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Introduction générale

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la seconde
guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progrés et apprendre les nouvelles techniques de
construction qui permettent d’améliorer le comportement des structures et assurer une fiabilité
maximum de la structure vis-a-vis des dégats naturels tel que les seismes.

Comme I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniques, donc elle se
présente comme €tant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle a de tout temps été
soumise a une activité sismique intense. Le dernier séisme dévastateur du 21 mai 2003, qui a touché
les régions de centre du pays (Boumerdes , Alger et Tizi-Ouzou) est un grand exemple trés probant
d’énormes pertes tant humaines que matérielles. Les expertises effectuées suite au séisme 2003 ont
révélé que la plupart des batiments endommageés au tremblement de terre. Pour cela, il y a lieu de
respecter les normes et les recommandations parasismiques qui rigidifient convenablement la
structure.

A cet effet, et a travers le monde, on a cree et imposé des reglements visant a cadrer les
constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et réaliser.

Dans notre pays, on utilise le RPA99 révisé en 2003 comme réglement parasismique. Toute étude de
projet d’un batiment doit respecter trois buts :

e Un maximum de sécurité (le plus important) : consiste d’assurer la stabilit¢ de I’ouvrage.
e Economie: sert a diminuer les codts du projet (les dépenses).
e Esthétique.

La stabilité de I’ouvrage est en fonction de la résistance des différents éléments structuraux
(Poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la résistance
de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et
caractéristiques. Pour une meilleure démarche d’un projet il doit étre planifié, quelque soit son
importance ou sa complexité. Il s’agit de définir les travaux a réaliser, de fixer des objectifs, de
coordonner diverse actions, de maitriser les moyens requis, de minimiser les risques rencontrés, enfin
de mettre en place une stratégie de management, notamment en suivant les activités en cours et en
rendant compte de I'état d'avancement du projet. Il est en effet primordial de prévoir et de suivre de
maniére réaliste les délais, les ressources et les colts de conception et de fabrication du produit

envisagé



Chapitre I Présentation de I'ouvrage

Introduction:

Ce premier chapitre consiste a présenter globalement 1’ouvrage avec les différentes
caractéristiques mécaniques des différents matériaux utilisés.

I.1. Description de I’ouvrage :

L’ouvrage qui nous a été confié consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’un
batiment (R+6+attique) a usage d’habitation et commercial. Cet ouvrage est implanté & Tizi-
Ouzou. La zone d’implantation de notre ouvrage est considéré de sismicité moyenne (zone
I1a) et I’ouvrage est d’importance moyenne (groupe d’usage 2) selon le (RPA99 modifié en
2003), et selon le rapport du sol, il sera fondé sur un sol ferme« S2 »  d’une contrainte
admissible ag,;=2bars.

Ce batiment comporte :

e Unrez de chaussée a usage commercial.

e 6 ¢étages +1 étage en attique a usage d’habitation.
e Une cage d’escalier.

e une cage d’ascenseur.

1.2. Caractéristiques géométriques :

Notre batiment a pour dimensions :

En plan:
<+ Longueur totale du batiment .................coiiiiiiiiii L=20,50m
¢+ Largeur totale du batiment .................ocoiiiii L=13,60m
En élévation :
% La hauteur totale du batiment .................cooiiiiiiiii, H (totale)=27,84m
s Lahauteurdu RDC.......c.ooiiiiii Hrpc=4,08m
% Lahauteur d’étage courant...............cccooiiiiiiiiiiiiiiiiiiien., Hc-3,06m
% La hauteur de IPattiqUue .......coeeeeieeieeis e Ha=2.70m

Réglements et normes utilisées :

Les reglements utilises pour le calcul sont :

e BAEL91 modifiées 99 (Régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et
constructions en béton armé suivant la méthode des états limites).

e RPA99 modifié2003 (Régles parasismiques algériennes).

e DTR-BC-22 (Charges et surcharges).

e CBAJ93 (conception et calcul des structures en béton arme)
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

1.3.Les éléments de ’ouvrage :
1.3.1.L’infrastructure :
Fondations :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure. Elle assure la transmission
des charges et surcharges au sol, par sa liaison directe avec ce dernier.

Le choix du type des fondations dépend de la nature du sol d’implantation et de I’importance
de I’ouvrage, il passe par un compromis entre la technique et I’économie, il faut rechercher la
sécurité nécessaire pour un cout minimum.

1.3.2.La superstructure :

a. L’ossature :

Le batiment est constitue par des portiques en béton armé et des voiles (structure mixte),
d’apres le (RPA 99 version 2003) pour toute structure dépassent une hauteur de 14métre
en zone lla, son contreventement est assuré par deux types :

«Contreventement par portique : C’est une ossature constituée de poteaux et poutres
qui doivent étre disposés d’une fagon a :

e Reprendre les charges et surcharges verticales et une partie des surcharges
horizontales.
e Transmettre directement les efforts aux fondations.

«Contreventement par voiles : Composé des éléments verticaux « voiles »en béton
armé, disposés dans les deux sens transversal et longitudinal, ils assurent :

e D’une part le transfert des charges verticales (fonction porteuse).

e Et d’autre part la stabilit¢ sous I’action des charges horizontales (fonction de
contreventement).

e ainsi ils minimisent les effets de torsion.

b. Le plancher : sont des éléments horizontaux délimitant les étages. Ils assurent deux
fonctions principales :
e Fonction de résistance mécanique : ils supportent et transmettent les charges et les
surcharges aux éléments porteurs de la structure.
e Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

Pour ce projet on a optée pour deux types de plancher :

e Planchers a corps creux : Ce type de plancher est constitué de poutrelles en béton
armé espacées de 65cm, de corps creux en béton expansé (hourdis) et une tables de
compression de faible épaisseur en béton armé par un treillis soudé .Tous les planchers
de notre batiment sont réalisés en corps creux.

e Plancher en dalle pleine : constitué en béton arme posé directement sur les poteaux,

dans notre projet elles sont prévues pour les balcons et dans les paliers de repos des

escaliers.

dalle pleine

mur ;
armatures de la dalle pleine

Figure I-1 : plancher en corps creux Figure 1-2 : plancher en dalle pleine

c. Les escaliers : C’est un élément en béton armé qui permet de se déplacer a pieds
d’un niveau a un autre dans un batiment. Notre structure est munie d’une cage
d’escalier desservant la totalité des niveaux. Ceux-ci seront réalisés en béton armé et
coulé sur place.

Notre batiment est composé de deux types d’escaliers :

e Pour le RDC on a un escalier de deux volées non identique et un palier de repos
intermédiaire.

e Pour les étages courants on a un escalier de deux volées identique et un palier de

repos intermédiaire.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

Mur d'échiffre

it P e—— —

Figure 1-3 : schéma descriptif d’un escalier
d. Macgonnerie :

Iy a deux types de murs dans la structure :

e Murs extérieurs : lls seront réalisés en double cloisons de briques creuses dont
I’épaisseur du mur est égale a 25 cm.

e Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
e [’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
e Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.
e Murs intérieurs : Ils seront réalisés en simples cloison de briques creuses de 10cm
d’¢épaisseur.
e. Revétements:

Les revétements utilisés sont :

e Mortier de ciment d’une épaisseur de 1,5cm pour les murs de fagades.

e En platre pour les cloisons et les plafonds.

e En céramique pour les murs des salles d’eaux et cuisine.

e En carrelage pour les planchers et les escaliers avec plinthe de recouvrement.

f. Acrotére : C’est un élément en béton armé coulé sur place, il joue un role de sécurité
et de garde corps.

g. Le systeme de coffrage : Nous avons opté pour un coffrage en bois pour les portiques
(poutres- poteaux) et les voiles.

h. Les voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. lls
sont destinés d’une part a reprendre une partic des charges verticales et
essentiellement a assurer la stabilit¢ de 1’ouvrage sous ’effet des chargements
horizontaux.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

I.4.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et
I’acier qui doivent répondre aux Régles Parasismiques Algériennes (RPA 99 version 2003)
ainsi que les régles du Béton Armé aux Etats Limites (BAEL 91 modifié 99).

1.4.1 Le béton :

Le béton est un matériau constitué par mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et de
I’eau, il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie
en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gachage et I’age du
béton. Ce dernier sera conforme aux régles BAEL 91 et le RPA99 version 2003.

Dans le cas courant, le béton utilisé est dosé & 350 Kg/m?® de ciment portland artificiel 325
(CPA 325).

A titre indicatif le dosage courant par 1m?® est comme suit :

e Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)
e Gravions: 800 L

e Sable:400L

e Ciment : 300 & 400 kg/m®

e Eau de gachage : 150 a 200 L

Dans la pratique, on doit s’approcher du rapport eau/ciment = 0,5.

1. Résistance caractéristique du béton :
a. Reésistance caractéristique a la compression :

Le béton présente une bonne resistance a la compression. Les résistances obtenues
dépendent de sa composition. En général, les essais de compression axiale sont réalisés sur
des éprouvettes normalisées, de formes cylindriques de hauteur 32 cm et de diametre 16cm
(Aire de 200 cm?) (A.2.1, 11/BAEL modifié 99)

Le béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression, a 1’age de
28 jours dite (fc2s).

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a 1’age j<28 jours, sa résistance a la compression
est calculée selon les formules ci-dessous :

o f,= ]— X fc28 en MPa ; pour fc28 < 40MPa
) 4.76+0.83]

o f,= ]— X fc28 en MPa ; pour fc28 > 40MPa
) 1.40+0.95j

Pour j>28 jours f.; est conventionnellement prise égale a fc28 lorsqu’il s’agit de vérifier
la résistance des sections.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

f¢j - Larésistance de béton a la compression a (j) jours.

J : Nombre de jours.

f 28 : Larésistance de béton a la compression a 28 jours.

Pour I’¢tude de ce projet, nous adoptons une valeur de fc28 = 25 MPa.
b. Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton (j) jours, notéef ;, est conventionnellement
définie par la relation suivante :

ftj =0.6 +0.06 fcj (A.2.1, 12 / BAEL 91 modifié 99)
Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPa
Dans notre cas : fog= 25MPa — ft28 = 2,1 MPa

Note : f; et f;; sont exprimés en MPa ou bien N /mm?.

2. Module de déformation longitudinal du béton :
Selon la durée des sollicitations, on distingue deux types de modules :
a. Module de déformation longitudinale instantané du béton :

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte un module de
déformation donné comme suit:

Eij = 110003/fc28 en MPa (Art.2.1,21/ BAEL91 modifié99)

Pour fc28=25MPa  — Eij=32164.2MPa

b. Module de déformation longitudinale différé du béton :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage et retrait).

Evj = 37003fc28 en MPa  (Art A.2.1, 22 /BAEL 91 modifié99

Pour fc28=25MPa - Ev=10819 MPa
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

c. Module de déformation transversale du béton (G):

Il est donné par la formule suivante :

_E
T 2(149)

[MPa]

E : Module de Young.
9 : Coefficient de Poisson.
d. Contraintes limites du béton :

Les états limites : On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses
conditions de sécurité et de bon comportement en service, pour lesquels une structure est

calculée.
» Etat limite ultime (ELU) :

C’est la valeur max de la capacité portante sans risque d’instabilité. Il correspond a 1’un des
Etats suivants :

» Etat limite ultime d’équilibre statique (non-renversement).
= Etat limite ultime de la résistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture).
=  Etat limite ultime de stabilité de forme (non-flambement).

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a I’état limite de compression, elle est
donnée par La formule suivante :

fpu = %fgzs enMPa (Art A4 .3, 41/ BAEL 91 modifi¢99)

Yo : coefficient de sécurité

. y»b=15  — situation courante
. yo =115 — situation accidentelle

0 : Coefficient de duréé d’application des actions considérées.

e 0=1 —  sila durée d’application est t >24 h.
e 0=09 - siladuréed’application est entre 1h <t <24 h.
e 0=0.85 > siladurée d’application est t <24 h.

Pour y,=1.5et6 =1, onaura f,, = 14.2 MPa.

Pour yp =1.15 et 6=0.58, on aura f,, =21.74 MPa.
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

oy [MPa)
A

4 2
o085 fc2n

ayp

y Eic %o

Figure 1-4 : Diagramme contrainte- déformation du béton a ’ELU

t : durée probable d’application de la combinaison d’action considéré.
Le diagramme est composé :

e D’une partie parabolique : la déformation relative est limitée a 2%o (état élastique).
e D’une partie rectangle (état plastique).

» Etat limite de service (ELS) :

L’état limite de service est I’état a la durabilité des constructions ne sont plus satisfaites. On
distingue :

= Etat limite de déformation du béton (contrainte de compression limitée).
= Etat limite de déformation (pas de fleche excessive).
= Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

La contrainte de compression du béton est donnée par la formule :
Opc=0.60 feos (Art 4.5, 2/ BAEL 91 modifié99)
D’ou : g.= 15 MPa

Le béton est considéré comme é€lastique et linéaire. La relation contrainte illustrée par la
figure suivante :
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

Ope [Mpa]‘

0,6fc2s  f--------- :

» &, Yo

2%o 3,5%o

Figure I-5 : diagramme contrainte déformation du béton a I’ELS

e. Contrainte limite de cisaillement :

Elle est donnee par la formule suivante :

Vu

= (Art A5.1, 1/ BAEL 91 modifie99)

Tu

Vu : Effort tranchant dans la section étudiée (L’ELU).

b : La largeur de la section cisaillée.

d: La hauteur utile (d=h-c).
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e Cas de fissurations peu nuisibles : ©,= min {0.2fcs/ yb; 5SMPa}.
e Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable : t,= min {0.15f8/ v, ; 4MPa}.

f. Coefficient de poisson :

Le coeftficient de Poisson c’est le rapport entre la déformation transversale et la déformation

longitudinale

déformation relative transversale _ Ad/d

(Art A.2.1.3/BAEL91 modifié99)

~ déformation relative longitudinale - Al/1

e 3 =0 pour des sollicitations a ELU

e 9=0,2 pour le calcule des déformations a ELS
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

1.4.2.Acier :

L’acier est un matériau caractérisé par une bonne résistance aussi bien en traction qu'en
compression, la solution du probléme de non résistance du béton a la traction est d'intégrer

dans les pieces de béton des armatures d'acier pour reprendre les efforts de traction.
Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :

e Les aciers a haute adhérence: FeE400 et FeE500 correspondant a des limites
d’¢lasticité garanties respectivement de 400 (MPa) et 500(MPa).
e Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis soudés électriqguement de type TS520.
a. Module de déformation longitudinale :
Sa valeur est constante, quel que soit la nuance de I’acier
Es=2x10° MPa (A.2.1,1/BAEL91 modifié 99)

b. Diagramme contrainte déformation :

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de I’essai de

traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte déformation illustrée par la figure ci-dessous :

O -~

+He/Ye bomoomoo

Allongement

-10 %o £, : :
- o E.. 10 %" =%

e mmmme ‘fc/Ys

Raccourcissement (compression)

Figure 1-6 : Diagramme contrainte déformation de 1’acier a I’ELU
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

c. Contraintes limites :

> Contrainte limite ultime :

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

_Je
Ost =
Vs

Fe : Limite d’¢lasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour €lastique donne lieu
a une déformation résiduelle de 2%o.

ys: coefficient de sécurité tel que :

e vys =115 — situation courante (Art A.4.3, 2 /BAEL91 modifié 99)
e vys =1 — situation accidentelle

05:=348 MPa pour les HA

> Contrainte limite de 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 :

e Fissurations peu nuisibles : dans ce cas 1’élément se trouve dans les locaux couverts, il
n’est soumis a aucune condensation Il n’est pas nécessaire de limiter les contraintes
dans les aciers. (Art A.4.5.32/BAEL91 modifie99)

e Fissurations préjudiciables : lorsque les éléments en cause sont soumis a des
condensations et exposés aux intempeéries, la contrainte admissible de la traction dans
les aciers est égale a :

osizmin {2 fe; max(0.5fe; 110/nff) |} (Art A4.5, 33/BAEL91 modifié99)

e Fissurations tres préjudiciables : La fissuration est considérée comme tres
préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés a un milieu agressif (eau de
mer) ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, on note :

05¢= 0.8min{2 fe; max(0.5fe; 110,/nftj) } (Art. A45, 34 /BAEL91 modifié99)

n : Coefficient de fissuration

- n=1.6 pour les HA de diaméetre > 6mm
- n=1.3 pour les HA de diamétre < 6mm
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Chapitre I Présentation de I'ouvrage

d. Protection des armatures : (Art. A.7.2, 4 IBAEL91 modifie99)

Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une

épaisseur de béton suffisante. Cette épaisseur d’enrobage dépend des conditions d’exposition
de I’ouvrage. On adoptera les prescriptions suivantes :

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

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

» ¢ > 1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos. Dans notre
structure, on prend un enrobage c=2 cm.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons défini tous les éléments constituants notre ouvrage et les
caracteristiques meécaniques des matériaux que nous allons utiliser lors de la construction en

respectant les régles du « BAEL91 modifié99 » et le réglement parasismiques algérien
« RPA99 »,
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

Introduction :

Apres la présentation de 1’ouvrage et des caractéristiques des matériaux et avant d’entamer
tout calcul des éléments, il faut passer par le dimensionnement des planchers, des poutres
(principales et secondaires), des poteaux, et enfin des voiles; afin d’assurer la résistance et la
stabilité de I’ouvrage et des personnes pendant et aprés la réalisation. Pour cela, on prend
comme reférence des prescriptions réglementaires données par le RPA 99 version 2003 le
BAEL 91 modifié 99 ainsi que le DTR-B.C.2.2 (charges permanentes et charges
d’exploitation).

I1.1. Pré dimensionnement des éléments :

11.1.1. Les planchers :
a. Plancher acorps creux :

Ils seront constitués de corps creux et d’une dalle de compression ferraillées par un treillis
soudé, reposant sur des poutrelles en béton armée placées suivant la petite portée pour réduire
la fleche.

Les planchers assurent la transmission des charges aux différents éléments, et constituent une
séparation entre les différents niveaux.

La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante :

ht 1 Lmax
> - ht > (Art B 6.8, 423/BAEL91modifie99)
Lmax 22.5 22.5
AVec:

e L : la portée libre maximale de la plus grande travée, dans le sens des poutrelles.
e h: hauteur totale du plancher a corps creux est donnée par la relation suivante :

hy =e, + e,
Avec :
ep . Epaisseur du corps creux.
e.. Epaisseur de la dalle de compression.
Remarque :

En premier temps, nous prendrons une section minimale de (25x25) cm? exigée par le RPA
99(A7.4.1) qui correspond a celle d’un poteau en zone Ila.

Dans notre cas : Liax= 420 - 25 =395 cm

Donc : h;=395/225=17.56 cm.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

On opte pour un plancher (16+4) cm soit :

e L’épaisseur du corps creux : 16 cm.
e L’épaisseur de la dalle de compression : 4 cm.

I sera valable pour tous les planchers.

Dalle de compression

e

Treillis soude

lI6m 4em
20cm

65 cm

7|
'

orps creux poutrelle

Figure 11-1 : Coupe transversale d’un plancher a corps creux

b. Les dalles pleines :

Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance et

d’utilisation suivantes et des conditions d’appui.
1. condition de résistance a la flexion :

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

Lo : portée libre.

e : épaisseur de la dalle.

Dans notre cas: Lo=1.20m ey = %= 0.12m=12cm

On adoptera une épaisseur e;=12cm

2. Reésistance au feu :
e=7cm - pour une heure de coupe-feu.

e=1lcm —  pour deux heures de coupe-feu.

On admet que : e,=11cm
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

3. Isolation acoustique :

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

La protection contre le bruit est assurée par le plancher tel que sa masse est supérieur a
350KG/m*
M, = ppeton X Ep = 350KG /m> - E, = 14cm
Conclusion :

Pour satisfaire les trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines de 15 cm.

11.1.2. Les poutres :

Les poutres sont des éléments porteurs en béton armé (horizontales et linéaires), faisant partie
de I’ossature du plancher. Elles regoivent les actions mécaniques (efforts et moments) et les
transmettent aux éléments verticaux (poteaux, voiles), on distingue :

e Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
e Les poutres secondaires qui assurent le chainage.

D’aprés BAEL les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyé sont :

e Lahauteur: “=F<ht<=*  (ArtA4.14/ BAEL 91modifié99)
e Lalargeur: 0.4ht < b < 0.7ht

Lmax : Longueur libre de la plus grande travée considérée
Avec : b : Largeur de la poutre
h: : La hauteur de la poutre

De plus ces dimensions seront vérifiées suivent le reglement de (RPA99 Art 7.5.1)
e Largeur:b>20cm.
e Hauteur : h >30 cm.
e h/b<4.

a. Les poutres principales :

Ce sont des poutres porteuses qui jouent le role d’appuis aux poutrelles. Eléments porteur
horizontaux et linéaires faisant partie de I'ossature d’un plancher du batiment.
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» La hauteur :
La section minimale exigée par le RPA pour un poteau en zone Ila est (25x25) cm?.
Lmax = 440 — 25 =415 cm

W ont<® L 2766cm< ht < 41.5cm
15 10

On prend : ht =40 cm

> Lalargeur :

0.4%(40)< b<0.7x(40) — 1630cm < b< 2128 cm
Onprend: b =30cm.

Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi que la facilité de mise en ccuvre du
coffrage, on est amene a adopter la valeur de (b =30 cm).

b. Les poutres secondaires :

Elles sont paralleles aux poutrelles. Leur rdle est de transmettre les efforts aux poutres
principales.

> La hauteur :
Linax = 420 — 25 =395 cm

395 395

— < ht< 26.33cm < ht < 39.5¢cm
15 10

On prend : ht =35 cm.
» Lalargeur :
0.4x(35) < b<0.7x(35) - 14cm < ht < 24.5cm

On prend : b =30 cm.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments
condition Poutres principales | Poutres secondaires Vérification
h >30cm 40 cm 35¢cm Vérifiée
b>20cm 35cm 30cm Vérifiée
h/b<4 cm 1.14 1.16 Vérifiée

Tableau I1-1: Vérification des conditions exigees par le RPA

Les conditions sont vérifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront
comme suit :

> Poutres principales (30 x 40) cm?.
> Poutres secondaires (30x35) cm?.

b=30cm

b=30cm
«—

h=40cm h=35cm

PP PS

Figure 11-2 : Les dimensions des poutres principales et secondaires

11.1.3. Les voiles:
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés a assurer :

e La fonction de contreventement : assurer la stabilité de 1’ouvrage, sous I’effet des
charges horizontales.

e La fonction porteuse : reprendre une partie des charges verticales et les transmettre a
la fondation.

D’aprés le RPA99 version 2003 le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :

a. L’épaisseur du voile :

Il n’est considéré comme voiles que les éléments satisfaisant la condition L > 4a selon RPA

91 version 2003 (Art7.7.1). Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

éléments linéaires. Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de I’étage et des

conditions de rigidité aux extrémités de plus I’épaisseur minimale est de 15 cm.

e

I A L

[

[}

Figure 11-3 : Coupe verticale d’un voile
Avec :
L : Portée min des voiles.
a : Epaisseur des voiles.
he : La hauteur libre de 1’étage he =h — ¢,
h : hauteur d’étage.

ep : epaisseur du planche

Figure 11-4 : Les différents types des voiles
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Dans notre cas : a > he/ 20

RDC Etages courant Attique
h 408cm 306cm 270cm
€p 20cm
he 368cm 286¢cm 250cm
a 18.4cm 14.3cm 11.5cm

Tableau 11-2 : Détermination de 1’épaisseur des voiles pour chaque étage

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

b. Longueur minimale du voile: (vérification des exigences du RPA 99Art 7.7.1)

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, leurs longueurs L doit

satisfaire la condition suivante : Lin=>4a

Lmin =>4x20=80cm - Condition Vvérifiée

On opte pour L =1 m.

On opte pour des voiles d’épaisseur a=20 cm et d’une longueur minimale Lpyjn = 1m.

11.2. les charges permanentes G :

La charge permanente comprend non seulement le poids propre des éléments porteurs, mais
aussi le poids des elements incorporés aux éléments porteurs tels que : les plafonds, les

enduits et les revétements.

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et d’exploitation, on se référe au document
technique réglementaire (DTR B.C.2.2).
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11.2.1. Les planchers :

a. Plancher terrasse inaccessible :

Figure 11-5 : Coupe verticale d’un plancher terrasse inaccessible

Matériaux Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique /
(KN/ecm?) charge (KN /cm?)

1) Protection en 0.05 17 0.85

gravillon roulés

2) Etanchéité 0.02 6 0.12

multicouches

3) Béton en forme de 0.07 22 1.54

pente

4) Isolation thermique au 0.04 4 0.16

liege

5) Feuille de polyane / / 0.01

6) Plancher a corps creux 0.2 14 2.80

7) Enduit en platre 0.02 10 0.2

La charge permanente G (KN/m?) 5.68

Tableau 11-3 : Charges permanentes (G) plancher terrasse inaccessible

b. Plancher étages courant :

Figure 11-6 : Plancher étages courants
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Eléments Epaisseur(m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m®) (KN/m?)

1) Mortier en carrelage 0.02 20 0.40

2) Mortier de pose 0.03 20 0.60

3) Couche de sable 0.03 18 0.54

4) Plancher en corps creux 0.2 14 2.8

5) Enduit en platre 0.02 10 0.2

6) Cloison intérieure 0.1 10 1

La charge permanente G (KN /m?) 554

Tableau I1-4 : Charges permanentes (G) plancher étage courant

c. Plancher dalles pleines :

Figure 11-7 : Coupe verticale de la dalle pleine

Eléments Epaisseur | Poids volumique (KN/m?®) Poids spécifique

(m) Charge (KN /m?)

1) Revétement en 0.02 20 0.40

carrelage

2) Mortier de pose 0.02 20 0.40

3) Couche de sable 0.02 18 0.36

4) Dalle pleine en béton 0.15 25 3.75

arme

5) Mortier de ciment 0.02 10 0.2

Charge permanente G (KN/m®) 511

Tableau I1-5 : Charge permanente (G) plancher dalle pleine
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11.2.2. Les cloisons :

a. Les cloisons extérieures :

Figure 11-8 : Coupe verticale d’un mur extérieur

Eléments Epaisseur (m) Poids volumique Poids spécifique
(KN /m®) charge (KN /m?)

1) Mortier de ciment 0.02 18 0.36

2) Brique creuse intérieur 0.1 9 0.9

3) Enduit en platre 0.01 10 0.2

4) Lame I’air 0.05 / 0

5) Brique creuse extérieur 0.1 9 0.9

Charge permanente KN/m?) 2.36

Tableau I1-6 : Charge permanente (G) murs extérieur

b. Les cloisons intérieures :

9

Figure 11-9 : Coupe verticale d’un mur intérieur
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Eléments Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m®) charge (KN/m?)

1) Brique creuse 0.1 9 0.9

2) Mortier du ciment 0.02 20 0.2

3) Enduit en platre 0.02 10 0.2

La charge permanente G (KN/m?) 1.3

Tableau I1-7 : Charge permanente (G) murs intérieur

11.2.3. La charge de ’acrotére :

Le poids propre :

G=pXxS

S=(0.6x0.1) + (0.07x0.1) + (0.03x0.1) /2
$=0.0685 m*

G=25x 0.0685

G =171 KN/ml

10cm 10cm
D e

i =

60cm

Figure 11-10 : Coupe verticale de I’acrotére
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11.3. Les charges d’exploitation :

Comme nous I’avons déja fait pour les charges permanentes nous déterminons les surcharges
d’exploitations relatives aux ¢léments déja donnés.

Les surcharges d’exploitations sont données par le DTR comme suit :

L’élément Surcharge Q (KN /m?)
Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher RDC a usage commercial 35

Plancher étage courant a usage d’habitation 15

Acrotére 1

Escalier 2.5

Balcon 3.5

Tableau 11-8 : Charges d’exploitation

11.4. Les poteaux :

Les poteaux sont des ¢éléments verticaux en béton armé, ils constituent les points d’appuis
pour les poutres.

Pour notre projet on va supposé les sections suivantes :

Niveau Section des poteaux cm?
RDC ,1* et 2°™ 45x45
3°™, 4eme et 5°™ 40x40
6°™ et I’attique 35x35

Tableau 11-9 : Les sections des poteaux

a. Vérification relative au coffrage (RPA 99 version 2003 Art.7.4.1):
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.

Les dimensions de la section transversales des poteaux en zone de moyenne Sismicité (l1la)
doivent satisfaire les conditions suivantes :
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e Min(bxh) >25cm
e Min(bxh) >¢

Pré dimensionnement des éléments

1.0 <4
4 h
Poteaux Conditions exigées par RPA Valeur calculée observation
Min (b, h) >25 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
35x35 — Y
Min (b, h) > he/20 he/20 = 15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h <4 b/h = Condition veérifiee
1
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =40 Condition vérifiée
40x40 Min (b, h) > he/20 he/20 = 15.3 Condition vérifiée
1/4<b/h<4 b/h = Condition vérifiée
1
Min (b, h) > 25 Min (b, h) =45 Condition vérifiée
£9X43 Min (b, h) > he/20 hJs20=153 | Condition vérifice
1/4<b/h<4 b/h=1 Condition vérifiée

Tableau I1-10: Vérification des sections des poteaux selon le RPA

b. Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Lorsque une piéce élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ;il se produit un
phénomeéne d’instabilité transversale (comportement analogique a celui d’une poutre fléchie )
c’est les flambement .

Cette instabilité dépend de :

v La longueur de flambement.
v" Lasection (caractéristiques géométriques).
v’ La nature des appuis.

Le calcul des poteaux u flambement consiste a veérifier les conditions suivantes :
A= < 50
Avec :
A : élancement du poteau.

Lf: langueur de flambement L~ 0.7 LO

Lo: distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs.
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i - Rayon de giration

=%

Pré dimensionnement des éléments

I : Moment d’inertie du poteau : | = bh*/12

B : Section transversale du poteau (B = bxh=b?).

lo : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.

Lo

0.7Lo __ 0.7Lov12

D’ou : A=

\ﬁ_ bh3/12_ b
B \jbh

5 = 0.7@%

Donc : k=2.42%

Niveau Lo(m) bxh (cm?) A=2.42Lo/h | A<50

RDC 4.08 45x45 21.94 Condition vérifiée

1% et 2°™ étage 3.06 45x45 16.46 Condition vérifiée

3°M 4°™ et 5°™ étage 3.06 40%40 18.51 Condition vérifiée

6°™ étage 3.06 35x35 21.16 Condition vérifiée
L’attique 2.70 35x35 18.67 Condition vérifiée

Tableau I1-11 : Vérifications des poteaux au flambement

Les conditions du RPA sont vérifiées, la section des poteaux est admissible. D’ou les
sections des poteaux adoptees sont :

Niveaux RDC et 1%et 2°™ 3 et 4°M et 55 6°"et I’attique

Poteaux (45x45) cm? (40x40) cm? (35x35) cm?
Tableau I1-12 : Récapitulatif des sections des poteaux
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Conclusion :

A ce niveau on a pré dimensionné tous les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les
sections trouvées ne sont pas définitives car on peut les changer aprés 1’étude dynamique.

Les différentes regles, loi de document technique nous ont permis de pré dimensionner les
éléments de notre structure comme suit :

> Les planchers :
Hauteur du plancher h=20 cm soit un plancher de (16+4) cm.

» Les poutres :
e Section des poutres principales (30x40) cm?.
e Section des poutres secondaires (30x35) cm?.

» Les poteaux :
La section des poteaux est :
e RDCou2°™étage — (45x45) cm?.
o 3F™ou5™étage — (40x40) cm’.
6°™ et ’attique ~ — (35x35) cm?.

» Lesvoiles:
L’épaisseur des voiles e=20 cm.

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs aux prochains chapitres.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des éléments de la structure qui peuvent
étre isolement étudié sous 1’effort des seules charges qu’ils reviennent.

I11.1. L’acroteére :

I11.1.1.Caractéristiques géométriques de ’acrotére :
La hauteur : H = 60cm

L’¢paisseur : h=10 cm

La surface : 0,0685 m?

L’enrobage:c=c’=3 cm

10cm 10cm
“« e >

| i

60cm G

Figure 111-1-1 : Coupe transversale de 1’acrotere

111.1.2. Calcul de ’acrotere :

Cet ouvrage comporte un seul type d’acrotére qui sera assimilé a une console encastrée dans
la poutre du plancher terrasse.

La console est soumise a un effort G du a son poids propre et a un effort latéral Q du a la main
courante engendrant un moment de renversement M dans la section d’encastrement (section
dangereuse).

Les calculs se feront pour une bande de 1 m de largeur et le ferraillage sera déterminer en
flexion composee.
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Calcul des éléments secondaires

111.1.3.Déterminations des sollicitations :

Poids propre de I’acrotére : G=pXx S

Avec :
S : Section transversale

p: Masse volumique du béton

G=[(0.6x0.1)+(0.07x0.1)+((0.03x0.1)/2)]x25=1.713 KN /m

e Surcharge d’exploitation : Q=1,00 KN/ml

e Effort normal dus au poids propre G : N=Gx1 =1,71 KN
e Effort tranchant : T=Qx1 =1,00 KN

e Moment fléchissent max du a la surcharge Q : M = Q x H=1x0,60 =0.60KN.m

M32.=0.60 KN.m

Diagramme des
moments fléchissant.

Nmax=1.713KN.

Diagramme des
efforts normaux.

Tmax=cste=1KN.

Diagramme des
efforts tranchants.

Figure 111-1-2 : Schémas statique de moment fléchissant et de I’effort normal et de 1’effort tranchant

I11.1.4.Combinaison des charges :

a. AL’ELU combinaison est :

1.35G+1.5Q (BAEL)

e Effortnormal dua G : Ny=1.35xG=1.35x1.713=2.313 KN
e Moment de flexiondu a Q : My=1.5xM@=1.5%0.6=0.9KN.m

e Effort tranchant : Ty=1.5xTy=1.5%x1=1.5KN

b. A L’ELS combinaison est :

G+Q (BAEL)

e Effort Normaldia G :Ns=Ng=1,713 KN

e Moment de flexion du a Q : Ms = Mg=0, 60 KN.m

e Efforttranchant : Ts=Tq = 1KN
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111.1.5. Ferraillage de I’acrotere a L’ELU :

a. Hypotheése de calcul :

e [’acrotére est sollicité en flexion composée.

e La fissuration est considérée comme préjudiciable (I’acrotére étant exposé aux

intempéries.
e Le calcul se fera pour une bande de 1m.

gt .

100 cm

Figure 111-1-3 : Section rectangulaire de 1’acrotére soumise a la flexion composée

b. Calcul de Pexcentricité :

M 0.9
e, = — = — = 0.398m = 39.8cm
Nu 231
h 10
a=-—c=——3=2cm
2 2
h . . . .
&>a=;—c¢ — Le centre de pression (point d’application de I’effort normal) se trouve a

I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Avec :

My : moment du a la compression.

N, : effort de compression.

Cp : centre de pression.

ey : excentricité.

a : distance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.

Cc : ’enrobage.

