : ¢léments rigides en béton armé coulé sur place, déposés dans les deux sens,
formant un systéme de contreventement, assurant la rigidité et la stabilité de I’ouvrage.

+* Planchers

C’est une surface horizontale séparant deux niveaux successifs dans une construction et
recueillant les surcharges de fonctionnement du batiment. Les planchers assurent deux
fonctions :

o Fonction de résistance mécanique : il supporte son propre poids ainsi que les
surcharges et les transmet aux éléments porteurs de la structure.

o Fonction d'isolation thermique : il assure I'isolation thermique et phonique entre les
différents niveaux de la structure.

On distingue plusieurs types de planchers et pour notre cas il y a deux types :
e Dalle pleine en béton armé : elle est utilisée 1a ou il n’est pas possible de réaliser des

planchers en corps creux ; dans les balcons, la cage d’escalier (palier de repos) et la dalle
de la salle machine.

dalle pleine

Figure 1.1 : Dalle pleine.
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e Dalle en corps creux : Ils sont constitués de corps creux et de dalle de compression
posées sur des poutres préfabriquées.

Figure 1.2 : Planches en corps creux.

% La cage escaliers
Le batiment comporte deux cages d’escalier qui permettent 1’acces aux différents niveaux,
Ces escaliers comportent deux volées et seront constitués de paliers et paillasses, réalisés en
béton armé coulé sur place. Le coulage s’effectuera par étage.

Feculement diarrlvée
marche pollgre

X
\
\\
\I

ol

Faillosse

g
[~

R

Folier

Echoppée

ILLL
R

Houteur de Vescolier
Houteur sous-plofond

e A
Eeculement de déport

Figure 1.3 : Caractéristiques d’un escalier

% La cage d’ascenseur

Le batiment comporte de deux cages d’ascenseur qui assurent I’acces a tous les étages, elles
seront réalisées en béton armée coulé sur place.

+ La toiture

La toiture de notre batiment est une charpente en bois.
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+ Les balcons

Un balcon est une plateforme située a I’extérieur du batiment au niveau de chaque
plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.

<+ L’acrotére

C’est un ¢élément encastré dans le plancher terrasse réalisé en béton armé. Il joue un réle de
sécurité et de garde-corps.

+» Maconnerie
La maconnerie de notre batiment sera exécutée en briques creuses.

e Murs extérieurs : seront réalisés en doubles cloisons composé de deux murs
en briques creuses de 10cm, séparées par une lame d’aire de Scm pour
assurer une bonne isolation thermique et acoustique.

L= (10x2) +5=25cm

e Murs intérieurs : ils seront réalisés en simples cloisons en briques creuses de

10 cm, pour séparer la surface intérieure.

BRIQUE

CREUSE

MORTIER DE
ENDUIT EN CIMENT
PLATRE N\~
CARRELAGI H
MUR MUR

INTERIER EXTERIER

Figure L.5 : Les murs intérieurs et extérieurs.

K/

< Coffrage

Le coffrage est une structure temporaire utilisée dans la construction pour maintenir et
soutenir le béton liquide jusqu’a ce qu’il durcisse et prenne sa forme finale. On utilise le
coffrage métallique pour les voiles et le coffrage en bois pour les portiques.

% Revétement
Le revétement du batiment est constitué par :

e Du mortier en ciment pour les murs des facades extérieurs.

e De I’enduit en platre pour les murs intérieurs et plafonds.

e Un carrelage pour les planchers, les balcons et les escaliers.

e De la céramique recouvrant les murs dans les cuisines et les salles d’eau.
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1.5.2 Infrastructure
«» Fondations :

Les fondations sont des ¢léments souterrains qui supportent le poids d’une structure et qui le
transmettent au sol. Le choix du type de fondations dépend des caractéristiques du sol
d’implantations et de I’importance de I’ouvrage.

Figure L.6 : Les fondations.

I.6. Principes des justifications (Art A.1.2BAEL91)
@ Les différents états limites

a) Etat limite ultime (ELU)

I1 correspond a la valeur maximale de la capacité portante de la construction :
e Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;
e Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;
e Stabilité de forme (pas de flambement) ;
e Etats limite de déformation (instantanée ou différée) et 1’ouverture des

fissures.

b) Etat limite de service (ELS)
Qui est définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue :
e [Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton. ;
e Ftats limites d’ouverture des fissures ;
e Etats limites de service de déformation.

I.7. Caractéristiques mécaniques des matériaux

1.7.1. Le béton
e Définition : le béton est un matériau essentiel dans le domaine de la construction, il est

compos¢ d’un mélange de ciment, eau, granulats(gravier-sable) et plus souvent des
adjuvants.

Défini du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec :

-la granulométrie ;

-le dosage en ciment ;

-’age du béton ;
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- Les adjuvants comme des plastifiants pour une meilleure maniabilité du béton et des
hydrofuges.

1) Résistance caractéristique
o A la compression

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté
(fc28). Elle est obtenue par des essais de compression axiale sur des éprouvettes normalisées
D’une hauteur double a son diamétre (H = 32cm, diamétre 16 cm).

- A 1j le béton atteint 15% de sa résistance.
- A 3j-50%

- A7-70%

- A 14) -580%

- A215-90%

- A28 -99%

Pour notre cas, on prend fc28= 25MPa.

v Pourj <28 jours :

foos = feos < 40MPa ) (Art A.2.1.11/BAEL91 modific99)

_ ]
ch
4.76+0.83

pour
fcos fcog > 40MPa

J
Cj_1.4+0.96j
v Pourj > 28jours:
Fe= feas
fc; : la résistance a la compression a j jour.
fcog: la résistance a la compression a 28 jour
o Ala traction

La résistance du béton a la traction est tres faible, comparée a sa résistance a la compression.
Elle est donnée par la relation suivante :

ft; = 0.6 + 0.06f¢; (ART A.2.1, 12/ BAEL91 modifié99)
ftj: 1a résistance a la traction a j jour.

Dans notre cas : fcos= 25 MPa — ftos= 0.6 + 0.06. (25) = 2.1 MPa.
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2) Déformation du béton

v' Module d’élasticité longitudinal : (Art : A-2-1-2 B.A.E.L.91)

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

e Module d’élasticité instantané : Sous les contraintes normales d’une durée
d’application inférieur a 24 heures, le module de déformation longitudinale instantané

du béton age de j jours noté Ej; est égale a :
Ei=110003/fcj (Art: A-2-1-21- B.A.E.L.91)
Dans notre cas : E;=32164200 MPa

e Module d’élasticité différée : On admet que sous contraintes de longue durée

d’application, et afin de tenir en compte I’effet de fluage du béton, on prend un module
égal :

Ev=-L =3700 3/fcj

Dans notre cas : Evi= 10818.865MPa

e Module de cisaillement :

Gt
2(1+v)
v : Coefficient de Poisson
v=0,2 al'ELS (Art: A.2.18.B.A.E.L 91)
v=0alELU }

3) Les contraintes limites du béton
= ATIELU:

La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule :

_ 0.85%fc28

fi
be 0+yb

(Art. A.4.3, 41 BAEL 91)

0 : coefficient des charges
6 = 1lorsquet> 24 heures
{0 = 09lorsque 1 < t < 24 heures
6 = 0,85lorsquet < 1 heure

yb: Coefficient de sécurité du béton

{yb = 1.5 en cas de combinaisons pour les situations courantes.
yb = 1.15 en cas de combinaisons accidentelles
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= AVPELS
La contrainte de compression du béton doit étre au plus égale a :
obc=0.6xfc; (Art4.5.2 BAEL 91)
On prend : gbe = 0.6 fc28 =15 MPa pour fc28 = 25 MPa

= Diagrammes des contraintes de déformations du béton

A
Ok (MPa)

g _ossfas |
be — em

2% 3.5%,

Figure 1.7 : Diagramme des o-¢ du béton a PELU

a| MPa

TR LI o R —— .

> Ep (0 )

Epe

Figure 1.8 : Diagramme des o-¢ du béton a ’ELS

v
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4) Contrainte limite de cisaillement

La contrainte ultime du cisaillement du béton est :

W
bxd

Ty, =
(Art: A.5.1 BAEL 91).
pour

T,=min|0.13 f.,g ; SMPA| — la fissuration peu nuisible.

Tw=min|0.10f_,g ; 4MPA| ik la fissuration préjudiciable.

1.7.2. L’acier

L’acier est un matériau caractéris¢€ par sa bonne résistance a la traction tel qu’a la
compression. Les aciers se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (rond lisse et
haute adhérence).

- Les aciers a haute adhérence (HA), de nuance feE400
- Les aciers ronds lisses (R.L), de nuance feE 235.

- Treillis soudé de type TS520.

Notation Limite Coefficient de Coefficient de

d’élasticité fissuration n cisaillement

Treillis soudé TLE520 520 1.3 1
Haute adhérence FeE400 400 1.6 1.5

Tableau I.1 : Caractéristique des aciers utilisés
e Module d’élasticité longitudinale : La valeur du module d’¢lasticité notée E's est
constante pour toute nuance d’acier.

Es =200 000 MPa

e Contrainte limite ultime :

La contrainte limite ultime est égale a
gs = % (Art: A4.3.2. BAEL 91)

vys=1.15 —pour les situations durables (courantes).
vs=1.0 —pour les situations accidentelles.

v" Pour les aciers fe400 :
— Cas courant :

B 400 _ 348
95 =115~
0s=348 MPa
— Cas accidentels :
400
oS = T = 400

0s=400 MPa

10
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e Contrainte limite service :

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

v' Fissuration peu nuisible :

Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est
soumise a aucune limitation).
Exemple : poutres, poteaux, ...

os= fe

v" Fissuration préjudiciable :

Cas des ¢léments exposés aux intempéries ou a des condensations
Exemple : fondation, balcons, ...

— . 2 .
Ost = Min {Efe ; 110\/Hft]}
v" Fissuration trés préjudiciable :
Cas des ¢léments exposés a un milieu agressif ou bien doivent assurer une étanchéité.

Exemple : les ports...

Gst = min {%fe ;90/nftj}
n: coefficient de fissuration.
n=1.6 — pour les adhérences (HA) de diamétre > 6 mm.
n= 1.3 — pour les HA de diamétre < 6mm.
n =1.0— pour les aciers ronds lisses.
¢ Diagramme contraintes déformations de I’acier :

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

-10%o a E_ ; Allongement

Réccnurcissement
R — |

Figure 1.9 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier.

11
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e Protection des armatures :

Afin d’éviter la corrosion des armatures, il est nécessaire de les enrober de béton avec une
€paisseur «c » qui est d’une valeur : ¢ € [1 cm ; 5 cm], selon I’environnement ou 1’ouvrage
sera implanté.

» C>5cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que
ceux exposés aux atmospheres trés agressives.

» C >3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries,
condensations et ¢léments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

» C=>1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés
aux condensations.

1.8. Les actions et sollicitations
1.8.1. Les actions

Les actions c’est les charges appliquées aux déformations imposées. On distingue trois types
d’action :

- Actions permanentes G : c’est une charge qui agit de maniere constante sur le
batiment. Il est essentiel de prendre en compte ces charges pour assurer leur stabilité
et leur durabilité.

Par exemple : le poids propre.

- Actions variables Q : c’est une charge qui varie en fonction de 1’utilisation ou de
I’exploitation. 11 est essentiel de prendre en compte ces charges pour garantir que la
structure puisse supporter ces charges pendent son utilisation.

Par exemple : le poids des personnes, du mobilier, des véhicules...

- Actions accidentelles Fa : c’est des actions imprévues de courte durée. Il est
essentiel de prendre en compte ces charges pour garantir la sécurité et la résistance
de la structure.

Par exemple : le vent, le séisme...
1.8.2. Les sollicitations

Ce sont les effort normaux et tranchants et les moments fléchissant et de torsions qui sont
causées par des actions.

1.8.3. Les combinaisons d’action

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les éléments, on utilise les
combinaisons suivantes :
%+ Situation durable :

- ELU:1.35G+1.5Q

- ELS:GH+Q
+¢+ Situation accidentelle :

- G+Q=+1.2E.

- 0.8GxE

12
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Conclusion

Dans cette partie, on a déterminé les différents ¢éléments de notre ouvrage ainsi ses
caractéristiques mécaniques des matériaux que nous allons utiliser lors de la construction.

Puis on va passer au prédimensionnement des ¢léments, tout en respectant les réglements
exiges.

13
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Chapitre 11 : Prédimensionnement des éléments

II. Introduction

Dans le chapitre précédent on a déterminé les différentes caractéristiques de notre ouvrage
ainsi que les matériaux constituants. Dans ce chapitre on procédera au prédimensionnement
des ¢éléments structuraux tel que les planchers, poutres, poteaux et voiles.

On fait le prédimensionnement conformément aux réglements dictés par :
v" RPA 99 version 2003 ;
v" BAEL 91 modifié 99 ;
v' DTRB.C.2.2.

I1.1. Pré dimensionnement des éléments
I1.1.1. Pré dimensionnement des poutres

Les poutres sont des ¢léments horizontaux sollicitées en traction et en compression, elles ont
une bonne résistance a la flexion. Leur role est de transmettre les charges et les surcharges des
planchers vers les poteaux.

Hypothese du calcul « Art A.4.14/BAEL 91 modifié 99 »
Lmax Lmax
max -1, > Zmax
15 — 7 10
04xXh<b =07Xh

Lyjax=L—a

ANENERN

Avec:

- L : portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré ;
- a: épaisseur du poteau ;
- b : largeur de la poutre ;
- h: hauteur de la poutre.

el

Figure II. 1 : Dimensions de poutre.

",
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Les poutres doivent respecter les conditions suivantes exigées dans le RPA

- b= 20cm
- h = 30cm — RPA2003-ART7.5.1
- h/b < 4

I1.1.1.1. Poutres principales (PP)
Limax=400-25=375cm avec L=400cm

375 375
S <hx—
15 10

25<h =375
» On prend h=35cm.
04x35<b=0.7x%x35
14<b =25
» On prend b=25cm.

Conclusion : la section des poutres principales est (35%25) cm?

I1.1.1.2. Poutres secondaires (PS)
Lmax=300-25=275cm avec L=300cm

275 275
—<h<—
15 10

18<h <275
» On prend h=30cm.
04x30<b<0.7x30
12 <b <21
» On prend b=25cm.

Conclusion : la section des poutres secondaires est (30x25) cm?.

g
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I1.1.1.3. Poutres palieres (PPA)

Linax=300-25=275cm avec L=300cm

275 275
— <h<—
15 10

18 <h <275

» On prend h=30cm.
04x30<b<0.7x%x30

12 <b <21

» On prend b=25cm.
Conclusion : la section des poutres paliéres est (30X25) cm?.
I1.1.1.4. Poutres de chainage (PCH)

Linax=300-25=275cm avec L=300cm

275 275
—<h<—
15 10

18 <h <275

» On prend h=30cm.
04x30<b<0.7x30
12 <b <21
» On prend b=25cm.

Conclusion : la section des poutres de chainage est (30%X25) cm?.

Tableau II.1 : Vérification des conditions exigées par le RPA
Conditions Poutre Poutres Poutres Poutre de
principales secondaires palieres chainage

35 30 30 30 Vérifier
25 25 25 25 Vérifier

h/b<4cm 1.4 1.2 1.2 1.2

Vérifications

Vérifier
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I1.1.2. Pré dimensionnement des planchers

Les planchers sont des éléments horizontaux du batiment, ils ont pour but de séparer les
niveaux successifs du batiment.
On a deux types de planchers :

I1.1.2.1. Planchers en corps creux

Les planchers en corps creux sont constitués d’une dalle de compression et de corps creux
reposant sur des poutrelles disposées suivant la plus petite portée.

La hauteur du plancher doit répondre a cette condition : h, > %
Avec :
- h; : hauteur totale du plancher
- Lmax : la portée libre de la plus grande travée.
L=400cm

Lmax=400-25=3 75cm

— h, > =16.66cm

e Résistance au feu
- ep=7cm — 1 heures coupe-feu
- ep=llcm - 2 heures coupe-feu
- ep=17.5cm — 4 heures coupe-feu

On choisit un plancher qui devrait résister a deux heures d’exposition au feu, e=11cm.

Conclusion : on opte pour un plancher de (16+4) =20cm d’épaisseur composé de corps creux
de 16¢cm et d’une dalle de compression de 4cm.

I1.1.2.2. Planchers en dalles pleines

Les dalles pleines sont des plaques en béton, reposant sur des appuis, elles sont souvent
utilisées dans les balcons, salle machine, ...

L’épaisseur de la dalle pleine se détermine en fonction de sa portée tout en répondant aux
conditions suivantes :
-Condition de résistance a la flexion.
-Condition d’isolation thermique et phonique.
€ Planchers des balcons
+ Condition de résistance a la flexion

L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule :
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Avec : Lo: la portée libre

e : épaisseur de la dalle
e> 2% 15cm
10

% Résistance au feu
- ep=7cm — 1 heures coupe-feu
- ep=llcm - 2 heures coupe-feu
- ep=17.5cm — 4 heures coupe-feu

On choisit un plancher qui devrait résister a deux heures d’exposition au feu, e=11cm.
% Isolation phonique

D’apres la loi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la
Masse surfacique du plancher.

L =13,3 log (10M) si M <200 kg/m2

L=151log (M) + 9 si M > 200 kg/m2
La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque sa masse surfacique M est
Supérieure a 350K g/m?.

— D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :
_M_350
T p 2500

p: Masse volumique du béton est égale a 2500kg/m3.

Donc : e =max (15, 11, 14) = 15cm.

=0.14m — e =14cm

Conclusion
L’¢épaisseur de dalle pleine est de : 15cm

11.1.3. Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des murs en béton armé, pleins ou comportant des ouvertures, lies entre eux
par des planchers. Ils sont destinés a reprendre des charges verticales et assures la stabilité¢ de
I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux (séisme ou vent).
D’apres RPA 99/2003 le prédimensionnement d’un voile de contreventement doit satisfaire la
condition suivante :
L > 4a
L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm
ep = 2—8
Avec
- L : longueur du voile.
- a: ¢épaisseur du voile.
- he : hauteur d’étage.

g
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Figure I1.2 : Coupe verticale du voile.

e =2a

¥ [

£
—_—
—| = -
| Y I
fad
o0
W
2 |
J.'H

=2a

Figure I1.3 : Coupe de voile en plan.

o Au niveau du RDC

h, =400 — 20 = 380cm
h, 380
e>—=—
20 20
—> e =20cm

= 19cm

g
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o Au niveau des étages
h, = 306 — 20 = 286cm

e>£=@= 14.3cm
—20 20
— e =15cm
On prend :
e = max (20cm;15cm) - e = 20cm
Lpin = 4e =4 X 20 = 80cm
Conclusion

On opte pour e=20cm comme €épaisseur des voiles pour tous les niveaux.

I1.1.4. Pré dimensionnement des poteaux

Les Poteaux sont des éléments porteurs verticaux, leur réle est de reprendre les charges et les
surcharges des différents niveaux et les transmettre a la fondation puis au sol.

Le prédimensionnement se fera a ’ELS en compression simple supposant que seul le béton
reprend 1’effort normal : Ns=G+Q
Avec :
- G : charge permanente
- Q: charge d’exploitation
Et on doit satisfaire les conditions suivantes :
(Min (by,hy) = 25cm
{ Min (by,hy) > 2

| i<X<4
2 =1,

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande

Surface d’influence).
Ns

La section du poteau est donnée par la formule suivante : S = 5
bc

Avec :
- Nmax: effort normal maximal a la base du poteau
- 0pct contrainte admissible du béton a L'ELS
- 0pe= 0.6 fog= I5SMPA
Conclusion
On considére, en premier lieu pour nos calcul la section du poteau selon le minimum exigé
par le RPA qui est de (25x25) cm?.

g
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I1.2. Déterminations des charges et surcharges

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitations, on se référe au

document technique réglementaire (DTR B.C.2.2).
I1.2.1 les charges permanentes G

I1.2.1.1. Planchers terrasse

=" v-.-—.-——}v-‘z. o e N ‘\l\-,r—,"?-‘_‘ﬁf-. N \
Fe_ o Fa_ %, d < | 45 1 < § - - 3
& v . - .. o - s T 5 A PCRET

Figure I1.4 : Coupe verticale du plancher terrasse.

Tableau I1.2 : Caractéristiques des éléments du plancher terrasse.
Elément Epaisseur(m) Poids volumique (KN/m®) G (KN/m?)

Charpente en bois / /
Couche de gravillon 0.05 17
Etanchéité multicouches 0.02 6
n Forme de pente en béton 0.06 22
Feuille de polyane 0.01 1
[ 6 | Isolation thermique 0.04 4
Plancher en corps creux 0.2 14
Enduit sous plafond en 0.02 10
platre

G total

1.5

0.85
0.12
1.32
0.01

0.16
2.8

0.2

6.96

g
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I1.2.1.2. Planchers corps creux

GOOOOQOOOOOOHOOGOGOGDO QS0 0S0 000000 0..—3

EERYZan

Figure IL.5 : Coupe verticale d’un plancher corps creux.

Tableau I1.3 : Calcul de la charge permanente de plancher corps creux.

Ne Elément Epaisseur (m) Poids volumique
(KN/m?)
Revétement carrelage 0.02 22
Mortier de pose 0.02 20
Couche de sable 0.03 18
[ 4 | Dalle en corps creux 0.2 14
[ 5 | Enduit plétre 0.02 10
B3  Cloison de séparation 0.1 9

I1.2.1.3. Planchers dalles pleines

Figure I1.6 : coupe d’un plancher dalle pleine.

G (KN/m?)

0.44

0.4
0.54
2.8
0.2
0.9
5.28
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Tableau I1.4 : Calcul de la charge permanente de la dalle pleine.

Elément Epaisseur (m) Poids volumique G (KN/m?)
(KN/m?)
Revétement carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.03 18 0.54
| 4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
[ 5 | Enduit platre 0.02 10 0.2

G total 5.33

11.2.1.4. Murs extérieurs

Figure I1.7 : Coupe verticale du mur extérieur.

Tableau IL5 : Calcul de la charge permanente des murs extérieurs.

Elément Epaisseur (m) Poids volumique G (KN/m?
(KN/m?)
Mortier de ciment 0.02 18 0.36
Brique creuse 2x0.1=0.2 9 1.8
(Intérieure et extérieure)
Enduit plétre 0.02 10 0.2
[ 4 | L’ame d’air 0.05 0 0
e G total 2.36

g
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11.2.1.4. Murs intérieurs

it
[—

e

Figure I1.8 : Coupe verticale du mur intérieur.

Tableau I1.6: Calcul de la charge permanente des murs intérieurs.

Elément Epaisseur(m) Poids volumique (KN/m?) G (KN/m?)
Enduit platre 0.02 10 0.2
Brique creuse 0.1 9 0.9
Enduit platre 0.02 10 0.2

- G total 1.3

I1.2.2 les charges d’exploitation Q

Tableau I1.7: récapitulatif des surcharges d’exploitations.

Elément Surcharges [KN/m?|
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d’étage courant 1.5

Plancher RDC a usage locaux 5
(boutiques)
Plancher 1¢"étage (administratif) 2.5

2¢me sous-sol (atelier de fabrication) 2.5
1¢" sous-sol (salle de sport) 6
Balcons 3.5
Escalier 2.5
Acrotére 1

Charpente en bois 1
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I1.3. Descente de charge

La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface

d’influence (le poteau le plus sollicité).

I1.3.1. Surface du poteau le plus sollicité

C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité.

Q2
©
)R 2
©Q (%]
— £
S
o
LN,
o Poutre Secondaire
n g
~ =
3 3
- o

1.375 0F2§ 1.375
—>

Figure I1.9: Surface d’influence du poteau le plus sollicité.

o Surface nette

Sa= (1.375 x 2) X 1.075 + (1.875 X 1.375 x 2)

Shn=2.956

25+5.15625

Sn= 8.113m?

o Surface brute

Sp=3%3.2=9.6m?

Sv=

I1.3.2. Poids propre des éléments
» Planchers
o Plancher terrasse

9.6m>

P, = Gp X S= 6.96 X 8.113 = 56.46KN
P = 6.96 x 8.113

o Plancher courant

Pr = 56.46KN

P.. = Gee X S= 5.28 x 8.113 = 42.84KN
P,_. = 5.28 x8.113

P,_. = 42.84KN

g
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» Poutres
o Poutres principales
P,p =bX hx Lxp= (0.35x0.25) x3.75 X% 25 = 8.203KN

P,p = (0.35 X 0.25) X 3.75 x 25
P,p = 8.203KN

o Poutres secondaires
P,s = bX hx Lxp= (02X0.3) X2.75x25=4.125KN
Pos = (0.2x0.3) X 2.75 %X 25
P,s = 4.125KN

Donc le poids propre total des poutres

Pp = Ppp + Py = 8.203 + 4.125 = 12.33KN
Pp = 8.203 + 4.125
Pp = 12.33KN
» Poteaux :
o Poteaux du RDC
Pyot = b X hXx he X p = (0.25x0.25) X 4 X 25 = 6.25KN
Pyort = (0.25 X% 0.25) X 4 X 25
Pyot = 6.25KN

o Poteaux étage courant
Pyot = b X hXx he X p = (0.25x0.25) X 3.06 X 25 = 4.78KN

Poot = (0.25 X 0.25) X 3.06 X 25
Pyot = 4.78KN

» Charges d’exploitation :
o Terrasse inaccessible5
Qo = 9.6 X 1.5 = 14.4KN
o Etages courant
Qe =Q; =-+-=Q, =8113x1.5=12.17KN
o Etage a usage administratif
Qg = Qg =8.113 x 2.5 = 20.28KN
o Plancher RDC (Locaux)
Qrt = Q9 = 8.113 X 5 = 40.56KN
o Plancher 1% sous-sol (Salle de sport)
Qrt = Q10 =8.113 X 6 = 48.68KN
o Plancher 2™ sous-sol (atelier fabrication)
Qgt = Q41 =8.113 x 2.5 = 20.28KN

g
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I1.3.3. Loi de dégression

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes.

Qo Eﬂ =':-_}r:
G EI=QI}+Q1
L ¥, =0,+095.(0,+ 0,)
Qs
! ;”:3 g Qﬂ +ﬂ.9.{Q1 _Qz +Qs]
Qs ! -
Ty =0+ ot | (@ + 0y + Q) pour n2S
H |

Figure I1.10 : Loi de dégression des surcharges d’exploitation.

Avec :
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage (1).
n : numéro de 1’étage du haut vers le bas.
Qn: surcharge d’exploitation a I’étage «n » en tenant compte de la dégression des

surcharges.

— Coefficients de dégression de surcharges :

Tableau I1.8: Coefficients de dégression de surcharges.

RDC zeme ler
SS SS

0.65 0.64

6

Niveaux Terrasse Duplex 7¢™

1 0.95 090 0.85 0.80 0.75 0.71 0.69 0.67

g
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— Les surcharges cumulées :

Tableau I1.9: Les surcharges cumulées.

Niveaux Opérations
Terrasse Qo0

Duplex Qo + Q1
7 Qo +0.95(Q1 +Q2)
Qo +0.90 (Q1 +Q2+Q3)
5 Qo +0.85 (Q1 +Q2+Q3 +Q4)
Qo +0.8 (Q1 Q2 +Q3+Q4+Q3)
Q0 +0.75 (Q1 ¥Q2 Q3 ¥Q4 Q5 +Q¢)
Qo +0.71 (Q1 +Q2 +Q3 + Q4 +Q5 + Q6 +Q7)
Qo +0.69(Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Qp +Q7 +Qg)
Qo+0.67(Q1 +Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Qg + Q7 +Q8+Q9)
2¢me 8S Q0+0.65(Q1+ Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6 + Q7 + Q8+Q9+Q10)
1¢m¢SS Qo+0.64 (Q1+ Q2 +Q3 + Q4 +Q5 + Q6 + Q7 + Q8+Q9+Q10+Q11)

@}

—Dimensionnement des poteaux

Tableau I1.11 : Pré dimensionnement des poteaux.

Charges permanentes (KN) Charges Effort Section (cm?)

d’exploitation = Normal
(KN)

Niveaux Poids Poids  Poids G Gc Q Qc = S Section Section
planche poutre potea Gc+Qc - & minima adopté
r u " Ope 1 e

56.46 1233 478  73.57  73.57 14.4 14.4 87.97 58.64  25x25  25x25

42.84 1233 478 5995 133.52 26.57 4097 174.49 116.32  25x25  25x25
42.84 1233 478 5995 193.47 37.52 7849 27196  181.3  25x25  25x25

42.84 12.33 478  59.95 253.42 4726 12575 379.17 252.78  25x25  25x25
42.84 12.33 478 5995 313.37 5578 181.53  494.9 329.93  25x25  25x25

m 42.84 1233 478 5995 373.32 63.08 24461 617.93 411.95 25x25  30x30

Jeme 4284 1233 478 5995 43327 69.15 313.76 747.03 498.02 25x25  30%30
42.84 1233 478 5995 49322 7488 388.64 881.86 587.9  25x25  30x30

42.84 1233 478 5995 553.17 87.17 475.81 102898 685.98 25x25  30x30
42.84 1233 626 6143 6146 11224 588.06 1202.66 801.77 25x25  35x35
42.84 1233 478 5995 67455 14096 729.02 1403.57 93571 25x25  35x35

2¢m¢ SS 42.84 12.33 4.78  59.95 154.14 883.16 1078.4  25x25 35%35
734.5 1617.66 4

sz
P



Note :

Les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’étre modifiées prochainement

Chapitre 11 : Prédimensionnement des éléments

pour les raisons suivantes :

e Si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les sections

du béton

e Si la période de vibration n’est pas vérifiée.
€ VERIFICATION
Vérifications relatives aux exigences du RPA :

Selon I’article (Art 7.4.1) du R.P.A 99 Version 2003

: Les dimensions de la section

transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire les conditions suivantes :

Poteaux

e Min (b1, h1)>25cm
he

® Min (b1, h1) = -

o 14<bioy
hi

Tableau I1.14 : Vérification aux RPA.

Conditions exigées
par RPA
min (b, h) >25cm

min (b, h) > 1<
%<§<4
min (b, h) >25cm
min (b, h) > }21—3
%<%<4
min (b, h) >25cm

: he
min (b, h) > %

1
-<b<y
4 h

Valeur calculée et

vérification
min (b, h) =25 =25 cm
he _ 300

—=—=15cm < 25cm
20 20

1_ b _ 25_
i< 7= ==l <4
min (b, h)=30>25 cm

he 300
—=—=15cm < 30cm
20 20

1 b _ 30
4 h 30 1 4

min (b, h)=35> 25 cm

he 300
—=—=]5cm <35cm
20 20

1 b _ 35
_— L =22=] <
" == 1<4

Observation

Condition vérifiée

Condition vérifiée

Condition vérifiée

g
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I1.3.4. Vérification des poteaux au flambement
Lorsqu’une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit un
phénoméne d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie);
c’est le flambement.
Cette instabilité dépend de :

» Lalongueur de flambement.

» La section (caractéristiques géométriques).

» La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition suivante :
A== <50
Avec :
A : ’élancement des poteaux.

L¢: Longueur de flambement (L¢= 0.7 Lo car le poteau est encastré a ses deux
extrémités d’apres le BAEL.91).

1: rayon de giration (i = \/g ).

Lo : langueur libre du poteau.
S : section transversale du poteau (b x h) tel que b=h.

3
I : moment d’inertie du poteau (I= %) tel que b=h.

L 07y _ 07l _ V1207l

Ce qui donne : A—\/@—\/g—\/@— - - AZO.7X\/ﬁxlE°
>1=2422
v Poteaux (25x%25): Lo=306 cm. > A =21.16 < 50.
v Poteaux (30x30) : Lo=306 cm. ->A =18.51 <50.

v Poteaux (35x35)(SS):  Lo=306 cm. —>A = 16.45 < 50.
v Poteaux (35x35)RDC:  Lo=400 cm. -»A=21.51<50.

La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.

.
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Conclusion
A ce niveau on a pré-dimensionné tous les €léments structuraux de cet ouvrage, mais les
sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer apres 1’étude dynamique.

Donc, on a opté pour le prédimensionnement suivant :
e Plancher a corps creux : (16+4)
e Dalles pleines : ¢paisseur de 15cm

e Poutre:
Poutres principales : (25x35) cm?.
Poutres secondaires : (20x30) cm?.

e Poteaux:
(35%35) cm? pour les deux sous-sols.
(30x30) cm? pour le RDC, 1 2éme et 36me ¢ages,
(35x35) cm? pour le 4me 5éme géme géme of géme iqoeg,
e Voile:
Epaisseur de 20 cm. longueur minimale égale a 80 cm

.
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IIL.1. L’acrotére

L’acrotere est un élément en béton armé qui a pour objectif d’étanchéiser et d’assurer la
sécurité au niveau du plancher terrasse. Il est assimilé a une console encastrée au niveau de la
poutre de plancher.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m, dont la section est soumise a la flexion
composée due au poids propre de I’acrotére « N » et a une poussée latérale « Q » due a la
main courante, provoquant un moment de renversement « M ».

L’acrotere est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

II1.1.1. Dimensionnement

60

Figure I11.1 : Coupe de ’acrotére.
-Hauteur h= 60cm

-Epaisseur ep=10 cm

II1.1.2. Calcul des sollicitations
» Chargement
- Charge permanente (G)
G=pxS.

