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Introduction générale

L’histoire de I’humanité a été marquée par un grand nombre de
catastrophes naturelles notamment les séismes causant parfois par leur
importance des destructions massives.
L’analyse approfondie de 1’ouvrage touché par le séisme nous renvoi
souvent aux mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises

dispositions constructives, ou de malfagons d’exécution.

Certes, nous ne devons pas appliquer seulement les reglements mais nous
devons impérativement comprendre les factures déterminantes le comportement

dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Pour cela, les ingénieurs disposent actuellement de plusieurs outils
informatiques et de logiciels de calcul rapides et précis permettant la maitrise de
la technique des éléments finis adoptée au génie civil, ainsi que le calcul de

diverses structures en un moindre temps.



| Chapitre 1 présentation et description de ’ouvrage

I. Présentation et description de I’ouvrage

1.1 Introduction

Le projet en cours d’étude s’agit d’une structure R+5 a usage d’habitation, commercial et
bureautique, a ossature mixte contreventée par voiles. La structure est soumise au spectre de calcul
du réglement parasismique Algérien RPA99/version 2003 et sa réponse est calculée en utilisant le
logiciel ETABS V9.7.1.

1.2 Description de I’ouvrage

Le projet consiste en 1I’étude et le calcul des éléments résistants d’une structure (R+5) a
usage d’habitation, commercial et bureautique. Ce batiment est d’importance moyen, implanté a
TI1Z1 OUZOU,

Cet ouvrage est composé de :

» Un rez-de-chaussée a usage bureautique.
= (05) étages a usage d’habitation.
= Une cage d’escalier.

= Une cage d’ascenseur.

1.2.1 Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

L’ouvrage a pour dimensions :

= Longueurtotale L=258m.
»  Largeurtotale | =12.25 m.
» Hauteur du rez-de-chaussée ..., h =3.54m.
» Hauteur d’étage courant e h =3.06m.
= Hauteurtotale h=22.14m.
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1.3 Eléments de ’ouvrage

1.3.1 La superstructure

C’est la partie de la construction au-dessus du sol, elle contient plusieurs éléments qui sont :
a) L’ossature
Le batiment qui est en ossature mixte composée de :

= Poteaux et poutres formant un systéme de portiques
* Voiles en béton armé disposés dans les deux sens assurant la rigidité et la stabilité de
I’ouvrage, essentiellement vis-a-vis des charges horizontales.

b) Les planchers

Les planchers sont des aires planes limitant les étages, ils ont pour but de :

= Supporter leur poids propre et les charges d’exploitations et les transmettre aux éléments
porteurs de I’ossature.

= Assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages.

Le plancher terrasse est inaccessible comporte un system complexe d’étanchéité
multicouches avec une protection mécanique en gravier roulé et a une pente (1%) qui facilite

I’écoulement d’eau.

Il existe plusieurs types de planchers, on se limitera dans ce chapitre a évoquer les deux

types utilisés dans la réalisation de notre batiment, a savoir :
= Planchers en corps creux

Cette solution, trées communément employée dans les batiments d’habitation consiste a
utiliser des hourdis creux et des poutrelles sur lesquels repose une dalle de compression en béton

armé. Les planchers en corps creux sont constitués :
= De nervures

Appelées également poutrelles qui assurent la transmission des charges aux eléments
horizontaux (poutres) ensuite aux éléments verticaux (poteaux, voiles). La distance entre-axes des

poutrelles varie de 0.56 m a 0.65 m. on choisit souvent 0.65 m car c’est la plus commercialisée.
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= Du remplissage en corps creux

Les corps creux sont utilises comme coffrage perdu et comme isolant phonique.

= Les dalles pleines en béton armée

Ce sont des planchers en béton armée plus résistants et plus lourds que les corps creux avec
une épaisseur du 4 a 5cm. Ils sont utilises généralement la ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux ; dans la cage d’escalier et d’ascenseur et les balcons. Ils sont armés d’un

quadrillage d’armatures ayant pour but de :

- Limiter les risques de fissuration par retrait.
- Résister aux efforts des charges
- Réaliser un effet répartiteur entre les poutrelles voisines des charges localisées notamment

celles correspondant aux cloisons.

Treillis soudé (T.S) Dalle de compression

N
NYannNVal

0.65m

|
|
|
|
|
[
%

Figure 1.1 Schéma du plancher en corps creux

c) Les maconneries

On distingue deux (02) types

= Les murs extérieurs : sont en double cloisons de (25 cm) d’épaisseur (en brique
creuse de 10 cm pour les cloisons exterieures et intérieures + une lame d’aire de

5cm).

= Les murs intérieurs : ils sont en simple cloison (brique creuse de 10cm)
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d) Les escaliers

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite de marches et de paliers permettant la

circulation verticale entre les différents niveaux.

Notre batiment comporte un escalier composé de trois volées avec deux paliers au niveau du

rez-de-chaussee et au niveau des étages.

e) Les revétements

Ils sont en

- Platre pour les cloisons et les plafonds.
- Mortier de ciment pour les faces extérieures.
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les murs de cuisines et les salles d’eau.

f) Les voiles
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place.

g) Systéme de coffrage

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles dans le but de diminuer le temps

d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.
h) Acrotére

L’acrotere est un élément secondaire de la structure. Il est encastré au niveau de la poutre du

plancher terrasse. Il a pour but d’assurer la sécurité des usagers au niveau de la terrasse.

1.3.2 L’infrastructure

Les fondations : sont des éléments situés a la base de la structure, elles assurent la

transmission des charges et surcharges au sol qui en est liaison directe.

Le choix du type de fondation dépend du type de sol d’implantation et de I’importance de

I’ouvrage.
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1.4 Hypothése de calcul

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément au reglement BAEL 91modifié 99
(béton armé aux etats limites) basé sur la théorie des états limites, ainsi que le réglement
parasismique algérien RPA 99 version 2003 et au DTR BC22 (charges et surcharges

d’exploitation).

1.4.1 Etats limites ultimes (ELU)

Les états correspondent & la valeur maximale de la capacité portante de la construction, soit :

= Equilibre statique.
= Résistance des matériaux de la structure.

= Stabilité de forme.

% Hypothéses

= Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes apres déformation.

= Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

= Le béton tendu est négligé dans les calculs.

» L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10 %o et le raccourcissement unitaire du béton
est limité a 3,5 %o dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2 %o dans le cas de la

compression simple.

1.4.2 Etats limites de service (ELS)

IIs constituent les frontieres au-dela desquelles les conditions normales d’exploitation et de

durabilité de la construction ou de ses éléments ne sont plus satisfaites soient :

= Quverture des fissures.
= Deformation des éléments porteurs.

= Compression dans le béton.

¢ Hypotheéses :

= Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés déformation.

* Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.
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= Le béton tendu est négligé dans les calculs.

= Le béton et I’acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.
» Le module d’¢lasticité longitudinal de I’acier est par convention 15 fois plus grand que celui

du béton (Eg = 15Ey).

1.5 Les caractéristiqgues mécanigues des Matériaux

1.5.1 Le béton

Le béton est un mélange des granulats (graviers + sable) et d’un liant hydraulique qui est le
ciment et d’ecau de gichage, dosés de maniére a obtenir les quantités nécessaires pour son

utilisation.

La composition du béton sera déterminée en laboratoire en tenant compte des

caractéristiques des matériaux utilisés permettant 1’obtention d’un béton aux qualités requises.
» La résistance caractéristique du béton a la compression

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression mesurée a 1’age de 28
jours (résistance caractéristique) notée fc28. Elle est déterminée par des essais de compression sur

des éprouvettes normalisées (16x32). Dans notre étude on prend fc28= 25MPA.

Pour j <28 jours: fcj= %x fc28 pour fc28 <40 MPa (BAEL91 modifié
(4,76 +0,83))
99/A.2.1,11).
fcjz%x fc28 pour fc28 >40 MPa
(1,40+0,95j

» Résistance caractéristique du béton a la traction
La résistance a la traction de béton est tres faible, elle est donnée par la relation suivante :

fj=0,6 +0,06f; pour fcj<60MPa (Art.A2.1.12, BAEL 91 modifie 99)

Dans notrecasona: fip=0,6+0,06(25)=2,1 MPa
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» Module de déformation longitudinale du béton

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

modules :
» Module de déformation longitudinale instantanée

Une déformation instantanée est une déformation résultante de 1’application d’un effort

statique s’exercant pendant une durée inférieure a 24h.

Le module de déformation longitudinale instantanée de béton Eij est :

E;;=11000.%/ fcj (BAEL 91 modifi¢ 99/ Art A.2.1, 21)

Pour f;=25 MPaonaura: E;=32164.195 MPa

» Le module de déformation longitudinale différée

C’est une déformation causée par un chargement de longue durée.et a fin de tenir compte

I’effet de retrait et de fluage, on prend un module de déformation différée égale a :

E,;=3700. ¥/ fcj

Pour f;=25 MPa onaura: E;=10818.86MPa. (BAEL91modifié99/Art A.2.1, 22)
» Module de déformation transversale du béton

Le module de déformation transversal est donné par la formule suivante :

G= E
2(1+v)

(BAEL91modifié99/Art A.2.1,3)

Avec : { E : module de Young

v: Coefficient de poisson du béton
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» Coefficient de poisson

Le coefficient de poisson du béton est le rapport entre la déformation relative transversale et

la déformation relative longitudinale du béton .11 est pris égale a : { v=0.0al’ELU
v=0.2aTl’ELS

v" Diagramme de contrainte / déformation

Pour les calculs a I’ELU, le comportement réel du béton est modélisé par la loi parabole-

rectangle sur un diagramme contraintes-déformations :

Ub: n
0.85f .
fb: = feﬁ = S —— I
e |
I |
| |
| |
| |
| |
| |
D 1 1 =
2%e 3.5%e £y
Figure 1.2 Diagramme contrainte- déformation du béton (ELU)
R 0,85f 4 e,
Ou: fyc=fo= “ov. (BAEL91 modifié 99/Art A .4.3 ,41).
Yo

Avec :

b : Coefficient de sécurité : { v =1.15 en situation accidentelle (SA)

vpb=1.5 en situation durable (SD)

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des actions considérées

L t>24 h
0=09.......... 1lh<t<24h
0=0,85............... t<1h

0,85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de 1’altération du béton en surface et de la

durée « t » d’application des charges entrainants une diminution de la résistance.
9
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Pour f.5=25MPa fou= 14,167MPa en SD.
fuu=21.739MPa en SA.

op . contrainte de calcul du béton en compression.
fcos @ contrainte de béton a la compression a 1’age de 28jours.
&pc - déformation de béton en compression (pour £,.<2% on applique la loi de Hooke qui dit :opc=

SbcE)

a) L’état Limite de Service(ELS)

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne peut plus

assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été concgue ;
On distingue :

= L’état limite de service vis-a-vis de la compression de béton (éclatement)
= L'état limite de service d'ouverture des fissures. (Ouvertures)

= |'état limite de service de déformation. (Fléche)

La contrainte limite de service est donnée par la relation suivante :

G,.= 0,6. fog avec : G, : contrainte admissible a I’ELS

Pour fs=25MPa = G,.= 0,6 x 25 =15 MPa.

Figure 1.3 Diagramme Contrainte - Déformation du béton (ELS)

10
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» Contrainte limite de cisaillement (BAEL/Art A5.1, 21)
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

V, e,
T, =—> avec Vu : effort tranchant dans la section étudiée.

" b,d

b : largeur de la section cisaillée.

d : hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Ty = min (0,13f,5 5) MPa pour la fissuration peu nuisible.

Ty = min (0,10fs, 4) MPa pour la fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable.

1.5.2 Les aciers

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste mal,

ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (rond lisse et haute adhérence) :

= Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité garanties de 215

MPa et 235 MPa respectivement.

= Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent a des limites d’¢€lasticité

garanties respectivement de 400 MPa et 500MPa.

= Treillis soudé de type TS520.

Avec : Fe : limite d’élasticité.

11
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— £ =£ ) /
-10%0 - E. |

Es

Y

g = £ 10%0

Figure I-4-diagramme cgntrainte déformation

» Module de déformation longitudinale (E,)

llestpriségal a:  E,=2.10° MPa

> Contrainte limite d’élasticité de ’acier

< f
ATELU: Fou=—=%
s

Avec vs: coefficient de sécurité {

(BAEL91modifié99, Art A.2.2,1)

(BAEL 91modifie99, Art A.2.1, 3)

v. =1,15— Situation courante
Yg =1,00 — Situation accidentel le

o« : contrainte d’élasticité de 1’acier en situation courante, qui est donnée comme suit :

ost = 348 MPa pour les H.A
{ ost = 204MPa pour les R.L

AT'ELS:

Afin de réduire le risque d’apparition de fissures et pour diminuer I’importance de leurs

ouvertures, on a été amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues. On distingue trois

cas de fissuration :

» Fissuration peu nuisible :
os<fe

= Fissuration préjudiciable :

|2 _
o, < mln{g fe,max(0.5 fe,lloqlnftj)}

12

la contrainte n’est soumise a aucune limitation
(BAEL 91 modifié 99, Art A.4.5, 32)

c’est le cas des ¢léments exposés a I’intempérie.

(BAEL 91 modifié 99, Art A.4.5, 33)
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= Fissuration tres préjudiciable : c’est le cas des milieux agressifs
. 2 i
o, =min0.8x {5 fe,max(0.5 fe,110,/7f; )} (BAEL 91 modifié 99, Art A. 4.5.34)
=10 Pour les ronds lisses (R.L
Avec 1 : coefficient de fissuration L ) (R.L)
N=L16............. Pour les hautes adhérences (H.A)

1.6 La réglementation utilisée

L’étude du présent ouvrage sera menée suivant les régles et normes suivantes :

= Regles Parasismiques Algériennes RPA99 version 2003.

= Regles BAEL 91 révisées 99 (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages en
béton armé suivant la méthode des états limites).

» Charges permanentes et charges d’exploitations DTR B.C 2.2.

|. 7 Protection des armatures (BAEL91. Art A.7.1)

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et

des agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :

* c>lcm: si I’élément est situé dans un milieu couvert non expose aux condensations.

= c>3cm: si I’élément est situé au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation).

" c>5cm: si I’élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins, exposition
ala mer...).

13
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I1. Pré dimensionnement des éléments

Le pré dimensionnement a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la

structure (poteaux, poutres, voiles...etc.).

Ces dimensions sont choisies selon les exigences réglementaires du RPA 99 version 2003 et
du BAEL91 modifié 99. Les dimensions obtenues ne sont pas définitives. Elles peuvent étre

augmentées apres Vvérification dans la phase du dimensionnement.

11-1 Pré dimensionnement des éléments

11-1-1 Les planchers

Le plancher est un élément de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour fonction de :

» Reésister : les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils
doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces charges

aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations.

= Assurer I’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
= Assurer I’étanchéité a ’eau et a I’humidité.
= Protéger contre les incendies
= Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
Dans notre projet, on distingue un seul type de planchers. Ces derniers sont constitués d’un
corps creux d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.

La hauteur du plancher est obtenue par la formule suivante :

hI > L
22.5

Avec : ht : hauteur du plancher.

(Art B6.8.424/BAEL91)

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Le RPA exige pour les poteaux : min (b, h) =25 cm en zone Il a, on prend min =30 cm.
Dans notre cas : L=350-30 =320 cm

h{=(320/22.5) = 14.22 cm. Soit hy=20cm

14
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On prend un plancher (16+4) cm valable pour tous les niveaux, avec :

= Epaisseur du corps creux : 16 cm.
= Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm.
Treillis soudé Dalle de compression
T /
x Corps creux
WL. e e ® ® [ ® .
Poutrelle B 65cm R
+——>
12cm

Figure 1.1 Coupe transversale d'un plancher en corps creux (16+4)

11-1-2 Les poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé coulés sur place dont le réle est I’acheminement

des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres

secondaires qui assurent le chainage.

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre a savoir la hauteur

totale h¢ et la longueur b doivent répondre aux conditions suivantes :

Hauteur « ht » : mmax o pt < o (Art A.4.14 BAEL.91)
Largeur « b »: 0.4ht<b<0.7ht
Avec h: la hauteur de la poutre et b la largeur de la poutre.

Lmax : €tant la portee libre de la plus grande travée considéree.

Par ailleurs 1’article 7.5.2 du RPA exige les conditions telles que :

b >20cm

h > 30cm 234

15
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a) Poutres principales

Sachant que : L max=470 - 30 =430cm
% <ht< % — 28.66cm< ht < 43 cm. On prend : ht =35 cm.

Par conséquent, la largeur b sera: 0.4ht< b < 0.7ht
0.4x35< b < 0.7x35 — 14em < b < 24.5cm. On prend : b =30cm.

Vérification des exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1)

= h=35cm>30cm - condition vérifiée.
= h=30cm=>20cm - condition vérifiée.
= h/b=35/30=1.166<4 — condition vérifiée.

La section des poutres principales est donc : (b x ht) = (30 x 35) cm?.

b) Poutres secondaires

Sachant que L max = 350-30= 320cm

2 < ht <= - 21.33cm< At < 32cm. On prend : ht = 30 cm.

La largeur b est : 0.4ht< b < 0.7ht
0.4x30< b <0.7x30 — 12cm < b <21 cm. On prend : b=25cm.

Vérification des exigences de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1)

= h=35cm>30cm - condition vérifiée.
= hp=25cm=>=20cm - condition vérifiée.
= h/b=35/25=1.4<4 - condition vérifiée.

La section de la poutre secondaire est donc : (b x ht) = (25 x 30) cm”.
v Conclusion Les conditions imposées par RPA99 sont toutes Vérifiées.
Les sections adoptées sont comme suites :

= Poutres principales : (30 x 35) cm?

= Poutres secondaires : (25 x 30) cm?

16
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11-1-3 Les voiles

Les voiles sont des murs en béton armé leur pré dimensionnement est justifié par I’article
7.7.1 du RPA99/V2003. lls servent d'une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme ou vent) et d'autre part a reprendre les efforts verticaux et les transmettre aux

fondations.
D'aprés le RPA99 /2003 article 7.7.1, les voiles doivent satisfaire la condition suivante : L > 4e
Avec L et e respectivement la portée et I'épaisseur du voile.

De méme P’article7.7.1 RPA99 version 2003 spécifie une épaisseur minimale de 15 cm. De
plus I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d'étage et des conditions de

rigidité aux extrémités comme l'indique la figure suivante :

m

I
[ |5r-

[+

I%

M

|
131

b2
e

Figure 11.2 Epaisseurs des voiles - coupe en élévation

Dans notre projet, le cas le plus défavorable est : e> —

Avec: he=h-e, oue,estlahauteur du plancher = 20cm.

Pour le RDC :
Hige = 3.54m = 354cm = he =354 - 20 =334cm = ep > % =16.7cm ; ep = 15cm.
L’épaisseur adoptée est : ep =20cm

Pour les étages courants :

Hec = 2.86m=286cm = h, = 286 — 20= 266cm = e > % =133cm ; ep =15cm

Donc : ep =20 cm

17
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v" Conclusion

On opte pour une epaisseur des voiles : e = 20 cm sur toute la hauteur de la structure.
L>4e=80cm >80cm —  condition vérifiée

11-2 Détermination des charges et surcharges

Le but de la descente des charges est de déterminer pour chaque élément porteur la charge
qui lui revient au niveau de chaque étage jusqu'a la fondation.

Soient : G : Charges permanentes.

Q : Surcharges d'exploitation.

11-2-1 Charges permanentes

11-2-1-1 Les Planchers

a) Plancher terrasse en corps creux

Tableau.l Caractéristiques du plancher terrasse inaccessible

N° Désignation Epa(m:}s;s)eur PO'%;\Q};?)'QUB G (KN/m2)
1 Couche de gravier 0.05 20 1
2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12
3 Forme de pente en béton 0.06 22 1.32
4 Feuille de polyane 0.01 1 0.01
5 Isolation thermique 0.04 4 0.16
6 Plancher en corps creux 0.20 14 2.8
7 Enduit sous plafond en platre 0.02 10 0.2
G total = 561 KN/m2
f —1
""" I —2

s
P A S S S S S S S S S S T S S S S G

Figure 11.3 Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible
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b) Plancher d’étage courant

Tableau.2 Caractéristiques du plancher étages courants

o - . . Poids volumique
N Deésignation Epaisseur (m) (KN/m3) G (KN/ m2)
Cloison en briques creuses (y compris 0.90
1 . - 0,10 + 0.04 9 +10 +0.40
enduit en platre) ~1.30
2 | Revétement en carrelage 0,02 20 0.4
3 | Mortier de pose 0,02 20 0.4
4 | Couche de sable 0,03 18 0.54
5 Plancher en corps creux (Hourdis et 0,20 14 23
table de compression)
6 | Enduit en platre 0,02 10 0.2
G total = 5.64 KN/ m2
' : L
%% : 7, :%:
A, 7 _ _
’;’1 - > Ef:’ R ﬁj,:; R ; AT A Ao 7
Figure 11.4 Coupe transversale du plancher courant
11-2-1-2 Maconneries
a) Mur extérieur
Tableau.3 : Charges revenant aux murs exterieurs
o £y £ . Poids volumique
N Elément Epaisseur (m) (KN/m3) Charge (KN /m2)
1 | Enduit ciment 0,02 18 0,36
2 | Brigue creuse (10 cm) 0,10 9 0,90
3 Lame d’aire 0,05 / /
4 | Brique creuse (10 cm) 0,10 9 0,90
5 | Enduit platre 0,02 10 0,20
G total =
2.36 KN /m2
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Figure I1.5 Coupe transversale d’un mur extérieur

b) Mur intérieur

Tableau.4 : Charges revenant aux murs intérieurs

N° Elément Epaisseur (m) Charge (KN/m2)
1 Enduit de platre 0,02 0,20
2 Briques creuses 0,10 0,90
3 Enduit de platre 0,02 0,20
G total = 1,3 KN/m2

]

Figure 11.6 Coupe transversale du mur verticale
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11-2-1-3 Dalle pleine

Tableau.5 : Charge permanente de la dalle pleine

NO Eléments Epaisseur (m) | p (KN/m3) | G (KN/m2)
01 | Cloisons intérieurs 0.14 / 1.25
02 Carrelage 0.02 20 0.4
03 | Mortier de pose 0.02 20 0.4
04 | Couche de sable 0.03 18 0.54
05 Dalle pleine 0.15 25 3.75
06 Enduit platre 0.02 10 0.2
G total = | 6.54 KN/m2

2

@
5)
~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~~ 6

Figure 11.7 Coupe transversale de la dalle pleine
11-2-1-4 Acrotere

L’acrotere sera assimilée a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse,
soumise a I’effort « N » d{ & son poids propre et a une poussée latérale « Q » due a la main courante

provogquant un moment de renversement « Mr » dans la section de 1’encastrement.

= Le calcul se fait a la flexion composée, en considérant une bande de 1m de largeu

10cm 10 cm
) Q
60 cm )

I
Y I
I
|

1 [TITTTIITTTITTIT]
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1. Coupe transversale de I’acrotére 2. Schéma statique



| Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

La hauteur de I’acrotére est égale a : 60 cm
La charge permanente de ’acrotére est déterminée comme suit :
Poids propre : G= pxSx1ml

G=25[05x0.1+02x 0.07+&;0'2] = 1.675 KN.

11.2.2 Surcharges d’exploitation

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR BC.22 comme suit :

= Plancher terrasse (inaccessible)........................ Q = 1,00 KN/m?.
= Planchers étages courants a usage d’habitation... Q = 1,50 KN/m?.
= Plancher RDC & usage bureaux  .................... Q = 2,50 KN/mZ.
B LeSCAlIeT . ettt Q=250 KN/m?.
B BalCONS. 1ottt Q = 3,50 KN/m?.
LI D167 10113 0 SRR Q=100 KN/m?.

11-2-3 Pré dimensionnement des poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS en compression simple ; en considérant
un effort normal N qui sera appliqué sur la section du béton du poteau le plus sollicité, cette section

transversale est donnée par la relation suivante :

N
§>—0
— 0.6fc28

(art7.4.3.1.RPA 99/2003)

Avec: Ns = G+Q

Ns : effort normal revenant au poteau considére ;

G : charges permanentes.

Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges.
S: section des poteaux.

Oy : contrainte de compression admissible du béton
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Selon le ( RPA 99, A7.4.1 ) les dimensions de la section transversale des poteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :
Pour un poteau rectangulaire de la zone Ila, on a:

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

= Descente des charges

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents éléments
que compose la structure d’un batiment.
La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure

depuis leurs points d’application jusqu’ aux fondations d’une fagcon générale, les charges se

distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque élément porteur (poutre, poteau, voile) ;

appelée surface d’influence.

—L
E 51 52
]
=]
0
2l L
=
D"—J,'L
E
= 53 54
=

——

2,10m 0,30m 2,2000m
1 I 1 L]
A A

Figure 11.8 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité
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a) Surface d’influence

C’est la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité.
Dans notre cas on a

(4.70/2) - (0.30/2)= 2.20m

(4.50/2) — (0.3/2)=2.10 m

(3.50/2) - (0.30/2)=1.60m

(3.50/2) - (0.30/2)=1.60m

La section nette :

Sn=2x(2.20x1.60) + (2.10x1.6)x2 =13.76m

b) Poids revenant a chague plancher

Poids du plancher : P =GxS
Plancher terrasse : P =5.61x13.76 = 77.193 KN
Plancher d’étage courante : P =5,64x13.76 = 77.606 KN

c) poids des poutres

Poutre principale :  Pppl = (0.25x0.35x2.20) x25 = 4.812 KN
Ppp2 = (0.25x0.35x2.10) x25 = 4.593 KN

Avec: p =25 KN/m?®

Poutre secondaire :  Pps = (0.25x0.3x1.60x2) x25 = 6 KN

D’ou le poids total P = 4.812+4.593+6 = 15.405 KN

d) Poids des poteaux

Poteau des étages courants :  Gp=25 x 0.30x0.30x 2.86 = 6.435 KN

Poteau du RDC : GP=25 x 0.30%0.30 x 3.54 = 7.965 KN
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e) Surcharges d’exploitation

Plancher terrasse : QxS =1x13.76 = 13.76 KN
Plancher des étages courant : Q =1.5x13.76 = 20.64 KN
Plancher RDC: Q=25%x13.76 = 344 KN

f) Loi de dégression de charges

D’aprés le réglement DTR B.C. 2.2, la de dégression des charges s’applique aux batiments a
grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme

indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de cette loi est de cing.

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

loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

Charges d exploitation cumulées :

0 Qtntah: QU.

1 Qtotala = Qo0 + Q1.

]

Qtotale = Q0+ 0.95 (Q1 + Q2).

3 Qotale = Qo + 090 (Q1+ Q2+ Q3).

4 Qrotale = Qo + 083 (Q1+ Q2t Q3tQ4).

n Qtotale = Q0T (3 n)2n (Q1 +Q2 +...+ Qn).

Figure 11.9 Dégression des charges

Pourn>5:

(3+n)
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Les coefficients réducteurs sont donnés dans le tableau suivant :

Tableau.6 : Tableau des Coefficients de dégression des surcharges

Niveaux 0 1 2 3 4 3 6
Etage terrasse| 2 4 3 2 1 |EDC
Coefficients 1 1 [0.951090 |0,85|0,80| 0,75
= Les surcharges cumulées
Laterrasse: QO
5éme : Q0+Q1
4éme Q0 + 0,95 (Q1 + Q2)
3éme : Q0 +0,90 (Q1 +Q2 +Q3)
2éme : Q0+0,85(Q1+Q2+Q3+Q4)
1éme : Q0 + 0,80 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5)
RDC: Q0+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)
= Application numérique :
Terrasse : 13.76 KN
5% étage 13.76 + 20.64 = 34.4 KN
45 gtage : 13.76 + 0.95 (2x20.64) = 52.976 KN
3™ étage 13.76 + 0.9 (3x20.64) = 69.488 KN
2°M étage 13.76 + 0.85 (4x20.64)= 79.808 KN
1% étage 13.76 + 0,8 (5x20.64) = 96.32 KN
RDC.: 13.76 + 0.75 (5x20.64+34.4) = 116.96 KN
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Tableau.7 : Tableau récapitulatif de la descente de charge

Poids des | Poids des | Poids des ) 5
: G Q Ns=Gc + 5 S min
Niveau |planchers| poteaux poutres G tot adoptées
cumul | cumul Qc| (em?) | (em?)
(KN (KN) (EN) {cm?)
Terrasse | 77.153 0,00 15405 | 92598 | 92598 | 13.76 106.358 7090 | 30=30| 35x35
ETAGE S| 77.606 6435 15405 | 59446 [152.044| 344 226.444 | 15056 |30=30| 3535
ETAGE 4| 77.606 6435 15405 | 99446 (29149 | 52976 | 344466 |229.64|30=30| 35x35
ETAGE3| 77606 | 6435 15405 | 99446 [ 390936 | 69488 | 460424 |30694|30=30| 40=40
ETAGE2| 77.606 6.435 15405 | 99445 450382 79.808 570,19 |380.12|30=30| 40=<40
ETAGE 1| 77.606 5.4335 15405 | 59446 589828 | 96.32 686.148 | 45743 |30=30| 45<45
EDC 77.606 7.965 15405 (100576 6%90.804| 116.96 807.764 | 338.50(30=30| 45=45

g) Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA

Les conditions suivantes doivent étre vérifiées :

=  Min (b, h1) > 25 cm. —En zone | et lla.

h
= Min (b, h1) > =%
(by, h1) 20
. l<ﬁ<4
hy

Vérification pour les poteaux (35x35) :

" Min(35;35)=35CmM = 25Cm....cccuiiiiiiiiiiiiieaa Condition verifiée
= Min (35;35)=35cm >he/20=354/20=17,7cm.......... Condition veérifiée
m 35/35=1-01/4< 1 <4 Condition vérifiée

Etant donné les conditions vérifiées pour la section la plus petite ; les recommandations du
RPA sont alors respectées.
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h) Veérifications au flambement

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a 1’influence défavorable des

sollicitations.
I

11 faut vérifier que I’élancement A des poteaux est : A = - <50.
|

Avec : I+ : longueur de flambement (I =0.71)
lo . hauteur libre du poteau

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

S : section transversale du poteau (bxh).