Donc I’acrotére sera calculé en flexion sous I’effet du moment fictif« Mf », puis passer a la
flexion composée ou la section d’armature sera déterminée en fonction de celle déja calculée.
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c. Calcul des armatures en flexion simple :

e Moment fictif :

Mf:Nuxg

h
M¢=Ny [eu+ (E —¢)]
M=2.313[0.39+((%~ — 0.03)]

Ms=0.948 KN.m

M _ 0.948x10°

Mo = Pazs,, = Toox72x142 0.0136

ub=<0.392 — La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimees

ne sont pas nécessaire As=0.

ub=0.0136 - p=0.9935

e Lesarmatures fictives (flexion simples) :

f

fo_ 4
s 114

Ost =

Mf 0.948
Bdost  0.9935x348X70

Donc: Af=

=290 _348MPa et $=0.9935

103 = 0.39cm?

e Lesarmatures réelles (flexion composé) :

A= Ar— XU _ 939 — 23X10 4 350m2
ost 348
A=0.32cm?

Asc=0

111.1.6.Vérification a L’ELU :

a. Condition de non fragilité (Art A.4.2,1BAEL91/Révisé99) :

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

de la section droite d’armature.

Le ferraillage de I’acrotére doit satisfaire la CNF : A> Anin

Aadopté = Amin -

0.23 x b x d X fi,g 9 les — (0.455 x d)

f, es — (0.185 x d)
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Avec .
M 0.6
e = —=——=0.35m = 35cm
Ng 1.713
0.23x100x7%x2.1 _ [35—(0.445x7) 2
A = [ — 0.80cm
min 400 35—(0.185x7)

A=0.32m? < Anin=0.8 cm’® —  La condition n’est pas vérifiée donc le ferraillage se fera
avec Amin

. Armature principales :

Les armatures Vvérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a
L’ELU, donc on adopte une section :

A=Ai=0.80cm?

Soit: As=4HA8 — As= 2.01cm?/ml avec un espacement St:%:%cm

Armature de répartition :

Ar:§:%:0.50 cm?

Soit : A=3HA8 =1.51 cm?/ml avec un espacement S; = 18 cm

b. Vérification au cisaillement (Art 5.2.11/BAEL 99) :

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

On doit vérifier que : t, = W< T, = min {0.15 x feze 5} MPa
d Yb
4 _Vu
Tu =14
— . I:CZS
Avec : T, = min {0.15 X == 5} MPa
Yb

Yo =1,5 (situation courante)

v=15Q0=15%x1=15KN

Avec : -

T, - Contrainte de cisaillement

Dioil: 1 _Vu _1.5x1000
* """bd " 1000x70

Tu =min {o.lsxF;ff 4 }: min { 0.15x£ -4 }:2.5 MPA
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Donc : t,.=0.021 MPA < 7,=25MPA — La condition est vérifiée.

Donc il n’y a pas risque de cisaillement (les armatures transversales ne sont pas nécessaires).

c. Vérification de ’adhérence dans les barres (Art 6.1..3BAEL 91/Modifie99) :

Il est important de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et ’acier,
puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

Tee< Tse = PS5 . f 28

f Vu
"[ =
S€¢  0.9dYU;

Avec : < > Ui : Somme des périmétres utiles des barres

> Ui: nmep=3x 3,14 x 0,8=7.536cm

\
Ve _ 1.5x103

= = 0.32MPa
0.9d Y, U; 0.9%X70%7.536
o Tee=¥s .fiog =1.5%2.1+3.15 MPA (¥s =1,5:Barres de haute adhérence)

o Tge =

D’ou:

T=0.32 MPA < To = 3.15 MPA — La condition est vérifiée, donc il n’y a pas risque
d’entrainement des barres.

d. Ancrage des barres (Art 6.1.23 BAEL 91 modifié99) :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls».

_pxfe_0.8x400
4XTs 4x2.84

S = 28.17cm soit Ls=30 cm

Avec : Ts = 0.6Ws’ . f1s=0.6%1.5x2.1=2.82 MPA

e. Espacements des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.8.2,42) :
e Armatures principales : St= 25 cm < min (2h ; 25 cm) = 25 cm. La condition est
veérifiée.
e Armatures de répartition : St= 20 cm< min (3h ; 33 cm) = 33 cm. La condition
est vérifiée.
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111.1.7.Vérification a L’ELS :

L’acrotére est un ¢€lément trés expose aux intempéries, c’est pour cette raison que la
fissuration est considéree comme préjudiciable, on doit donc vérifier les conditions suivante :

a. Vérification des contraintes dans I’acier :
On doit vérifier que : 05 < 05 = min {%fe ;1104/n X ftzg}
Des aciers HA : ¢ > 8 mm et feE 400 - n=1.6
G = min {2400; 110@} = min{266.66 ; 201.63}

05=201.63 MPa

([ B:1=0.9155
py =t =T = 0287 | Ki=4417
K=— = 0.0226
N K1
M 0.6x10°
Doi: 0g=—3>—= . = 46.58MPa
BixdxAgt  0.9115X70%2.01x102
Donc :
os = 46.58MPa < o5 = 201.63 MPa - Condition Vvérifiée.

b. Vérification des contraintes dans le béton (Art 452 /BAEL) :

On doit vérifier que :  ope < Ope = 0.6f.,5 =15 MPa.

Ona:
M 0.6x10°
Og = S = =46.58MPa
BixdxAgt  0.9115%x70%2.01x102
1
K=— = 0.0226
Ky
(6}
Obe = — = Kog, = 0.0226 X 46.58 = 1.05MPa
Ky
D’ou:

Opc = 1.05MPa < 6, = 15MPa — Condition vérifi¢e
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c. Veérification de I’acrotére au séisme (RPA99.Art6.2.3) :
L’acrotere est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :
E,=4XAXCpXW,
Avec :
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2)
- A=0.15 (Art4.2.3.tableau 4-1/RPA99)
Cp : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8
Dans notre cas Cp= 0.8 (Tableau 6-1/RPA99)
W,=Poids propre de 1’acrotére G=1.713KN/ml

D’ou: E, =4x0.15% 0.8 X 1.713 = 0.82KN /ml

Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc 1’acrotére sera calculé avec un effort horizontal supérieur a la
force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

e Armatures principales : 4HA8/ml = 2.01 cm? /ml avec un espacement de St=25cm.
e Armatures de répartition : 4HA8= 2.01cm?ml avec un espacement de St=25 cm.
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111.2.Les escaliers :

111.2.1. Terminologie :

Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)
permettant de passer a pied d’un niveau a un autre.

Ses caracteristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

i Palier intermédiaire

Marche

Contre marche
h¢ \

Emn1archmm'x\"./]"'

i v
<+

Figure 111-2-1 : Les constituants d’un escalier

Notions utilisées :

h : Hauteur de la contre marche.
g : Longueur de la marche.

H : Hauteur de la volee.

L : Longueur de la volée.

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

e La contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la
marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

e La hauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes h = 13al17 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a

usage technique ou privé.

2019/2020 Page 36



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chaque étage.

Le giron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .Un escalier se montera
sans fatigue si 1’on respecte la relation de BLONDEL qui est : 2h + g =59 a 64.

Une volée : est I’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux
paliers consécutifs.

L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

Notre batiment comporte deux types d’escalier :

Pour le RDC on a un escalier avec deux volées non identiques avec un palier
intermédiaire.

Pour les étages courant on a un escalier avec deux volées identiques avec un palier
intermédiaire en béton armé coulé sur place, donc le calcul se fera pour une seule

volée.

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte

des dimensions données sur le plan :

59c¢m < g+2h < 66cm

l4cm < g+2h < 18cm

111.2.2. Escalier de RDC

111.2.2.1. Pré dimensionnement :

a. Calcul de la hauteur de la contre marche :

ldcm<h<18cm

On prend h égal a 17cm

b. Calcul du nombre de contre marches :

Volée 1:

H 255
H=255cm n = Pl 15 contres marche
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Volée 2 :

H 153
H=153cm n = Pl 9 contres marche

C. Calcul du nombre de marches :
Volée 1:
m=n-1=15-1 =14 marches.
Volée 2 :

m=n-1=9 -1 =38 marches.

d. Calcul du giron :
Ona: 59cm < g + 2h < 66cm - 25cm < g < 32cm

On prend g=27cm pour les deux volée

e. Veérification de la relation de BLONDEL :

On doit vérifiée que :

59 <g+2h <66 cm
14 cm<h<18cm
Onah=17cm
59 <27+ (2x17)=61 <66 cm - Condition vérifiée.

Les relations de BLONDEL sont vérifiées.

f. Lapaillasse :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM
en prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée
aux appuis.

L’épaisseur de la paillasse (ep) doit vérifier la condition suivante :

30 P = 20
Avec :

Lo : La longueur totale entre nus d’appuis.
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Volée 1:
o
11
o
&
3
(o
Li=2.72m L>=1.68m
-t ;>
Figure 111-2-2 : Schéma de la premiére volée d’escalier de RDC
L
L(): L +L,
cosa
H 255
tana = — = — = 0.64
Ly 395

D’ou : o=arc tan (0.65)=32.61°

3

Donc : Ly=—>— + 120 = 588cm

cos(32.61)
Lo _ 388 _196em<e, <2 =22_294cm - 19.6cm < e, < 29.4cm
30 30 P = 20 20 p

On prend epaitlasse=20cm.

Volée 2 :

H

wes'e

L1=3.95m L2=1.20m
-+t >

Figure 111-2-3: Schéma de la deuxieme volée d’escalier de RDC
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H 153
tana = — =— = 0.56
L, 272

D’ou : o=arc tan (0.56)=29.35°

Ly

LO = COSX + LZ
Donc:
Lo=—22— + 168 = 480cm
c0s(29.35)
ﬁ=@=16cmSe Sﬂ=@=24cm - 16cm < e, < 24cm
30 30 P =20 20 p

On prend epaitlasse=20CM

g. Le palier:

On prend la méme épaisseur pour le palier epaiier = 20 cm.

111.2.2.2Détermination des charges et surcharge :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (Im) d’emmarchement et une bande de (Im) de
projection horizontale de la volée .En considérant une poutre simplement appuyée en flexion
simple.

a. Charge permanente et charge d’exploitation :

Selon le (DTR B.C.2-2) pour une construction a usage de service ou d’habitation la surcharge
d’exploitation est Q=2 ,5KN/m.

> Le palier:

Elément Poids propre (KN/m)
Poids propre de la dalle 25%0.2x1 5
Sable 18x0.02x1 0.36
Mortier 20%0.02x1 0.4
Carrelage 22%0.02x1 0.44
Enduit de platre 10x0.02x1 0.2
Le poids du garde corps 0.02x1 0.2
La charge permanente Gpalier=6.6

La charge d’exploitation Qpalier=2.5

Tableau I11-2-1 : La charge revenant au palier

2019/2020 Page 40



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» La paillasse :

Elément Le poids propre (KN/m)

Poids propre de la paillasse | p5(—2_)=p5—22_) 5.96
cos (a°) €c0533.04

Poids propre des marches 25(2):25(E) 2.125

2 2

Carrelage 20x0.02x1 0.4

Mortier de pose 20x0.03x1 0.6

Lit de sable 18%0.03x1 0.54

Enduit de ciment 10x0.02x1 0.2

Poids propre du garde 0.02x1 0.2

corps

La charge permanente Gpaillasse=10.03

La charge d’exploitation Qpaillasse=2.5

Tableau I11-2-2 : La charge revenant a la volée

111.2.2.3Calcul des efforts internes:

a. Lacombinaison des charges :

ELU : q,= (1.35G+1.5Q)x1m[KN/m] ELS : gs= (G+Q)x1m[KN/m]

Le palier q./"e'= [(1.35%6.6) + (1.5%2.5)] x 1m=12.66 g:P"'= (6.6+2.5) x1m=9.1

La paillasse | q.""**=[(1.35x10.03) + (1.5x2.5)] x 1m=17.29 qs" "= (10.03+2.5) x1m=12.53

Tableau I11-2-3 : Combinaison des charges a ’ELU et a ’'ELS
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111.2.2.4Calcul a PELU :

a. Leschéma statique

quPtiesse_17,29KN/ml
/ quP™*<12,6 6KN/ml

VVVVVUVVVVVVVVVVVlilllllllll
: 1,20m

<
w >

A
v

Figure 111-2-4 : Schéma statique de calcul a ’ELU

b. Calcul des réactions d’appuis :

XF/,=0 - Ra+RB-17.29%3.95-12.66%1.20= Ra+Rp-83.48

2
M/, =0 HEE 4 (1266 x 1.20 ([227] + 3.95)1=3.95Rs
D’ou:
{RA — 31.84KN
Rg = 51.64KN

c. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
> 1% trongon : 0.00m < x <3.95m :

L’effort  tranchant  est donné par 1’équation

suivante :
T(x) =-17.29 x + 31.84 Wl \'
31,84KNéﬁ = > T
Pour:x=0m - T(x=0) = 31.84KN
Pour x=3.95 m T(x=3.95) =-36.45KN
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Le moment fléchissant est donné par 1’équation suivante :
Mz(X)= - 8.64x*+31.84x
Pour : x=0m - Mz(x=0) = 0 KN.m

Pour : x=3.95m Mz(x=3.95) = -9.03KN.m

Le moment maximum :

Quand T=0 - Mz= Mzmax
dMy(x
amz(x) _ 1729 x +31.84 =0
dx
31.84
tm:_:184m
17.29

Le moment est max pour :  Xin=1.84 m

Donc: Mzmax= Mgz (Xim=1.84m)=29.33KN.m

> 2°™ troncon : 0.00m < x < 1.20m :

M = {-q/u=12,66KN/rnl
(T NG
T(x) =-12.66x ) x

L’effort tranchant est donné par 1’équation suivante :

Pour : x=0m - T(x=0)= 0KN

Pour: x=1.20m T(x=1.2)= 15.20KN

Le moment fléchissant est donné par I’équation suivante :
M(x)= - 6.33%°
Pour : x=0m - M;(x=0)=0KN.M

Pour : x=1.20m Mz(x=1.2)=-9.11KN.m
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Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a 1’extrémité des appuis, on porte une correction a ’aide
des coefficients reducteurs pour les moments au niveau des appuis et en travée.

Les moments de calcul seront comme suit;

> AUX appUiSZ Mua = - 0,5 MZmax: - 0,5 X 2933: '1466 KNm
> Entravées: Myt = 0,85 Mzmax= 0,85 X 29.33=24.93 KN.m.

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

2019/2020 Page 44



Chapitre III Calcul des éléments secondaires
quPeiesse_17,29KN/ml
/ quP™*=12,6 6KN/ml
r v ‘PVVV'VVVVV‘V-VVV‘VV‘V!V‘Vlilllllllll
z 3,95m ,“ 1,20m ,
1.84m
T(KN) 4
Effort 31.8 15.20
tranchant
x(m)
t +
36.45
9.03
= x(m)
_I_
Moment
statique
M(KN.m) 29.33
v
30.56
30.5
A /\ x(m)
\—i/
Moment
calculé
51.96
M(KN.m) ¥

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

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

» Aux appuis :
" Mys= -14.66 KN.m
h= 20cm c=2cm b=100cm d=h-c=20-2=18cm
< yp=1.5 Yse=1.15 Ys:=348 MPa  Fe400
B B _ 0.85Xfeog_
&f028—25MPa ft28—21MPa fbu -_ Qxyb 142|\/|Pa

Armatures principales :

3
Ha = b;?bc - 1010451?3224.2 =0.032 = 0.392 - SSA
Hq =0.032 - $=0.984
M 14.66x103
A= 2= X107 _ 5 38¢em?

" Bdog 0.984x18X348
On opte pour 4HA12/ml  A.=4.52cm? avec un espacement St=25cm

Armatures de répartitions :

Ay =" =22 = 113cm?

On opte pour4HA10/ml Ap=3.14cm® avec un espacement St=25cm
e Entravées:
Mw=24.93 KN.m

Armatures principales :

My, 24.93x10°
Mo = Yyazr,. = Tooxiszxi4z

= 0.054 < 0.392 - SSA
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iy =0.054 — $=0.972

= 4.09cm?

My, _ 24.93x103
" Bdog, 0.972x18x348

On opte pour 4HA12/ml  A=4.52cm? avec un espacement St=25cm.

Armatures de répartitions :

A =72 =22 = 1.41cm?

On opte pour 4HA10/ml A,=3.14 cm? avec un espacement St=25cm.

111.2.2.5Vérification a PELU :

a. Espacement des armatures :

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

suivantes :

e Armatures principales : St< min  {3h; 33 cm}
Aux appuis : St=25cm < min  {3h; 33 cm} =33cm -  Condition vérifiée

Entravées: St=25cm < min  {3h; 33cm}=33cm - Condition vérifiée

e Armatures de répartitions: St< min 4h;45cm
Aux appuis : st=25cm < min  {3h; 33 cm} =45cm >  Condition vérifiée

Entravées : St=25cm < min  {3h; 33cm} =45cm -  Condition vérifiée

b. Condition de non fragilité :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d. firg
Aadoptée > Amin - f—
e

0.23x100x 18 x 2.1

= 2.17cm?
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e Aux appuis : Aa= 4HA12=4.52cm*> 2.17 cm? - Condition vérifiée.
e Entravées: A=4HA12=4.52 cm’>2.17 cm? - Condition vérifiée.

c. Vérification de Deffort tranchant :

On doit vérifier que: 1, = Umax Ty
bod
0.15 x
£, = min (J; 5MPa) = 2.5MPq
Vb
Vimax=31.84KN
31.84 x 103

= 2O T 01768MPa < F, = 2.5MP
T = 7000 x 180 ¢St 4

T, = 0.1768MPa < 7, = 2.5MPa donc il n’y a pas risque de cisaillement.

d. Condition d’adhérence et d’entrainement des barres :

. v —
Il faut Vérifier que : 7, = #;"Ui < Tge

Avec: Ty, = P X fi2g = 1.5 X 2.1 =3.15MPa  p,=1.5(Pour les aciers HA)

Y. U; : Somme des périmetres utiles

YU=nxXxmx@=4x314x%x 12 =15.07cm

31.84x103
Tge =——————— = 1.30MPa
0.9x180x150.7
Tse = 1.30 < 75, = 3.15MPa —  Pas derisque d’entrainement des barres.

e. L’ancrage des armatures :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

@ X
Ls = Je
4 X 15y,
Avec : Ty = 0.6 X P? X fip9 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPa
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1.2 X 400
Ly = ———==42.32cm
4 x 2.835

VU que Ls dépasse 1’épaisseur du voile dans lequel il sera ancré le BAEL (Art A.6. 1 .253)
propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur d’encombrement dont la
longueur d’ancrage est fixée a : 0.4Ls

L =04xLs =0,4 x42.32=16.92 cm

f. Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :
o Influence sur le béton (Art A.5.4.321 /BAEL91) :

Il faut vérifiée que : Typmar = 31.84KN < V,

__ 0.4Xfagxaxb

V, » avec:a=0,9d=0,9 x 18=16.2cm
b
3
Vu — 0.4><25><1i)5><0.162><1 — 1080 KN
Tymax = 31.84KN < V, =1080 KN - Condition vérifiée.

e Influence sur les aciers :( Art A.5.4.321 /BAEL91) :
N M,
On doit vérifier que: A, = 4.52 cm? > %(Tumax + @)

1.15

5(31.84 +

14.66x103

) = 2.69cm?
0.9%18

Donc: A, = 4.52 cm? > 2.69cm?

111.2.2.6Calcul a ’ELS :

a. Schéma statique :

/qs=12,53KN/ml as=9,1TKqN/ml

P

| |
v _ 9 r r v y r ¥ v Y Y v vs ;iill‘ll‘i*l
3,95m P 1,20m

Figure 111-2-5 : Schéma statique de calcul a ’ELS
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b. Calcul des réactions d’appuis :

YF/,=0 -  Ra+Re=(12.53%3.95) + (9.1x1.20)=60.41KN

M/,=0 - (1253x 32—52) +[(9.1x 1.20) x (3.95 + =%)| = 3.95R,
D’ou:

R, = 23.08KN
{RB = 37.33KN

c. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:

e 1°troncon:0.00mM<x<3.95m
L’effort tranchant est donné par 1’équation suivante :

T(X)= -12.53X + 23.08

Pour : x=0m - T(x=0)=23.08KN

Pour : x=3.95m T(x=3.95)=-26.41 KN

Le moment fléchissant est donné par I’équation suivante :

M(x)= -6.27X? + 23.08X

Pour : x=0m - Mz(x=0)=0KN.m

Pour : x=3.95m Mz(x=3.95)= -6.66 KN.m

1) Le moment maximum :

Quand T=0 - Mz= Mzmax
adMz(x
% =0 5 1253 x +23.08=0
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Le moment est max pour :  Xin=1.84m

Donc: Mzmax= Mgz (Xim=1.84m)=21.23KN.m

e 2°™trongon : 0.00m < x < 1.20m
L’effort tranchant est donné par I’équation suivante :

T(x)=9.1X

Pour : x=0m - T(x=0)=0KN

Pour : x=1.20m T(x=1.20)= 10.92KN

Le moment fléchissant est donné par 1’équation suivante :
M(x)=- 4.55 X?
Pour : x=0m - Mz(x=0)=0KN.m

Pour : x=1.20m Mz(x=1.20)=- 6.60KN.m

Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a 1’extrémité des appuis, on porte une correction a 1’aide
des coefficients réducteurs pour les moments au niveau des appuis et en traveée.

Les moments de calcul seront comme suit:

Aux appuis: Mgz = - 0,5 Mzmuax=-0,5x21.23=-10.62 KN.m.
En travées : Mg= 0,85 Mzyax= 0,85 x21.23 = 18.04 KN.m.

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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qs=12,53KN/ml

v

3.95m

a4

Y Y YYYYYYYYYYYYYY
,20m 5

>

>

qs=9,TKqN/ml

1.84m
A _
T(KN)
10.9
+ x(m)
Effort 0 + -
tranchant - ‘
26.4
6.66
/\ x(m)
0 -
Moment \_‘/
isostatique
21.2
23.0
M (KN.m)
10.6
10.6 \ /\ x(m)
0 >
Moment +
calculé
18.0
M (KN.m)
Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a I’ELS
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111.2.2.7Vérification a PELS :

a. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers (Art. A.4.5.2 /BAEL91) :
On doit vérifier que: Ope < Ope
Avec :

Gype = 0.6 X fog = 0.6 X 25 = 15 MPa

g.. =%
bc K,
e Entravée:
L= 100A4¢ — 100X%4.52 — 0.026
bd 100x180
p1 = 0.026 - Aprés interpolation on trouve K;=146.3
$1=0.969
La contrainte dans les aciers est :
3
g, = s - 18D _ 998.82MPa < G,, = 348MPa —  Condition vérifiée

T BidA;  0.969%18%4.52

La contrainte dans le béton est :

o5 _ 228.82

== = 1.56MPa < d,, =15MPa — Condition Vérifiée
Ky 146.3

Opc

e Auxappuis :

_ 1004, _ 100x4.52

L= = = 0.026
bd 100x180
p1 = 0.026 - Aprés interpolation on trouve K;=163.6
$1=0.972
b. La contrainte dans les aciers est :
3
o, = —as 100X _ 134 99MPa < G, = 348MPa - Condition vérifiée
B1dA,  0.972x18x4.52
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c. Lacontrainte dans le béton :

% = 2229 _ 0.82 MPa < &,. = 15 MPa — Condition vérifiée

O' =
be T kg, 7 1636

111.2.2.8Vérification de la fleche (Art.6.5,2 / BAEL 91) :

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont vérifiées :

p
h > 1
L 16

{ 2t
L — 10M,
A < 42

| bd -
h 1 20 1 . , g,
- > —=—=0.038 < —=0.0625 - Condition non vérifiée.
L 16 515 16

La 1ér conditions non verifiée, alors on va procéder au calcul de la fleche.

a. Calcul de la fleche :

< f L >15 1.03
f<f=550 500~ 103m
5 mQXL4- _
=g s
384 E,I

AVeC :

( f: La fleche admissible.

Ev : module de déformation différée ( E, = 37003/f.,5 = 37003/25 = 10818865MPa )

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

.. s
V1 : Position de 1’axe neutre Vlzf
0

\

b. Calcul de la section homogénéisée :

By =b.h+ 154, = 100 X 20 + 15 X 4.52 = 2067.8cm?
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c. Moment statique de la section homogénéisee :

bh? 100 x 20?2
Sex = -+ 154, xd = — 15 X 4.52 X 18 = 21220.4cm3
v Sex 21220.4 10.26
1= g, 20678

V,=h—V, =20—10.26 = 9.74cm

d. Moment d’inertie totale de la section homogénéisée :

b 100
I'=5 (V7 +V5) +154,(; = )2 = —= (10.26° + 9.74%) + 15 x 4.52(10.26 — 2)* = 71427.69cm*

e. Lafléeche:

5 qmex* 5 12.53 x 103 x (515)*

= = X
f 384 E,I 384 10818865 x 102 x 71427.69

= 0.148 cm

D’ou: f=0.148 < f = 1.014 - Condition vérifiée.

Donc : les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

Conclusion :
Le ferraillage de I’escalier de RDC est comme suit :
Aux appuis :

e Armatures principales : 4HA12 (A,;=4.52cm?) avec un espacement St=25cm.

e Armatures de répartition : 4HA10 (A,=3.14cm?) avec un espacement St=25cm.

En travée :

e Armatures principales : 4HA12 (A,=4.52cm?) avec un espacement St=25 cm.

e Armatures de répartition : 4HA10 (A,=3.14cm?) avec un espacement St=25 cm.
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111.2.3.Escalier des étages courants :
111.2.3.1.Pré dimensionnement :

a. Calcul de la hauteur de la contre marche :
l4dcm<h <18cm
On prend h égal a 17cm

b. Calcul du nombre de contre marches :

H 153
H=153cm n =; =1, = 9 contre marches.

c. Calcul du nombre de marches :
m=n-1=9-1=38 marches.

d. Calcul dugiron:
Ona: 59cm < g + 2h < 66cm - 25cm < g < 32cm
On prend g=27cm

e. Vérification de la relation de BLONDEL :
On doit vérifiée que :
59 <g+2h <66 cm

14 ecm <h<18m

Onah=17cm
59 <27+ (2x17)=61 <66 cm - Condition vérifiée.

Les relations de BLONDEL sont vérifiées.

f. Lapaillasse :

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM
en prenant 1I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée
aux appuis.

L’épaisseur de la paillasse (ep) doit Vérifier la condition suivante :

L L
0 < Lo
30 P =20
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Avec :

Lo : La longueur totale entre nus d’appuis.

=
'u‘
&
o 3
A
L1=1.80m L>=2.60m L3=1.20m
< L L >
Figure 111-2-6 : Schéma d’escalier d’étage courant
Lo=Ly + ——+ 1
7M1 T Cosa 3
tana =+ =22 = 058
L, 260
D’ou : o=arc tan (0.58)=30.47°
260
Donc: Lo=180 + ———=+ 120 = 561 cm
c0s(30.47)
D=2 _ 187cm < e, <22 =22 = 28.05cm - 187cm < e, < 28.05cm
30 30 20 20

On prend €paitlasse=20cm
g. Le palier:

On prend la méme épaisseur pour le palier epalier = 20 cm.

111.2.3.2.Détermination des charges et surcharge :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (Im) d’emmarchement et une bande de (Im) de
projection horizontale de la volée .En considérant une poutre simplement appuyée en flexion
simple.

a. Charge permanente et charge d’exploitation :

Selon le (DTR B.C.2-2) pour une construction a usage de service ou d’habitation la surcharge
d’exploitation est  Q =2 ,5SKN/m.
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e Le palier:

Elément Poids propre (KN/m)
Poids propre de la dalle 25x0.20x1 5
Sable 18x0.02x1 0.36
Mortier 20x0.02x1 0.4
Carrelage 22x0.02x1 0.44
Enduit de platre 10x0.02x1 0.2
Le poids du garde corps 0.02x1 0.2
La charge permanente Gpalier=6.6

La charge d’exploitation Qpalier=2.5

Tableau 111-2-4 : La charge revenant au palier

e Lapaillasse:

Elément Le poids propre (KN/m)

Poids propre de la paillasse | p5(—2_)=p5 220 5.8
cos (a°) c0530.47

Poids propre des marches 25(%=25(229)=0.085 2.125

2 2

Carrelage 20x0.02x1 0.4

Mortier de pose 20x0.03x1 0.6

Lit de sable 18%0.03x1 0.54

Enduit de ciment 10x0.02x1 0.2

Poids propre du garde 0.02x1 0.2

corps

La charge permanente Gpaillasse=9.86

La charge d’exploitation Qpaillasse=2.5

Tableau I11-2-5 : La charge revenant a la volée
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111.2.3.3Calcul des efforts internes:

a. Lacombinaison des charges :

ELU : q.= (1.35G+1.5Q) x1m [KN/m]

ELS : gs= (G+Q) x1m [KN/m]

Le palier

qupaller= [(1.35%6.6) + (1.5%2.5)] x1m =12.66

qsP"'= (6.6+2.5) x1m=9.1

La paillasse

qP"8%= [(1.35%9.86) + (1.5%2.5)] x 1m =17.06

qspaillasse: (9.86+2.5) x 1Im=12.36

Tableau I11-2-6 : Combinaison des charges a ’ELU et a I’ELS

111.2.3.4Calcul a PELU :

a. Leschéma statique :

12,6 6KN/m 17,06KN/m 12.66KN/m
kvi lviv vvvvv vvwvvv¢ +n+vv !
1,80m 2,60m ,20m
- . e -

Figure 111-2-7 : Schéma statique de calcul a ’ELU

b. Calcul des réactions d’appuis :

/

ZF/y:

ZM/A—0—>(1266><—)+1706><26([ 2| + 1.80)

- Ra+Rg-(12.66x1.80)-(17.06x2.60)-(12.66 x1.20) =0

4.4))=4.4Rg

1.20

+(12.66 X 1.20(*- +

-
D’ou:
{RA = 29.16KN
Ry = 53.18KN
2019/2020
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c. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
e 1°troncon : 0.00m<x<1.80m :

L’effort tranchant est donné par I’équation suivante :

T(x) = - 12.66x +29.16 i e
( '\M
29,16KN [* X > T
Pour:x=0m - T(x=0) = 29.16KN
Pour x=1.80 m T(x=1.80) =6.37 KN

Le moment fléchissant est donné par 1’équation suivante :

Mz(X)= - 6.33 X* + 29.16x

Pour : x=0 m - Mz(x=0) = 0 KN.m

Pour : x=1.80 m Mz(x=1.80) =32 KN.m

e 2°™troncon : 1.80m < x < 4.40m :

L’effort tranchant est donné par 1’équation suivante : M
1266KN/m 17 06KN/m

..........

T s et dadts l

L 18m
29,16KN L—’ >

T(x) =-17.06 x + 6.38

Pour : x=0m - T(x=0)= 6.38KN
Pour : x=2.60m T(x=2.6)=-37.98KN
2019/2020
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Le moment fléchissant est donné par 1’équation suivante :

Mz(x)= - 8.53 x* + 6.38 x +31.98

Pour : x=0m Mz(x=0) =31.98 KN.m

Pour : x=2.60 m Mz(x=2.60) =-9.10 KN.m

b. 3*™ troncon : 0.00m < x < 1.20m :

L’effort tranchant est donné par 1’équation suivante :

qu 12,66KN/m

T(x) =12.66 x
(vT \_LLLLLH
Pour : x=0m - T(x=0)= OKN
Pour : x=1.20m T(x=1.20)= 15.19KN
Le moment fléchissant est donné par I’équation suivante :
Mz(X)= - 6.33 X
Pour : x=0 m - Mz(x=0) =0 KN.m
Pour : x=1.20 m Mz(x=1.20) =-9.10 KN.
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Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a 1’extrémité des appuis, on porte une correction a ’aide
des coefficients reducteurs pour les moments au niveau des appuis et en travee.

Les moments de calcul seront comme suit:

o AUX appUISZ Mua = - 0,5 MZmaX: = 0,5 X 32: = 16KN.m.
e Entravées: Myt = 0,85 Mzmax= 0,85 x 32=27.2 KN.m.

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

2019/2020 Page 62



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

12.6 6KN/m 17,06KN/m 12.66KN/mM

' T T T T T Tl
v“v‘v‘v-ivvv«[vvlvv"vvvé

r

INEINEVY
A 1,.80m 2,60m 'x”l ,20m
A
T(KN)
Effort 291 6.37 15.1
tranchant
4+ 4 + X(m)
0 >
37.9
9.10
0 >
_|_
Moment
statique
3
M(KN.m) ¢
16
/_\ x(m)
Moment +
calculé
27.2
M(KN.m)

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

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

» Aux appuis :
(e My=-16 KN.m
e h=20cm c=2cm b=100cm d=h-c=20-2=18cm
< e ¥,=1.5 Ve=1.15 ¥e;=348 MPa  Fed00
0.85
* fe2s=25MPa fr25=2.1MPa fou = T 5214, 2MPa
b
\_

Armatures principales :

Mg, _  16x10°

Ha = bazg,. = Tooxisix1az 0.034 < 0.392 - SSA
Ug =0.034 - $=0.983

A== 16x10° 2.59cm?

a — 1]

" Bdog 0.983x18X348
On opte pour 4HA12/ml  A.=4.52cm? avec un espacement St=25cm

Armatures de répartitions :

Ay =" =22 = 113cm?

On opte pour 4HA10/ml Ay=3.14cm? avec un espacement St=25cm
e Entravées:
Mw=27.2 KN.m

Armatures principales :

My, 27.2x103
T bd2fp.  100x182x14.2

Up =0.060<0.392 - SSA

Uqg =0.060 - £=0.969
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My, _ 27.2x103
t

= = = 4.48cm?
Bdog, 0.969x18x348

On opte pour 4HA12/ml  A=4.52cm® avec un espacement St=25 cm.

Armatures de répartitions :

A, = % = 4'752 = 1.13cm?

On opte pour4HA10/ml A,=3.14cm? avec un espacement St=25cm.

111.2.3.5Vérification a PELU :

a. Espacement des armatures :

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

suivantes :

e Armatures principales : St< min {3h; 33 cm}
> Auxappuis : St=25cm < min{3h; 33cm} =33cm -  Condition vérifiée

> Entravées: St=25cm < min{3h; 33cm} =33cm -  Condition vérifiée

o Armatures de répartitions :  St< min  {4h; 45 cm}

> Aux appuis : st=25cm < min {4h; 45 cm} =45cm -  Condition vérifiée
> Entravées: St=25cm < min {4h; 45 cm} =45 cm - Condition
vérifiée

b. Condition de non fragilité :
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d. fiyg
Aadoptée > Amin - f
e

_0.23x100x18 x 2.1

min = 200 = 2.17cm?
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e Auxappuis : Ag=4HA12=452cm*>2.17 cm®* - Condition vérifiée.
e Entravées: A= 4HA12=452 cm’>2.17cm*> - Condition vérifiée.

c. Vérification de D’effort tranchant :

On doit vérifierque: 1, = Ymax o T
bod
0.15 x
£, = min (J; 5MPa) = 2.5MPq
Vb
Vimax =37.98KN
37.98 x 103

=20 Y 0211MPa < %, = 2.5MPa
T = 7000 x 180 tu

7, = 0.211MPa < 7, = 2.5MPa donc il n’y a pas risque de cisaillement.

d. Condition d’adhérence et d’entrainement des barres :

Vmax

Il faut verifier que : 75, = 0945 Ui < Tge

AveC: Ty, = P X fi2g = 1.5 2.1 =3.15MPa  )4=1.5 (Pour les aciers HA)

Y. U; : Somme des périmetres utiles

YU=nXxmx@=4x314x%x 12 =15.07cm

37.98x103
Tee = ————— = 1.55MPa
0.9x180%150.7

Tge = 1.55 < 75, = 3.15MPa - Pas de risque d’entrainement des barres.

e. L’ancrage des armatures :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demandé a la barre puisse étre mobilisé.