Avec p : masse volumique du béton p=25KN/m’

S : section transversale de 1’acrotére

0.03x%0.2
2

S=T[(0.6x0.1) +(0.1x0.1)] — ( ) = 0.067m?

—G=25%0.067=1.67 KN/ml

32
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- Charge d’exploitation (Q)
Q=1 KN/ml

» Sollicitations
- Effort normal : N=Gx1ml = 1.67 KN
- Effort tranchant : V=Qx1ml=1 KN
- Moment de renversement : M= Qxh= 1x0.6 = 0.6 KN.m

Q M=0 T=Q
i \ —
\
G -y
H l —\
-._'1.\
L \
M= 0.60 KN.m T=1KN N=1.67 KN
Diagramme des diagramme de Diagramme de
moments 'effart |'effort normal
tranchant

Figure II1.2: Diagrammes des efforts internes.

I11.1.3. Combinaisons de charges

» ADPELU: 1.35G+1.5Q
- Effort de compression : Ny= 1.35G=1.35x1.67=2.25 KN
- Effort tranchant : V,= 1.5Q=1.5x1=1.5 KN
- Moment de flexion : My=1.5M=1.5%0.6=0.9 KN.m

> ATPELS:G+Q
- Effort de compression : Ns=G= 1.67 KN
- Effort tranchant : V&=Q =1 KN
- Moment de flexion : Ms=M = 0.6 KN.m

I11.1.4. Ferraillage de ’acrotere

Le ferraillage de 1’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur h=10cm et et de largeur b=100cm, soumise a un effort normal
(N) et un moment renversant (M).

Avec c, ¢’: enrobage c=c’=3cm et d : hauteur utile d=h-c=7cm
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M

c t As
d=7cm N
H=10 cm N U R A

b=100 cm

A
v

Figure II1.3 : section d’armature.

> Calcul de ’excentricité I’

_Mu_0.9_04
TN, 225 M
h _ ol 0.03 = 0.02
2 CcC= 2 . = Uu. m

ey, = 0.4m > D ¢=0.02m —ssection partiellement comprimée (SPC)
2

. |-... C6 Nu n
g M: : e,
e —* |

Figure I11.4 : section rectangulaire soumise a la flexion composée.
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I11.1.4.1 Calcul de la section d’armature en flexion simple
» Moment fictif
M¢= Nuxg
Avec :

g : la distance entre le centre de pression C et le CDG des aciers tendus

h
g=eu+§—c=0.4—0.02

g =0.38cm
Mg = 2.25 X 0.38 = 0.85 KN.m
» Moment réduit
M
H= bd?h,,
Avec :

_ 0.85.fc28 _ 0.85 x 25

bu™ 9 yb ~ 1x15
fo, = 14.2 MPa
0.85 x 103
m = 0.012

T 100 x 72 x 14.2
Uy = 0.012 < pu; = 0.392 — section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0).

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.014 — B =0.994

> Armatures fictives

M¢

Ar =
" Bdoy
Avec :
B fe B 400 _ 348 MP
Ost = ys 115 4
0.85 x 103 5
= 0.45cm

£~ 0.993 x 7 x 348
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I11.1.4.2 Calcul de la section d’armature en flexion composée

> Armatures réelles

N
A=Ar——
Ost

A = 030 2.25

e 34.8
A = 0.33cm?

ITI.1.5. Vérification a PELU
I1I.1.5.1. Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

ft28 es - 0.455d

Apin = 0.23 X — X —— —X bd
min f. " e, —0.185d
{ e, === =28 = 0359m
Avec Ng 1.67
ft28 = 0.6 + O.O6fC28 S 2.1 MPa
21 359-0455%x7
Apin = 0.23 x 100 X 7

X200 <359-0.185 x 7

Apin = 0.80cm?

Apin = 0.80cm? > A = 0.33cm? — condition non vérifiée

Donc on prend : A=Amin=0.80 cm?.
On adopte pour une section A= 4HA8=2.01 cm?, avec un espacement St%=25 cm.

I11.1.5.2. Armatures de répartitions

A 151 ,
Ar = Z = T = (0.38cm

On adopte pour A;=4HA8=2.01 cm?, avec Si= 25 cm.

II1.1.5.3. Vérification de I’écartement des barres

-Pour les armatures principales : Sy < min {3h; 33cm} = min {30cm; 33cm}
St = 25cm < 30cm —-condition vérifiée
-Pour les armatures de répartitions : Sy < min {4h; 45cm} = min {40cm ; 45cm}

St = 25cm < 40cm — condition vérifiée
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II1.1.5.4. Vérification de I’adhérence des barres

_ Vu =
Tse =09 x d x TU; — Tse

Toe=Wsxf, =15x12 =3.15MPa

Avec: {Zui =nXmX@ =4x3.14x0.8=10.048cm

_ 15x10°
Tse =99 % 70 x 100.48

Tge = 0.24 MPa
tse = 0.24 MPa < T, = 3.15 MPa — conditio vérifiée

II1.1.5.6. Vérification au cisaillement

Ty < Ty
. = Vu
U phg
Avec
[Ty = min{ 015fc28 ; 4 MPa}
Yb
_ 1.5 x 103 — 0.021 MP
T T000x70 4

T, = 0.021 MPa < T, = 2.5 MPa — condition vérifié¢e

I11.1.5.6. Ancrage des barres (Art A.6.1, 23. BAEL91/modifiée 99)

of,

L. =
Y

Avec: Tgy = 0.6 X W2 X fi,g = 0.6 X 1.52 x 2.1

Tgy = 2.8 MPa

8% 400

Ls = %28 - 28.57cm

L. = 0.4 X Ly = 0.4 X 28.57 = 11.4cm

On prend L= 15cm
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II1.1.6. Vérification a PELS
II1.1.6.1. Vérification de la contrainte dans le béton
Op < Op
Ost
op = —
Avec{ b7k,

O-_b = 0.6 X fC28

100 x A; 100 x 2.01

Pour: p = 0.287 - K=43.82; 3 =0915

Ms 0.6 X 103
BxdxAy, 09157 x 2.01
o 46.61
=K, T 1382
\ 60 = 0.6 X f.,3 = 0.6 X 25 = 15 MPa

= 46.61 MPa

| Ost =

= 1.06MPa

op = 1.06 MPa < G}, = 15 MPa — condition vérifiée
I11.1.6.2. Vérification de la contrainte dans I’acier
Ost < Og
La fissuration est préjudiciable donc : 65 = min {2 fy; 110V Nfias}

Avec : 1=1.6 (coefficient de fissuration des barres HA) ; f;,g = 2.1 MPa

2
G, = min {5400 110v1.6 x 2.1} = 201.63 MPa

ogt =46.61 MPa <6,=201.63 MPa — condition vérifiée

II1.1.6.3. Vérification de I’’acrotére au séisme

L’acrotere est un élément non structural soumis a une force horizontale :
Fp =4 XAXC, XxW,

Avec

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas

A =0.15 (Zone Ila, groupe d’usage 2) (Art4.2.3. Tableau 4-1/RPA99)

Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires

Cp = 0.3 (Tableau 6-1/RPA99)

wp : poids de I’acrotere, wp = 1.67 kN/ml
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Fp = 4 X 0.15 x 0.3 X 1.67 = 0.30 KN/ml
Fp, = 0.30 KN/ml < Q= 1KN/ml

L’acrotere a été calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml supérieur a la force sismique.
Donc les armatures choisit suffisons pour un effort di au séisme.

Conclusion
Le ferraillage retenu pour I’acrotére est le suivant :
-Armatures principales : A=4HA8=2.01 cm? avec Si=25 cm.

-Armatures de répartitions : A=4HA8=2.01 cm? avec S=25 cm.

I11.2. Plancher en Corps creux

Notre structure est constituée des planchers en corps creux avec une dalle de compression et
des poutrelles préfabriquées, disposées suivant le sens longitudinal (le sens de la petite portée)
et sur lesquelles repose le corps creux.

Treillis soudé .9&!?9 de compression
Y

‘T

I

20cm

05 cm

Entre-axe des poutrelles

Corps creux

Figure II1.5: Coupe verticale sur un plancher en corps.

e Les poutrelles sont des sections en T, a distantes de 65 em entre axes, elles possédent
des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.
e Le remplissage en corps creux est utilis¢é comme coffrage perdu.
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I11.2.1 Etude de la dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4cm d’épaisseur et sera armée d’un
quadrillage de treillis soudé¢ de nuance (TLE 520, $<6) d’¢lasticit¢ Fe=520 MPa ; dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées dans le BAEL
91 modifiée 99 (Art : B.6.8, 423).

v' 20 c¢m : pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

v' 33 ¢m : pour les armatures paralléles aux poutrelles.
» Calcul des armatures

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles

v A2 220 —Pourl’ < 50 cm
v Al=4?l —Pour 50 <1' < 80 cm
Avec :

1": la distance entre axes des poutrelles; (cm) .
Fe : limite d’¢lasticité de I’acier utilis¢ en MPa.

Dans notre cas :
— [=65cm
— fe=520cm

_4Xx65 0.5 cm?
1 520 = V.ocCm
Soit:  A;=5¢ 5=0.98 cm?
Avec : un espacement : St =20 cm
e Armatures paralleles aux poutrelles
=2
/2
Ay ==2=049 cm?
Soit : Ay=5¢5= 0.98cm?.
Avec : un espacement : St =20 cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
diametre ¢ 5 de dimension (20%x20) cm?
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20cm

20cm

¢ 5 nuances
TLES20

Figure II1.7 : Treillis soudés (20%20) cm?.
IT .2.2 Etude de la poutrelle

La poutrelle préfabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12x4) cm?.

» Disposition des poutrelles :

Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée, ou bien parallelement aux sens
de plus grand nombre d’appuis (si les deux sens ont les mémes dimensions)

» Dimensionnement des poutrelles :

b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (16+4)cm : hauteur du plancher en corps creux
bo= 12cm : largeur de la poutrelle

ho =4 cm : épaisseur de la dalle de compression
bi: débord

_(b-Db0) _ 65
2

bl ;12— 26.5 cm

b

//////;/////

—>]

—>

[ ——>

NANN

s

bo

!

Figure I11.8: Dimensions de la poutrelle.
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Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

I1I .2.2.1 Avant coulage de la dalle de compression

La poutre préfabriqué est considérée comme simplement appuyé a ses deux extrémités, et
soumises aux charges suivantes :

— Poids propre de la poutrelle :

G1=0.04%0.12x25=0.12 KN/ml
— Poids propre du corps creux :

G2=0.65x0.95= 0.62 KN/ml
Avec:

1=65 cm — largeur de I’hourdis

0.95 KN/m ?— le poids du corps creux
Poids total:

G=G; +G,=0.12+0.62 = 0.74 KN/ml
— Surcharge de I’ouvrier :

Q=1 KN/ml
e Les combinaisons d’actions :

qQu= 1.35G+1.5 Q
qu=1.35 (0.12+0.62) + 1.5(1) =2.50 kN/ml

e (Calcul du moment isostatique :

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

2.81KN.m

~

ho=4m f

L=3m
bo:12 m

Figure I11.9: schéma statique de la poutrelle.

Avec : L : longueur de la plus grande portée libre dans le sens des poutrelles.

«» Le moment max en travée :

12 2.5%(3)?
Mu:qu — ()

. = 2.81kN.m
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s L’effort tranchant max :
2.5X3

T = Qw2568 _ 375 kN
2 2

+ Calcul d’armatures :

L= o
Avec: b=12cm.
h=4cm.
d=h-c=4-2=2cm. (d : hauteur utile et ¢ : I’enrobage ¢ = 2cm).
_ _ 2.81x10°
— H 120% 20% X14.2
Donc : u= 4.12

n=412 >y = 0.392 — lasection est doublement armée( SDA).

Comme la section de la poutre est faible (12Xx4) cm?, il est impossible de placé les armatures
de compression et de traction, alors il faut prévoir des étais intermédiaires pour aide la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression et pour que les
armatures comprimées ne soient pas nécessaires (Asc=0).

I1I .1.2.2. Apres coulage de la dalle de compression

Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en
T qui repose sur plusieurs appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des
encastrements partiels et les autres comme appuis simples.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).

» Evaluation des charges
% Charges permanentes
— Plancher terrasse inaccessible :
Gt = 6.96 x 0.65
Gr = 4.42KN/ml
— Plancher étage courant :
Gc= 528 x 0.65
Gc = 3.43 KN/ml.
+» Charges d’exploitation
o Plancher terrasse inaccessible :
Qr = 1.5 x 0.65
Qr = 0.98KN/ml.
o Plancher étage courant :
Qc = 1.5 x 0.65
Qc = 0.98 KN/ml.
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» Combinaison d’actions
Plancher terrasse inaccessible :
= ELU:q, = 135G +1.5Q
qu = 7.44KN /ml.
= EILS:qs = G+ Q
gs = 4.41KN/ml

Plancher étage courant :
= ELU:q, = 1.35G +1.5Q

qu = 6.1 KN /ml
= ELS:qs =G+ Q

gs = 4.41 KN/ml.

Donc :

L’¢tude se fera suivant le cas le plus défavorable (Poutrelles du plancher courant) et la section
d’armatures obtenue sera généralisée pour toutes les autres poutrelles.

II1.2.3. Choix de la méthode de calcul
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes
suivants :
++ La méthode forfaitaire.
+»+ La méthode des trois moments.
+» La méthode de Caquot.
Chaque méthode choisit doit étre satisfaire certaines vérifications.

o Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

1) La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale & deux fois la charge
permanente ou 5 KN/M?:

Q < max {2G; 5KN/m?}.

e Plancher étage courant
Q < max{2G ; 5KN/m?}
Q = 0.98 KN/m? < max{2 X 4.42; 5KN/m?}
Q = 0.98 KN/m? < max{8.84 ; 5KN/m?}

Q = 0.98 KN/m? < 8.84 KN/m?.
= Condition vérifiée.

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées. Car les travées sont identiques.

=Condition vérifiée.
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3) Le rapport de deux portées successives des différentes travées sont compris entre 0.8 et
1.25:

0.8 <1 <125
i+1

L=2o 1} —C’est le méme pour toutes les travées ;

=> Condition vérifiée.

4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
= Condition vérifiée.

Conclusion
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

I11.2.4. Principes de la méthode

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuis par des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant
Mo dans la travée indépendante, de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux
mémes charges.

I\"’Iw I I\’Ie

1\’11
Mo

Figure I11.10: Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).
II1.2.5. Exposé de la méthode
Le rapport (o) des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et

d’exploitations en valeur non pondérées :

Q 2
= — 0<a< =
o 5o Avec:0<a 3

My: La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée 1
que la travée considérée est soumise aux mémes charges.
ql?
8
M,, : La valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.

M,

M, : La valeur absolue du moment sur I’appui de droite.
M, : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs M,, , M, et M; doivent vérifier les conditions suivantes :
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My, +M
o M; = max{1.05 My; (1 + 0.3 )M} — WZ <
1+0.3a L 4
o M;=> . Mg Dans une travée intermédiaire.
1.24+0.3a , .
o M= Mg Dans une travée de rive.

2

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égal a :
o 0.6 M : pour une poutre a deux travées.
o 0.5M; : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
travées.
o 0.4 M, :pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de
trois travées.
o 0.3 My : pour les appuis de rive semi encastrés.

Effort tranchant :
M. — M.
T(x) = 8(x) + %

Avec :
e |: Longueur de la travée considérée.
e 0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique.
e M, etMj,; : sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en
valeurs algébriques.

» Application de la méthode

- Calcul du rapport de charge a

Q_ _ 098 Avec : 0<a=0.222<§

o= Q+G ~ 0.98 +3.43 =
a 1+0.3a 1+0.3a 1.2+ 0.3«
2 2
0.222 1.066 0.533 0.633
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I11.2.6. Calcul a PELU

o Cas 1: poutrelles a 8 travées

0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.3Mo
A\ /A /A A A A A JANVAN
A B C D E F G | H

+“——— P4t ——  Pt—— P4t Pt————P¢+—— P4t

3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m

Figure II1.11: schéma des moments isostatique de la poutrelle a 8 travées.

« Calcul des moments fléchissant
- Calcul de moment isostatique

My = My; = My, = Mp3 = Mgy = Mgs = Mg = My; = Mgg

_qu X1 7.44x3?
°— 8 ~ 8

M, = 8.37KN.m

- Calcul des moments aux appuis :
Ma =M=0,3 Mo =2.51 KN.m
Mg = Mu= 0,5 Mo =4.18 KN.m
Mc =Mp=Mg=Mr=Mg =0,4Mo= 3.35 KN.m

- Calcul des moments en travées
e Les travées de rives

*  Travée AB

Map = max{1.05 Mg; (1 + 0.3a)Mg} — e

> 140.30 = 1.066 >1,05
Map = {1.066M,} — 2218

2
2.51+4.18

Mg = {1.066 x 8.37} — >

MtAB =557KN.m

1.2+ 0.3a
Miag = TMO

Mag = 0.633 X 8.37
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Miag = 5.27 KN.m
= On prend :Mipg = 5.57KN.m

*  Travée HI
v MtAB = MtHI = 557KNm
e Les travées intermédiaires

Travée BC et GH

Mgc = max{1.05 M; (1 + 0.30)M} — —wtMe

> 140.30= 1.066 < 1,05
Mgc = {1.066M,} — 2B *Mc
418 + 3.35

Mgc = {1.066 X 8.37} — .

MtBC =5.15KN.m

1+ 0.3a
Mipc = ——— M,

Migc = 0.533 x 8.37
MtBC =446 KN.m
= On prend :Migc = 5.15 KN.m

v MtBC = MtGH =5.15KN.m

*x  Travée CD, DE, EF et FG

Mcp = max{1.05 M; (1 + 0.30)M,} — 2w *Me

> 140.30= 1.066 < 1,05
Mcp = {1.066M,} — e Mp
3.35 + 3.35

Mcp = {1.066 x 8.37} — :

MtCD =557KN.m

1+ 0.30(M
— Vo
Mcp = 0.533 x 8.37
Micp = 446 KN.m
= On prend :M;cp = 5.57 KN.m

Micp =

v Mcp = Mipg = Migr = Mg = 5.57 KN.m
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s Calcul des efforts tranchants

*x  Travée AB
. :qulAB+MB—MA=8.37><3+4.18—2.51
A 2 Lig 2 3
Ty = 13.11 KN
Qulag Mg — M, 837x3 4.18-251
Ty = — + Tg = — +
B 2 Lg °© 2 3
Ty = —11.99 KN
*x  Travée BC
. =qulBC+MC—MB =8.37><3+3.35—4.18
B 2 [ 2 3
Tg = 12.27 KN
S lBC_I_MC—MB _ _8.37><3+3.35—4.18
¢ 2 lgc 2 3
Tc = —12.83 KN
*x  Travée CD
I Mp — M. 8.37x3 3.35-—3.35
T, = Ju tep n D C_ n
2 lep 2 3
Tc = 12.55KN
o lCD_I_MD—MC _ _8.37><3+3.35—3.35
D 2 lep 2 3
Tp = —12.55KN
*x  Travée DE
T :qulDE+ME—MD :8.37><3+3.35—3.35
D 2 lpg 2 3
Tp = 12.55 KN
I Mp — M 8.37x3 3.35-—3.35
TE:_quDE_I_ E D_ _

2 IpE I 3
Tz = —12.55 KN
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Travée EF

Tg =

TD=

Travée FG

Tp

TG =

Travée GH

Tg

TH=

Travée HI

Ty

TI:
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_qQy lEF_I_MF—ME _837x3 +3.35 —3.35
2 le, 2 3
Tg = 12.55 KN

qQu lEF+MF—ME _ 8.37><3+3.35—3.35
2 lep 2 3
Tp = —12.55 KN

_ Qu lpg +MG — Mg 837x3 +3.35 —3.35
2 ) 3
T = 12.55 KN

Ay lre +MG—MF _ 837x 3+3.35—3.35
2 loe 2 3
Tg = —12.55 KN

_ Qulen N My — Mg 837 x3 N 4.18 —3.35
2 lew 2 3
Te = 12.83 KN

Gulen  Mu—Mg _ 837x3 418-335

2 lon 7 T 3
Ty = —12.27 KN

_qQu lH,+MI—MH B 8.37><3+2.51—4.18
2 lyy, 2 3
Ty = 11.99 KN

Qu L N M{—My  837x3 N 2.51 —4.18
2 Ly 2 3

Ty = —13.11 KN
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% Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants

LL’.S! 4.18 335 335 335 335 335 4.18 251

A A I ) )\ A A
l&/ ENEANEINE SNBSS B NES

0]

KN

515 515

A

A

257

Figure I11.12: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU de la poutrelle a 8 travées.

Figure I11.13: Diagramme des efforts tranchants a P’ELU de la poutrelle a 8 travées.

Conclusion

Moment max en travée : Mimax= 5.57 KN.m
Moment max en appuis : Ma max=4.18 KN.m
Effort tranchant max : Tymax = 13.11 KN

o Cas 2 : poutrelles a 2 travées

0.3Mo 0.6Mo 0:3Mo
A\ A\ A
A B C
- b b
Im 3m

Figure I11.14: schéma des moments isostatique de la poutrelle a 2 travées.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

s Calcul des moments fléchissant
- Calcul de moment isostatique

My = My; = My,

_qu X1 7.44x3?

°™ g

M, = 8.37 KN.m

Calcul des moments aux appuis :
Ma=Mc=0,3 Mp=2.51 KN.m
Mg = 0,6Mo = 5.02 KN.m
- Calcul des moments en travées
e Les travées de rives

*  Travée AB

Mag = max{1.05 M; (1 + 0.30)M,} — 2w *Me

— 140.30.= 1.066 >1,05
Map = {1.066M,} — 22 *Ms
2.51 + 5.02

Mg = {1.066 X 8.37} — :

Mg = 5.16 KN.m

1.2+ 0.3a
Miap = ~———— M,

Map = 0.633 X 8.37

Miag = 5.3 KN.m
= On prend :Mipg = 5.3KN.m

Travée BC :

v MtAB = MtBC =53KN.m

s Calcul des efforts tranchants

*x  Travée AB
l Mgz — M 837x3 5.02-251
T, = Qu laB n B A _ n
2 lug 2 3
Ty = 13.4 KN
l Mgz — M 8.37x3 5.02-251
Ty = _YulaB 4B A_ _ : + .

Tg = —11.72KN
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

*  Travée BC
Qulsge Mc—Mg 837x3 251—5.02
TB = = +
2 Lpc 2 3
Tg = 11.72 KN
Qulsc Mc—Mg  837x3 251—5.02
TC = - = - +
2 Lnc 2 3

Te = —13.4KN

% Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants

2.51 2.51
\ * A » X{m)

NF AN F S

53 573

M (KN.m)

Figure I11.15: diagramme des moments fléchissant a ’ELU de la poutrelle a 2 travées.

(KM}

_|_ I\ x(m

-11.72 -13.4

Figure I11.16 : diagramme des efforts tranchants a PELU de la poutrelle a 2 travées.




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Conclusion
Moment max en travée : Mt max= 5.3 KN.m

Moment max en appuis : Ma max=5.02 KN.m
Effort tranchant max : Tumax = 13.4 KN

Calcul des armatures a ELU :
Les moments max aux appuis et aux travées sont :
M. =457KNm et M23,=412KNm

La poutrelle sera calculée comme une section en T¢ dont les caractéristiques
géométriques suivantes :

b=65cm; bo=12cm; h = 20cm; ho=4 cm; d =18 cm
b

-
. |

.
-

A F'y
ha

bl bu- bl

Figure I11.17: Dimension de la poutrelle.

» Armature longitudinale :

% En travée
Le moment maximal en travée : Mt .« = 5.57 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

h,
M=bxh0x(d—7)xfbc

0.04
M, = 0.65 X 0.04 x (0.18 - T) X 14.2 x 103 = 59.07KN.m
Donc : M < M, —  I’axeneutre se trouve dans la table de compression,
donc elle sera comprimée la section sera calculée comme une section rectangulaire de
largeur b = 65cm et de hauteur h = 20cm.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

63

18
20

Figurelll.18 : section rectangulaire de (20x 65) cm?.

— anax
H= pazt,,
5.57 x 10°

m =0.018

~ 650 x 1802 x 14.2

Donc : pu=0.018 <w=0.392 —» Lasection est simplement armée (SSA) donc As’ =0

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante :  pu=0.015 — [ =0.991

A — M}nax
¢ Bdos:
5.57 X 10°

= 0.89cm?

A, =
70991 x 180 x 348

Soit : A, = 3HA10 = 2.36cm?

% Aux appuis
La table étant entiérement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section

rectangulaire.
Le moment max aux appuis : M3 2x= 4.18 KN.m
_ Moy
H= pazt,,
4.18 x 10°

= 0.075

H= 120 x 1802 x 14.2

Donc : p=0.075<w=0.392 — La section est simplement armée (SSA) donc As’ =0

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante : p=0.074 — [ =0.960

t
_ Mmax

A, =
¢ Bdos:
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

NS U
t T 0.962x180x348 0™
Soit : A; = 3HA8 = 1.51 cm?
Conclusion
e FEntravée : 3HA10 = 2.36cm?

e Aux appuis : 2HA10=1.57cm?

» Armature transversale :
Le diameétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12BAEL91) :

@, < mln{ ﬂl,bo}

Avec:
e (@, : diamétre des armatures transversal.
e () : diameétre des armatures longitudinal.

—; 1.4; —} min{0.57;1.4; 1.2} = 0.57cm

On prend : @; = 0.8cm
Donc : On choisit un cadre HA8 avec At=2HA8 =1.01 cm?

» Espacement entre les cadres :
S¢ < min{0.9d ; 40cm}
St < min{0.9 X 18; 40cm} = min{16.2; 40cm} = 16.2 cm

On prend : St =15cm

v' La section des armatures doit vérifier la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL

91modifie 99] :
> 0.4 MPa
bo t
Avec : f,=400MPa
0.57 x 400 0.4 MP
12 x 15 e
1 .27 MPa > 0.4 MPa Condition vérifiée.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Conclusion

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers de @, = 8 mm, avec un espacement
constant de S¢ = 15 cm sur la totalité des poutrelles.

II1.2.7. Vérification a PELU

I11.2.7.1. Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

Aadopte = Amin
~0.23 X by xd X fipg

min — f
e

frpg = 0.6 + 0.06 f.pg = 0.6 + 0.06 x 25 =2.1 MPa

Avec :

«» En travée
0.23x 65x18x 2.1 5

min = 400 = 141 cm

A = 2.36 cm? > A, = 1.41 cm?

—  Condition vérifiée.

% Aux appuis

023 x12x18x 2.1 5
min = 200 = 0.26 cm

A, = 1.57cm? > A, = 0.26 cm? —  Condition vérifiée.

I11.2.7.2. Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1.211/BAEL91 /
modifiée 99)

Tu < Ty
STy = Tmax

 byxd
Avec : Ty ax : effort tranchant (T, 5 = 13.4KN).
_ 134 x 103
" =120 x 180
7, = 0.62 MPa

T,= min {0.20 X f;ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

T,= min {0.20 x 25 Mpa} — %,= min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa

Ty = 0.62 MPa <7,=3.33 MPa —  Condition vérifiée

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.2.7.3. Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1,313/BAEL 91
modifié 99)
On doit vérifier :

2Tmax fc28

— <.
bx09d = 287,

Avec:
Thax : Effort tranchant.

2x 134 x10° = 0.12 MP <0825—1333MP
680 X 0.9 x 180 _ a=0e75T @

— Condition vérifiée.

I11.2.7.4. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART
A.6.1,3 BAEL 91 modifiées99)
Ty = Tse
Tse = Ws - frog
Avec : Y :Coefficient de scellement, g = 1.5 (Pour les Aciers HA)
Tse = 1.5 x2.1 =3.15 MPa

Tmax

T09x dx Ty

Ty

Avec : 2 ui.somme des périmetres utiles des barres
2 ui=nne = 3x tx 10 =94.2 mm, n:nombre de barres.

B 13.4 x 103 _ 0.87 MP
W09 x 180 x 942 A
Ty, = 0.87 MPa <7,.,=3 .15 MPa —  condition vérifiée.

Donc : Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

I11.2.7.5. Ancrage des barres (Art A.6.1, 23. BAEL91/modifiée 99)
Longueur de scellement (Ls) droit est donnée par :
_ 9fe
ST 4T,
Avec : T= 0.6 W2 fog= 0.6 X1.52%2.1 = 2.84MPa

D’ou:
1 %X 400

Ls = m = 35.21cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Les regles de BAEL 91 [Art. A.6.1] admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée
parun crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée hors crochet
« Lc » est au moins égale a 0.4 I pour les aciers HA.

Lc=0.4Ls = 0.4x35.21 = 17.6cm

On prend : Lc=20cm
I11.2.8. Calcul a PELS

o Cas 1 : poutrelles a 8 travées

0.3Mo 0.5Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.4Mo 0.5Mo 0.3Mo
A\ /A /A A A A A JANVAN
A B C D E F G | H

+“——— P4t ——  Pt—— P4t Pt————P¢+—— P4t

3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m 3m

Figure I11.19: schéma des moments isostatique de la poutrelle a 8 travées.
Le tableau suivant nous donne les valeurs des moments fléchissant et des efforts tranchant
dans les différentes travées :

Tableau II1.1: Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU de la
poutrelle 1.

M, M; M;,4 M, T; Tiiq
1.49 2.48 3.30 6.95 -6.29
2.48 1.98 3.05 6.45 -6.78
1.98 1.98 3.30 6.62 -6.62
4.96 1.98 1.98 3.30 6.62 -6.62
1.98 1.98 3.30 6.62 -6.62
1.98 1.98 3.30 6.62 -6.62
1.98 2.48 3.05 6.78 -6.45
2.48 1.49 3.30 6.29 -6.95
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

% Diagrammes des et moments fléchissant et des efforts tranchants

198 188 248 40

kawﬁ\y‘\y‘w*\i/\ufw‘

140 Z48 iea

x{mj}

3.08

Figurelll.20 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle a 8 travées.

TiKN)

Figurelll.21 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELS de la poutrelle a 8 travées.

Conclusion

Moment max en travée : Mt max= 3.30 KN.m
Moment max en appuis : Ma max= 2.48 KN.m
Effort tranchant max : Ty max = 6.95 KN

Cas 2 : poutrelles a 2 travées :

0.3Mo 0.6Mo 0-3Mo
A /A AN
A B i
> b -
3m 3m

Figurelll.22 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELS de la poutrelle a 8 travées.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau II1.2 : Valeurs des moments fléchissant et efforts tranchants a PELU de la
poutrelle 2.

298

149 |
\ /k . x(m)

3.14 3.14

M (KN.m)

N

Figurelll.23 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle a 2 travées.

TIKMN)

1 12

< <

6.12 -1.11

Figurelll.24 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle a 2 travées.

Conclusion
Moment max en travée : M¢max= 3.14 KN.m

Moment max en appuis : Ma max= 2.98 KN.m
Effort tranchant max : Tumax = 7.11 KN




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

II1.2.8. Vérification a ’ELS
I11.2.8.1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées

99)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est

nécessaire.

I11.2.8.2. Vérification de la résistance a la compression du béton (ART. A.4.5.2
BAEL91/ modifiée 99)

s En travée

Opc < Ebc
Op < 5},

Ost

b
Avecy Ky
0p = 0.6 X frag

100 x A; 100 x 2.36

Pr="pxd - 65 xig 1Y

Pour:p = 0.199 - f = 0.928; K = 54.44

Ms 33 x 10
Ot = T dxA, 0928 x 18 x 236 oo/1MPa
{ o 83.71
L gy =E=m= 1.55MPa
55 = 0.6 X f.y5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

o, = 1.55 MPa < o3, = 15 MPa — condition vérifi¢e

% Aux appuis
Op < Op

Ost

Op
Avecy Ky
O-b = 0.6 X fCZS
_ 100 x Ag _ 100 x 1.57

PL=pxd T 1z xig 0726

Pour: p = 0.726 » K = 25.65; § = 0.877
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

(=5 240X 100 _ 100.06 MPa
St Bxdx Ay 0877 x 18 x 1.57 '
o 100.06
% =% = 7565 ~ 3.90MPa
\ Gy = 0.6 X f5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

0, = 3.90 MPa < o3, = 15 MPa — condition vérifié¢e

I11.2.8.3. Vérification de la fleche (Art B.6.8,424 BAEL91 modifiée 99)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont vérifiées :

h 1
>
D 1 = 225
h M,
->
2) 1 — 15XMO
As _ 36
28 e 22
3) pa S fe
Avec
e h: hauteur totale. (h =20 cm)
e | : porté entre nue d’appuis.(1=300)
e M;: moment max en travée.
e M)p : moment max de la travée isostatique.
e A, :section des armatures.
e by : largeur de la nervure.
e d: hauteur utile de la section droite.
h
1) 12 —5 = % = 0.066 > == = 0.044 Condition vérifiée.
2) B> M 20 066 > a0 = 0.044 Condition vérifie,
1 15><M0 300 15x4.96
3) — <3 57 _ 0007 < — = 0.009 Condition vérifiée.
bod = fe 12x18

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

Résumé

Apres avoir effectué les calculs pour les différents ¢léments et vérifié les conditions selon les

reglements en vigueur BAEL 91, on adopte les armatures finales suivantes :

e Aux appuis : 2HA10 = 1.57 cm?
e Aux travées : 3HA10 =2.36 cm?
e FEtriers : ¢8
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.3. Les balcons

Le balcon est assimilé & une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher. Il
est réalisé en dalle pleine avec un garde-corps en brique pleine de hauteur h=1m, soumise a
des charges permanentes dues a son poids propre (G).