3
| : moment d’inertie du poteau (I = % ).
I I
a=t-_—r 07 =o.7|0@
[ I b2 b

S 12

Tableau.8 : Vérification des poteaux au flambement

Section des b x h3 i Lf
poteaux I'=—7> L=s Lo(m) | LfF(m) | 2 =- Vérification
(cm?) x 1072 (m*) | x 102 (m) L
(45%45) 0,342 12,99 3,54 2,478 | 19,07< 50 | Condition vérifiée
(45%45) 0,342 12 ,99 2,86 2,002 15,41< 50 | Condition Vérifiée
(40x40) 0,213 11,55 2,86 2,002 | 17,33< 50 | Condition vérifiée
(35%35) 0,125 10,10 2,86 2,002 | 19,82< 50 | Condition vérifiée

Tableau.9 : Sections adoptées des poteaux

Etages RDC, 1er zéme, 3éme 4éme’ 5éme

Section (cm?) (45x45) (40x40) (35x35)
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e Calculs des rigidités et inerties

L’article7.6.2 du RPA 2003 exige que les rigidités linéaires des poteaux doivent étre supérieures a

celles des poutres

Mn+Ms >1,25 (Mw+Ms).

Ona :0 = Myv/I donc M = ol/v

olpot /v + clpot /v =1,25 (clpout /v + clpout/ V)

Onaura: Ipot >1,251pout

Inertie poutres principales (25x35) : Ipout = (25x35°)/12 = 89322,916cm

e Inertie poteaux :

- RDC, 1¢ Ipot = (45x45°%)/12=341718,75cm>
- 2éme, 3éme : Ipot = (40x40°%)/12=213333 ,33cm’
-4éme, 5éme : Ipot = (35x35°)/12=125052 ,083cm’

Pour tous les cas, on a Ipot >1,25 Ipout, donc la condition est vérifiée.
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I11. Calcul des éléments

Introduction

On procédera dans ce chapitre au dimensionnement et au calcul des éléments secondaires

constituant notre structure.

Les éléments secondaires sont des éléments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement. Ils sont soumis a des sollicitations négligeables devant les sollicitations sismiques.
Le calcul de ces éléments se fait généralement sous 1’action des charges permanentes et surcharges

d’exploitation.
On peut énumérer ’ensemble de ces éléments comme suit :

e [’acrotere,

e Le plancher en corps creux,
e Le balcon en dalle pleine,

e [ ’escalier,

e La poutre paliére,

e La poutre de chainage,

e Lasalle machine.

111.1 Acrotere

111.1.1 Introduction

L’acrotere est un élément en béton armé qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il est
assimilé & une console encastrée dans le plancher terrasse dont le ferraillage se calcule sous I’effet
de deux efforts (moment de flexion et effort normal) et sera déterminé en flexion composée sous
Ieffet de :

e Un effort normal NG di a son poids propre G.

e Un effort horizontal Q di a la main courante estimée a 1KN/ml engendrant un moment de

renversement M.

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.
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10cm 10 cm
(——)%——)
A 3cm
S 7cm a
60 cm h
I
v L 1
I
I
I
i —
T T [1111777777777777
1. Coupe transversale de I'acrotére 2. Schéma statique

FIGURE I11.1 COUPE TRANSVERSALE ET SCHEMA STATIQUE DE L'ACROTERE

111.1.2 Calcul 4 PELU

Le calcul des sollicitations se fait pour une bande de 1 m de largeur.

A) Evaluation des sollicitations

» chargement:
e charge permanente « G » :

Poids proper:  G=p xS xIml = G=25x%S

AVec :

p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de ’acroteére.

0,03x%0,2
2

G=25 [ +0,07 % 0,2+ 0,1 % 0,5]:1,675 [KN/ ml]

e Surcharge d’exploitation « Q » (Effort horizontal dG a la main courante) :

Q=1 [KN/mI].

31



| Chapitre III Calcul des éléments

e Vérification de I’acrotére au séisme (Art 6.2.3 / RPA 99)

L’acrotere est un élément non structural soumis a une force horizontale : F, = 4 A.Cp.w,
Avec A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas
A =0.15 (Zone Il,, groupe d’usage 2)

C, : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires

W : poids de I’acrotere
Wp = 1.675KN/ml

Donc : Fp = 4x0.3x0.15x1.675 = 0.3015 KN/ml < Q = 1 KN/ml. = Le calcul se fait sous Q non pas

sous P.
e Calcul des sollicitations
- Effort normal a la base di au poids propre : Ng = Gx1=1.675KN
- Effort tranchant d0 a la surcharge Q : To = Q.1mI=1KN
- Moment de renversement dia G : Mg=0
Moment de renversementdiaQalabase:  Mg=T.H=1x0.6x1=0.6 KN.m.

> Diagramme des efforts internes
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Q
H
J 6
v
z. ] '
Tg=Q N-
i L)
Diagramme des moments Diagramme des efforts Diagramme des
M=Mz=C.H tranchant efforts normaux
T=Te=0=1KN. N=N;=G.

FIGURE I11.2 SCHEMATISATION DES EFFORTS INTERNES

B) Les combinaisons de charges

L’ELU
La combinaison des charges est:  1.35G +1.5Q
Ny,=1,35.N¢ =1,35x1,675= 2,261 KN/ml.
M, =1.5Mq =1.5x0.6 = 0.90 KN
Ty= 1.5Tqg =1.5KN

L’ELS
La combinaison des chargesest: G +Q
Ns=Ng = 1.675 KN
Ms=Mqg= 0.6 KN.m

Te=To= 1KN
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C) Ferraillage de ’acrotére

Le calcul se fera a L’ELU puis sera vérifi¢ a L’ELS.

> Calcul des armatures a PELU

h=10cm G d=Tem

c=3cm

b =100cm

FIGURE I11.3 LA SECTION DE L'ACROTERE

Le ferraillage se fera comme pour une console qui travaille en flexion composée, ce qui
nous conduit a [1’étude d’une section rectangulaire de hauteur «h=10cm» et de
largeur« b=100cm », soumise a la flexion composée a I’ELU sous N, et My, puis passer aux

vérifications de la section a I’ELS sous Ns et Ms.

e (Calcul de I’excentricité

e, =M 09 s9g0m s h__10
N, 2.261 2

u

—3=2cm — Le centre de pression se trouve a

I'extérieur de la section limitée par les armatures donc celle-ci est partiellement comprimée SPC.

Donc

L’acrotére sera calculé en flexion simple sous 1’effet d’un moment My, qui sert a déterminer la
section des armatures fictives Ay, puis on passe a la flexion composée ou la section des armatures

sera déterminée en fonction de A déja calculée.

e Calcul de la section d’armature en flexion simple

Moment fictif Mg

M¢= N, .g avec g=ey+ (h/2 — )

g : distance entre centre de pression et le centre de gravité de la section d’armatures tendues.
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Donc: M, = Nu[eu+(g -c)}

M=2.261[0.398 + (0.05 -0.03)] = 0.945KN.m

v Armature fictives (flexion simple)

M 0.945x10°

= - = . = 0,0136
bxd®xf,, 1000x(70)° x14,2

Hy

wp=0.0136 < =0.392 — la section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne

sont pas nécessaires — Ag =0

D’ou up=0.0136 — B=0.993 (valeur tirée du tableau des coefficients)

M f
A, = T avec: fo, =—= 4—00 =347.82 = 348MPa
pxdxoy 55 115
3
0.945x10 — 0.390 cm?

0,003 7 x 348
v Armature réelles (flexion composée)

3
Nu _ 03022280107 _ () 3070m?

s 348x10

Ast:Af_

O
Ay =0.327cm?.
A=0 cm?.

D) Vérifications a P’ELU

» Condition de non fragilité du béton (BAEL91/ Art 4.2.1)

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

section droite.

_ 0,23xbxdx f,, |es—(0,455xd)

A=A, X
fe LS —(0,185x d)}

35



| Chapitre III Calcul des éléments

eg = — = ——— =0,35m = 35cm

o= 0,640,06x f_, =21 MPa

Dod: A, = 0.23x100x7x21 35-(0,455x7) _ 0.8em’
400 35-(0,185x7)

A. =08cm’ > A=0.327cm* = La section n’est pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale d’armatures imposée par cette condition.

Soit : A;= 4HA8 = A = 2,01 cm?/ml avec un espacementS, = % =25cm.

S <min (3h; 33cm) = min (3x10; 33cm) = 30cm.

25cm <30cm  (condition vérifié)

v Armatures de répartition

A_201_ 0,5cm’®
4 4

A =
Soit :A= 4 HA8 = A, = 2.01cm?/ml avec un espacement Soit S=17cm
S < min (4h; 45cm) = min (4x10; 45cm) = 40cm.

17cm <40cm (condition Vvérifiée)

» Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.2.1 / BAEL 91)

A5f
MAMPa}:Z.SMPa

7b

VU

La fissuration est préjudiciable, donc : t,= b <r= min{

V, = 1.5xQ =1.5 KN avec V, : effort tranchant a I’ELU
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. _ 15x10°
Y 102x70

=0.21MPa <7 = 2.5MPa Condition vérifiée.

Donc les dimensions de la section transversale de 1’acrotére sont suffisantes

> Vérification de I’adhérence

Te< T, avec T, = P f,,=1.5x2.1 = 3.15 MPa.
P, = 1.5 (Acier de haute adhérence)
f.s =2.1MPa

_V, _  15x10
09dXu, 0.9x7x10.048

=0.237MPa.

Tse

2. Ui-somme des périmeétres utiles des barres. 2. ui = 4nd = 4x nx0.8 = 10.048cm.

1= 0.238 MPa<t, =3.15MPa —  Condition Vvérifiee.

» Ancrages des barres aux appuis [A.6.1, 2 1/BAEL 91]

La longueur de scellement droit : correspond a la longueur maximale d’ancrage rectiligne.

Is= ¢ je = 8x 400 =28.17cm Avec: [ Ts= 0.6\|152 fiog = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84 MPa.
47, 4x2.84 . 2400MPa
Y=1.5 (HA)

D’apres le BAEL 91[Art .6.1, 22], la longueur de scellement pour les HA 400 est de :
Is= 400=40x8=32cm avec fs=25 MPa

Donc : on opte a Is= 30cm
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E) Verifications a ’ELS

L’acrotére est un élément trés exposé aux intempéries. C’est pour cette raison que la

fissuration est considérée comme préjudiciable. On doit donc vérifier les conditions suivantes :

» Vérification des contraintes dans P’acier

o, sa_s =min {% f,; max {0,5 fe,110,/nf ,q }} =201.63 MPa

Avec n=1,6 pour les aciers de haute adhérence (H.A) de diamétre supérieur a 6 mm.

100 x A . =0.9155
eton: p, = <A _100x201_ 4587, A
bxd 100x 7 K, =44.17

oo M, 06x10°
° PxdxA; 09155x70x201

=46.58MPa

o, =46.58MPa < o5 = 201.63MPa > Condition vérifice

» Veérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que : opc < 0.6f25 = (0.6) (25)=15MPa

Op, = Is - 46.58 =1.05MPa
K, 4417

op. =105MPa<g, =15MPa —  Condition vérifiée

F) Schéma de ferraillage de I’acrotére

Ferraillage adopté :

Armatures principales : 4HA8/ml = 2,01 cm?2 avec un espacement de 25cm.

= Armatures secondaires : 4HA8/ml = 2.01 cm?avec un espacement de 17cm.
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AHAB/ml

-

_Al_ ‘4 lA Epingle §6 :

4HAB

Coupe A-A

4HAB

FIGURE I11.4 SCHEMA DE FERRAILLAGE DE L’ACROTERE
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111.2 Calcul des plancher

Introduction

La structure comporte des planchers a corps creux dont les poutrelles sont préfabriquées sur

les chantiers et disposées dans le sens de la petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.

On fera I’étude pour les deux types de planchers (plancher a usage service et a usage
d’habitation)

111.2.1 Ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression est calculée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera armée d’un
treillis soudé (TLE 520, ®<6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont
mentionnées au BAEL 91(art B.6.8.423).

33 cm pour les barres // aux poutrelles.

20 cm pour les barres _| aux poutrelles.

Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles

4L

A >—
1 fe

Avec : L =65 cm ; distance entre axes des poutrelles.

Dou A > 405 _ 4 5em?
520

soit: A, =6¢6=1.7cm? ; avec un espacement de 15 cm

> Armatures paralléles aux poutrelles

A = A L7 0.85cm?
2 2

Soit: A, = 6¢6 =1.7 cm? ; avec unespacement de 15 cm.
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I 15cm

T d6 nuance TLE 520

15cm

FIGURE I11.5 TREILLIS SOUDEES DE 15 x15 CcMm

111.2.2 Calcul de la poutrelle

111.2.2.1 Calcul de la poutrelle (nervures)

Les poutrelles sont des éléments préfabriqués. Leur section est en Té, la distance entre axe est de
65 cm, le remplissage en corps creux est utilisé comme coffrage perdu. Les poutrelles sont

sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul ce fait en deux étapes :

= Avant le coulage de la dalle de compression,
= Apreés le coulage de la dalle de compression.

16 étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémites. Elle doit
supporter en plus de son poids propre, le poids du corps creux qui est estimé & 0.95 KN / m? et la

surcharge de I’ouvrier.

Poids propre de la poutrelle : G;=0.12 x0.04x25=0.12KN /ml
Poids du corps creux : G2 =0.95x0.65 = 0.62KN / ml

Avec : | =65cm ; largeur de I’hourdis

G=G;+ G, = 0.12+0.62 = 0.74KN/ml
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Surcharge due a I’ouvrier : Q = 1x0.65=0.65KN/ml.

> Calcula I’ELU

e Combinaison de charges
gu=1.35G +1.5Q
0= 1.35 (0.74) + 1.50 (0.65) = 1.974KN/ml

e Calcul du moment en travée

g, <1 _1.974x(3.5)’

My= =3.02KN.ml
8 8
e C(Calcul de I’effort tranchant
T= q, x| _ 1.974x35 _ 3 45KN

2
e Calcul de la section d’armature
Soit I’enrobage ¢ = 3cm
La hauteur d=h-3 =4-3= 1cm

M 3.02x10°

u

bd?f,, 120x10% x14.2

Uy = =17.72>>0.392 = Section doublement armée (SDA)

» Conclusion

Vu les faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4) ; il est impossible de réaliser deux nappes
d’armatures, donc il faut prévoir des étais intermédiaires pour I’aider a supporter les charges qui lui

sont appliquees et de maniere a ce que les armatures comprimées (As. = 0) ne soient pas nécessaires.

Ces étais sont généralement distant de 80cm al20cm
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peme étapes : Apres coulage de la dalle de compression

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue
de section en Té; avec une inertie constante reposant sur des appuis. Les appuis de rive sont

considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis simples.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge «{y» uniformément repartie

(combinaison des charges et surcharges).

A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la

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

» Dimension de la poutrelle

La largeur des hourdis est a prendre en compte de chaque c6té une nervure a partir de son parement

est limitée par les plus restrictives des conditions ci—apres :

Avec : L : distance entre-axe des poutrelles ;

I, : portée de la plus grande travée telle que I; = 3.50 m (la travée la plus sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calcules ;
by : largeur de la nervure (bp =12 cm) ;

ho : épaisseur de la dalle de compression (hg=4 cm)

65-12

b, < = 26.5cm
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350

b <=— = 35cm
10
b < 2x%  =116.66
L= 3%, = . cm
On prend: b; =26.5cm
b=2b;+by=2x26.5+12=65 cm - b=65cm

» Charges permanentes et surcharges d’exploitations

e Poids propre de plancher

= Etage courant:........ .... G, = 5.06 KN/m?
= Plancher terrasse: .......... G;=5.61 KN/m?

Ge =5.64 x 0.65=3.666 KN/ml

G =5.61x0.65= 3.64 KN/ml

e Surcharges d’exploitation :

Q=2.5x0.65 = 1.625 KN/ml
Q=1.5x0.65 = 0.975 KN/ml
Q=1x0,65=0.65KN/ml

= Etage de service (RDC a usage bureaux)...............
= Etages courants & usage d’habitation....................

B PlanCher teITasSe. .o ve ettt e,

ELU Qu=135G+15Q
ELS s=G+Q
Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml) ELU ELS
RDC 3.66 1.625 7.37 5.285
Etage courant 3.66 0.975 6.40 4.635
Plancher
3.64 0.65 5.89 4.29
terrasse
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» Schéma statique de calcul

_,ffg[kl\ﬂm]
v ¥ v v v % % % % % % % W% ¥ Y
AN AN AN AN
_‘,-;-,L -+ - B | ' C o '
Z.50m 3.50m 2.50m

» Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchants

e Choix de la méthode

s’effectue a 1’aide de ’une de ces 3 méthodes :

K/
0.0

Méthode forfaitaire ;
+» Meéthode de Caquot ;
«» Méthode des trois moments ;

e Méthode forfaitaire

» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire

(Article B.6.2, 210 / BAEL 91 modifié 99)

II s’agit d’'une méthode simplifiée de calcul applicable aux plancher a surcharges modérées ,tels
que les planchers des construction courantes comme les batiments d’habitation , les batiments a

usage de bureaux ,d’enseignement ,d’ hopitaux.............

L’utilisation de cette méthode conduit & un calcul rapide et direct. Suivant le BAEL
91modifié99, on peut appliquer « la méthode forfaitaire » pour le calcul des planchers a charge

d’exploitation modérée , si les conditions suivants sont remplies :

1. La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale & deux fois la charge permanente
ou 5KN/m? ¢’est —a-dire :
Q<min{2G; 5} KN/m?
= Q=2,5KN/m?
= 2G=2x5.64=11.28KN/m’

Q= 2.5KN /m? <min {2G; 5} = 5 KN/m? —  Condition vérifiée
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2- La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable ~ —  Condition vérifiée

3- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées

considérées. Comme il n’y a pas de changement de section. — Condition Vérifiee

4- Les portées successives sont dans un rapport compris entre <« 0.8 > et « 1.25 »

350

0.8<—<1.25
350 - - - -
Li 350 - Condition vérifiée
avec. — =— =
L, 350

> Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

» Application de la méthode

Ona: Qu=7.37TKN/ml

g [kI/m]
¥ + v v v ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ % % T ¥ Wy
AN AN AN AN
_L,-;-,L -+ e B ] ' c & '
2.50m 3.50m 2.50m

e Principe de la méthode

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a une fraction fixée de maniére forfaitaire de la valeur maximale du moment « My » dans la
travée dite de comparaison, ¢’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et

soumise aux méme charge que la travée considérée.

e Exposé de la méthode

Les valeurs M;, M, et M doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

v" My : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.
Mo=ql?/8.
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v My et M : moments aux valeurs absolues sur les appuis de gauche et de droite de la travée

considérée.

v M;: moment maximal en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

M,+M
1) Mtzmax[l.OSMO;(1+0.3a)MO]—%
2) M, > L+ 2.3(1 M,  dans une travée intermédiaire
3) M, > w M, dans une travee de rive.

Dans notre cas on a une poutre reposant sur (03) appuis, on aura le diagramme suivant :

_—q [k¥m]
Y ¥ ¥ ¥ ¥ % % v ¥ v v ¥ v * Y 4%
AN AN AN AN
_'_,-j,‘_ -+ o B . ] | c % '
2 50m 3.50m 3 50m
0.3M, 0.5M, 0.5M, 0.3Mp
yAN AN AN JAN
A B (o D
> Calcul des sollicitations a L’ELU
e Calcul des rapports des charges
0< Q 2.5 2.5 030<2 0.3
= = = = 0. —_- = = 0.
*TG6+Q 25+564 814 3 ¢
Travée intermédiaire | Travée de rive
a (1+0.3a)/2 (1.2+0.3a)/2
0.3 0.545 0.645
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e Calcul des moments isostatiques

q,.2
M, = —8 2
Travee A-B B-C C-D

L({m) |3.50 |3.50 3.50
L% ) 11,28 [11,28 11,28
(KN.m)

= Aux appuis
IVlappui = ﬁ MOmaX

Appuis A B C D

Coefficient forfaitaire # | 0,3 | 0,5 05 | 03

Mappui (KN.m) 338| 5,04 | 5,64| 3,38

e Calcul des moments en travées

v’ Travée de rive
M, > (ij — M, >0.645M,

0.3M, +0.5M
" 2

M, © > max{1,05M ; (1+0.32) Mg] =M;=0,69M,

On prend M= 0,69 M
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v" Travée intermédiaire

i

v o 05M, +04M

© > max[LO5M ; (L1 + 0.32) Mo] =M=0,64M,

t

, 0:4M, +04M

Mt
2

©>max[1,05M; (1 + 0.3) ]|=>M=0,69M,

\

M, 2(1+0'3QJM0 — M, >0.545M,
2

On prend M;=0.64 Mg ; M=0,69M,

travee A-B BE-C C-D

M (KN.m) 7.73 721 778

e Calcul des efforts tranchants

M. —Mi gq,Li
Ti+l: lL - 2

T.=T,+q,L

Avec T;, Ti+1 respectivement les efforts tranchants & gauche et a droite de I’appui.

Les valeurs des efforts tranchants sont résumées dans le tableau suivant :

Travée &-B B-C C-D

Ti(kKN) | Ta | 1225 Tg | 12.52 Te | 13.54

Twa | Te | -13.54 | Tc | -1285 | T, | -12.25
(KN}
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Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants

. Diagramme des moments

3.38 5.64 5.64 338
h A A /1l
778 721 778

FIGURE I11.6 DIAGRAMME DES MOMENTS FLECHISSANT

1229 1= 54
1225
+ + +
1225
1= 54 1289

FIGURE I1l.7 DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS.

» Ferraillage a PELU

e Armatures longitudinales
Les moments maximaux aux appuis et en travees sont :
M{™ =7.78KN.m et Ma" = 5.64KN.m

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

suivantes :

b = 65cm; bg=12cm; h = 20cm; hg=4cm: d = 17cm
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= [En travées

M =7.78KN.m

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

M, =bxhox(d—h—°jxfbu Avec: f,, =14,2MPa
2

M, =0,65x0,04x14,2 X103(0,17 - _O’§4j

M, =55.38 KN.m

M ™ =7.78KN.m(M, = L'axe neutre est dans la table de compression

D’ou la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm?.

_ M 78x10°
A bd?f,,  65x172x14.2x10% «— %m 5
4= 0,029 < 21, =0.392 —> S.5.A
41 =0,029 > B =0,9855 20cm
t 5
A-_M = 7’78“‘?00 —1,33cm’?
Bxdx—e  0,9855x17 x 12 x10?
7. 115

Soit : 3 HA10 = 2,35¢cm?

= Aux appuis

M."=5.64 KN.m

La table étant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la résistance a la
traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur bp=12cm et de hauteur h =20cm

oM 5.64
b,d*f,, 012x(017)”x14,2x10°

m =0.114.

42=0,114< 11 ¢=0,392 = SSA.

4 =0.114 = B =0.939

A = M, ™ 5.64 x10*
pdos  0,939x0,17 x 348 x10°

=1.015 cm?.
A;= 1.015cm?% Onadopte 2HA10 =1,57 cm?
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> Conclusion
Entravée: 3HA 10=2,35cm?.

Aux appuis: 2HA 10 =1,57 cm2.

Armatures transversales : (Art. A.7.2.2/BAEL91)

¢, =min(h/35,b,/10,4,)

@ = min(@,g, j =0,57cm
35 10

On adopte : 2 HA8 = 1.00 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de 8

Espacement des armatures transversales : (Art. A.5.1.22.BAEL91)_

S, <min(0,9d,40cm)
S, <min(15.3cm,40cm)=15.3cm
=S, =15cm

» Vérification a PELU

Condition de non fragilité

= En travée
Anmin=0.23 bd fie/fe = 0,23x65x17x2,1/400 =1.334 cm?
Ac=2,35cm? > Amin=1,334cm?  — Condition vérifiée

= Sur appuis

Anmin= 0.23 by d fiog/fo = 0,23x12x17x2,1/400 = 0,246 cm?

A, =157 cm? > Amin = 0,246 cm? — Condition vérifiée
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Vérification de la contrainte tangentielle

V,™=13.54 KN

7, =V,™ /b, d =13.54x10°/120x170

7, = 0,663MPa

7, = min(0.133 fc,,;5MPa) = 3,325MPa

7, = 0,663MPa < 7, = 3,325MPa = Condition vérifiée

Vérification de la contrainte d’adhérence et entrainement des barres : [BAEL91/Art A.6.1,
3]
Tge < Tge = Pfipg = 1.5%x 2.1 =3.15MPa , W¥=1.5 pour les HA

Vu 13.54 x 103
e =09dyu, 0.9x170x942 07 aa"eczul nmp =3 X 3 0
= 94.2mm

Tse = 0.94MPa < T, = Yfi25 = 1.5 x 2.1 = 3. 15MPa = Condition Vérifié
—=pas de risque d’entrainement des barres.

L’influence de effort tranchant au niveau des appuis : (Art: A5. 1. 313/BAEL91)

= Sur le béton

V™, (0,428 0 9d b,

7

-1
V™, < O,4x%x0,9x17x12 =122.4KN

V ™, =13.54KN(V, =122,4KN

=  Sur P’acier

115 M
> Vmaxu+ a
A= [ 0,9d J

e

A = 57> L15( 1554, 964 )\ 554 —  Condition vérifiée
400 0,9x17
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Ancrage des barres

z,, =06¥*f,, =06x(15)21=2.83MPa , avec i, =1.5 pour HA

: f
La longueur de scellement droit : L, =¢4_e =10x 400

Ty, 4x2,

=35,33cm

Pour acier HA: Fe =400MPa
v" Remarque
La longueur d’ancrage s dépasse 1’épaisseur de la poutre, on adoptera un crochet normal
Donc on substitue a Is la longueur d’ancrage 1,= 0.4ls=0.4x35.33 = 15.3 cm L,=15cm

Vérification de la contrainte de cisaillement :  (BAEL 91Art A.5.1.1)

Viumax= 13.54KN

3
o Ve _1354x10°
bd 650x170

1,=0.122 MPa

z :min{%,wpa} (BAEL 91 Art 5.1,2.1.1)
7

: - min{o-lz :525 ,5|\/|Pa} = min {4.347,5MPa}

7, = 4.347 MPa
1,=0.122 MPa<7, =4347MPa —  Condition vérifiée.

> Calculal’ ELS

Moment de flexion et les efforts tranchants a ’E.L.S : (BAEL 91 ; modifie 99)

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des moments et les efforts tranchants a I’E.L.S, il suffit de multiplier les

résultats de calcul a I’E.L.U par le coefficient « Qs / qy »
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> ds ds
C.-a-d. :Mgps = EMELU ; Ters = ETELU
Ou=135G+15Q=7.37 KN/ml
=0/ 0,=5,285/7,37=0,717
Js=G+Q=5285KN/ml

Les résultats des moments isostatiques sont résumeés dans le tableau suivant :

Travée

A-B

B-C

C-D

My

8.08

8.08

8.08

Les résultants des moments aux appuis sont résumes dans le tableau suivant :

Appuis

A

B

C

D

ELF
Mo

2,42

4,04

4,04

2.42

Travee

A-B

E-C

C-D

ELS
M,

5.57

5.16

5,57

Les résultants des moments aux travées sont résumés dans le tableau suivant :

Calcul des efforts tranchants

travéa

A-B

B-C

C-D

Ti Ta

578

8.24

Te | 270

Te

Ti+1 T

-5.70

Te

-8.24

Ty | -8.78
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Les diagrammes des moments et les efforts tranchants

242 4.04 4.04 242

y AR A A

ﬁ\/ E \/C \/D
5.57 5.16 5.57

FIGURE I11.8 DIAGRAMME DES MOMENTS FLECHISSANT

9 24 Q.70
278
+ + *
8.78
70 9 24

FIGURE I11.9 DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS

> Vérification a PE.L.S

Etat limite d’ouverture des fissures

Les fissurations étant peu préjudiciables = Aucune vérification n’est a effectuer.