@ X
Ls = Je
4 X 15y,
Avec : Ty = 0.6 X P? X fr6 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa
L 1.2 X 400 42.32
ST 4x2835 oUem
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Vu que Ls dépasse 1’épaisseur du voile dans lequel il sera ancré le BAEL (Art A.6. 1 .253)
propose de munir les barres d’un crochet normal de longueur d’encombrement dont la
longueur d’ancrage est fixée a : 0.4Ls

L =04xLs =0,4 x42.32=16.93cm

f. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :
o Influence sur le béton (Art A.5.4.321 /BAEL91) :

Il faut Vérifiée que : Tpmax = 37.98KN < V,

__ 04X fagxaxb

V, » avec:a=0,9d=0,9 x 18=16.2 cm
b
3
Vu — 0.4><25><1i)5><0.162><1 — 1080 KN
Tumax = 37.98 KN < V, = 1080MPa - Condition vérifiée.

e Influence sur les aciers :( Art A5.4.321 /BAEL91) :

- 7 - - . _ 2 y_b ﬁ
On doit vérifier que: A, = 4.52 cm* > . (Tumax + 0.9d)

16x103
0.9x18

1.15

—(37.98 +

400

) = 2.94cm?

Donc: A, =452 cm? > 294 cm? — condition vérifiée

111.2.3.6.Calcul a ’ELS :

a. Schéma statique :

gs=0,1KN/m  s=12,36KN/m

gs=9,TKN/m
irynaney [ERRRRRYRRIRNRRN nusnnyy
1,80m 2,60m 1,20m
- LR} Ll L

Figure 111-2-8 : Schéma statique de calcul a I’ELS
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b. Calcul des réactions d’appuis :

YF/,=0-  Ra+Re=(9.1x1.80)+(12.36x2.60)+(9.1x1.2)=59.44KN

YM/,=0 - (9.1x 1782) +(12.36x 2.60 x (1.80 + 222) + (9.1 x 1.2 X (X2 + 4.4)) = 4.4R,
D’ou:

{RA = 21.03KN

Rg = 38.40KN

c. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant:

e 1°troncon:0.00M<x<1.80m
L’effort tranchant est donné par 1’équation suivante :

T(X)=-9.1X + 21.03

Pour : x=0m - T(x)=21.03KN

Pour : x=1.80m T(X)= 4.65KN

Le moment fléchissant est donné par I’équation suivante :

M(x)= -4.55 X? + 21.03 X

Pour : x=0m - Mz(X)=0KN.m

Pour : x=1.80m Mz(x)= 23.11KN.m

e 2°™trongon : 1.80m < x < 4.40m
L’effort tranchant est donné par I’équation suivante :

T(X)=-12.36 X +4.65
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Pour : x=0m - T(x)=4.65KN

Pour : x=2.60m T(x)= -27.48 KN

Le moment fléchissant est donné par 1’équation suivante :

M(X)= -6.18 X? + 4.65X +23.11

Pour : x=0m - Mz(x)=23.11KN.m

Pour : x=2.60m Mz(X)= -6.57KN.m

e 3*™troncon : 0.00m < x < 1.20m
L’effort tranchant est donné par I’équation suivante :

T(x)=-9.1x

Pour : x=0m - T(X)=0KN

Pour : x=1.20m T(x)=-10.92 KN

Le moment fléchissant est donné par I’équation suivante :

M(x)= -4.55 X?

Pour : x=0m - Mz(x)=0KN.m

Pour : x=1.20m Mz(x)= -6.55KN.m
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Remarque :

Compte tenu du semi encastrement a 1’extrémité des appuis, on porte une correction a ’aide
des coefficients reducteurs pour les moments au niveau des appuis et en travee.

Les moments de calcul seront comme suit;

e Auxappuis: Mgz =-0,5 Mzmax=-0,5x23.11=-11.55 KN.m.
e Entravées: Mg= 0,85 Mzyax= 0,85 x23.11 = 19.64KN.m.

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous
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gs=0,1KN/m  s=12,36KN/m

gs=9,1KN/m
imnynaneqFERRRRRVRRIRNNRNLsnnnncy
1,80m 2,60m 1,20m
k] X} L = -
TkN) T
4.65
21.03 10.92
X
Effort 0 ﬁ n ‘_ X (m)
tranchant - ‘
27.48
6.57

. A X(m)

Moment +
isostatique

M(KN.m)

v

! 23.11

11.55

_ /S X(m)

0
Moment +
calculé

19.64

11.55

v

M(KN.m) v

Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS
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111.2.3.7) Vérification a ’ELS :

a. Veérification des contraintes dans le béton et les aciers (Art. A.4.5.2 /BAEL9]) :
On doit vérifier que: Ope < Ope
Avec :

Gype = 0.6 X fog = 0.6 X 25 = 15 MPa

Os

Opc = X,
» Entravée:
L= 100A¢ — 100x4.52 — 0.026
bd 100x180
p1 = 0.026 - Apreés interpolation on trouve K;=163.6

[31:0.972
La contrainte dans les aciers est :

_ Mg 19.64x103
T BidAs  0.972X18x4.52

O = 248.35MPa < 05 = 348MPa - Condition vérifiée

La contrainte dans le béton est :

Ope = = = 24838 — 1.51MPa < 0pc = 15 MPa - Condition vérifiée
K, 163.6
» Aux appuis :
L= 1004, — 100x4.52 — 0.026
bd 100x180
p, = 0.026 - Aprés interpolation on trouve K;=163.6

B1=0.972
La contrainte dans les aciers est :

Mg, 11.55%x103
O. = =
S pidA,  0.972x18x4.52

= 146.05MPa < 05 = 348MPa - Condition vérifiée
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La contrainte dans le béton est :

_ o5 _ 146.05

Ope = — = = 0.89MPa < d,. = 15 MPa - Condition vérifiee
Ky 163.6

111.2.3.8. Vérification de la fleche (Art.6.5, 2/ BAEL 91) :

Nous pouvons disposer du calcul de la fléche si trois conditions suivantes sont vérifiées :

~
=~
,_;

A
=~
S

&

=12 _ 0.032 < L 0.0625 - Condition non vérifiée.
16 468 16

[~

La 1ér conditions non verifiée, alors on va procéder au calcul de la fleche.

a. Calcul de la fléche :

L 468

<f=—=—=0.936
F=7 =550~ 500 cm
5 maxL4- 3
f _ > <7
384 E,I

AVeC :

f: La fleche admissible.

Ev : module de déformation différée ( E, = 37003/f.,¢ = 37003/25 = 10818865MPa )

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

.. s
V1 : Position de 1’axe neutre Vlzf
0

b. Calcul de la section homogénéisée :

By=b.h+ 154, = 100 X 15 + 15 x 7.70 = 1615.50cm?
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c. Moment statique de la section homogénéisee :

bh? 100 x 152

Sex = -+ 154, xd = — 15 x 7.70 x 18 = 12751.50cm3

Sy 12751.50
V=22 = —789m
B, 1615.50

V,=h—-V;,=15-7.89 =7.11cm
d. Moment d’inertie totale de la section homogénéisée :

b .o 100
=2 +V3) +154,())* = —=(7.89° + 7.11°) + 15 x 7.70(7.11 - 2)°
= 31369.097cm*

e. Lafléche:
5 q'**L* 5 12.36 x 346* x 103
f= = X = 0.0067
384 E,I 384 ~ 10818865 x 31369.097 x 102
D’ou: f =0.0067 < f = 0.936 - Condition vérifiée.

Donc : les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

Conclusion :
Le ferraillage de I’escalier I’étage courant est comme suit :

» Aux appuis :
e Armatures principales : 4HA12 (A;=4.52cm?) avec un espacement St=25cm.
e Armatures de répartition : 4HA10 (A,=3.14cm?) avec un espacement St=25cm.

» Entravée :
e Armatures principales : 4HA12 (A.=4.52cm?) avec un espacement St=25 cm.
e Armatures de répartition : 4HA10 (A;=3.14cm?) avec un espacement St=25 cm.
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111.3.La poutre paliere :

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est soumise
a son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses extrémités
dans les deux poteaux.

111.3.1.Pré dimensionnement :

a. Hauteur :

La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L L
max < ht < max
15 10

Avec : h: hauteur de la poutre.

Lmax : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis

340 340
Donc : 1—5< h, < o - 22.6cm < hy < 34cm

Compte tenue des exigences du I’RPA on opte pour : ht=35cm
b. Largeur:
La largeur de la poutre paliere est donnée par : 0.4h; <b < 0.7h;

D’ou: 14 <b <245

Selonle RPA:b >20 cm - On opte pour b=30cm

c. Vérification relative aux exigences du RPA (Art 7.5.1 du RPA99/version 2003) :

e b>20cm - 30>20 cm —  Condition vérifiée

e h>30cm - 35>30cm —  Condition vérifiée

. % <4 - % =116< 4 —  Condition vérifiée
Conclusion :

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (30x35) cm?.
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111.3.2.Détermination des charges et surcharges :

e Poids propre de la poutre :  G=25x%0.30%0.35=2.62KN/ml.

e Surcharge d’exploitation : Q=2.5KN/ml.

e Réaction du palier a ’ELU : Rg=T,;=53.18 KN.

e Réactiondepliera’ELS : Rg=Ts=38.40 KN.

e Le poids du mur D Gpur=2.36% 1.53 = 3.61KN/ml.

111.3.3.Calcul a PELU :

a. Combinaison des charges :

2Ty, 2x53.18
q, = 1.35G + -t Qupy, = 1.35(2.62 + 3.61) + a
qu=44 KN/ml.
qu=44KN/m

2.4m

i} -

Figure 111-3-1 : Schéma statique de calcul a ’ELU

b. Moment isostatique :
_ 44x3.47

2
Mo, = 2= = 63.58 KN.m
c. L’effort tranchant :
T, =%l = 284 _ 748 KN

2

d. Moment aux appuis :

My, = —0.5M, = —0.5 x 63.58 = —31.79KN.m

e. Moment en travée :

M, = 0.85 X My, = 0.85 X 63.58 = 54.04KN.m
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qu=44KN/m

2.4 m

T [KN] &
74,8KN

31,79KN.m

31,79KN.m

-

b w
R

M [KN.m] v

54,04KN.m

Diagramme du moment et de 1’effort tranchant

111.3.4.Le ferraillage :

e Aux appuis :
M,, = —31.79KN.m

M, _ 31.79x10° .
Ug = a2 . 30x33x142 0.068 < pu; = 0.392 - SSA
Ug = 0.068 - $=0.965
3
A, = My _ _3179x10° _ 5o 2
Bdog  0.965x33x348
On opte pour 3HA12 = 3.39cm>.
e Entraveée:
M,; = 54.04KN.m
My, 54.04x103
Hy = bd%fpy T 30x332x142 0.12 < py = 0.392 - SSA
Ug =012 - £=0.994
3
A, = My _ _5404x10° 4.73cm?
Bdog  0.994x33x348
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On opte pour 5SHA12 = 5.65cm?

Calcul les armatures transversales :

@, < min {h (Z)l}

35°10’
P, < {350 599 12} = min{10,30,12} = 10
¢+ < min 3c 10 = min10,30, = 10mm
On prend un cadre et une épingle en HA8 A=4HA8=2,01cm?.

111.3.5.Vérification a PELU:

a. Condition de non fragilité : BAEL (Art A4.2.1BAEL91) :

La section des armatures doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d. fiyg
Aadoptée > Apin =————F——
fe
0.23.b.d. 0.23 x30x33 x 2.1
min = Jizg = = 1.19c¢m?
£, 400
e Aux appuis :
A, = 3.39cm? > Ay = 1.19cm? - Condition vérifiée.
e Entravée:
A; = 5.65cm? > Apyin = 1.19cm? - Condition vérifiée.

b. Veérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
Il faut vérifier que : 74, < Ty,

AVeC :

Tge = Yg X fi2g = 1.5 X 2.1 =3.15MPa  4=1.5 (Pour les aciers HA)

Vmax

tse =094y Ui

Y. U; : Somme des périmétres utiles

YUi=nXnmX@=4x%x314 x 1.2 =15.07cm
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v, 74.80x103
Tge = —e— = = 1.67 MPa
09dY Ui  0.9%x330x15.07x10

Tge = 1.67 < 75, = 3.15MPa - Pas de risque d’entrainement des barres.

c. Encrage des barres (Art 6.1.2) :
Toe < Ty = 0.6 X P2 X frp9 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa

Tse = 1.67 MPa < 14, = 2.835 MPa - Condition vérifiée

La longueur de scellement droit :

_ Bxfe

S 4XTgy

_ 1.2x400

s = =42.32cm
4x2.835

On prend Ls=45 cm.

d. Veérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que: 1, = V’Zﬁ <17y
0.2 x
£, = min (J; 5MPa) = 3.33MPa
Vb

Vmax=74.08KN

__ 74.08x10°

T, = = 0.74MPa < 7, = 3.33MPa
300%x330

Donc:

T, = 0.74MPa < 7, = 3.33MPa - il n’y a pas risque de cisaillement.
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€. Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis (Art 5.1.3.2 BAEL) :

Influence sur Pacier :

Y, 31.79 x 10°
A = "t 094 _ 708+ 59 %33 = 2.54 cm?
u fe ﬂ x 104 |
115 115

A, =3.39cm? > A, = 2.54cm?

Influence sur le béton:

V, <0.4x09xbxdx Lz

Yb
25 x 1073
V, <0.4 %09 x300 x 330 XT = 594KN
Donc: V, = 74.08KN < 594 KN - Condition vérifiée.
f. Espacement des barres :
Stmax < min{0.9d; 40cm} Stmax < min{29.7; 40cm} = 29.7cm

Soit : Si=25cm
Selon le RPA version2003 (Art 7.5.2) I’espacement doit vérifier :
e Aux appuis :

S, <

s s

- S < 375 = 8.75cm

Soit: S; = 8cm

Selon le RPA les premiéres armatures transversales doivent étre disposés a 5cm au plus du
nu de I’appui.

e Entravée:

St < - St < 3?5 = 175cm

NS

Soit: S§; = 17cm
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111 .3.6.Calcul a ELS :

a. Combinaison des charges:

2T
qs =G+~
gs = 2.62 + 22222 1 361
3.4
0s=28.81KN

qs=28,18KMN/m

Figure 111-3-2 : Schéma statique de calcul a I’ELS

b. Calcul du moment isostatique :

qsL*> _ 28.81x3.47

My, = . =41.63 KN.m
c. L’effort tranchant :
T, = ds _ 28.81x34 _ 48.97 KN

2

d. Moment aux appuis :

Mg, = —0.5M, = —0.5 X 41.63 = —20.81KN.m

e. Moment en travée :

M, = 0.85 X My = 0.85 x 41.63 = 35.38KN.m
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qs=28,81KN/m

2.4 m
T [KN) &
48,97KN
48,97KN
20,81KN.m 20,81KN.m
M [KN.m] v 35,38KN.m
Diagramme du moment et d’effort tranchant
111.3.7. Vérification a PELS (BAEL91/Art.4.5,2) :
a. Etat limite de compression du béton :

On doit avoir : gy, < 7, = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa

1004, _ Ost ) Mg

" bd : Tpc = % ’ Ist = 4 p.a

00x3.39
p =223 _ 0342
30%33
Zone Ms As p1 | P1 K Ost Obe g, | Verification
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)| oy, < Gp,
Travée | 35.38 565 |0.34 | 0909 |39.95 |474 11.88 15 Condition
2 vérifiée
Appuis | 20.81 339 |0.34 0909 [39.95 | 1675 |[4.19 15 Condition
2 vérifiée

Tableau I11-3-1 : Vérification des contraintes du béton
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L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié, donc les armatures
adoptées a I’ELU sont suffisantes.

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

La poutre paliére n’est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire
que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire (Article A.4.5,
32 du BAEL 91) [14].

111.3.8. Verification de la fleche (BAEL.99/Art b.6.5.2) :

On peut se dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h > 1

L 16

h Mg

L — 10My,

A < 42

bxd fe
h 35 1 . s age g
- =—=0.10> —=0.0625 - Condition Vérifiée
L 340 16
h_35 _ 010 < Mst — 3538 _ 158 o Condition vérifiée
L 340 10Mys  10%22.38

5.65 . . .- ; age s

A _ 585 _ 50057 < 22 _ 22 _0.0105 o Condition Vérifiée
bxd 30%33 fe 400

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

Aprés les différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le ferraillage suivant
pour la poutre paliere :

e Armatures principales :
> Entravée: (3HA12 + 2HA12)=5.65 cm?

» Aux appuis : 3HA 12 =3.39 cm?

e Armatures de répartition :
On a opté pour un diameétre ¢=8mm avec espacement de :

» Aux appuis : 4HA8 et un espacement st=10 cm.
» Entravée: 4HAS etunespacement st=15 cm.
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I11.4.Les planchers :

Les planchers sont des éléments plans horizontaux, supposés étre infiniment rigide dans leur
plan. Ils ont pour role :

e Transmettre les charges aux éléments porteurs.
e Assurer l'isolation des déférents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

Plancher a corps creux :

Les planchers de notre batiment sont en corps creux (16+4) associer a des poutrelles
préfabriquées sur chantier. La dalle de compression est coulée sur toute la surface de
plancher, avec une épaisseur de 4cm.

Notre plancher est constitué de :

e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de portance; la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

e Remplissage en corps creux; sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
phonique, sa hauteur est de 16 cm.

e Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures

Dalle de compression Corps creux /I Treillis soudé
\ /
I

I &

oxm

16¢m
]

65 cm

Poutrelle 12¢m

Figure 111-4-1 : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux
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111.4.1.Dimensionnement et ferraillage de la dalle de compression:

La dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée avec
un treillis soudé de nuance TL520, ayant pour but de :

e Limiter les risques de fissurations par retrait.
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes
données par le BAEL 91.

e 20cm (5pm) pour les armatures aux poutrelles.
e 30cm (3pm) pour les armatures // aux poutrelles.

Ilﬁcm 18cm
(727 | el

&0cm 12cm -

. &
L *

20cm

Poutrelle
Corps creux

a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A [em?/ml] = % Lorsque L' < 50cm
ALfem? fmi] 2 % Lorsque 50cm < L' < 80cm

Avec:
L’:Entre axes des poutrelles, exprimé en cm.
fe : Limite d’élasticité de I’acier utilisé, en MPa

Dans notre cas L’=65cm, 50cm < L’ <80cm

Donc :
4L _ 4X65 _ 2
A = =520 © 0.5cm*/ml
A, = 0.5cm?/ml - Soit: A, = %6 = 1.18cm?/ml avec un espacement
S=15cm
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15cm

6T6 l
——— 15cm
6T6

Figure 111-4-2 : Treillis soudé TL520

b. Armatures paralléles aux poutrelles :
2 AL
Ay [cm“/ml] > >

Ay > Az—l = 1'718 = 0.59 cm?/ml

Ay =059 cm?/ml - Ay = 6T6/ml =1.18cm?ml avec un espacement S=15cm.
Conclusion:

Nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (6x150x6x150) mm?2.

111.4.2.Calcul de la poutrelle a PELU :

Le calcul sera fait pour les poutrelles avant et aprés coulage de la dalle de compression.

111.4.2.1.Avant le coulage de la dalle de compression :

La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12x4) cm?, simplement appuyée sur ses deux extrémités. Elle travaille en flexion
simple, elle est congus de maniére a supporter au-dela de son poids propre, le poids de corps
creux et le poids de la main d’ouvre.

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :

e Sont disposées parallélement a la plus petite portee.

e Si les poutres dans les deux sens sont égales alors on choisit le sens ou on a plus
d’appuis (critére de continuité) car les appuis soulagent les moments en travee et
diminuent la fléche.
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b
//////////// $

h -—|

—

AN

L

———

=

Figure 111-4-3 : Surfaces revenant aux poutrelles

b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle

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

bo= 12cm : largeur de la poutrelle

ho =4 cm : épaisseur de la dalle de compression

by : est le débord b= (b —bg) 2 = (65 -12) 2 =26.5cm

a. Charges et les surcharges :

Le poids propre de la poutrelle : G; =S x W= 0,12 x 0,04 x25= 0,12KN/ml.
Le poids de corps creux : G, =0 ,95 x 0,65 =0,62 KN/ ml.

e Lasurcharge de la main d’ouvre : Q= 1 KN/ml.

La charge permanente : G=G;+G2=0.74KN/ml.

La charge d’exploitation : Q=1KN/ml.

b. Combinaison des charges :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue).
u=135G+15Q
gu=1,35%0,74 + 1,5x1

qu= 2,5KN/ml

2019/2020 Page 88



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

qu=2,5KN/ml

EEEEEEEEEEE R
JAN A

42 m

Figure 111-4-4 : Schéma statique du calcul a ’'ELU

c. Le moment max en travée :

Qyyp2 _ 2.5x4.22

M, = "

= 5.51KN /ml

d. L’effort tranchant :

T, = Bk = 2242 _ g o5y
2 2

e. Ferraillage de la poutrelle :
Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes :
c=2cm

La hauteur utile d=h-c=4-2 cm=2cm

2cm
4em

2cm

ry
LA

12 cm

Figure 111-4-5: Dimensionnement de la section rectangulaire

_ M
Hu B bdszu
AVEC: f, = “00 = 220 = 14.16MPa
5.51
P = G iaaraas - 0810 > p = 0.392 -  SDA
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f. Conclusion :

Les armatures de compression sont nécessaires, et comme la section des poutrelles est tres
réduite, il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires pour 1’aider a supporter les
charges avant le coulage de la dalle de compression. Ces étais sont général distants de (0.80
a1.20) m.

111.4.2.2.Apres coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas, le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre
continue de section en Té ; avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis,
partiellement encastrée a ses deux extrémités. La poutrelle travaille en flexion simple sous la
charge « gy » uniformément repartie (combinaison des charges et surcharges).

a. Lechargement:
Plancher étage courant :

e Charges permanentes : G = 5,54 x 0,65 = 3,60 KN/ml
e Charges d’exploitations : Q = 1,5 x 0,65 = 0,975 KN/ml

Plancher terrasse inaccessible :

e Charges permanentes : G = 5,68 x 0,65 = 3,692KN/ml
e Charges d’exploitations : Q =1 x 0,65 = 0,65 KN/ml

b. Combinaison de charges :
Plancher étage courant :

e ELU:qu=1,35G+1,5Q=1,35x3,6 + 1,5x0,975 = 6,32 KN/ml
e ELS: qs=G+Q=3,6+0,975=4,575 KN/ml

Plancher terrasse inaccessible :

e ELU:qu=1,35G+1,5Q =1,35x3,692+ 1,5x0,65 = 5.95N/ml
e ELS:gs=G+Q =3,692+ 0,65 = 4,342 KN/ml

Remarque :

On remarque que le chargement du plancher d’étage courant est le plus défavorable. Donc on
I’utilisera pour le calcul du ferraillage.
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111.4.3.Choix de la méthode de calcul :

Les moments en travées et aux appuis peuvent étre déterminés par 1’une des trois méthodes
suivantes :

e Meéthode forfaitaire.
e Méthode des trois moments.
e Meéthode de Caquot.

111.4.4.La méthode forfaitaire :

111.4.4.1.Principe de la méthode : (BAEL91/(modifier 99)Art B.6.2.211) :

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

111.4.4.2.Domaines d’application de la méthode : (BAEL91/Art B.6.2 .210) :

La méthode forfaitaire s’applique aux constructions courantes dont les charges d’exploitation
restent modérées c'est-a-dire : Q < max (2G ; 5 KN/m?).

111.4.4.3.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
a=— avec O<a<-
Q+G 3

M : moment Max en travée dans la travée considérée.

Mo : moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travee considérée

. N L? s .
soumise aux mémes charges. (M, = ‘“; ; avec L: la longueur entre nus d’appuis)

Muw,M.: Moments en valeurs absolues sur appui de gauche et de droite de la travée
Considérée.

Les valeurs de M, , M. et M; doivent vérifiées les conditions suivantes :

M, +=(M,, + M) = max {(1 + 0.3a)My; 1.05Mo}
M, > %(1.2 + 0.3a)M, dans le cas d'une travée de rive.

M, > %(1 + 0.3a)M, dans le cas d'une travée intérmidiaire.
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La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermeédiaire doit étre au moins égale a :
0.6 Mo: pour une poutre a deux traveées.
0.5Mg : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0,4My : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées
0,3My : pour les appuis de rive semi encastrés

0,3M0 0.5M0 0.4MO 0.4M0 0.4M0 0.4M0 0.5M0 0,3M0

-
o
>
-
—~
o
>
e

Mi(1.2) Mi2.3) M3 4) M(45)  MI5E) ME.7) Mi7.8)
Figure 111-4-6 : Diagramme des moments

111.4.4.4.Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Q<max  {2G; 5KN/ml}

Avec :

2xG=2%3.6 =7.2 KN/ml

Q=0.975<max  {7.2; 5 }=7.2 KN/ml - La condition est vérifiée.

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes

travées - la condition est vérifiée.
e Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25
L.
8< — <125
Litq
Ly _ 42 _
L, 42 1
B2 123
Ly 3.4 )
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Chapitre III

Calcul des éléments secondaires

L 3.4 . P

=2 =="=0.381 - Condition verifiée

Ly 4.2

e La fissuration est non préjudiciable -
Conclusion :

Condition vérifié

Compte tenu de la satisfaction des I’hypothése, on conclue que la méthode forfaitaire est

applicable.

111.4.4.5.Application de la méthode :

1% type :

qu=6,32KN/ml

\ 4 y y v A AN 4 y

y

A

A

42 m A 4,2m

>

< » @
< > <

Figure 111-4-7 : Schéma statique de la poutrelle

a. Calcul de rapport de charge a :

Q@ 0975
*=0+G 0975+36

= 0.213

a=0213 = %(1 +0.3a) = 0.532

a=0213 = %(1.2 +0.3a) = 0.632

b. Calcul des moments isostatique Mo :

qul?
M, = . qy = 6.32KN /ml

2
0<a=0.213 <§ = 0.666
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

Travée AB BC

L(m) 4.2 4.2

Mo(KN.m) 6.32 X 4.22 6.32 X 4.22
T = 13.94 T = 13.94

c. Calcul des moments sur appuis :

— max
Mappuis - .BMO

Appuis A B C
Coefficient forfaitaire § | 0.3 0.6 0.3
M gppuis(KN.m) 4.18 8.36 4.18

d. Calcul des moments en travée :

Ona:

(1+0.3a) =1.064 > 1.05 et %(1.2 + 0.3a) = 0.632

» Travée AB (rive) :

1+ 0.3a} My +Mg
105 J Mor =7

M (apy 2 max{

My (apy = max {11'00654 13.94 _ 418+836

My(apy = 8.56KN.m
Me(agy = =25 Moy , My(ap) = 0.632 X 13.94

Mt(AB) > 8.81KN.m

On prend : My (apy = 8.81KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» Travée BC (rive) :

1+ 0.3x Mp+Mc
1.05 }MOZ 2

M sc) 2 max{

Mywey = max {00} 13,04 — 2207028

Mt(BC) = 8.56KN.m

Mysey = "2 My, , My(apy > 0.632 X 13.94

My (pc) = 8.81KN.m
On prend : Migcy = 8.81KN.m

e. Calcul des efforts tranchant :
Tw et Te sont les efforts tranchants sur appuis de gauche et droite respectivement.
Avec : ,=6.32KN/ml

Ml+1 M; _ My,-M, qul

T(x)—@(x)+ T, — + =
. — _qLL _Mw_Me_%
<avec.t9(x—0)_2 - T, = = .
et6(x = L) = — &
g
> Travée AB :

_ Mp-My | qulap
T, =

Lag 2
(-8.36)—(—4.18) = 6.32x4.2
T, =
4.2 2
T, = 12.28KN

_ Mp-Mp qulap
TB —_ -

Lap 2
(—8.36)—(—4.18) 6.32X4.2
TB = -
4.2 2
Tg = —14.27KN
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» Travée BC:
Ty = Mc—Mp + qulpc
Lgc 2
(—4.18)—(-8.36) , 6.32x4.2
TB =
4.2 2
Tg = 14.27KN

__ Mc-Mp  qylpc
Te=——"—-——">—
Lpc 2

_ (-4.18)—(-836)  6.32x4.2
- 42 2

Tg

Tg = —12.28KN

f. Diagrammes des moments et des efforts tranchants :

qu=6,32KN/ml

Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELU
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

2éme

type :

/ qu=6,32KN/ml
) P I 0 O O G G S ' e N O O O R A |
L a 2N a P N Za

A B C D E F

42 m 42m 34 m 4,2 m 42 m

—> >

Figure 111-5-8 : Schéma statique de la poutrelle

AL’ELU :

a. Calcul de rapport de charge a :

Q0975
T Q+G 0975+3.6

2
a = 0.213 0<a=0213< 3= 0.666

1
a=0213 = 5(1 + 0.3a) = 0.532

1
a=0213 = 5(1.2 + 0.3a) = 0.632

b. Calcul des moments isostatique My; :

_ QuLZ
MO - T qu = 6.32KN/ml
Travée AB BC CD DE EF
L(m) 4.2 4.2 3.4 4.2 4.2
Mo(KN.m) 13.94 13.94 9.13 13.94 13.94
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

c. Calcul des moments aux appuis :

— max
Mappuis - :BMO

Appuis A B C D E F
Coefficient 0.3 0.5 04 0.4 0.5 0.3
forfaitaire 8

M gppuis(KN.m) 4.18 6.97 5.58 5.58 6.97 4.18

d. Calcul des moments en travée :
Ona:
(14 0.3a) =1.064 > 1.05 et
> Travée AB (rive) :

1+ 0.3 M +Mp
105 [Mo1——7

M¢apy 2 max{

1.064
1.05

4.18+6.97

My(ag) = max } 13.94 —

Myapy = 9-26KN.m

Myany = 22225 My, Myapy = 0.632 x 13.94

Mq(ap) = 8.81KN.m
On prend : Mi(apy = 9.26KN.m

» Travée BC (intermédiaire) :

Mypey > max {1 + 0'3(} M, — Mothe

1.05 2
1.06 6.97+5.58
Micsey = max {2 L 13.94 — S22

Mt(BC) > 8.56KN.m

Mt(BC) = #MOZ - Mt(BC) > 0.532 x 13.94

My (se) = 7.42KN.m

On prend : My gc) = 8.56KN.m

2019/2020
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» Travée CD (intermédiaire) :

1+ 0.3a Mp+M
M (cp) Zmax{ 1.05 }Mos_ DZ <

1.064 5.58+5.58
Micoey = max {; o }9.13 —

Mt(CD) = 4.14KN.m

1+0.3x
My(cpy = ——Mo3  My(cpy = 0.532 % 9.13

Mi(gc) = 4.86KN.m
On prend : M (cpy = 4.86KN.m

» Travée DE (intermédiaire) :

1+ 0.3a Mg+M
M. (pg) = max{ 105 Mos— %

Mt(DE) = max {11'0065 13.94 — 6.97+5.58

Mqpry = 8.56KN.m

Me(og) = =22 Moy  Me(pgy = 0.532 x 13.94

Mt(DE) 2 74‘2KNm

On prend : M;pgy = 8.56KN.m

» Travee EF (intermédiaire) :

1+0.3a Mp+M
M (gry = max{ 105 Mos —%

1.06 4.18+6.97
Mucery = max {7 UL 13,94 — 220722

My(ery = 9.26KN.m

Mt(EF) = 1IZJ;ﬂMos 5 Mt(EF) > 0.632 x13.94
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

My (p) = 8.8K1N.m
On prend : M (gry = 9.26KN.m

e. Calcul des efforts tranchants :

T(x) = 6(x) + == T, = e 4 2
L L 2

_0) = uk = MuMe _ aul
(x=0) = . T, = - .

eto(x = L) = — &

Avec : qu=6.32KN/ml

> Travée AB :

Mp—My | qulap
TA = + =

Lap 2
(-6.97)—(—4.18) = 6.32x4.2
TA =
4.2 2
T, = 12.60KN

T = Mp—Ms  qulas
B Lap 2

(-6.97)—(—4.18) 6.32X4.2
TB = -
4.2 2

Ty = —13.94KN

> Travée BC :

Mc-M qul
TB=C B+ u~BC

Lpc 2
(-5.58)—(-6.97) 6.32X4.2
TB =
4.2 2
Tp = 13.60KN

T. = Mc—Mp  qulpc

¢ Lgc 2
_ (-558)—(=6.97) 6.32x4.2
- 4.2 2

Tg

Tg = —12.94KN
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» Travée CD:

Mp-M Qulcp
TC: C utC

Lcp 2
(-5.58)—(-5.58) 6.32X3.4
TC =
3.4 2
T, = 10.75KN

__ Mp-M¢  qyuLcp
Ty =—/———"=

Lcp 2
(-5.58)—(—5.58)  6.32X3.4
TD = -
3.4 2
D = —10.75KN
> Travée DE :

_ Mg—-Mp | qulpg
T, =

Lpg 2
(—6.97)—(-5.58) 6.32X4.2
TD =
4.2 2
Ty = 12.94KN

__ Mg-Mp  qulLpg
TE —_ -
Lpg 2
(-6.97)—(—5.58)  6.32x4.2
TE = —
4.2 2

Ty = —13.60KN

» Travée EF :

Mp—-M qul
TE=F E+ u~EF

Lgr 2
TE — (—4.18)—(—6.97) + 6.32X4.2
4.2 2
Ty = 12.94KN

_ Mp—-Mg  qylgr
Tp=—"——"

Lgr 2
(—4.18)—(-6.97) 6.32X4.2
TF = -
4.2 2
Tr = —13.60KN
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

qu=6,32KN/ml

JIJI 3 I I ] 3V J i iidllly
PaN N A A N pZ N

A B C D E F
~42m  42m  34mMm  492m  42m
418 6,97 9,97 5,97 6,97 4,18
Mz b >
[KN.m]
12,60 13,60 10,75 12,94 13,94
T [KN]
13,94 1294 1075 1360 12,60
Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’ELU
Remarque :

Aprés avoir fait le calcul des 2 cas on a trouvé que le cas le plus défavorable est celui du
deuxieme cas, On ignore le premier.