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de Im, dont la section est assimilée a la flexion
simple.

Le balcon est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

N\
‘_
‘_
-
-
‘_
‘_

<
-
‘_
‘_
-

1.50 m

»
~

Figure I11.25 : Schéma statique du balcon.

qui : charges et surcharges verticales revenant au balcon.

qu2 : charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique
creuses de 10cm d’épaisseur.

I11.3.1. Dimensionnement

-Largeur L=150 cm
-Epaisseur ep=15 cm
-Un garde-corps de hauteur h=100 cm.

I11.3.2. Détermination des charges et surcharges
» Charges permanentes

Tableau III.1 : charge permanente du balcon.

Elément Epaisseur (m) Poids volumique G (KN/m?)
(KN/m?)

1 Revétement carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20 0.4
3 Couche de sable 0.03 18 0.54
4 Dalle pleine 0.15 25 3.75
5 Enduit platre 0.02 10 0.2

G total 5.33
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Tableau II1.2 : charge concentrée sur le balcon.

Elément Epaisseur (m) Poids volumique
(KN/m?)
Brique / /
Enduit ciment 0.02x2 15
G total

» Charges d’exploitations :
- Balcon : Q=3.5 KN/m?

I11.3.3. Combinaisons de charges
» ATPELU: 1.35G+1.5Q

Dalle : qui=1.35G+1.5Q

qui=(1.35%5.33+1.5x3.5)x Iml= 12.45 KN/ml

Garde-corps :  qu=1.35G
qu2=(1.35x1.72)x1ml = 2.32 KN/ml

» ALELS: G+Q
Dalle : gs1=G+Q

gs1=(5.33+3.5)x1mlI=8.83 KN/ml
Garde-corps : gs>=G

qs2=1.72x1ml= 1.72 KN/ml

111.3.4. Calcul des efforts
> Les moments

+ ADPELU

_ Qua X L2

u 2 +qu2XL

12.45 x 1.5%
M, = T-I_ 232x15=1749KN.m

G (KN/m?)

0.6
1.72
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+ AIELS
x L2
S = qSlT + qu X L
8.83 x 1.5
s = T-I_ 1.72%x 1.5 =1251KN.m
> Les efforts tranchants
+ AIELU

V= quixL+qu2
V=12.45%x1.5+2.32=21 KN
+ AIELS
Vs=qs1xL+qs2
Vs=8.83x1.5+1.72 = 14.97 KN

II1.3.5. Ferraillage a PELU
» Armatures principales

M

M= hde t

Avec 3cm

15¢m
M, = 17.79 KN.m

b = 100cm 12em
d =h-¢c=15—-— 3 = 28cm

¢ _085xfay 085x25 . ¢ 100cm ;
BT e xy, | 1x15 a
Figure I11.26: section de balcon.
17.79 x 108
Hy = 0.087

T 100 x 122 x 14.2

Uy = 0.087 < pu; = 0.392 — section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0).

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.087 — B=0.954

M,

A=—rr——
BXdXog

66




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Avec
_ L _ 400 348MP
Ot TV T 115 a
17.49 x 103
= 4.39cm?

~ 0954 x 12 x 348

On adopte pour Azgopte = SHA12 = 5.65 cm?, avec un espacement S, = :ﬂ = 20cm

» Armatures de répartitions

A 5.65
A= ad:ptez = l4lem?

On adopte pour A, = 4HA8 = 2.01 cm?, avec un espacement st=25cm.

I11.3.6. Vérification a PELU
I11.3.6.1. Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

fe

Apin = 023X b xd
fe

ft S 0.6 + O.O6fC28 S 2.1 MPa

Avec: { f, = 400 MPa

Anin=0.23 X 100 X 12 X == = 1.45 cm?
Amin=1.45cm* < Aygopre=3.65¢cm*>  — condition vérifi€e

I11.3.6.2. Vérification de I’écartement des barres
e Pour les armatures principales :  S¢<min {3h ; 33cm} = min {30cm ; 33cm}

S=25ecm<30cm —condition vérifiée

e Pour les armatures de répartitions : Si<min {4h ; 45cm} = min {40cm ; 45cm}
S=25cm<40cm — condition vérifiée

II1.3.6.3. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART
A.6.1,3 BAEL 91 modifiées99)
I
Tse T0oxdxzU; — e

Tee = Wsxf, =1.5x1.2 =3.15MPa

Avec: {Zui =nXmXQP =4x%x314x1.4=17584cm

21 x 103

_ =111 MP
Tse = 0.9 % 120 x 175.84 4
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Tse—=1.11 MPa< T,.=3.15 MPa — conditio vérifiée

111.3.6.4. Vérification au cisaillement
Ty STy

__Vu

T pa

Avec: = min{o.lsfczs
u - yb

; 4 MPa}

21 x 103

- T _0175MP
v = 7000 x 120 a

7.=0.175 MPa <7T,=2.5 MPa — condition vérifié¢e

Pas de risque de cisaillement, d’ou les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I11.3.6.5. Ancrage des barres (Art A.6.1, 23. BAEL91/modifiée 99)
? fe

4 tg,

Ls =

Avec  Tgy = 0.6 X W2 X fip5 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.8 MPa

| _14x400
sT ax28 O M

Lec = 0.4 X Lg = 0.4 X 50 = 20cm

II1.3.7. Vérification a PELS
I11.3.7.1. Vérification de la contrainte dans le béton
Op < Op

ost
Ky
O-—b = (0.6 X fC28

oL =
Avec : { b

100 x A; 100 x6.16

PL=xa - 1oox1iz 2013

Pour: p=0.513 - K=3130; 3 =0.892

Ms 12.51 x 103
BxdxA, 0892x12x6.16
oy 189.73
~K, 3130
\ 60 = 0.6 X f.,3 = 0.6 X 25 = 15 MPa

| Ogt = = 189.73 MPa

o, = 6.06 MPa
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op = 6.06 MPa < G}, = 15 MPa — condition vérifiée

I11.3.7.2. Vérification de la contrainte dans ’acier
05 < Og
La fissuration est préjudiciable donc : 65 = min {2 fy; 110Vnfeg }
Avec : 1=1.6 (coefficient de fissuration des barres HA) ; fi,g = 2.1 MPa
0= min {%400 ; 110V1.6x2.1} =201.63 MPa
o5 =189.73 MPa < 6,=201.63 MPa — condition vérifiée

1I1.3.7.3. Vérification de la fleche

On procédera a la vérification de la fleche si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

h 1
D125
3) ? = 101\:;40
0 st
Avec :
e h: hauteur totale. (h =15 cm)
e |: porté entre nue d’appuis.(I= 150cm)
e M;: moment max en travée.
e My : moment max de la travée isostatique.
e A, :section des armatures.
e b : largeur de la nervure.
e d: hauteur utile de la section droite.
1) & =2=0.1>2=0.0625 — condition vérifiée
2) £=-=01 101315;51 =0.01 — condition vérifiée
6.16

3) A=

= 0.00153 < 22 = 0.0105 —> condition vérifiée
bxd 100x12 400

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Conclusion

Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :

-Armatures principales : Ayqopte = SHA12 = 5.65 cm? avec S=20 cm.
-Armatures de répartitions : A, = 4HA 8 = 2.01 cm? avec S=25 cm.

I11.4. Calcul de la salle machine

L'ascenseur est un appareil de levage vertical assurant le déplacement des personnes vers les
différents étages, il est prévu pour les structures de cinq étages et plus, dans lesquelles
l'utilisation des escaliers devient trés fatigante.

Un ascenseur est constitué¢ d'une cabine qui se déplace le long d'une glissicre verticale dans
une cage d'ascenseur.

Notre batiment comporte deux cages d’ascenseurs de caractéristiques identique, de vitesse
d’entrainement (v=1m/s), la surface de la cabine est de (1.14x1.80) m?.

La charge totale que transmet le systéme de levage et la cabine chargée est de 10 tonnes.

111.4.1. Pré dimensionnement de la dalle

La dalle est soumise a une charge localisée, son calcul s’effectue avec les abaques de
PIGEAUD qui permettent d'évaluer les moments engendrés par ces charges dans les deux
directions.

Y
L,=114m
i L
§
o2
-
I
b
¥
Lo 114
PoL, 18~

04<p= ]]:—X = 0.8 < 1 - Le panneau travaille dans les deux sens.
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L’¢épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

L 114
hozg_g = hoZ% = h0238cm

EtL, > hy = 3.8cm

ho : Epaisseur d’une dalle pleine.
NB : le RPA 2003 exige une hauteur hy > 12cm

Donc : on opte une hauteur ho = 15cm.

Calculde UetV

u
L, = 1L.14m
2 -

Y
-—

Y
ki

Figure I11.27 : schéma statique de la salle machine.

On a:

{U=U0+2e+h0
V= V,+2e+h,

Avec :
e U, V : représente les cotes du rectangle sur lequel s’applique la charge (P) compte
tenu de la diffusion a 45 © dans le revétement et le béton.
e Epaisseur de la dalle (ho = 15cm).
e Epaisseur du revétement (e= 5 cm).
e Up=Vo =80 cm (coté du rectangle dans lequel la charge q est concentré).

{U=80+2X5+15=105cm
V=80+2x5+ 15 = 105cm
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111.4.2. Calcul des moments a P’ELU

o Calcul des moments au centre du panneau

Ils sont donnés par la formule :

Mx = P(Ml + VMz)
{My = P(VMl + Ml)

v=0- ELU

v : coefficient de poisson — {v — 02 - ELS

ATELU:v=0

M1 et M2 : sont des coefficients a déterminer a partir des abaques de Pigeaud suivant le

rapport i et v
Ly

E.
=209 ; R
Ly 114 Ly 1.8
Les valeurs de M; et M2 sont données dans le tableau de Pigeaud relatif a :p = 0.5.
Ly
p=—= 0.6 )
U o
— =09 = M; = 0.083 et M, = 0.026
Ly e
v 0.5
L, -

Ona:P =10t = 100KN
P, =135%x P =1.35 X 100 = 135KN

MXl S P (Ml + VMz) = PMl S 135 X 0.083 == 11.21 KN.m
M,, = P (WM, + M;) = PM, = 135x 0.026 = 351 KN.m

o Calcul des moments dus au poids propre de la dalle
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
e Calcul de Mx> et M y»
{MXZ = Hx quLg(
My, = uy My
A partir de I’abaque de Pigeaud

i, = 0.0812

p =06 _){p.y = 0.305

e Poids propre de la dalle
Gd =Yp X hO =25%0.15 = 375KN/m2

e La surcharge d’exploitation :
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Qg = 1KN/ml
= Combinaison de charge :
qu = 1.35G+1.5Q = 1.35x3.754+1.5%x 1 = 6.5625 KN/ml

Donc :

{sz = 0.0812 x 6.5625 x (1.14)?> = 0.69 KN.m
My, = 0.305 %X 0.69 = 0.21 KN.m
o Superposition des moments

M, = My +M,, = 11.21 4+ 0.69 = 11.9KN.m
{My =My, + My, = 3.51 +0.21 =3.72KN.m

o Les moments fléchissant

Les moments calculés seront affectés par le coefficient (0.85) en travée et (-0.3) aux appuis.

» En travée
ML =0.85M, =0.85x11.9 =10.12KN.m
{th, = 0.85M,, = 0.85x3.72 =3.16 KN.m
» Aux appuis

M} =—-03M, = —-03%x 119 = -3.57KN.m
{Mj‘,‘ = —-0.3M, = —-03%x3.72 =—-112KN.m
» Diagramme des moments

-1.12 112

N A

+

316

Figure I11.28 : Diagramme des moments corrigés sens y-y.

"
10.12

Figure I11.29 : Diagramme des moments corrigés sens x-Xx.
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I11.4.3. Ferraillage de la dalle

Etude d’une section rectangulaire, soumis a la flexion simple.
b=100cm; h=15cm; c¢c=2cm; d=13cm.

* Dans le sens de la petite portée (x-x)
e En travée

M, =10.12 KN.m

1012 x 103 — 0.042
T Toox13zx 142
n=0.042 <y = 0.392 — La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant :  p = 0.042 — B=0.979

e 10.12 x 103 _ 927em?
st~ 0984x 13x348 M
Soit : 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement : S¢=25cm
e Aux appuis
M, = 357KN.m
_ 3.57 x 103 0014
T Toox132x142
p=0.014 <y = 0.392 — La section est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant. p = 0.014 — B =0.993

3.57 x 103

— _ 2
= 0994ax13x3ag _ »>oem

Ase

Soit : 4HA8 =2.01cm? avec un espacement : S¢=25cm

* Dans le sens de la grande portée (y-y)
e En travée

M, =3.16 KN.m

3.16 x103

= Toox132x1az . 2013

i

p=0.013 <y = 0.392 — La section est simplement armée.
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A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant: p=0.013 — B =0.993

A 3.16 x 103  0.70em?
T 0993x13x348 o
Soit: 4HA10=3.14 cm? avec un espacement : Sy =25cm
e Aux appuis
M, = 1.12KN.m
1.12 x 103
= 0.004

= T00x 132 x 14.2

La section est simplement armée.

u=0.004 <y = 0392 —
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant. p = 0.004 —  =10.998
A = 1.12 x 103 024 em?
£ T 0998x13x348
Soit : 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement : St = 25cm

I11.4.4. Vérification a L’ELU
I11.4.4.1. Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91 modifié 99)

e Armatures inférieures (suivant X-X)

Lx
3__
Ly X 3-p
= Ahin = g 5 bh

U):A)r(nin>(1)
X bh — 0

Avec: wy = 0.0008 pour fe 400

wy: Taux minimal d’acier en travée dans le sens x - x.
Anmin : section minimale d’armatures.

X 100 X 15 = 1.5cm?

Xin = 0.0008 X

min

Ay = 3.14cm? > AY,, = 1.5 cm? Condition vérifiée.

e Armatures supérieures (suivant Y - Y)

y .
= Thin > ) =0.0008 = AP >w Xbxh

A’ . > 0.0008x100x 15 = 1.2 cm?

min =
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wy : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.
Ay =236cm?*> Ay =12cm*  Condition vérifiée.

Conclusion : la condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

111.4.4.2. Diameétre des barres

o h _ 150
On doit vérifierque @ < Qpax = — = —

0= 10 =15 mm

Avec :

0 :Diamétre des armatures longitudinales.
0 =8mm < 6, =15mm

0=10mm < 0,,,x = 15 mm Condition vérifiée

111.4.4.3. Espacement des barres
¢ Armatures suivant x-x

Stmax = 20cm < Min {3 h,33cm} = 33 cm Condition vérifiée.

e Armatures suivant y-y
Stmax = 20 < Min {4 h,45 cm} = 45cm Condition vérifiée.

111.4.4.4. Poinconnement (Art A-5-2-42/BAEL91 modifié 99)

Les armatures transversales se sont pas nécessaires si la condition suivante
est vérifice :

f
P<Q=0045pu.h ;2:

Avec :
Qu : charge de calcul a ’ELU

Ue: Périmétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet
moyen.

h : épaisseur totale de la dalle.

e =2(U + V) =2x(1.05 + 1.05) = 4.2 m.

forg 25%x10°
Q =0.045 p.h = 0.045 x 4.2 X 0.15 ———— = 472.5KN
Yb 1.5
P =135KN
P =135KN < Q = 4725KN Condition vérifiée.

Donc : les armatures transversales sont inutiles.
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I11.4.4.5. Vérification de la contrainte tangentielle
On doit vérifier que :

Tumax _ fC]'
= < = 0.07 —
T Thd T Yo

e Au milieu de U
= _F Avec:p = 135G =1.35%x 100 = 135KN

u 204V
T, = ——> _ —4285KN
2X1.05+1.05
e Aumilieude V
P
Tu - E
T, = —=_—4285KN
3 X 1.05
D’ou:
3
T, = 28197 _ 33MPa
1000x 130

T, =0.07 28 = 0,07 x 2 = 1.167 MPa
Yb 1.5

Ty =033 MPa < 7, =1.167 MPa Condition vérifiée.

I11.4.5. Calcul a ’ELS
111.4.5.1. Calcul des moments
o Moment engendré par le systéme de levage
M, = P,(M; + vM;)
{My = PS(VMl + Ml)

Avec :P, = 100KN ; v=10.2

M, =100 x (0.088 + 0.2 x 0.034) = 9.48 KN.m
M, =100 x (0.2 X 0.088 + 0.034) = 5.16 KN.m

o Le moment engendré par le poids propre de la dalle

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
e Calcul de My, et M 1

{sz = MUx qs]-g(
My, = py My
A partir de I’abaque de Pigeaud

B Uy = 0.0946 .
p=05- w, = 0.25 — Combinaison de charge
y - O

gs =G+ Q =3.75+1=4.75KN/m?
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Donc :
M,, = 0.0946 X 4.75 X (1.14)*> = 0.58KN.m
My, = 0.25 X 0.58 = 0.15KN.m
o Superposition des moments

M, = M,;+M,, = 9.48 + 0.58 = 10.06KN. m
{My =M, + My, = 5.16 + 0.15 = 5.31KN.m

o Les moments fléchissant
Les moments calculés seront affectés par le coefficient (0.85) en travée et (-0.3) aux appuis.

> En travée

ML = 0.85M, = 0.85 x 10.06 = 8.55KN.m
M}, = 0.85M,, = 0.85 x 5.31 = 4.51KN.m
» Aux appuis

Mg = —0.3M, = —0.3 X 10.06 = —3.02KN.m
{M;l = —0.3M, = —0.3 x 531 = —1.59KN.m

111.4.6. Vérification a ’ELS :

I11.4.6.1. Etat limite de fissuration
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.

I11.4.6.2. Vérification de la contrainte de compression dans le béton
On doit vérifier que : opc < O
¢ Sens x-x
e En travée

M, = 855KN.m; A = 3.14cm?

_100x 4, 100 X314 _
PL="pxd 100 x13 _

Pour:p =0.24 - K =48.29; p =0.921

Ms 8.55 x 10°

T BxdxA, 0921 x 13 x 3.14
o, 227.67

K, 4829

\ G = 0.6 X fr5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

Ost

= 227.42 MPa

| oy = 4.71MPa

0, = 4.71 MPa < @, = 15 MPa — condition vérifiée
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e Aux appuis
M, = 3.02KN.m; A;; =2.0lcm?

100 x 4; 100 x 2.01

bxd 100 x13 ~ 01°°

P1=

Pour:p = 0.155 - K =61.92; f =0.935

(, Ms 3.02 x 10° 19361 MPa
St BxdxAg 0935 x 13 x 2.01 '
o 123.61
I % =% =10z _ 2 Mpa
\ G = 0.6 X fopg = 0.6 X 25 = 15 MPa

0, = 4.71 MPa < @, = 15 MPa — condition vérifiée

% Sens y-y

e FEn travée
M= 451KN.m; A, = 3.14cm?

100 x4, 100 x 3.14

bxd ~ 100 x13 _ 2182

p1=

Pour:p =0.182 - K =56.43; f =0.930

(. Ms _ 4,51 x 103 _ 158.06MP
Ost = B dx A, 0930 x 13x 236 ~ooona
o, 158.06
l ab=K—= 5643=2.8MPa
1 .
55 = 0.6 X f.y5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

0, = 2.8 MPa < g, = 15 MPa — condition vérifi¢e
e Aux appuis
M, = 1.59KN.m; Ay = 2.01cm?

100 X A; 100 x 1.51
bxd 100 x13
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Pour:p =0.116 - K =72.72; f =0.943

Ms 1.59 x 10°

(
_ - — 85.89MP
!““ BxdxA,; 0943 x 13 x 151 a

O 8589
=K T72727 @

G5 = 0.6 X fopg = 0.6 X 25 = 15 MPa

o, = 1.18 MPa < o3, = 15 MPa — condition vérifié¢e

Conclusion
Apres toutes vérifications, la dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :

+ Sens x-x
v" Entravée : 4HA10 ; avec un espacement si= 25¢cm.
v" En appui : 4HAS ; avec un espacement s= 25 cm.

+ Sens y-y
v En travée : 4HA10 ; avec un espacement si= 25 cm.
v En appui : 4HAS ; avec un espacement s= 25 cm.

II1.5. Les escaliers
II1.5.1. Calcul de I’escalier Sous- sol

Les deux sous-sols ont la méme hauteur et comportent deux volées identiques chacun donc le
calcul se fera pour un seul sous-sol et une seule volée

I1.5.1.1. Pré- dimensionnement de I’escalier
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer
e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h),
e Le giron(g).
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1.53

2.40 1.30
< > < >

Figure I11.30 : schéma statique de I’escalier sous-sol.

v" Hauteur du contre marche
l4cm<h<18cm
—on prend h=17 cm.

v Nombre de contre marche

_H 153
h 17
— on prend 9 contres marches
v" Nombre de marches :
=n-1=9-1=8
—on prend 8 marches.
v’ Le giron :
L 240 30
I=h=1""8 "

—on prend g=30cm.

v' Vérification de la relation de BLONDEL
59em<2h+g<64cm
Onah=17 cm ; g=30cm

2h+g=2x17+30 =64 cm— condition vérifi¢e
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v' Epaisseur de la paillasse et du palier

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

< <
30 = % =70

Avec :
L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) : Lo =L+ L;

L’: longueur de la paillasse projetée.
L : longueur du palier.

Application :

t h_ LU 0.567 29.55

= —-= — = . =1 = . °
ga 2= 30 a
U= L _ 240 — 280
| ~cosa  cos(29.55) cm
\Ly=L'+ L, =28+13=36m=360cm
Dou: X<ce, <™ o 12<e, <18
30 p 20 p

—on prend ep=15 cm

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

II1.5.1.2. Détermination des charges et surcharges
II1.5.1.2.1. Les charges permanentes

+ Le poids des revétements

Tableau II1.3: Charges permanentes revenant aux poids des revétements

(DTR B.C.2.2).
Elément Epaisseur (m)

Poids
volumique
(KN/m?)

G (KN/m?)

Revétement en 0.02 20 0.40
carrelage

Mortier de pose 0.02 20 0.40

Couche de sable 0.02 19 0.38

P Enduit ciment 0.02 20 0.40

5 Poids propre du garde- / / 0.2

G total 1.78
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+ Le palier

Tableau II1.4: Charges permanentes revenant au palier (DTR B.C.2.2).
Elément Epaisseur(m) Poids G (KN/m?)

volumique

(KN/m?)

| Dalle pleine en béton 0.15 25 3.75
armé
Poids des revétements . . 1.78

G total 5.53

+ La volée

v Poids de la paillasse :
_25%xe, 25x0.15

b = cosa  cos (29.55)

—Pp=4.31 KN/m

v" Poids de la marche :

25 %X h 25 x0.17
B, = 5 X1m=TX1m

—Pm=2.13 KN/m

Tableau II1.5: Charges permanentes revenant a la paillasse (DTR B.C.2.2).
Elément G(KN/m?)
Poids propre de la paillasse 4.31

Poids des marches 2.13
Poids des revétements 1.78
G total = 8.22
II1.5.1.2.2. Les charges d’exploitations

La charge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR D-C22 est :
Q=2.5KN/m?
II1.5.1.3. Les combinaisons de charges

> APELU: qu=1.35G+1.5Q
-Palier : qui= (1.35%5.53+1.5%2.5)Im=11.22 KN/ml
-Volée : quz=(1.35%8.22+1.5%2.5)Im=14.85KN/ml
> ATPELS: qs=G+Q
-Palier : gs1= (5.534+2.5)1m= 8.03 KN/ml
-Volée : gs>= (8.22+2.5)Im= 10.72 KN/ml
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I11.5.1.4. Calcul a PELU

/m
N/m

A 2.4m p—L3m 3 B
Figure I11.31 : schéma statique du chargement a L’ELU.
v’ Calcul des efforts internes
+ Réactions d’appuis
YF/y=0= Ry +Rg —2.4qy; — 13941 =0
YM/A=0= 3.7Rg — 3.965q,, — 2.88q,, = 0
YM/B =0 = —3.7R, + 6q,, + 0.845g,,; = 0

_ (Ry =26.64KN
Drou {RB = 23.58 KN

v" Calcul des moments et efforts tranchants a PELU

Tableau II1.6: Les efforts internes a ’ELU.
X (m)

-14.85x+26.64 -7.425x%+26.64x
24 -9 21.17
11.22x-23.58 -5.61x2+23.58x 0 -23.58 0
1.3 -9 21.17

v" Calcul du moment max :

Troncon (m) Effort tranchant Moment fléchissant

Trongon 0< x > 2.4m
T(x)=0=-14.58x+26.64=0=> x=1.83m
D’ou M™#=23.89 KN.m

Tableau II1.7: Les moments corrigés a ’ELU.

Moment aux appuis A et B (-0.3) x 23.89 -7.17
(Ma)

Moment en travée (M) (0.85) x 23.89 20.31
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v Diagrammes des efforts internes

TKN)a

\I

-23.58

26.64

Figure I11.33 : Diagramme de I’effort tranchant.

X’
\/

23.89

M (KN.
(KN.m) v

Figure I11.33 : Diagramme des moments fléchissant.

\ A,

20.31

M (KN.
(KN.m) v

Figure I11.34 : Diagramme des moments corrigeés.
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ITL.5.1.5. Ferraillage a ’ELU :

Le calcul se fera pour une section rectangulaire soumise a la flexion simple, pour une bande
de Im.

A,
_ /
h=15cm
d=13
- B=100cm *
II1.5.1.5.1. Calcul des armatures
v' Aux appuis
¢ Armatures principales
M =y 2 7,
Avec:
M.=-7.17 KN.m
b = 100cm
d =h-¢c=15—-2=13cm
0.85 X f.,g 0.85 %25
= = = 14.2 MP
bu 0 X, 1x1.5 .
7.17 x 10°
Wy = 0.030

~ 1000 x 1302 x 14.2

K, = 0.030 < p; = 0.392 — section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0).

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.030 — B =0.985
B xdXog
fe 400
Ogt = =115 348MPa
7.17 x 106

s = 2
0.985 x 130 x 348 oLcm
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On adopte pour A=4HA10=3.14 cm?, avec un espacement stZ% =25cm

¢ Armatures de répartitions

314

Ar =—-== T = 0.78 cm?

INES

On adopte pour A=4HA8=2.01 cm?, avec un espacement st=13ﬂ =25cm

v" En travée

¢ Armatures principales

— M,
My = m
Avec:
M= 20.31 KN.m
20.31 x 10°

= 0.084

Hu = 7000 x 1302 x 142

i, = 0.084 < p; = 0.392 — section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0).

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.084 — B=0.956

a=—
B xdXog
20.31 x 10°

— _ 2
= 0956 x 130 x 348 r70cm

On adopte pour A= 5SHA12=5.65 cm?, avec un espacement st=£50 =20cm

¢ Armatures de répartitions

_565_ .,
= 4 = 1. cm

NN

A, =

On adopte pour A=4HA8=2.01 cm?, avec un espacement st=14ﬂ =25cm
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1I1.5.1.5.2. Vérification a PELU

v" Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

Amin=0.23xbxd L
fe

f; = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa

Avec{ f, = 400 MPa

Amin=0.23 x 100 x 13 X % = 157 cm?

& Aux appuis

Amin=1.57cm? < A=3.14 cm*> — condition vérifiée
+ En travée

Amin=1.57cm? < A=5.65 cm*> — condition vérifi¢e

v' Vérification de I’écartement des barres
Pour les armatures principales :  S¢<min {3h ; 33cm} = min {30cm ; 33cm}
£ Aux appuis
S=25cm<30cm —condition vérifiée
+ En travée

S=20cm<30cm —condition vérifiée

Pour les armatures de répartitions : Si<min {4h ; 45cm} = min {40cm ; 45cm}
+ Aux appuis
S=25cm<40cm — condition vérifiée

+ En travée

S=25cm<40cm — condition vérifiée

v Vérification au cisaillement (Art A5.1,211/BAEL91/modifiée99)

™ < Ty
V
vl R
veey 0.2fc28
kru = min{ ;5 MPa}
26.64 x 103
= = 0.204 MPa

" = 7000 x 130
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7.=0.204 MPa < 7,=3.33 MPa — condition vérifié¢e
Pas de risque de cisaillement, d’ou les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3
BAEL 91 modifiées99)
Vy

= < Tea
Tse 09 xdxZXU; — Tse

Tee =¥sXfy =15%x1.2 =3.15MPa

AVeC:{Zui:nxn-xQ) =5x3.14x 1.2 = 18.84 cm

26.64 x 103

- = 1.21 MP
Tse = 0.0 x 130 x 188.4 a

Tse=1.21 MPa< 7,,=3.15 MPa — condition vérifi¢e

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

v Ancrage des barres (Art A.6.1, 23. BAEL91/modifiée 99)
D fe

414,

N

Avec  Tsu=0.6xW*xf1p5=0.6%1.5?x2.1=2.84 MPa

12X 400

Ls = m = 42.25cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets d’aprés le BAEL est au moins égale
0.4Ls pour les aciers HA :

L~0.4xLs — Lc=0.4%42.25=16.9 cm
On prend Lc=20 cm

I11.5.1.6. Calcul a PELS

/m
/ N/m

AL 2 4m 1 3m B

Figure I11.35 : schéma statique du chargement a ’ELS.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

II1.5.1.6.1. Calcul des efforts internes
+ Réactions d’appuis
YF/y=0= Ry +Rg—24q5; — 13951 =0
YM/A =0 = 3.7Rg — 3.965q5; — 2.88q5, = 0
YM/B =0 = —3.7R, + 6q4, + 0.845q5; =0

Rp = 19.22 KN

Dou {RB — 16.95 KN
v" Calculs des moments et efforts tranchants a P’ELS

Tableau II1.8: Les efforts internes a ’ELS.
Troncon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X (m)

-10.72x+19.22 -5.36x2+19.22x
2.4 -6.51 15.25
8.03x-16.95 -4.015x2+16.95x 0 -16.95 0
1.3 -6.51 15.25

v" Calcul du moment max

Trongon 0< x > 2.4m
T(x)=0=>-10.72x+19.22=0=> x=1.79m

D’ou M™=17.23 KN.m

Tableau II1.9: Les moments corrigés a ’ELS.

Moment aux appuis A et B (-0.3) x 17.23 -5.17
(Ma)

Moment en travée (M) (0.85) x 17.23 14.65
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v' Diagrammes des efforts internes

T(KN)a

\I

-16.95

19.22

Figure I11.36 : Diagramme de I’effort tranchant.

N+

17:23

M (KN.
(KN.m) v

Figure I11.37 : Diagramme des moments fléchissant.

517 -5.17
\ A

14.65

M (KN.
(KN.m) v

Figure I11.38 : Diagramme des moments corrigeés.
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1I1.5.1.6.2. Vérification a I’ELS

v’ Vérification de la résistance a la compression du béton (Art

A4.5.2/BAEL/modifée99)
Op < 5},

__ Ost

Op
Avecy Ky
O-b = 0.6 X fCZS

£ Aux appuis

M,=-5.17 KN.m
A=2.01 cm?

100 x 4, 100 x 2.01

P xd T 1o0x13 o1

Pour p1=0.155 —K;=61.92 ; $1=0.935

M, 5.17 x 10°
BxdxA, 0935x13x2.01
o, 21161
~K, 6192
\ G = 0.6 X .05 = 0.6 X 25 = 15 MPa

= 211.61 MPa

| Ost =

= 3.42 MPa

Op

0, = 3.42 MPa < o3, = 15 MPa — condition vérifié¢e

+ FEn travée
M=14.65 KN.m
Ag=5.65 cm?
_100x4; _100x565 _
PL="pxd ~100x13
Pour p1=0.435 —K;=34.50 ; $1=0.899
o Me o 1465x10°
Ot = B dx A, 0899x13x565 4
o _ 22186 .
L %=k T 3450 .
75 = 0.6 X fopg = 0.6 X 25 = 15 MPa

0, = 6,43 MPa < 03, = 15 MPa — condition vérifié¢e
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v Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3
/BAEL91modifiées 99)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est

nécessaire.
v Vérification de la fleche (Art B.6.8,424 BAEL91 modifiée 99)

On procédera a la vérification de la fleche si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

Hhsl
1~ 16
2) 2o
1 10><M0
3) As 42
bd ~ fe
Avec :
e h: hauteur totale. (h =15 cm).
e |:longueur libre de la section.
e M;: moment max en travée.
e My : moment max de la travée isostatique.
e A, :section d’armatures en travée.
h 15 1 . f s
= 70.041 > E=0'0625 — condition non vérifié¢e
° h > Me
I 7 10xMg
bd ~ fe

La premicre condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

+ Calcul de la fleche (BAEL 91 modifiée99/

Art B.6.5,2) "
. M§xI2 — L
10X E, x I — </ = 500 y
1
—~ : La fléche admissible.

E, : Module de déformation différée.

E, = 37003/f.,5 = 3700325 = 10818.87
I, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue
durée

L

-~

o Lix
Ml u+A,

Ip : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité
lo =2 (V2 + V3) + 15 A(V, — C)?
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Sxx’ : Moment statique de la section homogene

2
Sxx = =+ 15 Acd

__ 100x 152

Sxx = ——+ 15x5.65x 13 = 12351.75 cm?3

Bo : Surface de la section homogene
By =bh+ 15A, = (100x 15) + ( 15x 5.56) = 1584.75 cm?