Etat limite de résistance a la compression du béton

Ope{Tpc avec: o,, =15MPa
M S
Lrxdx A

o, = K.o, avec:o, =
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= [Entravée

_100xA _100x235_, ..

1 b, x d 12x17

B.=0.853
Ki=19,36 = K =1/K;=0.051

M, 5.57 x10°

o, = = 5 =163,45MPa
Ld.A,  0.853x17x2,35%10

onc=K.o, =8,33<15MPa = condition vérifiée

= Sur appuis

_100x A, 100x157

P, = = =0,76 = K=0.04
b, x d 12x17

B =0.874

Ma 4,04 x10°

o, = = 7 =17319MPa
Ld.A,  0.874x17x157 %10

obc=K.o, =6,92 <15MPa = condition vérifiée

Etat limite de déformation (Vérification de la fléche) : (BAEL91 A.3.6.51)

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

la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

Les régles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier & I’ELS les

poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

1

22

v

—lj
\Y

5
1 M,
— X
10~ M,

\
—l:r
v

v A _42

by-d  f

e
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M 20 _ 0 > 5.57

t —_—

1
0 M, 350 ~ 10(8.08)

=0.068

h
—>
|

La 2 “™ condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.

Calcul de la fleche

On doit Vérifier que :

S 2 —
coomer o c_ 1300

= p— - = =
10-E, -1, 500 500

AVec :
f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différe
E, =3700-3/f_,, =3700-3/25=10818.86 MPa

I;, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

11-1,
l,=——
1+p-Ay

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravité de la

section.

Aire de la section homogénéisée

Bo=B+nA=bgx h+(b-bg) ho+ 15As
Bo = 12x20 + (65— 12). 4 + 15 x2.35

Bo =328.25 cm
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Calcul de V7 et V,

Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :

>
o
»l
g}

d
<

’ b q

2 2 :
s/ =DM b )’ 154 d a
2 2 !
Y1 :
2 2 :

S /XX = 1220 + (65—12)4?+15>< 2.35x17=3423.25¢cm2 — — Y — — ——. - —JI— ---------
Y2 :

——
v, = S /XX _ 3423.25 _10.42cm
B, 238.25

V, =h-V, = 20-10.42 = 9.58cm

b h¢ h
Iy =§°(V13 +V23)+(b_bo)ho{é+(v1 —30)2}15& (V, —c)?

2

4
I, = %(10.423 +9.58%) + (65-12) x 4{5 +(10.42 —%)2} +15x 2.35(9.58 — 2)2

lo = 24887.81 cm?

Calcul des ceefficients

A 235
b, -d 12x17

o =0,0115

0,02 f,y 0,02x2,1

N B, [, 312 L
24220 | 5 (2+ x jx0.0115
b 65

1,75- fo

—;O}:max{O.GB; 0}=0.63
4-p-og+ fiu

y:max{l—

11-1,  11x24887.81

I = = —14408.73Cm*
1+ 2, -u 1+0.63x1.44

59



| Chapitre III Calcul des éléments

D’ou la fleche

M
10-E, -1,

5.57 x3.5°

f= - —=437Tmm<f=7mm = Condition vérifié
10%x10818.86 x10° x14408.73x10

Conclusion :
Le ferraillage retenu pour les poutrelles est le suivant :

-En travée: 3HA 10

-Aux appuis:  2HA 10
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1HA1D 1HAI10 ©6

—
A JHAL0
Ferraillage dela poutrelle
HALOD HAL0
Etrier @ Etrier &
JHA10 JHAL1D
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B
2T10 (15X15)fﬂ11
| —_
1 A4Cm
16Cm

3T10

Plan deferraillage du plancher
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111.3 Balcon en dalle pleine

Introduction

Le balcon est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher.
Il est réalisé en dalle pleine avec un garde-corps en brique pleine de hauteur h = 1.50m.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations G et Q.

Qui
_,/"ll qul l

T ITITTI T T

FIGURE I11.10 SCHEMA STATIQUE DU BALCON

S

Avec :

Qui: charges et surcharges verticales revenant au balcon.
Quz: charge concentrée verticale due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique creuses

de 10cm d’épaisseur.

111.3.1 Pré -dimensionnement

L’¢épaisseur de la dalle de balcon est déterminée comme suit :

L 160

e >—="=16cm donc:ep =20cm
10

"~ 10

» Les charges revenant a la console (charges G et surcharges Q):

Les charges permanentes G Tableaul0 : Charge permanentes du balcon

o - . . Poids volumique 2
N Désignation Epaisseur (m) (KN/m?) G (KN/ m?)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0.40
2 Mortier de pose 0,02 20 0.40
3 Couche de sable 0,03 18 0.54
4 Plancher en dalle pleine 0,20 25 5
5 Enduit en pléatre 0,02 10 0.20

G 10t =6.54KN/m*

Donc : le Poids propre revenant au balcon : G;=6,54 x1ml=6,54KN/ml
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Tableau 11 : La Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-corps

. Charges permanentes Résultats
Eléments
(KN/m?) (KN/m?)
Brique (e,=0.1m) 9x0.10 0.90
Enduit de ciment (e,=2cm) 18x0.02x2 0.72
G 0t =1.62KN/m?

Donc : la charge concentrée due au poids de garde-corps :G,=1.62x1ml =1.62 KN

La Charge d’exploitation
Elle est donnée par le DTR BC.22 : Q=3.5 KN/ m?

Surcharge revenant au balcon : Q=3.5x 1mI=3.5KN/ml

111.3.2 Les combinaisons des charges

A L’ELU : 1.35G+1.5Q

{qulz (1.35G1+1.5Q) 1ml= (1.35x6.54+1.5x3.5)x1ml=14.079KN/m.
Quz= 1.35 X G; = 1.35x1.62=2.19KN/m.

AL’ELS : G+Q
0s2= (G1+Q) xIml= (6.54+3.5)x1mI=10.04KN/ml.

0s2= GoxIml=1.62x1mI=1.62KN/ml.

111.3.3 Calcul des efforts

> Les moments

2
L'ELU: ( Mgu= %IZ =M —18.02KN.m

Mgu2= Qu2X | = 2.19x 1.6= 3.504KN .m
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My = Mgy + Mgz =18.02+3.504= 21.524KN.m

1 . . 2

Mgs2= Os2x | = 1.62x 1.60=2.592 KN .m.
M = Mgs1+ Mgs2 =12.85+42.592=15.442KN.m

> Les efforts tranchants

LELU:  Vu=Qu | + qu = 14.079 x 1.60 +2.19 = 24.716KN.

L’ELS: V=0 | + Qo= 10.04 x 1.60 +1.62=17.684 KN.

111.3.4 Ferraillage

> Les armatures principales

M, _ 21.524x10°

u

= = d = 0,052
bd2f,, 100x17%x14,2

Y7,

u=0.052< w=0.392 ——»  Section simplement armée
1=0.052= $=0.973

My 21524x10°
pdo,  0.973x17x348

= 3.74cm?

On adopte pour une section : A= 4 HA14 =6.15cm?  Avec un espacement S; = 25cm.

> Les armatures de répartition

A= % = 6'715 =1.53cm’ On adopte 4HA8=2.01 cm?  Avec: S; = 25cm.
111.3.5 Vérification a L’ELU
> Vérification la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91)
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A =0.23x100x17x 21 = 2.05cm?
400

avec:f ,; = 0.6+ 0.06 f..s = 0.6 + (0.06)(25) = 2.1MPa

Ain =2.05em? <A 40 = 6.15cm* — Condition vérifiée.
» Vérification de ’entrainement des armatures : (Art6.1, 3/BAEL 91)
V ZTse =y, ftzs:3.15MPa
T, =—"<T Avec -
se 09d2u, se et: 11/4 =1.5HA

Zu; =3.14%x4x1.4 =17.584cm

. 24.761x10°
®  0.9%x170x175.84

= 0.920MPa<7, =3.15MPa —> Condition vérifiee.

» Veérification au cisaillement

V, . .15f . . e
T, :b_(;g” Avec: T, = mln{o Otz :4M Pa}: 2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo
_ 24.761x10°

T, = — 0.145MPa<7 —=2.5MPa — Condition vérifiée.
“ 1000x170 “

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’écartement des barres

- Pour les armatures principales : St < min {3h, 33cm} = 33cm.

St =25cm<33cm — Condition vérifiée.

- Pour les armatures de répartition : S; < Min {4h, 45cm} = 45cm

St =25cm< 45cm  — Condition vérifiée.

65



| Chapitre III Calcul des éléments

111.3.6 Vérification a L’ELS

> Vérification des contraintes a PELS :

vec. o _100xA  100x615 ...
LT T 100x17

S, = 0.9068
K, = 38.696

> Vérification des contraintes dans les aciers

) 2
oy =0, = mm{g fe,110/ 77ft28}AveC : n=1:6 pour les aciers de haute adhérence(HA) de

diameétre supérieur a 6 mm

p 6
c,=201.63 MPa et , ___ M, _  15442x10
Bxdx A,  0.9068x170x615

=162.864MPa

S

o, =162.864MPa < o5 = 201.63MPa = condition vérifiée.

donc : le calcul des armatures a I’ELS n’est pas obligatoire.

> Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que : o, < &, =0.6x f_,; =15MPa

o, =T 102804 _ 4 2ompa
K, 38.696
o, =4.20MPa < 5, =15MPa condition vérifier

» Vérification de I’état limite de déformation

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

20 1

E =——=0.125> —=0.0625 — Condition vérifiée
L~ 160 16

N _g125> Ms _ 15442 o001 . condition vérifige
L 10M, 10x21.524
As _ 615 _n0036<42-42 00105 >  Condition vérifiée
bd 10017 f 400

e

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
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Conclusion
Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :

- Armatures principales : 4 HA 14 (St= 25 cm).
- Armatures de répartition : 4 HA 8 (St= 25 cm).

4HA14/ml (St = 25cm)
4HAS/mI (St = 25¢m)

1.60 J

&
Y

FIGURE I11.10 FERRAILLAGE DE BALCON
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111.4 Les escaliers

111.4.1 Calcul des escaliers

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 caractéristiques dimensionnelles sont fixeées par des normes, des DTU, des décrets en

fonction du nombre d’utilisateurs et de type du batiment.

> Définition d’ordre fonctionnel et caractéristiques géométriques

Emmarchement

1 1
! Ligne de '
| Marche 9 i Palier de
! foulée |
! P repos i
| |
1 R I
1 . R 1
1 . 1
1 . !
1 ’ !
1 P 1
1 ’ 1
]

i Paillasse
! |
1 1
: l :
1 ! 1
1 ! I
| i 1
1 ! I
1 ! 1
1 ! I
1 ! 1
! 1

: \ : H 1
| o Contre ! |
1 -7 !
! - marche | !
: o : :
1 3 : 1
! Giron i !
| l :
| ! |
| 1

FIGURE I11.12 PRINCIPAUX TERMES RELATIFS A UN ESCALIER

= La marche : est la partie horizontale qui recoit 1’usager; sa forme en plan peut étre

rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

» La contre marche : est la partie verticales entre deux marches, I’intersection de la marche

et de la contre marche, nommée nez de marche, est parfois sailli sur la contre marche.

= |La hauteur de la marche h : c’est la différence de niveau entre deux marches successives.
Les valeurs courantes sont h = 13 al7 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage

technique ou prive.
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= Le giron: est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre

marches ; il a une valeur constante, de 28 cm au minimum. Un escalier se montera sans

fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est : 2h + g =59 a 64.

= Une volée: est ’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers

consécutifs.

= Un palier : est la plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a

chaque étage.
» L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
n : nombre de contre marches.
m : nombre de marches

Afin de permettre le passage entre les étages, notre ouvrage est doté d’une cage d’escalier, de type

escalier droit, réalisé en béton armé et coulé sur place.

H=0.99m

FIGURE I11.13 : SCHEMA STATIQUE DE L’ESCALIER.

Remarque

L’escalier est un ouvrage constitué d’une suite de marches et de paliers permettant la circulation verticale

entre les différents niveaux.

Notre batiment comporte un escalier composé de trois volées avec deux paliers au niveau du rez-de-

chaussée et au niveau des étages.
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> Vérification de la loi de BLONDEL

Avec une hauteur d’étage H=2,86m, dans notre cas, on a un escalier & marches droites d’apres la

relation de BLONDEL : 60cm< g+ h <64 cm
Avec :
h : hauteur des contre marches

Celle-ci correspond a la distance franchie lors d’un pas moyen. Pour un escalier courant d’une

habitation, les valeurs moyennes de h et g sont :
16,5cm<h<17,5 cm

27cm< g <30 cm

n=H/h
n : nombre de contre marche
Ona: H=286cm
e Pour des marches de hauteur h=16 ,5cm

n =286/16,5=17,33 soit n=18
e Pour des marches de hauteur h=17 ,5cm
n =286/17,5=16,34 soit n=17

Détermination de la hauteur des marches :

h=H/n > pour n=18 ......... h=286/18=15,88cm

h=H/n > pour n=17......... h=286/17=16.82cm

Détermination du giron :

En considérant une valeur moyenne de la relation de BLONDEL soit :
2g+h =62cm ====>g=62-2h

Pour: h =16, 1cm g=62-2(15,88) =30,24cm

h =17cm g =62-2(16.82) =28.36cm
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» Reécapitulation
Ona:

16,5cm<h<17,5cm

27cm< g <30 cm

Donc :

Hauteur des marches : h=17cm
Giron : g=30 cm

111.4.2 Pré dimensionnement de la paillasse

L’épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation Ly/30 <e p <Ly/20

Avec Lo : longueur du palier et de la paillasse.

tga =4 = 999 _ 5 6375 = o =24,72°
L1 2.15

Cosa=L 1=t _ 25 _3560m 1
L, CoSa  C0s24,72

L, =L, +L, = 236,69 +125 = 361,69cm H=0.99m

L : longueur de la paillasse. v
L1=2,15m 12=1,25m

< »d [
< Ll | »

36169 361.69 FIGURE I11. 14 : PRE DIMENSIONNEMENT DE LA PAILLASSE.
d < < el

<€, x——
30 P 20
12,05<e, <18,08cm

Onopte poure, =18cm

G) Détermination des charges et surcharges

» Les charges permanentes

1) la paillasse

- Poids propre de la paillasse : 25x 0.18/c0s(24,72)= 4,95 KN/m?

-Poids de la marche - 25x 0.17/2x1 = 2,125KN/m?
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- Poids de revétements :

carrelage= 0,02 x 1 x 22 = 0,44[KN/ml]
mortier de pos= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
lit de sable= 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
enduit platre= 0,02 X 1 x 10 = 0,2[KN/ml]
poids du garde-corps=0,2[KN/ml]

Donc on a :Gpaiilasse = 8, 715[KN/ml]

2) palier :
e poids propre du palier= 25 X 0,18 X 1 = 4.5[KN/ml]

V V V V V V

e Poids de revétements :
» carrelage= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
» mortier de pos= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
» lit de sable= 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
» enduit platre= 0,02 x 1 x 10 = 0,2[KN/ml]

Donc on a :Gpayier = 5, 94[KN/ml]

> Surcharge d’exploitation

Q=25 KN/m?

111.4.3. Calcul a PELU

NB : le calcul se fera pour une bonde de 1 m.

H) Combinaison des charges

U la paillasse:q, =1.35G +1.5Q=(1.35x8.715+1.5x2.5 )=15,51KN / m?
le palier :q, =1.35G +1.5Q =1.35x5.94 +1.5x2.5=1176 KN / m’

s la paillasse:gs =G + Q=(8.715+2.5 )=11.21KN / m?
" |le palier :gs =G +Q =5.94+ 2.5 =8.44KN / m?

1) Ferraillage a PE.L.U

A I’ELU le calcul se fera en considérant la dalle comme une poutre de portée horizontale

uniformément chargee.
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» Schéma statique

a1 = 15.51 KN/ml

9, = 11.76 KN/ml

Ra= 25,50 KN 2.15m 1.25m 4= Rg=2253KN

A

v
A
v

FIGURE I11.15 : SCHEMA STATIQUE DE CALCUL D’ESCALIER A L’ELU.

» Réaction d’appui

Ra= 25,50 KN

Rg= 22,53 KN

» Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

Effort tranchant
Trongon Expression X (m) Ty (KN)
0<x <215 25,50-15,51x XE oo
0<x<1,25 11,76x-22,53 2’25 :%28"513
Moments fléchissant
Trongon Expression X (m) Mz (KN.m)
0<x<2,15 -(15,51x%) /2+25,50x 2_015 18(,’97
0<x<1.25 -(11,76x? [2+22,53x 1’025 18(,’97

La valeur maximale du moment Mz (X)
Ty=0 '% Mzszax

Ty=0 —> 25,50 -15,51x =0
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Donc x= 1,64 m et M,™= 20,96 KN.m

Auxappuis : M, = —-0.3M;* = —6,28KN.m.
Entravée :M, = 0.85M ;* =17,81 KN.m.

> Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

T (KN)
2,15 1,25
Ra [« , > » R
1 1
1,64 | |
< > |
1 1
1 1
1 1
1 1
| |
1 1
25.50 : :
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1 1
1
|
7,84
-26,95
2,15 1,25
18.97
20.96
- E\ h
A 4
M (KN.ml) —
17.81

FIGURE I11.11 DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS ET DES MOMENTS FLECHISSANT

74



| Chapitre III Calcul des éléments

» Calcul des armatures

Armatures principales

Calcul des armatures en flexion simple pour une bonde de 1m, d = 17cm

H= 18 cm Id= 15cm
t c=3cm
< B= 100cm >
En travée
=M 17.81x10° 0550392 —> SSA

bd?f,, 1000x1502x14.2
44=0.055 = 8 =0.9715 —>1.000Es =10
M, _ 17,81x10°

= t =
A Ldo, 0.9715x15x348

=3,51cm?

Soit : Aadop =4HA12=4.52cm? Avec St = 25 cm

Aux appuis :

Ma= 6, 28KN.m

_ Ma _ 6,28x10°
bd®f,, 1000x150%x14.2

1 =0.021 = /8 =0.9905 — 1.000Es =10
M, 6,28x0°
Bdo,  0.9905x15x348

U =0.019<0.392 = SSA

Aa =121cm?

SOit: madop=4HA10=3.14cm’ avec S;=25cm

Armature de répartition

Entravée: At = % _ 452 _ 1,13cm?

Aux appuis : Aa = % = 371,4 =0,785cm’

On opte pour une section 4HA8/m1= 2.01 cm? avec e=25 cm.
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J) Vérification (Art. A2.2 BAEL 91)

» Condition de non fragilité

. 0,23bdf  0,23x100x15x2,1
Amin = =
fe 400

Amin=1,811cm?
En travée : Ai=4,52cm?> Apin=1,811cm? — Condition vérifiée
Aux appuis : Aa=3,14cm*>Ani=1,811cm* —  Condition vérifiée

> Ecartement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91)

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

suivantes :

Armateurs principales

e<min (3h, 33)=33cm
Entravée: e=25cm <33 — Condition vérifiée
Aux appuis : e=25cm< 33 — Condition verifiee

Armature de répartition

e < min (4h, 45)=45cm
Travée : e =25cm< 45¢cm — Condition vérifiée
Appuis : e =25cm< 45cm —  Condition vérifiée

> Vérification de D’effort tranchant

On doit vérifier que :

VvV, _
T, = <T,

* bd

T, < min(O'Lszg;Z.SMPa) =2.5MPa

Yo
Pour cela il suffit de vérifier la section la plus sollicitée

Dans notre cas : Vu max = 25,50 KN

76



| Chapitre III Calcul des éléments

=Y 25,50x1000
U bd ~ 1000x150

=0,17MPA < 2,5MPA

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Veérification de la condition d’adhérence (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que

T, = —u
5¢ ™ 09dYU;

Vu

Tse — 0.9d—EU, Vu = 25,50[KN]

Avec Y U; : la somme des périmétres utiles des barres.
ZUiannx®=3,14x4><1,0

Z U; =12,56[cm]

_ 2550x10°
Tse = 09 x 150 x 125.6

= 1,50 [MPa]

Tse = Ws X fi28
Avec W, coefficient de scellement (W = 1, 5pour les aciers HA).
Tee = 1,5 x 2,1 = 3,15 [MPa]

Tge = 1,50[MPa] < T, = 3,15[MPa] — La section est vérifiée donc il n’y a pas de risque
d’entrainement des barres.

Influences de ’effort tranchant au voisinage des appuis

Influence sur le béton

On doit vérifier que : T, < 0.4b afcﬁ Avec: a=0.9d=13.5cm

Yo

Ty =25,50< o.4x100x13.5x12—2 x10?

T,=25,50 KN <900 KN - Condition vérifiée
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Calcul de longueur d’encrage

Longueur de scellement : BAEL 91/ Art A.6.1.23)

L, = fe avec:r, =0.6y?f,,, = 2.835MPa
TS
L, = 12x400 _ 45 330m
4x2.835

Vu que Lsdépasse 1’épaisseur de la poutre ; on adoptera un crochet normal dont la largeur est fixee

forfaitairement a 0.4 Ls =16.93 cm soit 17 cm.

K) Vérification a ’ELS

> Réaction d’appuis

Ra=18,42KN

Rg=16,23KN
¢=11,21

0s2=8,44

VVVYVYVYYVYY

Ra=18,42KN Rg=16,23KN

FIGURE I11.12 SCHEMA STATIQUE DE CALCUL A L’ELS
» Effort trancnant

Trongon Expression X (m) Ty (KN)
0 18,42
<x < - +
0<x<2,15 11,21x +18,42 515 568
0 -16,23
0<x<1,25 8,44x -16,23
SEsS A 125 5,68

» Moments fléchissant

Trongon Expression X (m) Mz (KN)
) 0 0
0<x<2,15 -(11,21x"%) /2+18,42x
2.15 13,69
) 0 0
0<x<1,25 -(8,44x°)/2+16,23x
1,25 13,69

Le moment fléchissant Mz (x) est maximal pour la valeur de x = 1,64m.
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D’ou M, =15133KN.m Onprend: Aux appuis: Ma=-0.3 M, = - 4,54KN.m.

Entravée : Mt=0.85M,"* =12,86KN.m

> Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant

T(KN)
1,2
Ra [« 215 > CER
~ 1,64
‘ 1
-16.23
2,15 L 1,25 R
13.69
15.133
- %\ /(6 -
v ‘
M (KN.ml) 1286

FIGURE I11.18 DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS ET DES MOMENTS

FLECHISSANT
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L)Vérification de PELS

> Etat limite d’ouverture des fissures

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

- Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers :

On doit vérifier que o}, < 0 = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et oy < 0
- Contrainte de compression du béton :

e Auxappuis:

Ma = 4,54[KN.m]

py = " 08s _ 100311 _ 9,209 —>B , = 0,93266, K, = 52,87

bxd 100Xx15
M 4,54x103
Av =—2 — =———=104 MP
€C Ost B1xdxAg Ost = 50266x15x3,14 04,03[MPa]

os = 104,03[MPa] < o5, = 400[MPa] —  Condition vérifiée.

1 1
Opc =K X054 aveCK=—=——-=10,0189
K, 52,87

ope. = 0,0189 x 104,03 = 1,96[MPa] < G, = 15[MPa] —>Condition vérifiée.

e En travée:

Mt =12,86[KN.m]

100x4,52 _ ~
= Toows = 0301, B,=0,9137, K, = 42,97
M¢ 12,86x103

Ost = 207,59[MPa]

T ByxdxAg St 0,9137x15x4,52

ogc = 207,59[MPa] < a,; = 400[MPA ] — Condition vérifiée.

K=—

= = 0,023
K, 42,97

opc = KX 0, = 0,023 X 207,59 = 4,83[MPa] < 6, = 15 [MPa] — Condition vérifiée

> Ktat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91modifée 99/Art A.4.5.3)

Aucune vérification n’est a effectuer pour I’acier, car 1’élément est dans un endroit couvert
et par conséquent la fissuration est peu nuisible.
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> Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiees.

Avec h : Hauteur de la poutre.
L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe : Limite d’élasticité de ’acier.
A : Section d’armature en travée.
M : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

Vérification
h=18cm ;  L=350cm
h B o< t-006 o Condition non vérifiée
L 350 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fleche.

On doit Vvérifier que :

f, = ML <f= L
V710 x Eylg, 500
Avec :

Ev : module de déformation différé du béton.

E, = 3700%/f.,s — E, = 37003/25 =10818,86[MPA]
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A
" byd
1,75f,g

- 4pos + fizg

0,02 1,8
300y,
o 1,11,
71 4 ua,

p=1

_(2+

v

lp : moment d’inertie de la section homogene.
b
IO == §(V13 + V23) + 15At(V2 - C)Z

_ Sxx

V., = =%

2
Sxx: Moment statique de la section, S,, = % + 154.d

Bo : aire de la section homogénéisée,B, = bh + 15A4;

2 2
P t1sa,a 01 15%4,52x15
V= = =9,21[cm]
bh+154; 100x18+15x4,52
V,=h—V, =18 - 9,21 = 8,78 [cm]
D’ou :

100
Ip = —(9,21% +8,78%) + 15 x 4,52(8,78 - 3)°

10=50872,73[cm*]

Avec :
Iz, : Module d’inertie fictif de longue duree.

lp : moment d’inertie total de la section homogene

Ev : module de déformation différé du béton.

04 = 207,59[MPal]
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Calcul des paramétres :

4,52

= Toox 15 10030

p

L 0,02 x 2,1 L
v - )
(2 +%) % 0,003

1,75 x 2,1 B
4% 0,003x207,59 +2,1

=1 0,2

~1,1x50872,73

— 4
v =T ozxag = 3587179lem’]

o 4,52 x 108 x 35002 <o 3500
V" 10 x 10818,86 x 35871,79 x 10* ~ 500
f, = 1,42[mm] < f = 7[mm] — Condition vérifiée.
2eme type :
Giron

Marche

Contre marche . e .
Palier d" arrivee

\ Palier de départ

A) Dimensionnement

Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte
des dimensions données sur le plan.
59cm < g+2h < 66¢cm
14cm < h < 18cm
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Calcul des éléments

Calcul du nombre de contre marches et de marches

A

0.88

A

Le nombre de contre marches n :

n=H_8_ 5 no1-5-1-4
h 17
Legirong:

g:L:@:%cm
n-1 4

Vérification de la loi de BLONDEL :

Il faut vérifier que : 59<g+2h<66
25+ 2.(17)=59cm La condition est vérifiée

Alors :h=17cm

g =25cm

\ 4
A
v

1.2 0.9

La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches h=17cm et un giron

g=25cm
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Calcul des éléments

B) Détermination de I’épaisseur de la paillasse

A

0.88

A

v

0.9

Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse aura une épaisseur epg telle que :

L/30<e,<L/20

Avec : L : longueur totale entre nus d’appuis.

L= L+ -2 +14
Cos o
a=H_88_097 = g=4435
L2 90
Donc : L= 1,20+ —22% _ +1.20= 3,65m.
cos 44,35

360/ 30 <€, <360/ 20 — 12.19 cm < €, < 18.25cm
v Conclusion:
On opte pour une paillasse d’épaisseur €,=18cm.

C)Détermination des charges et surcharges

> Les charges permanentes

1) la paillasse

- Poids propre de la paillasse : 25x 0.18/cos(44,35)= 6,29KN/m?

-Poids de la marche 1 25x 0.17/2x1

- Poids de revétements :

85
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carrelage= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
mortier de pos= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
lit de sable= 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
enduit platre= 0,02 x 1 x 10 = 0,2[KN/ml]
poids du garde-corps=0,2[KN/ml]

Donc on a :Gpaitlasse = 10, 058[KN/ml]

2) palier :
e poids propre du palier= 25 X 0,18 X 1 = 4.5[KN/ml]

V V V V V V

e Poids de revétements :
» carrelage= 0,02 X 1 x 22 = 0,44[KN/ml]
» mortier de pos= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
» lit de sable= 0,02 x 1 x 18 = 0,36[KN/ml]
» enduit platre= 0,02 x 1 x 10 = 0,2[KN/ml]

Donc on a :Gpayier = 5, 94[KN/ml]

> Surcharge d’exploitation

Q=25 KN/m?