111.5.4.6.Ferraillage a ’ELU :

Le ferraillage se fera a L’ELU en prenant le moment maximal sur appuis et en travée et et le

calcul sera vérifier a L’ELS.
> Entravée:

Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en Té, on considérant le
moment maximum Mmax= 9.26 KNm
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

- b=65cm -

lcm

h=20cm
Iy,

h=12cm

Figure 111-4-9: Section triangulaire de la poutrelle

Le moment équilibré par la table :

Miab = foe.b.ho. (d — 0,5ho)

Mub = 14,2 x 10° x 0,65 x 0,04 x (0,18— 0,02)
Mp = 59,072 kN.m > M, = 9.26 KN.m

L’axe neutre tombe dans la table de compression, on aura a calculer une section rectangulaire
(65x20) cm?.

_ Mpmax _ 926x10° B
He = bazp,, ~ esxisorxiaz 0.0309 < py = 0.392 - SSA

£=00309 > B =0.9845

M 9.26x103
Agp = % = = 1.50cm?
Bdog; 0.9845x0.18x348x103

Remarque:

Nous adopterons une section d’armatures trés importante par rapport a celle calculée, pour
que les vérifications vis-a-vis a la fleche soit vérifiée.

Soit : A¢=2.35cm?=3HA10

» Sur appuis :

M,=6.97KN.m

Mgmax _  697x10% _
Ha = pazg,. = T20x180%x142 0.126 < py = 0.392 - SSA
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

u=0126 - B =0.932

M, 9.26x10%3

A = =
@ Bdog  0.9845x0.18x348x103

= 1.19cm?

Soit: A,=2.26cm? = 2HA12

Armatures transversales :

Le diameétre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donnée par le (BAEL 91
modifiée 99/ art : A.7.22)

. (h by
@ < min (E;E; (Z)max)

. 20 12
®t < mm(g,ﬁ,l)
@, = 0.571cm?

Nous choisissons un cadre de @8 avec Aq=2HA8 =1.00cm?.
e Espacement des armatures :
S; <min(0.9d; 40cm) » min(16.2cm;40cm)

Soit un espacement S;=15 cm entre les cadres.

111.4.4.7. Vérification a ’ELU :

a. Condition de non fragilité :

, e gn 0.23byd
Nous devons vérifier que : Aggopee = Amin = —oreize

fe
» Entravée:
0.23bydf2g 0.23 X 65 x 18 x 2.1 5
min = = =1.41cm
£ 400
A; = 2.35cm? > Apip = 1.41cm? - Condition vérifiée.
» Aux appuis :

_ 0.23bgdfipg  0.23x 12X 18 % 2.1

min — fe 400 = 0.26cm2
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

A, = 2.26em? > Ay = 1.41em? - Condition vérifiée.
b. Vérification de I’effort tranchant (Art .A5.1.1/BAEL91) :

On doit vérifier que : 7, < Ty,

_ W 13.94x10°

Avec : Ty = =
u bod 120x180

= 0.65MPa

7, = min{0.2 x 222, 5MPa} = min {0.2 x 2. 5MPa} = {3.33; 5}MPa 3.33MPa
u Yb 1.5

Donc: 7, = 0.65MPa < T, = 3.33MPa - Condition est vérifiée.

c. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
(Art.6.1.3/BAEL) :

Il faut Vérifier que : 7,5, < Ts,

AvVec :

Tge = Yg X fr2g = 1.5 X 2.1 =3.15MPa  4=1.5 (Pour les aciers HA)

T — Vmax
S€  0.9dY Ui

Y. U; : Somme des périmetres utiles

QUi=nxnmx@=3x%x314x%x12=11.30cm

v, 13.94x103
Tgp = — 18X — . = 0.76 MPa
09dY Ui  0.9x180x11.30X10
Tge = 0.76 < 75, = 3.15MPa - Pas de risque d’entrainement des barres.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

d. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 91 modifiée 99 art
A5.313):

Sur le béton :

Vummax<2l=(li/ﬂx0.9xdxb0
b

_0.4x25

V, Q= X 0.9 x 180 x 120 = 129.6KN

yrmax = 13.94KN

ymmax = 13.94KN < 1, = 129.6KN - Condition vérifiée.

Sur P’acier :

5
Ay > E(I/umax + Minax ) _ 1.15 3 9.26 X 10
fe 0.9xd/ 400 x 102 09 %18

> = 1.64cm?

A, = 2.26cm? > 1.64cm? - Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

e. Ancrages des barres :

L= 2xfe
ST 4 X1y,
Avec : Ty = 0.6 X P? X fio9 = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa
1.2 X 400
Ly=————=4232cm
4 % 2.835

On prend Ls=45cm
Ona: L,=04x%L;
L,=04x45=17cm

L, : Longueur crochets normaux adoptés.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

111.4.4.8. Vérification a ’ELS:

a. Calcul des moments isostatiques :

My=%- avec: gs =G+ Q = 3.6+ 0.975 = 4575KN /ml
Travée AB BC CD DE EF
L(m) 4.2 4.2 34 4.2 4.2
Mo(KN.m) 10.09 10.09 6.61 10.09 10.09
Remarque :

Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

L’ELU par le coefficient is

qu

4,575
4 — 227> _ 723
qu  6.32

b. Moment fléchissant :

» Aux appuis :

MA = MF = 0.723 x 4.18 = 3.06
MEB = ME = 0.723 x 6.97 = 5.04

ME = MP = 0.723 x 5.57 = 4.03

> Entravée:

/
MAB = MEF = 0.723 X 9.26 = 6.70KN.m

< MBC¢ = MPE = 0,723 x 8.56 = 6.20KN.m

(MSP =0.723 X 4.86 = 3.51KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

c. Efforts tranchants aux appuis:

> Travee AB :

T, =12.6 X 0.723 = 9.11KN

Ty = —13.94 x 0.723 = —10.08KN
» Travée BC:

Tz = 13.60 x 0.723 = 9.83KN

T =—12.94 x 0.723 = —9.36KN
» Travée CD:

Tc = 10.75 X 0.723 = 7.77KN

Tp = —10.75 x 0.723 = =7.77KN
» Travée DE :

Tp = 12.94 x 0.723 = 9.36KN

Tp = —13.60 x 0.723 = —9.83KN
» Travee EF :

Ty = 13.94 x 0.723 = 10.08KN

Tr = —12.60 x 0.723 = —9.11KN
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

qs=4.575 KN/ml

FrYevee b evvver v VY s v vV yvv v vy ¥
VAN JZAN A PZAN A pZ-N
. 42m  42m  34mM  49m  42m
3,06 5,04 4,03 4,03 50 3,06
M \ \ ,
(KN.m)
6,70 6,20 3,91 6,20 6,70
9,11 9,83 7,77 9,36 10,08
T (KN)

10,08 9,36 7,77 983 9,11

Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a ’'ELS

d. Etats limite de la compression du béton :

On doit vérifier que : 0y, < Gp,

[ G, = 0.6 X fopg = 15MPa

B1 et Ky: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
100A¢

comprimées en fonctionde p = S <d
0
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

» Aux appuis :
1004, 100 x 2.26 B, = 0.8585
= = = 1.046 =
PL= xd” 12x18 {Kl — 20.335
La contrainte dans les aciers:
MZ 5.04 x 103
o = = = 144.31MPa
By xdxA, 0.8585x 18 x 2.26
La contrainte dans le béton :
o, 14431
Ope = — = = 7.096MPa
K; 20.335
Donc :
Oy, = 7.096MPa < 6, = 15MPa - Condition vérifiée.
> Entravée:

1004, 100 x 2.35 -
o - 108 o {,81 0.8360

“boxd 12 x 18 K, = 20.84

La contrainte dans les aciers:

Mt 6.70 x 103 175 98MP
%5 T B xdxA, 08360x18x253 oo
La contrainte dans le béton :
o, 175.98
Ope = — = = 8.424MPa
K, 20.84
Donc:
Opc = 8.44MPa < Gp, = 15MPa — Condition vérifiée.
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

e. Etat limite de déformation (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifier 99) :

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fléche si :

R M
L — 15M,
Qo1
L~ 16
Aq < 3.6
q boxd fe
h 20 1 . el
- =—=0.0476 < —=0.0625 - Condition non Vérifiée.
L 420 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire.

f. Calcul de la fléche :

Calcul de la fleche (Art B.6.5.2/BAEL91) :

<f=-=20_084cm
500

- Yoy MSLZ
On doit vérifier que : fo = 500

T 10E,lpy
AVEC :

f : La fléche admissible

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

Iz, - Inertie fissuré de la section pour les charges de longue durée.

1.1xI,

Iz, est donneé par la formule suivante : Ir, = Tr 0Ty

Io: Moment d’inertie totale de la section homogéene

1.75 X fi28 '0)

uzmax(l— ;
(4 X p X 05) + frz3

p: est le rapport de I’aire A de la section d’armature tendue a 1’air de la section utile de la

nervure

A
p_boxd
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Chapitre III Calcul des éléments secondaires

0.02X frpg

AV - (2+%)xp

Calcul des paramétres :

Vi

h=20

vz

- 3 C=2cm 1

26,5¢m 12em 26,5em

e Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx’ :
Suw = bo X KX T4 (b= b) X hy X 22 + (15 X Age X d)

Syw = 12 x 20 % 20 x? +(65-12) x 4 x 4><§ + (15 x 2.35 x 18)

Sy =3458.5cm?

e L’aire de la section homogéneisee:
Bo = (box h) + (b-bg) % hg + (15 x A)
Bo = (12 x 20) + (65-12) x4 + (15 x2.35)
Bo=487.25¢m’

e Position du centre de gravité :

Sy 3458.5
B, 487.25

Y = = 7.10cm

Yo =h—y;, =20-7.10 = 12.90cm

e Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
b 3 ho\2
lo="2X (3 +3) + (b = bo) X 22+ (b — bo) X hy x (y1 —22)" + 15 X Age X (3, = €)?

3 2

12 4
Iy =5 X (7.10° +12.9%) + (65— 12) X 5 + (65— 12) x 4 X (7.10 _E> 415 x 2.35 x (12.9 — 2)?

I, = 20003.2425cm*
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e Calcul des coefficients :

Age 235
boxd  12x18

=0.012 -» B =0.981

7.08x10°

Oy = ————— =170.61MPa
0.981x180x235
1.75x2.1
p = max (1  (4x0.012x170.61)+2.1° 0) = 0.642
3 0.02 x 2.1 0.4375
v = = .
(2+ 3 X612) x 0.012

1.1 x 20003.2425

I, = — 19781.154cm*
" = 11 (0.4 x 0.642 x 0.4375) cm

7.08 x 103 x 4202

- = V. F = .84
Jo = 10 x 10818.865 x 1978115409 _ C-ocm </ = 0.84cm

Conclusion :

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion ; les armatures calculées a 1’Etat
Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les armatures a 1’Etat
Limite de Service.

Apres toutes les vérifications, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures longitudinales :

> Entravée: 3HA10=2.35cm?
» Aux appuis : 2HA12=2.26cm2,

Armatures transversales :

> Etrier : 2HA8 = 1 cm?.
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ZHAT2

2HAS

-2

T T T sHaw0

Figure 111-4-12 : Ferraillage des poutrelles
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I11.5. La poutre de chainage :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des
cloisons extérieures et pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux
sens (transversale, longitudinal).

111.5.1.Pré dimensionnement :

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

Lmax Lmax
<ht<
15 10

La hauteur : (Art A.4.14/ BAEL 91modifié99)

Lalargeur : 0.4ht < b < 0.7ht
Lmax : Longueur libre de la plus grande travée considérée
Avec : b : Largeur de la poutre
h: La hauteur de la poutre
» Lahauteur :
Lmax =420 — 25 =395 cm

31_955 < ht < 31_905 - 26.33cm < ht <39.5cm

On prend : ht = 30cm.

> Lalargeur :
0.4x(35)< b<0.7x(35) - 14cm < ht <24.5cm

On prend : b = 25cm.

111.5.2.Vérification aux exigences du RPA (Art 7.5.1 RPA99/révisée 99) [3] :

e Largeur:b=25cm >20cm. - Condition verifiee.
e Hauteur : h=30>30 cm. - Condition vérifiée.
e h/b=1.2<4. - Condition vérifiée.

On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 (modifie2003) sont toutes
vérifiées, donc la section adoptée est (30x 25) cm?.
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111.5.3. Etude de la poutre a ’ELU :

a. Lescharges permanentes :
Poids propre de la poutre : G = 25x0,25x0,30=1.875KN/ml.

Poids propre du mur extérieur : Gmur= (3,06-0,25)%2,36=6.632KN/ml.

Poids propre du plancher : G = 5,54 X 0765 = 1,8KN /ml

G=10,307KN/ml

b. Surcharge d’exploitation :

0 =1,5x 0765 = 0,487 KN/ml

c. Combinaisons des charges :
ELU: qu=13G+1,5Q=1,35x10.307+1,5 x0, 487=14.647KN/ml.

ELS: gs= G+ Q=10.307+0,487=10.794KN/ml.

On considere la poutre comme étant simplement appuyée.

G=14,647KN/mMI

i [

3,95m

Figure 111-5-1 : Schéma statique du calcul a ’ELU

111.5.3.1Calcul des efforts internes :

a. Moment isostatique :
L?  14.647x3.952
MO — Tl _
u 8

= 28.56KN.m
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En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés
des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :

b. Moment aux appuis :

My, = —0.3M, =—0.3 x 28.56 = —8.57KN.m

c. Moment en travée :

M, = 0.85x M,y = 0.85 X 28.56 = 24.28KN.m
Réaction d’appuis :

qul  14.647x3.95
RA:RB:L = —

. = 28.92KN

d. L’effort tranchant :
T(X)=-14.647x+28.92
Pour x=Om -  T(x)=28.92KN
Pour x=3.95m — T(X)=-28.92KN

e. Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

qu=14,647KN/ml

3,95m

T [KN] &

28,92

8,57 8,57

N ._
11 1

M KM .m] 24'28

Diagramme du moment et d’effort tranchant
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f. Calcul des armatures longitudinales :

b=25cm.c=3cm,d=27 cm.

e Aux appuis :
M,, = —8.57KN.m

M, _  857x10® .
Ug = a2 - Zx277x142 0.033<pu; =0392 - SSA

p, = 0.033 > $=0.9845

My, 8.57x103

A, = = = 0.93cm?
Bdog;  0.9845x27x348
On opte pour 3HA10 = 2.36cm?.

e Entraveée:
My, = 24.28KN.m

My, 24.28x103
Ho = bd2fpy T 25x272x142 0.093 <py =0.392 - SSA
Ug = 0.093 - $=0.9515

3

A, My _ _2428X10° 5 o5 2

T Bdog  0.9515%x27x348

On opte pour 3HA12 = 3.39cm?®

111.5.3.2Vérification a PELU:
a. Condition de non fragilité : BAEL (Art A4.2.1BAEL91):

La section des armatures doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d. fipg
Aadoptée > Apin = ———F——
fe
0.23.b.d. 0.23 x 25 x 27 x 2.1
min = Jezs = = 0.82cm?
£, 400
Aux appuis :
A, = 2.36cm? > Ay, = 0.82cm? - Condition vérifiée
En travée :
Ap = 3.39cm? > A, = 0.82cm? - Condition vérifiée
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b. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
Il faut vérifier que : g, < Tge

AvVec :

Tge = Ps X fr2g = 1.5 X 2.1 =3.15MPa  4=1.5 (Pour les aciers HA)

T _ Vimax
S 0.9dY Ui

2. U; : Somme des périmétres utiles

YUi=nxnx@P=3x%x314%x12=1130cm

v, 28.92x103
Tgp = — 18X — . = 1.05 MPa
09dY Ui  0.9x270x11.3x10
Tee = 1.05 < 75, = 3.15MPa - Pas de risque d’entrainement des barres.

c. Encrage des barres (Art 6.1.2) :

Pour les aciers & haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement
droite Is est égale a :

Ly =400 =40 X 1.2 =48cm

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

L; =0.4Xx48 =19.2cm

Ls = 15cm

d. Calcul les armatures transversales :
. h b
®t < min {—t @1}

35”10’

0, <min {322, 12} = min{0.857,205,1.2} = 0.857cm

Soit @, = 8mm < 8.57mm

On prend un cadre et une épingle en 4HA8=2.01cm?
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e. Vérification de Deffort tranchant :

T V; —
On doit verifier que: 7, =-"*<1T,

0.2 X fe2g

;SMPa) = 3.33MPa
Vb

Ty, = min (
Vmax=28.92KN

2892 X 103

=t _ 043MPa <, = 3.33MP
fu = 950 x 270 ¢St ¢

Donc: 7, = 0.43MPa <7, = 3.33MPa - il n’y a pas risque de cisaillement.

f. Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis (Art 5.1.3.2 BAEL) :
Influence sur acier :

M —8.57
V, + 8% 2892+~ s
_ 0.9d _ 0.9x0.27 _ 2
A, = 7. = 200 = 0.0184cm
1.15 1.15
A, = 3.39cm? > A, = 0.0184cm?
Influence sur le béton:
Vuso.4xo.9xbxdx%
b
25 x 1073
1, <0.4x0.9 x 250 x 270 X {5 - 405KN
Donc: V, = 28.92KN < 405 KN - Condition vérifiée.

g. Espacement d’un cadre (A.5.1, 22 BAEL91/révisee99)[1] :

L’espacement des plans successifs des armatures transversales doit satisfaire la condition
suivante :

S; < min(0.9d; 40cm) = min(0.9 X 27;40cm) = min(24.3;40) = 24.3cm
Soit: S; = 20cm
h. Section minimale d’armatures d’ame (Art. A.5.1,22 BAEL91/révisée99) [1] :

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
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A X f, 2.01 x 400

b x5S, > 04MPa = T 1.60MPa > 0.4AMPa = Condition vérifiée

i. Armature transversale (Exigence du RPA 99 version 2003 (Art7.5.2.2) [3] :

La quantité d’armature transversale minimales est données par :

e En zone nodale (appuis) :

S, < min (3120, ) = min(7.5; 14.4)
Soit: S; = 10cm
e En zone courante (traveée) :

S, <

NS

= 15cm
Soit: S; = 15cm

J.  Quantité d’armatures transversales minimales (RPA99 version 2003(Art7.5.2.2)
A; = Apin = 0.003 XS, X b

Apin = 0.003 X 15 X 25 = 1.125cm? — Condition vérifiée

111 .5.4.Calcul a PELS :
Calcul des efforts internes :

0s=10.794KN/ml

qs=10,794K M/ mi

/
PEIIIIIIIIIIIIIIIIYYY Y

3,95m

-

=

Figure 111-5-2 : Schéma statique du calcul a I’ELS

a. Réactions aux appuis :

RA:RB:%SI = —1"'79‘2‘X3'95 = 21.32KN
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b. Les moments :

2 2
q;L — 10.794%3.95 — 21.05KN.m

MO =
En tenant compte de semi encastrement :

e Aux appuis: Ma=

=-0,3x21,05= -6,315KN.m
En travéé : Mt =0,85x21,05= 17,89KN.m

111.5.7. Vérification a PELS (BAEL91/Art.4.5,2) :

a. Etat limite de compression du béton :

On doit avoir : 03, < 03, = 0.6f,,5 = 0.6 X 25 = 15MPa

1004 ) _ st _ M,

" bd : Tpc = ’ Ost = 4 p.d
Zone M; As p1 | B K Ot Ope apc | Veérification
(KN.m) | (cm?) (MPa)| (MPa) | (MPa) | 0pc < Gpc
Travée 17.89 3.39 0.342 | 0.909 |39.95 | 215 5.38 15 Condition
Vvérifiée
Appuis 6.315 2.36 0.349 | 0.9085 | 39.65 | 109 2.75 15 Condition
verifiée

Tableau I11-5-1 ; Vérification a L’ELS

L’¢état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié, donc les armatures

adoptées a I’ELU sont suffisantes.

b. Etat limite d’ouverture des fissures :

La poutre paliére n’est pas exposée aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire
que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire (Article A.4.5,

32 du BAEL 91) [14].

c. Vérification de la fleche (BAEL.99/Art b.6.5.2) :

On peut se dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :
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K

Ry

L 16
< E S MSt

L — 10Myg

X e
h 30 1 . e
T == 0.075 > = 0.0625 - Condition vérifiée.
h 30 M 17.89 - A
-=—=0.075<— = = (0.084 - Condition non Vérifiée.
L 395 10Mys  10%21.05
A 3.39 42 42 - figis
kel S =0.0050<—==—=0.0105 - Condition vérifiée.
bxd  25x27 fo 400

La 2°™ conditions n’est pas vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fléche.

Calcul de la fleche :

< f= L —395—079
f=F =550 500 = 079cm
5 maxL4 _
fe=gorr— s
384 E,I

AVeC :

[ f: La fleche admissible.

Ev : module de déformation différée ( E, = 37003/f.,5 = 37003/25 = 10818886 MPa )

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

. S
V1 : Position de 1’axe neutre VF%
0

\
a. Calcul de la section homogénéisée :

By =b.h+ 154, = 25 x 30 + 15 X 3.39 = 800.85cm?

b. Moment statique de la section homogeénéisée :

h? 25 x 302
Swx = -+ 154, xd = — 15 x 3.39 X 27 = 12622.95cm?
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y o See 12622.95
17 B, 800.85

= 15.76cm
V, =h—V, =30 —15.76 = 14.24cm
c. Moment d’inertie totale de la section homogénéisée :
I= g(vf +V3) +154,(V,)% = 23—5(15.763 +14.24%) + 15 x 3.39(15.76 — 2)? = 66288.31cm*
d. Lafleche:

5 qmaxpt 5 10.794 x 103 x 3.95*

/= 384 E,I ~ 384 108188.86 x 66288.31 x 10-2

= 0.477cm

D’ou: f=0.477 < f=0.79 - Condition vérifiée.

Donc : les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes.

Conclusion :

Aprés les différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le ferraillage suivant
pour la poutre de chainage :

> Entravée:3HA12=3.39cm?.
» Aux appuis : 3 HA 10=2.36cm2,

Les armatures transversales : 4HAS

Zone nodale: S; = 10cm

Avec un espacement :
P {Zone courante : S; = 15cm

3HA10
E trier HAS8
30
Cadre HAS
3HA12
1 1 1
25 |

Figure 111-5-3 : Le ferraillage de la poutre de chainage
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I11.6.La salle machine :

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement vertical de personnes ou
d’objets entre les différents niveaux d’une construction. Il est principalement composé d’un
systéme de levage (Moteur électrique, treuil et cables métalliques), d’une cabine et d’un

contrepoids.

Dalke couvrant la l 0,15

salle machine

——

= 2m

o8 H

[
Dalle de la salle machine '} ‘

.
—

Figure 111-6-1 : Schéma de 1’ascenseur

im

Plancher (16+4)

I11.6.1.Caractéristique de la cage d’ascenseur :
Notre batiment est doté d’une cage d’ascenseur de :

e L,=1.1m.
e L,=1.65m.
e La surface de passage d’ascenseur est :S=LxX Ly=1.1x1.65=1.8m?.

e Lasurface de la cabine est de S’=1.815¢cm?

Charges nominales et le poids total :

Les Constructeurs précisent pour chacun de leur appareil une charge nominale pour un
nombre de personnes, pour laquelle ils garantissent un fonctionnement normal.

e Charge 630Kg ............... 8 personnes.

e Vitesse d’entrainement est: V=1m/s.

e la charge totale transmise par le systéme de levage et la cabine chargeée, est de :
9 tonnes (P = 90 KN).
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111.6.2. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :
La dalle est soumise aux charges suivantes :

e Charges localisées sur un rectangle concentrique de la dalle.
e Charges uniformément réparties sur toute la surface de la dalle.

111.6.2.1.Sous charge localisee :

La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en
placant la charge concentrée au milieu du panneau.

[, =110m

F 3
L J

1, =1.65m

Figure 111-6-2 : Panneau de la dalle de la salle machine

a. Dimensionnement de la dalle de la cage :
Epaisseur de la dalle :

Ona:

%ShtS% = 3.66 < h; <11 = onopte pour h; = 15cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h t > 12c¢m, ainsi, nous adoptons une hauteur ht = 15c¢m.

b. Calcul des sollicitations :

Onaip, = E=21l —066>04 = Le panneau travaille dans les deux sens
l, 165
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c. CalculdeUetV:

105 cm

Ve
1 N L

1,65m

1,170m U

Figure 111-6-3 : Schéma représentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen

« U, V » coté du rectangle sur lequel s’applique la charge P (P=90KN) compte tenu de la
diffusion a 45° dans le revétement et la dalle de beton.

Ils sont déterminés au feuillet moyen de la dalle. Pour un revétement en béton :

V=V, + 28+ h,

AVEC:

o &: coefficient de la nature de revétement - & =1 (revétement en béton).
e ht: hauteur de la dalle (ht =15 cm).
e UoxVo: surface de contact, zone dans laquelle g est concentrée (U = Vo= 80 cm).

Les cotés Uy et Vo Sont supposé paralléeles respectivement a Lx et Ly.
e ¢ épaisseur de revétement (e =5cm).
D’ou :

{U=80+2><1><5+15=105cm
V=80+2x%x1x5+15=105cm

» Calcul des moments a ’ELU :
a. Evaluation des moments My, et My; dus au systéme de levage :

L’étude de la dalle se fait en utilisant les abaques de PIGEAUD, qui donnent les moments par
meétre linéaire au centre de panneau. La dalle est appuyée sur ses 4 cotés.

2019/2020 Page 127



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

e Les moments selon I’axe des X et ’axe des Y sont donnés par :

{Mxl = Pu(Ml + VMz)
Myl = Pu(Mz + VMl)

AvVec :

v=0 alELU
v=02alELS
Py=1,35P : Intensité de la charge concentrée calculée a I’ELU.

e Mj et My : coefficient a déterminés a partir des abaques de PIGEAUD, en fonction de

v : Coefficient de poisson a {

U %
p, €t les rapports — et — .
e M, et M, : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et YY,

dues a la charge concentrée

U _ 105

=—=10.95
I, 110
Y1 _ 64
Ly 165
. ~ o . M; = 0.066
Avec: p, = 0.66 avec une triple interpolation on trouve - {Mz = 0.037

Pu=1.35P=1.35x90=121.5KN. (La charge totale a I’'ELU)
Pour une bande de 1m de largeur, les moments au milieu de panneau sont:

{Mxl = B,(My +vM;) = B,M, Avec:v=0al'ELU

My, = B,(M, +vM,) = B,M,
D’ou:

M,, = P,M, = 121.5 X 0.066 = 8.02KN.m
{Myl = P,M, = 121.5 x 0.037 = 4.5KN.m

111.6.2.2.Sous charge uniformément répartie :

» Calcul des moments a PELU :
a. Evaluation des moments My, et My; dus au poids propre de la dalle pleine et de la
surcharge :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

{sz = .uxQulxz
My, = pyMy,
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Les valeurs de coefficient u, et u,, sont donnees, en fonction du rapport p, et du coefficient
du poisson v = 0 a ’ELU

p, = 0.66 la dalle travaille dans les deux sens

{ux = 0.0733
Uy = 0.382
e Poids propre de la dalle :
G=25x0.15%1=3.75KN/ml
e Lasurcharge d’exploitation :
Q=1KN/ml
0.=1.35G+1.5Q - Qu=1.35%3.75+1.5x1=6.52KN/ml

D’ou:

My, = peqyl,” = 0.0733 X 6.562 x 1.12 = 0.582KN.m
My, = pyMy, = 0.382 x 0.582 = 0.222KN.m

b. Superposition des moments agissant au centre du panneau :

M, = My, + M, = 8.019 + 0.582 = 8.6KN.m
{My = My, + My, = 4.5+ 0.222 = 4.72KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

0.3 My

bed 0,85 My

— =
0.3 Mx L A 0.3 Mx

0,85 Mix

Figure 111-6-4 : Diagramme des moments de panneau de dalle en travée et aux appuis
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c. Correction des moments :
Les moments en travée :

ML = 0.85M, = 0.85 X 8,6 = 7.31KN.m
M = 0.85M, = 0.85 X 4.72 = 401KN.m

Les moments aux appuis :

M% = —0.3M, = —0.3 X 8,6 = —2.58KN.m
{Mg = —0.3M, = —0.3 X 472 = —1.42N.m

111.6.3.Ferraillage de la dalle :

Le calcul des armatures s’effectue en flexion simple, le moment max s’exerce selon la petite
portée, par conséquent les armatures correspondantes constituant le premier lit.

> Entravée :

Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur de la dalle, tel que ses caractéristiques
sont:

b=100m : hi=15cm
Armatures // a XX :

d=h;-c=15-2=13cm

fou=14.2MPa

ML 7.31
H= bd? fpy T 1x0.132x142x10° 0.03<p =0392 - SSA

u=0.03 - £ = 0.985

ML 7.31 x 10*
AL = = = 1.48cm?
Bdo,, 0.985 x 0.13 x 348 x 103
Soit : 4HA10/ml AL = 3.14cm? /ml avec un espacement st=25cm.
Armatures//aYY :
t

p=— _ +01 = 0016 <y, = 0392 - SSA

T bd?fp,  1x0.132x14.2x103

i =0.016 > B =0.992
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oMo 4.01 x 10* — 0.89em?
Y~ Bdo, 0992 x 013 x 348 x 103 "
Soit : 4HA10/ml AL = 3.14cm?/ml avec un espacement st=25cm
» Aux appuis :
Armatures // a XX :
Mg 2.58
b= azr,, = Txo137x1a2x10° 0.01 <py =0.392 - SSA
u=0.01 - B = 0.995
M2 2.58 x 10*
A% = = = 0.57cm?
Bdog;  0.995 x 0.13 x 348 x 103
Soit : 4HA10/ml A% = 3.14cm?/ml avec un espacement st=25cm.
Armatures//aYY :
MS 1.42
H= bdz;bu T 1x0.13%x142x103 0.006 <py =0.392 - SSA
u = 0.006 - B = 0.997
My 1.42 x 10*
A = = = 0.31cm?
Bdog,  0.997 x 0.13 x 348 x 103
Soit : 4HA10/ml A§ = 3.14cm?/ml avec un espacement st=25cm
La Lesens | M,[KN.m] | p B | Alcm?] | Aadops[cm?] Si[cm]
zone
Aux X-X 2.58 0.01 | 0.995 0.57 3.14 4HA10 25
appuis Y-Y 1.42 0.006 | 0.997 0.31 3.14 4HA10 25
En X-X 7.31 0.03 | 0.985 1.48 3.14 4HA10 25
travée Y-Y 4.01 0.016 | 0.992 0.89 3.15 4HA10 25

Tableau I11-6-1 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle de la salle machine
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111.6.4.Vérification a L’ELU :
a. Condition de non fragilité : [Art A.2.1du BAEL.91]

Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doivent présenter une
section minimale correspondent au taux d’armature suivant :

Armatures inférieures (suivant X-X) :

Ax . 3-— 3—
wx=%2a)0><(2—px) - Afnm_wOX%XS
AVEC :

Ix
px=l—=0.66

y

wo =Taux d’acier minimal 0.8%0=0.0008 pour Fe400.
w, : Taux minimal d’acier en travée dans le sens X-X.

Anmin : section minimale d’armatures.

s (3-0.66) 66)

min

> 0.00008 x ——— x (100 x 15) = 1.40cm?

{Ai‘nm 1.40cm? < A%, = 3.14cm? = Condition vérifiée.

AX . = 1.40cm? < AL = 3.14cm? = Condition vérifiée.

Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

y

= fmin 5 = 00008 - A >wexbxh

Wy bxh min =

* wy: Taux minimal d’acier dans le sens Y-Y.

AY . >0.00008 x (100 x 15) = 1.20cm?

min =

{ Aymm = 1.20cm? < Ag, = 3.14cm? = Condition vérifiée.

A =1.20cm? < A% = 3.14cm? = Condition vérifiée.

La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

b. Le diamétre maximal des barres : [Art A.721du BAEL.91]

On doit vérifier que @ < @0y = 1—’; = 11—500 = 15mm
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¢ : Diamétre des armatures longitudinales.

¢=10mm < @4, = 15mm - Condition vérifiée.

c. Ecartement des barres :
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Pour des charges concentrées et une fissuration non préjudiciable :

e Direction la plus sollicitée : min (2h; 25cm)
e Direction perpendiculaire : min (3h; 33cm)

Armatures Ax // Lx :

{ Armatures supérieures : S; = 25cm < min(2h = 30 cm; 25¢cm) = 25cm - CV
Armatures inférieures : S; =25cm < min(3h = 45 c¢cm;33cm) = 33cm - CV

Armatures Ay // Ly :

{ Armatures supérieures : Sy = 25cm < min(2h = 30 cm; 25¢cm) = 25¢cm - CV
Armatures inférieures : Sy = 25cm < min(3h = 45 cm;33cm) = 33cm - CV

d. Condition de non poingonnement : (Art A-5-2-42 BAEL91)

Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée.

0.045Uchfps  0.045x4.2X0.15X25x103
Yb 1.5

= 472.5KN

P, =135P <

Avec :

U, : Périmétre de contour de l'aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen.
U, =2(U+V)+2(1.05 + 1.05) = 4.2m

P, = 1.35x90 = 121.5KN

P, = 121.5KN < 472.5KN - Condition Vérifiée.

e. Lacontrainte tangentielle :
On doit vérifier que : 7, = Tumax T, = min (E X fr28; 5Mpa)
bd Vb

Au milieu de U (sens X-X) :

T,=—“  Avec:P, =1.35x 90 = 121.5KN
2U+V

2019/2020 Page 133



Chapitre III Calcul des éléments secondaires

121.5
U 2(1.05)41.05 38.57KN
Au milieu de U (sens Y-Y) :

T o= P 121.5
= =
204V~ 2(1.05)+1.05

= 38.57KN
D’ou :

_ Tumax __ 38.57x103

T, = = = 0.29MPa
bd 1000x130

Donc :

1, = 0.29MPa < min (% X fiz = 3.33MPa; 5Mpa)) = 3.33MPa - Condition vérifiée

111.6.5.Vérification a L ’ELS :
Le calcul se fera pou une bonde de 1 m de largeur

» Evaluation des moments My, et My; dus au systeme de levage :

v=20.2

A ’ELS {P ooien

{Mxl = P, (M, + vM,) = 90(0.066 + 0.2 x 0.037) = 6.61KN
My, = P,(M, +vM;) = 90(0.037 + 0.2 X 0.066) = 4.52KN

» Evaluation des moments M, et My, dus au poids propre de la dalle pleine et de la
surcharge :

0s=G+Q=3.75+1=4.75KN/m?