1235175
1 ™ 158475

=78m ; V,=h -V, =15-7.8=7.2cm

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

100
(7.83 + 7.23) + 15x5.56 x(7.2 — 2)?

=3
I, = 30551.61cm*
Calcul des coefficients :

= p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage d’armatures).
Agt 5.65

= = = 0.004
P=bxd 100x13
0.02xf; 0.02x2.1
" v = 31(:28 = 3><1584.>;5 =0.21

B 2+329)p (24222 5)50,004

Aq  5.65x 100

= = = 0,004
P=bxd  100x16
=B = 0.985
= La contrainte dans les aciers est donnée par :
B Mg 1525 x 103 21079 M
Ot T B xdxA, 0985x13x565 - 7"Pa

- u=1- L75xfras  _ 4 _ 1.75x2.1 — 033

4px0g+fizg (4%0,004%210.79)+2.1

1.1 x 1, 1.1 X 30551.61

= 31428.76 cm*

1 = =
PTT+H (uxA,) 14 (033%0.21)

M, ap X 12 15.25 x (3.7)% x 107
f = = = 0.61 cm
10 X E, x Iz, 10 x 10818,87 x 31428.76
- 1 370 . f e
f=061lcm< f = o0 " o0 = 0.74 cm Condition vérifiée.
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II1.5.2. Calcul de ’escalier rez-de-chaussée

Le rez-de-chaussée comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une seule
volée.
I11.5.2.1. Pré dimensionnent de I’escaliers
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).
e L’¢épaisseur de la paillasse (e).

l P

2.10
« >« >

Figure I11.39 : Schéma statique de I’escaliers RDC

v" Hauteur du contre marche
l4cm<h<18cm

—on prend h= 15 cm.

v Nombre de contre marche

_H 200
"ThT s T
— on prend 13 contres marches
v" Nombre de marches
m=n-1=13-1=12
—on prend 12 marches.
v Le giron
_ Lo _360_
I a1 12 7"

—on prend g=30cm.

v" Veérification de la relation de BLONDEL
59cm<2h+g<64cm

On ah=15cm ; g=30 cm

2h+g=2x15+30 =60 cm— condition vérifi¢e
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v' Epaisseur de la paillasse et du palier
L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :
Lo - - Lo
30 = P =20
Avec :
o : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) : Lo =L+ L,

L’: longueur de la paillasse projetée.
L2 : longueur du palier.

Application :

t h_ob = 0.5 26.57
= - = = . °

ga - 30 a
U L 360 _ 403

cosa  €o0s(26.57) cm
\LO_L'+ L, = 403 + 2.1 = 6.13m = 613 cm
Dou: Z<e, <2 o 21<e, < 31
30 p 20 p

—on prend ep=25 cm
N.B : On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.

II1.5.2.2. Détermination des charges et surcharges
I11.5.2.2.1. Les charges permanentes

4+ Le poids des revétements

Tableau II1.10: Charges permanentes revenant aux poids des revétements.
Elément Epaisseur (m) Poids G (KN/m?)

volumique
(KN/m?)

- Revétement en
carrelage
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.02 19 0.38
P Enduit ciment 0.02 20 0.40
5 Poids propre du garde- / / 0.2

G total 1.78
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+ Le palier

Tableau II1.11: Charges permanentes revenant au palier.

Poids
volumique
(KN/m?)

| Dalle pleine en béton 0.25 25 6.25
armé
Poids des revétements . . 1.78

G total 8.03

Elément Epaisseur(m) G (KN/m?)

+ La volée

v’ Poids de la paillasse :
_25xe, 25%025

P = =
P cosa  cos (26.57)

—Pp=7 KN/m

v" Poids de la marche :

25 %X h 25 % 0.15
m 5 xlszxlm

—Pm=1.88 KN/m

Tableau II1.12: Charges permanentes revenant a la paillasse.

Elément G(KN/m?)

Poids propre de la paillasse 7
Poids des marches 1.88

Poids des revétements 1.78

G total = 10.66

€ La charge concentrée
Une charge concentre sur I’extrémité du palier di a la charge du mur extérieur (P).
P=236x0.7%x3.85X1m = 6.36 KN
I11.5.2.2.2. Les charges d’exploitations
La charge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR D-C22 est :

Q=2.5KN/m?

II1.5.2.3. Les combinaisons de charges
> APELU: qu=1.35G+1.5Q
-Palier : qui= (1.35%8.03+1.5%2.5)Im=14.60 KN/ml
-Volée : quz=(1.35%x10.66+1.5%2.5)Im=18.41 KN/ml
-Mur extérieure : P = 1.35 X 6.36 = 8.5KN
> ADPELS: qs=G+Q
-Palier : gs1= (8.034+2.5)1m=10.53 KN/ml
-Volée : gs>= (10.66+2.5)1m= 13.16 KN/ml
-Mur extérieure : P = 6.36KN
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I11.5.2.4. Calculs a PELU

7 /
P=8.5 KN
L4
=
e L 3.6m 1 2.1m i

Figure I11.40 : schéma statique du chargement a PELU

v" Calcul des efforts internes
+ Réactions d’appuis

YF/y = 0= Ry + Rg — 3.6qyy — 2.1qy; — 8.5 =0
YM/A =0 3.6Ry — 648Gy, — 9.77q,; — 8.5 % 5.7 =0
YM/B =0 = —3.6R, + 6.48q,, — 2.21q,; — 8.5 X 5.7 = 0

(R =19.21KN
Dou {RB — 86.22 KN

v" Calculs des moments et efforts tranchants a PELU

Tableau I11.13: Les efforts internes a ’ELU.

Moment fléchissant

Tronc¢on (m) Effort tranchant X (m) Ty (KN)

-18.41x+19.21 9.21x2+19.21x
3.6 -47.07 -50.2
14.6x+8.5 -7.3x2-8.5x 0 0 0
2.1 39.16 -50.2

v" Calcul du moment max

Trongon 0<x > 3.6m
T(x)=0=>-18.41x+19.21=0=> x=1.04m
D’ou M™*=10.01 KN.m

Tableau II1.14: Les moments corrigés a ’ELU.

Moment aux appuis A et B (-0.3) x 10.01 -3
(Ma)

Moment en travée (M) (0.85) x 10.01 8.51
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v Diagrammes des efforts internes

T(KN)a 39.16
19.21
+
\ :
B
47.03

Figure I11.41 : Diagramme de I’effort tranchant

39.16

v

50.2

M (KN.m)
v

Figure I11.42 : Diagramme des moments fléchissant

i\ ) e

NoE A

8.51

v

M (KN.m)
v

Figure I11.43: Diagramme des moments corrigés
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II1.5.2.5. Ferraillage a PELU

Le calcul se fera pour une section rectangulaire soumise a la flexion simple, pour une bande
de Im.

II1.5.2.5.1. Calcul des armatures
v' Aux appuis
¢ Armatures principales

M =y 2 7
Avec:
M,=-3 KN.m
b = 100cm
d =h-c=25—-—2=23cm
3 x 10°

= 0.003

Hu = 7000 x 2302 x 14.2

K, = 0.006 < p; = 0.392 — section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0).

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.003 — B=0.997
M,

A=———7-—
B xXdXog

3 x10°

s = 2
0997 x 230 x 348 _ 0-38¢m

A

On adopte pour A=4HA10=3.14 cm?, avec un espacement st=¥ =25cm
¢ Armatures de répartitions

A 3.14
4

A, =—=——= 079 cm?
r 2 cm

On adopte pour A=4HA8=2.01 cm?, avec un espacement st=14ﬂ =25cm
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v En travée
¢ Armatures principales

— Mt
Hy = m
Avec :
M= 13.46 KN.m
8.51 x 10°

=0.011

Hu = 7000 x 2302 x 14.2

i, = 0.011 < p; = 0.392 — section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0).

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.011 — B=0.991

a=—
B xdXog
8.51 x 10°

= 1.07 cm?

~ 0.991 x 230 x 348

On adopte pour A=4HA10=3.14 cm?, avec un espacement st=¥ =25cm

¢ Armatures de répartitions

314

Ar =—-== T = 0.79 cm?

INES

On adopte pour A,=4HA8=2.01 cm?, avec un espacement st=14ﬂ =25cm

I11.5.2.5.2. Vérification a PELU
v" Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

Amin=0.23xbxd L
fe

f; = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa

Avec{ f, = 400 MPa

Amin=0.23 x 100 x 23 X % = 2.78 cm?

& Aux appuis

Anin=2.78 cm? < A=3.14 cm?> — condition vérifiée

101




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

& En travée

Anin=2.78 cm? < A=3.14 cm?> — condition vérifiée

v" Veérification de I’écartement des barres

Pour les armatures principales :  S¢ <min {3h ; 33cm} = min {30cm ; 33cm}
£ Aux appuis
S=25cm < 30cm —condition vérifié¢e
+ En travée

S=25cm < 30cm —condition vérifiée

Pour les armatures de répartitions : S<min {4h ; 45cm} = min {40cm ; 45cm}
£ Aux appuis
S=25c¢m < 40cm — condition vérifiée

+ En travée

S=25cm < 40cm — condition vérifiée

v’ Vérification au cisaillement (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée 99)

™ < Ty
|4
( r, =%
Avec{ b.d
. O.2fc28_5 up
kru = min{ b a}
42.1 x 103
= 0.183 MPa

" = 7000 x 230

17,=0.183 MPa < 7,=3.33 MPa — condition vérifiée
Pas de risque de cisaillement, d’ou les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v’ Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3
BAEL 91 modifiées99)
I
Tse T0oxdx3U; — e

T =WsXf, =15% 1.2 =3.15 MPa

AveC:{ZuianT[XQ) =4x314x1=1256cm

42.1 x 103

- = 1.62 MP
tse = 0.0%x 230 x 125.6 a
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Tse=1.62 MPa< 7,,=3.15 MPa — condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
v Ancrage des barres (Art A.6.1, 23. BAEL91/modifiée 99)
D fe

414,

Ly =

Avec  Tsu=0.6xW*xf1p5=0.6%1.5?%2.1=2.84 MPa

10 x 400

Ls = m = 35.21cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est

importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets d’apres le BAEL est au moins égale
0.4Ls pour les aciers HA :

Le~0.4XLs — L=0.4x35.21=14.08 cm
On prend Lc=15 cm

I11.5.2.6. Calcul a PELS

/MN/ m 10.53 KN/m
7 P=6.4KN
a A
= L 3.6m 1 B 2.1m 1

Figure I11.44 : schéma statique du chargement a ’ELS

v" Calcul des efforts internes
+ Réactions d’appuis

YF/y = 0= Ry + Rg — 3.6q5, — 2.1qs; — 6.4 = 0
YM/A =0 = 3.6R; — 6.48q,, — 9.77qs, — 6.4 X 5.7 = 0
YM/B =0 = —3.6R, + 6.48q,, — 2.21qs; — 6.4 X 5.7 = 0

. (Rp = 13.50KN
Drou {RB = 62.40KN
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v" Calculs des moments et efforts tranchants a ’ELS

Tableau II1.15: Les efforts internes a ’ELS.

M.
(KN.m)

-13.16x+13.50 -6.58x2+13.50x 0 13.50 0
3.6 -33.88 -36.68

10.53x+6.4 -5.27x%—6.4x 0 0 0
2.1 28.51 -36.68

v" Calcul du moment max

Trong¢on (m) Effort tranchant Moment fléchissant X (m) Ty (KN)

Trongon 0< x > 3.6m
T(x)=0=>-13.16x+13.50=0=> x=1.03m
D’ou M™=6.92 KN.m

Tableau II1.16: Les moments corrigés a I’ELS.

Moment aux appuis A et B (-0.3) x 6.92 -2.08
(Ma)

Moment en travée (M) (0.85) x 6.92 5.88
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v Diagrammes des efforts internes

T(KN)g, 28.51
135
%
\ . %
-33.88

Figure I11.45 : Diagramme de ’effort tranchant

28.51

M (KN.m)
| v

Figure I11.46 : Diagramme des moments fléchissant

-2.08

-2.08 \ }\ _\;.

5.88

M (KN.
{ m) v

Figure I11.47 : Diagramme des moments corrigés
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I11.5.2.7. Vérification a PELS
v' Vérification de la résistance a la compression du béton (ART. A.4.5.2 BAEL91/
modifiée 99)
op < 0y

__ Ost

Op
Avecy Ky
O-b = 0.6 X fCZS

£ Aux appuis

M,=-2.08 KN.m
A~ 3.14 cm?
_100x 4 _100x314 _
PL="pxd ~100x23
Pour p1=0.137 —K1=66.97 ; $1=0.939
Mo 208X10° o
Ost = B xdxA,, 0939x23x314 4
o 4984 _
L =K T 6697 @
5 = 0.6 X fups = 0.6 X 25 = 15 MPa

0, = 0.74 MPa < 7, = 15 MPa — condition vérifiée
+ En travée
M=5.88 KN.m
As=3.14 cm?

100 x 4, 100 x 3.14

= "pxd ~ 10oxzs 017
Pour p1=0.137 —K1=66.97 ; $1=0.939
__ M 9s8x10®
1%t = Bxdx4,, 0939x23x314 @
o 184127
=k T 6697~ a4
\ 55 = 0.6 X fapg = 0.6 X 25 = 15 MPa

o, = 2.11 MPa < o3, = 15 MPa — condition vérifié¢e
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v Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.
v’ Vérification de la fleche (Art B.6.8,424 BAEL91 modifiée 99)

On procédera a la vérification de la fleche si I'une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée :
h 1 25 .. , epe s
4) n > e %0 " 0.069 > 0.0625 —-condition vérifiée
h M 25 5.88 .. L s
5) ->—— = — =0.069 > = 0.085 —condition non vérifiée
1 10xM, 360 10X6.92
As _ 42
6) bd — fe

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

+ Calcul de la fléche

£ M§ x L2 <7 = L
10 XE, X I, — 500 Vi
~ : La fleche admissible.
E, : Module de déformation différée. v
E, = 37003/f.p5 = 3700325 = 10818.87 2 I

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

L 3

-

o Lix,
Ml u+A,

Io : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité
lo =2 (V2 + V3) + 15 A(V, — C)?
SXX
V, = —
Sxx’ : Moment statique de la section homogene
2
=2Xh | 15A.d

Sew =
XX 2

100 x 252

Syx > + 15x3.14x 23 = 32333.3 cm?®

Bo : Surface de la section homogene
B, =bh+ 15A, = (100x 25) + ( 15x 3.14) = 2547.1 cm?

Vv, = 323333 _ 127cm ; V;=h —V; =25-12.7 =12.3cm
2547.1

Donc le moment d’inertie de la section homogene :
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100
3 (12.73 + 12.3%3) + 15x3.14x(12.3 — 2)?

I, = 135305.17 cm*

IO=

Calcul des coefficients :

= p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage d’armatures).
Agt 3.14

= = = 0.001
P bxd 100 x 23
p=0,001=0=0.985
" _ 0.02xfrpg _ 0.02%2.1 _
v = (2+%)p = (2+3xizz7.1)xo’001 = 0.54

= La contrainte dans les aciers est donnée par :
Mg _ 36.68x10°

O = = = 327.26Mpa
St BixdxAs  0,985x23x3.14 b
1.75xf, 1.75x2.1
. p=1-—-—" =1 = 0.07
4px0s+fiag (4%0,001%327.26)+2.1

Lo 1ixl _ 11x135305.17
T+ (uxA,) 1+ (0.07 x 0.54)

= 143414.61 cm*

M ap X 12 36.68 x (5.7)% x 107
f = = = 0.48 cm
10 X E, x Iz, 10 x 10818,87 x 143414.61
- 1 570 . f e s
f=048cm < f = Zo0 = 00 = 1.14 cm Condition vérifiée

I11.5.3. Calcul de I’escalier étages

Tous les étages ont la méme hauteur H= 3.06m et comportent deux volées identiques chacun,
donc le calcul se fera pour un seul étage et une seule volée.

II1.5.3.1. Pré- dimensionnement de I’escalier
Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
¢ Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h),
e Le giron(g).
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Figure I11.48 : Schéma statique de I’escaliers étage courant.

v" Hauteur du contre marche
l14dcm<h<18 cm

—on prend h=17 cm.

v Nombre de contre marche

_H 153
"ThT
— on prend 9 contres marches
v" Nombre de marches
m=n-1=9-1=8
—on prend 8 marches.
v Le giron
L 240 30
I=n-1" "8 7"

—on prend g=30cm.

v' Vérification de la relation de BLONDEL
59cm<2h+g<64cm

On ah=17 cm ; g=30cm

2h+g=2x17+30 =64 cm— condition vérifi¢e
v' Epaisseur de la paillasse et du palier
L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation :
Lo Lo

< s
30

<
® =70

Avec :
L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) : Lo =L+ L,
L’: longueur de la paillasse projetée.
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L: : longueur du palier.

Application :
( h 17

tga = —= — = 0.567 = a = 29.55°

g 30
U L 240 _ 280

"~ cosa  cos(29.55) cm

Lo=L+ L; =28+ 1.75=4.55m = 455 cm

Dou: = <e, <22 o 16<e, <23
30 p 20 p

—on prend e,=20 cm

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

I11.5.3.2. Détermination des charges et surcharges
I11.5.3.2.1. Les charges permanentes

+ Le poids des revétements

Tableau II1.17: Charges permanentes revenant aux poids des revétements.
Ne° Elément Epaisseur (m) Poids G (KN/m?)

volumique
(KN/m?)
20

Revétement en 0.02 0.40

carrelage
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.02 19 0.38
Enduit ciment 0.02 20 0.40
Poids propre du garde- / / 0.2

corps
G total 1.78

+ Le palier

Tableau II1.18: Charges permanentes revenant au palier.
Ne° Elément Epaisseur(m) Poids G (KN/m?)

volumique
(KN/m?)

| Dalle pleine en béton 0.2 25
armé
Poids des revétements

1.78
G total 6.78
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+ La volée

v Poids de la paillasse :
_25%e,  25x0.2

P = =
P cosa  cos (29.55)

—Pp=5.75 KN/m
v" Poids de la marche :

25 %X h 25 x0.17
Pm= 5 x1m=Tx1m

—Pm=2.13 KN/m

Tableau II1.19: Charges permanentes revenant a la paillasse.
Elément G(KN/m?)

Poids propre de la paillasse 5.75
Poids des marches 2.13
Poids des revétements 1.78

G total = 9.66

€ La charge concentrée
Une charge concentre sur I’extrémité du palier di a la charge du mur extérieur (P).

P=236X0.7X2.86X1m = 638 KN

I11.5.3.2.2. Les charges d’exploitations
La charge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR D-C22 est :
Q=2.5KN/m?

I11.5.3.3. Les combinaisons de charges

> APELU: qu=1.35G+1.5Q
-Palier : qui= (1.35%6.78+1.5x2.5)1m=11.75 KN/ml

-Volée : quz=(1.35%9.66+1.5%2.5)1m=16.04KN/ml
- Mur extérieure : P = 1.35 X 6.38 = 8.6KN
» AIPELS: qs=G+Q
-Palier : gs1= (6.78+2.5)1m=9.28 KN/ml
-Volée : gso=(9.66+2.5)Im=12.16 KN/ml
- Mur extérieure : P = 6.38KN

111.5.3.4. Calculs a PELU
16.04KN/m

11.75KN/m

P=8.6 KN

A B
1.2m 2.4m 1.75m 1

Figure I11.49 : Schéma statique du chargement a ’ELU.
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v" Calcul des efforts internes
++ Réactions d’appuis

YF/y =0 = Ry + Rg — 1.2qy; — 2.4quz — 1.75¢y; — 8.6 = 0
YM/A =0 = 3.6Rg — 0.72Gy; — 5.75G,2 — 7.83q,, — 8.6 = 0
YM/B =0 = —3.6R, + 3.6qy; + 2.88¢y, — 1.53¢y; — 8.6 = 0

R, = 19.58 KN

Dou {RB = 53.58 KN

v" Calculs des moments et efforts tranchants a PELU

Tableau I11.20: Les efforts internes a ’ELU.

Troncon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X (m)

Ty (KN)

-11.75x+19.58 -5.88x2+19.58x 0 19.58
] 1.2 5.48 15.03

1.2<x<3.6 -16.04x+24.73 -8.02x%+21.73x-3.09 1.2 5.48 15.03
3.6 -33.01 -18

0<x<1.75 11.75x -5.88x? 0 0 0
1.75 20.56 -18

v" Calcul du moment max
Trongon 1.2<x > 3.6m
T(x)=0=>-16.04x+24.73=0=> x=1.54m
D’ou M™=15.97 KN.m

Tableau II1.22: Les moments corrigés a ’ELU.

Moment aux appuis A et B (-0.3) x 15.97 -4.79
(Ma)

Moment en travée (M) (0.85) x 15.97 13.57
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v Diagrammes des efforts internes

TKN)A 20.56
19.58
+
\ X
>
33,01

Figure I11.50 : Diagramme de I’effort tranchant.

-18

15.97

M (KN.
( m)'

Figure II1.51 : Diagramme des moments fléchissant.

-4.79

-4.79 \ A )

13.57 13:57

M (KN.m)
v

Figure II1.52 : Diagramme des moments corrigés.
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II1.5.3.5. Ferraillage a PELU

Le calcul se fera pour une section rectangulaire soumise a la flexion simple, pour une bande
de Im.

II1.5.3.5.1. Calcul des armatures
v' Aux appuis
¢ Armatures principales

M =y 2 7
Avec:
M.=-4.79 KN.m
b = 100cm
d =h-c=20—2=18cm
4.79 x 10°
Wy, = 0.010

~ 1000 x 1802 x 14.2

i, = 0.010 < p; = 0.392 — section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0).

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.010 — B =0.995

4=—-ta
B xdXog
4,79 x 10°

= 0.77 cm?

~ 0.995 x 180 x 348

On adopte pour A=4HA10=3.14 cm?, avec un espacement st=¥ =25cm

¢ Armatures de répartitions

3.14
= T = 0.79 sz

NN

A, =

On adopte pour A=4HA8=2.01 cm?, avec un espacement st=14ﬂ = 25cm
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v En travée
¢ Armatures principales

— Mt
Hy = m
Avec :
M= 13.57 KN.m
13.57 x 10°

= 0.030

Hu = 7000 x 1802 x 14.2

i, = 0.030 < p; = 0.392 — section simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (Asc=0).

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.030 — B =0.985

a=—
B xdXog
13.57 x 10°

= 2.20 cm?

~ 0.985 x 180 x 348

On adopte pour A=4HA10=3.14 cm?, avec un espacement st=¥ =25cm

¢ Armatures de répartitions

3.14
= T = 0.79 sz

INES

A, =

On adopte pour A=4HA8=2.01 cm?, avec un espacement st=14ﬂ =25cm

I11.5.3.5.2. Vérification a PELU
v" Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

Amin=0.23xbxd L
fe

f, = 0.6 + 0.06f.p5 = 2.1 MPa
AVGC{ f, = 400 MPa

Amin=0.23 x 100 x 18 X % = 217 cm?
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Aux appuis
Anmin=1.57cm? < A=3.14 cm? — condition vérifiée
En travée

Anin=1.57cm? < A=3.14 cm? — condition vérifiée

Vérification de I’écartement des barres
Pour les armatures principales :  S¢<min {3h ; 33cm} = min {30cm ; 33cm}
Aux appuis
S=25cm<30cm —condition vérifiée
En travée

S=25cm<30cm —condition vérifiée

Pour les armatures de répartitions : Si<min {4h ; 45cm} = min {40cm ; 45cm}
Aux appuis
S=25cm<40cm — condition vérifiée

En travée

S=25cm<40cm — condition vérifiée

Vérification au cisaillement

Tufﬂ
T, =
U ha
Avec
T, = ml_n{o.z]):;zs; 5 MPa}
33.01 x 103
= = 0.183 MPa

" = 7000 x 180

7.=0.183 MPa < 7,=3.33 MPa — condition vérifié¢e
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v Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3
BAEL 91 modifiées99)
I
Tse T0oxdxzU; — e

Tee =¥sX , =15%X1.2 =3.15MPa

AVGC:{Zui:nXT[XQ :4X314X1:1256cm

33.01 x 103

_ = 1.62MP
Tse =00 x 180 x 12.56 @

Tse=1.62 MPa<7,,=3.15 MPa — condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

v Ancrage des barres (Art A.6.1, 23. BAEL91/modifiée 99)
0 fe

414y

S

Avec  Tsu=0.6xP*xf5=0.6x1.5%2.1=2.84 MPa

~ 10 x 400

Ls = m = 35.21cm

Les armatures doivent comporter des crochets, vu que la longueur de scellement est
importante, la longueur d’ancrage mesurée hors crochets d’aprés le BAEL est au moins égale
0.4Ls pour les aciers HA :

L~0.4XLs — L=0.4x35.21=14.08 cm

On prend L=15 cm

I11.5.3.6. Calculs a ’ELS

12.16KN/m

9.28KN/m

9.28KN/m

6.38KN

1.2m 2.4m : 1.75m 1
| |

Figure I11.53 : schéma statique du chargement a L’ELS
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v" Calcul des efforts internes
++ Réactions d’appuis

YF/y = 0= Ry + Rg — 1.2q¢; — 2.4qs, — 1.75¢5; — 6.38 = 0
YM/A =0 3.6R; —0.72q, — 5.76qs; — 7.83q5; — 6.38 X 5.38 = 0

YM/B =0 = —3.7R, + 3.6¢s; + 2.88¢5, — 1.53¢5; — 6.38 X 5.38 = 0

D’ou

. {RA = 15.06 KN
Rg = 41.50KN

v" Calculs des moments et efforts tranchants a PELS

Tableau II1.22: Les efforts internes a ’ELS.

Troncon (m) Effort tranchant Moment fléchissant X (m)

-9.28x+15.06 -4.64x>+15.06x 0
] 1.2 3.92 11.39

2<x<3.6 -12.16x+18.51 -6.08x*+18.51x-2.08 1.2 3.92 11.39
3.6 -25.27 -14.24

0<x<1.75 9.28x -4.64x> 0 0 0
1.75 16.24 -14.24

v Calcul du moment max
Trongon 1.2<x >3.6m
T(x)=0=-12.16x+18.51=0=> x=1.52 m
D’ou M™*= 12 KN.m

Tableau I11.23: Les moments corrigés a ’ELS.

Expression Moment (KN.m)

Moment aux appuis A et B (-0.3) x 12 -3.6
(Ma)

Moment en travée (M) (0.85) x 12 10.2
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v Diagrammes des efforts internes

TENA 16.24
15.06
+
\ )
>
h5.27

Figure II1. 54 : Diagramme de I’effort tranchant

-14.24

M (KN.
( m)'

Figure IIL.55 : Diagramme des moments fléchissant

3.6 i
A %

10.2 10.2

M (KN.
( m)'

Figure I11.56 : Diagramme des moments corrigés
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I11.5.3.7. Vérification a PELS
v" Vérification de la contrainte dans le béton

O'bS Eb

_ Ost

Gb =
Avec Ky

0p = 0.6 X fr2g
£ Aux appuis
Ma='3.6 KN.m
A¢&=3.14 cm?
_100x4, _100x314 _
PL="pxd ~100x18
Pour pi=0.174 —K=58.53 ; B1=0.932
__ Me o 36X100
Ost = B dx A, 0932x18x3.14 o 4
O _6834_
L % =, T5853 @
55 = 0.6 X f.y5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

o, = 1.17 MPa < 03, = 15 MPa — condition vérifi¢e

+ En travée
M=10.2 KN.m
A¢&=3.14 cm?
_100x4, _100x314_
PL="pxd ~100x18
Pour p1=0.174 —K;=58.53 ; 1=0.932
(o Mo 102x10°
1%t = B xdx4,, 0932x18x3.14 —oonr¢
O 19363
% =k T 5853 a4
\ 77 = 0.6 X f.35 = 0.6 X 25 = 15 MPa

0, = 3.31 MPa < o3, = 15 MPa — condition vérifié¢e
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v’ Vérification de la contrainte dans I’acier
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est

nécessaire.
v' Vérification de la fleche

On procédera a la vérification de la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

L o2 0.037>=0.0625 — condition non vérifiée

16 535

La premiere condition n’est pas vérifiée, donc le calcul de la fleche est nécessaire.

+ Calcul de la fléche

M$ x L2 — L
10 X Ey X Igy, 500 v,
7 : La fleche admissible.
E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f.p5 = 3700325 = 10818.87 V; [

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

1,1 x 1, X 4

gy = ——2
VM 4

Ip : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au
centre de gravité

lo =2 (V2 + V3) + 15 A(V, — C)?

Sxx’ : Moment statique de la section homogene
2
=2Xh | 15A.d

Sew =
XX 2

_ 100x 202

Syx = —— 15 x3.14x 18 = 20847.8 cm?®

Bo : Surface de la section homogeéne
By =bh+ 15A, = (100x 20) + ( 15x 3.14) = 2047.1 cm?

| = 220 =102em ; V,=h - V; =20-102 = 9.8cm
2047.1

121



Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Donc le moment d’inertie de la section homogene :
100
= (10.23 + 9.8%) + 15x3.14x(9.8 — 2)?

Ip = 69612.23 cm*

10:

Calcul des coefficients :

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage d’armatures).
Agt 3.14

P=Pxd 100x18

= 0.002

p = 0,002 =p = 0.985

- 0.02xfrog 0.02x2.1

U 3bg

- - 3X2047.1
@+20p  (2+25577F)%0,002

=0.33

La contrainte dans les aciers est donnée par :
Mg _ 14.24x103

Ogt = = = 255.78Mpa
SU™ B;xdxAs  0,985x18x3.14 p
- _ 1-75Xft28 _ 1.75%2.1 _ O 11
H= 4pxos+fiag (4x0,002x255.78)+2.1

Lo Lixly _ 11x6961223 _ .,
o (ixA,) 1+ (0.11x033) & om

M; g X 12 14.24 x (5.35)2 x 107
f= = = 0.50 cm
10 X E, X Iz, 10x10818,87 x 73891.2
— 1 535 . f s
f=050cm< f =—=— =1.07cm Condition vérifiée.
500 500
Conclusion

Le ferraillage retenu pour les escaliers est le suivant :
-Armatures principales : Azqopte = 4HA10 = 3.14 cm? avec S=25 cm.

-Armatures de répartitions : A, = 4HA 8 = 2.01 cm? avec Si=25 cm.
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I11.6. Calcul de la poutre paliére

La poutre paliére est une poutre des section rectangulaire (b X h). Elle est soumise a son
poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses extrémités dans
les deux poteaux, sa portée est de 3m et le calcul se fera en flexion simple.

I11.6.1. Prédimensionnement de la poutre paliére

Du chapitre [T on a :

- Hauteur =30 cm
- Largeur=25 cm

I11.6.2. Calcul des charge et surcharge revenant a la poutre paliére

e Poids propre de la poutre
G =25x%0.25%0.30 = 1.87kN/ml

e Surcharge d’exploitation
Q= 2.5KN /ml

e [’effort tranchant a I’appui A
ELU: T, = Ry = 26.64 kN/ml
ELS: T = R, = 19.22kN/ml

*  Combinaison de charges

e ELU: q,=135G+T, = (1.35x 1.87) + 26.64 = 29.16 KN/ml
e ELS: qs=G+T, =187 +19.22 = 21.09 kN/ml

I11.6.3. Calcul des efforts internes a L’ELU
qQu = 29.16 KN

3m

A

v

Figure I11.57 : Schéma statique de la poutre paliére a

PELU.
e Réaction d’appuis
qu X1
A =
29.16 x 3
Ry = — = 43.74 KN
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R, = Rg = 43.74 KN

Moment isostatique
x1? 29.16 x 32
M, = du =
8 8
Moment corrigé (pour tenir du semi encastrement)
En travée : My = 0.85M, = 0.85x 32.81 = 27.88 kN.m
Aux appuis : M, = =03 M, = —03%x3281 = —9.84KkN.m

= 32.81 KN.m

Effort tranchant
Tmax = 43.74 KN

Diagramme des efforts interne

43.74

>

Figure I11.58 : Diagramme des efforts tranchant a PELU. 43.74

32.81

M (KN.m)

Figure I11.59 : Diagramme de moment isostatique a ’ELU.

9.84 9.84

|
A

27.88

M (KN.m)

Figure I11.60 : Diagramme des moments corrigé a ’ELU.
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I11.6.4. Ferraillage a P’ELU

> En travée

K= bazt,,

Avec:

M; = 27.88 KN.m

b = 25cm

d =h-¢c=30—2=28cm

0.85 X f.og 0.85 %25

= = = 14.2 MP

bu 0 %Xy, 1x15 4
27.88 x 103
u = 0.125

T 20 x 282 x 14.2

u=10125<y = 0392 — Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.125 —

B=0.932
M
A, =
’ Bd o
2788 X 103 307 em?
©T0932x 28 x 348
Soit : A, = 3HA12 = 3.39cm?
» Aux appuis
M= bazt,,
Avec:
M; = 9.84 KN.m
b = 25cm
d =h-c=30—2=28cm
= 280’ _ 044
20 X 284X 14.2
n=0.044 <y =0.392 — Lasection est simplement armée.
A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.044 — B=0.978
M
A, =
‘ Bd ot
9.84 x 103

_ _ 2
t 0978 x 28 x 348 103¢m

Soit : A, = 3HA10 = 2.36cm?
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II1.6.5. Vérification a PELU
I11.6.5.1. Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

A ZAmin
~0.23x b xd X fizg

min — f
e

Avec: fipg = 0.6 +0.06 fopg = 0.6 + 0.06 x25 = 2.1 MPa

023 x25x28x2.1

Amin = 200 = 0.84 cm?
¢ En travée
A; = 3.39 cm? > A, = 0.84 cm? Condition vérifiée.
*» Aux appuis
A, = 2.36 cm? > A, = 0.84 cm? Condition vérifiée.