111.4.4. Calcula PELU

NB : le calcul se fera pour une bonde de 1 m.

A) Combinaison des charges

- la paillasse:q, =1.35G+1.5Q=(1.35x10,058 +1.5x 2.5 )=17,32 KN / m?
" |le palier :q, =1.35G +1.5Q =1.35x5,94 +1.5x2.5 =11,77 KN / m?

| ¢ |1 paillasse:qs =G+ Q=(10,058 +2.5 )=12,55KN / m?
" |le palier :gs =G +Q =5.94+ 2.5 = 8 44KN / m?

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (palier + volée ) comme une poutre isostatique simplement appuyée aux
extrémiteés.
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B) Etude des paillasses et des paliers :

qh =17.32 gPaler=11 77

¥
1

Ve v SRIIS IS LY
TA\ A
|=

]
|

B-1) Calcul des réactions d’appuis :

X Fly=0
((-17.32) x0.9)) + Ra- (11.77 x1.20) + Re =0
Ra+ Re=29.712 KN/ml

X M/B =0
Rax 2.1 [(17.32x 0.9) x 1.65] — [(11.77 x 1.20) x 0.60] = 0
Ra=16.28 KN

RB =29.712 - RA

Rg =13.42 KN
B-2) Calcul des efforts internes :
» Effort tranchant
Trongon Expression X (m) T, (KN)
0 16,28
<x < -
0<x<0,9 17,32x +16,28 0.9 0700
0 -13,42
<x< -
0<x<1.2 11.77x -13,42 12 0700
» Moments fléchissant
Trongon Expression X (m) Mz (KN)
0 0
0<x<0,9 -(17,32x%) /2+16,28x
0.9 7.63
0 0
0<x<12 -(11,77x%)/2+13,42x
1.2 7.63
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La valeur maximale du moment Mz (X)

Ty=0 —> 16,28 -17,32x =0
Donc x= 0,94 m et M,"*= 7,65KN.m

Remarque :
max

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M," par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
-Aux appuis :

Ma; =-0,3. M ™ =-0,3x7,65 = -2,29KN.m
-En travee :

My = 0,85. M ™™ = 0,85x7,65 = 6,50KN.m

B-3) Diagramme des Efforts internes :
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X
|
Moment >
isostatique
|7.63
7.65
M(EN.m) ¥
T(KN) A
16.28
® X
Effort >
tranchant @
13.42
2.29 2.29
X
Moment >
de calcul
6.50
M(EN.m) ¥

FIGURE 111.19 DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS ET DES MOMENTS FLECHISSANT
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» Calcul des armatures

> Armatures principales

Calcul des armatures en flexion simple pour une bonde de 1m, d = 17cm

d=15cm
> En travée H=18 cm I
¢ c=3cm
. B= 100cm -
6
= 6,50d0°  _ 020<0392 = sSA

bd2f,, 1000x1502x14.2

4 =0.047 = S =0.990 —1.000Es =10

A - M __ 6500
fdo,  0.990x15x348

Onopte pour unesection 4HAL0 = 3,14cm?

=1,25¢cm?

Avec St=25cm

» Aux appuis :

Ma= 2,29KN.m

Ma _  2,29x10°
bd?f,, 1000x150°x14.2

1 =0.007= S =0.9965

M, _ 229x10°
Ldo, 0.9965x15x348

Onopte pour unesection4HAL0 = 3,93cm?avec: e = 25cm

=0.007 <0.392 = SSA

/L[:

Aa = 0,44cm?

» Armature de répartition

Entravée: At = % _814_ 0,785cm?

. A
Aux appuis : Aa = Ta = % =0,785cm*

On opte pour une section 4HA8/m1=2.01 cm? avec e=25 cm.
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C) Verification (Art. A2.2 BAEL 91)

» Condition de non fragilité

_0,23bdfrzg _ 0,23x100x15x2,1

Amin = =
fe 400
Anmin=1,81cm?
En travée : A=3,14cm?> Anin=1,81cm?> — Condition vérifiée

Aux appuis : Aa=3,14cm*>Ani=1,81cm®> —  Condition vérifiée

> Ecartement des barres : (Art A.8.2.42/BAEL91)

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

suivantes :

> Armateurs principales

e<min (3h, 33)=33cm
Entravée: e=25cm <33 — Condition vérifiée
Aux appuis : e=25cm< 33 — Condition verifiee

» Armature de répartition

e < min (4h, 45)=45cm
Travée : e =25cm< 45¢cm — Condition vérifiée
Appuis : e =25cm< 45cm —  Condition vérifiée

> Vérification de D’effort tranchant

Vi ——

c g — ax <<

On doit vérifier que : Ty = = Ty
b,d

T .
Calculde “

Pour les fissurations non préjudiciables :

;u = min{g f028;5|\/|Pa} = min {3.33 MPA, 5 MPA} = 3.33 MPA
Vb
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max
Calcule de Ty

V.. =17.32 KN.
=V 17,32 x10°
r,= Yo M32A0T i oppa
b,.d 1000x150
Donc : Tu = 0,115Mpa.

.................. Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

> Vérification de la condition d’adhérence (Art. A.6.13/BAEL91)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que
Calcul de T :

Vmax _

u

l,.=—lT— T
* T 09xdx YU

Tse =1P5.ft28 ; Avec: W =15 (pour les aciers H.A).
T = 3.15 MPA.
ZUi : Somme des périmetres utiles. nxm x¢

DU, =3.14x4x10 =125.6mm

17.32x103

Tse T 0.9x150%125.6

=1,02Mpa

se TSt Pas de risque d’entrainement des barres
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Influences de I’effort tranchant au voisinage des appuis

> Influence sur le béton

L
Yo

On doit vérifierque : T, < 0.4ba Avec : a=0.9d =13,5cm

T,=17.32< o.4><100><1:‘;,5><§><10'l

Tyo=17.32 KN <900 KN - Condition vérifiée

> Calcul de longueur d’encrage

Longueur de scellement : BAEL 91/ Art A.6.1.23)

L, = f—e avec:r, = 0.6y’ f,,, = 2.835MPa
TS

~ 1.0x400

.= =35,27¢cm
4x2.835

Vu que Lsdépasse 1’épaisseur de la poutre ; on adoptera un crochet normal dont la largeur est fixée

forfaitairement a 0.4 Ls =14,10 cm soit 15 cm.

D) Vérification a ’ELS

D.1) Combinaison de charges a I’ELS

‘ la paillasse:gs =G + Q=(10,05+2.5 )=12,55KN / m?
le palier :0s=G +Q =6,44+2.5=844KN/m°

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en

prenant I’ensemble (palier volée) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis
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e b PAe=g 44

l1rli++++++++i

]
|

¥
1

A
}

D.2) Calcul des réactions d’appuis :

X Fly=0
((- 12.55) X0.9)) + Ra - (8.44 x1.2) + Re =0
Ra+ Re=21.423 KN/ml

XM/B=0
Rax 2.1 —[(12.55 x0.9) x 1.65] — [(8.44 x1.2) x 0.60] =0
Ra=11.76 KN

Rg =21.423-Ra

Rg = 9.655 KN
D.3) Calcul des efforts internes:
> Effort tranchant
Trongon Expression X (m) T, (KN)
0 11.76
<x < - +
0<x<0,9 12,55x +11,76 0.9 0465
0 -9.65
<x< . -
0<x<1.2 8.44x -9,65 12 047
» Moments fléchissant
Trongon Expression X (m) Mz (KN)
0 0
0<x<0.9 -(12,55x%) /2+11,76x
0.9 55
0 0
0<x<12 -(8,44x%)/2+9,65x
1.2 55
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La valeur maximale du moment Mz (X)

Ty=0 —>12,55-11,76x =0

Donc x= 0,87 m et M,"*=5.5KN
Remarque :

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M)

z

par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
-Aux appuis :
Ma; =-0,3. M ™ =-0,3x5,5= -1.65 KN.m
-En travée :
My = 0,85. M ™ =0, 85x5, 5=4.675 KN.m

T(KN) 4

12

A
D
lo]

A
A 4
X
©

\ 4

Ra [T

11,76

-9.65

0.9 -~ 1.2 o
55

ol P
|l

M (KN.ml)
4.675
FIGURE I11.20 DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS ET DES MOMENTS FLECHISSANT
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E) Vérification de ’ELS

> Etat limite d’ouverture des fissures

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

> Etat limite de compression du béton : (ArtA.4.5.2/BAEL 91).

- Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers :

On doit vérifier que o}, < G = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et g5 < G
- Contrainte de compression du béton :

e Auxappuis:

Ma = 1,65[KN.m]

= 1004 _ 100313 _ 9,208 —>B ; = 0,9265 K, = 53,03

17 pxd ~— 100%15
M 1.65x103
Avec oy = —— —» 0 =————=137,81[MPa
ST By xdxAg St ™ 0,9265x15x3,14 81[ ]

osc = 37,81[MPa] < &,; = 400[MPa] —— Condition vérifiée.

1 1
Ope = K X Ogt aveC K= K_1 = % = (0,018MPa

op. = 0,018x37,81 = 0,71[MPa] < &, = 15[MPa] — Condition vérifiée.

e En travée:

Mt =4,675[KN.m]

100x3,14 B B
T 100x15 0,208 , p,=0,9265, K, =53,03
=g, = _4675x10°
Ost = B1xdxAsg Ost = 0,9265x15%3,14 107,15[MPa]

o, = 107,15[MPa] < a,; = 400[MPA | — Condition Vérifiée.

K—l— ! = 0,018
K, 5303

opc = KXo, =0,018%x107.15 = 1,92[MPa] < 6. = 15 [MPa] — Conditionvérifiée
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> Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91/Art A.4.5.3)

Aucune vérification n’est a effectuer pour I’acier, car I’élément est dans un endroit couvert

et par conséquent la fissuration est peu nuisible.

> Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5.2)

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

1
> =
16

| =

A _42
bd fe

Mt
10M,

>

ol =y

Avec h : Hauteur de la poutre.
L : Longueur libre de la plus grande travée.
fe : Limite d’élasticité de I’acier.
A : Section d’armature en travée.
M; : Moment max en travée.

Mo : Moment max isostatique.

Vérification
h=18 cm X L=350cm ; Aur=3,14cm 2
E = E =0.051< i =0.06 —» Condition non Vvérifiée
L 50 16

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fleche.
On doit vérifier que :

f, = M; L7 <f= L
V710 xEylg, 500
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Avec :

Ev : module de déformation différé du béton.

Ey, = 37003/f.,s — E, = 37003/25 =10818,86[MPa]

A
® " bed
1,75f,g
- 4pos + fizg
0,02fi28

3b
L

L _ Ll
71 4 ua,

p=1

2+

v

lp : moment d’inertie de la section homogene.
b
IO == §(V13 + V23) + 15At(V2 - C)Z

_ Sxx

V, = —

2
Sxx: Moment statique de la section, S,, = % + 154,d

Bo : aire de la section homogénéisée,B, = bh + 15A4;

2
P +154,d  1°0%8415x3,14x15
vV, = = =9,15[cm]
bh+154, 100X18+15%3,14

V,=h—V, =18 —-9.15 = 8.85 [cm]
D’ou:
100 )
I, = T(9,153 +8,85%) + 15 x 3,14(8,85 — 3)

11=50252,38[cm*]

Avec :
Iz, - Module d’inertie fictif de longue durée.
lo : moment d’inertie total de la section homogene

Ev : module de déformation différé du béton.

o5 = 107,15[MPal]
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Calcul des paramétres :

_ 314 0,002
P=Toox15
L 0,02 x 2,1 s
v = 3 x 100 =%
(2 + W) x 0,002
4 1,75 x 2,1 —ooa
= T % 0002x10715+21

o 1,1 x 50252,38 _ 27508 60l erm?

VT 024 %42 ,69[cm™]
. 3,14 x 10® x 35002 e 3500
V710 x 10818,86 x 27528,69 x 104 ~ 500

f, = 1,29[mm] < f = 7[mm] — Condition vérifiée
4H & 10/m]
(St=25cm )

\l...

4HA12/ml
(5t=25cm )

4HA 100ml
(St =25cm )

AH A 12fml /

(St=25cm )

{ St=25ctm)

&
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4HA10/ml
(St=25ctn )

\l...

4HA 100ml
{5t =25ctm )

4H A 10/ml
(St =25cm )

AH A 10/ml
{ St=25cmm)

4HA10/ml
(St=25cm ) /

FIGURE I11.21 : FERRAILLAGE DE L'ESCALIER

111.5 Etude de la poutre paliére

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et le

poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.
Sa portée est de3,80 m (entre nu d’appuis).

111.5.1 Pré dimensionnement

On dimensionne la poutre paliére par la formule suivante :
L/15<k<L/10 0.4h<b<0.7h

L : portée libre de la poutre

H, : hauteur de la portée

B : largeur de la poutre.
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Hauteur de la poutre
350/15<h;<350/10 —  25<h;<38
On adopte h; =30 cm

Largeur de la poutre
04x30<b<0.7x30 == 12<b<21
Onprend b=25cm

D’aprés : [Art.7.5.1.5/ RPA 99]

b >20cm

ht > 30cm
h/b<4

b ex =1.5h+Db,

- Condition vérifiée

La poutre paliére aura donc : (b x h) = (25x 30) cm?

111.5.2 Détermination des charges et surcharges

La poutre paliére sera sollicitée par :

Son poids propre — 25x0.30x0.25 = 1.875 KN/ml.

> Effort tranchant a Pappui

E.L.U:Ty=2550KN.

E.L.S: Ts=18,42KN.

» Combinaison des charges et surcharges

ATEL.U qu=1.35G + T, = 28,03KN.

ATELS qs = G + Ts =20,29 KN.
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o =28.03/ml

Y Y vy v vvyouy

Ea 350m | EB
[ |

FIGURE I11.13 SCHEMA STATIQUE A L’ELU

APE.L.U

Réaction d’appuis :

Ra=Rg= =49.05KN.m

q, x| 28,03x35
2 2

Moments isostatiques :

q, xI* _ 28,03x35°

Mg =
7

=42,92KN.m

Moments corrigé :
En travée : M=0,85M,=0,85x42, 92=36,48kN.m
Aux appuis : Mz=0,3Mo=0,3x42, 92 =12,87KN.m

Efforts tranchant max : Vu ™ =49,05KN
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b ﬁ\ /(( h

M (KN.m) 36,48

49,05 ‘ ‘

49,05

T (KN)

FIGURE 111.24 : DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS ET DES MOMENTS FLECHISSANT A

L’ELU
111.5.3 Ferraillage a I’E.L.U
A) Calcul des armatures principales
En travée :
M; = 36,48KN.m. d=h-c=30-3=27cm.
M 36,48 x10° R
Y IR T Iy 4=
4, =0.140( 1,=0.392 = Section simplement armée 25; T3
B=0924  1.000Es=10 —

M, 36,48x10°
~ pdo, 0924x27x348

4,2cm?

A
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On opte pour : 3HA10 + 3HAL0 = 4,7cm*Sur appuis

M, 12,87x10°
" bhd2.f,, 25x272x14.2

Ly =0.049

H,=0.049 ( g =0.392 = Section simplement armée
B =0,9745

M 12,87 x10°

A= o, 00745x27x348

1.40cm?

On opte pour : 3 HA10 = 2,36 cm?.

NB : Le RPA exige que le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre soit 0.5 en toute section, d’ou :

2.36 +4,7=7, 06 cm>.

0,5bh _ 0,5x25x30
100 100

= 3,75cm?

A=7,06cm? >3,75cm?

111.4.4 Vgrification alELU

» Condition de non fragilité

0.23bd.f,, 0.23x25x27x2.1

, = = 0.815 cm?
Ao f, 400
Aux appuis Aa=2,36cm2 > 0.815cm2 — Condition vérifiée.
En travée A=4,7cm’ - 0.815cm®> —  Condition vérifiée.

> Vérification de ’adhérence

Il faut vérifier que : 7,, < 7,=y;, .f,,=1.5%x2.1=3.15MPa

se

Tee I avec : YU, =nmd
0.9d.>"u,

49,05x1000

Ty = = 2,14MPa
0.9x270x3%x3.14x10
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1, =214MPa ( 7,=3.15 MPa = Condition Vvérifiée.

—> Pas de risque d’entrainement des barres.

» Vérification de ’effort tranchant (BAEL91.Art. A5.2.2)

T™ = 49,05KN

T _49,05x1000 _ oo

T hd T 250%270

T, =min{0.13f ,, ; 5MPaj=3.25MPa
7, =0,72MPa ( 7, =3.25MPa > Condition vérifiée.

» Calcul des armatures transversales

Les diametres des armatures transversales doivent étre

h

— b =min{l0; 857 ; 25}=857mm
35 10

@, < min {qﬁl :

On choisit un diamétre : ¢8

Donc on adopte 4 HA8=2 ,0lcm? = (1 cadre +1 étrier) $8

» Espacement des barres : RPA2003 (A7.5.2.2)

En zone nodale :

S, <min {n/4; 124;30}=min {7,5;12;30cm}=7,5cm —  Soit S; =8 cm.
En dehors de la zone nodale:

&g%:lscm > Soit S,=10cm.

On prend un cadre et un étrier en HA8. A;=4 HA8 =2.01 cm (1 cadre +1 étrier) 8
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» Ouantité des armatures transversales minimales

Anmin = 0.003St b = 0,75 cm?.

2.01 > 0,75cm?® —>Exigence vérifiée.

ATE.L. S

RA=Ry~ qu2>< | _1842x35 . sanm
-Moments isostatique :

Moz B 1° _1842x35° _ 28.20KN.m

8

-Moments corrigé :

Aux travées :
M=0,85M,=0,85x28, 20=23,97kN.m

Aux appuis : M;=0,3M,=0,3x28, 20 =8,46KN.m

e =18.42/m]

Yy v vvevovvy

Fa 3.50m |EB
[ |

FIGURE I11.24 SCHEMA STATIQUE AL'ELS
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- \D\!\ //(( -

M (KN.m) 23.97

32.23 ‘ ‘

32.23

T (KN)

FIGURE 111.25 DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS ET DES MOMENTS FLECHISSANT A L’ELS

111.45 Vérification a PELS

> Etat limite d’ouverture de fissures

La fissuration est considerée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :(Art A.4.5.2 du BAEL91)

Si I’inégalité suivante est Vérifiée, aucune vérification n’est exigée pour Gy :
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En travée

1. Contrainte dans les aciers

M 23,97 x10°
Os= L = = 214,89MPA
Bd.A, 0879%x27x4,7

_100A _ 100x4,7

= =0,69
bd 25x27

K1=26,32 — [=0,879
La fissuration est peu nuisible

o, = fely, =348MPA
o< O, =348MPA - Condition vérifiée

2. Contrainte dans le béton

K=—— = 0,037
26,32

o, = Ko, = 0,037x 214,89 = 816MPa.
0,.=11,,24MPa ( &,, =15MPa

Aux appuis :
1. Contrainte dans ’acier

M, 8,46x10°
 pd.A,,  0,908x27x235

Ost =146,84MPA

_100A _ 100x2,36 0,348
bd 25X27

K1=39,65 — [=0,908
La fissuration est peu nuisible

&, =348 MPA

ox< O, =348MPA — Condition vérifiée
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2. Contrainte dans le béton:

1
739,65

= 0,025

o, = K.o, = 0,025 x 146,84 = 367MPa.
o,.=3,67 MPa ( 5., =15MPa

> Vérification de la fleche

Selon les régles de BAEL 91(Art B-6-5.1) le calcul de la fleche n’est indispensable que si les

conditions ci-apres ne sont pas vérifiées :

ph, 1
L 16

2)E M,
L 10.M,

3 A 42
bd ~ f

Vérification de la fleche

h = 30 =0.0857 ) 1 =0.0625 - Condition vérifiée.
L 350 16
h =0.0857 > M, = 2397 =0.085 - Condition vérifiée.
L 10M, 10x28,20
i = i =0.007 < E = 0.0105 - Condition vérifiée.
bd 250x270 f,
Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiées, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire
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A
3HALD le—— Cadreset étriers p 3

/ /

E 7

/

| — | 7
s \ w0 | 4
- e=10cm
#
3.5m
3HA 10
- I ] ]
Tips
£
(¥
L]
[ay]
SEp ! [ 3HA 10
[ 25 ¢cm |
I I
CoupeA-A

FIGURE I11.14 FERRAILLAGE DE LA POUTRE PALIERE
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111.5 Poutre de chainage

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre, le poids du mur
(double cloison) et celui du plancher.

111.5.1 Pré dimensionnement

La hauteur : Lm—an h, < Lt
15 10
Largeur: 0.4h, < b< 0.7h, Avec L:la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens

considéré

L =350-25=325cm

La largeur de la poutre principale « b » %g h, < % donc: 21.667cm< h, < 32.5cm
Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h; = 30 cm

0.4h, < b< 0.7h, D’ou:12cm< b <2lcm

D’apres les exigences du RPA, on prend b =20 cm

Donc : la poutre de chainage & pour dimensions :  (bxh) = (20x30) cm?

111.5.2 Evaluation des charges G et surcharges O

= Poids propre de la poutre = 25x0,20x 0,3=1.5KN /ml
= Poids du mur (double cloison) = 2 ,36(3,06-0,20)=6,75KN/ml

= Le poids du plancher = 5,64x (0,65/2)=1,833KN/ml.
{ Le poids propre total G =10.083 KN/ml.
La charge d’exploitation Q =1,5x (0,65/2) = 0,49 KN/ml.

» Combinaison des charges

= AVPELU: q,=1,35G+1,5Q =1,35x10.083+1.5x0.49 = 14.38KN/ml
= APELS: gs=G+Q=10.083 +0.49=10.573 KN/ml

I11.5.3 Ktude de la poutre 2 PELU

On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyée.
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tn =14.38/ml

Y Y vy vvvvoyvy

EFa 3.50m | EB
[ |

» calcul des moments

Le moment isostatique :

q, <12 14,38x(3.50)

M, =M =
8 8

=22.019KN.m

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

coefficients : 0.85 en travée et -0.3 aux appuis.

En travée : Mt =0,85x M ™ =0,85x22.019 =18.71KN.m

Sur appuis : M, =-03xM™ =-0,3x22.019 = —6.60KN.m

» Effort tranchant

TooTm o g, x| _ 14.38x35

" > = 25.165KN

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

cn =14 38/ml

Y vvvvevoyvy

EFa 3.501m | EB
[ |
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-6.60 -6.60

\ _
|

M (KN.m) 18.71

25.165

25.165

T (KN)

v

FIGURE 111.27 DIAGRAMME DE MOMENT FLECHISSANT ET DE L’EFFORT TRANCHANT.

111.5.4 Ferraillage

» Les armatures longitudinales —

En travée d=27em
H=30an A
18.71x10°%
po=—M e _0.09
bd°.f,, 20x27°x14.2 = C=3cm

#=0.09 (1 =0392 = Section simplement armée

B=20cm

1u=0.09 =B=0.953
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M, 18.71x10°
A= pd.o, 0.953x27x348

=2.09¢cm?

On opte pour : 2 HA12= 2.26 cm?

Sur appuis

6.60x10°
M., x ~0.031

Mo T hd2f,,  20x272x14.2

H,=0.031 ( g =0392 = Section simplement armée

n=0.031 — p=0.9845

6.6 x10°
M, =0.77cm?

A= do.  09845%27348

On opte pour : 2 HA10 = 1.57 cm?.

» Les armatures transversales

Les diamétres des armatures transversales doivent étre

. h b :
<min : — o —r=minyl; 857 ; 2¢{=1cm =10mm
Avec : h : La hauteur totale de la poutre.

® : Le diametre des barres longitudinales.

b : La largeur totale de la poutre

On choisit un diametre : $8 (1 cadre ¢8)

» Vérification ’espacement des armatures transversales (RPA99, Art 7.5.2.2)

St < min(% : 12(D,;300mj= min(%(,) 12 x1 ;SOcm]: min {7, 5; 12; 30} cm

St<7,5cm = St=7cm
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A 1.57
A >0003xS. xbh = S.=Tcm< t = =26.17cm
En zone nodale : 4 ¢ ; 0003xD  0.003x20
En zone courante (travée) : Sts%:15cm , soit S¢=10cm.
111.5.5 Vérifications a ’ELU
» Condition de non fragilité (BAEL91.Art. A.4.2.1)
fiog 2.1 2
A =0.23hd.—2 =0.23x 20 x 27 x —= =0.652cm? .
. 400
=1.57cm? _=0.652cm?
& ) Avi — Condition vérifiée
A =2.26cm? ) A, = 0.652cm?
» Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2)
L’influence sur le béton : On doit vérifier que Tumex <0,4.d .b.O,QE.
Vb
On a: T,"=25.165KN T,"=25.165KN < 324KN
0.4.d.5.0,9-12 = 0.4% 27 x 20 0.9 % = 324KN —  Condition vérifice
7o .
L’influence sur les aciers :
e M
On doit Vérifier : A 2 Is T, +—
fe 0,9d
3
A =1572= g 25.165x10° +M =0.719cm?2
400 0,9x 270
A;=1.57 cm2 > 0.719cm? - Condition vérifiée.
Et aussi: A¢=2.26cm2 > 0.719cm? - Condition vérifiée.
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> Veérification de la contrainte d’adhérence et
d’entrainement :(BAEL91modifée99.Art .A.6.1.3)

Il faut vérifier que : v, <7t,=vy, .f,, =1.5x2.1=3.15MPa avec :¥=1.5 HA

se -
T,™ 25.165x10°
Tse = =
0.9d.> u; 0.9x27x3.14x12

=2.74MPa avec : Y u;=nrg

1, =2.14 MPa ( 7,=315 MPa —  Condition vérifiée

= Pas de risque d’entrainement des barres.

» Veérification au cisaillement

T™ -
T, = <7

bd

.- - feos . - 25
avec: 7 =min<0.2.x—===;5MPa ; = min O'ZXE'S MPa: =3.33MPa

V4 .
rsezig'lgi x10°=0.466MPa < r=3.333MPa —  Condition vérifiée
X

» Vérification I’espacement des armatures transversales (BAEL 91modifée99, Art
A.7.51.22)

St < Min (0,9d; 40cm) = min (0,9x27; 40) = 24.3 cm
St<243cm = St=20cm

On doit aussi verifier la section des armatures transversales par la condition suivante :

. 1,57 x 400 . .
At 0ampa = =2 X205 093 MPA > 0.4 MPA _, Condition vérifie

bS, 200150
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I11.5.6 Etude de la poutre a2 PELS

» Moment isostatigue

Ona: Qs=10.573 KN/ml.

g, x1?  10.573x3.5°
M =M™ === A =16.19KN.m

En considérant I’effet du semi-encastrement, les moments corrigés sont :

Sur appuis: MZ =-0.3 x M™ =-0.3x16.19=—-4.85KN.m
Entravée: M. =0.85 x M™ =0.85x16.19=13.76 KN.m

» Effort tranchant

g, xI 10.573x3.5
2

T, =T™ = =18.50KN

111.5.7 Vérifications a PELS

» Vérification des contraintes dans le béton et ’acier

Aux appuis
A=1.57cm? : MJ=4.85KN.ml

Dans le béton : ~ On doit vérifier que : & = % < o, =0.6f,,=06x25=15MPa
1

1004, 100x157

_ 029
PLZTpd T 20x27

p1=029 —» P=00915 —» K;=43.91

M 4.85x10°
s = 125.04MPa

% T B Ad  0915x157x27

Condition vérifiée

oy = Ts = 12904 _ 5 84 MPa < o, = 0.6x 25 =15MPa -
K, 4391
, — —_f
Dans P’acier : on doit vérifierque :o, <o =—
Vs
— f, 400 TS
o, =125.04<0=—"=——=348MPa —  Condition vérifiée
ys 115
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En travée

A=2.26cm?> M =13.76KN.ml

Dans le béton

O

On doit vérifier que : o, :K—S < o0,.=0.6f_,=0.6x25=15MPa
1
1 .

o, = 00A _100%x2.26 _ 0.418

b.d 20x 27
p1=0.418 = B1=0.901 = K1=35.50

M 13.76x10°

L = 250.27MPa

B.A.d  0.901x2.26x27

250.27 —

e = 1%1 = g = 105MPa<o=06x25=15MPa  —  Condition vérifiée

—  f
Dans ’acier : on doit vérifier que :0, <o =—
Vs
— f, 400 L
o, =25027<0c=—"= 15 348MPa - Condition Vérifiee
Vs :

» Vérification de la fleche

L’article B.6.5, 1 précise les conditions & veérifier pour ne pas avoir a faire une vérification sur les
fleches limites pour les poutres. Les conditions a vérifier sont :

h 30 1
T — 0% =0.0923 > T =0.0625 —  Condition vérifiée
h =0.0923 > M, = 13,76 =0.084 — Condition Vérifiée.
L 10M, 10x1619
A 226 4.2
b4 = 0% =0.0041 < e = 0.0105 —  Condition vérifiée

Les 3 conditions sont verifiees, donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.
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2HA10

af_'
2HAL12

111.6 Calcul de la dalle salle machine

Introduction

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis, il comporte une cabine
dont les dimensions et la constitution permettant manifestement 1’acces des personnes, se déplagant

le long de guides verticaux.