) i, = 0.0733
px=0.66 { 1y = 0.382

T teqsl,? = 0.0733 X 4.75 x 1.12 = 0.42KN.m
" | My, = pyMy, = 0.382 X 0.42 = 0.16KN.m

» Les moments globaux :

M, = My, + My, = 6.61 + 0.42 = 7.03KN.m
{My = My, + My, = 4.52 + 0.16 = 4.68KN.m
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> Correction des moments :

Les moments en travée :

Mt = 0.85M, = 0.85 X 7.03 = 5.98KN.m
M} = 0.85M, = 0.85 X 4.68 = 3.98.m

Les moments aux appuis :
M% = —0.3M, = —0.3 X 7.03 = —2.1KN.m
{ M¢ = —0.3M, = —03 X 4.68 = —1.4N.m

» Vérification des contraintes dans le béton:

Sens X-X :
> Entravée:

Gpe = 0.6f,25 = 0.6 X 25 = 15MPa

Obc K_l
_100A _ 100X3.14 _ p1 = 0.921
= Tha " 100x1z 0242 {Kl = 48.29
Donc :
6
g = == — 2249 __ _ 159.06MPa
BidA ~ 0.921x130%3.14x10
Ope = 2t = 15998 — 3.29MPa < Opc = 15MPa - Condition verifiée.
Ky 4829
> Aux appuis :
G,c = 15MPa
1004 _ 100x3.14 _ p1 = 0.921
= Tha T 1o0x1z 0242 {Kl = 48.29
6
Oy = -5 = 2.1x19 = 55.85MPa
B1dA ~ 0.921x130x3.14X102

_ Ost _ 5585

PRinire T 1.15MPa < 6p, = 15MPa
1

Obe - Condition veérifiée.
48.29
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Sens Y-Y :
» Entravée:
__ 1004 _ 100X3.14 _ p1 = 0.921
P =0 = Tooxaz - 0242 {Kl = 48.29
Donc :
_ Mg 4.68x10° _
Ost = BidA ~ 0.921x130x3.14X102 124.48MPa
D’ou :
o = 2t = 228 _ 5 57MPa < 5, = 15MPa - Condition vérifiée.
K, 4829
> Aux appuis :
__100A _ 100X3.14 _ B, =0.921
= Thd  1ooxaz - 0242 {Kl = 48.29
Donc :
_ Mg 1.4x10° _
Ost = B;dA ~ 0.921x130%3.14Xx102 37.23MPa
D’ou:
op. = =t =322 _ §77MPa < G, = 15MPa - Condition vérifiée.
K,  48.29

> Etat limite d’ouverture des fissures : (A.4.5, 32 BAEL 91 /révisé99)

La dalle de la salle machine n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui
veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

» Etat limite de déformation : (BAEL 91/ Art. B.7.5)

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites :
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Avec :

h : hauteur de dalle est égale a 15 cm.

M. : Moment entravé de la dalle continue dans la direction Ix.

My: Moment isostatique dans la direction de (x-x) pour une bande de largeur égale 1[m].
Ay: Section d’armature par bande de largeur égale a 1[m)].

d : La hauteur utile de la bande est égale a 13 cm.

b : La largeur de bande égale a 1[m].

h_ 15 013 > L =0.06 - Condition vérifiée.
ly 110 16
Ao 3% _go02<i=2=0005 o Condition vérifiée.
bd 100x13 feo 400

t
h_ 15 _ 13> Mx _ 5% _ g0y —  Condition verifiee
ly 110 20My  20x7.03

Les trois conditions sont vérifiées ; Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :
Ferraillage suivant X-X :

» Aux appuis :4HAL10/ ml avec un espacement St=25cm.
> Entravées :4HA10/ml avecun espacement St=25cm.

Ferraillage suivant Y-Y :

» Auxappuis :4HA10/ ml avec un espacement St=25cm.
» Entravées :4HAL10/ml avecun espacement St=25cm.

Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons fait le calcul des armatures des éléments non structuraux pour
assurer une bonne stabilité tout en respectant les lois et les regles du BAEL91 modifié et du
RPA99 version2003.
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Introduction

L’¢tude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement est souvent complexe
et demande un calcul trés fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable. Pour cela
I’utilisation de 1’outil informatique est devenu indispensable afin d’avoir des résultats proches
des résultats réels dans des délais réduits.

Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le probléme de calcul
des structures et ils sont basés sur la méthode des éléments finis (MEF), permettant le calcul
automatique de diverses structures, on dispose de nombreux programmes permettant 1’étude
statique et dynamique des structures dont ETABS, ROBOT, SAP....etc. Pour notre étude
nous avons utilisé ETABS.

IVV.1.Description du logiciel ETABS :

ETABS est I’abréviation de « Extended Three-dimensional Analysis of Building Systems »
pouvant étre traduit par« Analyse tridimensionnelle étendue des systemes de construction».
Ce logiciel a été développé par la compagnie américaine « COMPUTERS and
STRUCTURES » avec une premiére version datant de 1984.

ETABS est destiné a la conception et I’analyse des structures de génie civil. Grace a une
interface graphique unique, il permet une modélisation facile et rapide avec un choix illimité
de matériaux.

Il permet aussi :

La modélisation de tous types de structures.

e La prise en compte des propriétés des matériaux.

e Le calcul et le dimensionnement des éléments.

e [’analyse des effets dynamiques et statiques.

e Lavisualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration ....etc.
e Le transfert de données avec d’autres logiciels.

IV.2.Choix de la Méthode de calcul :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

e Meéthode statique équivalente.
e M¢éthode d’analyse modale spectrale.
e Meéthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

Dans notre cas nous utilisons la méthode modale spectrale avec un spectre de réponse défini
dans le (RPA99/version 2003).
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IV.3.Présentation de la méthode dynamigque modale spectrale :

La méthode modale spectrale consiste en I’analyse dynamique de la structure sous I’effet d’un
séisme representé par un spectre de réponse. Par cette méthode, il est recherché pour chaque
mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces
sismiques.

IV.4.Etapes de modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résumees comme suit :

> Définir la géométrie de la structure.

Spécifier les caractéristiques géométriques et mécaniques des éléments.
Introduire les charges statiques et dynamiques.

Spécifier les conditions aux limites.

Lancer I’analyse.

YV V VYV

1V.4.1.Définir la géométrie de la structure :
a. Choix des unités :

La premiére étape consiste a choisir un systéme d’unités pour la saisie de donnees dans
I’ETABS en bas de I’écran, 1’unité utilisée dans notre cas est (KN.m).

Qe Stony = | GLOBAL =~ EM-m e

b. Géometrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran, nous sélectionnons : File — New model.
Dans la fenétre qui apparait nous cliquons sur : No.
Cette option permet d’introduire :

e Le nombre de portique suivant X-x : 6
e Le nombre de portique suivant y-y : 4
e Lenombre d’étages : 8 niveaux.
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Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimensions [Plan] Stary Dimenzions
() Unifarm Grid Spacing () Simple Story Diata
Murber Lines in x5 Direction 53 Mumber of Stories g
Mumber Lines in v Direction 4 Tuypical Story Height 3,06
Spacing in ¥ Direction 42 Battarn Stary Height 4.08
ing i irecti 4.4 -
Spacing in " Direction (®) Custom Stom Data Edit Story D ata...
(®) Custom Grid Spacing Units
Grid Labels... Edit Grid... EM-rm o
Add Structural Objects
:i: H_T |||I H I||| o IR Il R .
1
TR A 1 1 == Y A 225
I—H—TI —H—H o T e i ;
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W affle Slab Two 'Way ar Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
(0] Cancel

c. Modification de la géométrie de base :
e Les longueurs des travées :

Nous allons procéder a la modification des longueurs des travées et des hauteurs d’étage.

Nous cliquons sur Custom - Grid Edit Grid.
(®) Custom Grid 5 pacing
Grid Labels. . Edit Grid...

Dans la fenétre ci-apres, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les distances des
trames suivant X-X et Y-Y.

Adi, Define Grid Data b4
Edit Format
 Giid Data
GidID | Spacing | Line Typs | “isibiity | Bubble Loc | Grid Color ~
1 A 42 Primary Shaw Top
2 B 4.2 Primary Show Top
3 C 2.4 Primary Show Tor
. . 4 D 4.2 Primary Show Top B
Dizplay Grids az 5 £ 42 Primary Show Top N
6 F o Primary Show Top _
. . 7
() Ordinates (®) Spacing ‘ & |
]
10 j Units
¥ Girid Data b e
GidID | Spacing | LineTwpe | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
| 1| 1 44 Primary Shaw Left O Drdinates @ Spacing
2 2 44 Prirnary Shaw Left
3 3 24 Primary Show Lt
4 4 o Primary Show Left [ Hide Al Grid Lines
5 [ Glue to Grid Lines
3
—— Bubble 5ize
% Fieset 1o D efaul Color
0 | Reorder Drdinates
akK Cancel

Par la suite nous cliquons sur OK.
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e FEtage:

Sur story dimensions nous introduisons le nombre de planchers que nous avons (Number of
stories), puis Custom Story Data Edit Story Data. Nous introduisons les hauteurs des
différents étages

Story Data

Label

Height

E lewation

kdaster Story

Sirnilar To

Splice Point

Splice Height

Q STORYS NG| 2514 res Mo 0.
=) STORYY 2.7 Z2z2.08 Mo STORYS Mo 0.
il STORYE 3.06 19.38 Mo STORYS Mo 0.
B STORYS 3.06 16.32 Mo STORYS Mo 0.
=] STORY4 3.06 13.26 Mo STORYS Mo 0.
4 STORYZ 3.06 10.2 Mo STORYS Mo 0.
2 STORYZ 2.0e T4 Mo STORYS Mo 0.
2 STORY1 4.02 4.02 Mo STORYS Mo 0.
1 BASE .

Feset Selected Foves L rik=
Height Rosst Change Urits KM-m =
M aster Stons 1= Fesat
Sirnlar To MHOMNE ~ Feset
Splice Paoint Mo s Reset
Splice Height [0 | Reset Cancel

Apres validations des étapes précédentes, nous obtenons deux fenétres représentants la
structure différemment ['une en 3D et I’autre en 2D comme indiqué sur la figure :

2019/2020 Page 141



Chapitre IV Modélisation de la structure

1V.4.2.Spécification des propriétés mécaniques et géotechniques des matériaux :
a. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

On clique sur Define Materials, on sélectionne Concrete (béton) puis on clique Sur
Modify/Show System puis on introduit les caractéristiques mécaniques suivantes :

Le béton :

Masse volumique béton : 25 KN/m*

Poids volumique béton : 25 KN/m*

*  Module de Young: 32164200 KN/m2.

Contrainte max du béton a la compression : 25000 KN/mz2.
Contrainte max des aciers longitudinaux : 400000 KN/m2.
Contrainte max des aciers transversaux : 400000 KN/m?

Define Materials Material Property Data
Display Colar
M aterial: Click to: Material Name Calar |
= Type of Material Type of Design
Add New Matenal... )
OTHER (®) |sotropic () Drthotropic Design Concrete
STEEL MDdIf}'J‘IShDW Matenial... Analysis Property D ata Design Property Data [AC] 318-93)
Mass per unit Yolume Spedified Conc Comp Strength, o | 25000
Dielete Material ‘ \weight per unil Volume Bending Fisinf. ield Strass. fy 400000
Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys 40000q
Poisson's Ratio [] Lightweight Concrete
Coeff of Thermnal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Modulus 10342136.8
Caricel
Cancel

Remarque :

Le matériau « B25 » est affecté aux poteaux, poutres et voiles, le logiciel calcule
automatiquement le poids propre de ces éléments.

Il est affecté aussi aux plancher en corps creux et aux dalles pleines, on doit juste soustraire le
poids du béton de leurs poids total.

b. Caractéristiques géométriques des éléments : (poteaux, poutres, voile...etc)

On va définir chaque élément de la structure les poutres principales et secondaires, les poteaux, les
plancher, les dalles pleins et les voiles

e poutres et poteaux :

Nous commencons par les poutres principales (PP) ensuite les poutres secondaires (PS). Nous
procédons comme suit :
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Define - Frame sections

Define Frame Properties
Properties Click to: Delete PfDDE[t_','
Type in property to find: Import |/ Wide Flangs » >
Y 44335

Add | ~/ide Flange: s
MadifedShow Property. .

Dielete Property

Cancel

Add Rectangular e

Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis, nous cliquons
sur Delete Property. Ensuite nous cliquons sur : Add I/ Wide Flange — Add rectangular.

Dans la fenétre qui s’affiche nous introduisons les dimensions de I’élément :

Rectangular Section Reinfercement Data
Design Type
() Calumn (@) Beam
Section Name PP

Concrete Cover to Rebar Center

Properties Froperty Modifiers taterial Top 0.04

Section Properties... Set Modifiers... BZ5 il - Eiottom 0.04

Dimenzions Reinforcement Overrides for Ductile Eeams

= Left Right
Depth [t3) -0'4 - ! . E v : |
* & &0 -
Width [t2] 04
_ Eottom |D | |D |
3 - ®
* & B
Caoncrete |
Fieinf ..
einforcemen Dizplay Calor |_

Cancel
Cancel

Puis sur : Reinforcement — Beam.

La procédure est la méme pour les poteaux, nous devons seulement modifier le parametre
Beam et faire la sélection sur Column.
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Rectangular Section =
Reinforcement Data

Design Tupe

Section Name FOTRDCAY (®) Column () Beam
. - ) Configuration of R einforcemesnt
Properties Property Modifiers td aterial @ Rectangular ) Cireular
Section Properties... Set Modifiers. .. B25 ~
Lateral Reinforcement

Dimenzions ® Ties Spiral
2 -
Fiectangular R einforcement

Depth [t3]
width (12] . * e Cewer to Rebar Center 00457
Mumber of Bars in 2-dir
£ 1
THN - Mumber of Bars in 2-dir
Bar Size H3 -~
‘l T |. Corner Bar Size H3 ~
Cancrete Check/Design
Reinforcement... Display Color H O Reinforcement to be Checked
(®) Reinforcement to be Designed
e Cancel

Aprés avoir fini la définition des éléments barres (poteaux, poutres), on passe aux éléments
planchers, et voiles.

e Voiles:
Define -  wall/slab/deck sections — Add new wall (Voile)
Define Wall/Slab/Deck Sections WallsSlab Section
Cechions Click ta: Section Mame
DECKT Add New Deck v —

PLANKI -
Thickness

E25 —t
L1 Madiy/Shon Secion.. e

Delete Section
Tvpe
(@) Shell ) Membrane ) Plate
[1 Thick Plate
Load Distribution
[] Uze Special Onew ay Load Distribution
Cancel Set Modifiers. . Dizplay Color -

Cancel
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e Planchers en corps creux :

Wall/Slab Section

Define Wall/Slab/Deck Sections
Section Mame
Sechiors Click te:
k4 aterial B25 e
BT;LEUN Add New Deck v Thickness
DS TR Membrane
PiF odify/3how Section.. Berelig [1.o00E-11 |
PALIER —
Delate Section Type
YOILE ) Shell (@) Membrane () Plate
Thick Plate
Load Distribution
Uze Special One*»fay Load Distribution
Cancel Set M odifiers. .. Dizplay Color -
Cancel

L’option « Use Special One-Way Load Distribution » permet de choisir le sens de
distribution des charges (Sens des poutrelles).

Cette option permet uniquement la transmission les charges uniformes du corps creux aux
poutres principales. Pour les poutres secondaires, il faut les selectionner et les charger a part
tel qu’il suffit de multiplier la charge surfacique (G ou Q) par (0.65) pour les poutres
intermédiaires et par (0.65/2) pour les poutres de rives.

e Pour les dalles pleines:

Woall/5lab Section
Section MName [l

k aterial B25 -

Thickness

Membrane
Bending
Twvpe

() Shell () Membrane (®) Plate
[] Thick Plate
Load Distribution
Ize Special One-way Load Distribution

Set Modifiers.... Dizplay Color -
Cancel
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c. Affectation des éléments suivant les lignes de construction (Grid lignes)
a. Lespoutres :

L’affectation des poutres au lignes de construction se fait en Plan View (Vue en plan) en
utilisant les cheminements suivant Draw — Draw Line Objects — Draw Lines (Plan,
Elev, 3D) et Draw — Draw Line Objects —  Create Lines in Region or at Clicks
(Plan, Elev, 3D)

Cette commande permet de modéliser un élément du point A au point B sans interruption en
effectuant un cliqué-glissé.

En sélectionnant cette commande et avant de commencé I’affectation, il faut au préalable
choisir I’élément voulu et ceci dans la liste déroulante de Property .

Type af Line Frame
Property FF
Moment Releazes Continuous
Plan Offzet Mormal 0,
Drawing Contral Type Mone <zpace barx

b. Les poteaux :

La méthode consiste a se mettre en Plan View (Vue en plan) puis utiliser les cheminements
suivant Draw - Draw Line Objects — Create Columns in Region or
at Clicks (Plan) ou en utilisant I’icone Create Columns in Region or at Clicks (Plan)

Type af Line Frame
Property POTROCS?
Moment Releazes Continuous
Flan Offzet Mormal 0,
Dirawing Contral Type Mone <zpace bar:

c. Lesvoiles:

Pour modéliser les voile, 'utilisateur doit se mettre en Plan View comme suit Draw
Draw Area Objects — Draw Walls (Plan) . Cette méthode est idéale pour modéliser
les bouts de voiles car elle permet de fixer des parametres comme la longueur ou I’angle
d’orientation du voile grace a I’option Drawing Control .
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Type of Area Pier
Property WIOILE

Flan Offzet Mormal 0,

Auto Pier/Spandrel 1IDs7? Mo
Dirawing Caontral Mone <zpace barx

d. Lesdalles pleines :

Pour des dalles de forme rectangulaire ou carré, on utilise cette Draw — Draw Area O

bjects - Draw Rectangular Areas (Plan, Elev,).
Property OP
Local iz 0,
# Dimengion [if no drag) 0.
Y Dimengion [if no drag) 0.

e. Les planchers en corps creux :

La méthode est la méme que celle utiliser pour les dalles pleines rectangulaires.

Froperty

Local Awis

# Dimengion [if no drag)
' Dimengion [if no drag)

o|o|o=|m
[}

IV.4.3.Introduire les charges statiques et dynamiques :

1. Définition des charges statiques (G, Q) :
a. Poids propre de la structure :

La méthode a suivre afin de tenir compte du poids propre de la structure est la suivante

Define - Static Load Cases Une boite de dialogue intitulée Define Static Load
Case Names apparait tel que les paramétres doivent étre définies comme suit :
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Define Static Load Case Mames
Loads Click To:
Self Weight At
Load Type b uiltiplier Lateral Load Add New Load
DEAD v Modiy Load
G| ]
o LIVE a b adify Lateral Load...
Delete Load
Cancel
Remarque :

En introduisant la valeur de 1 dans la case « Selt Weight Multiplier », le logiciel prend en
compte le poids propre des éléments en le rajoutant automatiquement aux charges
permanentes G.

b. Charges statiques pour les éléments linéaires :
Pour introduire ces charges il faut :

¢ Sélectionner le ou les éléments linéaires en question (Poutres secodaires).
¢ Choisir le cas de charge.
¢ Introduire I’intensité des charges (G et/ou Q).

Dans notre cas on distingue un seul type de chargement :
c. Charges reparties :

Pour [I’introduction d’une charge répartic la procédure a suivre est — Assign
Frame/Line Loads - Distributed .Par la suite, il faut introduire le type de charges
(Permanente G ou d’exploitation Q, force ou moment), son intensité et sa direction.
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d. Charges statiques pour les éléments surfaciques

Pour introduire ces charges il faut :

e. Sélectionner le ou les éléments surfaciques en question (Dalles pleines, plancher en
COrps Creux ...).

f.  Choisir le cas de charge.
g. Introduire I’intensité des charges (G et/ou Q).

Pour [l’introduction d’une charge répartie la procédure a suivre est —  Assign
Shell/Area Loads - Uniform .Par la suite, il faut introduire le type de charges
(Permanente G ou d’exploitation Q, force ou moment), son intensité et sa direction.

2. Charges dynamiques (Sismiques) :
L’introduction du chargement dynamique (Sismique) passe par trois principales étapes

1°" etape : Définition du spectre de réponse

Le spectre de réponse est défini grace a I’application externe [LJZ8 RPA 99 2003 qui
permet d’établir ce spectre sous forme de graphique ou de fichier Texte en
fonction des différents paramétres de la structure (Zone, groupe d’usage, coefficient de
comportement, Facteur de qualité¢ Q, Remplissage et Site I’implantation).

Aprés avoir été établie, le spectre de réponse est enregistré sous forme de fichier Text pour
étre importé dans ETABS par la suite.

#  Paramétres RPA39 Version 2003 = O et
Fichier  Aide
Graph du spectre  |es valeurs

0.20

0.15 \
.10 \_\
0.05

»..,ﬂ__________-_-__“_-_-_-_-_-______
0.00

0.00 1.00 2.00 3.00 4,00 5.00
Période: T (Sec)

Spectre; Saly [mis?|

Fone: Group d'usage:

Zone lla: Sismicité moyenm ~ 2: Ouvrages courants ou d'imparta ~
Site: Matériau constitutif:

53: Site meuble - Portiques: Bé&ton amé (Dense) -
Facteur de qualite: Systéme de contreventement :

1.20 | I Changer | Béton amé: Mixte portiquessvoiles

Calculer
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Chapitre IV Modélisation de la structure

a. Zone sismique (A 3.1./RPA99/2003) :

Selon la carte des zones sismique de I’ Algérie et le zonage globale de différentes wilayas
(’annexe I), la wilaya de TIZI OUZOU est classée comme une zone de moyenne sismicité

(11 a).
b. Importance de I’ouvrage (A3.2/RPA99/2003)

Pour les batiments d’habitation collective ou a usage de bureaux dont la hauteur ne dépasse
pas 48 m (notre cas: H =27,84 m) sont classées comme des ouvrages courants ou
d’importance moyenne (groupe 2).

c. Site (A3.3/RPA99/2003)

Selon le rapport de sol, le site de notre projet est classé comme site meuble (S3)

site S1 S2 S3 S4
(site rocheux) (site ferme) (site meuble) (site tres
meuble)
T il 0,15 0,15 0,15 0,15
T2sec 0,30 0,40 0,50 0,7

Tableau IV.1 : Valeursde T1 et T2

d. Systeme de contreventement (A3.4/RPA99/2003) :

L’objet de la classification des systémes structuraux se traduit, dans les régles et méthodes de
calcul, par Dattribution pour chacune des catégories de cette classification, d’une valeur
numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.).

Le coefficient de comportement correspondant est fixé en fonction de la nature des
matériaux constitutifs, du type de construction, des possibilités de redistribution d’efforts dans
la structure et des capacités de déformation des éléments dans le domaine post-élastique.

Le reglement parasismique algérien RPA99/2003 a classé trois types de systéme de
contreventement pour les structures en béton contreventé par portique et voiles :

- Systeme2 : contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé

- Systeme 4.a: contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec
justification d’interaction portiques -voiles

- Systéeme 4.b : contreventement de structures en portiques par des voiles en béton
arme.

En fonction de pourcentage des charges verticales et horizontale, on peut fixer une valeur
pour R (voir page 30 RPA)
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Chapitre IV Modélisation de la structure

e. Facteur de qualité Lavaleur de Q
Est déterminée par la formule suivant : Q =1+) Pq
Avec:

Pq : Pénalité retenir selon la satisfaction au non du critére de qualité ; sa valeur est donnée par
le tableau suivant :

Critéres Observé Valeur des Py
(Oui™Non)
Conditions minimales sar les files de Non 0.05
contreventement
Redondance en plan non 0.0
Régularité en plan MNon 0.05
Régularité en élévation non 0.05
Contrile de la gualité des matérianx Owm o
Contrile de la gualité de 1"exécution Owm o
> P= 0.20

Tableau I1V.2 : Valeur de Q

D’ou :
Qx= Qy=1+0.20=1.20

2°™ ¢tape : Introduction du spectre

L’introduction du spectre de réponse dans ETABS se fait suivant le cheminement suivant
Define - Response Spectrum Functions par la suite Add Spectrum from File tel
que les étapes a suivre sont les suivantes :

. Res; Spectr Function Definitic
Define Response Spectrum Functions T
Function Name
Respanse Spectra Click to: Pt e o
File Name Drouse.. O Frecuency vsVakie
- ChiUsers\DMIN' DesktopiR+E (R=35 et ©Peviud Ve
Add Spectum from File... HeadsrLes 05K O
Add User Spectum v
Convert to User Defined View File
Modify/Show Spectium... ‘ Rersealies
Delete Spectum
LCancel Dispay Giaph (82164, 0021]
i)

2019/2020 Page 151



Chapitre IV Modélisation de la structure

3°™ gtape : Définir la charge sismique

Le séisme est défini par deux composantes horizontales suivant les axes X et Y et une
composante verticale suivant ’axe Z (Négligée en Algérie). L’introduction de ces
composantes se fait comme suit Define — Response Spectrum Cases -  Add New
Spectrum tel que les étapes a suivre sont les suivantes :

Define Response Spectra

Spectia Chck to:

Add Mew Spectium...
foditedShow S pectum...

Delete Spectrum

Cancel

Response Spectrum Case Data Response Spectrumn Case Data

Spectrum Case Mame Spectrum Case Hame
Structural and Function Damping Structural and Function D amping
Damping Damping

todal Combination
(O win] (JSR5SS (O ABS () GMC
f1 f2

Directional Combination

(@) SR5S
(O aBS Orthogonal SF
() Modified SRSS [Chinese)

Input Responze Spectra

fodal Combination

@cac (O SRSS

f

Drirectional Combination

@) SASS

() ABS Orthogonal SF
() Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

() GMC

Drirection Function Scale Factor Drirection Function Scale Factar
Ul (RREX w1
uz ~ uz [RPaY
uz ~ Uz
Excitation angle Excitation angle
E coentricity Eccentricity
Ecc. Ratio [4ll Diaph.] 0,05 Ecc. Ratio [all Diaph.]
Ovwveride Diaph. Eccen. Oweride. . Owerride Diaph. Eccen. Override. .
Cancel
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Chapitre IV Modélisation de la structure

a. Définition de la masse sismique :

Masse source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposées concentree en leur centre de masse

W=YLW Avec: W; = Wg; + BWy; (Formule 4-5 RPA99version 2003)
Avec :

W : poids di aux charges permanentes
Wi : poids de I’étage i

W;;: Poids di aux charges permanentes
Wyi : Charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation.

Cas |Type douvrage B

1 Batiments d habitation. bureaux ou assimilés 0,20

]

Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions
avec places debout. 0,30

- galles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec

places assizes 0,40
3 Entrepdts, hangars 0,50
4 Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

Tableau 1V.3: Tableau Valeurs du coefficient de pondération

Dans notre cas I’ouvrage est a usage d’habitation donc $=0.2
On introduit ces masses dans ETABS en passe par cette étape Define — Masse source

- From Loads
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Define Mass Source

kM aszs Definition
() From Self and 5pecified Mass
(®) From Loads
() From Self and Specified Mass and Loads

D efine b aszz Multiplier for Loads

Load kA ultiplier
G ~
ER
] 0.z Add
A adify
Delete

Include Lateral Mass Only
Lump Lateral b azs at Ston Levels

Cancel

b. Combinaisons de charges :

Il faut introduire les combinaisons de charges a ’ELU et ’ELS, les huit combinaisons de
I’article 5.2 du RPA 99 et la combinaison poids de I’article 4.2.3 du RPA 99. Pour se faire, il
faut suivre le cheminement suivant Define — Load Combinations .

Load Combination Data

Define Load Combinations
oad Combination Hame Lu

Cambinations Click to: Load Combination N
Add Mew Combo... Load Combination Type &DD ~
ELS ) _

D efine Combination

POIDS MUdifPI'JShUW Comb.. Case Mame Scale Factor
ESE% QStaiclosd v
GOEY Delet Combo G Static Load T35 Add
GOEYM odi
GEYM ilecll
[FEY Delete
AR
GE®

Cancel
Cancel

IVV.4.4Spécifier les conditions aux limites :

1 Appuis: La méthode pour définir le type d’appuis (Appui libre, simple, double ou
encastrement) est la suivante :

Sélectionner les nceuds en question  —  Assign —  Joint /Point - Restraints
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Assign Restraints

Restraintz in Global Directions

Translation ¥ Fiaotation about
Translation Fiotation about
Translation £ Faotation about 2

Fast Restraintz

..........

1145

(] Cancel

Remarque :

Tous les nceuds au niveau de la base doivent étre encastrés (Liaison entre les fondations et les

poteaux, voiles ...).

Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme

plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragmes ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équitation a résoudre par ETABS. On sélectionne le premier

étage puis on va dans :

& Plan View - RDC - Elevation 4,08

Assign Diaphragm

Diaphragms

A
ET1

ET2

ET3

ET4

ET5

ETE

NONE

RDC v

Click to:

Add Mew Diaphragm
todify/Show Diaphragm

Delete Diaphragm

Cancel

[ biscanmect fram &1l Diaphragms
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Chapitre IV Modélisation de la structure

l‘l. Plan View - RDC - Elevation 4,08 Diaphragms

Diaphragm Data

Diaphragm

Rigidity
(®) Rigid () Semi Rigid
Cancel

IV.4.5.Lancer I’analyse :

Pour vérifier le model, I'utilisateur doit procéder de la maniere suivante Analyze Check
Model cocher toutes les cases avant de cliquer sur OK.

Le lancement de I’analyse se fait dans Analyze Run Analysis , a I’aide de I’icone

Run Analysis ou avec la touche F5 du clavier.

Conclusion :

Apres avoir modélisé la structure sur le logiciel ETABS, nous allons procéder aux
vérifications exigées par le RPA91 modifié 2003.
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Chapitre V Veérification aux exigences de RPA

Introduction

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.
Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si
ses ressources sont limitees.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période. L une
des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes.
Cette partie du chapitre consiste donc a analyser et vérifier les exigences du RPA qui sont :

e Justification du systéme de contreventement.

e Le pourcentage de participation de la masse modale.
e [’effort tranchant a la base.

e Les déplacements.

e Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

e [’effort normal réduit.

e [’excentricité.

e la période.

V.1. Méthodes de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif
de reproduire au mieux le comportement réel de I’ouvrage le calcul des forces sismique peut
étre mené suivant deux méthodes :

e Par la méthode statique équivalente.
e Par la méthode d’analyse modale spectrale.
e Par la méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes.

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d'analyse modale spectrale qui est
applicable sur tous les cas d' apres les regles du RPA99 version 2003(article 4.1.3).

a. Principe de la méthode :

Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA

b. Définition du spectre de réponse :

C'est une courbes permettant d'évaluer la réponse d'un batiment a un séisme passé ou futur

Display —  Show mode shape

M Dd e Sha pe 4l 3-D View Mode 1 Period 0,8585 seconds

Mode Humber f g

Scaling
f* Auto

" Scale Factor

[v Cubic Curve

Cancel

4, 3-D View Mode 2 Period 0,7882 seconds

Mode Shape

Mode Humber 2 %

Scaling
f* Auto

(" Scale Factor

[v Cubic Curve

(1] | Cancel |

iﬂ. 3-D View Mode 3 Period 0,6611 seconds

Maode Shape

Mode Humber 3 %

Scaling
{o Auto

{~ Scale Factar

v Cubic Curve

] | Cancel |
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA

V.2 Justification du systeme de contre contreventement :

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systéeme de
contreventement, choix du coefficient R, on doit calculer le pourcentage des charges
verticales et des charges horizontales reprises par les portiques et les voiles, comme illustré
dans les tableaux ci-dessous :

V.2.1. Charges horizontales reprisent par les poteaux et les voiles :
a. Charges horizontales EX :

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ’ETABS
(combinaison Ex et Ey

Pour déterminer la nature de systéme de contreventement, on suit les étapes suivantes :

Dans le menu ETABS on choisit :

Display — show deformed shape — on selections la combination — (EX/EY —» OK.
View - set 3D view - onselectionsleplanxz - OK.

raw - draw section cut et on trace une ligne de coupe sur la vue en 3D pour chaque
étage

Niveau Charges [KN] Pourcentage (%)
Totale Portiques Voiles Portiques Voiles
Attique 243.1805 174.5606 68.6199 71.78 28.22
6 546.4269 335.7373 210.6896 61.44 38.56
5 718.444 301.5859 416.8581 42.98 58.02
4 923.7531 382.7165 541.0366 41.44 58.56
3 1067.0966 517.9854 549.1112 48.55 51.45
2 1229.4636 494.69 734.77 40.24 59.76
1 1211.5268 478.67 732.8592 39.51 60.49
RDC 1375.2375 455.572 927.9961 33.12 67.47
La moyenne 47.38 52.81

Tableau V-1 : Charges horizontales EX reprise par les portiques et les voiles
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Chapitre V

Vérification aux exigences de RPA

b. Charges horizontales EY:

Niveau Charges [KN] Pourcentage (%)
Totale Portiques Voiles Portiques Voiles
attique 281.158 183.7835 97.3745 65.36 34.63
6 560.7147 289.6652 271.0635 51.66 48.34
5 795.7034 413.7689 381.9345 52 42
4 823.3049 477.1987 346.1062 57.96 42.04
3 1150.2429 588.4556 561.7873 51.16 48.84
2 1278.141 623.101 655.04 48.76 51.24
1 1374.5712 693.285 682.2862 50.43 49.57
RDC 1427.503 418.0245 1009.4785 29.29 70.71
50.82 48.42

Tableau V-2 : Charges horizontales EY reprise par les portiques et les voiles

V.2.2.Charges verticales reprisent par les poteaux et les voiles :

Les charges verticales repris par le systéme de contreventement sont donnés par ’ETABS en
sélectionnant la combinaison (G+0.2Q)

Niveau Charges [KN] Pourcentage (%)
Totale Portiques Voiles Portiques Voiles
Attique 1950.9105 999.7825 951.128 51.25 48.75
6 4459.4125 3221.2428 1238.1697 72.23 27.76
5 7056.8033 5336.6695 1720.1338 75.63 24.37
4 9697.0151 7566.5245 2130.4906 78.03 21.97
3 12337.2268 9360.3099 2976.9169 75.87 24.13
2 15052.2173 11587.175 3465.0423 76.98 23.02
1 17701.3413 | 13695.0677 4006.2736 77.37 22.63
RDC 20568.9365 | 16001.9755 4566.961 77.79 22.21
73.14 26.85

Tableau V-3 : Charges verticales reprise par les portiques et les voiles.

Conclusion :

D'aprés les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
charges verticales et la totalité de D’effort horizontal donc pour notre systéme de
contreventement, on adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure a voiles
porteurs)
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA

V.3.Vérification du nombre de mode : (Article 4.3.4)

Nombre de modes a considérer d’aprés I’article : « Pour les structures représentées par des
modeéles plans dans deux directions orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir
dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel que :

e La somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure.
e Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse

totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée » (RPA
99/version 2003, p. 49).