I11.6.5.2. Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée 99)

Ty <Ty

T — Tmax

Y bxd

Avec : Tyhax : effort tranchant (Ty,,x = 43.01KN).
_B7ax 100
v T T250x280 oo e
T,= min {0.20 X f\;ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

T,= min {0.20 x 25 Mpa} —7,= min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa

Ty = 0.62 MPa <7,=3.33 MPa Condition vérifié¢e
— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

I11.6.5.3. Influence de ’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifié
99)
2Tmax fc28

— <.
bx09d = 28,

Avec:
Tiax : Effort tranchant.

2x4374x10° oo 0 x 25 1azamp
250 X 0.9 x 280 4= UexXggT ¢

Condition vérifiée.
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I11.6.5.4. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3
BAEL 91 modifiées99)
Ty = Tse
Tse = Us - frog
Avec : g :Coefficient de scellement, Yg = 1.5 (Pour les Aciers HA)
Tse = 1.5 x2.1 =3.15 MPa

Tm ax

09 x d x T

Ty

Avec : 2 ui.somme des périmétres utiles des barres
2 ui=nme =x7nx 10 =942 mm, n:nombre de barres.

B 43.74 x 103 _ 184MP
T 09 x280 x 942 o0 e
T, = 1.84 MPa< T4,.=3 .15 MPa condition vérifiée.

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

111.6.5.5. Calcul des armatures transversal

Le diameétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12
BAEL91)

e @, : diamétre des armatures transversal.
e (4 : diamétre des armatures longitudinal.

30 20

O —mm{35’1'10

} = min{0.85;1; 2} = 0.85 cm

Soit : @y =8 mm
En prend un cadre et un étrier de HAS

I11.6.5.6. Espacement des armatures transversal

Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :
% Zone nodale
S¢ < min{g; 12 @¢,;30 cm}
S, < min{z—o; 12 x 1;30 cm} = min{7.5; 12 ;30 cm} = 7.5 cm

Soit : Si=7 cm
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<+ Zone courante

Soit : S;= 15 cm

I11.6.5.7. Ancrage des barres (Art A.6.1, 23. BAEL91/modifiée 99)
Longueur de scellement (Ls) droit est donnée par :

_ ofe

47T

Avec : T= 0.6 W2 fog=0.6 X1.52%2.1 = 2.84MPa

Ls

D’ou:
Lg = Lx400

= = 35.21cm
4% 2.84

L.=0.4Ls =0.4x 35.21 = 14.1cm
On prend : Lc=15cm

I11.6.6. Calcul a ’ELS
g. = 21.09kN
L1

A A 4 VVY A 4 \ 4 A 4

A
A

3.m

P
N |

v

Figure I11.61 : Schéma statique de la poutre paliére a ’ELS.

e Réaction d’appuis
_gsx1 21.09x 3
22

R, = Rp = 31.63KN

e Moment isostatique
gy x1* 2109 x 3?
°” 8 8
e Moment corrigé
Entravée : M; = 0.85M, = 0.85 X 23.72 = 20.16 kN.m
Aux appuis : M, = =03 M, = —03x%x23.72 = —7.12KkN.m
e Effort tranchant

= 23.72KN.m

Tmax = 31.63 KN
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

e Diagramme des efforts interne

= 31.63
S
et
+
A
31.63
Figure I11.62: Diagramme des efforts tranchant a ’ELS.
+
e
Zz
&
= 23.72
Figure I11.63 : Diagramme de moment isostatique a ’ELS.
7.12 7.12
A
o +
=
z
= 20.16
= .

Figure I11.64 : Diagramme des moments corrigé a ’ELS.

I11.6.7. Vérification a ’ELS
I11.6.7.1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est

nécessaire.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.6.7.1. Vérification de la résistance a la compression du béton (ART. A.4.5.2 BAEL91/
modifiée 99)

«* En travée

O'bS Op

o) = Ist
Avec{_ Ky
0p = 0.6 X frag

_100x 4, _100x339
PL="pxd  25x28

Pour:p =0.480 - K =32.62; f =0.895

Ms 20.16 x 10°
Ot = X dx A, 0895 x28x330 2o 31MPa
o, 23731
L ab=K—1= 3262 =7.27 MPa

G5 = 0.6 X f.p = 0.6 X 25 = 15 MPa

o, = 7.27 MPa < 03, = 15 MPa — condition vérifi¢e

*» Aux appuis

o, = Bt
Y =
Avec{_ Ky

_100x4, _100%236 ..
PL="pxd ~ 25x28

Pour:p =0.337 - K =39.95; f =0.909

( Ms 7.12 x 10°

|95t = T dx A, 0909 x 28 x 236 L1853 MPa
{ o, 11853

lk % =3 = 3595 = 296 MPa

G5 = 0.6 X fopg = 0.6 X 25 = 15 MPa

0, = 2.96 MPa < 03, = 15 MPa — condition vérifi¢e
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.6.7.3. Vérification de la fleche (Art B.6.5,1 BAEL91 modifiée 99)
On procédera a la vérification de la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas vérifiée :

10) E >L
M
1 1) - 10><—;VIO
mxsi
Avec :
e h: hauteur totale. (h =30 cm)
e | : porté entre nue d’appuis.(I=300cm)
e M;: moment max en travée.
e M)p : moment max de la travée isostatique.
e A, :section des armatures.
e b :largeur de la poutre.
e d: hauteur utile de la section droite.
4) ? —=2=01>-—-=0062 Condition vérifice.
5) ? > o= 2L = 01> 220 = 0.084 Condition vérifice.
6) =< ‘;2 —=- = 0.004 < > = 0.009 Condition vérifiée.

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

Conclusion
Le ferraillage retenu pour la poutre paliére est le suivant :

+ En travée : A=3HA12=3.39 cm?
4 Aux appuis : A;=3HA10=2.36 cm?
Avec :
* Armatures transversales
— S=7 cm pour la zone nodale ;
— S=10 cm pour la zone courante.

* Armature longitudinale
— S=25 cm.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.7. Calcul de poutre de chainage

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis a ses extrémités, elle supporte en plus de son
poids propre celui de la cloison extérieure.

Pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens (transversale,
longitudinal).

I11.7.1. Prédimensionnement de la poutre de chainage

Du chapitre [Ton a :

- Hauteur =30 cm
- Largeur=25 cm

I11.7.2. Calcul des charge et surcharge revenant a la poutre chainage

e Les charges permanentes
- Poids propre de la poutre

Gpch = 25 % 0.25 X 0.30 = 1.87 kN/ml
- Poids propre du mur extérieur

h;
oon = Pmur X (hO_ 7)
Avec :

Pmur : Poids de mur extérieur (déja calculée chapitre I1). ppur = 2.4 KN/m?
hy: Hauteur libre d’étage.

h;: Hauteur de la poutre secondaire
0.3
Gy = 2.4 X (3.06 — 7)

Gpur = 6.98 KN/ml
- Le poids propre de planchers

0.65
Gplancher = (528 X T)

KN
Gplancher = 17ZE

» G = Gpen+Guur + Gplancher = 1.87 + 6.98 + 1.72

G =10.48 KN/ml
e Surcharge d’exploitation

Q= 15 x("zisz 0.48 KN /ml

*  Combinaison de charges

e ELU: qu =1.35G+ 1.5Q = (1.35 x 10.48) + (1.5 X 0.48)

qQu = 14.87 KN/ml
e ELS: qs =G+ Q =10.48 + 0.48 = 10.96 kN/ml
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

II1.7.3. Calcul des efforts internes a L’ELU

qu = 14.87 KN

3m

A

v

Figure I11.65: Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELU.

Réaction d’appuis
qy %1 14.87x 3

R, = Ry = = 22.31KN
Moment isostatique
qu X1 14.87 x 32
M, = = = 16.72 KN

8 8
Moment corrigé

Entravée: My = 0.85M, = 0.85x 16.72 = 1421 kN.m
Aux appuis : M, = —03 M, = —03x%x16.72 = —5.02kN.m

Effort tranchant
Tax = 22.31 KN
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Diagramme des efforts interne

22.31
+
A
22.31
Figure I11.66 : Diagramme des efforts tranchant a PELU.
+
e
z
= 6.72
s ¥ 16.
Figure I11.67 : Diagramme de moment isostatique a ’ELU.
5.02 5.02
\ A
— +
=
z
= 14.21
= .
v

Figure I11.68 : Diagramme des moments corrigé a ’ELU.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.7.4. Ferraillage a P’ELU

> En travée

_ M
M .
Avec:
M; = 14.21 KN.m
b = 25cm
d =h-¢c=30—2=28cm
14.21 x 103

= 0.051

M =25 x 282 x 14.2

u=0.051<p = 0392 — Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.049 — B=0.974

A =
e Bd og
oo M21x100
t T0974x 28 x 348 ™
Soit : A = 3HA10 = 2.36 cm?
» Aux appuis
b= bdzf,,
Avec:
M, = 5.02 KN.m
b = 25cm
d=h-¢c=30—2=28cm
5.02 x 103
= 0.018

H=o5% 282 x 14.2

u=0.018 <y =0.392 — Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.018 — B=0.991
Bd o

Aq
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

_ 5.02 x 107
270.991 x 28 x 348

= 0.51 cm?

Soit : A, = 3HA10 = 2.36 cm?

II1.7.5. Vérification a PELU
I11.7.5.1. Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)
A= Amin
0.23 X b X d X fi,g

min — f
e

Avec : ft28 =0.6+0.06 fC28 =0.6+0.06x25=2.1 MPa

023 x25x28x2.1

min — 400 = 085
% En travée
A; = 2.36 cm? > A, = 0.85 cm? Condition vérifiée.
% Aux appuis
A, = 2.36 cm? > A, = 0.85 cm? Condition vérifiée.

I11.7.5.2. Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1.211
/BAEL91 / modifiée 99)

Ty <Ty
T. = Tmax
“ bxd
Avec : Tyax : effort tranchant (T, = 22.31 KN).
2231 % 103

Tu = 7550 x 280

= 0.31 MPa

T,= min {0.20 X f;ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

T,= min {0.20 x 25 Mpa} —%,~ min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa

T, = 0.31 MPa <7,=3.33 MPa Condition vérifié¢e
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.6.5.3. Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/BAEL
91 modifié 99)

2Tmax < 0.8 fc28
b x 0.9d Yb

Avec:
Thax : Effort tranchant.

2x2231x10° o 0025 o
250 x 0.9 x 280 A= TeTg T 4 “

Condition vérifiée.

I11.6.5.4. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART
A.6.1,3 BAEL 91 modifiées99)
Ty = Tse
Tse = Ws - frog
Avec : Y :Coefficient de scellement, Y = 1.5 (Pour les Aciers HA)
Tge = 1.5 x2.1 =3.15 MPa

Tmax

T 09 x d xIp

Ty

Avec : 2 ui.somme des périmetres utiles des barres
2 ui=nne = 2x nx 10 =62.8 mm,

B 22.31x 103 P
709 x280 x 628 “
Ty = 1.40 MPa <7T4.=3 .15 MPa condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

II1.6.5.5. Calcul des armatures transversal

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12

BAEL91)

@; < mi {h O b}
e ETET)
Avec :
e (@, : diamétre des armatures transversal.

e (3, : diameétre des armatures longitudinal.

(30 25
O Smm{

ﬁ; 1;E} = min{0.85;1; 2.5} = 0.85 cm

Soit : @; =8 mm
En prend un cadre et un étrier de HAS
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.6.5.6. Espacement des armatures transversal
Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :
% Zone nodale
S¢ < min{g; 12 9,; 30 cm}
stslnm{§%12x1;30cm}=nmﬂ75;12;30cm}=75cm

Soit : S¢=7 cm

«+ Zone courante

9]
a3
INA
\C) =y

s, <0230 _ g5
t=3= T e

Soit : Si= 15 cm

I11.6.5.7. Ancrage des barres (Art A.6.1, 23. BAEL91/modifiée 99)
Longueur de scellement (L) droit est donnée par :
_ofe
ST 47,
Avec : T= 0.6 W2 fog= 0.6 X1.52%2.1 = 2.84MPa

D’ou:
1 %X 400

= m =35.21cm

Ls

L.=0.4Ls =0.4x 35.21=32 cm

L.=32cm
II1.7.6. Calcul a PELS
qs=10.96kN
///
Qv v vVvYYy v v v A
3m B

Figure I11.69 : Schéma statique de la poutre de chainage a ’ELS.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Réaction d’appuis
_gsx1 1096 x 3

R, = Rs = = 16.02 KN
ATTET 2
Moment isostatique
qs X 1> 1096 x 3?
M, = = = 12.02KN

8 8

Moment corrigé

En travée : M; = 0.85M, = 0.85 % 12.02 = 10.22 kN.m

Aux appuis : M, = —03 M, = —03x12.02 = —3.61kN.m

Effort tranchant
Tax = 16.02 KN

Diagramme des efforts interne

+
g
= ‘L 12.02
Figure II1.70 : Diagramme de moment isostatique a ’ELS.
-3.61 -3.61
A
»g. +
Z
% 10.22
=

Figure II1.71: Diagramme des moments corrigé a ’ELS.
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

156.02

T(KN)

16.02

Figure I11.72: Diagramme des efforts tranchant a I’ELS.

I11.7.7. Vérification a ’ELS
I11.6.7.1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art.B.6.3 /BAEL91
modifiées 99)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

I1.7.7.1. Vérification de la résistance a la compression du béton (ART.
A.4.5.2 BAEL91/ modifiée 99)

«» En travée
Op

IA
gn

Ost

0y = —

Avec{_ K,
100 X Aq _ 100 x 2.36

bxd _ 25x28 0337

pP1=

Pour:p =0.337 - K =0.911; p = 41.18

Ms 10.22 x 103
T BxdxA, 0911 x28 x 2.26
o, 177.28
l =K T 1447
7 = 0.6 X f.y5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

=177.28 MPa

Ost

= 12.25MPa

o, = 12.25 MPa < 03, = 15 MPa — condition vérifiée
% Aux appuis

Opc < Ebc
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

o, = Ist
vec Ky

0p = 0.6 X fr2g
100 x A; 100 x 2.36

PL=pxd T 25xag 0337

Pour:p =0.337 - K =0.911; p = 41.18

( Ms 3.61 x 103
|95t = xdxA, 0911 x28 x 226 0~062 MPa
0, 62.62
% =4 =347 = 553 MPa
\ 55 = 0.6 X f.y5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

0, = 5.53 MPa < 03, = 15 MPa — condition vérifi¢e

II1.7.7.3. Vérification de la fleche (Art B.6.8,424 BAEL91 modifiée 99)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont vérifiées :

—| =
|V

1
16
M¢

10><M0
4.2
fe

\./\./v

O“l’;p'—'l:T‘

S

Avec:

h : hauteur totale. (h =20 cm)
1 : porté entre nue d’appuis.(I= 300cm)

e M;: moment max en travée.

e My : moment max de la travée isostatique.
e A, :section des armatures.

e bo: largeur de la nervure.

d : hauteur utile de la section droite.

h . s
) 2>1=232-01>L1=0.0625 Condition vérifiée.
1 16 300 16
he M . . g
2) - =>— 22 = 0.1>—222_-0.05 Condition vérifice.
1 15><M0 300 15x12.02
A 2.36 3.6 .. , e
<5 = 0.0033 < — = 0.009 Condition vérifiée.
bd ST, T Z5xz8 400

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

Conclusion
Le ferraillage retenu pour la poutre de chainage est le suivant :

% Entravée : A=3HA14=2.36 cm?
% Aux appuis : A;=3HA14=2.36 cm? avec S=25 cm.
Avec :
* Armatures transversales
— S=7 cm pour la zone nodale ;
— S=10 cm pour la zone courante.

* Armature longitudinale
— S=25 cm
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Chapitre IV : Modélisation de la structure.

IV. 1. Généralités sur le logiciel

» Définition

ETABS est I’abbreviation de « Extented Three Dimentional Analysis of Building
Systems ». Ce logiciel est destiné a la conception et I’analyse des structures des ouvrages de
génie civil de la catégorie batiments. Ces structures peuvent étre réalisées en béton armé, en
acier ou tout autre matériau que I’utilisateur a choisi.
ETABS a ¢été ¢laboré aux USA par la compagnie "computers and structures Inc.Berkeley,
California «, sa premiere version date de 1’année 1984, il a subi plusieurs améliorations, la
version considérée dans ce qui suit date de 1I’an 2011, désigné par ETABS Nonlinear 9.7.4.

About ETABS

ETABS Plus “Yersion 4.7 4

m Extended 3D Analpsis of Building Systems
Copyright 1984-2011 Computers and Stuctures, Inc
A product of:

Computers and Stiuctures. Inc.
1995 University Ave.
Beikeley, CA 94704

tel: 510-649-2200 fax: 510-649-2299
email: info@csiberkeley. com I : T ! B S
waebh: v, csiberk eley.com

This product is licensed to: E . .
BIG INFO Extended Three Dimensional Analysis

MEL

Building Systems

Ehysical Momore Plus Version 9.7.4
Total: 3992 MB
Available: 1735 MB

Windows Version:
(Version 6.2) Build 9200

362 days left on Standalone License.

License Info.

Figure IV.1 Version utilisée du logiciel ETABS.

IV. 2. Etape de modélisation
IV.2.1. La géométrie de la structure
» Choix d’unité
On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, au bas de I’écran,
on s¢lectionne KN.m comme unité de base pour les

forces et les déplacements : S
Kipft 4]
K.gf-m
M-rnm
M-

1 Ton-rom

Tlkrim ]

Figure IV.2: Choix des unités.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure.

» Création d’un nouveau modéle
Menu « file » c’est une option qui permet de crées un nouveau fichier « new file ».

Eile
[ MNew Model...
& Open...

Figure IV.3 : Démarrer un nouveau model.

L'icone ci-dessous permet de saisir les données d’un nouveau projet de structure, qu’on
désigne par le terme « New Model Initialisation ».

Do you weant b initialize pour e model with definitions and

preferences fram an exizting .edb file? [Press F1 Eey for help.]

Chooze .edb | Default. edb Mo

Choose .edb . . . ..
a. : Il permet I’obtention d’un fichier (.edb) précédant ; I’avantage ici
est d’avoir les mémes définitions des matériaux précédant et les mémes cas de charge.
p.  Defaultedb | : Création d’un nouveau fichier par défaut pour saisir les données
d’un nouveau modele.
C. No | : Création d’un nouveau ficher ETABS vide avec I’extension (.edb)

» Caractéristiques géométriques de la structure

Apres avoir cliqué sur la 3°™° case, une fenétre sous le nom de « Building Plan Grid System
and Story Data Definition » apparait.
Cette option permet de définir :
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Chapitre IV : Modélisation de la structure.

| i Grid Dimensions [Flan]

™ Uniform Grid Spacing

Mumbier Lines in = Direction r‘i—.
Number Lings in'y' Direction ﬁ—
Spacing in % Direction W
Spacing in'Y' Direction rlj_igi:—

0+ Custom Grid Spacing

1 Ston Dimensions

¢ Simple Story Data

Nurnber of Stories

Typical Stary Height

EBiottam Stome Height

" Custom Story Data

12
]EI.EI?E2
10.0782

Uit
Giid Labels... | EditGid. | KHm
l TEE E:ru: c:::ura:ETe:c :s ]
T—H—T | H—H—| T
| 1) 1 ’
A e Ol =5:: 2
t—n—rz!| h—n—~| B o i
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “wWalfle Slab Two'way o Grid Only
Tiuss Peiimeter Beams FRibbed Slab
0K Cancel

a) Le nombre et la hauteur des étages a 1’aide de « Story Dimensions »
v" « Number of story » : Le nombre de niveaux y compris le RDC.
v' « Typical story height » : La hauteur des étages courants.
v« Bottom story height » : La hauteur du RDC.

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options « Custum Grid Spacing
»et « Edit Grid » permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la modification
des longueurs des entre-axes.

ke
Edit Format
X Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | Visibility | Bubble Loc. | Grid Color
1 A 0. Primary Show Top
2 B 3 Primary Show Top
3 C 6. Primary Show Top | —
4 D 9. Primary Show Top [
5 E 12 Primary Show Top B
6 F 15. Primary Show Top [
Al G 18. Primary Show Top _
8 H 21. Primary Show Top [ —
9
10 ﬂ
Y Grid Data
GrdID | Ordinate | Line Type | Visibility | Bubble Loc. | Grid Color
1 1 0. Primary Show Left
2 2 4. Primary Show Left
3 3 8. Primary Show Left |
4 4 12, Primary Show Left _
5 5 16. Primary Show Left [
6
7
8
9
10 ﬂ
0K Cancel
T

Units

KN-m v
Display Grids as

@ Ordinates O Spacing

[[] Hide All Grid Lines
[[] Glue to Grid Lines

Bubble Size
Reset to Default Color

Reorder Ordinates

Figure IV.4: Introduction de la géométrie de base.
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Une fois les deux étapes exécutées on clique sur « OK » pour valider nos choix.

» Les caractéristiques géométriques

On utilise le raccourci

NN NN

Chapitre IV : Modélisation de la structure.

b) Les axes en plan selon (X, Y) de la structure en choisissant I’option « Custom Grid

Spacing » et en cliquant sur « Edit Grid » :

Story Data
Label Height Elevation Master Story Similar To Splice Point | Splice Height
13 T 2.56 37.16 Yes No 0.
12 ES 3.06 346 No E2 No 0.
11 E7 3.06 31.54 No E2 No 0.
10 EE 3.06 28.48 No E2 No 0.
9 ES 3.06 25.42 No E2 No 0.
8 E4 3.06 22.36 No E2 No 0.
7 E3 3.06 19.3 No E2 No 0.
6 E2 3.06 16.24 Yes No 0.
5 E1 3.06 13.18 Yes No 0.
4 RDC 4. 1012 Yes No 0.
) 552 3.06 612 No S-51 No 0.
2 S-51 3.06 3.06 Yes No 0.
1 BASE 0.
Reset Selected Rows Units
Height Reset Change Units KN-m v
Master Story ~ [No Reset
Simlar To NONE v Reset
Splice Point No v Reset
Splice Height D Reset Cancel

:E:

La masse volumique ;
Module d’élasticite ;

Figure IV.5: Introduction des étages.
IV. 2.2. Les caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments

pour introduire :

Résistance caracteristique de béton a 28 jours f.,g;

Limite élastique de I’acier longitudinal f, ;

Limite élastique de I’acier transversal.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure.

Material Property Data

Display Color
Material Name BETON Color |
Type of Material Type of Design
@ Isotropic (O Orthotropic Design Concrete
Analysis Property Data Design Property Data [4Cl 318-39)

Specified Conc Comp Strength, f'c | 25000
Weight per unit Volume Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000
Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000|

Mass per unit Yolume

no ] [ro
Al

Poisson's Ratio [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Stler‘lgkh Reduc. Factor
Shear Modulus |1 0342136.8

Cancel

Figure I'V.6: Caractéristiques du béton.
Le matériau « OTHER » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines.

Material Property Data
Display Color
Material Name OTHER Color _
Type of Material Type of Design
@ Isotropic (O Orthotropic Design None v
Analysis Property Data Design Property Data
Mass per unit Volume D
Weight per unit Volume C}
Modulus of Elasticity 1.999E+08
Poisson's Ratio
Coeff of Thermal Expansion 1.170E-05
Shear Modulus |7888481 5.
Cancel

Figure IV.7: Caractéristiques de corps creux.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure.

> Les sections

Ensuite on introduit les dimensions des ¢léments lin€aires (poutres et poteaux) en utilisant le

3 E‘I
raccourci suivant t—_ :

Rectangular Section

Rectangular Section
Section Name |F'[\T.‘1E£r<4|] Section Name |F‘F‘35\'(35
Properties Property Modifiers Material Properties Property Modifiers Material
Set Modifers... BETON = Set Modifers... BETON -
Dimensions Dimensions
Depth (13) 0.4 Depth (13) 0.35 3
Width (£2) 0.4 Width (12) 0.25 HHH Eamam
Concrete Concrete I
Reinforcement... Display Color . Reinforcement... Display Color -
K Cancel K Cancel
Define Frame Properties
Properties Click to:
Type in property to find: 3
Import | A¥/ide Flange v
|POT25%25
POT25X25 Add |AWide Flange v
POT30X30
POT35%35 -
PR35S | Modify/Show Property... |
PPL20X30
PS20X30 Delete Property
0K
Cancel

Figure I'V.8: Définition des sections.

149




Chapitre IV : Modélisation de la structure.

» Les éléments plans

o

Pour intouduire les planchers, dalle pleine et les voiles on utulise le raccourci =

7 I

Wall/Slab Section

Section Name
Material OTHER v
Thickness
Bending
Type
(O Shel @ Membrane (O Plate
Thick Plate

Load Distribution
Use Special One-Way Load Distribution

Set Modifiers... Display Color .
Cancel

Wall/Slab Section

Section Name DP15]
Material I BETON v
Thickness
Membrane |0‘1 5
Bending IU.‘IS
Type
(" Shell ¢ Membrane (¢ Plate
™ Thick Plate
Load Distribution
I
Set Modiﬁers...l Display Color .
0K I Cancel |

Wall/Slab Section

Section Name

Material BETON v
Thickness

Membrane

Bending
Type

@®Shell OMembrane O Plate

[C] Thick Plate

Load Distribution
[[] Use Special One*way Load Distribution

Set Modifiers... Display Color .
Cancel

Figure IV.9: Définition des éléments plans.

» Affectation des sections aux différents éléments des portiques

Pour affecter les sections présentes des différents éléments on doit suivre les étapes ci-apres :

e Pour les poteaux on clique sur I’icone

. . i
e Pour les poutres on clique sur I’icone -

e Pour les planches et les dalles pleines on clique sur 1’icone

Enfin, on obtient la structure suivante :
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Chapitre IV : Modélisation de la structure.

R O O ¢

Y

o -~ ~ ~— -— —

T

i

i

Figure IV.10: Vue en plan des éléments structuraux sous-sol.

© 09099000

Y Y Y P9

Figure IV.11: Vue en plan des éléments structuraux d'un étage.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure.

» Changemment de supports (I’encastrement)

Pour introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure on utilise

. . Y'L
le raccourci suivant **

Dans notre cas on a un encastrement

Assign Restraints

Restraints in Global Direction:

Tranzlation * Rotation about *
Tranzlation ' Rotation about '
Tranzlation 2 Rotation about 2

Fast R

N

oK Caneel

Figure IV.12: Définition des appuis.

IV. 2.3. Introduire les charges statiques
» Charge statique « Static Load Cases »

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation(Q).

Pour les définir on utilise le raccourcie E

Define Static Load Case Mames

Loads Click Teo:
Self weight At

—‘Lﬂad Type Fultiplier Lateral Load Add New Load
I ad B todify Load
DEAD 1

- - — Modify Lateral Load...

Delete Load
Cancel

Figure IV.13: Définition des charges statiques.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure.

» Charge appliqués sur les éléments « Frame/Line Loads »

Les charges appliquées sur les €léments Frame peuvent étre sous plusieurs formes :

- Charges uniformément réparties.
- Charges ponctuelles.
- Effets de la température

On sélectionne chaque panneau et on introduit le chargement linéaire qui lui revient en

Wiy

. +
cliquant sur v

v' Charges uniformément réparties

Frame Distributed Loads

Load Caze Name G

Load Type and Direction

(® Forces () Moments

Direction | Gravity e

Trapezoidal Loads

2

Lrits
~ KM-m
Optionz
(") &dd to Existing Loads
(®) Feplace Existing Loads
(") Delete Existing Loads

&) 4

ks

Distance |U. | |D.25

| [o7s RER

load [0 | [o

| o | [o.

(®) Relative Distance from End-

Inifarm Load

Load

() Absolute Distance from End-|

Cancel

Figure IV.14: Définition des charges uniformément réparties.

» Charges dynamique

Pour le calcul dynamique de la structure, on passe par trois étapes

1¢r¢ étape : Définition de spectre de réponse
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Chapitre IV : Modélisation de la structure.

3% Parameétres RPA99

Fichier A propos

Graph du spectre  Text

%% Paramétres RPA99 X

Fichier A propos

Graph du spectre I Text [

CI HOHACIB ¢ IO

Coeff. comportement : |5

Facteur de qualité Q : m vl

Site :
¢~ S1: Site Rocheux

(" S2: Site Ferme

CIACIB &2 3

Amortissement : [10 %

(¢ S3: Site Meuble
(" S4: Site Trés Meuble

ro—

0.000 0.188 ) Précision:m 0.18
0.010 0.180 56
0.020 0.172
0.030 0.164 0.14
0.040 0.157 0_121
0.050 0.149
0.060 0.141 o]}
0.070 0.133 0.08
0.080 0.126

0.06|
0.090 0.118
0.100 0.110 0.04) e
0.110 0.103
0.120 0.095 oy T . e =
0.130 0.087 0 1 2 3 4 s
0.140 0.079 o Enregistrer

(1.070:0.043)

Zone : Groupe d'usage : Zone : Groupe dusage -

1 ¢GHOHACIB ¢ IO CI1IACIB &2 3

Amortissement : (10 %

Coeff. comportement : |5

Facteur de qualité Q : [[Hi]] ~

Site :

¢~ S1: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

¢~ S2: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Figure I1V.15: Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003
2¢me étape : Introduction de spectre

AN

Pour introduire le spectre de réponse on utilise le raccourcie “—

Define Response Spectrum Functions

Responze Spechra

Click to:
Add Speatrum fram File...
tidd User Spectum
W odify/Shaw Spectrum...

Delete Spectm

Cancel

Response Spectrum Function Definition

Function Name

Function Fie: Values are:

[ Browss.
File Neme di (O Fraquency vs Yaus

(@ Petod vs Valus

Jemamahibroullon etabstspecte it

—

Header Lines to SKip

Conwert to User Defined Wigw File

Function Graph

Displap Graph

Carnd
:

Figure IV.16: Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003
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Le séisme est défini par deux composantes horizontales suivant les axes X et Y.

Pour I’introduire on utilise le raccourci =

Chapitre IV : Modélisation de la structure.

3¢me étape : définir la charge sismique

EY

Define Response Spectra

Spectra

Click. to:

Add New Spectrum...
kM odifp/Show S pectum...

Delete Spectrum

Cancel

Figure IV.17: Définition des charges sismiques.

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name
Structural and Function Damping
Damping

Modal Combination

fl f2

Directional Combination

@ SRSS
(@F-:1 Orthogonal SF
O Modified SRSS (Chinese)

Input Response Spectra
Direction Function

Ul RPA v
u2 bt
uz b

Excitation angle

Eccentricity

Ecc. Ratio (&ll Diaph.)

Override Diaph. Eccen.

0.1

@cac  OSRss O aBsS  OGMC

Scale Factor

Override...

Cancel

] =] Ak 3 B~ BE_ o3

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name
Structural and Function Damping

Damping

Modal Combination

@cac  OSmRss O aes  OGMC
fl f2

Directional Combination
(® SRSS
O ABS Orthogonal SF
O Modified SRSS (Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
u1 ™
w (A~
uz b

Excitation angle

Eccentricity
Ecc. Ratio (All Diaph.)
Override Diaph. Eccen. Override...
Cancel

Figure IV.18: Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure.

IV. 2.4. Combinaisons de charge « Load Combinations »

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

» Combinaisons courantes

ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
Poids : G+0,2Q

» Combinaisons accidentelles du RPA

GQEX : G+Q+EX
GQEY : G+Q+EY
GEX : G+EX
GEY : G+EY

i
Pour I’introduire on utilise le raccourci ‘B

Define Load Combinations

Combinations Click. ta:

ELU | Add Mew Combo... |
ELS
g Modify/Show Combe...
EVGO
0AGEX
023GEY Delete Comba
MEXGE
MEYGO
ORGE3M

OSGEYM Ok
F g

Cancel

Figure IV.19: Introduction des combinaisons d'actions.
IV. 2.5. Masse source

La masse source est la masse revenant a chaque plancher ; dont la valeur est égale a
W=G+BQ
B : Coefficient de pondération, d’apres le RPA = =0.2
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Chapitre IV : Modélisation de la structure.

Pour I’introduire on utilise le raccourci

a?

Mass Definition
(D) From Self and Specified Mass
(®) From Loads
() From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Source

Define Mass Multiplier for Loads
Load

ultiplier

Add
I adify

Delste

Include Lateral Mass Only
Lumnp Lateral Mass at Storp Levels

Cancel

Figure IV.20: Définition du poids propre.

IV. 2.6. Diaphragme

Les planchers sont supposés infiniment rigide, pour cela on définit le diaphragme pour

chaque plancher

Pour I’introduire on utilise le raccourci

Assign Diaphragm

Dliaphragrs

~
010

011

012

D2

D3

D4

D5

DE ¥

s

Click, ta:

Add Mew Diaphragm
kadify/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

Cancel

[ ] Disconnect from &l Diaphragms

Figure IV.21: Introduction des diaphragmes.
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Chapitre IV : Modélisation de la structure.