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé réalisée en dalle pleine de

dimensions (1.15x 2)= 2.3 m2 appuyée sur ses 4 cotés. En plus de son poids propre
L’étude du panneau de dalle donne lieu a des coefficients permettant de calculer les moments

engendrés par les charges localisées suivant la petite et la grande portée.

16+4 l

-
Tl

Contre-poids _._'._..i

|
__Ih

T

|
T

FIGURE I11.28 SCHEMA REPRESENTATIF DE LA SALLE MACHINES
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111.6.1 Dimensionnement

La dalle repose librement sur les porteurs et est soumise a une charge localisée. Le calcul s’effectue
au moyen des abaques de PIGEAUD qui permettent de calculer les moments engendrées par ces

charges suivant la petite et la grande portée.

Ul 115

A dpai la dalle : > =—=3.83
vec une epaisseur de la dalle =30~ 30 cm

Nous avons la limite du RPA minimale qui est de 12cm. Pour notre cas, on opte pour hy=15cm

. U,

., Uo P
""" T l
| |
| |
| I _ )

= I= o 7 ~
: : fenillet moyen /! %Z\ g
| | e e -
L | | | ~
J#{ ] | -
al.p T.: |
! Ix

FIGURE I11.29 : DIFFUSION DE CHARGES DANS LE FEUILLET MOYEN.

Calcul de U et V

U=Up+ 2 +hy
JLv:vo+2ae+ht
Avec:
= ht: épaisseur de la dalle. (h;= 15 cm)
= ¢ : épaisseur du revétement (5cm)
= & Coefficient de remplissage qui est égale a 1 pour un remplissage en béton.

= U, Vo : cbtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (U0 = VO = 80cm).
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Donc:
U =80+ (2 x5) +15=105cm

V = 80+ (2 x 5) + 15 = 105cm

> Evaluation de moments MX1et MY1 dus aux systémes de levage a L’ELU

Mxlzq. (M1+VM2)
My2=q. (Ma+vM;)
Avec :

= M; et M, : coefficients déterminés a partir des abaques de PIGEAUD en fonction des
rapports (Lx/Ly, U/Lx, VI/Ly)

= (: charge totale appliquée sur un rectangle centré.
= U, V: cOtés de la surface réduite.

= v: Coefficient de poisson de béton qui estégala: v=0......... al’ELU

Détermination les coefficients M0let M02

X

— =——=0,575
I, 2

l, 115

1< p=0.575>0,4 = la dalle travaille dans les deux sens

Le calcul se fera en flexion on considérant deux bandes de 1m de longueur au milieu de chaque

portée.
p= L _L15 0.575
I 2
v_105_ 0,913
|11
V_105_ 50
I, 2

Donc : a partir des abaques de PIGEAUD, en fonction de ces rapports et par interpolation, nous
aurons : Mg=0.073 ; My,=0.053
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Calcul les moments Mx; et My; dues au poids propre de la dalle a PELU

M1 = (M1 + vIMy) qu avec v=0 a ’ELU et q,=1.35P=1.35x80=108KN/ml
My = (M2 + vMy) qu

Donc :

My1 =quMp1=108x0.073=7.88KN.m

My1 =0y Moz =108x0.053=5.72KN.m

> Evaluation de moments My ,et My, dus au poids propre de la dalle 3 PELU

Myo :qu.lxz
My2 =y Myo
Avec : pyet py données en fonction de p=0.575 donc : nu=0.0852, 1,=0.266
Qu=1,35G +1,5Q et ( Q: charge d’exploitation =1KN/ml
G : poids propre de la dalle : G=y, . Edalle .1ml=25x0.15x1=3.75KN/ml
0u=1.35x3.75+1.5x1=6.563KN/ml
Mz =pixqu. b =0.0852x 6.563x1.15%=0.74KN/ml
{ My, =py Myo =0.74x0.266=0.196 KN/ml

Superposition des moments: M®

My = My + M, = 7.88+0.74=8. 62KN.m
M, = My +M,, = 5.72+0.196=5. 916KN.m

Correction des Myet My :

Les moments calculés seront affectés par le coefficient (0.85) en travée et (-0.3) aux appuis.
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En travée :
M',=0.85x8.62=7.32KN.m
My'=0.85x5.916=5.02KN.m

Aux appuis :

—
]

M?=-0.3x8.62=-2.586KN.m

1

M,*=-0.3x5.916= -1.774KN.m

ity B G G

iy

I11.6.2 Ferraillage a L’ELU 777

Il se fera a I’ELU pour une bande de Im

iy U G
o A R R AN

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\‘
§
N
B

b=100cm; h=15cm;c=3cm; d=12cm.

> Dans le sens de la petite portée x-x

En travée

M, 7.32x10°
> = > =0.035
bd°.f,, 100x12°x14.2

/’l:

AVEC: ¢ _14.20MPa

d=h-c=15-3=12cm
b =100cm

M,' =5.448KN.m

u=0.035<=0.392 =section simplement armée

u=0.035 —  PB=0.9825

7.32x10°
M, =1.78cm?

A= Bdo.  09825x12x348

Soit : A;= 4 HA8 = 2.01cm®  Avec : un espacement du S;= 25cm.
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Aux appuis
& =2.586KN.m
2.586x10° o .
H o= M, - =0.0126 < 1,=0.392 — section simple armée (SSA)

bd?.f,, 100x12%x14.2

1=0.0126 > B=0.9933

M, 2..586x10°
- Bd.o, 0.9933x12x348

=0.62cm?

A

Onadopte: A= 4HA8= 2.01cm? avec un espacement : S;= 25cm

» Dans le sens de la grande portée y-y

= Entravée: M, =5.02KN.m

M, 5.02x10°

S AL S _ =0.024
bd2.f,, 100x122x14.2

Y7
u=0.024<w=0.392 — section simplement armée (SSA)

u=0.024 -  Pp=0.988

M 5.02x10° )
- t = =1.21cm
pBd.o, 0.988x12x348

A

A=1.022cm’ adopté a une section : A= 4HA8 =2.01cm?  Avec : un espacement : $=25 cm.
= Auxappuis: M,*=1.774KN.m

M, 1.774x10°

> f = 100X 127 <142 =0.008 < z4,=0.392 — section simple armée (SSA)
. Ty X X .

ﬂ:

u=0.008 — p=0.996

M 1.774x10° )
A = = = 0.426cm
pdo, 0.996x12x348
On adopte a : A.= 4 HA8 = 2.01cm? avec un espacement : St=25cm
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I11.6.3 Vérification a PELU

» Condition de non fragilité

La condition de non fragilite donne la section minimale des armatures tendues, qui sont
déterminées a partir d’un pourcentage de référence Wo=80 %00 dépend de la nuance des aciers, de

leur diameétre et de la résistance a la compression du béton.

Direction principale sens x-x

W =%ZWO(3-(1X)/2 S A >W,bh(3-a,)/2

X

AVeC : 0,=0.9 et W;=0.8%00 pour les H.A FeE400 de diameétre supérieur a 6mm
Wo.b.h (3- ax)/2 =0.0008%x100x15%x(3-0.9)/2 =1.26cm?
A=Amin=1.26cm? < A=2.01cm®> —  Condition vérifiée

Direction secondaire sens y-y

Amin
W, = ybh >W, (3-@,)/2 <> A 2W,bh(3-,)/2

Avec : 0,=0.8
W,.b.h(3-e,)/2=0.0008x100x15x (3—0.8)/2 =1.32cm’
A,=Anmin=1.32cm* < Aj=2.01cm* -  Condition vérifiée

» Condition de non poingonnement (Art. A.5.2.42/BAEL91modifie 99)

P <Q=0.0454_h f./ , = (0.045)(4.2)(0.15)(25/1.5) = 450KN

Avec : pe =2x(U+V)=2x(1.05+1.05) = 4.2m Périmétre du contour de 1’aire sur laquelle agit la
charge au niveau du feuillet moyen.
Pu - Charge de calcul a L’ELU=1.35P

h : épaisseur totale de la dalle

P.=108KN/ml < Q=450kN/ml —  Condition vérifiee
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Donc : aucune armature transversale n’est nécessaire.

» Contrainte tangentielle

0,07 f,28 5MPa}: 007 fes _-

v, )
On doit vérifier que : 7y =, < min
| " bd ( Vb Vb

La fissuration est peu nuisible

U =V, alors on a I’expression de V,, dans les deux sens est :

P v,
P, T 1.35x108 _34.286KN donc:z, U - 34.286

V,= = _ =——= =0.0286MPa
2U+V 3U 31 bd 100x12

min (M , 5MPaJ = min| 0’27; 2% 5MPa }=1.167MPa

Vb
Donc : 7,=0.0286< 7 = 1.167MPa - Condition vérifiée
> Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (charges concentrées)
Direction principale ou plus sollicitée : min (2h, 25cm).

St= 25 ¢cm < min (2h, 25cm) = min (30cm, 25cm) = 25 cm

Direction secondaire ou moins sollicitée: min (3h, 33cm).

St =25 cm < min (3h, 33 cm) = (45cm, 33cm) = 33 cm.

» Diamétre minimale des barres

Il faut vérifier la condition suivante : ¢max< ho/10=15/10=1.5cm

Omax =8mm<15mm - Condition vérifiée
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111.6.4 Vérificationde I'E.L.S

> Evaluation les moments My et My dus aux system a L’ELS

M01:0.073 M02:0.053

Moment engendré par le systéme de levage

My = (M + V My) P,
My1= (Mo +V M) P, Avec : Py =80 KN/m?
Mx;= (0,073+ 0, 2 x 0,053) x 80 = 6.688KN.m
My;=(0.053 + 0, 2 x 0,073) x 80=5.408KN.m

Moment engendré par le poids propre de la dalle

Gs =G + Q=375+ 1=4,75 KN/m?. AVec : G= egae .75 .1MI=15x25x1mL=3.75KN/ml
11, =0, 0897.

»=0,57 — 4, = 0,442

Mxz = 41, G 12 =0, 0897 x 4, 75 x (1.15)% = 0.563KN.m

Mys= 1, x Mx,=0.249KN.m.

Superposition des moments :

My=Mx; + Mx, =6.688+0.563= 7.251KN.m
My = My; + My2 - 5.408+0.249=5.657KN.m

Correction des My et My:.

Les moments calculés seront munis en leur affectant le coefficient (0.85) en travée et (-0.3) aux

appuis.

127



| Chapitre III Calcul des éléments

En travée :

M=0.85x7.251=6.163KN.m
My'=0.85x5.657=4.80KN.m
Aux appuis :
M?=-0.3x7.251=-2.175KN.m
My=-0.3x5.657= -1.697KN.m

» Vérification des contraintes dans le béton et ’acier

Sens X-X
En travée
M, =6.163kN.ml  ; A=2.01cm?

Contrainte de compression dans I’acier

=0.933
o, :100>< A =100X2'01=0.169:> B
bxd 100x12 K, =59.63

M! 6.163x10°

o, = = = 273.87MPa
LxdxA, 0.933x12x2.01

0 = fe _ 200 _ 348MPa Fissuration peu préjudiciable
Vs 1.15

o, = 273.87MPa < os = 348MPa—> Condition vérifiée
Contrainte de compression dans le béton
On doit vérifier que : o, < 0.6 = (0.6) (25)=15MPa

o, 273...87

Ope =—— = = 4.592MPa

K, 59.63
o, =4.592MPa < 5, =15MPa — condition verifée
Aux appuis

My, =2.175kN.ml : Aa=2.01cm?
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Contrainte de compression dans I’acier

=0.933
_100xA, _100x201_ .o {ﬂl

A= Thxd 10012 K, =59.63

o M a . 3
o, = 348MPaMPa et o, = 217510 =96.65MPa
pxdxA  0.933x12x2.01
o, = 96.65MPa < o's = 348MPa = condition vérifiée.

Contrainte de compression dans le béton
On doit vérifier que : o, < 0.6f5 = (0.6) (25)=15MPa

o, =2 =85 ) sompa

K, 59.63

o,. =1.52MPa < &, =15MPa condition vérifier
Sens y-y
En travée
M," =4.80 kN.ml. A=2.01cm’
Contrainte de compression dans I’acier :

100 1 2.01 =0.933
Ona:p, = xA _100x20 =0.169 = Py
bxd 100x12 K, =59.63

_ M, 4.80x10°
o, = 348MPa et: Oy = = =213.30MPa

: pBxdxA, 0.933x12x2.01
o, = 213.30Pa < o5 = 348MPa —  Condition vérifiée

129



| Chapitre III Calcul des éléments

Contrainte de compression dans le béton

On doit vérifier que : o < 0.6 = (0.6) (25)=15MPa

o, =2 2218330 4 5ompa
K, 59.63
o,. =3.9/MPa <o, =15MPa

Aux appuis

- Condition Vvérifiée

Contrainte de compression dans ’acier :

=0.933
M,* =1.697kN.ml ; A,;=2.0lcm’ p, = 100> A _100x201 0.169= A
bxd 100 %12 K, =59.63
— M@ 3
o = 348MPa ot o, = - OO0 o5y,
pxdxA  0.933x12x2.01
o, =75.41MPa < s = 348MPa —  Condition vérifiee

Contrainte de compression dans le béton

On doit vérifier que : o, < 0.6 = (0.6) (25)=15MPa

o, 7541
O-bC = =

K, 59.63
o,. =1.26MPa <&, =15MPa

=1.26MPa

o Condition vérifiée

> Vérification de I’état limite de déformation

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

130



| Chapitre III Calcul des éléments

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

— @ [ ] [ ] [ J [ J [ J ®
4HA B/ ml i

7T

Sens L

AH A Bl

4H A 8l

e TT777

Seng ¥t

FIGURE I11.29 FERRAILLAGE DE LA DALLE SALLE MACHINE
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IV.1 Introduction

Le séisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’importants
dommages sur les constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines.
Pour cela des reglements parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures
nécessaires a la conception et a la réalisation des constructions de maniere a

assurer leurs protections.

IV.2 Choix de la méthode de calcul (RPA99/mod2003 Art 4.1.1)

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

A. La méthode statique équivalente

La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :

Le batiment étudié présente une configuration irréguliére en élévation donc il faut vérifier la

condition complémentaire pour utiliser la méthode statique équivalente qui dit :
Zone 11 : groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale & 7 niveaux ou 23m.
La condition n’est pas satisfaite (notre batiment a une hauteur de 34.68m).

(RPA 99/mod2003 art 4.1.2).

B. La méthode d’analyse modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier.
Dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise (RPA 99/mod2003 art
4.1.3).

Donc on choisit la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.2.1 Principe de la méthode d’analyse modale spectrale

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale
spectrale qui est applicable sur tous les cas d’aprés les regles du RPA99 version
2003 (Art 4.1.3).

Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le
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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.

IV.2.2 Description du logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analyses Building
Systems)

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures. 1l permet la saisie
graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant I’approche du
comportement de ces structures. Le logiciel offre de nombreuses possibilités d’analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des
structures en béton armé et charpentes métalliques. Le post-processeur graphique facilite
I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformée du

systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les

modes propres de vibration.... Etc

IV.2.3 Quelques définitions

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Element : élément

Restraintes : points d’application de la charge
Loads: charges

Uniformed loads: charges uniforms
Define : définir

Material : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier
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Frame section : coffrage
Column : poteau

Beam : poutre

File : fichier

Copy : copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as : enregistrer sous
Add : ajouter

Delete : supprimer
Story : étage

Height : hauteur
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IV.3 Etapes de la modélisation

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la version 9.7

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone d’ETABS

Figure 1V.1: ’icone d’ETABS

La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

@ Did you know that._. Next Tip

Deck section properties have membrane
behavior only. Mo plate bending behawvior iz Previous Tip
modeled for deck sections.

[w Show Tips at Startup

Figure 1V.2: fenétre de dialogue

1IV.3.1 Etape 1
On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie de données dans ETABS. En bas a droite de

|
¥23.96 Y031 23077 |OreStoy v ||GLOBAL v |[KN-m =]
e ——————— |

=
L’écran on selection KN-m comme unité de base pour les forces et déplacements :

Figure 1V.3: choix de I’unité

Pour génerer un nouveau model ; File on selectionne New model

Do you want ko initialize pour new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Presz F1 Key for help.)

Chooze .edb | Default edb | Mo |

134



| Chapitre IV Modélisation des structures

On clique sur Default.edb

Gnd Dimensions [Flan)

(" Uniform Grid Spacing

Murmber Lines in k= Direction
Mumber Lines in ' Direction

Spacing in = Direction

Stary Dimensions
f* Simple Story Data
Mumber of Staries
Typical Story Height

Bottom Story Height

Spacing in " Direchion  Custom Story Data

{* Cugtom Gnd Spacing Units

Grid Labels.. | Edit Grid...

Add Structural Objects

H——H——H Il

b H
I - H

H——H—H n

Steel Deck Flat Slab Flat Slab with

Perimeter Beams

Staggered
Truszz

Waffle Slab Two Way or

Ribbed Slab

Grnd Only

Cancel

Figure 1V.4: la géeométrie de base

Cette option permet d’introduire :

Le nombre des lignes selon la direction x-x (Number Lines in X Direction).
Le nombre de lignes selon la direction y-y (Number Lines in Y Direction).
Le nombre des étages (Number of Stories).

La hauteur de 1’étage courant (Typical Story Height).

La hauteur de RDC (Bottom Story Height).
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Modification de la géométrie de la base
-On clique sur le bouton droit de la souris Edit Grid Data Modify/Show system.

-On introduit les distances cumulées et les niveaux

Ny
Define Grid Data | = |
Edit Format
7 Gind Data
GridID | Spacing | LineType | ‘“isibilty | Bubble Loc. | Grid Color «

1 A 35 Prirnary Shiow Top
2 B 35 Prirmary Shiow Top
3 C 348 Prirnary Shiow Top
4 D 0 Primary Show Top
5
g
7
g
3
10 | Urits

¢ Grid Data KH-m hd

GidID | Spacing | LineType | Vishilty | Bubble Loc. | Grid Color Display Grids as

1 1 4.3 Prirmary Shiow Left " Ordinates (% Spacing
2 2 4,7 Frirnary Shiow Lett
] 3 45 Frimary Show Let . .
4 4 45 Primary Show Lett [ Hide Al Grid Lines
5 ] 47 Primary 5 how Let N [ Glue to Grid Lines
? B 0 Primary Show Leit butesie 5
g Reset to Default Color |
10

=] |

(] Cancel

Figure IV.5: les lignes de construction

- pour modifier la hauteur d’étages bouton droit de la sourie, Edit Story data, écrit la

nouvelle hauteur d’étage dans la case « Height » et spécifier le nom de 1’étage dans la case
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« Label ».
Story Data - ! ! ' .a - -—
Label Height Elewation hd azter Story Similar To Splice Point | Splice Height

| EE-1 1. 1984 Mo EE Mo 0.
a EE 1. 18.84 L] HOME Mo 0.
7 ER 286 17.84 Mo E2 Mo 0.
B Ed 286 14,98 Mo E2 Mo 0.
] E3 286 1212 Mo E2 Mo 0.
4 EZ2 286 9.26 Tes Mo 0.
3 E1 286 B.4 Mo ROC Mo 0.
2 RODC 354 3.54 Tes Mo 0.
1 BASE 0,

— Feszet Selected Rows

itz
Height |1— Reszet | |7 Change Urits kM- -
bd azter Story IND— Reszet |
Sirnlar To Im Reset |
Splice Point Iﬁ Feszet |
Splice Height IEI— Reset | ITI Cancel

Figure 1V.6: définition des étages

Apres validation de 1'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et

I’autre en 2D suivant l'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

137



| Chapitre IV Modélisation des structures

Figure IV.7: ’interface e PETABS

1V.3.2 Etape 2
Définition des matériaux :

On clique sur Define / Material properties = on sélectionne Concrete (béton) puis
on clique sur Add New Material.

bd aterialz

Modify/Shaw Material... |

Cancel

[ ox |
_Cancel |
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| Material Property Da
Dizplay Calor
Material Name B2 Colar
Type of Material Type of Design
= @, Diesign Concrete
Analysiz Property Data Design Property D ata [AC1 318-05/BC 2003) I
tazz per unit Yalume 25 Specified Conc Comp Strength, o | 25000,
Weight per Lnit Valume 28, Bending Reinf. ¥ield Stress, fy 400000,
Modulus of Elasticity F2164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,
Poiszon's Ratio 0z r
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factar
Shear Modulus 13401750,

Figure 1V.8: définition des propriétés de matériaux
1V.3.3 Etape 3
Propriétés géométriques des éléments :
Cette étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,poteaux,

dalle plein, plancher, voile...)

= poteaux et poutre : Define/ Frame Sections. o
Icone properties on sélection tout on clique sur delete property.
Icone clik to on clique sur Add Rectangular (ajout de section).

Section Mame |F'35

P Ti Click. t

[I_DPEI e ford 1er e Propertiez Property Maodifiers Material

S5 (Tl W i Import | Axfide Flange Set Modifiers BETOM

I _Set Moiers_ |

o Add | Aide Flange Dimenzionz

P

P45 = Depth [t3] 035 EEEEZEEEE

FC odlfya’S how Property... » + P
EE‘ Width [£2] 035

Cancel Concrete
Reinforcement...

Dizplay Color

Cancel |

Figure 1V.9: dimensionnement des poteaux
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a) Les poteaux : On clique sur Reinforcement, une fenétre rienforcement s’ouvre on
coche Colunn.

Design Type
" Column @ Heam
Section Hame E— Conerats Cover to Fiebar Canter
ype in propery Tmport /e Flange Propetties Praperty Modifiers Material —
Section Propeties... | Sel Modfiers.. | BETON Belem -
[aad1nwide Flange ]

Dimensions Reinforcement Overides for Ductile Beams
Modify/Show Property... Depth (13] 0.35 r Left Right

Width [£2) 0.3 Top 0. 0.

Bottom |0, 0.

Cancel
Concrete
Erioeen Digplay Colar
Cancel

Figure 1V.10: dimensionnement des poutres

b) Les poutres : On clique sur Reinforcement, une fenétre rienforcement s’ouvre on coche
Beam.

= dalle plein, voile : Avec : Wall (voile) ; Slab (dalle plein)

a) Voiles

Define /Wall/Slab/Deck section = )
On clique sur Add New Wall

Section Name WIOLEZ20

b aterial BETOM

cc [2dd New Deck Thickness

5515 | embrane 0.2
Modify/Show Section...
DP20 Bending 0.z

PALIER

VOILETS Tupe
=

[ o | L
Load Distribution
Caticel
-

Sections Click to:

Dizplay Colar .

Cancel |

Figure 1V.11: dimensionnement des voiles
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b) Dalles pleines

Define /Wall/Slab/Deck section = )

On clique sur Add New Slab

! Define Wall/Slab/Deck Sec

Sections Click to: Section Name L
CCETE |Add New Deck j Material [0THER =]
CCTER _
op Modfu/Show Secli | Thickness
YA DBl tembrane 015
DPSM Bending 015
VOILESS | .
Ype
" Shel ¢ Membrane {* Plate
™ Thick Plate
Load Distribution
=
M Set Modifiers Display Color I
’TI Cancel |

Figure 1V.12: dimensionnement des dalles pleines

c) Dessins des eléments définis

Apres avoir préparé le systéme de grilles et défini les sections tous les éléments barres et
plaques, poteaux, poutres, dalles et voiles, on entame maintenant le dessin en utilisant les

barres des outilles :

POUR LES POUTRES(MILIEU DE TRAVEE)
POUR LES POUTRES(DU POT AU POT
POUR LES POTEAUX

POUR LES PLANCHER(SURFACE INCOMPLET"INCLINE")

POUR UNE SURFACE COMPORTE DES LIGNE
SURF&ACE COMPLET

UN BOUT DE VOILE(EN PLAN)

UN VOILE COMPLET(PLAN)

UN VOILE COMPLET (ELEVATION)

UN VOILE &VEC LOUVERTURE(FENETRE)
UN VOILE AVETL'OUVERTURE(PORTE)

Figure 1V.13: la barre des outilles
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1VV.3.4 Etape 4 : charges statiques (G et Q)

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.

= Charges statiques :
La structure est soumise a des charges permanentes G, et a des surcharges d’exploitation Q,

pour les définir on clique sur : Define/ Static Load Cases. i3

On introduit:

DEAD (G: permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids proper): 1 /Modify load Load
LIVE (Q: exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids proper): 0 /Modify load Load /ok.

r

Define Static Load Case Names

Loads Click Ta:
Self Weight fuato
—— Tope P uiltiplier Lateral Load Add Mew Load |
E L =l =l | Modify Load |
E] DEAD 1

Delete Load |

Ok |

Cancel |

Figure 1V.14: définition des charges statiques (G et Q)

= Affectation des charges

L’affectation des charges se fait par trios méthodes, soit on charge les plancher ou bien les

poutrelles ou bien le portique (poutres et poteaux)

= Charger les dalles pleines

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels.
Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par m? selon les axes
locaux ou globaux.

Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les dalles pleines, et
pour se faire :

On sélectionne les dalles :

Assing— Shell/ Area Loads — Uniform.
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e Charger les poutrelles et les poutres secondaires :

Pour affectation des charges : je sélectionne les poutres secondaires et les poutrelles et on

clique sur I’icone ——_ ou bien Assing — Frame Line/load — distribution —,
uniform load

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

IVV.3.5 Etape 5: Définition de la charge dynamique (E)
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS. Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélération (Sa/g) pour un systéme a
un degré de liberté soumis a une excitation données pour des valeurs successives de périodes

propres T.
» Données a introduire dans le logiciel

Zone : lla (Zone a sismicité moyenne)

Groupe d’usage : 2 (batiments courants)

Coefficient de comportement : R = 5 (Portiques contreventés par des voiles).
Site : S3 (Site meuble)

Le pourcentage de ’amortissement : £ = 10 %

Facteur de qualité (Q): Le facteur de qualité de la structure.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

6
Q=1+ZPq
1

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non.
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Pq
Critéreq
observé Non observé
1. Conditions minimales
sur les files de / 0.05
contreventement
2. Redondance en plan / 0.05
3. Régularité en plan / 0.05
4. Régularité en élévation 0 /
5. Contrdle de qualité des 0 )
matériaux
6. Contrdle de la qualité de 0 /
I’exécution

Tableau IV.1: vérification des critéres de qualités

Les deux derniers critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Qx=Qy=1.15

Fichier A propos

Graph du spectre  Text

3,700 0018
3,200 0,017
3,900 0,016
4000 0,015
4100 0,015
4200 0,014
4300 0,014
4,400 0013
4,500 0,013
4,600 0,012
4700 0,012
4800 0011
4900 0011 =

3.000 0011
s Enregistrer

Zone : Groupe dusage -
I = IA ( IBE IO C 1A T IB =2 (3

Coeff. comportement : |3 Amortissement : (10 e
Facteur de qualité Q- |1.15 -

Site :
" 51: Site Rocheux ¥ 53: Site Meuble

{~ B82: Site Ferme " B54: Site Trés Meuble

Figure 1V.15: définition du spectre de calcul
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Défine __, Response Specrum _____, Functions choose fonction type to add Spertrum
fromfile __, a Function damping ratio la valeur 0.1.

e il '.'.ml' IONE .. . |

Fichier A propos

Graph du spectre  Text |

»

~Respanse Spectia— 0.000 0.188
0,010 0,181
0,020 0174
L B 0,040 0,160
0.050 0154
0.060 0,147
. 0,070 0.140
~licklg———— 0080 0,133
0,090 0127
0.100 0120

Add New Function... | 0110 0113
0,120 0106

| oo sos ==
Modfy/Show Spectum.. |

Zone : upe dusage |
’7("1 + OAC B ¢ ID C1ACIB 2 3
Dielete Spectm |

Coeff. comportement : 5| Amortissement : (10 Yo

E Précision :I 0.01 'I

Facteur de qualité Q: [1.20 ~

1] | Carcel | e

¢ S81: Site Rocheux * 83: Site Meuble

" 52: Site Ferme " S4: Site Trés Meuble

Figure 1V.16: introduction du spectre dans ETABS

» Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la
définition du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define Reponses spectrum cases ou bien i~ Add New Spectrum

Uefine Response 5

—Spectra——— [~ Click to

|E>< Add Mew Spectrum... I

M odify!S how Spectrum. . I

Delete Spectum I
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Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame

Structural and Function D amping

Dramping o1
Modal Combination
o CoC " SHSS T ABS T GMC
i iz

Directional Combination
= SRSS

T ABS Orthogonal S5F

7 Modified SRSS [Chinese]

Spectrum Case Mame

Structural and Function Diamping

D arnping 0.1
Fladal Combination
= COC " SRS5S i ABS 0 GMC

i f2

Drirectional Combination
= SRSS

T ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)]

Input Response Spectra Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor Drirection Function Scale Factor

u1 [RFe - |10, U1 [ - [

uz | - I Uz [APa - [1o,

vz | - I uz | = [
E=citation anals o, E=citation angle 0.