Displa — Show Tables - Modal Information Building — Modal Information

—Table: Modal Participation Mass Rations

Mode Period ux uy uz SumUXx SumUy RZ
1 0,858535 76,8822 0,0000 0,0000 76,9522 0,0000 0,0107
2 0, 7832159 0,0000 T5,9779 0,0000 76,5822 759779 0,0000
3 0661122 0,0026 0,0000 0,0000 76,9549 759779 75,1508
4 0260854 13,5718 0,0000 0,0000 80,5567 759779 0,0047
5 0234208 0,0000 14,7101 0,0000 90,6331 0,0000
[ 0,193603 0,0315 0,0000 0,0000 90,5882 90,5881 14,2978
7 0,138542 3,4937 0,0000 0,0000 94,0819 90,6351 0,3247
8 0120749 0,0000 3,8267 0,0000 54 0819 04 5148 0,0000
g9 0,115369 06965 0,0000 0,0000 94 7783 54 5148 26054
10 0,105837 1,3999 0,0000 0,0000 06,1783 04 5148 0,0057
11 0,100422 0,0000 1,5382 0,0000 95,1783 96,0530 0,0000
92 0,067598 0,1738 0,0000 0,0000 95,3521 96,0530 0,1651
La condition du RPA se vérifié au 5°™ mode - condition vérifiée
Mode Period X uy uz SumUXx Sumy RZ

1 0,858535 76,9822 0,0000 0,0000 76,9822 0,0000 0,0107
2 0,788219 0, 0000 75,9779 0, 0000 76,9822 759779 o, 0000
3 06651122 0,0026 00,0000 0, 0000 76,9849 759779 75,1508
4 0260854 13,5718 0,0000 0, o0 90,5567 759779 o,0047F
5 0234208 O, Qo0 14,7101 O, OO 90,5567 90 6881 O, OO
6 0,193603 0,0315 0,0000 0,0000 90,5882 90,5881 14 2978
7 0,138542 3,4937 0,0000 0,0000 94,0819 20,6381 0,3247
8 0,120745 0, 0000 3,8267 0, 0000 54 0315 094 5148 0, 0000
9 0,115369 06965 00,0000 0, 0000 G4 77E3 04 5148 260594
10 0,105837 1,3999 0,0000 0, 0000 95,1783 94 5148 0,0057
11 0100422 0, o0 1,5382 0, o0 95,1783 96, 0530 O, oo
12 0, 097398 01738 00,0000 0, OO 05,3521 05, 0530 0,1651

Mode 1 : Translation suivant X — X
Les trois premiers modes sont Vérifiés { Mode 2 : Translation suivantY —Y
Mode 3 : Rotation suivant Z — Z
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Chapitre V Vérification aux exigences de RPA

V.4 .Vérification L’effort tranchant a La base : (Article 4.3.6)

D’apres article : « 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.

Vbase.MMS = 80%Vbase.MSE

Si Vi< 0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,
moments ...) dans le rapport 0.8 V/Vt. » (RPA 99modifie 2003, p. 50).

a. Vbase.MMS:
C’est I’effort tranchant sous E.
Display — Show Tables — Select Cases/ Combos — Exet Ey spectra - OK

—Building Output Table: Story Shears

Story Shears j
Story Load Loc P WX VY T X MY -
ET4 EY Top 0,00 0,00 989,99 11074,935 4907,833 0,002 ==
ET4 EY Bottom 0,00 0,00 589,99 11074,935 7853,853 0,003
ET3 EX Top 0,00 1104, 11 0,00 6755,344 0,001 7486,719
ET3 EX Bottom 0,00 1104, 11 0,00 6755,344 0,005 10748,289
ET3 EY Top 0,00 0,00 1150,46 12524,137 7853,853 0,003
ET3 EY Bottom 0,00 0,00 1150,45 12924,137 11251,368 0,003
ET2 EX Top 0,00 1230,99 0,00 7632,353 0,005 10748,289
ET2 EX Bottom 0,00 1230,89 0,00 7632,353 0,002 14359, 757
ET2 EY Top 0,00 0,00 1279,57 14445,389 11251,368 0,003
ET2 EY Bottom 0,00 0,00 1279,57 14445,389 15004,928 0,004
ET1 EX Top 0,00 1327 37 0,00 &317.719 0,002 14359,757
ET1 EX Bottom 0,00 1327 37 0,00 8317, 719 0,001 18236,732
ET1 EY Top 0,00 0,00 1378,16 15628,750 15004,928 0,004
ET1 EY Bottom 0,00 0,00 1378,16 15628,750 19028,671 0,003
RDC EX Top 0,00 1380,99 0,00 B8702,428 0,001 18236,732
» Ex Bottom 0,00 1330,99 0,00 BT02,428 0,002 s 8,217
EY Bottom 0,00 ) 1433,14 16294,616 24642172 0,002 —
[« » ]
Story VX(t) VY (1)
RDC 1380.99KN 1433.14KN

b- Vbase.MSE :

D’aprés RPA99 la force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre
calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule
suivante :

AD.Q
Vhase MSE = R Wy
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AVeC :

A : coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99)

Site S Sa Sa Sy
T1zec) 0.15 0.15 015 0.15
T 2(zec) 0.30 0.40 0.50 0.70

A=0.15

Q : Facteur de qualité de la structure (Tableau 4.4).
Q=1.2 (calculé dans le chapitre précédent).

D : facteur d’amplification dynamique moyen

Il dépend de la période T du batiment, de I’amortissement ¢ et de la période T, associée au
site sa valeur est calculer par I’'une des trois(03) équations

(257 0<T<T,

|2.5n(2)§ T, <T<3s
D:{ T -

I25 T2§3§

250 (3) @ r=3s

1 : facteur de correction d’amortissement

n= v/(zia =07 n= /(2:10) =0.76 > 0.7 C’est vérifié

& . Pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages. Béton armé /magonnerie £ = 10%

T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie du site et donné par le tableau (4.7.RPA)

Groupe I Ix IIT

1A o012 o225 035
1B 0. 10 020 030
2 0. 08 o.1= 0. 25
3 0.0 0. 10 o.15

Site 3 (meuble) - T,=05
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C. Estimation de la période fondamentale T :

le RPA 2003 donne une formule empirique suivent :

3

T = Crh%  (4-6 RPA2003)
Avec :

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau
hn=27.84 m.

Ct : Coefficient fonction du systeme de contreventement du type de remplissage est donné
par le tableau (4.6.RPA99)

Ct=0.05

Donc T=0.05x27.84"/4 =0.6

T=1.3x0.6=0.96 S

La valeur de D :

0.50. 2

2
T,=050S<T=0.96S — D= 2-577(%)5 =25x076 X (753

=1.23

R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3 RPA 99). 1l est selon le systeme
de contreventement pour R=3.5 (voiles porteur).

W+ : Poids total de la structure.

Display — Show tables —  Select Cases/combos —  Poids combo + OK -
Building Output —  Tables: Story Shears
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Story Load Loc P VX VY T MX MY
SALLEMACHINE]  POIDS Top 132,21 0,00 0,00 0,000 290,873 ~1335 369
SALLEMACHINE|  POIDS Bottom 165,29 0,00 0,00 0,000 363638 -1669 427

TERASSE POIDS Top 1742,40 0,00 0,00 0,000 6379247 | -17598271
TERASSE POIDS Bottom 1950,91 0,00 0,00 0,000 7142936 | -19704,195
ETB POIDS Top 4043,04 0,00 0,00 0,000 18858728 | -40834725
ET6 POIDS Bottom 4482 46 0,00 0,00 0,000 21176519 | 45272827
ETS POIDS Top 6614,40 0,00 0,00 0,000 33167152 | -66BOS 479
ETS POIDS Bottom 712267 0,00 0,00 0,000 35004928 | -719380985
ET4 POIDS Top 9254 52 0,00 0,00 0,000 47895562 | -93471 617
ET4 POIDS Bottom 9762,88 0,00 0,00 0,000 50633337 | -98605104
ET3 POIDS Top 1189483 0,00 0,00 0,000 62623971 | -120137,756
ET3 POIDS Bottom 12403,09 0,00 0,00 0,000 65361747 | 125271242
ET2 POIDS Top 1453504 0,00 0,00 0,000 77352380 | 146803 884
ET2 POIDS Bottom 15121,34 0,00 0,00 0,000 80566139 | -152725484
ET1 POIDS Top 17253.28 0,00 0,00 0,000 92556773 | -174258,136
ET1 POIDS Bottom 17839,58 0,00 0,00 0,000 95770532 | -180179,725
ROC POIDS Top 1997152 0,00 0,00 0,000 107761165 | -201712,377

» POIDS 0,000 112046177 | -209607,830

D’ou: W+1=20753.25KN

Donc:

AD.Q 0.15x1.23x1.2

80%Vase mse = 1050.232

d. Verification:

VxMMS = 1375.30KN > 80%Vise mse = 1050.232KN
{VyMMS = 1427.52KN > 80%Viasemse = 1050.232KN

V.5.Vérification De La période :

Les valeurs de T ; calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

3

le RPA 2003 donne une formule empirique suivent : T = CTth (4-6 RPA2003)

T=0.05x27.84"/4=0.6 S

T=1.3%0.6=0.96 S > Tetars=0.85S — Condition vérifiée.
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V.6.Vérification de ’excentricité :

D’aprés le RPA 99 /version 2003(Art 4.3) ; dans le cas ou il est procédé & une analyse
tridimensionnelle; en plus de 1’excentricité théorique calculée ; une excentricité accidentelle
égale a 0,05 L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action
sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

{ICM — Crl < 5%L,
|Cy — Crl < 5%L,

Avec :

Cy : Le centre de masse.
Cg : Le centre de torsion.
L, :20.2m

Ly :11.2m

Display — Show tables — Building Output — Table: Centre Mass Rigiditi +OK

V.7.Veérification des déplacements:
» Déplacement relatifs:

D’aprés le RPA 99(Art 5.10) ; les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étage qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage Le déplacement
relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) de la structure est calculé comme suit :

{AX —-X= |6k - 6k—1| < 1%hk

AY —Y = |6, — 8,1 < 1%h, (Art 4 — 20 RPA99/ VERSION 2003)
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Avec:

hy : Hauteur de 1’étage k.

6y : Déplacement du aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

Les résultats des déplacements dont calculés par le logiciel ETABS.

Display— Show tables — Select Cases/Combos — Ex spactra +OK/ Ey spactra +OK

e Sens X-X:

e SensY-Y:

» Deéplacement maximal:

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifiée la formule suivant:

H
Omax < f =%

Avec :

f : La fleche admissible. _ 2784

- f o0 = 5.568cm

H, : La hauteur totale du batiment (H, = 27.84m)
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e Senstransversal : §pax (x—x) = 0.0237cm < f = 5.568cm
e Sens longitudinal : 8pax (y—y) = 0.0211cm < f = 5.568cm

V.8.Vérification De L’effet P- A : (Article 5.9)

Les effets du 2° ordre(ou effet p- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

_ b 010 (RPA 99modifie 2003, p. 54)

O Vixhe —
Avec :

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau
« Kk » (Donné par le logiciel ETABS).

Vi: Effort tranchant d’étage au niveau "k" (Donné par le logiciel ETABS).

Ax: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » (Donné par le logiciel
ETABS).

hy: Hauteur de 1’étage « k »

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

e Sens X-X:
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Sens Y-Y :

Conclusion :

On a pour chaque niveau « k »

Okx—x) < 01| - On constate que I’effet P-Delta peut étre négligé pour notre cas.

Or(y—y) < 0.1

V.9.Effort normal réduit :

Effort normal réduit (L'effort normal de compression de calcul) est limité par la condition
suivante :

Ny
=——=<0.3
Bc Xfc28

|4
Avec :
B, : La section du poteau.
N, : Effort normal max dans les poteaux sous : (0.8G+E et G + Q £ E)

f 28  Larésistance caractéristique du béton.
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Display — Show Tables — Select Cases/Combos — (0.8G+E et G+Q) + OK

— Frame Output — Frame Forces — Tables: Column Forces

Story Column Load Loc P V2 V3 T M2 M3

RDC C10 GQEY MIN 0 -1372,34] -0,62 -21,25 -0,51 -53,176 -0,964
RDC c10 GQEYM MIN 0 -1372,34 -0,62 21,25 -0,51 -53,176 -0,964
RDC C14 GQEY MIN 0 -1372,34 -2,55 -21,25 -0,51 -53,176 -3,542
RDC C14 GAQEYM MIN 0 -1372,34 -2,55 -21,25 -0,51 -53,176 -3,542
RDC C10 GQEY MIN 1,34 -1363,03 -0,62 -21,25 -0,51 -14,089 -1,341
RDC C10 GQEYM MIN 1,84 -1363,03 -0,62 -21,25 -0,51 -14,089 -1,341
RDC C14 GQEY MIN 1,84 -1363,03 -2,55 -21,25 -0,51 -14,089 -0,360
RDC cl4 GQEYM MIN 1,84 -1363,03 -2,55 21,25 -0,51 -14,089 -0,369
RDC (] GQEY MIN 0 -1360,2 -4,81 -14,68 -0,51 -44,378 -8,127
RDC c9 GAQEYM MIN 0 -1360,2 -4,81 -14,68 -0,51 -44,378 -8,127
RDC C13 GQEY MIN 0 -1360,2 -6,8 -14,68 -0,51 -44,378 -10,783
RDC C13 GQEYM MIN 0 -1360,2 -6,8 -14,68 -0,51 -44,378 -10,783
RDC c10 GQEY MIN 3,68 -1353,71 -0,62 -21,25 -0,51 -13,537 -5,838
RDC c10 GQEYM MIN 3,68 -1353,71 -0,62 21,25 -0,51 -13,537 -5,838
RDC C14 GQEY MIN 3,68 -1353,71 -2,55 -21,25 -0,51 -13,537 -1,315
RDC C14 GAQEYM MIN 3,68 -1353,71 -2,55 -21,25 -0,51 -13,537 -1,315
RDC c9 GQEY MIN 1,34 -1350,88 -4,81 -14,68 -0,51 -17,417 -3,902
RDC Co GQEYM MIN 1,84 -1350,88 -4,81 -14,68 -0,51 -17,417 -3,902
RDC c13 GQEY MIN 1,84 -1350,88 -6,8 -14,68 -0,51 -17,417 -2,901
RDC c13 GQEYM MIN 1,84 -1350,88 -6,8 -14,68 -0,51 -17,417 -2,901
RDC (] GQEY MIN 3,68 -1341,57 -4,81 -14,68 -0,51 -23,045 -14,234

Ona:

N, =1372.34KN
D’ou:

Ng 1372.34%103
V j— —_

= = =0.27<0.3
BeXfrg  450X450%25

Conclusions :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA sont vérifiées,
on peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes

sollicitations, tel que le séisme aprés un ferraillage correct.

On peut donc passer a I’étape du ferraillage.
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V1.1.Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux qui ont pour rdle la transmission des efforts des
poutres vers la fondation. Les poteaux sont soumis dans les deux sens aux efforts normaux,
aux efforts tranchants et aux moments fléchissant ; ils sont donc calculés en flexion composé,
en tenant compte des combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q L’ELU BAEL91/révisé99 [1]
G+QzE
Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99 version 2003)[3]
0.8G+E
Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant N yax-Mcorr.
e Effort normal minimal et le moment correspondant Nin —Mcorr-
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant M max —Ncorr.

Ensuite on fera des vérifications a ’ELS
G+QarlELS

Et pour les calculs on utilisera les caractéristiques suivant des matériaux

Situation Béton Acier

12 fe2s[MPa] | fp,, [MPa] 12 fe[MPa] as[MPaq]
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau VI-1-1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

VI.1.1.Recommandations du RPA:

a. Lesarmatures longitudinales : (R.P.A Art.7.5.2)
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), droites et sans crochets,
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le pourcentage minimale sera de : 0,8% (b x h) sections du poteau (zone l1a)
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v Poteau (45 x 45) Amin= 0,008 x 45 x 45 = 16.2cm”.
v Poteau (40 x 40) Amin= 0,008 x 40 x 40 = 12.8cm’.
v Poteau (35% 35) Amin= 0,008 x 35 x 35 = 9.8cm.

e Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4%(Zone lla)
v Poteau (45 x 45) Amin= 0,04 x45 x 45 = 81cm®.
v Poteau (40 x 40) Amin= 0,04 x 40 x 40 = 64cm?.
v Poteau (35x35) Amin= 0,04 x 35 x 35 = 49cm”.

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6%(Zone lla)
v Poteau (45 x 45) Amin= 0,06 x 45 x 45= 121.5cm”’.
v Poteau (40 x 40) Amin= 0,06 x40 x 40 = 96cm?.
v Poteau (35x35) Amin= 0,06 x35x35 = 73.5cm?.

Sections des Pourcentage minimal Pourcentage maximal
poteaux [cm?] [cm?]
[cm’]
Anmin=0.008(bxh) Zone de Zone courante
recouvrement

Arax=0.06 (bxh) | Amax=0.04 (bxh)

Poteau (45 x 45) 16.2 121.5 81
Poteau (40 x 40) 12.8 96 64
Poteau (35x35) 9.8 735 49

Tableau VI-1-2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

e Le diamétre minimal est de : 12 mm.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40Q en zone (l1a).

e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm zone (11a).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones
nodales (zones critiques).
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b. Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal de
la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi. Par conséquent, Si dans une section carrée,
ou rectangulaire, il existe des armatures longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire
de les relier par des épingles ou des étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

Le diamétre ¢ des armatures transversales doit étre égal au moinsa :

1 max
®t = _Q)L

3

Avec :

@7*** :Le plus grand diametre des armatures longitudinales.
L’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :
S; < min{1507"",40cm, (a + 10)cm} (BAEL 91 Art 8.1.3)
Avec :

a : est la petite dimension transversale des poteaux.

D’apres le RPA 99revisee 2003 :

S; < min{1007"", 15cmcem} en zonz nodale.

S, < @™" en zone de recouvrement.

Les armatures transversales consiste a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Positionner les armatures longitudinales.

e Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A _ PaxVy (RPA99 révisée 2003/Art7.4.2.2)
St heXfe

Avec :
V, : Effort tranchant de calcul.
Pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.

h, : Hauteur totale de la section.
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fe - Contrainte limite €lastique de I’acier des armatures transversales.
A, : Armature transversales.

S;: Espacement des armatures transversales.

Avec :

Ag4 - Elancement géométrique
c. Calcul d’élancement géométrique :
={Lr Lr
Ag_{a ! b}
Avec :

aet b : Dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
consideérée.

L;: Longueur de flambement.

d. Quantité d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisé 2003/Art7.4.22)

Ae

En % est donné comme suite :
bXS;

e Silg=5 - 0.3%
e Silg<3 - 0.8%
e Si3%<A4,<5% — interpoler entre les valeurs précédentes.

VI1.1.2. Etapes de calcul en flexion composé a ’ELU :

Chaque poteau est soumis a un effort N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entiérement comprimée (SEC)

a. Section partiellement comprimée (S.P.C) :
La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :
- Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures

(V L’effort normal appliqué, effort de traction ou de compression).

M, h .
eu=N—u>(E—C)
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Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures et 1’ effort
normal appliqué est de compression, et la condition suivante est vérifiée :

Ny (d —¢) — My < (0.337h — 0.81¢).b. h. f 58
» Détermination des armatures :

Calcul du moment fictif :

hoo,
Mf:M+Nu(§—c)=N><g

Avec :
g=e+ (g =) Si (N) étant un effort de compression.
g=e-— (g — ) Si (N) étant un effort de traction.

Calcul du moment réduit :

Hr= bdﬂzl;bc
Sipup<p =0392 o SSA (A’=0)
e Armatures fictives :
Af - ﬁfIZ{Tst

(T
Y — [~/
A
d
- = - - _.F =
v \
A q
IFr- -l
"

Figure VI-1-1 : Section de ferraillage

2019/2020 Page 175



Chapitre VI Ferraillage de la structure

e Armatures réelles :

A=A+ Ui (-) si N : effort de compression.
st

(+) si N : effort de traction.
-Sipup > py = 0.392 - La section est doublement armée (A’ # 0)
e Armatures en flexion simple :
M, = . b.d?. fi
AM = My — M,
M, : Moment ultime pour une SSA les sections d’acier réelles seront

M; AM
= + -
ﬁfdo-st (d —C )O-st

4y
" AM
T d~cHog
e Armatures en flexion composée :

A A?N
! Ost

b. Section entierement comprimé (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont satisfaites :

M, h |
euzN—u<(E—C)

Le centre de pression est situe dans la zone délimitée par les armatures.

N : effort de compression.

Ny (d —¢) — My < (0.337h — 0.81¢).b. h. f 58
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Détermination des armatures :
1% cas :
Ny(d—c) =M < (05h—c).b.h.fog — SDA

My — b.h. fupg(d — 0.5h)
os¢(d —¢)
_ Ny —b.hfi

Opc

I —

!

Ay
A’ : Armatures comprimées.

A : Armatures tendues.

2% cas : Ny(d—c) — My < (0.5h—c).b.h. fye SSA

o N, — ¢b.h.beA

!
0 st

=0

N,—(d-c)—M

0357 4 = (d—c) =My
bd*fp.

P = .

0.857 -7

Remarque 1 :
Si:

M . : NPT
ey = N—” =0 (Excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état limite de
u
stabilité de forme et la section d’armature sera :

A _ Mu_B-fbc
Os

Avec :

B : Aire de la section du béton seul.

g, : Contrainte de ’acier
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Remarque 2 :

Nous allons ferrailler par zone car on a constate qu’il est possible d’adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau :

e Zonel:RDC, 1% et 2°™,
o Zone Il :35™ 4 gt 5EMe,
e Zone Il :6°™ et I’attique.

V1.1.3.Calcul des armatures longitudinales a PELU :
Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel «Socotecy.

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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Niveaux | combinaison | Effort normal Moment M obs A | AT | Agax | Amin | Awp | Choix des
[N] fléchissant =N [cm?] | [em? |[em®] | [em®] |[cm® | barres
[KN.m] ]
Zonel ELU Nmax=-1732,03 M.=-0.51 0,00029 SEC 0 0 0 16,2 20,6 4HA20
(45X45) "0 8GHE | Npmne399,94 | Mc-26.062 00651 | SET | 663 | 337 | 663 e
G+Q+E N.=163,65 Mmax=113.273 0,692 SPC 8.95 0 8.95
Zone2 ELU Nmax=-1048,29 M.=-2.718 0,0025 SEC 0 0 0 12,8 14,2 4HA16
(40x40) 0 BGHE | Nmn=65,09 | M.=41,743 0641 | SEC | 368 | 0 | 368 ne
G+Q+E N.=-71,86 Mmax=82,295 1.145 SPC 48 0 4.8
Zone3 ELU Nmax=-411,06 M.=-3,585 0,0087 SEC 0 0 0 9,8 12,32 8HA14
35x35
( ) 0,8G+E Nnmin=-14,78 M.=14,898 1.007 SPC 0.96 0 0.96
G+Q+E N.=-160,71 Mmax=-53,195 0.33 SPT 0 2.26 2.26

Tableau VI1-1-3: Ferraillage des poteaux a I’ELU
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NB :

Ferraillage de la structure

Les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

Section des poteaux Anmin[cm’] Aadoptee[cM”] Ferraillage
(45x45) 16.2 20.6 4HA20+4HA16
(40x40) 12.8 14.2 4HAL16+4HA14
(35x35) 9.8 12.32 8HA14

Tableau VI-1-4 : Choix d’armatures longitudinales

V1.1.4. Vérifications a ’ELU :
a. Détermination des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe longitudinal de
la piece ; elles ont un rdle principal qui est le maintien des armatures longitudinales en évitant
ainsi leur flambement. D’aprés les régles du BAEL91/modifiee99, le diamétre des armatures
transversales «gmsont au moins égal a la valeur normalisée de la plus proche du tiers du
diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

?q 2

623 =2=666mm - . = 8 mm

@.: Diamétre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en T8.
Soit ( A= 2.01 cm?).

b. Espacement des armatures transversales :

La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :

Dans la zone courante :

Se < {156/} =15x 1.4
St <21cm

Soit S; =15cm
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Dans la zone nodale :
S¢ < min {10¢™" ; 15 cm}

S¢ < min {10x1,4 ; 15 cm}
Si< 14cm

Soit S; =10cm

c. Calcul d’armature transversale Selon le RPA 99 version 2003( Art 7.4.2.2
formule (7.1) :

At _ paXTu
St h xfe

Avec :

t : Espacement des armatures transversales

h; : Hauteur totale de la section brute.

fe : Contrainte limite ¢élastique de I’acier.

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 si Ag=5
Pa= 1375 si A, <5

A : élancement géométrique du poteau.

d. Calcul de )Lg :
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Calcul de A, et de AP™ :

Section des Les niveaux Hauteur libre o = L¢

poteaux des du poteau 8 2a Pa

différents niveaux
45x45 RDC L,=4.08 6.34 2.5

1" et 2°™ Lo=3.06 4.76 3.75
40x40 3*™ 4éme et 5°™ Lo=3.06 5.355 2.5
35x35 geme Lo=3.06 6.12 2.5
I’attique et terrasse Lo=2.7 54 2.5

Tableau VI-1-5: Calcul de A, pour les différents niveaux

> Poteau (45x45) :

Cas de RDC:

e Zonenodales : A7¥"=0.0003x45x10=1.35cm’.
e Zone courante : AT"=0.0003x45x15=2.025cm>.

v, : L’effort tranchant max
vy =71.72KN
Si=10cm en zone nodale :

2.5 x 71.72 x 103

= X 100 = 0.99cm?
450 x 400

Si=15cm en zone courante :

2.5 x 71.72 x 103

- X 150 = 1.49cm?
t 450 x 400 >0 om
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Cas de 1°" et 2°™ :

e Zone nodales : A7¥"=0.0073x45x10=3.285cm>.
e Zone courante : AT"=0.00073x45x15=4.927cm?.

Vy=71.72KN

Si=10cm en zone nodale :

_3.75x71.72x10%

A = X 100 = 1.49¢m?
450%400

Si=15cm en zone courante :

_3.75x71.72 X 103

A, = X 150 = 2.23cm?
450 x 400

» Poteaux (40x40) :
Cas de 3™ 4°M€ gt 5éMe

e Zone nodales : AM"=0,0003x40x10=1.2cm?.
e Zone courante : AM"=0.0003x40x10=1.8cm?.

Vy=54.2KN

Si=10cm en zone nodale :

_ 2.5X54.2x10%

A = X 100 = 0.84cm?
400x400

Si=15cm en zone courante :

_ 2.5x54.2x103

A, = X 150 = 1.27cm?
400%400

» Poteaux (35x35) :
Cas de 6°™ attique et terrasse :

e Zone nodales : AT#"=0.0003x35x10=1.05cm?.
e Zonecourante:  AT"=0.0003x35x10=1.57cm?.

Vy =43.34KN
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Si=10cm en zone nodale :

A=

_ 2.5X43.34 % 103

Si=15cm en zone courante

350 x 400

2.5 X 43.34 x 103

350 x 400

Les résultats se résument dans le tableau suivant :

x 100 = 0.77cm?

X 150 = 1.16cm?

Poteaux Etage Hauteur Ag Pa AT [cm?] AT em’] Agdopts
[cm] Zone nodale | Zone courante | [cm?]
Si=10[cm] Si=15[cm]
(45x45) RDC 408 6.34 25 1.35 2.02 3.14
1%et2°™ | 306 476 | 3.75 15 2.23 3.14
(40x40) 3™, 306 SECH 25 1.2 1.8 3.14
4éme et
5éme
(35x35) 6 306 6.12 2.5 1.05 1.57 3.14
’attique 270 5.4 2.5 1.05 1.57 3.14

et terrasse

e. Longueur minimal de recouvrement :

Tableau VI-1-6: Les sections transversales et leur espacement

La longueur minimale de recouvrement est de 4¢pen zone Ila.

e PourlesHAl4:
L,=40xp=40x1,4=56cm
e Pour les HAL6 :
L,=40xp=40x1,6=64cm

e Pourles HA20 :

L,=40x9=40x=80cm

-

-

-

L,=60cm

L,=65cm

L,=80cm

f. Délimitation de la zone nodale :
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Chapitre VI Ferraillage de la structure

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteau proprement dit et les extrémités des
barres qui y congurent.

e Au niveau des poutres :

L’=2xh ;  tel que: hestla hauteur de la i ]
poutre 0

e Au niveau des poteaux :

h'=max (%; by; hy; 60cm)
Figure VI-1-2 : Delimitation des poteaux

b, et hy : sont les dimensions du poteau.

h. : Hauteur entre nus des poutres.

Poteaux H[cm] h’ [cm]
45x45(RDC) 408 h’=max(4086—_35; 45; 45; 60cm)
’ =62,16
45x45(1% et 2°™) 306 h=max (2222, 45, 45; 60cm)
6
7 T T :60
40x40(3°™ ,4°™ et 5°™) 306 h’=max(M; 45;45; 60cm)
6
’ =60
35x35(6°™) 306 h’:max(%‘“; 45; 45; 60cm)
=60
35x35(attique et terrasse) 270 h=max (22222, 45; 45; 60cm)
6
=60

Tableau VI-1-7: Vérification au cisaillement
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VI1.1.5.Vérification vis-a-vis de I’effort tranchant :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2) :

Ferraillage de la structure

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,, sous combinaison

sismique doit étre inferieur ou égale a la valeur limite suivante :

W
Opu = b_ < Tpu = Pa X feos
Avec :
feo28=25MPa
0.075 > A5 = 5

pd‘{o.o4—>zg<5

Niveau Vy b h d A, Pa Obu gadm Obs
[KN] [cm] | [cm] [cm] [MPa] | [MPa]

(45x45) RDC 71,72 45 45 42 6,34 | 0,075 | 0,37 1,875 Ccv

1% etage 71,72 45 45 42 4,76 0,04 0,37 1 CVv
2°me 71,72 45 45 42 4,76 | 0,04 | 0,37 1 Cv
etage

(40x40) | (3™ ,4°™ 54,2 40 40 37 535 | 0,075 | 0,36 1,875 CVv
et 5eme)

(35x35) 6™ 43,34 35 35 32 6,12 | 0,075 | 0,37 1,875 CVv
attique et 43,34 35 35 32 54 0,075 | 0,37 1,875 Cv
terrasse

Tableau VI-1-8: Veérification au cisaillement
b. Ancrage des armatures (longueur de scellement) :
Pfe
s = E Tsu = 0-6lpszft28
ft28 = 0.6 + O'O6fC28 = 2.1MPa
Ys = 1.5 pour les aciers a haute adhérence
o PourlesHAL4: [[ = e — L2490 _ yg9380m — 1, =50cm
4Tgy, 4(0,6%x1,52%2,1)
o PourlesHALG: [ =Y = LO0 __ cossem - 1, =60cm
4T, 4(0,6x1,52x2,1)
e PourlesHA20: [ = e - AN = 70,54cm [, =70cm
4Tgy 4(0,6x1,52%2,1)
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Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancré mesuré hors crochets est au moins égale a : 0,4 I pour les aciers HA.

e PourlesHA14 : 1,=0,4%x49,38=19,75¢cm. - 1,=20cm
e Pour les HA16 : 1,=0,4x56,44=22 58cm. - 1,=25cm
e PourlesHA20 : 1,=0,4x70,54=28,21cm. - 1,=30cm

V1.1.6.Vérifications a PELS :
a. Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
b. Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91 modifié 99).

La sollicitation qui provoque la fissuration du béton de la section supposée non armée et non
fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle, une contrainte au plus égale a
la limite élastique fe.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante dans le cas de la
flexion composé :

0,23 X fragXbXxd re;—0,455%xd

As 2 Amin = £ e, — 0,185 x d
Avec :
_ Ms
A
fizg = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1MPa f, = 400MPa

f. : Contrainte limite des aciers élastiques

Apin - Section minimal d’acier tendue.

fi2g : Résistance du béton a la traction a 1’age de 28 jours.
e : Excentricité de I’effort normal a I’ELS

b : hauteur utile.

d : largeur de la section de béton.
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Niveau combinaison Effort normal Moment fléchissant E=M/N Anin Aado Vérification
[KN] [KN.m] [cm?] [cm?]
Zonel ELU Nmax=-1414,56 M.=0,424 0,00024 5,61 20,6 CcVv
(45x45)
0,8G+E Nmin=486,71 M.-21,981 0,04516 5.63 CcVv
G+Q+E N.=233,91 Mmax=117,002 0,5 5.84 CV
Zone2 ELU Nmax=-773,71 M =-44,477 0,002 4.39 14,2 CcVv
(40x40)
0,8G+E Nmin==82,39 M.=40,26 0,48 459 CcVv
G+Q+E N.=-59,89 Mmax=80,9 0,74 471 CcVv
Zone3 ELU Nmax=-302,74 M.=-25,647 0,0083 3.32 12,32 CV
(35x35) 0,8G+E Nmin=-14,76 M.=14,652 0,99 3.72 CcVv
G+Q+E N.=-105,32 Mmax=-53,681 1,96 4.30 CVv

Tableau VI-1-9: Vérifications de la Condition de non fragilité¢ a I’ELS
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c. Vérification des contraintes:
Pour le cas des poteaux, nous vérifions 1’état limite de compression de béton :
Ope<0p. = 0,6f.,3 = 15MPa (BAEL91/A.4.5.2)

e Contrainte admissible de ’acier :6,=348 MPa.
o Contrainte admissible de béton :c,.=15 MPa

Afin de se simplifier le calcul, cette vérification est effectuée a I’aide du logiciel de ferraillage
SOCOTEC.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant
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section Ns[KN] Ms[KN.m] & Obs oy’ oinf Ope o " oinf o obs
[MPa] | [MPa] | [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]

(45%45) | Nmax=-1372.34 Mcorr=-53.176 0.038 SEC 3.12 7.27 50.9 104.9 Ccv
Nmin=399.94 Mcorr=26.062 0.065 SEC 2.53 0.5 15 35.9 9.48 348 CVv
Ncor=163.65 Mmax=113.273 0.692 SPC 5.81 0 73 110.8 Ccv

(40x40) Nimax=-772.49 Mcorr=-46.332 0.059 SEC 6.57 1.06 92.3 22.1 CVv

15
Nmin=65.09 Mcor=41.743 0.6413 | SPC 3.34 0 40.5 68.4 348 Ccv
Ncorr=-71.86 Mmax=82.295 1.145 SPC 6.34 0 75.1 151.7 CVv
(35x35) Nmax=-302.49 Mcorr=-26.039 0.086 SPC 4.16 0 56.6 0.04 Ccv
15 348
Nmin=-14.78 Mcor=14.898 1.0079 SPC 1.65 0 19 37 Cv
Neorr=-160.71 Max=-53.195 0.33 SPC 6.45 0 78.7 95.7 Ccv

Tableau VI1-1-10: Vérification des contraintes
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Conclusion :

Les conditions a I’ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a ’ELU.

Ferraillage de la structure

Le ferraillage des différentes poteaux se fera suivante la section minimale A™"correspondante
recommandée par le reglement RPA 99/ Version 2003 en zone lla.

Section Armature Armature Espacement des armatures
longitudinales transversales transversales [cm?]
45x45 4HA20 + 4HA16 4HAS8 Zone nodale 10
Zone courante 15
40x40 4HAL6 + 4HA14 4HAS8 Zone nodale 10
Zone courante 15
35x35 8HA14 4HA8 Zone nodale 10
Zone courante 15
Tableau VI-1-11: Tableau récapitulatif de ferraillage des poteaux
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VI.2.Ferraillage des poutres :

Ferraillage de la structure

Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage sera fait en utilisant les
moments les plus défavorables obtenus aprés la modeélisation par le logiciel Etabs.