° 99699909

TYY Y99

IV. 2.7. Lancer ’analyse

Pour actionner ETABS vers I’exécution des taches d’analyse de notre modéle, on utilise le

raccourci| *

| | | |

soseiy peoe e S

MaxIMUIM BLOCK SIZE (8-BYTE TERMS) = G636 .
SIZE OF STIFFNESS FILE(S) [BYTES) = BI7ZKB

NUMBER OF EQUATIONS T SOLVE = 48
NUMBER OF STATIC LOAD CASES = 7

NUMBER OF ACCELERATION LOADS = -
NUMBER OF MOMLINEAR DEFORMATION LOADS =

EIGEN ANALYS|S




Chapitre IV : Modélisation de la structure.

IV. 2.8. Visualisation des résultats

v' Déformée de la structure :

on clique sur I’icone Show Deformed Shape “ 7 et on sélectionne I’'une des combinaisons
de charge introduites afin de visualiser la déformé suivant la charge introduite.
v Diagramme des efforts internes :

on se positionne sur un portique, on clique sur Display et on sélectionne Show Member
Forces / Stresses Diagrame 1=t -

Figure IV.22: Vue en 3D de la structure.
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Chapitre V : Vérification de RPA

V. Vérifications des conditions du RPA
Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version2003 qui sont :

Vérification de la période.

Vérification de I’excentricité.

Le pourcentage de participation de la masse modale.

Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
L’effort tranchant a la base.

Justification vis-a-vis des déplacements

Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

V¢érification de I’effort normal réduit dans les poteaux

V.1. Vérification de la période fondamentale T (Art 4.2.4 RPA 99/2003)

On estimera la valeur de la période fondamentale a partir de la formule empirique suivante

3
T = CThN/4

Avec :
v hy: Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau N. D’ou : hy=
v Cp: Coefficient, fonction de systéme de contreventement, du Type de remplissage et
donnée par le tableau 4.6 de RPA. D’ou : Ct=0.05

Donc

Trpa = 0.05(37.66)
TRPA = 0765

Apres avoir calculé la période empirique TRPA il aura lieu de 1a majorer de 30% :
Tmaj = Trpa + 0.3Trpa
Tmaj = 0.76 + 0.3 X 0.76
Trmaj = 0.99
A partir des tableaux donnés par le logiciel ETABS apres I’analyse on tire le T analytique :
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Chapitre V : Vérification de RPA

]Mndal Participating Mazs Fatioz Lj
Mode Period Ux Uy Uz SumUX sumuy sumUZ BRY =
3 1 0942840 571174 0.3012 0.0000 571174 0.3012 0.0000 0.500 |
2 0.920827 0.30038 53 3431 0.0000 57 4182 591442 0.0000 g95.00f |
=) 0.738578 1.4511 0.0019 0.0000 588693 59 1462 0.0000 0.000
4 0.249378 12,2245 0.0331 0.0000 71.0939 291792 0.0000 0.003
oy 0.243535 0.0415 13.4001 0.0000 71.1355 725794 0.0000 1783
& 0.195540 0.35944 0.0109 0.0000 71.5299 72.5903 0.0000 0.004
i 0.111585 5131 0.0515 0.0000 76.6520 728417 0.0000 0.008
8 0.108628 0.0517 6 7505 0.0000 767137 793922 0.0000 0512
9 0.082809 0.4961 0.0018 0.0000 772098 793940 0.0000 0.001
10 0.064756 3.3584 0.3931 0.0000 80.5683 79.7871 0.0000 0.026
11 0.063831 0.2644 5.5691 0.0000 80.8327 85.3562 0.0000 0.3385
12 0.047520 0.2658 0.0534 0.0000 81.6095 85.4096 0.0000 0.001
13 0.044880 02827 6.0545 0.0000 218821 01.4643 0.0000 0.285
14 0.043510 1 0.4328 0.0000 85.0936 91 89638 0.0000 0.021
15 0.034895 0.0000 4 4248 0.0000 850936 963215 0.0000 ona
16 0.033463 62276 0.0330 0.0000 91.3212 95,3595 0.0000 0.001
17 0.032015 0.4506 0.1913 0.0000 91.7718 96.5507 0.0000 0.008 =
48 n nITaaEn ER-SE N AN LG hhd GC cong G G740 NN n
el | o

T analytique c’est la valeur la plus défavorable des périodes données par le tableau ci-dessus
en fonction des modes propres de vibrations
Donc Tynaiytique = 0.94 S

Trpa = 0.76 S < Tanaiytique = 0-94 S < Tpaj = 0.99°S

— La période est vérifiée.

V.2. Vérification de I’excentricité

D’aprés le RPA99 vs 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
(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.
On doit vérifier que: |[CM — CR| < 5% L
Telque:  CM: centre de masse.

CR : centre de rigidité.

Le tableau ci-dessous représente les coordonnées de centre de masse et de centre de rigidité
donné par le logiciel ETABS apres 1’analyse qui nous permettra par la suite de calculer « ex »
et«ey»
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Chapitre V : Vérification de RPA

IEenter b azs Rigidity

Story Diaphragm XCM YCM HCCM YCCM KCR YCR
p T o1 13.500 6.825 13.500 6.825 13.457 7310
5-51 b2 13.500 8.5 13.500 6.901 13.487 1716
ROC D3 13.500 9.725 13.500 9.725 13.464 6318
E1 D4 13.500 9727 13.500 9727 13.439 6.739
E2 D5 13.167 10.126 13.167 10.126 13358 9.176
E3 DG 13.165 10123 13.165 10123 13.347 9.565
E4 o7 13.160 10.136 13.160 10.136 13293 9.923
E5 Da 13.154 10.143 13.154 10.148 13254 10.221
E6 0] 13.154 10148 13.154 10,148 13.216 10.47%
ET D10 13.154 10.143 13.154 10.148 13.184 10.705
E8 D1 13.154 10143 13.154 10143 13.160 10.897
T D2 13.500 9.646 13.500 9.646 13.148 11.038

» Suivant X-X :
Pour que I’excentricité soit vérifiée :
|IXCM — XCR| < 5% Lx

Tableau V.1 : Vérification de I’excentricité dans le sens X-X

13.5
13.5
13.5
13.5
13.167
13.165
13.16
13.154
13.154
13.154
13.154
13.5

13.497
13.487
13.464
13.439
13.398
13.347
13.298
13.254
13.216
13.184
13.16
13.148

0.003
0.013
0.036
0.061
0.231
0.182
0.138
0.1
0.062
0.03
0.006
0.352

1.344
1.344
1.344
1.344
1.344
1.344
1.344
1.344
1.344
1.344
1.344
1.344

Vérification

Ccv
CvV
cv
CvV
Cv
CvV
Cv
CvV
Cv
CvV
cv
Ccv
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Chapitre V : Vérification de RPA

» Suivant Y-Y :
Pour que I’excentricité soit vérifiée :
[YCM — YCR| < 5% Lx

TableauV.2 : Vérification de ’excentricité dans le sens Y-Y

PssS2 T 8825 7.51 1.315 1.344 Ccv
PSS 890 7.716 1.185 1.344 CV
P RDE 9725 8.319 1.406 1.344 Ccv
PERY 9727 8.759 0.968 1.344 CV
B2 1012 9.176 0.95 1.344 CV
PEIT 10123 9.569 0.554 1.344 CV
I Ed 10136 9.923 0.213 1.344 CV
PESE 10148 10.221 0.073 1.344 CV
I E6 T 10148 10.479 0.331 1.344 CV
PETN 10148 10.705 0.557 1.344 CV
B8 10148 10.897 0.749 1.344 Ccv
P o646 11.038 1.392 1.344 CV

V.3. Le pourcentage de la participation de la masse modale [Art 4.3.4
RPA99/2003]

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure.



Tableau V.3 : Vérification de pourcentage de participation de la masse modale
|Mode ~ |Period

1
2
3
4
5
]
7
2
9

10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

v Le premier mode de vibration est :

Chapitre V : Vérification de RPA

0.94284
0.920827
0.788973
0.243373
0.243535

0.13534
0.111565
0.108623
0.082809
0.064756
0.063831

0.04752

0.04466

0.04361
0.034695
0.033463
0.032019

0.02786

0.02757

T | UX

=|uy

57.1174
0.3008
1.4511

12.2246
0.0415
0.3344
51321
0.0517
0.4961
3.3584
0.2644
0.8668
0.2827
3.1115

0
6.2276
0.4506
3.8191
1.7346

Il mobilise 57.11 % de la masse.> 50%

v" Le deuxiéme mode de vibration est :

Il mobilise 58.84 % de la masse.> 50%

v" Le troisiéme mode de vibration est :

Il mobilise 57.36 % de la masse.> 50%

> | SumUX | T |SumUy¥

0.3012 571174 0.3012
58.8431 57.4182 59.1442
0.0019 58.8693 59.1462
0.0331 71.0939 59.1792
13.4001 71.1355 72.5794
0.0109 71.5299 72.5903
0.0515 76.662 72.6417
6.7505 76.7137 79.3922
0.0018 77.2098 79.394
0.3931 80.5683 79.7871
5.5691 80.8327 85.3562
0.0534 81.6995 85.4096
6.0546 81.9821 91.4643
0.4326 85.0936 91.8968
4.4246 85.0936 96.3215
0.1913 91.7718 96.5507
0.4203 95.5909 96.971

0.813 97.3255 97.784

* |RZ

w

0.5504
0.0269
27.361
0.1487
0.0053
13.0149
0.136
0.0012
5.4316
0.1623
0.0001
3.8229
0.0036
0.2558
0.1061
1.089
3.1609
0
0.0091

Une translation suivante I’axe X-X,

Une translation suivante I’axe Y-Y,

Une torsion suivante 1’axe Z-Z
9

On doit retenir les 16 modes que la masse éteigne les 90% selon RPA99vs 2003

16" mode — Sens X-X:91.32% > 90% — Condition vérifiée.
Sens Y-Y :96,35% > 90% — Condition vérifiée.

V 4. Justification du systéme de contreventement
Cette vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges

verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques, afin de justifier la valeur du
coefficient de comportement R a considérer.

Les charges verticales et horizontales reprise par le systéme de contreventement sont données
le logiciel ETABS comme suit :
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Chapitre V : Vérification de RPA

+« Les charges horizontales

e Charge totale

B Section Cut Stresses 8 Forces = [} >
— Section Cutting Line Projected Coordinate:
. W
Start Point |-1.632 |o
End Paint [29.4495 Jo
— Resultant Force Location and Angle
s hs Angle
|13.9087 11258 |o |o1329
Include v Floors W Beams I¥ Bracez: W Columnz [w “walls v Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | o o | o [ z7azesd | 76,2617 | ooz
Moment | o 0 [ 1e34262] coeo0E2d | Ze159.0425
Close I Refrezh I
e Voile uniquement
Bl Section Cut Stresses 8L Farces — ] -
— Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Paint 1632 fo
End Paint |29.4435 o
— Resultant Force Location and Angle
bt i Angle
{13.9087 {11258 [ j0.1329
Inciude I~ Floors [ Beams I Braces [ Columns [v Walls I Ramps
— |ntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 z
Force | [ o | o | 2671.9271] 75.0605 | 137.866
Moment | o o | o | 14432113 5092476 274948179
Cloze _I Refresh l
¢ Sens X-X

TableauV .4 : Pourcentages des forces horizontales dans le sens X-X
Story

Fx totale

2747.77
2625.29
2527.9
2438.13
2334.16
2005.98
1802.77
1571.96
1571.96
971.46
573.04

Pourcentage
%
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100
100

Fx voile

2671.84
2552.44
2137.06
1932.01
1684.53
1200.21
1226.51
984.46
984.46
527.86
286.73

Pourcentage
%
97.23
97.22
84.53
79.24
72.16
59.83
68.03
62.62
62.62
54.33
50.03
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Chapitre V : Vérification de RPA

e SensY-Y

Tableau V.5: Pourcentages des forces horizontales dans le sens Y-Y

Story Fy totale Pourcentage  Fy voile Pourcentage
(KN) % (KN) A
ss2 28245 100 2726.83 96.5
PSsT 272863 100 2630.96 96.42
[RDET 262763 100 2227.54 84.77
PEDE 252536 100 1963.3 77.74
B 241536 100 17229 71.33
P 226052 100 1238.44 54.78
B 207695 100 1238.2 59.61
PES  1866.98 100 1012.43 54.22
e 163043 100 793.44 48.66
e 135123 100 544.05 40.26
e 101245 100 359.34 35.49
¢ Les charges verticales
e Charge totale
T S
- Section Cutting Line Projected Coordinates
* i
Start Poirit |1.9926 [
End Point |31.5408 i
— Resultant Force Location and &ngle
b3 i £ Angle
14774 |0.8373 |0.8525
Inchude ¥ Floors W Beams [ Braces [ Colmns [ ‘Walls [V Ramps
— Integrated Force:
Right Side Left Side
1 2 zZ =,
Force | o 0 287009 A7e0E0a|  Ee22aeR
Mament | o 0. E0d4zz04[  7s0maa] 151307
Close I
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Chapitre V : Vérification de RPA

e Charge des voiles

A e ses & — O d
— Section Cutting Ling Projected Coordinates
R Y
Start Point |-1.9926 [o
End Paint |31.5408 o
- Rezultant Force Location and Angle
*, by z Angle
147741 |0ea7a il |0.86z25
Inchude [~ Floars [ Beams [~ Braces [ Calumns W Wals [~ Ramps
- |Integrated Forces
Right Side Left Side
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Tableau V. 6 : Pourcentages des efforts verticaux

Story Fz totale Pourcentage  Fz voile Pourcentage
(KN) % () %

[UBASET  56223.68 100 28996.71 51.57

D'aprés les résultats, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des charges
verticales et presque la totalité¢ de I’effort horizontal donc pour notre systéme de
contreventement, on adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure a voiles
porteurs).

V.5. Vérification de ’effort tranchant a la base
La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.
Si Vi< 0.8 V; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments...) dans le rapport 0.8V/Vx.

ADQ
V= R w
Avec :
v' A coefficient d’accélération de zone
v D : facteur d’amplification dynamique
v' Q: facteur de qualité
v' R : coefficient de comportement.
v" W : poids total de la structure.
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» Coefficient d’accélération A
Il dépend de la zone sismique et de groupe d’usage, a notre cas :

— Groupe d’usage 2

— Zone sismique Ila

Donc :
A =0.15
» Calcul du facteur de qualité « Q » :
Est donné par la formule suivante : Q = Y1 Py +1

Tableau V.7 : facteur de qualité de la structure.

!

Critére ¢ Observé
1. condition minimale sur les files de contreventement. Oui
2. redondance en plan. Oui
3. régularité en plan. Oui
4. régularité en élévation. Oui
5-controle de la qualité des matériaux Oui
6- controle de la qualité de I’exécution Oui

SO OO oo

I
ey

» Facteur d’amplification dynamique moyen D :
11 dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T).

2.5n 5 0<T<T2
T, 2
2.51 (?)3 - T2 < T < 30s
| : 5
3 3
| 25 (3) (E) R T> 3.0s
3) \T

Avec :

T, : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).
La nature du sol : Site ferme (S;) = T,=0.5s.

Dans notre cas :

T, =0.5S < Tetaps = 093S< 35S
Donc :
D = 2.5n (E )é
T

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :
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/ 7
——>0.7
1 2+8§

€ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de la structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4.2. RPA99/ version 2003).

Tableau V.8 : valeur de &(%)

Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton armé Acier Béton armé/
magonnerie
Léger 6 4 10
7 5
D’ou : £=10% = n= 2+710 =0.76 = 0.7

D=25x%x0.76 X 0-5 %
o ' (0.94)

D =1.24

» Le poids total de la structure W
Le poids total de la structure on le tire a partir de logiciel ETABS :

W = 49639.74 KN
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Story Shears
Edit View
Story Load Loc p
EG POIDS Bottom 15522.41
E5 POIDS Top 18339.94
E5 POIDS Bottom 1531424
E4 POIDS Top 223178
E4 POIDS Bottom 2324378
E3 POIDS Top 26061.31
E3 POIDS Bottom 2717332
PODS Top 2909085
E2 POIDS Bottom 3110286
E1 POIDS Top 33553.85
E1 POIDS Bottom 34665.85
ROC POIDS Top 3727574
ROC POIDS Bottom 3693434
551 POIDS Top 42028.01
551 POIDS Bottom 444131
5-52 POIDS Top 4724504
S_m m Bm A0 TA
L |

0.15 35 1 1.24 49639.74
0.15 % 1 x 1.28
= = X 49639.74
V = 2723.09 KN

La valeur de I’effort tranchant donnée par ETABS
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A partir de tableau ci-dessus on reléve les valeurs de I’effort tranchant suivantes :
Vx —etabs = 2772.95 KN

Vy —etabs = 2816.33 KN

Vérification de la condition
v' Dans le sens longitudinal :

Vx —etabs = 277295 KN > 0.8V = 2723.09
Condition vérifiée

v" Dans le sens transversal :

Vy —etabs = 2816.33 KN > 0.8V = 2723.09
Condition vérifiée
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V.6. Vérification des déplacements relatifs

D’apres le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
¢tages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :

Ok =R X ek (formule 4-19 de RPA)
Avec :

Oek : déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ax = Ok - Ok-1 (formule 4-20 de RPA 99).

e Sens X-X

TableauV.9 : déplacement relatif dans le sens X-X

T 00244 3.5 0.0854 0.0084 0.306
DESR  0.022 3.5 0.077 0.0084 0.306
B2 | 0019 3.5 0.0686  0.00875 0.306
e 0.0171 3.5 0.05985  0.00945 0.306
B 00144 3.5 0.0504  0.00945 0.306
EA  0.0117 3.5 0.04095  0.00945 0.306
B 0009 3.5 0.0315  0.00945 0.306
IEZ  0.0063 3.5 0.02205  0.0084 0.306
ER 0.0039 3.5 0.01365  0.00735 0.306
IRBENY  0.0018 3.5 0.0063 0.0056 0.306
ssE 0.0002 3.5 0.0007  0.00035 0.306
PSS  0.0001 3.5 0.00035  0.00035 0.306




Chapitre V : Vérification de RPA

e SensY-Y

Tableau V.10 : déplacement relatif dans le sens Y-Y

0.024
0.0217
0.0194
0.0169
0.0143
0.0116
0.0089
0.0063
0.0039
0.0019
0.0003
0.0001

Il est observé que dans les deux directions, les déplacements relatifs causés par les efforts
latéraux sont inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99, qui
correspondent a 1% de la hauteur d'étage He.

3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5
3.5

0.084
0.07595
0.0679
0.05915
0.05005
0.0406
0.03115
0.02205
0.01365
0.00665
0.00105
0.00035

0.00805
0.00805
0.00875
0.0091
0.00945
0.00945
0.0091
0.0084
0.007
0.0056
0.0007
0.00035

0.306
0.306
0.306
0.306
0.306
0.306
0.306
0.306
0.306
0.306
0.306
0.306

Par conséquent, la condition de I'RPA concernant les déformations est vérifiée.

V.7. Vérification de ’effet P-Delta
L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

Avec:

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K.
Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ok

Py
Vi hy

<01

Ag : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hg : hauteur de 1’étage « K ».

Tel que :

= Ok <0.10: les effets de 2°™° ordre sont négligés.

= 0.10< 0k<0.20: il faut augmenter les effets de 1’action sismique calculés par un
facteur égal a 1/ (1- 6k).
= Ok >0.20 :la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
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e Sens X-X

Tableau V.11: Justification vis-a-vis de ’effet delta dans le sens X-X

4146.89
7938.73
11730.57
15522.41
19314.24
23243.78
27173.32
31102.86
34665.85
38934.34
44418.71
49639.74

e SensY-Y

576.02
977.82
1311.09
1588.16
1823.58
2030.25
2210.97
2361.56
2465.98
2555.58
2651.86
2772.88

0.0084
0.0084
0.00875
0.00945
0.00945
0.00945
0.00945
0.0084
0.00735
0.0056
0.00035
0.00035

3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06

3.06
3.06

0.01976254
0.02228692
0.02558428
0.03018389
0.03270869
0.03535637
0.03795511
0.03615424
0.03376589
0.02132904
0.00191585
0.0020476

Tableau V.12: Justification vis-a-vis de I’effet delta dans le sens Y-Y

4146.89
7938.73
11730.57
15522.41
19314.24
23243.78
27173.32
31102.86
34665.85
38934.34
44418.71
49639.74

Donc I’effet de second ordre est négligeable dans notre cas, la condition 8 < 0.1 est

satisfaite a tous les niveaux.

623.74
1010
1347.2
1625.15
1860.63
2069.7
2252.46
2406.65
2516.58
2618.9
2720.13
2816.32

0.00805
0.00805
0.00875
0.0091
0.00945
0.00945
0.0091
0.0084
0.007
0.0056
0.0007
0.00035

3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
3.06
4
3.06
3.06

0.01749014
0.02067779
0.02489853

0.0284044
0.03205738
0.03468245
0.03587613
0.03547687

0.0315114
0.02081335
0.00373554
0.00201602
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V.8. Vérification des efforts normaux aux niveaux des poteaux (RPA 99/version
2003 Article 7.4.3.1)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d‘ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

N
d <03

V= <
B fc28

Avec :
Nq : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B: ’aire (section brute) de la section de béton.
fcos @ la résistance caractéristique du béton.

+» Pour les poteaux de (45x 45)
Ng=1502.78 KN

Ve 1502.78 x 103
25 % 450 x 450

V=029

V=029 <0.3 Condition vérifiée.

+ Pour les poteaux de (40x 40)
Ng=1161.32 KN

_ 1161.32 x 10°
~ 25 % 400 x 400

V= 0.29
V=029 <03 Condition vérifiée.
++ Pour les poteaux de (35x 35)
Ng=633.71 KN
Vv 633.71 x 103
~ 25x 350 x 350
V= 0.15
V=015 <0.3

Condition vérifiée.
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Remarque
Le calcul a été effectué¢ précédemment en (35%35), mais comme il n'a pas été vérifié, nous
avons di augmenter la section des poteaux.

Conclusion
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

La période est vérifiée.

L’excentricité est vérifiée.

Le pourcentage de participation de la masse modale est vérifié.
Le coefficient de comportement R=3.5.

L’effort tranchant a la base est vérifié.

Le déplacement relatif est vérifié.

L’effet P-Delta est vérifice.

L’effort normal réduit dans les poteaux est vérifiée.

% Aprés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des
¢léments structuraux.
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments

VI.1. Ferraillage des poteaux
Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour rdle la transmission des efforts des
poutres vers la fondation.

Chaque poteau est soumis un effort N et a un moment fléchissant M, dans les deux sens (sens
longitudinal et transversal) qui sont extrait a partir de logiciel ETABS (V9.7.4), ils sont donc
calculés en flexion composé, dans le sens le plus défavorable selon les deux directions, puis
vérifié¢ a I’ELS.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

1 - Effort normal maximal et le moment correspondant.

2 - Effort normal minimal et le moment correspondant.

3 - Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
Les combinaisons considérées pour les calculs sont : (art.5.2)

e 1.35G+1.5Q — aI’'ELU.
e G+Q — aI’ELS

e G+Q+E  — RPAY9 révisée 2003.
e 0.8GtE  —RPA99 révisée 2003.

Et sous I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants :

Tableau VI.1 : caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle
Situation b s 0 Fe28 fbu fe Os

1.5 1.15 1 25 14.2 400 348

LXSGINIg 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400

VI.1.1. Recommandations du RPA

» Armatures longitudinales : (R.P.A Art.7.4.2.1)

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets
= Le pourcentage minimal est de 0.8% en zone II.
= Le pourcentage maximal est de
-4% en zone courante
-6% en zone de recouvrement
» Le diametre minimal est de 12 mm.
» Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 en zone II.
= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm en zone 11
Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.
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Tableau V1.2 : la section minimal et maximal d’armature.
0.8% b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h (cm?)
16.2 81 121.5
12.8 64 96

9.8 49 73.5

VI.1.2. Calcul du ferraillage des poteaux avec le logiciel «t SOCOTEC »

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a 1’aide de logiciel «
SOCOTEC ».

% Exemple de calcul

B =2 nom - BaelR

— O *
Fichier Edition Options Affichage 7
WEEEEEEEEREIT
Hypothéses | Saisie | Dessin I Résultats | Aperqu |
Mom d'sffaire | o Dessin Géu:umétrie T_I,I|_:|¢
Horadihch e oamr—— " Dessin Géométrie Saisie
— Matériaux — Géometrie
Contrainte béton :  Eq 25MPa  Cosff. acier/béton n 15|| Largeur : b 0,45 m
Limite élast. acier . f, 400 MPa Hauteur : h 0.45m
- " 0.03
7 Caloul aux ELU kA Paos. cdg amatures sup. : d | im
2712 — Pos. cdg amaturesinf. : ¢© 0.03m
Effort nomal Mu el 5 kN Effart.: Nz kM
Momert fléchissart Mu 30.31 kNm Moment .. : Mz kM
- Coefficients -Sections d'armatures —_—
durée chargement ; B 0.35 ZUDEMNELIEs ; e
sécunité du béton : ¥ 115 inférieures : cm?
sécurité de 'acier : ¥ ; 1 6
—Conwvention signes Fizzuration Type d armature—
N > 0 : compression f* peu prejudiciable | b rond lisse —
M > 0 :tendla fibre inférieure || © préldicizble & barre HA
trés préjudiciable | € bare Ha
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. sans nom - BaelR
Fichier Edition Opticns Affichage 7

D= £ 5=8 &=g 2]# al

Hypothéses | Saisie | Dessin | || Aperqu |

— Résultats aux ELU : Sections d'amatures ———————————————

SUpEreUres I—Ucmz
inféreures : I 218 cm?

Position de l'axe neutre :y0 =0.01m

— Hésultats aux ELS : Contraintes
calculées limites

bétan fibre supérieure : I kMPa I tMPa

armatures supérieures | I kP& I MPa

armatures inféreures FPa MFPa

bétan fibre inféneurs : FMPa MPa

Pour I'aide, appuyez sur Fl MAJ [MUM 2

Figures VI.1 : caractéristique et sollicitation de la section
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Niveau Section

J1CE, 2T 45%x45
sous-sol et
RDC

1ér ,2éme 40x40
,3éme et 4e’me
étage

5éme,6éme ’7ém 35%35
¢ et 8¢me étage

Nppax =-1502.78
Ny =27.14
N,opr =-468.01
Npax =-1161.32
Nyyin =19.79
Nopr =-169.51
Npax =-633.71

Nmin =645
Neorr =-129.41

Tableau V1.3 : ferraillage des poteaux.

M (KN.m)

M,ppr =-2.568

M, =30.314

My =53.214
M,y =5.08
M,ppr =41.268

My =92.088

Mo =2.518

Mo =16
M ax =70.025

Combinai
son

ELU
0.8G+EX
G+Q+EY
ELU
0.8G+EX
G+Q+EY
ELU

0.8G+EX
G+Q+EY

OBS

SEC

SPT

SEC

SEC

SPT

SPT

SEC

SPT
SPT

AS’
(cm?)

As
(cm?)

3.1

441

1.35
4.16

Amin
(cm?)

16.2

12.8

9.8

Ferraillage

12HA14

12HA12

12HA12

A adopter
(cm?)

18.48

13.57

13.57
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VI.1.3. Vérifications RPA
+» Armatures transversales : (R.P.A Art.7.4.2.2)

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule

Ar _ pa XYy
t hXf.

A: armatures transversales

V. : effort tranchant de calcul

hi : hauteur totale de la section brute

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant
Sidg =5 p, =25
sidy <5 pg =375

¢ Calcul de I’enlacement géométrique

Avec :

aetb : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.

L¢: longueur du flambement d poteau

lg=0.707 1,
lo: longeur libre du poteau
» Poteaux (45%x45)
£ Sous-sol
1 0.707 x 3.06
9 045
Ay <5 pg =375
£ RDC
B 0.7O7><4_628
9 045 7

Ag > 5 pg =25

» Poteaux (40x40)
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_0.707><3.06_54
C 0.40 o

Ag > 5 pg =25

» Poteaux (35%35)

0707 x 3.06 _ 618
C 0.35 o

Ag > 5 pg =25

% Espacement des armatures transversales
» Poteaux (45%x45)
+ Sous-sol

» Zone nodale

S¢ < min (10 @;; 15cm) = min (10 X 1.4;15)
S¢ < 14cm
Soit t=10cm
» Zone courante
S:< 150, = 15x 1.4
S¢ < 21lcm
SoitS;= 15 cm

_ paXVyxt 3.75x13.04x10%x 15
Y7 hxf, 45 x 40000

= 0.41 cm?

Soit A=4HA8=2.01 cm?

» Poteaux (40x40)
v' Zone nodale

S¢ < min (10 @_1 ; 15cm) = min (10 X 1.2;15)
Se < 12cm

Soit S;=10cm
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v’ Zone courante
S, < 150, = 15x 1.2
S < 18cm

Soit S;=15 cm

_ paXVyxt 25x61.85x10°x 15

_ — = 1.44cm?
T Thx f, 40 x 40000 camn

Soit A=4HA8=2.01 cm?

» Poteaux (35x35)
v' Zone nodale

S < min(10@_l ; 15cm) = min (10 X 1.2 ;15)
S¢ < 12cm
Soit S;=10cm
v’ Zone courante
S, < 150, = 15x 1.2
S < 18cm

Soit S;= 15 cm

_ paXVyxt 25x4552x10°x15

_ - = 1.21 cm?
T T, 35 x 40000 am
Soit A= 4HA8=2.01 cm?
XV, Xt 3.75x 13.54 x 10° x 15
—Pa® = = 0.54 cm?

A, = =
t hxf, 35 x 40000

Soit A=4HA8=2.01 cm?
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+»+ Longueur minimale de recouvrement :
La longueur minimale de recouvrement pour la zone II est de L=400

- Poteaux 45x45 : L=40x1.4=56cm
Soit L=60 cm
- Poteaux 40x40 : L=40%1.2=48cm
Soit L= 50cm
- Poteaux 35%35 : L=40x1.2=48cm
Soit L=50cm
+»+ Vérification de la quantité d’armature transversale

oy .. A
La quantité d’armature transversale minimale —

b est donnée comme suit :
1

SiAg>5 — AT = 0.3%txb,
-si kg <3 — AT = 0.8%txby

-s1 3 < <5 — interpoler entre les valeurs limites précédentes

» Poteaux (45%x45)
+ Sous-sol
3 <Ag=4.8 <5 — par interpolation :
A = 0.0035 x S, X by

v’ Zone nodale

A" =0.0035%10x45=1.58cm?
v’ Zone courante

A =0.0035%15x45=2.36cm?

+ RDC
A=6.28 >5
AT = 0.003 X S, X by

v Zone nodale

A" =0.003x10%x45=1.35cm?
v Zone courante

A0 =0.003%15%x45=2.03cm?

> Poteaux (40%40)

Ae=5.4 >5
AT = 0.003 X S, X b,
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v" Zone nodale

A" =0.003x10x40=1.2cm?
v' Zone courante

A" =0.003%15%x40=1.8cm?

» Poteaux (35%35)
Ae=6.18 >5
AT = 0.003 X S, X by
v" Zone nodale
A= 0.003x8x35=1.05 cm?
v' Zone courante
A" =0.003%10x35=1.58 cm?

% Vérification des contraintes au cisaillement

|4
Ty = —— < Tpy = Pa X fezg
bxd

Avec
-siAg>5 — pa=0.075
-SiAg <5 — pg=0.04
» Poteaux (45%x45)
+ Sous-sol
Ag=4.8<5 — pa=0.04

V, _ 13.04 x 10°
bxd 450 x 430

T, = = 0.07MPa

Tpu = Pa X fezg = 0.04 X 25 = 1MPa
Tp = 0.07MPa < Ty, = 1MPa Condition vérifiée
+ RDC
Ag = 6.28>5 — ps=0.075

V, _ 13.04x 103

- = 0.07MP
bxd 450 x 430 @

Tp =

Tyu = Pa X frzs = 0.075 x 25 = 1.88MPa

Tp = 0.07MPa < 7p, = 1.88MPa Condition vérifi¢e
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» Poteaux (40x40)
Ag=5.4>5 — pa=0.075

V, _ 6185x103

bxd_ 200x380 _ VA1MPa

Tp =

Tyu = Pa X frzs = 0.075 x 25 = 1.88MPa

Tp = 0.41MPa < Tp, = 1.88MPa Condition vérific¢e

» Poteaux (35x35)
+ FEtages

A4=6.18 >5 — pa=0.075

V, 4552103

bxd_ 350x330  C+MPa

Ty =

Tyu = Pa X frzs = 0.075 X 25 = 1.88MPa

Tp = 0.41MPa < T, = 1.88MPa Condition vérifiée

+»+ Vérification de la contrainte de non fragilité
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23 X fi xbxdxes—0.455><d
fe es —0.185xd

Aadop = Amin -

M
e, = —: excentricité 3 'ELS
N
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Tableau V1.4 : Vérification de la condition de non fragilité

Sollicitation
Nmax - Mcorr  -1247.96 0.001 450 430 5.74 CV
-1.859
45%x45 Nmin - Mcorr -126.16 8.524 0.067 450 430 5.74 16.2 CV
Neorr — Mmax ~ -128.98  13.316 0.103 450 430 5.74 CV
Nmax - Mcorr  -1161.32 5.08 0.004 400 380 4.51 CV
40x40 Nmin - Mcorr 19.79 41.268 2.085 400 380 4.59 128 CV
Neorr — Mmax ~ -169.51  92.088 0.543 400 380 4.53 CV
Nmax - Mcorr -462.18 1.92 0.004 350 330 5.43 CV
35%35 Nmin - Mcorr -25.46 -5.31 0.208 350 330 343 98 CV
Neorr — Mmax -7475  -29.868 0.399 350 330 3.44 CV

VI1.4. Vérification de la contrainte normale a PELS

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton gy, et dans les aciers ogsont au plus égales aux contraintes
admissibles 0, et

{ast < &,, = 348 MPa
Opc < Ebc =15 MPa

Tableau VI.5 : Vérification des contraintes

sup inf sup inf
Nmax - Meorr ~ -1247.96  -1.859 476 491 716 73.6 Cv
18.48 18.48
Nmin - Meorr ~ -126.16  8.524 0.84 0.14 11.8 2.82 cv
Neorr — Mmax ~ -128.98  13.316 1.04 0 146 042 cv
Nmax - Meorr  -1161.32 5.08 6.09 548 90.7 829 cv
13.57 13.57 15 348
Nmin - Mcorr 19.79  41.268 297 0 329 98 cv
Neorr —Mmax ~ -169.51  92.088 766 0 934 149.7 cv
Nmax - Meor ~ -462.18 1.92 299 267 445 405 cv
Nmin - Meorr -25.46 -531 13,57 1357 0 065 6.15 8.32 cv

Neorr = Mmax -74.75  -29.868 0 337 535 408 cv
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V.2. Ferraillage des poutres

Les poutres sont calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les plus
défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

Les combinaisons de calcul :

135G+ 1.5Q oo, L’ELU
GHQ o L’ELS
G+Q=£E ... RPA99 révisé 2003.
08GEE.....coiiii RPA99 révisé 2003.