Eceentricity E coentricity
Ecc. Ratio [4ll Diaph.] 0.05 Ecc. Ratio [2ll Diaph. ] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owerride O+vermride Diaph. Eccen Owerride...
ok | Cancel | ok | Cancel |

Figure 1V.17: définition de la réponse séismique dans les deux directions

I1VV.3.6 Etape 6: Introduire des combinaisons d’actions
Cette étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.
On clique sur Define—,.

load combination ou bien on clique sur 1’icone . Dans la

boite de dialogue qui apparait apres avoir cliqué sur Add New Comb, on aura a

introduire le nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour
I’ELU (1,35 G+1,5Q) :

Choisir G dans la case Name et introduire 1,35 dans Scale Factor et cliquer sur Add.
Choisir Q dans la case Name et introduire 1,5 dans Scale Factor et cliquer sur Add.

Valider avec OK. Pour définir les autres combinaisons on refait le méme travail.

\

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :
= Combinaisons aux états limites
ELU : 1.35G + 1.5Q

ELS:G+Q
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=  Combinaisons accidentelles du RPA

GQE:G+Q=E
08GE:08G+E

1\VV.3.7 Etape 7: Définir I’action séismique
La masse sismique est une masse vibrante qui excite pas le séisme, elle nous peemit I’étude

dynamique d’une maniére automatique.

Dont cette masse égale

VVplacher = Gplancger + B Q plancher

B: Coefficient de pondération, apres le RPA __ =0.2

a?

L’instruction a suivre :Define / masse source ou bien on clique sur cette icone

Combinations Click to: Combinations Click to:

e ddNewConbo., | AdMew Conbo.
E ELL

GAEX f GEEX
BOEX M odify/Show Camba.. ‘ BOMEX

GUMEY GOMEY
GSEY Delete Combo ‘

GOEY Delete Combo

0BGEY 0BGEY
OBGMEY 0BGMEY

[8GEX [BGEX
OEGHE OEGHE |

POIDS POIDS

Cancel

Load Combination Name ELS Load Combination N ame ELU

Load Combination Type ADD A Load Cambination Type

Define Combination | Define Combination
Case Mame Scale Factor Caze Mame Scale Factor

|G Static Load Rali |G Static Load ~|13s

(3 Static Load dd 0 Static: Load dd

Modlfy Modlfy

Delete Delete

]S | Cancel | Ok | Cancel |

Figure 1V.18: les combinaisons d’actions
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1V.3.8 Etape 8
Cette étape consiste a specifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.
= Appuis:
Les poteaux et les voiles sont supposes parfaitement encastrés dans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne la base de la structure puis on clique sur:
Assign/ Joint/ point/ Restreints (supports).

Aczsign Restrain

Festraints in Global Directions
[w Translation = v Rotation about >
[w Translation 7 v Rotation about v

[w Transzlation Z v Rotation about =

Faszt Festraints

L

Figure 1V.19: encastrement des appuis

= Diaphragme
Comme les planchers sont supposes infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign / Joint/point / Diaphragms / Add New Constraints / D1

On refait la méme procédure pour tous les planchers, et on aura D2 ; D3 ;........ ; D12.
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Figure 1V.20: le diaphragme
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Mumber of Modes

Type of Analysis
Building Active Degrees of Freedom f+ Eigenvectors ™ Ritz Vectaors
Full 30 2 Plane vZ Plane Mo Z Rotation

Eigent/alue Parameters

Frequency Shift [Center) 0,
Cutoff Frequency [Radiusg] 0,
Relative Talerance 1.000E-07

glie e bz oo oAy Rz ™ Include Residual-tass Modes

Y .Y 2 .y .Y Y

Starting Ritz Yectors

v Dynamic Analysis | Set Dynamic Parameters. .. I
Lizt of Loads Ritz Load Yectors

W Include P-Delta Set P-Delta Parameters. .. |

[~ Save Accesz DB File |
' L enove |

Cancel

ak | Cancel

Figure 1V.21: définition des options d’analyse

1V.3.9 Etape 9
= Lancement de ’analyse
Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis ou directement F5 sur le clavier.

+

| Analyzing, Please Wai

BEGIN ANALYSIS 2020111419 140045

ELEMENT FORMATION 140048
NUMBER OF JOINT ELEMENTS FORMED = &

NUMBER OF SPRING ELEMENTS FORMED = 0
NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORMED

Shell_glement, 1200 of | 3004
Cancel

Figure 1V.22: lancement d’analyse
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Introduction

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

- La période fondamentale de la structure.

- Le pourcentage de participation de la masse modale.
- Justification du systéme de contreventement.

- L’effort tranchant a la base.

- Les déplacements relatifs.

- Déplacement maximal de la structure.

- Justification vis-a-vis de I’effet P-delta.

V.1.Présentation de I’ouvrage

Le projet étudié est un bloc (R+5) situé dans la wilaya de Tizi-Ouzou.

Zone sismique : zone Il.a (RPA 99 Version 2003/Tab 4.1)

Groupe d’usage : Groupe 2 (RPA 99 Ver. 2003/Tab 4.1) batiment & usage

multiples (commerce, bureaux, habitation).

Classification du site : Site meuble S3 (rapport géotechnique).

Systéme structurel : portiques + voiles.

V.1.1. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale
Aprés I’exécution des étapes suivantes on aura la période fondamentale obtenue par le

logiciel ETABS égale a 0,553 s.
Display — show tables - ANALYSIS RESULTS — modal information—Building

Modal Information — Modal Participating Mass Ratios - OK
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Choose Tables far Display

Edit

5[] MODEL DEFINITION [0 of 64 tables selected) Lo Cesea (ineBER]

[ Building Data Select Load Cases.
-0 Property Definitions 2 af 2 Loads Selected
- Load Definitions

-0 Point Assignments Load Cases/Combos [Results)

[0 Frame Assignments Select Cases/Combos. ..
-0 Area Assignments 2 of 15 Loads Selected

- Input Design Data
-0 Desgn Overwrites Modity/Show Optins...
-0 Options/Preferences Data
-0 Miscellaneous Data Options
=-E ANALYSIS RESULTS [6 of 26 tables selected) r

O Displacements
-0 Reactions
-& Modal Information

B:i O Building Modes

-5 Building Maodal Information
-0 Building Output

O Frame Dutput Select Mamed Sets

- Area Output DBGEX Combo Save Mamed Set...
-0 Dbjects and Elements D8GEY Camba
08GMEX Combo

08GMEY Combao
ELS Combo
ELU Combo

Select Cutput

mn

Cancel

E
G Static Load
GUEX Combo

GUEY Combo i
Clear &l

Cancel

Figure V.1: Les options pour I'obtention du tableau des informations modales

Les résultats seront affichés comme suit :

Edit  View
todal Participating Mazs Fatioz j
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUyY SumlUZ RX RY RZ
» 1 0,553217 55,9915 12,0331 0,0000 55,9915 12,0331 0,0000 15,7669 75,5253 6,4347
2 0,398575 11,9324 61,0153 0,0000 68,9240 73,0485 0,0000 82,4099 16,0499 10,1561
3 0,316834 41644 0,1574 0,0000 73,0884 73,2058 0,0000 0,4778 7,0432 68,4557
4 0,143929 11,5227 25735 0,0000 845110 75,7793 0,0000 0,11 0,56004 0,8198
5 0,097937 3,3801 15,1897 0,0000 87,9811 90,9689 0,0000 0,8919 0,1859 0,0005
(] 0,075302 1,1663 0,1608 0,0000 89,1574 91,1297 0,0000 0,0307 0,1351 14,4922
7 0,067528 21978 1,1392 0,0000 91,3553 92 2689 0,0000 0,0868 0,1601 2,0834
8 0,061008 3,1278 0,2679 0,0000 94 4830 92 5368 0,0000 0,015 0,1614 0,3400
k] 0,047229 0,3177 3,0549 0,0000 94 8007 95,5917 0,0000 0,1232 0,0144 0,0047
10 0,039923 0,2100 0,4052 0,0000 95,0107 95,9969 0,0000 0,0165 0,0044 0,7538
1 0,039367 0,7303 0,8941 0,0000 957410 95,3910 0,0000 0,0232 0,0271 0,3614
12 0,033620 1,6083 06767 0,0000 97,3492 97 5676 0,0000 0,0129 0,0380 0,0425
| »
Figure V.2 : La période et les masses participantes
Le deuxié de de vibrati : i i K Y, il mobili
e deuxieme mode de vibration est : une translation suivant I’axe Y-Y, 1l mobilise

61.0153% de la masse > 50%
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Le premier mode de vibration est:  une translation suivant I’axe X-X, il mobilise 56,99 %
de la masse > 50%

Le troisieme mode de vibration est : une rotation suivant ’axe Z-Z, Rz = 68.45% > 50%.
Donc il n’y a pas de torsion.

Nombre de modes propres (Art 4.3.4 du RPA99 /version 2003)
Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation,

doit étre tel que la somme des masses modales retenues soient égales a 90% au moins de la

masse totale de la structure.

Participation massique :

SensX—X 97.34 %

Mode 12 : {SensY—Y 93.56 %

V.1.2. Vérification de I’effort tranchant a la base (Art 4.3.6 du RPA 2003)
La résultante des forces sismiques a la base V. 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.

AD. : .
V= TQ W (Formule 4.1/article 4.2.3 RPA 99 version 2003)
A :  coefficient d'accélération donné par le tableau des régles RPA 99 version 2003 en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.

R:  facteur de comportement dépendant de type du systeme de contreventement de la

structure,
D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur
de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dependant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan, en
élévation, contréle de la qualité des matériaux....etc.).

W : poids de la structure.

L’application numérique dans notre cas nous amene aux résultats qui suivent.

153



| Chapitre V Vérifications des exigences du RPA99 version 2003

A) Coefficient d’accélération de zone (A)

Il est donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment.

Zone lla ; groupe d’usage 2 - A=015
B) Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamentale de la structure (T).

(2.51 avec : 0<TZ<T,
2
D=J2.5n (%)3 avec: T, <T <3s

2 5

2.5n (%)5 (%)E avec : T=3s

(4.2 RPA99 version 2003)

D’aprés le tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 :

Site meuble S3

T, = 0.15 }
T, = 0.50

» Facteur de correction d’amortissement n

Il est donné par la formule :

7 -
n= /2_4-{ >0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003)

E (%) : est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau

constitutif, du type de la structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : & = 10%

7
2+10

n= =0.763>0.7

n=0.763>0.7
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» Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

T = C;hX/*

hn @ la hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau n, dans notre cas h, = 19,84 m.

C+ : coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

Il est donné par le tableau 4.6 du RPA 99 version 2003, dans notre cas C+ = 0.05.
Remarque

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas depasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

T =0.05 x (19,84) ¥

T=0.47 sec
Selon Particle 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur “’D’’ est

déterminée a partir du tableau suivant :

Conditionsur T Période choisie
Tanalytique < Tempirique T= Tempirique
Tempirique< Tanalytique <1-3Tempirique T= Tanalytique

1.3Tempirique < Tanaiytique T = 1.3 Tempirique

Tableau 13 : Période choisie en fonction de la condition sur T
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D’ou .
T=13x047=0.5 < Taayiqe=0,486s - (2™ cas)
Donc :
T =T anaiytique —> T=0.486s
Finalement :

D=25n=25x0.763 =1,9
D=1.9

C) Facteur de qualité (Q)

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

= Les conditions minimales sur les files de contreventement ;
= Laredondance en plan ;

= Larégularité en plan ;

= Larégularité en élévation ;

= Le contrble de la qualité des matériaux ;

= Le controle de I’exécution des travaux ;

La valeur de Q est déterminée par la formule :
Q=1+3XPq

Avec :
Pq: pénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critére de qualite,

sa valeur est donnée par les tableaux suivants :

- Sens x-x

Critere g Observé Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0.00
2- Redondance en plan Oui 0.00
3- Régularité en plan Oui 0.00
4- Régularité en élévation Oui 0.00
5- Contrdle de la qualité des matériaux Non 0.05
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Non 0.10

Tableau 14 : Les pénalités a retenir selon le critére de qualité dans le sens X-X
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- Sens-y-y
Critere q Observe Pqg

1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0.00
2- Redondance en plan Oui 0.00
3- Régularité en plan Oui 0.00
4- Régulariteé en élévation Oui 0.00
5- Contrdle de la qualité des matériaux Non 0.05
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Non 0.10

Tableau 15: Les pénalités a retenir selon le critere de qualité dans le sens Y-Y

On aura finalement :
Qx=115 et Q,=1.15
D) Détermination du poids de la structure W
Pour chaque niveau « i » on aura :
Wi = Wgi + B Wo;
D’ou:
Wr=31W,;

Avec :

Wi : Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.

Woai : Le poids du niveau 1 revenant a la charge d’exploitation.

B =0.20 (cas de batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) ; donné par le tableau 4.5
du RPA 99 version 2003

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes
suivantes :
Display — show tables — selectionner Building Output Table — StoryShears

— POIDS Combo
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On aura la fenétre suivante :

=-0 MODEL DEFINITION [0 of 69 tables selected]
-0 Building Data

&-00 Property Definitions

#-[] Load Definitions

Eal:l Foint Azsignments

Bal:l Frame Assignments

#-0 Area Assignments

&0 Input Design Data

#-[] Design Dverwrites

Eal:l Options/Preferences Data

B!a--EI Mizcellaneous Data

=-E ANALYSIS RESULTS [1 of 25 tables zelected]
EHD Dizplacements
#-[] Reactions

#-[1 Modal Information Select Qutput

5B Building Dutput

GOEYM Combo

3 Static Load

&-B Building Output
i[J Table: Certer Masz Rigidity e
[ Table: Storw Shears ELS Combo
i~ Table: Tributary Area and RLLF ELU Combo
. Table: Special Seismic Rho Factor EX Spectra
#-0 Frame Output E'r Spectia
G Static: Load
&-[1 Area Output GREX Combo
#-[] Objects and Elements GRERKM Comba =
GUEY Combo

Cancel

Clear &l

Load Cazes [Mod

Select Load
2 af 2 Loads q

Load CazesCom)

Select Cazesd|

1 of 15 Loads
t odifysShow

Options
m

Mamed Sets

Save Mame

Figure V.3 : Extraction du poids de la structure sur ETABS.

On aura les résultats représentés par le tableau suivant :

[
Story Shears
Edit  View
Story Shears

Story Load Loc P WK Y T N

» E6-1 POIDS Top 128,26 0,00 0,00 0,000 1442 897
E&-1 POIDS Bottom 140,51 0,00 0,00 0,000 1580,705
EG POIDS Top 248,53 0,00 0,00 0,000 2949 833
E& POIDS Bottom 290,03 0,00 0,00 0,000 3458 387
ES POIDS Top 2142, 48 0,00 0,00 0,000 23654,580
ES POIDS Bottom 2658,00 0,00 0,00 _0,004 29365,617
E4 POIDS Top 432838 0,00 0,00 _0,004 47120111
E4 POIDS Bottom 4343 89 0,00 0,00 _D,006 52832,150
E3 POIDS Top 651427 0,00 0,00 0,006 T0585,643
E3 POIDS Bottom T094,14 0,00 0,00 _0,008 TT021,613
E2 POIDS Top B764,52 0,00 0,00 _0,008 B4775,107
EZ POIDS Bottom 9344 38 0,00 0,00 -0,010 101211,074
E1 POIDS Top 11014,76 0,00 0,00 _0,010 118964, 567
E1 POIDS Bottom 11667 56 0,00 0,00 _0,010 126221,004
RDC POIDS Top 13132,75 0,00 0,00 _0,010 142475,103
RDC POIDS Bottom 13540,75 0,00 0,00 _0,011 151457859

|

IR

Figure V.4: Tableau des valeurs du poids total de la structure
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On choisit la valeur indiquée pour SS-Bottom
Donc :

W = 13940,75 KN

E) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a consideérer.
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par
ETABS en suivant les étapes ci-apres :

Déroulement de la méthode :
A) Forces horizontales dans le sens X-X :

Pour trouver la totalité des forces horizontales (sismiques), on procéde comme suit :
Display — Show Tables — Building Output — Story Shears
On sélectionne Ex dans le volet combinaisons.

Pour trouver les forces horizontales reprises par les poteaux, on sélectionne les poteaux du
premier niveau (sous-sol), et on procéde a 1’affichage des résultats comme suit :

Display — Show Tables — Frame forces — Column forces

On sélectionne Ex dans le volet combinaison.

Edit  View
Stary Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T X MY a
E1 GQEYY MIN Bottom 13227 43 -576,99 -1158,20 -4962 152 130187 367 -71809,%20 =
RDC G Top 12680,73 0,00 0,00 -0,010 137889,495 -540358,728
RDC G Bottom 13488,73 0,00 0,00 -0,010 146871,259 -68601,723
RDC a Top 2260,12 0,00 0,00 0,003 22933,036 | -10249,320
RDC Q Bottom 2260,12 0,00 0,00 0,003 22933,005 | 10249837
RDC EX Top 0,00 1079,70 606,65 11311,759 5770,730 10341892
RDC EX Bottom 0,00 1079,70 606,65 11311,764 7823,745 14026,928
RDC EY Top 0,00 606,65 1226,45 5303,872 11644,039 5795,480
RDC EY Bottom 0,00 506,65 1226,45 5303,975 15770,698 7848,562
RDC ELS Top 1484024 0,00 0,00 -0,013 160822 532 -74285,608
RDC ELS Bottom 15748,85 0,00 0,00 -0,013 169804,263 -78851,560
RDC ELU Top 2050915 0,00 0,00 -0,018 220550,374 | -101824,403
RDC ELU Bottom 2159995 0,00 0,00 0,018 232675706 | -107987,082
RDC POIDS Top 1313275 0,00 0,00 0,010 142476103 | -B56085,704
RDC POIDS Bottom 13940 75 0,00 0,00 0,011 151457,859 | -70651,691
RDC DBGEX MAX Top 10144,58 1079,70 606,65 11311,751 116082,327 | -40887,491 )
RDC DBGEX MAX Bottom 10790,98 1079,70 606,65 11311,756 125320,752 | -40854,450
RDC 08GEX MIN Top 10144,58 -1079,70 506,65 131,767 | 104540,886 | -51571,274 =
IR
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A B C D E F G H I 1 K L M
Story +T| Column Load Loc P V2 V3 T M2 M3
RDC Ccl EX o 494,74 2,46 3,03 0,802 11,533 20,023
RDC Cc1 EX 1,595 494,74 2,46 3,03 0,802 6,682 16,081
RDC Cc1 EX 3,19 494,74 2,46 3,03 0,802 1,876 12,076
RDC c2 EX 0 55,69 4,18 414 0,802 12,842 19,805
RDC c2 EX 1,595 55,69 4,18 4,14 0,802 6,187 13,076
RDC c2 EX 3,19 55,69 4,18 4,14 0,802 0,746 6,277
RDC Cc3 EX 0 36,29 3,51 3,73 0,802 12,37 16,608
-|RDC Cc3 EX 1,595 36,29 3,51 3,73 0,802 6,367 10,942
RDC c3 EX 3,19 36,29 291 3,73 0,802 0,682 5,213
RDC c4 EX 0 24,83 2,87 4,11 0,802 12,811 13,569
RDC c4 EX 1,595 24,83 2,87 4,11 0,802 6,199 8,952
RDC c4 EX 3,19 24,83 2,87 4,11 0,802 0,783 4,303
RDC s EX 0 389,32 2,28 2,14 0,802 10,476 10,653
RDC s EX 1,595 389,32 2,28 2,14 0,802 7,083 7,023
RDC [o} EX 3,19 389,32 2,28 2,14 0,802 3,722 3,434
TIRDC [ EX o 493,72 1,86 2,17 0,802 10,465 7,92
3)|RDC Ca EX 1,595 493,72 1,86 2,17 0,802 7,097 5,174
IlRDC C6 EX 3,19 493,72 1,86 2,17 0,802 3,914 2,916
3|RDC Cc7 EX o 474,64 2,72 1,91 0,802 8,477 20,323
3|RDC Cc7 EX 1,595 474,64 2,72 1,91 0,802 5,469 15,968
T|RDC Cc7 EX 3,19 474,64 2,72 1,91 0,802 2,591 11,543
Feuill Feuil2 Feuil3 Feuild Feuils IZEI 4
&  Mode Filtre Moyenne: 3,378333333  Mb (nonvides): 73 Min,: 1,55 Max :6,78 Somme: 243,24
Figure V.5: Tableau des forces horizontales dans le sens X-X
- Forces horizontales totales : 1079.70 KN — 100%
- [Forces verticales reprises par les poteaux : 24324 KN —> X
243.24 x100
=—=2252%
1079.70

On déduit que les poteaux reprennent 22.52 % des forces horizontales dans le sens X-X.
B) Forces horizontales dans le sens Y-Y :

On suit les mémes étapes précédentes, en remplacant Ex par Ey lors du choix de la
combinaison.

A B C D E [ G H I J K L M

1 |Story -T Column Load Loc P V2 VE] T M2 M3

17 |RDC [ 8 EX 0 494,74 2,46/ 3,03 0,802 11,533 20,023

18 |RDC [ 8 EX 1,595 494,74 2,46/ 3,03 0,802 6,682 16,081

19 |RDC Cl EX 3,19 454,74 2,46| 3,03 0,802 1,876 12,076

35 |[RDC cz2 EX ") 55,69 4,18 4,14 0,802 12,842 15,805

36 |RDC c2 EX 1,595 55,69 4,18 4,14 0,802 6,187 13,076

37 |RDC c2 EX 3,19 55,69 4,18 4,14 0,802 0,746 6,277

53 |RDC c3 EX 0 36,29 3,51 3,73 0,802 12,37 16,608
54 |RDC c3 EX 1,595 36,29 3,51 3,73 0,802 6,367 10,942

55 |RDC c3 EX 3,19 36,29 3,51 3,73 0,802 0,682 5,213

71 |rRDC ca EX 0 24,83 2,871 4,11 0,802 12,811 13,569

72 |RDC c4 EX 1,595 24,83 2,87 4,11 0,802 6,199 8,952

73 |RDC c4 EX 3,19 24,83 2,87 4,11 0,802 0,783 4,303

39 |[RDC C5 EX ") 389,32 2,28 2,14 0,802 10,476 10,653

30 |[RDC C5 EX 1,595 389,32 2,28 2,14 0,802 7,083 7,023

31 |rRDC c5 EX 3,19 389,32 2,28 2,14 0,802 3,722 3,434
07|RDC 6 EX 0 493,72 1,86 2,17 0,802 10,465 7,92
08|RDC 6 EX 1,595 493,72 1,86 2,17 0,802 7,097 5,174
08|RDC 6 EX 3,19 493,72 1,86 2,17 0,802 3,914 2,916
25|RDC c7 EX 0 474,64 2,72 1,91 0,802 8,477 20,323
26|RDC c7 EX 1,595 474,64 2,72 1,91 0,802 5,469 15,968
27|RDC c7 EX 3,19 474,64 2,72 1,91 0,802 2,591 11,543

Feuill Feuil2 Feull3 Feuil4 Feuills 1

Prét  Mode Filtre Moyenne: 240625 Nb (nonvides): 73 Min.:1,16 Max.:4,14 Somme:173,25

Figure V.6: Tableau des forces horizontales dans le sens Y-Y
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- Forces horizontales totales : 1226.45 KN — 100%

- Forces verticales reprises par les poteaux : 173.25KN -5 X

_ 173.25 x100
© 122645

=14.12 %

On déduit que les poteaux reprennent 14.12 % des forces horizontales dans le sens Y-Y.

C) Forces verticales

Pour afficher la totalité des forces verticales a la base, on procéde a la création d’une
sélection virtuelle « section cut » comme suit :

- Sélectionner tous les éléments a la base ;
- Afficher les résultats tableau : Display — Show tables — Support Reactions, en
sélectionnant la combinaison ELS (qui regroupe G + Q).

A E C D E IF G H I J K L M
Story Point -T|Load FX FY FZ MX MY MZ
BASE 1ELS -0,99 3,92 425,14 -4,345 -0,019 0,021
BASE 2 ELS 1,32 0,65 617,03 -0,717 1,813 0,021
BASE 3 ELS 1,69 -0,28) 687,41 0,363 2,176 0,021
BASE 4 ELS 1,61 -0,52] 658,17 0,642 2,027 0,021
BASE 5 ELS 0,67 -4,24 424,6 1,94 0,854 0,021
BASE 6 ELS 3,73 -3,73 670,88 1,968 1,11 0,021
BASE 7 ELS 2,39 6,83 496,46 -7,63 1,207 0,021
BASE 8 ELS 0,06 1] 782,89 -1,172 0,352 0,021
| |BASE 9 ELS -0,07 -0,57] 807,98 0,655 0,143 0,021
. |BASE 10 ELS -0,17 -0,03 784,86 0,023 -0,038 0,021
!|BASE 11 ELS 0,22 0,41 786,14 -0,49 0,348 0,021
i |BASE 12 ELS 3,68 -7,2] 503,77 8,269 0,998 0,021
+|BASE 13 ELS -2,78 6,77 517,41 -7.627 -0,659 0,021
i |[BASE 14 ELS -0,28 1,03 773,11 -1,257 -0,035 0,021
i |[BASE 15 ELS -0,23 -3,23 690,71 3,685 -0,046 0,021
'|BASE 16 ELS -1,13 -0,01] 438,71 -0,042 -1,15 0,021
i |[BASE 17 ELS -0,23 3,44 680,73 -4,05 -0,178 0,021
| |[BASE 18 ELS 0,23 -7,78] 592,62 8,961 0,297 0,021
I |BASE 19 ELS -0,4 7,66 722,47 -5,439 0,267 0,021
. |BASE 20 ELS -0,63 5,04 584,98 -0,925 -0,299 0,021
!|BASE 21 ELS -0,46 -3,17| 342,28 3,563 -0,316 0,021
Feuill | Feuilz | Feuild | Feuild | Feuils ® [l
& Mode Filtre Moyenne : 589,2533333 Mb (nonvides): 25 Min. : 342,28 Max, : 807,98 Somme : 14142 08

- Figure V.7: Tableau des forces verticales a la base

- Pour afficher les forces verticales reprises par les poteaux, on sélectionne les poteaux
du premier niveau (sous-sol) et on cherche a afficher les forces Fz reprises a I’ELS

comme suit : Display — Show tables —» Columns forces, avec la combinaison ELS.
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A B © D E F G H 1 J K L M

1 |Story -T|Column |~ Load - |Loc - |P V2 V3 T M2 M3

7 |[RDC Ccl ELS 0| -288,87 0,06 -3,65 -0,021 -4,183 -0,28

8 [RDC Cc1 ELS 1,595] -280,8 0,06 -3,65 -0,021 1,639 -0,368

9 |RDC o | ELS 3,19 -272,72 0,06 -3,65 -0,021 7,452 -0,453

i5 |[RDC c2 ELS 0| -617,03 -1,32 -0,65 -0,021 -0,717 -1,813

6 [RDC c2 ELS 1,595 -608,96 -1,32 -0,65 -0,021 0,326 0,296

i |[RDC c2 ELS 3,19 -600,88 -1,32 -0,65 -0,021 1,366 2,402

i3 |[RDC Cc3 ELS 0| -687,41 -1,69 0,28 -0,021 0,363 -2,176

4 |[RDC Cc3 ELS 1,595 -679,33 -1,69 0,28 -0,021 -0,083 0,524

35 |[RDC Cc3 ELS 3,19 -671,26 -1,69 0,28 -0,021 -0,528 3,217
1|RDC c4 ELS 0| -658,17 -1,61 0,52 -0,021 0,642 -2,027

2 [RDC c4 ELS 1,595] -650,1 -1,61 0,52 -0,021 -0,189 0,554

3 |RDC c4 ELS 3,19 -642,02 -1,61 0,52 -0,021 -1,017 3,128

9 |[RDC 5 ELS 0| -231,66 -0,59 0,21 -0,021 0,285 -0,78

10 [RDC C5 ELS 1,595 -223,59 -0,59 0,21 -0,021 -0,053 0,167

11 |RDC Cc5 ELS 3,19 -215,51 -0,59 0,21 -0,021 -0,392 1,114
D7|RDC o) ELS 0| -183,95 -0,05 0,08 -0,021 0,135 -0,085
DE|RDC 6 ELS 1,595 -175,87 -0,05 0,08 -0,021 0,003 -0,005
DA|RDC o ELS 3,19 -167,8 -0,05 0,08 -0,021 -0,128 0,074
25|RDC c7 ELS 0| -323,52 -0,12 -6,31 -0,021 -7,321 -0,478
26|RDC c7 ELS 1,595 -315,44 -0,12 -6,31 -0,021 2,76 -0,293
27|RDC c7 ELS 3,19 -307,37 -0,12 -6,31 -0,021 12,825 -0,107

Feuill | Feuil2 | Feuil3 | Feuild | Feuils (] “

&t Mode Filtre Moyenne : 468,2926389  Nb (nonvides): 73 Min,: 80798 Max.: -12897 Somme: -33789,07

Figure V.8 : Tableau des forces verticales reprise par les poteaux

- Forces verticales totales : 14142.08 KN — 100%
- Forces verticales reprises par les poteaux : 33789.07/3 KN - X
11263.02 x1
- 1126302 X100 _ 79.64 %
14142.08

On déduit que les poteaux reprennent 79.64 % des forces verticales.