VI1.2.1.Recommandations et exigences du RPA :

a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5 % en toute section.

e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

= 4 % en zone courante.
= 6 % en zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

0,5%bh [cm?] 4%bh [cm?] 6%hb [cm’]
Poutres principales 6 4,8 7,2
(40x30)
Poutres secondaires 5,25 4,2 6,3
(35x30)

Tableau VI-2-1: Pourcentage total des aciers longitudinaux

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40@en zone lla.

e L'ancrage des armatures longitudinales supeérieures et inférieures, est effectué au
niveau des poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).

a. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A=0.003xS;xb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

e Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimees sont nécessaires :
~h
Min( = ;120)
4
e Endehors de la zone nodale.

@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de 1’appui
ou de I’encastrement.

2019/2020 Page 192



Chapitre VI Ferraillage de la structure

V1.2.2.Calcul des armatures longitudinales a PELU :

» Poutre principale non reliés aux voiles :
e Entraveées:

M, 50,172x10%
N ot 300<3707x21,74

=0,056<p,=0,392 —SSA

u=0,056 -  $=0,9771

Ao M 50,172x10°
* Bxdxoy 0,9771x370x348

=3,98cm?

e Aux appuis :

M, _ 87,598x10°
H bxd®xfy, 300x370%x21,74

=0,0981<u,=0,392 —SSA

u=0,0981 -  PB=0,948

N M,  87,598x10° 1 Te?
T Bxdxo, 0,048x370x348
M max M obs B Ast[cmz] Ferraillage Aadonté
(KN.m] [cm?]
Entravée | 50.172 | 0.0561 | SSA | 0.9771 3,98 3HA16 6.03
Aux 87.598 |0.0981 | SSA | 0.948 7,17 3HA16 (filantes) 8.29
appuis +
2HA12 (chapeaux)

Tableau VI1-2-2: Ferraillage de poutres principales non reliés aux voiles

» Poutre principale reliés aux voiles :
e Entravées:

M, 112,308x10°
H bxd®xfy, 300x370%x21,74

=0,125<p,=0,392 —SSA

u=0,125 -  B=0,932

M, 112,308%10°

A= = =9,35cm?
T Bxdxoy  0,932x370x348 o0
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Ferraillage de la structure

e Auxappuis :

M, _ 131,627x10°
M ot 30073707217

=0,147<p,=0,392 —SSA

u=0,147 - B=0,92
a 131,627x10°
Ay= = =11,11cm?
Bxdxcy 0,92x370x348
M max Mp obs B Ast Ferraillage Aadopts
[KN.m] [cm?] [cm?]
En travée | 112.308 0.125 SSA | 0932 | 9.35 3HA16 (filantes) 10.65
+
3HAL4 (chapeaux)
Aux 131.627 0.147 SSA 092 | 1111 3HA16 (filantes) 12.06
appuis +
3HA16 (chapeaux)

Tableau VI1-2-3: Ferraillage de poutres principales reliées aux voiles

> Poutre secondaires non reliés aux voiles :

e Entravées:

M, 66,077x10°
W ot 300<320%%21,74

=0,0989<u,=0,392 —SSA

u=0,0989 -  B=0,948

M, 66,077x10°

Ay= = =6,25cm?
T Bxdxoy  0,948x320x348 oo

e Aux appuis :

M, _ 86019x10°
H bxd?xfy, 300x320°x21,74

=0,128<p,=0,392 —SSA

u=0,128 -  B=0,931

a 86,019x10°

Ay= = =8,29cm?
T Bxdxog  0,931x320x348 o
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Ferraillage de la structure

M max b obs B At Ferraillage Aadopte
[KN.m] [cm?] [cm?]
En 66,077 0.0989 SSA | 0.948 | 6,25 3HA14 (filante) 6.88
travée +
2HA12 (chapeaux)
Aux 86,019 0.128 SSA | 0931 | 8,29 3HAL4 (filantes) 9.24
appuis +
3HAL4 (chapeaux)
Tableau VI1-2-4: Ferraillage des poutres secondaires non reliés aux voiles
» Poutre secondaires reliés aux voiles :
e Entravées:
M, 41,555x10° B
u_bxolzxfbu_300x3202x21,74_0’062<“1_0’392 —S8A
u=0,062 =0,968
A M 41,55%10° 3 g5en?
T Bxdxoy  0,968x320x348 oo
e Aux appuis :
M, 47x10° B
M_bxdzxfbu_300x3202x21,74_0’0703<“1_0’392 —S85A
u=0,0703 - =0,964
M, 47x10°
Ay= = =4,37cm?
Bxdxogy 0,964%x320%348
M max Mp obs B At Ferraillage Aadopte
[KN.m] [cm?] [cm?]
En travée 41,55 0,062 SSA | 0.968 | 3,85 3HA14 4,62
Aux 47 0.0703 SSA | 0.964 | 4,37 3HAL4 (filantes) 6,88
appuis
+
2HA12 (chapeaux)
Tableau VI1-2-5: Ferraillage de poutres secondaires reliées aux voiles
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VI1.2.3. Vérifications a I'ELU:
a. Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A >Ain

Avec .
O,23Xf28><bxd
As2 min~ ;—
€
ft28:O'6+0'06f028:2' 1MPa fe=4OOMPa
Ag[cm?] Apinom?] Vérification
PP En travée 10,65 1,34 CVv
Reliées aux
voiles Aux appuis 12,06 1,34 cvVv
PP En travée 6,03 1,34 Cv
Non reliées aux :
voiles Aux appuis 8,29 1,34 Cv
PS En travée 6,88 1,15 Ccv
Reliées aux .
vflles AuXx appuis 9,24 1,15 CVv
PS En travée 4,62 1,15 CVv
Non reliées aux "
s AuX appuis 6,88 1,15 CVv

Tableau VI-2-6: Condition de non fragilité du béton de la section minimale

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A; = 0,003 x S;x b
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Calcul de I'espacement S; :

Calcul de S;[cm?] A=0.003xbxh | Ferraillage | Aggoplcm’]
Poutres Zone nodale Min [10;19,2] | S=10 0.9
principales _h
S<min (Z' 129) 4HAS8 2.01
Zone courante Si<20cm S=15 1.35
h
St =~ E
Poutres Zone nodale Min [8,75;16,8] | S=10 0.9
secondaires . h
S; < min (2,12@ 4HA8 2.01
Zone courante S<17,5 cm S=15 1.35

h
StS -
2

Tableau VI-2-7: Vérification des armatures transversales a ’ELU

c. Verification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

To — . f
7=y ST,= min (0,2>< ;—2: ;SMPa)

AvVec :

Ty*:L'ef fort tranchant max a I'ELU

ﬁ]:

min (o,zx feas ;5MPa> = min (0,2x % ;SMPa) = min(3,33MPa:5MPa) =3,33MPa

Ty
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Ferraillage de la structure

Effort tranchant
[KN]

b [cm]

d[cm]

7,[MPa]

Ty [MPa]

observation

PP
Reliées
aux voiles

53.24

30

37

0.47

3.33

Ccv

PP
Non
reliées aux
voiles

95.37

30

37

0.84

3.33

Cv

PS
Reliées
aux voiles

28.8

30

32

0.3

3.33

Cv

PS
Non
reliées aux
voiles

21.82

30

32

0.22

3.33

Cv

d. Influence de I’effort tranchant :
Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

Tableau VI1-2-8: Vérification au cisaillement

On doit vérifier la relation :

R 0,9bdf,»5
Ty
Effort tranchant | b [cm] d [em] | fig[MPa] | T,[KN] observation
[KN]
PP 53.24 30 37 25 666 Cv
Reliées
aux voiles
PP 95.37 30 37 25 666 Ccv
Non
reliées
aux voiles
PS 28.8 30 32 25 576 Cv
Reliées
aux voiles
PS 21.82 30 32 25 576 Ccv
Non
reliées
aux voiles
Tableau VI-2-9: Influence de I’effort tranchant sur le béton
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e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1,15
A>—[T
5= f u 09xd

Avec : M, en valeur algébrique.

Si: [ u 092 <0 = La vérification n’est pas nécessaire.
o 87,598
e Pour les poutres principales : T,+ =95,37-———=-167,6KN<0
0,9 d 0,9x0,37

e Pour les poutres principales reliées aux voiles :

T+ 2= 53 24- 21927 — 349 02KN < 0
0,9x d 0,9%0,37
e Pour les poutres secondaires: T,+——=21,82 - 77 _ 143.8KN < 0
0,9xd 0,9%0,32
e Pour les poutres secondaires reliées aux voiles :
T+ 98,8 -2 _ 569 87KN<0
0,9xd 0,9%0,32

= Donc aucune vérification n’est nécessaire.

e. Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :
L’adhérence des barres doit vérifier la relation :
Tse<Tse
Avec : Toe =Y < fipg=1,5%2,1=3,15MPa

To™= Ly
8¢ 0,9xdx X U;

v, = 1,5 (Coefficient de scellement HA)

2. U, : Somme des périmétres utiles des barres
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e Poutres principales reliées aux voiles :
YU, =nxnx@ = 3 x 3,14 x 1,6 = 30,144 cm?

53,24%x103

T o ———
S€  0,9x370%301,44

= 0,53 MPa < 7.=3,15MPa - Condition vérifiée.

e Poutres principales non reliées aux voiles :
YU, =nxnx@ = 3x 3,14 x 1,6 = 25,12 cm?

. = 95,37x10°
8¢ T 0,9x370%251,2

= 1,14 MPa < 7.=3,15MPa - Condition vérifiée.
e Poutres secondaires reliées aux voiles :
YU, =nxnx@=3x3,14x14

28,8x10°
Te = —————
S¢  0,9%320%263,76

= 0,37 MPa < 7,.=3,15MPa - Condition vérifiée.
e Poutres secondaires non reliées aux voiles :
YU, =nxnx@ =5x3,14 x1,4

_21,82x10°
TSC

=————=(,34MPa < 7.=3,15MPa - Condition vérifiée.
0,9%320%219,8

f. Ancrage des armatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 BAEL 91 modifiée
99) :

Longueur de scellement : Ls=fi

TSLI
13, =0,6x W > xf,,s=2,835 [MPa]

1,2x400

e Pourles@q,:Ls= py 42,33 [em] - L, = 45cm
o« Pourles@yyiLy=7">2=4938[cm] -  L;=50cm
e Pourles@i: L, = % = 54,4[cm] - L, = 55cm
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Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0,41, , pour les aciers HA.
e Pourles®;,:L,=18cm
e Pourles®;,:L,=20cm

e Pourles@:L, =22cm

V1.2.4. Vérifications a L’ELS :

a. Etat d’ouverture des fissures :
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas

nécessaire.

b. Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logiciel ETABS :

Ona: f—
500

Poutres principales reliees aux voiles :
_ 1

40
=0,0088m = firaps=0,0001037m<F=0,0088m

7500 500

e Poutres principales non reliées aux voiles :

_ 1 4 ,40

f=— 300 500 =0,0088m = frraps=0,000968m<f=0,0088m
e Poutres secondaires reliées aux voiles :

_ 1 4 ,20

f=— 300 500 =0,0084m = frraps=0,0001075m<f=0,0084m
e Poutres secondaires non reliées aux voiles :

_ 1 420

f= 3003500 =0,0084m = frrap5=0,0002602m<f=0,0084m

Conclusion :

La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

c. Etat limite de compression du béton :
On détermine les contraintes max du béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes

admissibles :

Contrainte admissible de ’acier :6,=348[MPa]
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Contrainte admissible du béton : G,.=15[MPa]

e Vérification de la contrainte dans le béton :

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Ope= ;—Sl<<5_bc:0,6xfc28
5eo=0,6x25=15[MPa]

e Vérification de la contrainte dans les aciers :

GSt ASXB] xd —Gst

S

. ) _ 100X A
B, Estenfonctionde: p= ol

(B, ;K;) Sont tirer du tableau a I’ELS.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Ferraillage de la structure

Poutres Zone | Momenta p B K1 Ast d Ot [ obs Ohc Obe obs
I’ELS [KN.m] [cm?] [cm] | [MPa] | [MPa] [MPa]  [MPa]
PP Travée 10.027 0.959 @ 0.863 215 10.65 37 29.48 CVv 1.37 CVv
Reliées aux
voiles 348 15
appuis -31.913 1.085 | 0.856 | 19.72 | 12.06 37 83.55 CVv 4.23 CVv
PP Travée 32.368 0.542 0.890 30.45 6.03 37 163 CVv 5.35 CVv
Non
Reliées aux 384 15
voiles appuis -46.03 0.746 | 0.876 | 25.16 8.29 37 171.31 CcVv 6.8 CVv
Ps Travée 20.667 0.716 0.875 25 6.88 32 107.28 CcVv 4.29 CcVv
Reliées aux
voiles 384 15
appuis -27.857 0962 | 0.862 | 21.23 9.24 32 109.3 CcVv 5.14 CcVv
Ps Travée 9.501 0481 0.895 32.62 4.62 32 71.80 CVv 2.20 CVv
non
Reliées aux 384 15
voiles appuis -14.746 0.716 | 0.877 | 25.65 6.88 32 76.37 CVv 2.97 CVv
Tableau VI-2-10 : Vérifications des contraintes a L’ELS
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Le ferraillage retenu pour les poutres est résume dans le tableau suivant :

zone Ferraillage Armatures Espacement
transversales | Zone nodale Zone
[cm] courante [cm]
Poutres Reliéesaux = Appuis = 3HA16+3HA16
principales voiles Travée = 3HA16+3HAl4 4HA8 10 15
Non reliées = Appuis = 3HA16+2HA12
aux voiles | Travée 3HA16
Poutres Relieesaux = Appuis | 3HA14+2HA12
secondaires voiles Travée 3HA14 4HA8 10 15
Non reliées | Appuis | 3HA14+3HA14
aux voiles =~ Travée = 3HA14+2HA12

Tableau VI-2-11 : Ferraillage des poutres
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V1.3.Ferraillages des voiles :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le reglement BAEL91 et les vérifications selon les
Regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I’action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges
verticales, le voile est sollicité a la flexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la
charge sismique.

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures de montages.

Notre ouvrage comprend deux(02) type de voiles, voiles longitudinaux et transversaux, que
nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopté le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau, ceci dans le but de faciliter la réalisation et
alléger les calculs.

> Zone |l : RDC, 1% et 2°™ étage.
> Zone Il :3°™  4°™ et 5°™ étage .
> Zone Il : 6°™ étage et I’attique.
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Pour notre projet les voiles sont disposés comme suit :

Combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage des voiles sont :

e 135G+1.5QalELU
e G+Q+E RPA 2003 0.8G+E RPA 2003

V1.3.1.Recommandation du RPA 99 version 2003 :
a. Armatures verticales : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
e Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%
e Lasection totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a
0,20% de la section horizontale du béton.

AnLin>A=0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)
Ain="r2 (BAEL 91 modifié 99 Art A4.2.1)

Avec : B : section du béton.

e Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.
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e Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

e A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur 1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus
égal a 15 cm.

b. Armatures horizontales : (Art7.7.4.2 / RPA99 version 2003)
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur
de 10 @ et disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

Régles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/ RPA
99/2003)
e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné¢ comme
suit :
La section de ces armatures est :

Ap>0,15% B Globalement dans la section du voile
}Art 7.7.4.3 RPA9 /Version2003.
Ap>0,10% B En zone courante

Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones
d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.

c. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles
retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
d’apres I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingles au metre carré.

d. Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

e. Espacement (Art7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
Si<15e
S;<30cm
Avec :
e = épaisseur du voile (e = 20 cm)
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A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié de 1/( 10) de
la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

f. Longueur de recouvrement : (Art :7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre égales a :

40 & pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

e 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V1.3.3.Exposé de la méthode de calcul :

1. Calcul des armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (e x L).

e s M
a. Calcul de I’excentricité : eG=y

b. La natures se la section :

. L . .
» Si eg<7, = section entierement tendue

. L : : o
» Si eg>7 = section entierement comprimée

c. Solution avec des armatures symeétriques :
N Bf
A=A 3 Amin= ]

A /y min~— f,

S

Avec :

B : C’est la section de voile.

d. Armatures minimales :

f
Amin=max{Agi ; A’} =max {[O.IS%X(GXL)];[0.23><e><d>< %]}

€

e. Espacement:

En zone courante: S< min {1.5¢, 30cm} =30 cm

Soit: S; = 15 cm en zone courante

s o S
En zone d’extrémité c’est ?t =10 cm (espacement du potelet)
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2. Calcul des armatures horizontales :
Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

Ay Ty T XeXSy
> = Ah:
exS;, ~ 0.8xf, 0.8xf,

D’aprés le BAELOI : AH=%

D’aprés le RPA : AM"=0.15%xexS,,

3. Armatures transversales:
Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un métre

Carré de surface verticale.

VI11.3.4.Exemple de calcul :
1. Calcul des armatures verticales :

Le calcul des armatures verticales se fait en flexion composée sous les sollicitations les plus
défavorables (M, N) pour une section (e x I).

a. Calcul de I’excentricité :
Ona:
M=391.38 KN.m

N=1297.72KN.m

M 39138
e =—= = 0.301m
GTNT 129772

b. La natures se la section :

L_ 120 _

eg = 030Im < 5 0.6m — Section entierement tendue

c. Solution avec des armatures symétriques :
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N 1297.72x10°

= =16.22cm
ey 2P
Anin= %1:8 = —ZOXZ%XZ'I =12.6 cm?
A=A, >{16.22cm?;12.60cm?}
Donc:

A=A, > 16.22cm?
Section nécessaire pour une seule nappe: ﬁ;f&l lem?
d. Armatures minimales :
Apmin=max{ARPA ; ABAEL} —max {[ 0.15%x(exL) ] ; [ 0.23xexd ffﬁ 1}

ARPA=() 15%x (exL)=0.0015%20%120=3.6 cm>

fog  0.23x20x115%2.1

=2.77cm?
f, 400

ABAEL—( 23 xexdx

Apin=max{ARY ; ABLELY = max(3.6em ; 2.77cm) =3.6 cm?

A=A, = 16.22cm? > A,,;, = 3.6cm?

La section adoptée est :
Les armatures verticales pour une seule nappe : 9HA12 =10.18cm?

e. Espacement:
En zone courante: S< min {1.5¢, 30cm} =30 cm

Soit: St = 15 cm en zone courante

e s s St _
En zone d’extrémité c’est by =10 cm (espacement du potelet)

2. Les armatures horizontales :

Leurs sections sont calculées selon la formule suivante :

D’apres le BAEL91 :
_AL_I0I8 gy
Ay 7 7 2.54cm
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Ayin=0.15%x(exS;)=0.0015%20x 15=0.45 cm>

Ay=2.54cm? > A;,=0.45 cm?
On adopte: 5SHA12 =5.65 cm?

3. Armatures transversales:

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un métre
Carré de surface verticale.

f. Vérification a PELS:

N

G, = 2 <o
b B+15xA,4, b
Eb = O.6><f028:15 MPa
N, _ 701.73x10°

O B 15xAyo,  (200x1200)+15%10.18x10° =2.82MPa
o, = 2.82MPa < @, = 15MPa - Condition vérifiée

VI11.3.5.Vérification de la contrainte de cisaillement a L’ELU:

e D’apres ’RPA

T, < T,=0.2xf_, =5Mpa

C14xT_ 1.14x176.59
b7 poxd  200%0.9x1200

=1.14MPa

Tp=1.14MPa < T;=SMPa - Condition veérifiée

e D’apres le BAEL

_Va _— . (015xfoq ) _
T,= - <f=min (—Yb ;4MPa) =3.26MPa
V, _ L14x17659 e (e
W= d = 200091200 =0.81MPa - Condition vérifiée
2019/2020

Page 211



Chapitre VI

Ferraillage de la structure

Sollicitations Armatures Verticales
Zone Ns M N Vu L d (= Ec L/2 Al=A; | Anmivnappe A/nappe Ay section Aadop
[KN] | [KN.m] | [KN] | [KN] |[cm] | [cm] | [cm] [cm] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?] [cm?]
Zone | 701,73 | 389,582 | 702,36 | 176,59 | 120 | 115 | 20 | 0,55467566 | 60 12,6 3,6 6,3 8,11 | 9HA12 | 10,18
g}n?)c' et 301,38 | 1297,72 120 | 115 | 20 |0,30159048 | 60 | 16,2215 | 36 8,11075
391,38 | 592,73 120 | 115 | 20 | 0,66030064 | 60 12,6 3,6 6,3
Zone Il 264,88 | 123,757 | 112,7 | 90,67 | 120 | 115 | 20 | 1,09811003 | 60 12,6 3,6 6,3 6,3 | 9HA12 | 10,18
g%;nf)“ 3617 | 415,76 120 | 115 | 20 |0,00869973| 60 | 126 3,6 6,3
131,222 | 16,97 120 | 115 | 20 | 7,73258692 | 60 12,6 3,6 6,3
Zone Il 90,07 | 47,929 | 61,53 | 48,11 | 120 | 115 | 20 |0,77895336 | 60 12,6 3,6 6,3 6,3 | 9HA12 | 10,18
S;:de) 4,787 | 177,07 120 | 115 | 20 | 0,02703451 | 60 12,6 3,6 6,3
116,408 | 134,37 120 | 115 | 20 | 0,86632433 | 60 12,6 3,6 6,3
Tableau VI-3-1 : Les armatures verticales des voiles VL1, VL2, VL3, VL4
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Armatures horizontales Armatures transversales Espacement [cm]
Ay=AV/4 Section/ml A‘;Idopfé [cm?] Adml Nodale Courante
2,545 5HA12 5,65 4HA8 10 15
2,545 5HA12 5,65 4HA8 10 15
2,545 5HA12 5,65 4HAS8 10 15

Tableau VI1-3-2 : Les armatures horizontales et transversales des voiles VL1, VL2, VL3, VL4

T,<Tp,=15MPa T,<t,=15MPa Opc<Op.=15MPa
7,[MPa] | Observation | t,[MPa] | Observation | o, [MPa] Observation
1,1445648 Cv 0,8175463 Ccv 2,8241473 Ccv
0,5876759 CVv 0,4197685 cVv 1,0660227 03V
0,3118241 CVv 0,2227315 CcVv 0,3624912 Ccv

Tableau VI-3-3 : Vérifications des voiles VL1, VL2, VL3, VL4

2019/2020

Page 213



Chapitre VI

Ferraillage de la structure

Sollicitations Armatures Verticales
Zone Ns M N Vu L d Ep Ec L/2 Al=A, Anmin A/nappe | Ay | section | Aadop
[KN] | [KN.m] | [KN] | [KN] | [ecm] | [em] | [cm] [cm] [cm?] [cm?] [cm?] | [cm?] [cm?]
Zone | 406,24 | 343,749 | 1171,5 | 154,71 | 120 | 115 20 |0,29343| 60 | 14,64375 36 |7,321875| 7,32 |9HA12 | 10,18
(RDC, 340,249 | 487,66 120 | 115 20 | 0,69772 @ 60 12,6 3,6 6,3
1%et 2°™) 776,351 | 607,8 120 | 115 | 20 |1,27731| 60 12,6 3,6 6,3
Zonell | 253,81 | 132,065 | 427,02 | 127,84 | 120 | 115 20 |0,30927 | 60 12,6 3,6 6,3 6,3 | 9HA12 | 10,18
(3.4et5°™ 85,478 | 91,5 120 | 115 | 20 [0,93419 | 60 12,6 3,6 6,3
142,321 | 169,23 120 | 115 20 |0,84099 | 60 12,6 3,6 6,3
Zonelll 84,73 | 54,996 | 167,32 | 53,46 | 120 | 115 20 |0,32869 | 60 12,6 3,6 6,3 6,3 | 9HA12 | 10,18
(6°™, 53,259 | 43,34 120 | 115 20 | 1,22886 | 60 12,6 3,6 6,3
attique) 99,498 | 4,61 120 | 115 20 [ 21,5831 | 60 12,6 3,6 6,3
Tableau VI1-3-4 : Les armatures verticales des voiles VT1, VT2, VT3, VT4
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Armatures Horizontales Armatures transversales Espacement [cm]
Ay=AV/4 Section/ml Azdopté [cm?] Adml nodale | Courante
2,545 5HA12 5,65 4HA 8 10 15
2,545 5HA12 5,65 4HA 8 10 15
2,545 5HA12 5,65 4HA 8 10 15

Tableau VI1-3-5 : Les armatures horizontales et transversales des voiles VT1, VT2, VT3, VT4

Tp,<Tp,=15MPa T, <t,=15MPa Opc<Op.=15MPa
7,[MPa] | Observation | t,[MPa] | Observation | a;,. [MPa] Observation
1,00275 CcVv 0,71625 cVv 1,6349331 CcVv
0,8285926 CVv 0,5918519 CcVv 1,021471 CcVv
0,3465 CcVv 0,2475 CcVv 0,3410001 CcVv

Tableau VI1-3-6 : Les vérifications des voiles VT1, VT2, VT3, VT4
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Sollicitations Armatures Verticales
Zone Ns M N Vu L dlcm] | Ep Es L/2 Al=A; | Anin[cm?] | A/nappe [cm?] A, section | Aaop
[KN] | [KN.m] | [KN] [KN] | [cm] [cm] [cm] [cm?] [cm?] [cm?]
Zone | 5429 15,558 1591,69 | 280,19 110 105 20 0,00977 55 19,896125 3,3 9,9480625 9,94 8HAl14 | 12,31
RDC, 1%et
( 2éme) 15,558 673,8 110 105 20 0,02309 55 11,55 3,3 5,775
346,829 5429 110 105 20 0,63885 55 11,55 3,3 5,775
Zone Il 391,67 437 2,13 163,18 110 105 20 2,05164 55 11,55 3,3 5,775 5,77 8HA12 9,05
éme)
S 6,244 565,03 110 105 20 0,01105 55 11,55 3,3 5,775
115,222 349,74 110 105 20 0,32945 55 11,55 3,3 5,775
Zonelll 176,82 5,94 323,74 12,77 110 105 20 0,01835 55 11,55 3,3 5,775 5,77 8HA12 9,05
(6eme’
attique) 5,94 133,28 110 105 20 0,04457 55 11,55 3,3 5,775
80,465 116 110 105 20 0,69366 55 11,55 3,3 5,775

Tableau VI1-3-7 : Les armatures verticales de voile VL5
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Armatures Horizontales Armatures transversales Espacement [cm]
Au=AV/4 Section/ml A‘;Idopfé [cm?] Adml nodale | Courante
3,0775 5HA12 5,65 4HA 8 10 15
2,2625 5HA12 5,65 4HA 8 10 15
2,2625 5HA12 5,65 4HA 8 10 15

Tableau VI1-3-8 : Les armatures horizontales et transversales du voile VL5

T,<tp,=15MPa T,<t,=15MPa 0pc<Op.=15MPa
T,[MPa] | Observation | 7,[MPa] | Observation | g;,. [MPa] Observation
1,9811414 Cv 1,415101 Ccv 2,37619 Ccv
1,153798 CcVv 0,8241414 cVv 1,7142795 CcVv
0,5145354 CcVv 0,3675253 CV 0,773914 CcVv

Tableau VI1-3-9 : Les Vvérifications du voile VL5
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Sollicitations Armatures Verticales

Zone Ns M Vu Ep Al=A; A, Aadop
[KN] | [KN.m] | N[KN] | [KN] | L[cm] |[d[cm] | [cm] Es [cm] L/2 [cm?] Anin [cm?] | A/nappe [cm?] | [cm?] | section | [ecm?]

(Ré‘gel'eret 19,083 | 2138,04 165 | 160 | 20 0,00893 | 825 | 26,7255 4,95 13,36275
2°m) 8062 | 1966 | 776,65 | 23276 | 165 | 160 | 20 002531 | 825 | 17,325 4,95 8,6625 1336 | 12HA14 | 18,46

727,861 | 1160,57 165 | 160 | 20 062716 | 825 | 17,325 4,95 8,6625

(ﬁgfsé'ie) 20134 | 770,8 165 | 160 | 20 | 002612 | 825 | 17325 4,95 8,6625
55106 | 16694 | 2474 | 13708 | 165 | 160 20 067478 | 825 | 17,325 4,95 8,6625 8,66 | 12HA12 | 13,56

181,668 | 626,59 165 | 160 | 20 028993 | 825 | 17,325 4,95 8,6625

(6512?8”' 31,616 | 478,14 165 | 160 | 20 | 006612 | 825 | 17325 4,95 8,6625
attique) 22516 | 41943 | 1022 | 6842 | 165 | 160 | 20 0,4104 825 | 17,325 4,95 8,6625 8,66 | 12HA12 | 13,56

195,795 | 7314 165 | 160 | 20 267699 | 825 | 17,325 4,95 8,6625

Tableau VI1-3-10 : Les armatures verticales des voiles VT5, VT6
20192020 s ez




Chapitre VI
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Armatures Horizontales Armatures transversales Espacement
Au=Av/4 Section/ml A;‘{dopfé Adml nodale Courante
4,615 5HA12 5,65 4HA 8 10 15
3,39 5HA12 5,65 4HA 8 10 15
3,39 S5HA12 5,65 4HA 8 10 15
Tableau VI-3-11 : Les armatures horizontales et transversales des voiles VT5, VT6
T, <tp,=15MPa 1,<t,=15MPa 0p,c<0p.=15MPa
T, [MPa] | Observation | t,[MPa] | Observation | ;. [MPa] | Observation
1,0971852 CVv 0,7837037 CVv 2,3818598 CVv
0,6461684 Cv 0,4615488 Cv 1,6280671 CcVv
0,3225185 CVv 0,2303704 CVv 0,665219 CVv

Tableau VI-3-12 : Les vérifications des voiles VT5, VT6
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons calculé les armatures nécessaires des éléments structuraux, qui
peuvent assurer la stabilité et la résistance de notre ouvrage.
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Introduction

Une fondation par définition est un organe de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle
(semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des fondations profondes (puits, pieux).
VI1.1.Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

e Larésistance du sol
e Le tassement du sol
e |e mode constructif de la structure

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :

e Stabilité de I’ouvrage (rigidité)

e Facilité d’exécution (coffrage)

e Economie

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées, semelles
filantes et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type

de semelle convenable.
VI1.2. Fondations :
VI1.2.1. Semelles isolées :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N qui est

ser

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N

o

ser

A-B>

sol

Homothétie des dimensions : =K=1

a_A
b B
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Figure VII-1 : Schéema de la semelle isolée

Exemple :

Ny, = 1260.65 KN, G = 22N — B=1255m

mZ
Remarque :

Vu que les dimensions des semelles trés importantes, le risque de chevauchement est
inévitable, alors nous optons pour des semelles filantes.

VI11.2.2. semelles filantes :

VI11.2.2.1. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
Elles sont dimensionnées a 1 ELS sous 1’effort normal

N, _G+Q

sol — S B L
o, . Capacité portante du sol (o, = 0,20 MPa)

B : Largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile
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Les résultats de calcul sont récapitulés dans les tableaux ci-dessous :

e Sens longitudinal :

Voiles Ns (KN) L (m) B (m) S1=BxL
[m?]
VL1 412.78 1.20 1.75 2.1
VL2 412.78 1.20 1.75 2.1
VL3 352.49 1.20 1.50 1.8
VL4 352.49 1.20 1.50 1.8
VL5 542.9 1.10 2.50 2.75
La somme 10.55

Tableau VI1I-1: résultats des surfaces revenant aux voiles

e Sens transversal :

S, =B x
Voiles Ns (KN) | L (m) B (m) L [m?]
VT1 357.71 1.2 1.50 1.20
VT2 406.24 1.2 1.70 2.04
VT3 357.71 1.2 1.50 1.20
VT4 406.24 1.2 1.70 2.04
VTS 806.2 1.65 2.50 4.125
VT6 806.2 1.65 2.50 4.125
La somme 14.73

Tableau VI11-2: résultats des surfaces revenant aux voiles

La surface des semelles filantes sous voiles est : Agy = Syi+Sy= 25.28 m2
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VI1.2.2.2.Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

a. Hypotheése de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

b. Etape de calcul :

o Détermination de la résultante des charges : R=>"N,

e Détermination de coordonnée de la résultante R :

DN e+ M,
R

e Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

I e .
e< 5 = Reépartition trapézoidale

R 6-e
qmax :E(1+T)
R 6-e
qmin :E(l_T )
L, R 3-e
Q(Z) =L (1+T )
S )
e Détermination de la largeur de la semelle: B > =

sol

Détermination de la hauteur de la semelle :

IA
>

Avec L est la distance entre nus des poteaux

o|r
IA
ol

e Calcul I’effort tranchant le long de la semelle.

e Calcul le moment fléchissant le long de la semelle.

e Calcul la semelle comme une poutre continue devant résister aux efforts tranchants et
moments fléchissant.

e Calcul la semelle dans le sens transversal.
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Soit le portique (4-4)

Poteaux N=G+Q [KN] M[KN.m] ei N x g
1 1032.08 -2.264 -5.60 -5779.65
2 1260.65 -0.376 -1.20 -1512.78
3 961.67 5.604 3.20 3077.344
4 778.17 -3.304 5.60 4357.752
La somme 4032.57 -0.34 142.666

Tableau V11-3: résultats des efforts revenant aux poteaux

R =) N; = 4032.57 KN

Donc I’excentricité

_IN;+XM; 403257 —0.34

e
R

e=099m

4032.57

c. Distribution par (ml) de la semelle :

e =099 < % = 1.86 = Répartition trapézoidale

_ 4032.57(
Amax = —1,

_ 4032.57 (
Amin =~

a(5) =" (1

+222) = 551KN /ml
11.2

11.2

M) = 169.09KN /ml

+222) = 455.52KN /ml

11.2

d. calcul de lalargeur B :

a(;)  ass52

Osol 200

B =

On opte pour B =

=2.27m

230 m

La surface totale des semelles filantes sous poteaux est

Sp = 2.30x11.2x6

= 154.56 m?

= 0.99
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La surface totale des semelles filantes sous voiles est : S, = 25.28 m?
La surface totale des semelles filantes : Ss=Sp+S, =25.28+154.56=179.84 m?

La surface totale de batiment est : Spy =226.24 m?

Remarque :

La surface totale des semelles représente 72.32% de la surface du batiment.
Conclusion :

Vu que les semelles filantes occupent plus de 507 de la surface d'assise du sol, alors on opte
pour un radier général.

VI1.2.3. Calcul du radier général :
Un radier est definit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature, qui est soumis a la

réaction du sol diminuées du poids propre du radier.
Le radier :
e Estrigide en son plan horizontal,
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation,
e Facilite le coffrage,
e Est exécutable rapidement,

e Convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.