V.2.1. Recommandations du RPA

V.2.1.1. Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1)

v' Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur des
poutres est de 0.5% en toute section.
Amin = 05% b h

v Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
Apax = 04%bh  Enzone courante.

Apax = 0.6%bh En zone de recouvrement.

Tableau V.6 : la section minimal et maximal d’armature.
0.5% b h 4% b h 6% b h

4.375 35 52.5
3.75 30 45

v La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone II.

v L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de
rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

V.2.1.2. Armatures transversales (R.P.A Art.7.5.2.2)
Les quantités minimales des armatures transversales est de :
A, =0.003 xS xXb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
= Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
_ (h
St = min {Z, 12(])}
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* Endehors de la zone nodale S; < 2

@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales. Les premiéres armatures
transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I’appui ou de I’encastrement

V.2.2. Etapes de calcul de ferraillage

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant entravées et
aux appuis, le calcule se fera comme suit :

Calcul du moment réduit « p » :

f _ O-SSXfCZB
bu —
My BYp
= Avec :
H bd?*f,¢ o= f_e
Ys

Pour feE400 on a : p11=0.392

> lercas:

Si p<p;=0392 - lasection est simplement armée.

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires (As=0)

Section d’acier tendue : Ast=
B.d.og

> 29m cag -

Si p=>p;=0392 - lasection est doublement armée.
On calcul:  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.

M, AM
Ast = B doy +(d—c’)><05
AM
Ase == oo.
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Figures VI.2.1 : Section rectangulaire doublement armée.

Taln g
| c
A’ :
__________ dec .
e | 1

VI1.2.3. Ferraillage des poutres

Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS, on va ferrailler avec le moment maximum
que ce soit aux appuis ou bien en travées puis on adopte leur section de ferraillage. Le ferraillage
se fait avec le logiciel SOCOTEC.

VI1.2.3.1. Poutre principale

TableauV.7 : Ferraillage des poutres principal.

IAX 0 Travée G+Q+Ey 42.34 3.34 3HA14 4.62
reliées
Appuis G+Q+Ey 73.23 595 3HAl4(filante)+  6.88
voiles 2HA12 (chap)
Travée 0.8G+Ey 98.99 8.29  3HAIl6(filante)+ 10.65
reliées 3HA14(chap)
Appuis G+Q+Ey 114.50 9.77  3HAIl6(filante)+  10.65
voiles 3HA14(chap)

V1.2.3.2. Poutre secondaire

Tableau V.8 : Ferraillage des poutres secondaire.
Localisation Combinaison Moments Acal Ferraillage Aadop

(KN.m) (cm?) (cm?)

Travée G+Q+Ex 98.99 1026  3HAIl6(filante)+  12.06
reliées 3HA16(chap)

Appuis G+Q+Ex 11450  12.01 3HAIl6(filante)+ 12.06
voiles 3HA16(chap)

Travée 0.8G+Ex 86.50 8.76  3HAIl6(filante)+ 12.06
reliées 3HA16(chap)

Appuis G+Q+Ex 110.08  11.67 3HAIl6(filante)+ 12.06
voiles 3HA16(chap)
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VI1.2.3.3. Vérification des recommandations exigées par le RPA
Tableau V.9 : Vérification de sections totales adoptées selon le RPA

Aadop(cm?) Amin (cm?) Observation
4.62 4.375 CV
Aux voiles 6.88 4.375 CV
10.65 4375 CcV
Aux voiles 10.65 4.375 CV
12.06 3.75 CV
Aux voiles 12.06 3.75 CV
12.06 3.75 CV
Aux voiles 12.06 3.75 CV

V.2.4. Vérifications a L’ELU

V.2.4.1. Condition de non fragilité (A.4.2.1/ BAEL 91 modifier 99)
~0.23 xXb xd X fipg

min — f
e

++ Poutres principales

0.23x25x33x21 5
Anin = 200 = 0.996 cm

Aadop > Amin Condition vérifiée.

% Poutres secondaires
_ 0.23x25%x28x 2.1

Apin = 200 = 0.845 cm?

Aadop > Amin Condition vérifiée.

V.2.4.2. Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL91 /
modifi¢e 99)

T, <Ty
_ Tmax
~ W= 5
Avec : Ty, ax : effort tranchant
_ . f ) ..
T,= min {0.20 X % ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

T,= min {0.20 xZ ;5 MPa} — £,= min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa
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4+ Poutres principales
o Non reliées aux voiles (T.x = 98.54 KN).

98.54 x 103
T Z59x330 oM
7, = 1.19 MPa < 7, = 3.33 MPa Condition vérifiée
o Reliées aux voiles (T, = 160.11 KN).
160.11 x 103
Ty = E0x330 1.94 MPa
T, = 1.94 MPa < 7, = 3.33 MPa Condition vérifiée

4+ Poutres secondaires

o Non reliées aux voiles (T35 = 160.11 KN).

_160.11 x 103 _ 228 MP
fuT To50x280 0
T, = 2.28 MPa < 7, = 3.33 MPa Condition vérifiée
o Reliées aux voiles (T,,x = 138.92 KN).
13892 x 103 _ 198 MP
T To50x280 oo
T, = 1.98MPa < 7, = 3.33 MPa Condition vérifiée

— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

V.2.4.3. Influence de ’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91 /
modifiée 99)

2Tmax < 0.8 fc28
axb Yb

Avec:a=0.9d
4+ Poutres principales
o Non reliées aux voiles (T,x = 98.54 KN).

2% 98.54 x 103

%
250 x 0.9 x 330
> 0.8x% 12—; — 17.39MPa

= 2.65MPa

2.65 MPa < 17.39 MPa Condition vérifiée
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o Reliées aux voiles (T, = 160.11 KN).

2 x160.11 x 103
%
250 x 0.9 x 330

> 0.8 x> =17.39MPa
1.15

= 4.31MPa

4.31 MPa < 17.39 MPa Condition vérifiée

4+ Poutres secondaires
o Non reliées aux voiles (T = 160.11 KN).

2x160.11 x 103
_)

250 % 0.9 x 280

> 08X 12—155 — 17.39MPa

= 5.08 MPa

5.08 MPa < 17.39 MPa Condition vérifiée

o Reliées aux voiles (T,,x = 138.92 KN).

2 % 138.90 x 103
_)

250 X 0.9 x 270

> 08X 12—155 — 17.39MPa

= 4.40 MPa

4.40 MPa < 17.39 MPa Condition vérifiée

V.2.4.4. Influence de I’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.321 /BAEL91 /
modifiée 99)

Lorsqu’au droit d’un appui : T, — % > 0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de

I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égal a

M 1
T _ Mmax \ _*
(Tmax 09d 7 ot

D’ou:Ag > (T, —

My )y_s
0.9d” fe

4 Poutres principales
o Non reliées aux voiles (T, = 98.54 KN et M.« = 42.34KN. m).

M, 42.34

Ty — 09d 98.54 — =-44.02< 0

09 x 033
— Condition vérifiée
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o Reliées aux voiles (Tj,,x = 160.11 KN et M, = 98.99KN. m).

My _ 160.11 8650 _ 131.13 < 0
09d ' 09 x0.33 '

— Condition vérifiée

T, —

4 Poutres secondaires
o Non reliées aux voiles (Ty3x = 160.11 KN et M. = 98.99KN. m).

My _ 160.11 9899 _ 232.71< 0
0.9d ' 09 x0.28 '

— Condition vérifiée

Ty, —

o Reliées aux voiles (T, = 138.92 KN et M,,x = 86.50KN. m).

M, 86.50

~09d 138.92 — =-20433< 0

Ty 09 x0.28

— Condition vérifiée
— Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

V.2.4.5. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/
BAEL 91 modifiées99)

Ty < Tse
Tse = Ws - fiog
Avec : g :Coefficient de scellement, Yg = 1.5 (Pour les Aciers HA)

Tee = 1.5 x 2.1 = 3.15MPa

_ Tmax
WS
0.9x d X X pj

Avec : 2 u;i.somme des périmétres utiles des barres
2 ui=nme, n:nombre de barres.

+ Poutres principales
o Non reliées aux voiles (T,x = 98.54 KN).

2 u; = (3x7mx16) = 150.72 mm
98.54 x 103

_ — 2.20 MP
Tu = 0.9 x330 x 150.72 a
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Ty = 2.20MPa < T4 = 3.15MPa Condition vérifiée.

o Reliées aux voiles (Ty.x = 160.11 KN)

2u; = (3xmx 14) + (3x x 16) = 282.6 mm
160.11 x 103

_ = 1.90 MP
=09 x330 x 282.6 a

Ty = 1.90 MPa < T, = 3.15 MPa Condition vérifiée.

4 Poutres secondaires
o Non reliées aux voiles (T,,x = 160.11 KN )

Yu; = (3xmx 14) + (3x mx 20) = 320.28 mm
160.11 x 103

- — 1.98 MP
Tu = 0.9 x 280 x 320.28 a

T, = 1.98 MPa < T, = 3.15 MPa Condition vérifiée.

o Reliées aux voiles (T,x = 138.92 KN).

2 u; = (3x7nx14) + (3x nx 20) = 320.28 mm
138.92 x 103

T = 09 %280 x 32028 /2 Mpa
1, = 1.72 MPa
T, = 1.72MPa < T3¢ = 3.15MPa Condition vérifiée.

V.2.4.6. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99)
Pxfe

S 4xTge

Avec: T, = 0.6 W2, ft28
T, = 0.6 x 1.52 x 2.1

T, = 2.84MPa

_ 1.2X400

— Pour @12 . Ls = m = 42.25

191



Chapitre VI : Ferraillage des éléments

Soit : L&45¢cm
1.4X400

— Pour @014 :Lg = zor = 49.29
Soit : L&=50cm
— Pour 916 : Lg = === = 56.33

Soit : L&=60cm

Les regles BAEL91 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
0.4Ls.

— Pour 012 :Lg =18 cm
— Pour @14 : L =20cm
— Pour @016 :Lg = 24 cm

V.2.5. Calcul des armatures transversales
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diamétre des armatures transversales est :

b
;O

O < min(3z5 755

+ Poutres principales
25

<
Oc < min(3z5 755

; 1.2) =min( 1; 2.5;1.2)

@ =1cm
Soit : @y = 8 mm

4+ Poutres secondaires

@¢ < min(— ; 1.4) = min( 0.85;2.5;1.4)

@ = 0.85cm
Soit : @; = 8 mm
» La section d’armature transversale
41Q> _ 4x3.14X 0.82

— — — 2
A = 2 2 2.01cm

On choisira un cadre et un étrier A, = 4HA8 = 2.01 cm?

» Espacement des armatures transversales
Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifi¢es 99 :

St = min(0.9d;40cm)
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+ Poutres principales
S¢ = min(0.9 X 33 ;40 cm) = min(29.7 ; 40 cm)

St =29.7 cm
Soit : S; = 25 mm
4+ Poutres secondaires

S¢ = min(0.9 X 28;40 cm) = min( 25.2 ;40 cm)

Si = 25.2cm
Soit : S; = 25 mm
% D’apres le RPA 99 (Art 7-5-2,2)

+ Poutres principales

— Zone nodale : S; < min(g ; 120,)

35
S¢ < min(T ; 12X 1.2) = min(8.75; 14.4)
Sy =8.75

Soit : S; = 8 mm

N5

— Zone courante : St <

35
S¢ < - = 17.5cm

Soit : S = 15 mm
4+ Poutres secondaires
— Zone nodale : S¢ < min(g ; 120,)
30
St < min(T ; 12X 1.4) = min(7.5; 16.8)
S¢ =175

Soit : S = 7 mm

IA
N5

— Zone courante : St

Soit : S = 15 mm
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> Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA
A =2 3% S; b

+ Poutres principales
A; = 0.003 x15x 25
A¢ = 2.01 cm? > 1.125cm?
4+ Poutres principales
A, > 0.003 x 15 X 25
A¢ = 2.01 cm? > 1.125cm?

» Délimitation de la zone nodale
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois la

hauteur de la poutre considérée.

+ Poutres principales

L’=2%x35 = 70cm
4+ Poutres principales

L’=2x30 = 60cm

VI. 2.6. Vérifications a L’ELS :

VI. 2.6.1. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art.B.6.3/BAEL91modifiées
99)
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

VI. 2.6.2. Vérification de la résistance a la compression du béton (ART. A.4.5.2
BAEL91/ modifiée 99)

Opc < 6bc
6bC = 06 X fC28

Gpe = 0.6 X 25 =15 MPa

1
Opc = Exo-st
Avec:
_100. A,
P1= 754
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M;

Ot T8 d. Ay

Tableau V.10 : Vérification des contraintes.

Position M A

(KN.m) (cm?)
Non  Travées  25.18 4.62 0577 0.887 29.25 192.02 6.56 15 CV

reliées
aux Appuis 46.41 6.88 0.86 0.868 22.88 24280 1061 15 CV
voiles
Reliées Travées 7.96 10.65 1.177 0.854 19.25 30.92 1.60 15 CV

aux
voiles Appuis  9.89  10.65 1331 0845 1726 218 126 15 CV

Non Travées 7.96 12.06 1.577 0.836 1549 18.95 1.2 15 CV
reliées
aux Appuis 9.87 12.06 2.065 0.821 1293 13.71 1.06 15 CV

n voiles
= Reliées Travées 19.38 12.06 1.577 0.836 1549 46.15 297 15 CV

Vf‘)‘ill’és Appuis  29.18  12.06 2.065 0.821 1293 4054 3.13 15 CV

VI. 2.6.3. Etat limite de déformation

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

f<f= L
5= 500
f: Lavaleur de la fleche trouvée par ETABS
% Poutre principale
f =0.00049cm
= X _0.008
F =50~ "
f<f Condition vérifiée.
# Poutre secondaire
f=0.00008cm

_ 3
J = 555 = 0006

f<f Condition vérifiée.
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Conclusion
Le ferraillage retenu pour les poutres est le suivant :

4+ Poutre principale
o Non reliée aux voiles
En travée : A=3HA14=4.62 cm?
Aux appuis : A.= 3HA14 (filante) +2HA12 (chap) =6.88 cm?
o Reliée aux voiles
En travée : A=3HA16(filante) +3HA14(chap) =10.65 cm?
Aux appuis : A;=3HA16(filante) +3HA14(chap) =10.65 cm?

#+ Poutre secondaire
o Non reliée aux voiles
En travée : A=3HA16(filante) +3HA16(chap) =12.06 cm?
Aux appuis : A.=3HA16(filante) +3HA16(chap) =12.06 cm?
o Reliée aux voiles
En travée : A=3HA16(filante) +3HA16(chap) =12.06 cm?
Aux appuis : A.=3HA16(filante) +3HA16(chap) =12.06 cm?

Avec :
= Armatures transversales
— S=7 cm pour la zone nodale ;
— S=10 cm pour la zone courante.

= Armature longitudinale
S=25 cm
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V.3. Ferraillage des voiles

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
donnés ci-dessous :

1.35G +1.5Q — aI’ELU.
G+Q—al’ELS.
G+ Q= E — RPA99 révisé¢ 2003
0.8G £ E — RPA99 révisé 2003
Les calculs se feront en tenant compte de trois types de sollicitations :
-Effort normal maximal et le moment correspondant.
-Effort normal minimal et le moment correspondant.
-Moment fléchissant maximal et le moment correspondant.
Le ferraillage se fera par zone, comme suit :
Zone I : sous-sol 1, sous-sol 2 et RDC.
Zone II : étage 1, étage 2, étage 3 et étage 4.

Zone I1II : étage 5, étage 6, étage 7 et étage 8.
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V.3.1. Calcul du ferraillage
V.3.1.1. Détermination de la longueur tendue

Les voiles seront calculées par la méthode de la RDM (calculs des contraintes) a partir des
sollicitations les plus défavorables, en utilisant les formules suivantes :

v

M
— X
I

M
— X
] v
Avec

N : effort normal du voile

S : la section du béton

I : moment d’inertie du voile
V : bras de levier du voile V=§

Le calcul se fera pour une longueur L (longueur tendue) et par symétrie on fera la méme
chose pour I’autre moiti¢ du voile toute en augmentant 1’espacement en zone courante.

max(o.; ot)

= X L
loc| + |ogl

t

L:: longueur tendue
V.3.1.2. Calcul des efforts normaux

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
- Section partiellement comprimé (SPC)
- Section entiérement comprimé (SEC)
- Section entiérement tendue (SET)

Le calcul des efforts normaux des différents cas se résument dans le tableau si dessous :
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Tableau V.11: calcul des efforts normaux
Section Diagrammes N [KN]

L
< —>
P

SEC
Gemin N = (Gcmax t Gcmin)
Oc max 2

X Le X ep

Ot max
G +
t min
(O-t max + Ot min)
<+— —» N =
2
Lt X Lt X ep
Ot
. L
- N - = (ac max T Ot min)
. N =
o 2

X Ly X e,

V.3.1.3. Calcul des armatures verticales
A = N
v O_S

V.3.1.4. Calcul des armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit €tre repris par les aciers de
couture dont la section doit étre calculée avec la formule :

v
Ayj=11—

e

Avec: V=14X%XV; V : effort tranchant

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

V.3.1.5. Calcul des armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles relient les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est d’empécher
le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres 1’article (7.7.4.3
du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré.
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V.3.1.6. Calcul des armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ©.

e D’aprés le (BEAL 91 modifice 99) : A, ==
e D’aprés le RPA 2003 [5]: A, = 0.15% X B

V.3.1.7. Calcul des armatures pour les potelets

I1 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont le
nombre doit étre supérieure ou égale a8 4HA10 dont I’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur du voile.

V.3.2. Disposition constructive
V.3.2.1. Espacement

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1.5e; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles 1I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10
de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

V.3.2.2. Longueur de recouvrement

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V.3.2.3. Diameétre minimal

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

S/2 s
<+>» +“—>

T T T L)

« L0 L L/l0 |
5 | L | :

i »
<% |
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V.3.3. Vérifications
V.3.3.1. Vérification des contraintes au cisaillement

¢ Selon le RPA

La contrainte de cisaillement dans le béton 1, ne doit pas dépasser la valeur de la contrainte
admissible

Tp < Tb
Avec 1, = 0.2 X fopg = 0.2 X 25
Tp = 5MPa
Et
v
= xd
V=14xV,

Bo : épaisseur du voile
D : hauteur utile =0.9h ; h : hauteur totale de la section brute

¢ Selon le BAEL

I1 faut vérifier que

T, < Ty
Avec
= X d
Fissuration préjudiciable 7,, = min (0.15% ; 4 MPa)
b
T, = 2.5MPa

V.3.3.2. Vérification des contraintes a ’ELS

11 faut vérifier que
Opc < 5bc
%= By 15x4
5bC = 06 XfCZS = 06 X 25
5bc = 15MPa
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V.3.4. Ferraillage des voiles
V.3.4.1. Voiles longitudinales

Tableau V.12: ferraillage voile longitudinale VL1

Caractéristiques
géométriques

Sollicitation de calcul

Armatures verticales

Armatures
minimales

Ferraillage adopté
pour les armatures
verticales

Armatures
horizontales

transversales
Vérification des
contraintes

Zone

L (m)
e (m)

S (m?)
Omax (MPa)
Omin (MPa)

V (KN)

N(N)

Lt (m)

B (m?)
Nature de la
section
Ayi (cm?)
Ayj (cm?)
As tot
Amin (cm?) =
0.2%B
Anin (sz) >
B X fi28
fe
Aadop (cm?)
Choix
d’armatures
St (m)

Ah adop (c?)
Choix
d’armatures
Sq (m)

A¢ adop (sz)

Tb

Tu
Obe

| II
2.55 2.6
0.2 0.2
0.51 0.52
-14.13 -10.54
9.9 5.83
980.92 646.1
1039.82 539.83
1.05 0.93
0.21 0.19
SPC SPC
26 13.5
19.26 12.69
52.96 31.27
4.2 3.8
11.03 9.98
26.64 20.41
4HA20+7HA16 10HA16
/nappe /nappe
10 10
7.86 5.50
10HA10 7HA10
10 15
4 épingles HAS /m?
2.14 1.38
1.52 0.98
1.96 1.95
Condition Condition
veérifiée veérifiée

111

2.65
0.2
0.53
-3.22
0.8
286.19
42.34
0.53
0.11
SPC

1.06
5.62
8.93
2.2

5.78

9.24
6HA14
/nappe

10

3.93

SHA10

20

0.59
0.43
1.22
Condition
vérifiée
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Tableau V.13: ferraillage voile longitudinale VL2

Caractéristiques
géométriques

Sollicitation de calcul

Armatures verticales

Armatures
minimales

Ferraillage adopté
pour les armatures
verticales

Armatures
horizontales

Vérification des
contraintes

Zone

L (m)
e (m)

S (m?)
Omax (MPa)
Omin (MPa)

V (KN)

N®N)

Lt (m)

B (m?)
Nature de la
section
Ayi (cm?)
Ayj (cm?)
AS tot
Amin (cm?) =
0.2%B
Anin (sz) >
B X fi28

d’armatures
St (m)

A adop (c?)
Choix

d’armatures
Sq (m)

Tb
Tu
5bc

1.28
0.2
0.26
6.75
0.55
577.51
654.61
1.05
0.21
SET

27.38

15.88

43.26
4.2

11.02

22.12
11HA16
/nappe
10
7.86
10HA10

10

2.5
1.79
2.77

Condition
vérifiée

11

1.3
0.2
0.26
15.18
3.91
32.61
84.2
1.3
0.22
SEC

0.89
0.89
4.4

11.55

21.55

14HA14

/nappe
10
5.50
7THA10

15

4 épingles HAS /m?

0.14
0.09
2.63

Condition
veérifiée

I1I

1.33
0.2
0.27
4.85
-5.98
207.76
249.61
0.52
0.23
SPC

6.24

5.71

11.95
4.6

12.08

6.79
6HA12
/nappe

3.93
SHA10

20

0.86
0.61
1.65
Condition
vérifiée
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Tableau V.14: ferraillage voile longitudinale VL3

Caractéristiques
géométriques

Sollicitation de calcul

Armatures verticales

Armatures
minimales

Ferraillage adopté
pour les armatures
verticales

Armatures
horizontales

Vérification des
contraintes

Zone

L (m)

e (m)

S (m?)
Omax (MPa)
omin (MPa)

V (KN)

NN)

Lt (m)

B (m?)
Nature de la
section
Ayi(cm?)
Ayj(cm?)
As tot
Amin (cm?) =
0.2%B
Amin (sz) =
B X fi28
fe
Aadop (sz)
Choix
d’armatures
S¢(m)

An adop (sz)
Choix
d’armatures
Sq (m)

Armatures At adop (cm?)
transversales

Tb
Tu
5bc

0.92
0.2
0.18
-44.43
32.57
510.87
950.46
0.3
0.06
SPC

15.72

10.03

25.75
1.2

3.15

12.57
4HA20
/nappe

10

7.86

10HA10

10

3.08
2.2
2.99
Condition
vérifiée

I I
0.94 0.97
0.2 0.2
0.19 0.19

-21.64 7.98
12.35 -10.50
243.54 172.44
332.22 272.51
0.27 0.34
0.05 0.07
SPC SPC
8.3 6.82
6.7 4.74
15 11.56
1 1.4
2.63 3.68
9.42 8.04
3HA20 4HA26
/nappe /nappe
10 10
5.50 3.93
7THA10 SHA10
15 20
4 épingles HAS /m?
1.43 0.98
1.02 0.70
2.32 1.40
Condition Condition
vérifiée vérifiée
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V.3.4.2. Voiles transversales

Tableau V.15: ferraillage voile transversales VT

Caractéristiques
géométriques

Sollicitation de calcul

Armatures verticales

Armatures minimales

Ferraillage adopté
pour les armatures
verticales

Armatures
horizontales

transversales
Vérification des
contraintes

Zone

L (m)

e (m)

S (m?)
Omax (MPa)
omin (MPa)

V (KN)

N®N)

Lt (m)

B (m?)
Nature de la
section
Ayi(cm?)
Ayj(cm?)
As tot
Amin (cm?) =
0.2%B
Amin (sz) >
B X fi28

St (m)

An adop (sz)
Choix
d’armatures
Sq (m)

At adop (CI’II2)

Tb

Tu
o be

2.7
0.2
0.54
-19.12
11.87
1323
1228.07
1.03
0.21
SPC

30.7
36.38
67.08

4.2

11.03

34.55
11HA20
/nappe
10
11.31
10HA12

10

2.72
1.94
2.78
Condition
vérifiée

11

2.75
0.2
0.55
8.37
-11.51
1116.22
968.52
1.16
0.23
SPC

24.22

30.69

54.91
4.6

12.08

30.91

6HA20+6HA16

/nappe
10
7.92
THA12

15

4 épingles HAS /m?

2.25
1.61
2.68

Condition

veérifiée

111

2.8
0.2
0.56
1.47
-4.31
574.38
104.35
0.71
0.14
SPC

2.6
15.79
18.39

2.8

7.35

12.32
8HA14
/nappe

10
3.93
3HA10

20

1.13
0.81
1.68
Condition
vérifiée
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Tableau V.16: ferraillage voile transversales VT2

Caractéristiques
géométriques

Sollicitation de calcul

Armatures verticales

Armatures
minimales

Ferraillage adopté
pour les armatures
verticales

Armatures
horizontales

Armatures
transversales

Vérification des
contraintes

Zone

L (m)
e (m)

S (m?)
Omax (MPa)
Omin (MPa)

V (KN)

N®N)

Lt (m)

B (m?)
Nature de la
section
Ayi (cm?)
Ayj(cm?)
AS tot
Amin (cm?) =
0.2%B
Anin (sz) >
B X fi28
fe
Aadop (cm?)
Choix
d’armatures
S¢ (m)

An adop (sz)
Choix
d’armatures
St (m)

At adop (sz)

Tb

Tu
Obc

1.58
0.2
0.32
10.14
-15.39
524.34
543.27
0.54
0.11
SpPC

13.58
14.42
28
2.2

5.77

14.32

2HA20+4HA16

/nappe
10
7.86
10HA10

10

1.84
1.31
2.77
Condition
vérifiée

11

1.6
0.2
0.32
54
-9.61
260.48
271.77
0.5
0.1
SpPC

6.8
7.16
13.96

5.25

9.24
6HA14
/nappe

10

5.50

THAS

15

4 épingles HAS /m?

0.9
0.64
2.21

Condition
vérifiée

111

1.63
0.2
0.33
2.69
-4.77
231.15
140.33
0.52
0.1
SpPC

3.8
231.15
9.85

5.25

6.79
6HA12
/nappe

10

3.93

SHA8

20

0.78
0.56
1.29
Condition
vérifiée
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Tableau V.17: ferraillage voile transversales VT3

Caractéristiques
géométriques

Sollicitation de calcul

Armatures verticales

Armatures
minimales

Ferraillage adopté
pour les armatures
verticales

Armatures
horizontales

Armatures
transversales

Vérification des
contraintes

Zone

L (m)

e (m)

S (m?)
Omax (MPa)
Omin (MPa)

V (KN)

N(N)

Lt (m)

B (m?)
Nature de la
section
Ayi (cm?)
Ayj (cm?)
As tot
Amin (cm?) =
0.2%B
Amin (sz) =
B X fi28
fe
Aadop (sz)
Choix
d’armatures
S¢(m)

An adop (sz)
Choix
d’armatures
S¢(m)

At adop (sz)

Tb

Tu
Obc

1.52
0.2
0.3

10.07
-15.17
13.06
522.61

0.52
0.1

SpPC

13.06
13.26
26.32

5.25

14.32

2HA20+4HA16

/nappe
10
7.86
10HA10

10

0.06
1.47
2.96
Condition
vérifiée

11

1.55
0.2
0.31
-10.47
3.52

119.60
0.34
0.07
SpPC

3.67

6.16
4HA14
/nappe

10

5.50

7THA10

15

4 ¢épingles HAS /m?

0.01
0.64
2.41
Condition
vérifiée

I1I

1.57
0.2
0.31
-5.47
1.63
1.32
187.77
0.73
0.15
SpPC

4.7
5.38
10.08

7.87

9.05
8HA12
/nappe

10

3.93

SHA10

20

0.01
0.55
1.48
Condition
vérifiée
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Tableau V.18: ferraillage voile transversales VT4

Caractéristiques
géométriques

Sollicitation de calcul

Armatures verticales

Armatures minimales

Ferraillage adopté pour
les armatures verticales

Armatures horizontales

transversales
Vérification des
contraintes

Zone

L (m)

e (m)

S (m?)
Omax (MPa)
omin (MPa)

V (KN)

N®N)

Lt (m)

B (m?)
Nature de la section
Ayi (cm?)
Ayj(cm?)
As tot
Amin (cm?) =
0.2%B
Anmin (cm?) >
B X fi28
fe
Aadop (cm?)
Choix d’armatures
St (Cm)

Ah adop (cm?)
Choix d’armatures
St (m)

At adop (sz)

Tb

Tu
Obc

3.55
0.2
0.71
7.78
-8.63
324.47
454.26
1.47
0.29
SPC
18.86
12.49
31.35
5.8

15.23

23.10
15HA14 /nappe
10
7.86
10HA10
10
4 ¢épingles HAS /m?

0.51

0.51

3.34
Condition vérifiée
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Chapitre VII : Etude de Uinfrastructure

VII. Etude de ’infrastructure
VII.1. Introduction

Les fondations sont des composants essentiels de la structure dont le but est de
transfert les charges de la superstructure au sol. Ce transfert peut se faire directement (cas des
semelles reposant sur le sol ou des radiers), ou indirectement a travers d'autres ¢léments (cas
des semelles sur pieux).

En général, un élément spécifique de la structure peut transmettre a sa fondation une charge
normale, une force horizontale due a un séisme, qui peut varier en intensité et en direction,
ainsi qu'un moment qui peut agir dans différents plans.

11 existe deux types de fondations en fonction de leur mode de construction et de leur
résistance aux sollicitations extérieures.

+» Différents types de fondations
e Fondations superficielles
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles isolées
e Les semelles filantes
e Les radiers

e Fondations profondes
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Les pieux
e Les puits

VIIL.2. Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation est principalement basé sur une analyse approfondie du sol, qui
nous fournit des informations sur sa capacité de support.

Les résultats de cette étude ont permis de conclue ce qui suit :

e La contrainte admissible du sol est 6501 = 1.9 bars.
e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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VIL.3. Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation dépend du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.

Ce choix est déterminé par plusieurs facteurs, notamment la stabilité de I'ouvrage, la facilité
de I'exécution, I'économie, la capacité portante du sol, I'importance de la superstructure et le
tassement du sol.

VII.4. Dimensionnement
VI1.4.1. Semelles isolées
» Le pré dimensionnement

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal ser N qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du sous-sol.

Nser
S

5501 <

Avec:

Ng"@X . Effort normal a la base du poteau le plus sollicité a ’ELS
S : Surface de la semelle (S=AxB)

0501 - contrainte admissible du sol donnée par le rapport géotechnique
a A

—_—= — = K
b B N
45 1
—_ — =
45 : H
= A =B (poteau carré) ! |
D’ou : :
| :
I
B> |[= :
Osol |
v
4------—- - > R e T >
A A
Figures VII.1 : dimensionnement d’une semelle isolées.
Avec:

NaX = 1247.96 KN
Gso1 = 1.9 bar = 0.19 MPa = 190 KN/m?

_ 124027
= 120 = 4. m

= A =B = 2.56m
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— Risque de chevauchement des semelle distance entre axes 3 m.

On la section des semelles sous poteau totale est :
S=nxB? =54 x (2.56)*
S = 353.89 m?
Avec :
n : nombre des poteaux.
La section totale du batiment est :

Spar = 24 X 17.55
Spar = 421.2m?
Donc
S = 353.89 > 50% Spat = 210.6 m?
Remarque

On remarque que la surface occupée par les semelles sous poteaux dépasse 50%de la surface
totale du batiment, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
Alors il faut opter pour des semelles filantes.