VI11.2.3.1.Pré dimensionnement du radier :

e Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins 25
cm.
e Selon la condition forfaitaire

Sous voile :
Lmax S h S Lmax
8 5

Lmax =4,4m 55cm < h < 88cm

Onprend: h=80cm.
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Sous poteau : la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

hd 2 Lmax
20

440
hg = 20 = 22cm

On prend : hy = 40cm.
La nervure du radier doit avoir une hauteur h, avec:

L
h > max
n 10

440
hn > 10 =44cm

Soit : h,= 60 cm.
a. Vérification de la longueur élastique

Lo fAETL2,
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

4
Lmaxsg.Le — Ce qui conduit a hzi/(g-mej :

T

3-K
E
Avec :
Le : Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).

E : Module de déformation longitudinale déférée
E=37003/ f,,, =10819MPa.

Lmax : Distance maximale entre deux nervures successives.

Soit: h,=100 cm.
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b. Largeur de la nervure :
0.4h, < b, <0.7h, = 40<b, <70

On prend b,,=55cm

c. Dalle flottante :

Linax Linax
50 < hdalle flottante < T

440 440

E = 8.8cm < hgqe flottante < E = 11lcm

On opte pour une hauteur de la dalle flottante de hgqe fiottante = 10cm

Conclusion
Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :

Hauteur des nervures suivant les deux sens : h =100 cm.
Largeur de la nervure : b =55 cm.

Hauteur de la dalle : h =40 cm.

Hauteur de la dalle flottante de hgque fiottante = 10cm

VI11.2.3.2.Détermination de la surface nécessaire du radier :
a. Détermination des efforts a la base :

Charge permanente G;=19975.2KN

Charge d’exploitation Q; = 3890.27 KN

Combinaison d’actions

e APELU:N, =1.35G + 1.5Q = 32801.925 KN
APELS: Ny =G + Q = 23865.47 KN

Détermination de la surface nécessaire du radier :

N, _ 32801925
13305, 266

= 123.31m?

ATVELU :S,qgier =

N 23865.47
o AVELS: Syqgier = — =
radier = Osol 200

= 119.33 m?
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Spar= 226.24m?

ELU . cELS
Srad>max(5nec ’ Snec

Syqq = 123.31 m?

Donc on ajoute au radier un débord minimal de largeur L. (d’aprés les régles BAEL).
h
Lgep = max <§, 30cm) = max (50; 30cm)

On ajoute au radier un débord de 50 cm dans les quatre sens.
Sradier =Sbat + Saebord
Sradier = Spat +(Lacvora (Lx + Ly) X 2) =226.24+(0.5% (20.2 + 11.2) X 2) = 257.64 2
Charge permanente :
e Poids du radier :

Grad = Gdalle + Gnervure + Gremblai + Gdalle flottate

e Poids de la dalle :

Paaite = Sradier X haaite X Pp
Piaie = 257.64 X 0.4 X 25 = 2576.4KN

e Poids de la nervure :
Prer = b X (hy — hq) X (L Xn) X py
Prer = 0,5 X (1 —0,4) x 11.2 x 25) + (0,5(1 — 0.4) x 20.2 X 4 X 25)
P,y = 1110 KN

e Poidsde T.V.O:
Prvo = (Srad - Sner) X (hy —hg) Xp

Avec :

Sner = (bn X Ly X Ly X n) + (b, X Ly X Ly X n)
Sper = (0,55 X 11,2 X 6) + (0,55 x 20,2 X 4) = 74 m?

Sper = 74 m?
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Prvo = (257.64 — 74) x (1 — 0,40) x 20
Prvo = 2203.68KN
e Poids de la dalle flottante libre :

Pdf = Srad X ep X 25

Pdf =257.64x0,10%x25 - Pdf = 644.1KN

Poids total du radier :
Graqg = 2576.4 + 1110 + 2203.68 + 644.1
Graq = 6534.18 KN
e charges d’exploitation :
Surcharge du batiment : Q. = 3890.26 [KN]
Surcharge du radier : Q,4q4 = 3.5 X S;aq = 3.5 X 257.64 = 901.74 KN
Poids total de la structure :
Giot = Grag + Gpat = 6534.8 + 19975.2
Gior = 26510 KN
Qtot = Qpat + @raqa = 3890.26 + 901.74
Qor = 4792 KN
Combinaisons d’action :
e APELU :1,35G,0; + 1,5Q;0; = 1,35(26510) + 1,5(4792) = 42976.5 [KN]

N, = 42976.5 [KN]

e APELS: G+ Q= 26510 + 4792 = 31302[KN]
N = 31302 [KN]
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VI11.2.3.3.Vérification a ’ELU :

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL91/Art A5.1.211) :
Il faut vérifier que :

0,15f 55
24 [Mpa]) — min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]

T o (
ru—b.d_r—mln
AvVec :

b=100[cm] ;d = 0,9hq = 0,9 X 40 = 36 [cm]

Lmax
TurmIX =(qu
2
Ny.b L 42976.5X1 4,4
Tumax = U x A = X — = 366.97[KN]
Srad 2 257.64 2
366.97

T, = = 1.019[MPa] < 7, = 2,5 [KN] - Condition vérifiée.

T 1x1000%0,36

b. Vérification de la stabilité du radier :

Calcul du centre de gravité :

Xg = Zzsiéixi =10.1 [m]
Yg = Z;S'iYi =5.6 [m]
Avec :
S;: Aire du panneau considére.
X;,Y; : Centre de gravité du panneau considéré.
Moment d’inertie du radier :
Iyx = 2364.96 [m*] .
Iyy = 7692.91 [m?] .
M = M, + Toh

M, : Moment sismique a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).
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Ty:Effort tranchant a la base de la structure (valeur obtenu a partir du logiciel ETABS).

h:Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

Ll | J

—

Figure VI1I-2 : Diagramme des contraintes du sol

301+0;

Avec : o, = ”

Ainsi on doit vérifier que :

e AVELU: o, ="""2<1330,,

304+
e APELS: op =22 <o

N, = 42976.5[KN ], Ng = 31302 [KN]
Sens longitudinal :
e ELU:

M = 23641.588 + (1375.3 x 1) = 25016.888 [KN. m]

Ny , MxXg

012 = L
Srad Iyy

Ny  MXxXg 429765 25016.88 x 10,1

T Sa 1y, | 257.64 7692.91
o, = 199.65 [KN/m?]
N, MxX; 429765 25016.88 x 10,1
u G
Gy, = - =

Srad  lyy  257.64 769291

o, = 133.96 [KN/m?]
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_3(199.65) + 133.96

Om . = 183.22[KN/m?]
Om = 183.22 || < 1,33 001 = 266 [KN/m’] —  Condition vérifiée.
e ELS:
N, MxX
01'2 — S i G
Srad Iyy

Ns MxX; 31302 25016.88 x 10,1

T Saa | Ly 257,64 7692.91
o, = 154.33[KN/m?]
N, MxX; 31302 25016.88 x 10,1
G, = — =

Sad  lyy 257,64 769291
G, = 88.65 [KN/m’]

3(154.33) + 88.65
Om = 4

= 137.91 [KN/m?]

Om = 137.91 [KN/m?] < 200 [KN/m? - Condition vérifiée.
Sens transversal :
e ELU:

M = 24634.055 + (1427.52 x 1) = 26061.575 KN. m

N M XY,
(51'2 — u i G
Srad IXX

N, MxY; 429765 26061.575x5,6

1T T, 257,64 2364.96
o, = 228.51KN /m?
N, MxY; 429765 26061.575x 5,6
61 = - =

Srad La 257,64  2364.96

6, = 105.09KN /m?
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_ 3(228.51) + 105.09

Om 4 = 197.65 KN/m?
oym = 197.65 [KN/m?] < 266 KN/m? - Condition vérifiée.
e ELS:
°12 = Slj:d £ Mli: )

Ns MxYs 31302 26061.575 % 5,6

TS T, 257,64 2364.96
o, = 181.20 KN/m?
N, MxY; 31302 26061.575x 5,6
0, = - =

Srad L 257,64  2364.96

6, = 59.78 KN/m?

3(181.20) + 59.78
Om = 4

= 150.845 [KN/m’]

om = 150.845% < 200 KN/m?] -  Condition vérifice.
m

Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées.

c. Vérification au poinconnement :(Art A.5.24 BAEL) :
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

- 0,045 X p. X é_h X fog

e Yb

Avec :
N, :Charge de calcul a ’ELU pour le poteau le plus sollicité.
n:Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

h:Epaisseur totale de la dalle.
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d. Vérification pour les poteaux :

N, = 1260.65KN (Valeur tiré a partir du logiciel ETABS)

p.o=(+b+2h) x2=(045+045+ (2x1))x2=58m

0,045 x u . xhXxfe,g 0,045 % 5,8x1x 25000
= = 4350KN
Ty, 1,5
N, = 1260.65 KN < 4350 KN - Condition vérifiee.

e. Vérification pour les voiles :
N, = 1105,2[KN] (Valeur tiré & partir u logiciel ETABS)
po=(@+b+20)x2=(02+1+(2x1))x2=64m

0,045 x p_ X h X f,g 0,045 X 6,4 x 25000

= 4800 KN
Y 1,5

N, = 1105,2KN < 4800 KN - Condition vérifiée.

VI11.2.3.4.Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier sera
calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.

On distingue deux cas :

1% cas : si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L 2
Moy = qu-%

Moy:()

2°™ cas : si 0,4 < p < 1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de

la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée L, :Mgy = Hy. qy- Ly
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Dans le sens de la petite portée L, :Mgy, = py. Mgy

Les coefficients py, pysont donnés par les tables de PIGEAUD.

AVEC :
Ly
p= L_(Lx < Ly)
y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser le

ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

a. ldentification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximaleo;}**, la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

e ELU:q, = o,(ELU) — g—: = 197.65 — % = 172.28 KN/m?
e ELS: q, = o,,(ELS) — ‘;—: = 150.845 — 220 = 125.48 KN/m°

Panneau de dimension :
Ly =4,2m

Ly =44m

42
T 44

p = 0,95

04<p<1 -  Ladalletravaille dans les deux sens.

a. Calcul des armatures a ’ELU :

p=095 ( p, =00410
n, = 0,888

qu = 172,28 KN/m?

Moy = i Qu-Ly? = 0,0410 X 172,28 x 4,202 = 124,6 KN.m
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Moy = p,-Mox = 0,888 x 124,6 = 110,64 KN.m
e Sens XX:
Moment en travées :
My = 0,75 X 124,6 = 93,45 KN.m
Moment aux appuis :

Myax = 0,5 X My, = 0,5 X 124,6 = 62,3KN. m

Ferraillage :

e Entravée:

_ _ Mux _ 93,45 _ B
Hu = Dxdixtyy  1x0,37x14,2x10° 0,048 <y, =0392 - SSA.
B, = 0,048 - B =0,975

My 93,45 x 102

Ay = = = 7,44 cm? /ml
T B xdxo, 0975 x 37 x 34,8 cm®/m

On adopte :6HA14 = 9,23 [cm?] avec un espacement s, = 15 [cm]

o Aux appuis :

Muyax _ 62,3 . _
Hu = bxd’xfy,  1X0,37°x14,2Xx103 0,035 < w=0392 - SSA

w,=0034 - B =0983

Max 62,3x102

A —_— —_—
X  Bxdxcs  0,983X37x34,8

= 4,92 cm? /ml

On adopte :6HA12 = 6,78 [cm?]avec un espacement s, = 15 [cm]

o sensYY:
Moment en travées :
Myey = 0,75 x 110,64 = 82,98 KN.m
Moment aux appuis :

Myay = 0,5 X Mgy = 0,5 X 110,64 = 55,32KN.m
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Ferraillage :

e Entravée:

_ Muty _ 82,98
Hy bxd*xfy,  1X0,37°x14,2x103

u, = 0,042 > B = 0979

=0042 <y =0392 - SSA.

My 82,98 x 102

Ay = = = 6,58 cm?/ml
YT Bxdxo, 0,979 x 37 x 34,8 cm®/m

On adopte :6HA14 = 9,23[cm?]avec un espacement s, = 15 [cm]

e aux appuis:

_ Muyay 55,32 _ _
Mu = pxdixfpy | 1x0,37°x142x10° 0,028 <y =0392 - SSA
n, = 0,028 - B = 0,986
2
Aax — Mk _ 55,32x10 _ 4'35 sz/ml

Bxdxcs  0,986x37x34,8

On adopte : 6HA12 = 6,78 [cm?]avec un espacement s, = 15 [cm]

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sens | Zone M U Obs B A,[cm?] | Ferraillage Ay se[cm]
[KN.m] adoptée
l, | Travée | 93,45 0,048 | SSA | 0,975 7,44 6HA14 9,23 15
Appuis 62,3 0,034 | SSA | 0,983 4,92 6HAL2 6,78 15
l, | Travée | 82,98 0,042 | SSA | 0,979 6,58 6HA14 9,23 15
Appuis | 55,32 0,028 | SSA | 0,986 4,35 6HAL2 6,78 15
Tableau VI11-4 : Ferraillage du radier
VIL.2.3.5. Vérification a P’ELU:
a. Vérification de la condition de non fragilité :
» Sensl,:
Amin=p0XthX3%
Avec : po: Pourcentage d’acier minimal réglementaire (p, = 0,0008 pour les HA FeE400).
— 0,95
Aymin = 0,0008 x 100 x 40 X — = 3,28 cm?/ml
Ayax = 9,23[cm?/ml] > A, = 3,28 cm?/ml
Ay = 6,78[cm?/ml] > A, = 3,28 cm?/ml
2019/2020 Page 238




Chapitre VII Etude de l'infrastructure

> Sensly,:

A
wy=b—ly12(o0 - A, > bhw,
Aymin = 0,0008 X 100 X 40 = 3,2 cm?/ml
Ayry = 9,23 cm?/ml > Ay = 3,2cm? /ml

Ayay = 6,78 c?/ml > Ay = 3,2 cm? /ml

b. Espacement des armatures : (Art A8.2.42 BAEL91)
L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Armatures paralléles a Lx :
St < min {3h;33 cm} - St < min {120; 33 cm}
15[cm] < 33 cm
Armatures parallélesaLy :
St < min {4h; 45 cm} — S¢ < min {160; 45 cm}
15 [cm] < 45 cm
VI11.2.3.6.Vérification a ’ELS :

p =095 p, =0,0483
Ky =0,923
qs = 125.48KN/m?

Moy = K. Q5. Ly> = 0,0483 X 125,48 x 4,22 = 106,9 KN.m

Moy = 1Moy = 0,923 X 106,20 = 98.66KN. m

a. Momenten traveées :
Sens X-X:
Mg = 0,75 X 106,9 = 80,17KN. m
Sens Y-Y :

Mgy = 0,75 X 98,66 = 73,99KN.m
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b. Moment aux appuis :
Sens X-X :
Mg, = 0,5 X My, = 0,5 X 106,9 = 53,45 KN.m

Sens Y-Y :

Mgay = 0,5 X Mgy = 0,5 X 98,66 = 49,33 KN.m

c. Vérification des contraintes dans le béton :

Ost __
GbC - K_ S GbC == 0,6 X fC28 = 15 MPa
1
. _ Mg
Avec: [ o4 = b xdxA,
_ 100XAg
P1 = Toxa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

sens | zone M, A P1 B Ky Ost Ope Gpe | Obs
[KN.m] | [cm?] [MPa] | [MPa] | [MPa]

l, | Appuis | 5345 |6,78 |0,180 |0,931 |57,46 |228,85|398 |15 CcVv

Travée | 80,17 |9,23 |0,245 | 0,921 |48,29 | 254,88 | 5,27 CcVv

l, | Appuis | 49,33 |6,78 |0,180 |0,931 |57,46 | 211,21 | 3,67 CcVv

Travée | 73,99 9,23 |0,245 | 0,921 |48,29 |235,23 4,87 CcVv

Tableau VI1I-5 : vérification des contraintes dans le béton
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VI11.2.3.7.Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise a une charge uniformément

repartie comme illustré dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une barde de 1
meétre de longueur.

AN

]
TTTTTTTTTY

50cm

Figure VII-3 : Schéma statique du débord

a. Sollicitation du calcul :
e AL’ELU:q, = 172,28 KN/m?

qu X12 172,28 X 0,5

" z z = 21,53 KN.m
e AL’ELS: qg = 125,48 KN/m?
qs X 12 125,48 x 0,52
M, = = = 15,68KN.m

2 2

b. Calcul des armatures :

b=1m; d=37cm ; f,. = 14,2 MPa ; 65 = 348 MPa

My 21,53 _ B
Hu = bxd>xfy,  1X0,37°x14,2x103 0,011 <p =0,392 - SSA.

p, =0011 - p =0,942

A M, 21,53 x 102
" Bxdxog 0,942 x 37 x 34,8

= 1,77 cm?/m]
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5HA12
ml

2
On adopte : = 5,65 %avec un espacement s, = 20 cm

c. Vérification a ’ELU :

0,23 xbXdXfg 023x100x37x2,1 .
Apmin = = =4,46 cm
fe 400

A, = 565cm? > A,,., =446 cm? - Condition vérifiée.
u min

Armature de répartition :

AI' = % = % = 1,41 brd ZHr:llz = 2,26 sz/ml

d. Vérification a I’ELS :

100xAs _ 100X5,65 3 _
P1 = Toxd  1oox37 0152 -» B;=0936 - K =63,12

My 1568 x10°
B, xdXAs 0,936 x 370 x 565

Ogp = = 80,13 MPa

Ope = ‘I’(—lt = 1,26 MPa <Gy, = 0,6 X f;5 = 15MPa - Condition vérifiée.

Conclusion :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord,
afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constituerons
ainsi le ferraillage du débord.

2019/2020 Page 242



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VI11.2.3.8.Calcul des nervures :
La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

Le rapport p est compris entre 0,4 et 1 pour touts les panneaux constituants le radier, donc les
charges transmises par chaque panneau sont soit trapézoidales ou triangulaires..

Pour le calcul des efforts internes maximums, on rameénera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

| o AT 3 => = mommmmmmmmm
LS L L L
L1 [

Figure VII-4 : Présentation des charges simplifiées

Deux types de chargement peuvent se présenter :

» Chargement triangulaires :
Moment fléchissant : Lm= 0,333xLx.
Effort tranchant : Lt= 0,25%Lx.

» Chargement trapézoidale :
Moment fléchissant : L, = Ly X (0,5 — p?")
Effort tranchant :L; = Ly X (0,5 - pTX)

e Pour les moments fléchissant :
QMu: Qu. Lm
Qms=gs. Lm
e Pour les efforts tranchants :

Qtu=qu. Lt
QTs = 0s. Lt
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1. Détermination des charges :
e AL’ELU:

6534,18 1110
257,64 74

Qy = (Gm _ Gradier _ Gnervure) _ (197,65 _

) — 157,289 KN/m?
Sradier Snervure
e AL’ELS:

6534,18 1110
257,64 74

q = (Gm _ Gradier _ Gnervure) _ (150,845 _

Sradier Snervure

) = 110,484KN/m?
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure
Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Ly | Ly | px | Chargement | Ly | L qQu s Qmu Z Qus Z Qru Z Qrs Z
m) | (m) M) | (m) | (KN/m2) | (KN/m2) | (KN/m) Qmu Qus (KN/m) Qru (KN/m) Qrs
(KN/m) (KN/m) (KN/m)
(KN/m) | (KN/m)
AB 1 4,20 | 4,40 | 0,95 | Trapézoidale | 1,46 | 1,15 | 157,289 | 110,484 | 229,99 | 459,97 | 161,55 | 323,10 | 180,88 | 361,76 | 127,05 | 254,1
2 4,20 | 4,40 | 0,95 | Trapézoidale | 1,46 | 1,15 | 157,289 | 110,484 | 229,99 161,55 180,88 127,05
BC 1 4,20 | 4,40 | 0,95 | Trapézoidale | 1,46 | 1,15 | 157,289 | 110,484 | 229,99 | 459,97 | 161,55 | 323,10 | 180,88 | 361,76 | 127,05 | 254,1
2 4,20 | 4,40 | 0,95 | Trapézoidale | 1,46 | 1,15 | 157,289 | 110,484 | 229,99 161,55 180,88 127,05
CD 1 3,40 | 4,40 | 0,77 | Trapézoidale | 1,36 | 1,19 | 157,289 | 110,484 | 214,17 | 428,34 | 150,44 | 300,88 | 187,17 | 374,34 | 131,47 | 262,94
2 3,40 | 4,40 | 0,77 | Trapézoidale | 1,36 | 1,19 | 157,289 | 110,484 | 214,17 150,44 187,17 131,47
DE 1 4,20 | 4,40 | 0,95 | Trapézoidale | 1,46 | 1,15 | 157,289 | 110,484 | 229,99 | 459,97 | 161,55 | 323,10 | 180,88 | 361,76 | 127,05 | 254,1
2 4,20 | 4,40 | 0,95 | Trapézoidale | 1,46 | 1,15 | 157,289 | 110,484 | 229,99 161,55 180,88 127,05
EF 1 4,20 | 4,40 | 0,95 | Trapézoidale | 1,46 | 1,15 | 157,289 | 110,484 | 229,99 | 459,97 | 161,55 | 323,10 | 180,88 | 361,76 | 127,05 | 254,1
2 4,20 | 4,40 | 0,95 | Trapézoidale | 1,46 | 1,15 | 157,289 | 110,484 | 229,99 161,55 180,88 127,05
Tableau VI11-6: Détermination des charges a L’ELU a L’ELS suivant sens X-X
2019/2020 Page 245




Chapitre VII Etude de l'infrastructure
Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Panneau | Ly | Ly | px | Chargement Lm | Lt du qs Pm S Pm Pms S P Pt S Pt Prs S P

(m) | (m) (m) | (m) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m) (KN/m) 81 (KN/m) (KN/m) s

(KN/m) (KN/m) (KN/m) (KN/m)

AB 1 4,20 | 2,40 | 0,57 | Trapézoidale | 1,87 | 1,76 | 157,289 | 110,484 | 294,36 | 588,71 | 206,76 | 413,53 | 276,38 | 552,76 | 194,14 | 388,27
2 4,20 | 2,40 | 0,57 | Trapézoidale | 1,87 | 1,76 | 157,289 | 110,484 | 294,36 206,76 276,38 194,14

BC 1 4,20 | 4,40 | 0,95 | Trapézoidale | 1,46 | 1,14 | 157,289 | 110,484 | 229,99 | 459,97 | 161,55 | 359,65 | 179,83 | 359,65 | 126,31 | 252,63
2 4,20 | 4,40 | 0,95 | Trapézoidale | 1,46 | 1,14 | 157,289 | 110,484 | 229,99 161,55 179,83 126,31

CD 1 4,20 | 4,40 | 0,95 | Trapézoidale | 1,46 | 1,14 | 157,289 | 110,484 | 229,99 | 459,97 | 161,55 | 359,65 | 179,83 | 359,65 | 126,31 | 252,63
2 4,20 | 4,40 | 0,95 | Trapézoidale | 1,46 | 1,14 | 157,289 | 110,484 | 229,99 161,55 179,83 126,31
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

2. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant : (obtenu par le
logiciel ETABS)
» Sens longitudinal :

Figure VII-5 : Chargements et diagrammes des moments a L’ELU

Figure VI1-6 : Chargements et diagrammes des efforts tranchant a L’ELU
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Figure VII-7 : Chargements et diagrammes des moments a L’ELS

Figure VI1-8: Chargements et diagrammes des efforts tranchant a L’ELS
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> Sens transversal :

Figure VI1-9 Chargements et diagrammes des moments a L’ELU

Figure VI1-10 : Chargements et diagrammes des efforts tranchants a L’ELU
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Figure VII1-11 Chargements et diagrammes des moments a L’ELS

Figure VI1-12 : Chargements et diagrammes des efforts tranchants a L’ELS
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3. Sollicitation maximale :
»  Sens longitudinal :

Miymax = —380,80 KN. m
M,umax = 691,47 KN.m
Mismax = —264,07 KN. m

Masmax = 479,41 KN.m

Tymax = —758,39 KN

> Sens transversal :

Meumax = —420,09 KN. m
Maumax = 760,77 KN.m
Mismax = —329,31 KN.m
Masmax = 591,77 KN.m

Tymax = 792,52 KN

4. Le ferraillage :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=55cm, h=100cm, d =95 cm, fbc = 14,2 MPa, ost = 348 MPa

5. Exemple de calcul :
Muumax = —420,09 [KN.m] ; Maymax = 760,77 [KN. m]

» Aux appuis :

__MPaE760,77x10°
Hu = bxdoxfyy 550 x9507x14,2

= 0,108 < 0,392 —» SSA.

u, = 0,108 > B =10,943
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Mmax 760,77 x 10°
A, = = = 24,40 cm?
Bxdxog 0,943 x 950 x 348 x 100
Soit : 8HA20=25,76 [cm?]
M Acal i AadOp
[KNm]| M B [cm?] choix Espacement [cm?]
[cm]
Appuis 4HA20 (filantes) St=15cm
s 691,47 | 0,098 | 0,948 | 22,06 + 25,13
ens 4HA20 (chapeaux)
ERIiE Travéee St=15cm
380,80 | 0,054 | 0,972 | 11,85 4HA20 - 12,56
Appuis 4HAZ20 (filantes) St=15cm
760,77 | 0,108 | 0,943 | 24,40 + 25,13
Sens 4HA20 (chapeaux)
transversal | Travée 4HAZ20 (filantes) St=15cm
420,09 | 0,060 | 0,969 | 13,11 + 16,58
2HA16 (chapeaux)

Tableau VI1-8 : Ferraillage des nervures a L’ELU

6. Vérification a PELU :
a.  Condition de non fragilité :

| 0.23xbxdxfg  0,23x550x950%2,1

min— £ 400%100 =6,30 cm?
Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
Adopte=25,13cm? >A,;,=6,30 cm? - Condition vérifiée
Agdopte=12,56 cm?>A,;,=6,30 cm* - Condition vérifiée
Agdopte=25,1 em?>A;,=6,30 cm* - Condition vérifiée
Adopte=16,58 cm*>A;,=6,30 cm? - Condition vérifiée

b. Contrainte de cisaillement :

Tymax = 758,39 KN

T 758,39 x103 _ .. Y ey
Ty =—=——"—"—=145MPa <7 =2,5MPa - Condition vérifiée
b.d 550x950
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c. Armatures transversales :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

@, 20
0> 33 =6,67 mm

Soit le diamétre des armatures transversales @ = 8 mm
On prend un 2cadre de @ = 8 mm= 4HA8

e En zone nodale:

Scmin {7120/} = {71122} =24 em > Soit S=10 cm

e En zone courante :

SSy=r=25em - Soit §=15cm

d. Armatures transversales minimales :
AN = 0,003 xS, X b= 0,003 x 15 X 55 = 2,475cm?
ATIM = 2 475 cm?

Soit : A, = 4HA10 = 3,14 cm?

7. Vérification a ’ELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

M;nax h Aadopté Pl Bl k,l O's abc o-_bC OBS
[em?] [Mpa] | [Mpa] | [Mpa]
Sens | Appui | 47941 | 1 | 2513 | 0,483 | 0,895 | 32,62 | 22446 | 6,88 15 | verifice
XX Travée | 26407 | 1 | 12,56 | 0,245 | 0921 | 48.29 | 24029 | 4.97 15 | vérifiee
Sens | Appui | 591,77 | 1 | 2513 | 0,483 | 0,895 | 32,62 | 277,06 | 849 15 | verifiée
Y rravée | 32931 | 1 | 1658 | 0283 | 0916 | 4452 | 25535 | 573 15 | verifiée
Tableau VI1-9 : Vérification a L ELS
Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du béton et de
I’acier a ’ELS.
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8. Lesarmatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3[cm?] par
métre de longueur de paroi mesure perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la
hauteur de la poutre est de 100[cm], la quantité d’armatures de peau nécessaire est :

A, = 3cm?/ml = 3cm? Par paroi

Soit : 2HA14 = 3,08cm?2
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pnclusion généra|@

Ce projet de fin d’études qui consiste en I’étude d’un batiment a usage d’habitation et
commercial est la premiére expérience qui nous a permis de mettre en application les
connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de I’étude nous ont conduit a se documenter et a
étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela
nous a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de I'évolution considérable du Génie Civil sur tous les
niveaux en particulier dans le domaine de I'Informatique (logiciel de calcul), comme exemple
nous citerons ETABS 9.7 que nous avons appris a appliquer durant la réalisation de ce projet.

Nous avons appris a utiliser durant la réalisation de ce projet tout en tenant compte de
préconisations de RPA qui font passer la sécurité avant I’économie.

Concernant la disposition des voiles nous nous sommes apercus que celle-ci est un facteur
plus important que leur quantité et a un role déterminant dans le comportement de la
structure vis-a-vis du séisme.

Nous espérons que ce travail soit un point de départ pour d’autres projets dans notre vie
professionnelle.
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Ferraillage dalle salle machine

Ferraillage en travée

4HA10/e=25cm

e

Ferraillage au appuis
4HA10/e=25cm

==

ECH 1/20

2x4HA10/ ml 4HA10/ ml
e=25 e=25

I 1 o
—

16—4

4HA10/ml F

4HA10/ml F
e=25cm

e=25cm

E E
A

Ferraillage de I'acrotere

FERRAILLAGE : POUTRE DE CHINAGE (30X35)

1049
T8x1.35 12
— } e=25 &
A Al 10 18
3HAS filant ‘
e=25 o
10 filante 110 o
10
— Coupe:A-A
4HAS8 /ml
e=25
| |

fil3T12 2 1
1-1 2-2
\ 3T10 255; 3T10
Etrier T8x0.70 300 30 ] Etrier T8x0.70
[ﬂj Cadre T8x1.20 5 29 l [@ Cadre T8x1.20
5
| | 3T12 30 130 | | 3T12




Volee 1. Volee 2.

4HA12, St=25cm Armatures de répartition 4HA10,St=25 cm Armatures de répartition 4HA10,St=25 cm 4HA12, St=25cm

Armatures de montage RL 8 Armatures de montage RL 8

--------

L

4HA12 , St = 25cm

"
_
Armatures de répartition 4HA10,St=25 cm Armatures de répartition 4HA10,5t=25 cm _ / 4HA12 , St = 25cm

;: 4HA12 , St=25cm 4HA12 , St=25cm :;

Armatures de répartition 4HA10,St=25 cm Armatures de répartition 4HA10,St=25 cm

4HA12 ,St=25cm 4HA12 ,St=25cm

4HA12 ,St=25cm 4HA12 ,St=25cm

1 ! Y
7 U X
4HA12 ,St = 25cm 4HA12 ,St=25cm

FERRAILLAGE : POUTRE PALIERE (30X35)
fil.3T12 b 1 7

fil.3T12 2 ch.2T12 1# 7,7

1-1 . 2-2 S S
- 3T12 - D~
ST o ;] moom o
Etrier Tex0.70 90 30 | Etrier T8x0.70 - !
Cadre T8x1.20 . 29 | |! Cadre T8x1.20 1777777 %
o 7

| 3T12 30 30 - fil3T12 %
o | ' ch 2T12 7




POTEAU 35*35

+25,14

3

4T14+4T12x3.30

L=3,30m

+22.44

370

4T12+4T12x3.65

L=3.65m

+19,38

POTEAU 35*35

+27,84

o
2
S

4T14+4T12x3.30

L=3,30m

+25,14

330

4T14+4T12x3.30

L=3.30m

+22.44

3l

365

4T14+4T12x3,65

L=3.65m
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Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
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c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) c = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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NOTA:
Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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NOTA:

Caractéristique des matériaux : Filiére
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Génie Civil

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325 Mémoire
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @

de fin d' étude
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f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage

Filiere Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude

PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN
R+6+ETAGE ATTIQUE
A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

COFFRAGE / FERRAILLAGE DES PLANCHER

Réalise par : AMIROUCHE kenza.
KECHAD Anis.
Encadrée par : MONSIEUR IDIR .

PLAN : NOOS promotion :2019/ 2020
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Réalise par : AMIROUCHE kenza.
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NOTA:
Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

NOTA:

Caractéristique des matériaux : Filiére

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie de la Construction

Génie Civil

OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325 Mémoire
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @

de fin d' étude

PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN
R+6+ETAGE ATTIQUE
A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

COFFRAGE / FERRAILLAGE DES PLANCHER

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage

Réalise par : AMIROUCHE kenza.
KECHAD Anis.
Encadrée par : MONSIEUR IDIR .

PLAN : N°04

promotion :2019/ 2020
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TABLEAU DES POUTRELLES
J8x0.61
Longeurs /L Nuances espls5cm
Rep Poutrelle 5
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NGOTA O epartement Génie de a Construction

Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 @

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage

Filiere Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude

PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN
R+6+ETAGE ATTIQUE
A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

COFFRAGE / FERRAILLAGE DES PLANCHER

Réalise par : AMIROUCHE kenza.
KECHAD Anis.
Encadrée par : MONSIEUR IDIR .

PLAN : NOOS promotion :2019/ 2020
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REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie de la Construction
Filiére Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude
PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN
R+6+ETAGE ATTIQUE
A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

COFFRAGE / FERRAILLAGE DES POTEAUX

Réalise par : AMIROUCHE kenza.
KECHAD Anis.
Encadrée par : MONSIEUR IDIR .

PLAN . N°08 promotion :2019/ 2020
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Département Génie de la Construction

iliere Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude
PROJET: CONSTRUC N D'UN IMMEUBLE EN
R+6+ETAGE ATTIQUE
A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

COFFRAGE / FERRAILLAGE DES POUTRES
SECONDAIRES

Réalise par : AMIROUCHE kenza.
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Encadrée par : MONSIEUR IDIR
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NOTA:
Caractéristique des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.

c) Acier Tor (Haute adhérence) o = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) c = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &

f) Les poteaux sont coulés en une seule fois pour chaque étage
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UNIVERSITE MOLOUDE MAMMERI TIZI OUZOU
Département Génie dela Construction
Filiére Génie Civil
OPTION: CONSTRUCTION CIVIL ET INDUSTRIELLE

Mémoire de fin d' étude
PROJET: CONSTRUCTION D'UN IMMEUBLE EN

R+6+ETAGE ATTIQUE
A USAGE D'HABITATION ET COMMERCIAL

COFFRAGE / FERRAILLAGE DES VOILES

Réalise par : AMIROUCHE kenza.
KECHAD Anis.
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Volee 1. Volee 2.
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Reglements :

» Régles parasismiques Algériennes RPA 99/ version 2003.

> BAEL 91 régles techniques de conception et de calcul des ouvrages de construction en
béton armé suivant la méthode des états limites.
Béton armé « BAEL 91 modifié 99 et DTU associés (Jean- Pierre Mougin).
Document technique réglementaire (DTR B.C 2.2) : Charge permanentes et charges
d’exploitation.

Logiciels :

Logiciel ETABS 9.7.0.

Logiciel de ferraillage SOCOTEC.
EXCEL 2007.

WORD 2007.

AUTOCAD 2014.

Ouvrage :

» Formulaire du béton armé de (Tomes let 2 Victor DAVIDOVICI).
» Lesabaques de PIGEAUD.

» Formulaire de RDM youde xiong.

» Mémoire de fin d’étude des promotions précédentes.
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