VI1.4.2. Semelles filantes
» Le pré dimensionnement
¢ Semelles filantes sous voiles

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.

Avec : Ns=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Ng G+Q G+Q
<=0 = <050y = B>
S Osol BL Osol Lasol

Avec :
B : Largeur de la semelle
L : Longueur de la semelle sous voile
G : Charge permanent a la base du voile considéré
Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré

0501 Contrainte admissible du sol.
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— Sens longitudinale

Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

Voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL (m®
6 VL4 806.98 1.5 2.83 25.47
VL2 595.5 1.14 2.74 3.12

Y'S = 28.59m?

— Sens transversale

Tableau VIIL.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

Voile Ns (KN) L(m) B(m) S=BxL (m%)
2 VT4 947.22 2.76 9.93

2 VL3 952.31 1.75 2.86 10.01

¥S =19.94 m?

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

S, = Z S, = 28.59 + 19.94

Sy =48.53m
e Semelles filantes sous poteaux
On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VIL.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

Poteaux Ns (KN) Ms (KN.m) ei (m) N x ei
Cc29 328.04 -2.12 -8.025 -2632.521
C30 248.11 -1.64 -5.125 -1271.564
C32 1249.27 -1.85 -1.625 -2030.064
Cc33 1211.71 2.02 2.375 2877.8113
C34 1186.15 -1.56 5.525 6553.4788
C35 1199.49 5.96 9.525 11425.142

>=5422.77 =0.796 >=14922.28
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e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces
B Y Nie; + X M B 14922.28 + 0.796
€= R T 542277

= 2.75m
Avec R = ) Ng

e Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle
Ona

L 17.55
e=27m <-=——-=2925m
6 6
— Répartition trapézoidale
N1 N2 N3 N4 N5

| L2 4l 14 |
o o) [T T T LI LI F A EE T 3o (o)

. L (1)

-

Figures VIIL.2 : Schéma statique des semelles sous poteaux (charges centrées).

R 6e 5422.77 6 X 2.75
3 (1= 5) - S5 o

L 17.55 " 1755 ) = 18.48 KN/ml

Qmax =

R 6e 5422.77 6 X 2.75
(052

L 17.55 t 1755 ) = 599.49 KN/ml

3 e) 5422.77 ( 3 x2.75
—_— X

R
== (1 Jres’
dar4 L( T 17.55

4 W) — 454.24 KN/ml

Détermination de la largeur de la semelle

q (%) _ 454.24

B>
= G 190

=239m

Donc on opte pour B =2.5 m.
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On aura la surface totale
Sp =BXLXn
S, =25%17.55%x5 =219.37 m?
n : Nombre de portique dans le sens considérg.

La surface totale occupée par les semelles filantes est :

St =S, +S,
S, = 76.88 + 219.37
S, =296.25 m?

La surface totale de la structure
Spat = 421.2m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St = 296.25 > 50% Sy = 210.6 m?
Conclusion

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général

VI1.4.3. Etude du radier général

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire)

e Facilité de coffrage

e Rapidité d’exécution
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VI1.4.3.1. Pré dimensionnement du radier

» Condition de vérification de la longueur élastique

414 EI 2

2 —_
e b m max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie

4
Limax < g Le = Ce qui conduita  h > 3\/(% Lmax) %
Avec :
L. : Longueur ¢élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen

I : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)

E : Module de déformation longitudinale déférée

E = 3700 3/f.,g = 10818.865 MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou:

h>3<2 ><4)4 3 x40 _ 47
= \x 10818865 '™

Condition forfaitaire :

Lmax S h S Lmax
8 5
400 400
5 ShS? =50<h<80cm
D’apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h, = 100cm
< Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
hy = % , avec un minimum de 25¢cm
hg = 22 =20cm Soit : ha =40 cm
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*+ Nervure (poutre)
Elle doit vérifier la condition suivante :

L 400
Y = =40cm

>
By = 10 10

Soit h,=100cm et0.4h, < b, < 0.7h,
0.4 x100 < b, < 0.7 x100
40< b, <70
Soit : b, = 50
Conclusion
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant
hy, = 100cm (hauteur de la nervure)

h4=40 cm (hauteur de la dalle)

b, =50 cm (largeur de la nervure)

VI11.4.3.2. Calcul de la surface nécessaire au radier

» Charge permanente de la structure

G = 47393.06 KN

» Charge d’exploitation de la structure
Q = 11233.44KN

+ Combinaison d’actions
+ AIELU

Ny =135G+1.5Q = (1.35 x 47393.06) + (1.5 x 11233.44)

N, = 80830.8 KN

+ ADELS
N, = G+ Q = (47393.06) + (11233.44)

Ns = 58626.5 KN
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< Détermination de la surface du radier

+ AIELU
N 80830.8
SELU — = = 319.87 m?
mec = 733G " 1.33 x 190 m
+ APELS
N, 58626.5
Snee = — Sl = —5g = 308.56m’
SO
D’ou:

Saq = max (sELY | sELSY) = max (319.87;308.56)
S;aq = 319.87m

Spat = 421.2m? > S.,q4 = 319.87m?
Remarque

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il
sera calculé comme suit :

h
Ldeb = max <§ ; 30cm)

100
Lgep = max (T' 30cm> = 50cm

Soit un débord de : L 4= 50 cm
Sdéb = P. Ldéb =91.86 x 0.5 =45.93 mz

Donc on aura une surface totale du radier
Srad = Spatt Sasb
Sraqg = 421.6 + 45.93

Sraq = 467.53 cm?
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VI11.4.3.3. Calcul des sollicitations a la base du radier

» Charge permanente
o Poids du batiment

Gpar = 47393.06 KN
o Poids de radier

Grag = Poids de ladalle + poids de la nervure + poids de (T.V.0)
+ poids de la dalle flottante

+ Poids de la dalle
Paaile = Sraa X hg X py,

Pdalle =467.53x 0.4 x 25

Pdalle = 46753 KN

+ Poids des nervures
Prerv = bp(hy —hg) X pp X (Lyn, + Lyny)

Prerv = 0.5 X (1 —0.4) X 25X ((24 x 8) + (17.55 x 5))
Prery = 0.5 X 0.6 X 25 x 279.75
Prery = 2098.125 KN

+ Poids de TVO

Prvo = (Srad — Sner) X (hy —hg) X pryo
Avec

Sner = by X (Lgny + Lyny) = 0.5 x 279.75

Sper = 139.87 KN

Prvo = (467.53 — 139.87) x (1 — 0.4) x 17
Pryo = 328.46 X 0.6 X 17
Prvo = 3350.29 KN

+ Poids de la dalle flottante
Pdalle = Srad X €dalle X Pp = 467.53 x 0.1 x 25
D’ou:

€dalle — 10cm

Piae = 1168.83 KN
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Graq = 467.53 + 2098.125 + 3350.29 + 1168.83

Grag = 7084.77 KN
» Surcharge d’exploitation :

o Surcharge de batiment

Qpat = 11233.44 KN
o Surcharge du radier

Qrag = Q2s-s X Spag = 2.5 X 467.53

Qraq = 1168.83 KN
> Poids total de la structure

— Gp = Gpat + Grag = 47393.06 + 7084.77
Gr = 54477.83 KN

— Q1 = Qpat + Qrag = 11233.44 + 1168.83
Qr = 12402.27 KN

«» Combinaison d’action
+ AIELU

N, =135G + 1.50Q = (1.35 x 54477.83) + (1.5 x 12402.27)
N, = 92148.47 KN
+ ATPELS
N, = G+ Q = (56054.44) + (12402.27)

N; = 68456.71 KN
VI11.4.3.4. Vérifications

> Veérification a la contrainte de cisaillement

Nous devons vérifier que : W< Ty
i {015 fezs 4 mp }—ZSMP
W= g = T=min0. Yo ag = 2. a

Avec:b =100 cm

d= 0.9hy = 0.9 X 40

d=36cm

Tmax Ju Lmax Nu b Lmax 92148.47 X 1 4
u = = =

X X = = 394.19 KN
2 Srad 2 467.53 2
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39419 x 10?
= 7000 x 360

7, = 1.09

Ty < Ty — Condition vérifiée

» Vérification de la stabilité du radier
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M = MO + To. h

Avec :

M; k=0 : Moment sismique a la base de la structure ;
Tj(k=0): Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

G2
3.0, + 0, o1
Om ="
Figures VI.3: Diagramme des contraintes
On doit vérifier que :
+ L’ELU
3.01 + 0,
Om = 2 < 1.33 04
+ L’ELS
3.01 + 0,
Om = 4 = Osol
Avec:
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V

+

N M
012 = T

Srad

Gso1 = 190 KN/m?

4+ Calcul du centre de gravité du radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

X _ LS _ v _ XS
“TIs ' “T IS

Avec :
Si: Aire du panneau considéré.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

Vu que la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes
(X-X5Y-Y)

_ longueur du batiment 24

¢~ 2 T2
Xg=12m
_largeur du batiment  17.55
6= 2 )
Y. =8.775m

+ Moment d’inertie du radier
Iy = b X h3 _ 24X 17.553
12 12
Iyx = 10810.88 m*

p _hxb3 B 17.55 x 243
T2 T 12
IYY = 202176 m4

% Sens longitudinal
My = 67548.97 + 2354.05 X 1 = 69903.02 KN.m
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+ AVELU
N, M, 9214847  69903.02
0-1 S + — .V = +
Srad | Iyy 46753 | 20217.6
o, = 238.58 KN/m?
_No My 9214847  69903.02
%27 S Ly ' 46753  20217.6
0, = 155.6 KN/m?
D’ou
3 x 238.58 + 155.6
Om = 4
o, = 217.83 KN/m?
om = 217.83 KN/m? < 1.33G,, = 252.7 KN / m? Condition vérifiée.
+ A PELS
N, My 6845671 69903.02
= — .V = X
1T S Iy 46753  20217.6
o, = 187.91 KN/m?
_ N My 6845671 6990302
%27 Sma 1y | 46753 20217.6
0, = 104.93 KN/m?
D’ou
3 x 187.91 + 104.93
Om = 4
o, = 167.16 KN/m?
om = 167.16 KN/m? < G,,, = 190 KN/m? Condition vérifiée.
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+* Sens transversal

My = 8645.325 + 301.29 x 1 = 9846.62 KN.

+ APELU
Nu My
01 = + —
! Srad Ixx
N M
02 = L _y
Srad Ixx

D’ou

Om

_92148.47 9846.62 8775
© 467.53 10810.88 '

6, = 205.08 KN/m?
_92148.47 9846.62 8775
© 467.53 10810.88 '

6, = 189.10 KN/m?

_ 3x 205.08 +189.10
B 4

6y = 201.08 KN/m?

6, = 201.08 KN/m? < 1336, = 252.7 KN / m?

+ AIELS

NS My

01 = + —

! Srad Ixx

NS My

0, = - —

2 Srad Ixx

D’ou
Om =

V=

V=

68456.71
467.53

9846.62
10810.88

6, = 154.41 KN/m?

68456.71  9846.62
467.53 10810.88

6, = 138.43 KN/m?

3% 15441 +138.43

4

6 = 150.41 KN/m?

Condition vérifiée.

x 8.775

x 8.775

223



Chapitre VII : Etude de Uinfrastructure

oy = 150.41 KN/m? < G, = 190 KN /m? Condition vérifiée.

VI1.4.3.5. Ferraillage du radier
VI1.4.3.5.1. Ferraillage du radier

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié¢ 99) ;
on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
repartie.

Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

v' Identification du panneau le plus sollicité

Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage et
de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs se feront pour le panneau le
plus sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :

Ly =3m et Ly, =4m

lllllllllllllll

Ly=4m
NN

Ly 3
—=>=0.75

P=1, 73 7
?

A
v

Ly =3m
04 < p=0.75 <1 - ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale om2*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec:

+ APELU
0y = max (ok; 62) = max (217.83 ; 201.08)
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6y = 217.83 KN/m?

D’ou
Grad 8661.38
qu = Om — S = (217.83 _W) X 1m
qy = 199.30 KN/ml
+ AIELS
oy = max (ol; 02) = max (167.16 ;150.41)
o = 167.16 KN/m?
D’ou

Grad (167 | 866138 ) :
= om— = 16 ———— | X
ds = Om =g 467.53 m

qs = 148.63 KN/ml
> Calcul a ’ELU

v" Calcul des sollicitations

Ona: p=0.75 et v=0

= 0.0622
— ATELU {”’“

u, = 0.509

Moments fléchissant

+ Suivant (x-x)
Mox = Hx qul2 = 0.0622 X 199.30 X 32
Mox = 111.56 KN.m
+ Suivant (y-y)
Moy = py My = 0.509 X 111.56
Moy = 56.78 KN.m
Remarque
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments

calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de (-0.5) aux appuis et 0.75 en travée.

*  Moments en travées :

My = 0.75 Mgy, = 0.75 X 111.56

225



Chapitre VII : Etude de Uinfrastructure

M, = 83.67 KN.m
My = 0.75 Mgy = 0.75 x 56.78

My = 42.58 KN.m

*  Moments aux appuis :

M, = —0.5 Mg, = —0.5 x 111.56
M,, = — 55.78 KN.m

M,y = —0.5 My, = —=0.5 X 56.78
M,y = —28.39 KN.m
% Ferraillage
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml

Avec:b = 100cm; h = 40cm ;d = 38 cm

Tableau VII.4 : Ferraillage du radier.

Sens Zone M, Hy B Section A A.doptee (€m?) st (cm)
(KN.m) (cm?)
X-X Appuis 55.78 0.027 0.986 SSA 4.37 6HA12=6.79 16
Travée 83.67 0.041 0.980 SSA 6.46 6HA12=6.79 16
Y-Y Appuis 28.39 0.013 0.993 SSA 2.16 6HA10=4.71 16
Travée 42.58 0.013 0.993 SSA 3.24 6HA10=4.71 16

V1.4.3.5.2. Vérification a L’ELU

¢ Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99)

L
3 =X
Amin Ly
= >
A= Th = @3
- P
Amin 2(1)0 bh

Avec: g :letaux d’armatures.

wo = 0.0008 - fe 400

75
Amin = 0.0008 X —=— x 100 x 40 = 3.6 cm’
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Tableau VILS : Vérification de la condition de non fragilité.

Sens Zone A(cm?) Anmin(cm?) Observation

X-X Appuis 6.79 3.6 Condition vérifiée
Travée 6.79 Condition vérifiée

Y-Y Appuis 4.71 Condition vérifiée
Travée 4.71 Condition vérifiée

% Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.

+ Dans les sens X-X
St < min {3h; 33cm} = min {3 X 40; 33cm} = 33cm
St = 16 cm < 33cm Condition vérifiée.
+ Dans le sens Y-Y :
St < min {4h; 45cm} = min {4x40; 45cm} = 45cm

St = 16cm < 45cm Condition vérifiée.

++ Vérification de la contrainte de cisaillement

On doit vérifier que

Vllil’laX
W= g ST
Avec :
P=qumlxly =1993 %3 x4
P = 2391.6 KN/m?
+ Sens X-X
V. = P _ 2391.6 — 199.3 KN
"3 3x4 77
_ 1993 x10°
T o00x280 a
- _ . fc28 _
T = min O'ZY_ :5 MPag = 3.33 MPa
b
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Ty = 0.71 MPa < T, = 3.33 MPa Condition vérifiée.
+ Sens Y-Y
V, = P _ 2916 217.41 KN
ST 2+ 2 x4+3 7T
_ 21741 X 103 _ 077 MP
T 7000 x 280 a

- . feos _
T = minj0.2 ;5 MPag = 3.33 MPa

Yo

T, = 0.77 MPa < T, = 3.33 MPa Condition vérifiée.

— Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

V1.4.3.5.3. Calcul et vérification a PELS

On a:
p=075 et v=0.2
, i, = 0.0685
— AT'ELU {lly=0-644

Moments fléchissant

4 Suivant (X-X)
Mox = Uy gs 12 = 0.0622 X 148.63 X 32
Mox = 83.2 KN.m
+ Suivant (Y-Y)
Moy = By Mox = 0.509 x 83.2

Moy = 42.34 KN.m
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% Vérification des contraintes

*

*

Moments en travées :

My = 0.75 Mgy = 0.75 x 83.2
My = 62.4 KN.m
My = 0.75 Mg, = 0.75 x 42.34

My, = 31.75 KN.m

Dans le béton

Chapitre VII : Etude de Uinfrastructure

On doit vérifier que :

Sens Zone

X-X Appuis
Travée

Y-Y Appuis
Travée
Remarque

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un méme
ferraillage pour tous les panneaux

As
(em?)
6.79
6.79
4.71
4.71

Ost

Ms

41.6
62.4
21.17
31.75

Moments aux appuis :

M, = —0.5 Mgy = —0.5 x 83.2

y

M, = —41.6 KN.m

My = —0.5 Mgy = —0.5 x 42.34
21.17 KN.m

6bC = 0.6 fC28 =0.6 X 25

P1

0.169
0.169
0.117
0.117

p

0.933
0.933
0.943
0.943

K1

59.63
59.63
72.72
72.72

Gpe = 15 MPa
M 100 Aq
T B..d. Ay b.d

Ot

172.8
259.21
87.01
130.5

Op

Tableau VIIL.6 : Vérification des contraintes a ’ELS.

Ost

348
348
348
348

:E

Oy

2.89
4.34
1.19
1.79

15
15
15
15

Obs

Cv
Cv
Cv
Cv
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V1.4.3.6. Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul se fera
pour une bande de 1m de longueur.

50 cm

Figures V1.4: Schéma statique du débord.

> Sollicitation de calcul

+ AIELU
P, = qu = 199.30 KN/ml
—P,12  —199.30 x 0.52
M, = = = —2491 KN.m
2 2
+ A IELS
P, = q5 = 146.89 KN/ml
— B 12 —148.63 x 0.52
M, = = = —18.57KN.m
2 2
> Calcul des armatures
H= pazt,,
Avec:
M, = 24.91 KN.m
b =100 cm
d =h-¢c=40—- 2 = 38cm
_ 2491 x 103
=700 x 382 x 14.2
u= 0.012

u=0.012 <y = 0392 — Lasection est simplement armee.
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A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : p = 0.012 —

A, = M,
vt Bd Gst
A = 2491 x 103
' 70.994 x 38 x 348
A, =189
Soit : Aadopte = 6HA8 = 3.02cm?

e Vérification a PELU

A _023.b.d.fpg 023 x 100 x 38 x 2.1
min = f, - 400

Apin = 4.6 cm?
Aadopte = 2.26cm* < Ay, = 4.6 cm?
On adopte : 6HA10 = 4.71cm?

e Calcul de I’espacement

100 ,
St = T: 16 cm

e Armatures de répartition :

A, = A_A1_ 1.17 cm?
r= = =1.17 cm
Soit : A, = 6HA10 = 4.71
> Vérification a PELS
Op < 51)
Avec:
g, = 2L
0p = 0.6 X f2g

100 x 4, 100 x 4.71

PL=pxd - 1oox3g  01%3

Pour:p =0.123 - K =0941; f =69.75

B =0.994
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Ms 18.57 x 103
BxdxA, 0941 x38x4.71

o, 11026
~K,  69.75
\ G = 0.6 X .05 = 0.6 X 25 = 15 MPa

= 110.26 MPa

| Ost =

= 1.58 MPa

Op

0, = 1.58MPa < 65, = 15 MPa — condition vérifiée

e Vérification de la contrainte dans les aciers

os = 110.26 MPa < o = 348 MPa Condition vérifiée.

Remarque

Les armatures de la dalle sont supérieures aux armatures nécessaires au débord ; Afin
d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons
ainsi le ferraillage du débord.

VI1.4.3.6. Ferraillage de la nervure

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Les nervures seront calculées comme des poutres
continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

v' Cas de chargement trapézoidal
— Moment fléchissant :

2
P
1, =1, <°'5_K>

o I = L.
L 4 1
— Effort tranchant :
2
I, =1 (0. 5-— %) Figures VL.5 : Répartition trapézoidale.
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8 i = 1
R

F' i & . d 4 & &
v Cas de chargement triangulaire P
.—
— Moment fléchissant : 1, = 0.333 X 1, 5 "
l————
_’
3 A i \b-.

— Effort tranchant : 1, = 0.25 X 1,
Figures V1.7: Répartition triangulaire.

» Déterminations des charges

8661.38 2098.125

Grad ner) (
= (o, ——md _Zner) _ (22239 — -
Qu (Gm Srad Suer 46753  139.87

)xlml

qu = 188.86 KN/ml

1 ml

8661.38 2098.125 )
467.53 139.87

G G
Qs = <0m _Jrad “er> = (167.16 -
Srad Sner

qs = 133.63 KN/ml

— Pour les moments fléchissant

Qu =qy 1m
Qs =gsln
— Pour les efforts tranchants
Qu =1qu lt
Qs =qsly
Remarque

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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% Sens longitudinale

Tableau VIL.7: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).

Moment fléchissant Effort tranchant
Panneau Lx Ly p Charge o A qs Q Q. Q :Q Q  IQ Q Qs
- (2-3) 3 35 0.85 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 377.34 133.49 266.99 141.64 283.29 100.22 200.44
(3-4) 3 4 075 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 133.49 141.64 100.22
- (2-3) 3 35 0.85 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 377.34 133.49 266.99 141.64 283.29 100.22 200.44
(3-4) 3 4 075 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 133.49 141.64 100.22
- (2-3) 3 35 0.85 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 377.34 133.49 266.99 141.64 283.29 100.22 200.44
(3-4) 3 4 075 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 133.49 141.64 100.22
- (2-3) 3 35 0.85 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 377.34 133.49 266.99 141.64 283.29 100.22 200.44
(3-4) 3 4 075 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 133.49 141.64 100.22
- (2-3) 3 35 0.85 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 377.34 133.49 266.99 141.64 283.29 100.22 200.44
(3-4) 3 4 075 Triangulaire 0.999 075 188.86 133.63 188.67 133.49 141.64 100.22
- (2-3) 3 35 0.85 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 377.34 133.49 266.99 141.64 283.29 100.22 200.44
(3-4) 3 4 075 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 133.49 141.64 100.22
- (2-3) 3 35 0.85 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 377.34 133.49 266.99 141.64 283.29 100.22 200.44
(3-4) 3 4 075 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 133.49 141.64 100.22
- (2-3) 3 35 0.85 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 377.34 133.49 266.99 141.64 283.29 100.22 200.44
(3-4) 3 4 075 Triangulaire 0.999 0.75 188.86 133.63 188.67 133.49 141.64 100.22
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7

% Sens transversale

Tableau VIL.8: charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversale).

Moment fléchissant Effort tranchant

Panneau Lx Lly  p Charge bm k4 4 Q@ Q. Q& ZQy Q Q. QG
n (D-E) 29 3 0.96 Triangulaire 0.9657 0.725 188.86 133.63 182.38 364.76 129.04 258.09 136.92 273.84 96.88 193.76

(E-F) 29 3 0.96 Triangulaire 0.9657 0.725 188.86 133.63 182.38 129.04 136.92 96.88

(D-E) 3 3.5 0.85 Trapézoidale 1.137 0.957 188.86 133.63 214.73 429.46 151.93 303.87 180.73 361.47 127.88 255.76
n (E-F) 3 3.5 0.85 Trapézoidale 1.137 0.957 188.86 133.63 214.73 151.93 180.73 127.88

(D-E) 3 4 0.75 Trapézoidale 1.218 1.077 188.86 133.63 230.03 460.06 162.76 325.52 203.4 406.8 143.91 287.83
“ (E-F) 3 4 0.75 Trapézoidale 1.218 1.077 188.86 133.63 230.03 162.76 203.4 143.91

(D-E) 3 3.15 0.95 Trapézoidale 1.047 0.822 188.86 133.63 197.73 395.47 139.91 279.82 155.24 310.48 109.84 219.68
“ (E-F) 3 3.15 0.95 Trapézoidale 1.047 0.822 188.86 133.63 197.73 139.91 155.24 109.84

(D-E) 3 4 0.75 Trapézoidale 1.218 1.077 188.86 133.63 230.03 460.06 162.76 325.52 203.4 406.8 143.91 287.83
“ (E-F) 3 4 0.75 Trapézoidale 1.218 1.077 188.86 133.63 230.03 162.76 203.4 143.91
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Chapitre VII : Etude de Uinfrastructure

% Les diagrammes des moments fléchissant (ELU et ELS)

*  Sens longitudinale (x-x)
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Figures VIL.8: Schéma statique de la nervure a ’ELU sens (X-X).
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Figures VIL.9: Diagramme des moments fléchissant 4 PELU (sens xx).
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Figures VII.10: Schéma statique de la nervure a ’ELS (sens X-X).
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Figures VII.11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (sens X-X).
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= Sens transversale (y-y)
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Figures VII.12 : Schéma statique de la nervure a PELU (sens Y-Y).

%, 8, 8 . 8 8 . &
? ,/ff%——m /ffiﬁh—rm& //T%_T\ m STORY |
G \31/’ i ¥ ; P i i | L i T loast

Figures VII.13 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (sens Y-Y).
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Figures VII.14: Schéma statique de la nervure a ’ELS (sens Y-Y).
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Figures VII.15: Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (sens Y-Y).
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% Les diagrammes des efforts tranchants (ELU et ELS)

*  Sens longitudinale (x-x)
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Figures VII.16 : Schéma statique de la nervure a PELU (sens X-X).
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Figures VII.17 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU (sens X-X).
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Figures VII.18 : Schéma statique de la nervure a ’ELS (sens X-X).
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Figures VII.19 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS (sens X-X).
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*  Sens transversale (y-y)
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Figures VII.20 : Schéma statique de la nervure a PELU (sens Y-Y).
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Figures VIL.21 : Diagramme des efforts tranchants a PELU (sens Y-Y).
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Figures VII.23 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS (sens Y-Y).
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Figures VIL.22: Schéma statique de la nervure a ’ELS (sens Y-Y).
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Tableau VIL.9 : Les efforts internes dans les nervures

Sens longitudinal Sens transversal

ELU ELS ELU ELS

234.02 598.48 423.45
235.65 166.73 602.24 426.12

Tmax (KN) 495.9 350.87 928.87 600.59

«* Calcul des Armatures

» Armatures longitudinales b=50cm d=95cm
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau VII.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.

Sens Zone My W, B Section A Aadoptée (CM?)
(KN.m) (cm?)
X-X Appuis 330.74 0.051 0.973 SSA 10.28 5HA14 filante + 4HA14 = 12.22
Travée 235.65 0.036 0.982 SSA 7.25 S5HA14 filante = 7.7
Y-Y Appuis 598.48 0.093 0.951 SSA 19.03 5HA16 filante + 5SHA16 = 20.1
Travée 602.24 0.093 0.951 SSA 19.15 5HA16 filante + 5HA16 = 20.1
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% Selon le RPA (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

> Espacement des armatures transversales

— Zone nodale S¢ < min(% ; 120,)

100
S¢ < min(—~; 12x 14) = min(25; 16.8)
S, = 16.8

Soit : S = 10 mm

— Zone courante S¢ <

Soit : S = 20 mm

¢ Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :

Ap = 3cm? /mix1 = 3 cm?

On opte pour: 2HA14=3.08 cm

¢ Vérification a PELU
e Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99)

Aadop > Amin

fiog 2.1
Apin =023 xbxdx—22=0.23x50x95X—

f, 400

Apin = 5.73 cm?
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Tableau VII.10 : Vérification de condition de non fragilité.

A.dop(cm?) Anmin (cm?) Observation

5HA14+4HA12=12.22 5.73 Ccv

5HA14=7.70 5.73 Ccv
5HA16+5HA16=20.1 5.73 cv
5HA16+5HA16=20.1 5.73 cv

e Vérification de la contrainte de cisaillement (Effort tranchant)

Tumax —_ . fc28
Ty = b xd < T, = min {0.15 Ve ,4Mpa}
T, = 2.5 Mpa
*  Sens longitudinale : T,™®* = 490.9KN
_4959x10°
w500 x950 e
T, = 1.04 MPa < T, = 2.5 MP
— Condition vérifiée

*  Sens transversal T,™** = 928.87KN

_928.87 x 103

_ = 1.95 MP
T4~ 7500 x 950 4

Ty = 1.95 MPa < T, = 2.5 MPa

— Condition vérifiée
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Sens

X-X

Y-Y

Chapitre VII : Etude de Uinfrastructure

+ Veérification a PELS

*  Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que :

Zone
Appuis

Travée
Appuis

Travée

Gpe = 0.6 fog = 0.6 X 25 = 15 MPa

M 100 . Aq Ot

OstT B d. Ay P1="74g % K,

Tableau VII.11 : Vérification des contraintes a ’ELS

As Ms P1 B K1 Ost Ot o} op
(cm?)
12.22 234.02  0.257 0.919 46.73  219.35 348 4.69 15

7.70 166.73  0.162 0.934 60.76  144.03 348 2.37 15
20.1 423.46  0.421 0.9 35 246.40 348 7.04 15

20.1 426.16 0.421 0.9 35 247.97 348 7.08 15

Obs

Ccv

cv
Ccv

Ccv
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CONCLUSION GENERALE

Ce travail étant notre toute premiere expérience dans le domaine pratique du génie
civil, nous a permis de mettre un premier pas dans la vie professionnelle, et de
mieux cerner une synthese assez objective de toutes nos connaissances acquises
durant notre cursus universitaire et de les approfondir tout en respectant la
réglementation en vigueur. Il nous a permis aussi de toucher aux véritables

difficultés que peut rencontrer un ingénieur en génie civil.

Ce travail nous a aidés notamment a découvrir de multiples notions du réglement
parasismique algérien (RPA), du BAEL, et des divers documents techniques
réglementaires, ainsi que [’utilisation des logiciels ETABS, AUTOCAD,
SOCOTEC, EXCEL...

Notre travail consiste essentiellement a analyser le comportement d’une structure
de type batiment, destinée a usage multiple. Au final, nous avons constaté que
’¢laboration d’un projet de batiment passe par plusieurs phases, ou I’ingénieur
spécialis€ en constructions civiles et industrielles doit prendre en considération

tous les aspects du calcul et veiller au respect strict des reglements en vigueur.

Cette expérience nous a appris a avoir I’esprit du travail en équipe, a avoir le sens
de la responsabilité¢ et de la recherche. Nous espérons que ce modeste travail

pourra offrir un plus pour les promotions a venir.
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% Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le
moment qu’il engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre représentés.

» Section partiellement comprimée (SPC).
= Section enticrement comprimée (SEC).
= Section entierement tendue (SET).

Calcul du centre de pression : eu=—

VI.1.2.1. Section partiellement comprimée (SPC)
La section est partiellement comprimée si I’une des relations suivantes est vérifiée :

= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures.
(Que ¢a soit un effort normal de traction ou de compression) :
My S (h )
ey =— ——c
YN, 2

= Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression :

R A
N
M, h Ral
eu_N—u<(§—C) R
e ———
b

Dans ce cas 1l faut vérifier la condition suivante :
CI
N,(d-c) —M; < (0.337h — 0.81 X E) bh? f,.

Avec :
Ny : effort de compression.

Mt : moment fictif.

h
M¢ =M, + Nu(i_c)

>

4-----<--->

-
o

<4 ---

>



Détermination des armatures
M¢ 0.85fc5g
= Avec: f.=—=
IJ' bdszc bC eyb

> lercas

Si p<p; =0.392 - lasection est simplement armée (A’=0)

e Armatures fictives : Ay = 5o
e Armatures réelles: A = Ay — % Avec ;.03 = —
> 2°m cas
Si p=>p; =0.392 —  lasection est doublement armée (A’+#0)
Oncalcul: M, = p;.bd*f,, Opg
AM = M¢ — M,
AI
Avec : l
| o L
M: : moment ultime pour une section simplement armée. “«—
Mg AM
Al - LXxdxog + (d—cr)xog
AM

A=

- (d—crnxog

La section réelle d’armature :
ASI — AI
u

A,:Al‘l'_

N

VI.1.2.2. Section entierement comprimée (SEC) :
La section est entiérement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées

_M,_h

Cc
Ny(d -¢) =My > (0.337h = 0.81x ) bh* fhe

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.



Deux cas peuvent se présente

Nu . {
—_—

My

> lercas:

Si:Ny(d-c)—M; > (0.337h — 0.81 x %) bh? fy,.
— La section est doublement armée
Ar>0 et Apr>0

La section d’armature :

Al = Mf(d-0.5h) bh.fy,
! (d~c")os

— Ny ‘bhfbc !
Az —_— —0' - A 1
S

> 2°"€cas

- |

Al

Si:Ny(d-¢) =M < (0.337h —0.81 X ) bh® fy,

— La section est simplement armée

Ay>0 et Aprr=0

N—wbhf;
A, = ——=¢ Avec :

Os

0.3571

N(d-c')-M¢

bh” fy, .

c/
0.8571—H




VI1.1.2.3. Section entiéerement tendue

Ny _ h
M, =~ G79

ey =

%—c+eu
Asi:N

Y
“o10(d =) 4_6 N,
fo

Ny
L Ags = (O__lo_Asi) q N F,; = Ay X

Avec: 049 = i—e =348 Mpa

Remarque
Sie, = N—“ =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de
u
e ) , Ny-— Bf,
stabilité de forme et la section d’armature sera : A = “G—bc
S

Avec: B : Aire de la section du béton seul.

o,: Contrainte de I’acier.
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