Conclusion

Selon les résultats trouvée, on remarque que la majorité des efforts verticaux sont repris par
les voiles > 20%, soit 20.36 %

D’aprés I’article 3.4 du RPA 99 version 2003, qui classe les systémes de contreventement,
pour le cas de notre structure on prend le systeme de portiques contreventes par des voiles,
dont le coefficient de comportement R = 4

o Description du systeme de contreventement (voir chapitre Il § Valeur de R
3.4)
A Béton armé
1a Portiques auto stables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1a Portiques auto stables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 3.5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale a masses réparties 2
Pendule inverse 2

Tableau 16 : valeurs du coefficient de comportement R
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Finalement, le calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente nous
donne les valeurs suivantes :

MSE (RPA99.V2003) Sens X Sens 'Y
A 0.15 A 0.15
D 1.9 D 1.9
Coefficient Q 1.15 Q 1.15
wW 13940,75 W 13940,75
R 4 R 4
Forces sismiques V (KN) 1142.2 1142.2

Tableau 17 : Les valeurs des forces sismiques dans les deux sens X et Y

» Détermination de ’effort tranchant par PETABS
En procédant par les étapes suivantes :

Display —» Showtables — on selection Building Modal Information -

Table: response spectrum base reactions — on choisit EX spectra et EY spectra

Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (O of 9 tables selected) Load Cases (Modg

#-[] Building Data Select Load (
#-00 Property Definitions 2 of 7 Loads S
#-] Load Definitions

#-[] Point Assignments Load Cases/Comby

EED Frame Azzignments Select CazesdT)

EaEI Area Assignments 2 of 15 Loads
Ej--D Input Design Data
HaEI Design Overwrtes Select Qutput b odifp/Show
Ej--l:l Options/Preferences Data I
#-[] Miscellaneous Data S elect Optiohs
&-B AMALYSIS RESULTS [1 of 27 t B
&[] Displacements DBGEX Combo "
#-0] Reactions 02GEXM Comba
& Modal Information OSGEY Combo ok
: o DBGEYM Cornbo
E}--D Building Modes ELS Carmba =

5@ Building Modal Information
- Table: Modal Participation Fa

ok |
Cancel
e |

[0 Table: Modal Participating M = MNamed Sets

00 Table: Modal Load Participat G Static Load

able: Modal Load Participa GOEX Combo S ave Mamed
[ Table: Respanze Spectum A GEEXM Comba -

[ Table: Responze Spectum K Clear Al

[ Table: Rezponze Spectum B
B[] Building Dutput
#-J Frame Output

Figure V.9 : Extraction du I’effort tranchant sur ETABS.
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En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :

—
Story Shears
Stary Shears

Story Load Loc P VX Y T MX
E4 EY Bottom 0,00 339,55 58328 2932,924 3207187
E3 EX Top 0,00 782,10 438 T4 8093779 1569,097
E3 EX Bottom 0,00 782,10 43874 2093,829 2785778
E3 EY Top 0,00 440,07 28257 3780,353 3207187
E3 EY Bottom 0,00 440,07 88257 3780,395 586,579
EZ EX Top 0,00 924,80 516,92 8509,624 2785778
E2 EX Bottom 0,00 924,80 515,92 9509,671 4204,239
EZ EY Top 0,00 517,85 1039,12 4424 347 5860,579
EZ EY Bottom 0,00 517,85 1039,12 4424 875 B8506,762
E1 EX Top 0,00 1024,90 575,89 10628,203 4204,239
E1 EX Bottom 0,00 1024,30 575,89 10628 235 5770,730
E1 EY Top 0,00 576,99 1158 20 4952121 B506,762
E1 EY Bottom 0,00 576,99 1158 20 4952,140 11644,039
RDC EX Top 0,00 1079,70 506,65 11311,758 5770,730
RDC EX Bottom 0,00 1079,70 508,65 11311,764 7823,745
RDC EY Top 0,00 506,65 1226,45 5303,972 11644,039
RDC EY Bottom 0,00 506,85 1226,45 5303,975 15770,858

|
ITIKNAT

Figure V.10 : tableau des valeurs de I’effort tranchant sur ETABS.

On choisit la valeur maximale dans chaque sens:  Vx = 1079,70 KN
Vy =1226,45KN

Comparaison des résultats des forces sismiques

Vwuse (KN) | 0.8V mse (KN) | VeTass (KN) | VeTass > 0.8Vuse

Sens (X-X) | 11422 913.76 1079,70 Condition Vérifiee

Sens (Y-Y) | 11422 913.76 1226,45 Condition Vérifiee

Tableau 18 : Comparaison des résultats des forces sismiques suivant X et Y
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V.1.3. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux (Art 7.4.3.1 du RPA
2003)

Ng

fe28

<0.3

On doit satisfaire la condition suivante : V=

Avec :

Ng : Effort normal.

B : Section transversale du poteau considére.

Les valeurs obtenues apreés calcul sont données dans le tableau ci-dessous :

=  Pour les poteaux 45x45

Ng= 666.82 KN
3
=008 x 10 _ 13<0.3 (Condition vérifiée)
450x450 x 25
= Pour les poteaux 40x40
Ng=396.19 KN
_396.19x 10% _ .. eges
= 200x 400 %25 0.09< 0.3 (Condltlon verlflee)
=  Pour les poteaux 35x35
Ng= 150.69 KN
_ 150.69x 10° _ .. eges
= 350x350x25 0.049< 0.3 (Condltlon verlflee)

V.1.4. Vérification des déplacements relatifs

D’apres le RPA 2003 (Art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux éetages qui lui sont adjacents ne doivent pas depasser 1% de la hauteur d’étage.

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit :
Sk = R X0k (formule 4.19 de RPA 2003)
Ok : déplacement absolu di aux forces sismiques F;
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) est égal a :

Ay = 8 - Ok-1 (formule 4.20 de RPA 2003)
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Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,

on suit les étapes suivantes :
Display — show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Choose Tables for Display

Edit
=-C] MODEL DEFINITION ([0 of 64 tables selected)] Load Cases (Model Def. ]
. &[0 Building Data Select Output B
| @[ Property Definitions ted I
. ®-0 Load Definitions E
| @O Point Assignments Select [Fiesults)
#-[] Frame Assignments OBGE Combo bos...|
. @[O0 Area Assignments 0SGEY Comba —
| &0 Input Design Data EL5 Combao |
| -0 Design Overwrites = S .
&[] Options/Preferences Data E tra Cancel F I
B-0 Miscellaneous Data G Static Load -
&-E ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected] ggg$ Egmgg
5-E Displacements POIDS Combo
&8 Displacement Data Q Static Load
f Paint Displacements Clear All
: : Point Drifts

- Disphragm CM Displacements
Story Drifts
: Diaphragm Drifts

; : Story Accelerations Gave Mamed Set...
1 Diaphragm Accelerations
Recactions

Modal Information
Building O utput
Frame Output

Area Output

Objects and Elements

MHamed Sets

ooooog

Ok,
Cancel

Figure V.13 : Extraction des déplacements relatifs sur ETABS.

Ensuite :
ANALYSIS RESULTS-Displacement Data — table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex et EY en cliquant sur :

Select cases/combos... =  on click 2 fois sur OK

Les résultats du calcul sont regroupés dans le tableau suivant :
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Edit  View

Diaphragm CH Dizplacements

-

RRRRRRRRRE

13 uzZ RX
0,0029 0,0000 0,00000
0,0026 0,0000 0,00000
0,0033 0,0000 0,00000
0,0027 0,0000 0,00000
0,0021 0,0000 0,00000
0,0015 0,0000 0,00000
0,0008 0,0000 0,00000
0,0003 0,0000 0,00000
0,0000 0,0000 0,00000

Diaphragm

Figure V.13 : tableaux des déplacements sous I’action EX

Diaphragm CM Displacement:
Edit  View
Diaphragm Ck Displacements ﬂ
Story Diaphragm Load Ux uy uz RX RY RZ
» E&-1 [iT) EY 0,0035 0,0052 0,0000 0,00000 0,00000 0,00012
E6 o7 EY 0,0033 0,0050 0,0000 0,00000 0,00000 0,00011
E5 D& EY 0,0033 0,0047 0,0000 0,00000 0,00000 0,00011
E4 DS EY 0,0027 0,0039 0,0000 0,00000 0,00000 0,00010
E3 D4 EY 0,002 0,0028 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008
E2 D3 EY 0,0015 0,0020 0,0000 0,00000 0,00000 0,00006
E1 D2 EY 0,0008 0,0011 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
RDC D1 EY 0,0003 0,0004 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
BASE D1 EY 0,0000 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00000
< | »
IR

Figure V.14 : Déplacements absolu sous I’action EY

Les résultats du calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :
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Story ]]iap]lraglm? Lo:u? Uxi(m) E Lo:u:ll Uy(m) E 1% h(m) . Conditiunl
E7 D8 EX | 0.0077|0.0006| EY |0.0052(0.0002| 0.01 Ccv
E6 D7 EX | 0.0071| 000 | EY |0.0050(0.0003| 0.01 v
ES D6 EX | 0.0071|0.0012| EY |0.0047|0.0008| 0.0286 Cv
E4 D5 EX | 0.0059|0.0013| EY |0.0039| 0.001 | 0.0286 Cv
E3 D4 EX | 0.0046|0.0014| EY |0.0029|0.0009| 0.0286 Ccv
E2 D3 EX | 0.0032|0.0018| EY |0.0020|0.0009| 0.0286 Ccv
El D2 EX | 0.0018|0.0011| EY |0.0011|0.0007| 0.0286 v
RDC D1 EX | 0.0007|0.0007| EY |0.0004|0.0004| 0.0354 v

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
dépassent pas 1% de la hauteur d’étage.

V.1.5. Vérifications De I’effet P-Delta
L’effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A).

Py Ay

= <0.1
Vi hy

0y

Avec :

Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau (K).

V: effort tranchant d’étage au niveau (k).
Ax: déplacement relatif du niveau (k) par rapport au niveau (k-1).
hg: hauteur de I’étage « k »
Ona:
= Si 0k <0.10: les effets du 2éme ordre sont negligés.
= Si0.10 <0,<0.20: il faut augmenter les effets calculés de I’action sismique par un

. X 1
facteur égale a (W :
—Yk

= Si 0x >0.20: la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

L>évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le
tableau ci-apres :
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Sens X-X (sous Ex) Sens Y-Y (sous Ey)
S | f‘::] V.[KN]| Vixh | ©Ox |Ak [m]|V,[KN]| V,xh | Oy
ET7 | 14051 |00006| 2544 | 2544 | 0003 | 00002 | 3993 | 3093 |%0%
ET6 | 29003 | 00 | 4374 | 4374 | 000 | 00003 | 5885 | sss5 |%07!
ETS | 265800 |0.0012| 34561 | 988.45 |0.0032| 00008 | 41512 | 11869 |*%!
ET4 | 434389 |0.0013| 59095 | 1690.11 | 0.0037| 0.001 | 683.28 | 195418 | "
ET3 | 7094.14 |0.0014| 78210 | 22368 |0.0044| 0.0009 | 882.57 | 252415 | 002
ET2 | 934438 |0.0018| 924.80 | 264493 |0.0063| 0.0009 | 1039.12| 207188 |
ET1 | 11667.56 | 0.0011| 1024.90 | 293121 |0.0043| 0.0007 | 11582 | 331245 | 0%
RDC | 1394075 | 0.0007| 1079.70 | 3822.13 | 0.0025| 0.0004 | 122645 | 434163 |0

Tableau 19 : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

Conclusion

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous
les niveaux : © <0.1.
Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vy et Vy et le poids P par logiciel ETABS,
on suit les étapes suivantes :
- Pour Vx
Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — Building Output
— Table : Story Shears — on définit la combinaison Ex en cliquant sur : 2 fois OK
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Edit  View

Stary Shears

-

RReREIRRR R 2R R2E

VX T
25,44 300,504

25,44 300,504

4374 558,111

4374 558,122

345,51 3664 518
345,51 3664 567
580,95 5213750
580,95 5213788
B093,779
B093,829
9509,624
9508671

10628,203
10628,235
11311,759
11311,764

Figure V.15 : Déplacements absolu sous I’action EX

- Pour Vy
De méme, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

l Story Shears

Edit  View
Stary Shears j
Story Load Loc P VX vy T X MY
» E6-1 EY Top 0,00 26,58 3493 215,871 0,000 0,000
EB-1 EY Bottom 0,00 28,58 34,93 215,871 34,954 28,600
E6 EY Top 0,00 35,07 5385 358,547 34964 25,600
E6 EY Bottom 0,00 35,07 58,85 368,557 93,352 50,978
ES EY Top 0,00 208,59 41512 1752,855 93,352 0,976
ES EY Bottom 0,00 208,59 415,12 1752,885 1273651 638,733
E4 EY Top 0,00 339,56 58328 2932,900 1273,651 538,733
E4 EY Bottom 0,00 339,56 683,28 2932,924 3207187 1581,271
E3 EY Top 0,00 440,07 882,57 3780,353 3207187 1591271
E3 EY Bottom 0,00 440,07 882,57 3780,395 5660,579 2809,897
E2 EY Top 0,00 517,85 1039,12 4424 BAT S6B0,579 2809,897
E2 EY Bottom 0,00 517,85 1039,12 4424,875 8506,762 4228,525
E1 EY Top 0,00 576,99 1158,20 4962121 8508 762 4228 525
E1 EY Bottom 0,00 576,99 115820 4962,140 11644,038 5795480
RDC EY Top 0,00 606,55 1226,45 5303,972 11644,038 5795, 480
RDC EY Bottom 0,00 506,65 1226,45 5303,975 15770,698 7848,562
| KR 3
RIEN3aL

Figure V.16 : Déplacements absolu sous I’action EY
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- PourP

On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids

Edit View

Stary Shears ﬂ

Story Load Loc P VX VY T MX MY
» E6-1 PODS Top 128,26 0,00 0,00 0,000 1442 897 1122253
EB-1 POIDS Bottom 140,51 0,00 0,00 0,000 1580,705 1225432
E8 POIDS Top 248,53 0,00 0,00 0,000 2045 833 _2250,203
EB POIDS Bottom 250,03 0,00 0,00 0,000 3458 387 _2B42 459
E5) POIDS Top 214248 0,00 0,00 0,000 23654 550 -11651,203
ES PODS Bottom 2558,00 0,00 0,00 -0,004 29365517 | -14518,535
E4 PODS Top 432833 0,00 0,00 _0,004 47120,111 22393,948|
E4 PODS Bottom 4843 89 0,00 0,00 0,006 52832150 | -25351,186
E3 PODS Top 651427 0,00 0,00 0,008 70585643 | -33138,587
E3 POIDS Bottom 709414 0,00 0,00 0,008 77021613 | -38441 60y
E2 POIDS Top 8784 52 0,00 0,00 -0,008 94775107 | -44217,020|
E2 POIDS Bottom 9344 338 0,00 0,00 -0,010 101211,074 -47522 028
E1 POIDS Top 11014,76 0,00 0,00 -0,010 113964 567 -55297,437|
E1 PODS Bottom 11667,55 0,00 0,00 0,010 126221,004 | -58985,381
RDC PODS Top 13132,75 0,00 0,00 0,010 142476,103 | -65086,704)
RDC PODS Bottom 13840,75 0,00 0,00 0,011 151457,859 | -70651,681
| KR b

4[]

Figure V.17 : Déplacements absolu sous le poids

> Conclusions

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA 2003 sont
vérifiées, on peut dire que notre batiment est stable vis-a-vis des charges sismiques. Il ya donc

lieu de passer au ferraillage des différents éléments structuraux
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VI.1  Ferraillage des poteaux

VI.1.1  Introduction
Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la
plus défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée

- Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

- Effort normal maximal (Nimax) et moment correspondant (Mcor).
- Effort normal minimal (Nmin) et le moment correspondant (Mcor).
- Moment fléchissant maximal (Mmax) et I’effort normal correspondant(Ncor).

- Les caractéristiques de calcule en situation durable et accidentelle :

Béton Aciers
Situation 0 Yo | feos (MPaQ) | oy (MPa) | fe (MPa) | ys | os(MPa)
Durable |0.85| 1.5 25 14.2 400 1.15 348
accidentelle | 1 | 1.15 25 18.48 400 1 400

Tableau 20 : Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

V1.1.2 Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
D’apres le RPA 99 Version 2003 et BAEL 91 modifié 99 comme suite :
- Situation durable a I’ELU selon BAEL91modifée 99 :
1.35G+1.5Q
- Situation accidentelle (article 5.2) selon le RPA99version 2003 :
G+QzxE
08G xE

V1.1.3 Recommandation du RPA 99version 2003
= Armatures longitudinales
D’apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2.1) :
e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
e Leur pourcentage en zone sismique lla est limité a :
- Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

- Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de

recouvrement
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Pourcentage maximal
Pourcentage minimal Zone de
Section des poteaux Amin=0.008xbxh recouvrement ionggoolj‘rrxagi
(cm?) Amax = 0.06xbxh Lo
(cm?) )
Poteaux (45x45) 16.2 121.5 81
Poteaux (40x40) 12.8 96 64
Poteaux (35x35) 9.8 73.5 49

Tableau 21 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA99 version 2003

e Le diamétre minimal est de 12mm.
e Lalongueur de recouvrement est L, = 40 @,_en zone lla
e Ladistance entre les barres verticales ne doit pas dépasser 25cm en zone lla.

Délimitation de la zone nodale :

, L’ H’ !
! y ? + h :
! Poutre .
i t !

: .

m

[+ T}

<]

e 1 __

Figure V1.1 : zone nodale dans le poteau
= Les poteaux :

h'= max {%; by; hy; 60}

- Les poteaux de I’étage 1 et de RDC (45x45) :

= {25060} =60 cm
- Les poteaux des étages courants (2™ au 3°™) (40x40) :

b= {23 ; 40, 60 }=60cm

- Les poteaux des étages courants (3™ au 6°™) (35x35) :

W ={22°;40;60}=60cm
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= Les poutres :
- Les poutres principales (35x30) :
L’=2xh
L’=2x35=70cm
- Les poutres secondaires (25x30) :
L’=2xh
L’=2x30=60cm
V1.1.4 Calcul des armatures longitudinales a ’ELU
» Exposé de la méthode de calcul a PELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction)
et un moment fléchissant Mg, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entierement comprimee (SEC).

Mu AS A A
Nu N L {d| h
A v
b
—

Figure V1.2 : Section de ferraillage

a. Section partiellement comprimée (SPC)

Une section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est satisfaite :
> ( b )
e ——cC
" 2

!

c h
Ny-(d—c¢')— Mg < <0.337—0.81xﬁ>.b.h2.f,[,c Avec: M= M, + N, (E_ c)

Avec :
Ms : Moment fictif
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A

My

;l'k,‘.[:
As Asﬂ Nu
My My

Figure V1.3 : Section partiellement comprimée (S.P.C)

Calcul des armatures

_ My
H= bxd? X fpe

Avec :

B 0.85 f 28

be = —p = 14.2 MPa
Yb

e Si:u<yy=0392 lasection est simplement armée.

On détermine B du tableau

M
A = f
Bd.o,
La section réelle d’armature est :
N
As = Al - u
GS
Si:As<0donc:

— _bh | fiz8
A = max {1000, 0.23bh 2 }

Si:pu>p,=0.392

la section est doublement armée
On calcule :
M =pbd®f,
AM=M; —M,

Avec :

M, : Moment ultime pour une section simplement armée(SDA)
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Gs=f—e=348MPa

Ts
NU

P

La section réelle d’armature est : A’s=A’; As=A; -

b. Section entierement comprimée (SEC)
Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

h
ey, < (E_ c)

!

C
N,.(d—c)— My > (0.337 — 0.81XE>.b.h2.fbc

Les sections d’armatures sont

_ N-100.y.bhf,,

tA=0
: 100.5, ?
Avec :
N,(d-c)— M
1/ g c,bc
0.857 — n

> Exemple de calcul a PELU

Pour les poteaux (45x45) :
Nu =1946.79 KN ; Mu = 83.307 KN.m

Calcul de I’excentricite (e) :

== 2200 2 0,043 m

e, =
U™ N, 194679

eu:4.3cm<§—c:“2—5—2:20.5cm

N, (d—c)-M, > (0.337—0.81.3J.b.h2.fbc ?
h

Avec :
h

On a:

0.45

Ms = 83.307 + 1946.79 (T_ 0.03) = 462.93 KN.m

[0.337 -0.81X %) X 0.45X(0.45)* X14.2.10° = 366.2 KN.m
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N,(d—c)-M, =393.65 KN.m < (0.337 —O.81.%j.b.h2.fbc =366.2KN.m=> (S.P.C)

e Calcul des armatures :

M 462.93x10°
H=—~1—= =0.327
b.d2 fy, 450x4202x14.2

n<w=0392 > (S.S.A)(As’=0)
n=0.327> B=0.79%
M 462.93x10°

Ar = = = 35.64 cm?
f = B.do,  0.794x420 x 348x10? cm
La section réelle d’armature est :
N, 1946.79 x103
A =A——= 3564 ———— = —20.81 cm?

Os 348.102

Remarque :

La section d’armature est négative, les armatures ne sont pas nécessaires. De la méme

maniére on trouve les autres sections.

e Ferraillage des poteaux a PELU
Le ferraillage des poteaux se fait par zone tel que :
Zone | : Du RDC au 2°™ étage ;

Zone 11 : Du 2°™ étage au 3°™ étage ;
Zone |11 : Du 4°™ étage au 6°™ étage ;

_ N-100.y.bhf,,

Donc : N etA2=0
100.5,
Avec :
03571 + Md =) — My
bh fpe
Y = C’
0.8571 -
1946.79(0.420 — 0.03) — 462.93
03571+ 45 % 45 x 14.2
¥= 0.03
0.8571 — 572
w = 047
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Donc :
A 1946.79 —100x45 x 45x14.2
1 100 x 348
A =-3877 cm?
Donc: A=0:A=0
Remarque

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :
- Zone | : RDC, ler et étage.
- Zone Il : du 2éme et 3éme étage.
- Zone Il : du 4éme au 6éme étage.

» Calcul du ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel (Socotec). Les

résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

. - Effort normale Moment . A A
Section | Combinaison observation ) )
N (KN) M (KN.m) (cm?) | (Cm?)
one
08GEYM Nmin = 573.6 Mecorr = 2.365 SEC 0 0
(45x45)
GEXM Necorr = -155.46 | Mpax = 35.629 SPC 0 4.2
one
08GEYM Nmin= 191.36 Mcorr = 0.93 SEC 0 0
(40x40)
. : ELU Nmax = 358.98 | Mcorr=-1.302 SEC 0 0
one
(35x35)

Tableau 22 : Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal

= Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale
d’armatures As correspondante recommandée par le reglement
(RPA.99/modifiée2003) en zone lla.
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: . 2 A A Anmin Aadoptée Choix de

Niveau Section (cm®) cm) | em?® | (cm?) (cmpz) A (cm?)
RDC -1étage (45x45) 0 4.2 16.2 16.08 | 4HA16 + 4HA16
2étage — 3étage (40x40) 0 4.01 12.8 14.2 4HA16 + 4HA14
4étage — 6étage (35x35) 0 3.2 9.8 10.68 | 4HA14 + 4HA12

Tableau 23 : Les sections d’armatures longitudinales des poteaux

e Lesarmatures transversales

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.
Le role des 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
» Selon BAEL 91modifier 99(Art A8.1.3)
e Lediamétre :
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

- Diameétre des aciers : selon le BAEL 99

? 16
lmax_) (Dl - —-533

>
) 3

Soit: @¢>8mm

Avec :
¢ : est le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
» Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivante :
A, pxV,
St hexfe

Avec :
A: : armatures transversales
V, : effort tranchant de calcul
H; : hauteur totale de la section brute

St : espacement des armatures transversales
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e Espacement des armatures transversales « S ¢» Selon le RPA99 version 2003

(Art7.4.2.2)
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
Dans la zone nodale
St <min (109;; 15cm) longitudinale
St <min (10x1.2 ; 15¢cm) = min (12 ; 15 cm) — St =10 cm
Dans la zone courante
St<15¢
St<15@¢1=15x1.2=18 cm — S; = 15cm
Avec :
@, = 12mm est le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
Conclusion
On adopte :
St =10 cm en zone nodale
St =15 cm en zone courante

e Coefficient correcteur (p) : qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant :
p = 2.5 si I’élancement géométrique Ay > 5
p = 3.75 si I’¢élancement géométrique Ag< 5
- Calcul d’élancement géométrique :

L
SECTION DES POTEAUX (cm?) | Lo (M) | Lt = 0.7Lo(m) | A, = Ff
(45x45) 3.54 2.478 5.50
(45x45) 2.86 2.002 4.44
(40x40) 2.86 2.002 5.005
(35x35) 2.86 2.002 5.72
Tableau 24 : Les valeurs de ’élancement géométrique A4
Niveau Section (cm?) Effort tranchant | Effort tranchant
max a PELU (KN) | max a ’ELS (KN)
, Zone |
RDC, ler étage (45x45) 22.14 16.04
) , . Zone Il
Du 2éme au 3éme étage (40x40) 19.16 13.9
) . , Zone 111
du 4éme au 6éme étage. (35x35) 39.39 28.8

Tableau 25 : L’Effort tranchant max a PELU et PELS
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= Poteau (35%35) :

Ag=572 2Ah¢g>5 >p=25
VU : L’effort tranchant max

Vu = 39.39 KN
- En zone nodale : S:=10cm
=2V st = 25X3939 4 103%100 = 70.33 mm?
he x fe 350 x400
- En zone courante : S:=15cm
_ pxVu _ 2.5x39.39 3 _ 2
t = ioxte = 250 200 x 10°x150 = 105.5 mm

= Poteau (40x40)

Ag=5.005 3Ay>5 > p=25

Vu =19.16 KN
- En zone nodale : S:=10cm
=22V gp = 22X1916 4 1 03%100 = 29,94 mm?
he x fe 400 x 400
- En zone courante : S:=15cm
_ pxVu __ 25x19.16 3 _ 2
t = ioate = ~oora00 X 10°x150 = 44.9 mm

= Poteau (45x45)

Ag=4.44 SAy<5 > p=3.75

Vu =22.14 KN
- En zone nodale : S:=10cm
_ pxVu _ 3.75x22.14 3 _ 2
t = hexte xSt = TA50x 200 x10°x100 = 46.125 mm
- En zone courante : S:=15cm
=Wy gp = 3OX221L 4 103%150 = 69.187 mm’
he x fe 450 x 400

= Poteau (45x45)

Ag=55>Ay>5 > p=25

Vu =22.14 KN
- En zone nodale : S:=10cm
=Wy g = 23X221 4 1093%100 = 30.75 mm?
he x fe 450x 400

- En zone courante : St=15cm

__ pxVu __ 2.5x22.14
" hexfe © 450x 400

. x 103x150 = 46.125 mm?
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V1.1.5 Vérifications a ’ELU
A)  Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA

(article7.4.2.2)

A¢

L % est donnée comme suit :

St

- SiAg 25 la quantité d’armatures transversale est 0.3%

- SI Ag < 3 la quantité d’armatures transversale est 0.8%

- SI3 <Ay <5 la quantité d’armatures transversale est donnée par interpolation entre les

valeurs limites précédentes

A (%) AMIiN=0.3%x | Acaiculs Achoi | Vérificati
P b.S Z e calculé Choi erification
oteaux Ag ¢ ones bxSi(c mz) (sz) (sz) Anin€ At
nodale 1.35 0.30 408 =2.01 CVv
(45x45) RDC 55 0.3%
courante 2.025 0.46 498=2.01 CcVv
nodale 1.35 0.46 408 =2.01 CVv
(45x45) étages 1 | 4.44 | 0.38%
courante 2.025 0.69 498 =2.01 CcvVv
, nodale 1.2 0.30 498 =2.01 CVv
(40X42%)t %tages 5.005 | 0.3%
courante 1.8 0.45 498 =2.01 Ccv
nodale 1.05 0.70 408 =2.01 CcVv
_ (35x39) 572 | 0.3%
Etage 3 et 6 courante 1.575 1.05 4¢8=2.01 cVv

Tableau 26 : Sections des armatures transversales

B) Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)

La longueur minimale de recouvrement est : L = 40x ¢,

- Pour les HA12 : L = 40x¢@; = 40x1.2 = 48cm
- Pour les HA14 : L = 40x¢@; = 40x1.4 = 56cm
- Pour les HA16 : L = 40x¢@, = 40x1.6 = 64cm

C) Longueur de scellement droit (BAEL 91modifée99/Art 2.3.2)
_ 9fe

l. =
5 41,

Avec :
_ 2
Tsu— 0.6 q’SftZB
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¥, =1.5 pour les aciers a haute adhérence
fios = 0.6 + 0.06 x fo3 =0.6 + 0.06x 25 = 2.1 MPa
- Pourles HA12 :

of. _ 1.2x400

=42.328cm
41, 4x2.835

I, =
- Pourles HA14 :

1.4x400
= e 22X _ 4938 cm
4t 4x2.835

- Pour les HA16 :

1.6x400
= e 22X _5644cm
4'Tsu 4x 2835

e Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)
On doit verifier que :

Vu
Tp —mgtbu— Pg X fe2g
Avec :
pa=0.075si Ag=5
pa=0.04si Ag<5
Vérification
poteaux Vy B H Ag Pd Tb T Tp < Thu

(45x45) RDC 22.14 45 45 55 0.075 | 0.011 | 1.875 CVv
(45x45) 1*"étage 22.14 45 45 4.44 0.04 |0.011 1 CVv

(40x40) du 2éme

au 3éme étage

19.19 40 40 5.005 | 0.075 | 0.012 | 1.875 CcVv

(35x35) du 4éme

au 6éme étage

39.39 35 35 5.72 | 0.075 | 0.035 | 1.875 CcVv

Tableau 27 : Vérification au cisaillement
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V1.1.6 Vérification a L’ELS

A)  Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

B) Condition de non fragilité

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

ft28 [es — 0.455d
fe leg— 0.185d
Avec :

Anin - section minimale d’aciers tendus
fiog - résistance du béton a la traction a 1’age de 28 jours

AS > Amin = 023

fe : contrainte limite élastique des aciers
e . excentricité de ’effort normal a I’ELS
d : hauteur utile
A la section d’armature longitudinale adopté.

C) Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99)

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du

béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

Opc < Ebc = 0. 6fc23 =15 MPa
Remarque
Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

-Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC] :
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Les résultats sont donnés par le logiciel SOCOTEC comme suit :

S Moment
Section normal Ms (KN.m) es(cm) | Amin | Aadopts | Observation
N  (KN) s ARV (cm’)
Nmax=807.98 | Mcon=0.655 0.08 5.64
53225') Nmin=107.22 | Mer=0.019 | 0.017 | 7.28 | 16.08 cv
Neorr=-510.28 | Mmax= 25.006 4.9 11.3
Nmax= 528.98 | Mcor=1.511 0.285 4.5
Zone
1 Nmin= 60.2 Meorr= 0.177 0.29 4.51 14.2 Ccv
(40x40)
Neorr=-71.71 | Mpax=19.124 | 26.66 | 0.886
Nmax= 261.57 | M¢or=51.515 | 0.58 3.54
Zone
i Nmin= 8.66 Mcorr=-0.121 1.4 3.93 10.68 Ccv
(35x35)
Neorr= -23.61 max= 18.897 80 1.2

Tableau 28 : vérification de la condition de non fragilité.

= Poteaux (45 x 45) :

Résultats aux ELS - Contraintes

béton fibre supérieure
ammatures supEneures
amatures inféreuras

béton fibre inféreurs

calculées limites
| 3% mMPa ¢ | 15 MPa
59 MPa < 400 MPa
579 MPa = 400 MPa
| 38EMPa ¢ | 15 MPa

Section entiérement comprimée.

Résultats aux ELS - Contraintes

bé&ton fibre supérieure :
amatures supéneurss
amatures inféreures

béton fibre inféreure

calculées
0.52 mPa
777 MPa «
7.74 MPa

0.52 MPa

T

T i

Section entiérement comprimée.

Résultats aux ELS : Contraintes

calculées limites
béton fibre supérieure ; [ 402 MPa < 15 MPa
anmatures supéeurss ; 3.2 MPa < 400 mPa
amatures inféreures 16.6 MPa < 400 MPa
bétan fibre inférieure : [ 0.9 MPa < 15 MPa

Section entiérement comprimée.

limites
ﬁ MPa
400 MPA
400 MPa

15 MPa

Figure VL.5 : Les résultats donnés par le logiciel SOCOTEC pour les Poteaux (45 x 45)
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= Poteaux (40 x 40) :

Résultats aux ELS : Contraintes

calculées limites
bétan fibre supéreure 335 MPa < 15 MPa
ammatures supereures 433 MPa < 400 MPa
ammatures inférisuras ; 46,9 MPa < 400 MPa
béton fibre inférieure : 311 MPa < 15 MPa
Section entigrement comprimée.
Résultats aux ELS : Contraintes

calculées limites
béton fibre supérisurs : 434 MPa < 15 MPa
amatures supérsures : 45,5 MPa < 400 MPa
amatures inférsures ; 1767 MPa < 400 MPa
béton fibre inféreurs 0 MPa < 15 MPa
Position de I'axe neutre :yv0=0.1m
Reésultats aux ELS : Contraintes

calculées limites
béton fibre supérieurs 0.38 MPa 15 MPa
amatures supEieurss 5.69 MPa 400 MPa
amatures inférieures : 533 MPa < 400 mPa
béton fibre inféreurs : 0.35 MPa < 13 MPa

Section entiérement comprimée.

Figure V1.6 : Les résultats donnés par le logiciel SOCOTEC pour les Poteaux (40 x 40)

= Poteau (35x 35) :

Résultats aux ELS : Contraintes

calculges limites
béton fibre supérieurs : 226 MPa < 15 MPa
amatures supEreurss 33.4 MPa 400 MPa
anmatures inférisures : 28.7 MPa < 400 mPa
béton fibre inféreurs : 1.88 MPa < 13 MPa

Section entiérement comprimés.
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Résultats aux ELS : Contraintes

calculees limites
béton fibre supéreurs - 008mPpa < | 15 MmPa
ammatures supéreuras | 122 MPa <« 400 MPa
amatures inféreures : 0.83 MPa <« 400 MPa
béton fibre inférieure : 005 mMPa < | 15 MPa
Section entiérement comprimée.
Résultats aux ELS : Contraintes
calculees limites
béton fibre supérieure : 579 MPa < | 15 MPa
ammatures sup&reures | 60.7 MPa <« 400 MPa
amatures inféreures : -191.7 MPa « 400 MPa
béton fibre inférieure : 0 MPa < 15 MPa

Posttion de '=xe neutre vl =0.1m

Figure VI.7 : Les résultats donnés par le logiciel SOCOTEC pour les Poteaux (35 x 35)

V1.1.7 Conclusion

Apreés tous calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les

poteaux est comme suivi :

. . 2 Aadoptée Choix de
Niveau Section (cm®) ) ’
(cm?) A (cm®)
RDC 1* étage
(45x45) 16.08 | 4HA16 + 4HA16
2°™ étage
e (40x40) 14.2 | 4HA16 + 4HA14
3°™ étage
4°™ étage au6®™™ étage (35x35) 10.68 | 4HA14 + 4HA12

Tableau 29 : Résultats de ferraillage des poteaux
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V1.2 Ferraillage des poutres

VI1.2.1  Introduction
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux. Elles supportent les charges

verticales des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des
armatures longitudinales et transversales.

Le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et seront ensuite

vérifiées a I’ELS.

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :

e alELU:
135G +15Q (BAEL 91)
e al’ELS:
G+Q (BAEL 91)
e Accidentelles :
((;)-li_; % i E } (RPA99/Version 2003)

VI1.2.2 Recommandations du RPA99/version 2003
1) Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

= Poutres principales : (30 x 35)
Anmin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25¢cm?

= Poutres secondaires : (25 x 30)
Amin = 0.005 x 25 x 30 = 3.75 cm?
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
» 4% en zone courante
APP =0.04 x 30 x 35 = 42 cm?
APS =0.04 x 25 x 30 = 30 cm?

= 6% en zone de recouvrement
APP =0.06 x 30 x 35 = 63 cm?
APS  =0.06 x 25 x 30 = 45 cm?
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2) Armatures transversales (art 7.5.2.2RPA/version 2003)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0.003 X S; X b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

h
S; = min (Z ; 12¢,) (zone nodale)
h
§ < 7 (en dehors de la zone nodale)

Avec :

¢: Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimées, c’est le plus petit diametre des aciers
comprimes.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de 1’appui

ou de ’encastrement

VI1.2.3  Calcul des armatures longitudinales
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées

et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

— Mu
H= bxd?xfpy,
Avec :
0.85f 28
fbc = “vi0
Yb-

0 : Coeftficient dépendant de la durée (t) de 'application de combinaisons d’action, il a

pour valeur :
06=1 Si t > 24h
06=0.9 Si 1h <t<24h
0=0.85 Si t<1h

- ler cas:

Si:p<y=0.392 - Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées ne
sont pas nécessaires Ag. = 0.

La section d'acier tendue :
Mu

Ay=—-——
T B xdXog
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M d _ M

Figure V1.9 : Schéma de Ferraillage des poutres simplement armée

Avec :

_fe
Ogt =

Ys

d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

2°™ cas :
pn>p =0.392 > Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.

b b b
3
—_— C
M 1 My AM —_—
W\ ) N\
Y o =N +7
A — A
L J C
t N

Figure VI1.10 : Schéma de Ferraillage des poutres doublement armée

M, AM

Ay = A, + Agy =
st = As, + Asz ﬁxdestJ’(d—c')stt

AM

Agp = ——
s¢ (d—=c") X o4

Avec :
M, = p. xb xd?xfy,
AM =M, - M,

M,, : Moment sollicitant.

M. : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
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Remarque :

On utilisera dans nos calculs les paramétres suivant :

_ _ chS[MPa] fe[MPa] fbu[MPa] yb ys 0 ast[MPa]
Situation 25 400 2174 |115| 1 |085| 400
accidentelle
Situation 25 400 142 |15 |115] 1 348
courante

Tableau VI1.11 : Tableau récapitulatif des parametres de calculs.

=  Exemple de calcul
1) Poutres principales (30 x 35)
» Entravée :

. M"  35811x10°
" b.d%f,. 300 x 3202 x 14.2

m =0.082 < p, = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A).

n=0.082 - B =0.957
A M,"  35811x10* 236 cm?
St =B d o, 0957x32x3480 0
» Aux appuis :
M,? 57.997 x 10°
M =0.13 <y = 0.392

~ bd?f,, 300 x 320% x 14.2
La section est simplement armée (S.S.A).

n=0.13 - B =0930
M2 57.997 x 10%

A = = = 5. 2
st = Bdow. ~ 0930 x 32 x 3480 _ >0 ™
Poutre Ast . A adoptée
T — Mmax(KN.Mm)| u | obs| B (cm?) ferraillage (cm?)
En travée 35.811 0.082|SSA|0.957| 3.36 3HA14 4.62

Aux appuis 57.997 | 0.13 |[SSA|0.930| 5.6 |[3HA14+3HA12| 8.1

Tableau VI1.12 : Détermination des armatures longitudinales des poutres principales
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2) Poutre secondaires (25 x 30)
> Entravée:

_ M"  20.441 x10°
 bd?f,. 250 x 2802 x 14.2

La section est simplement armeée (S.S.A).
u=0.073 - B = 0.9625

M 20441 x10*
" Bdog  0.9625 x 28 x 3480

m = 0.073 < py = 0.392

A = 2.17cm?

» Aux appuis :

_M,*  31.987 x10°
© bd?f,, 250 x 2802 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A).
n=0.11 > B =0.942
M,? 31.987 x 10*

m =0.11 < py = 0.392

A, = = = 3.48 cm?
2~ Bdo,,  0.942 x 28 x 3480 cm
POUtre As - A adoptée
secondaires Mmax(KN.m)| pu [obs| B (cm?) ferraillage (cm?)
En travée 20.441 0.073|SSA|0.9625| 2.17 3HA12 3.39
Aux appuis 31.987 0.11 |SSA| 0.942 | 3.48 |3HA12+3HA12 6.78

Tableau 30 : Détermination des armatures longitudinales des poutres secondaires

VI1.2.4  Vérification des armatures longitudinales
A) Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91)

1. Poutres principales PP
La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
0,23 xb xd X fg  0.23x30x 37 x 2.1x10?

A adoptee > Amin = f 200<102 = 1.34 cm?
e Aux appuis :
A adoptée = 8.01 cm® > Ay = 1.34cm? — (Condition vérifiée)

A adoptée — 8.01 cm? > Anin(RPA) = 5.25 cm?
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e Entravée:
A adoptee = 4.62 > Apin = 1.34 cm? — (Condition vérifiée)

2. Poutres secondaires PS
023 XbxdXfpg 0.23x25x28x 2.1x10?

A adoptée > Amin = £ 200 <107 = 0.845 cm?
e Aux appuis:
A Jdoptée = 6.78cm? > Ay = 0.845 cm? — (Condition vérifiée)
A adoptée = 6.78cm? > A, (RPA) = 3.75 cm?
e Entravée:
A adoptée = 339 cm? > Apin = 0.845cm? — (Condition vérifiée)

B) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiee 99)

1. Poutres principales PP

T, ™ = 48.8 KN (effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS)

_488x10°
T 300%x320 a
0, 2f
T, = min( <28 g [MPa])
Yo
_ - (0.2x25 _ :
T, = min (T, 5 [MPa]) - T, = min(3.33; 5 [MPa])

T, = 0.508 MPa < T, = 3.33[MPa | — (Condition Vvérifiée)

2. Poutres secondaires PS

T, __
Ty = ﬁ < Tu
Avec .
T,™* = 20.06 KN (effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS)
_2006x10° o
WTo50%280 a
0, 2f
T, = min( <28 g [MPa])
Yb
o 0.2 x 25 -
T, = min (T' 5 [MPa]) - T, =min (3,33;5[MPa])
1, = 0.286 MPa < T, = 3.33 [MPa] — (Condition vérifiée)
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C) Influence de I’effort tranchant
1. Poutres principales PP :
> Sur le béton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

-3
Tu:("‘;ﬂxo_gxdxbo=%x0.9x320x300:576KN
b .

Ona:
T"#X = 94.43 [KN] < 576 [KN] — (Condition vérifiée)
» Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit verifier que :

M
Tmax amax)
( " +0,9><d >0

M 57.997
max amax — _ — 2
(T“ t 09 x d) (48'8 0.9 x 0.32) 152.57 <0 cm

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.
2. Poutres secondaires PS :
» Sur le béton : (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

0,4f.yg 0.4 x 25 x1073
X 09xdxb,= X 0.9 x 280 x 250 = 420 KN
Yob 1.5
Ona:
T = 20.06 [KN] < 420 [KN] — (Condition vérifiée)

» Sur acier : (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)
On doit verifier que :

M
Tmax amax)
( " +0.9><d >0

M 35.811
Tnax —ama") = (20.06 -
( v T 0o xd 0.9 % 0.28

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

D) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art A.6.1. 3 BAEL91)

) = —122.047 < 0 [cm?]

Il faut verifier que :
Tee < Toe = Wfing = 1.5 x 2.1 = 3.15 [MPa]

Tamax

Tse =0.9dY U,

P, = 1.5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.
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1. Poutres principales PP :

ZUi=r1><1'[><®=3><3.14><1.4+3><3.14><1.2=24.49cm

__ 488 x10°
Tse T 0.0%x 320 x 2449 4
Tse = 0.70 [MPa] < T, = 3.15 [MPa | — (Condition vérifiée)

2. Poutres secondaires PS

ZUi=n><1‘r><®=6><3.14><1.2=22.608cm

__2006x10°
Tse 0.0 % 280 x 226.08 4
Tse = 0.352 [MPa] < T, = 3.15 [MPa | — (Condition vérifiée)

E) Ancrage des armatures (longueur de scellement) (art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99)

Longueur de scellement : L, = ffe

Tsu

Tg, = 0.6 X W2 X f,,4 = 2.835 MPa
1.2x400

e Pourles@q,:Ls= pryerin 42.33 cm
e Pourles@qy:Ls= if;:gg = 49.38 cm

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@qy: L, =16.932 cm

e Pourles@q4: Ly, =19.752 cm

F) Calcul des armatures transversales

Selon le BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
0 < mi (h 0~ )
= M35 %170
& étant le plus petit diamétre des armatures longitudinales
e Poutre principale :
® < mi (h 0 b)— i (35 1.2 25)
< min 35 1,10 = min 35 125 2.
P <1cm

On prend @ = 8 mm
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e Poutre secondaire :

? < mi (h ® b)— i (30-12-25>
< min 3527 = min T
® < 0.857cm
Onprend @ = 8 mm

On choisira un cadre + un étrier soit ® = 8 mm

- Espacement d’armatures

e Poutres principales

» Zone nodale
h 35
St < min (Z' 12@1) - St < min(T, 12 x 1.2)
St < min(8.75; 14.4) Soit: S; =8 cm
Atmin = 0.003 X S¢ X b (Art 7.5.2.2RPA/version 2003)

A¢min = 0.003 x 8 x 30 = 0.72 cm?

> Zone courante

S, <

N | =
w
31

Soit: S;=15cm
Agmin = 0.003 x 15 x 30 = 1. 35 cm?
e Poutres secondaires

> Zone nodale

Se<min(3;120)) > S < min(G;12x1.2)

S; < min(7.5; 14.4)
Soit: S;=7 cm
A¢min = 0.003 X 7 X 25 = 0.525 cm?

> Zone courante

S, <

N
w
=]

- S <5 - $,<15cm

Soit: S;=15cm
Atmin = 0.003 x 15 x 25 = 1.125 cm?
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G) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA99/version 2003

L'=2xh
: h
h = max(?e ;by; hy; 60) [cm]

h: Hauteur de la poutre.
b4; hy: Dimensions du poteau.
h.:Hauteur entre nus des poteaux.

L =
- > = h’ !

. > > - .
' Poutre ‘h

f

Figure VI1.11 : Délimitation de la zone nodale.

Onaura:

h' = max(%,bl,h1,60[cm])

e Poutres principales: L' =2 x 35 = 70 [cm]
e Poutres secondaires : L' = 2 X 30 = 60 [cm]
Remarque
Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5[cm] au plus du nu de 1’appui

ou de ’encastrement.

e Armatures transversales minimales

e Poutres principales poutre secondaire

- Zone nodale
Atmin = 0.003 x 8 x 30 = 0.72 cm?

Aadop = 2.01 cm® > Appin = 0.72 cm?® (Condition vérifiée)

- Zone courante
Agmin = 0.003 x 15 x 30 = 1. 35 cm?

Aadop = 2.01 cm? > Appn = 1.35 cm? (Condition vérifiée)
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e Poutre secondaire
- Zone nodale
Agmin = 0.003 X 7 X 25 = 0.525 cm?
Aadop = 2.01 cm?® > Ay = 0.525 cm? (Condition vérifiée)
- Zone courante
A¢min = 0.003 X 15 x 25 = 1.125 cm?

Aadop = 2.01 cm® > Appin = 1.125 cm? (Condition vérifiée)

VI1.25  Vérification a L’ELS
1. Etat d’ouverture des fissures
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.
2. 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 I’acier : ; = 348 MPa
- Contrainte admissible du béton : &, = 15 MPa
o Veérification de la contrainte dans le béton

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Os ___
Opc = ? < 0pc = 0.6 X fc28
1

650 = 0.6 X 25 = 15 MPa

e V/érification de la contrainte dans les aciers

ot Asxﬁ1Xd_ St Vs
. . __ 100 x Ag
B1Esten fonctionde: p = el

(B1,K1) Sont tirer du tableau a I’ELS.

» Poutre principale

PP Miax (KN.m) | Ast P a B Ki| 0 | Opc | Ot | Opc |ODS

En travée 26.135 2.4510.255]0.294 10.9585|106 | 34.77|0.32|348| 15 |CV

Aux appuis 42.055 3.98(0.41410.357| 0.948 | 81 |34.83(0.43|348| 15 |[CV

Tableau 31 : Vérification de I’état limite de compression du béton des poutres
principales
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» Poutre secondaire

PS Mmax (kN.m) | Ast P a B K1 Ost | Opc | Ogt | Ope | ODS

2.2 |0.3140.294 |0.954
0.944|74.29| 34.8 |0.47|348| 15 |[CV

En travée 20.411 93.7 |34.73/0.37|348| 15 |[CV

3.4710.495|0.357

Aux appuis| 31.987

Tableau 32 : Vérification de I’état limite de compression du béton des poutres
secondaires

e Vérification de la fleche
On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. BAEL99 (art.6.5.2)

feraps < f= £00

» Sens des poutres principales :
0.04 cm < % =0.94cm > (Condition vérifiée)
» Sens des poutres secondaires :

0.002cm <Z2=0.7cm >  (Condition vérifiée)
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V1.3  Ferraillage des voiles

V1.3.1 Introduction

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges permanent et surcharges), et a des sollicitations horizontales dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.

- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Les voiles seront calculés en flexion composé sous les combinaisons les plus défavorables.
Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

e Combinaison d’action
Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

- Selon le (RPA version 2003) : { g E-II_GQ+iEE
- Selon le (BAEL 91modifée 99) : { L 35GGI 32 5Q

Dans le but de faciliter la réalisation et les calculs on décompose notre structure en trois

zones :
= Zonel: RDC aul® étage

= Zone Il : 2°™ au 3°™ étages
= Zone Il : 4°™ au 6°™ étages

e Ferraillage des voiles
Le calcul se fera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une bande de
largeur (d).

V1.3.2 Exposé de la méthode de calcul
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N; M)

N MxV
o-max:E-l' I
N MxV

Omin — E+ I

Avec :
B : section du voile., B=LxX e.

| : moment d’inertie du voile considéré.
, . . L
V =V": bras de levier du voile : V = 5

Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée par :
d<min(2L)  (Art7.7.4 RPA99/mod2003)
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Avec :

he: hauteur entre nus du planchers du voile consideéré.
L. : la longueur de la zone comprimée.

Avec :

Avec :

L

Gmax

C

Gnmx'+'6nﬁn

X L

Li=L-Lc

t - longueur de la zone tendue.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
1. Section entierement comprime (SEC).

2. Section partiellement comprime (SPC).

3. Section entiérement tendue (SET).

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues, comme montrer dans le tableau suivant :

. . . L’effort normal L’effort normal
Section Diagramme des contraintes
Ni NH{
Gl].‘a&
5
T _———____G'\____ Gn_n
SEE.C { . w - ( ® _‘ N; = Zmaxt91 o g xe|Ny; =22 xdx e
d d d
g —p—p
GII]IIJ
SET N; = Imat o g xe|Njy =22 xdxe
GI".['\
_d . d __d
i L min Y
S.P.C o N; = Zmin?% v dxe| Ny =—xdxe
) 2 2
Tableau 33 : Tableau des efforts normaux
Avec .

e : épaisseur du voile
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1) Armatures verticales

= Section entierement comprimeée

Avec :
Bi : section du voile
o5, : Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa

= Section partiellement comprimée (Art. A.11.3, BAEL91)

A, = I
vi
Os10

Avec :
0410 - Contrainte de I’acier a 10 %o = 400 MPa

= Section entierement tendue

2) Armatures minimales
=  Compression simple (Art. A.8.1, 2 BAEL91 modifiée 99)

A > 4cm?/ml (Par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la
direction de ces armatures)

min

0.2% < <0.5%
Avec :
B: section du béton comprimee.
= Traction simple
Anin = BXJ s
fe

Avec :
B : section du béton tendue.
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins

égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.
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3) Exigences de R PA 99 révise 2003

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :
- Globalement dans la section du voile 15 %.
- En zone courantes 0.10 %.

4) Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 @.
- D’apres le (BEAL 91 modifiée 99)

Ay = —2
H™ g

- D’apres le RPA 2003 :
Ay >0.15%B

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.

5) Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres Iarticle (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au meétre carré.
6) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, ’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

Ay =1.1%
Vim0 (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
V=14T

V, : Effort tranchant calculée au niveau considéré
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour equilibrer

les efforts de traction dus au moment de renversement.

7) Potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10.

8) Espacement

D’apres I’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003, I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S¢ < 1.5e } Avec : e : épaisseur du voile

$¢<30cm

A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1)

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

9) Longueur de recouvrement

Elles doivent étre eégales a :

40¢ : pour les barres situées dans les zones oul le recouvrement du signe des efforts est
possible.

20¢ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
10) Diamétre minimal

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10)

de I’épaisseur du voile.

5/2 S
<+> <+—>

= S DO M D |

« L0 ' L/A0

E ‘ L ‘ :

- »
« »

Figure VI.12 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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V1.3.3 Vérifications
1. Vérification a L’ELS

Pour cet état, il considere I’effort : Ns=G + Q
Nser —_
=—>T <
% =B i15xA - O

G_bz 0.6XfC28 = 15MPa
Avec :

Nser : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

2. Vérification de la contrainte de cisaillement

= D’apres le RPA 2003

Tp STb

T, =0.2fg et 1 =b0Xd

Avec :
V=1.4V,

D’ou:

by . Epaisseur du linteau ou du voile.

d : Hauteur utile (d = 0.9 x h).

h : Hauteur totale de la section brute.

= D’apres le BAEL :
Il faut vérifier que :

V
Ty = <T,
bxd

T, = min (0. 15 % 4 MPA) (Pour la fissuration préjudiciable)
b

Avec .
T, : Contrainte limite de cisaillement

V1.3.4 Exemple de calcul
Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone I :

L=43mete=0.2m
Omax = 871.810 KN/m
Gmin = 798.880 KN/m?

3. - La Section entierement comprime (SEC).
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- Calcul de la longueur comprimée
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans le
voile V sont comme suites :

Gmax

L.=——= XL
Omax + Onim

L 871.81 y
€ 871.88 + 798.88
L.=224m

L.=158m 5 Li=L-L.=2.06m

4.3

- Détermination de la longueur de la bande (d)

Soit un trongon :

d=% =% =1.03m.

Omin = 798.88 KN/m?
d=1.03m et e=0.2m

Li—d)Omj 2.06-1.03).798.88
g e Dmin _ )7988 _ 399 44KN /m?
Lt 2.06
01= 399.44KN /m?
% Détermination des efforts normaux
L’effort normal est égale a:
Opin T+ O
N, =—2 " Tydxe
2
798. 44
N, = 98.88+399 x1.03%x0.2
N;=123.2 KN
o, 399.44
NZ—?X Xe= x 1.03x0.2
N,=41.07 KN
% Espacement
- Zone courante (d) : S; < min{1.5 X e;30cm} = 30 cm
Soit: Si=15cm
- Zone d’extrémité (d,) : D= % = 7cm

Soit: S;=10cm

206



| Chapitre VI Ferraillage des éléments porteurs

= Calcul des armatures

- Armatures verticales

N, 123.2 5
AVI = o, T = 3.08 cm
N, 4107 ,
sz——s— T-lOScm
Donc:
A; = 3.08 cm?
A,=1.03cm?

> Armatures minimales
B X ft2s | 0 2. 2
Amin 2 max {T 0.2%B 2> Max (15.71cm”; 1.7 cm®)

Anin = 15.71 cm?

> Armature de coutures

Ay =117 avec: V.14V
g gy LAX 1696 X 10
c=1.1X
v 400
A,; = 6.5 cm?

- Les armatures calculées

Ay 6.5 5
A, =Ay; +—=3.084+—=4.25cm

4 4
Ay 6.5 5
A, =Ay, +—=1.03+—=219cm
4 4
Amin = 15.71cm?> A;= 4.25cm?
On ferraille avec : Anin= 15.71cm?

Anin = 15.71cm? >A, = 2.19cm?

On ferraille avec : Anin= 15.71 cm?

e Armatures horizontales

Ay = max (AVy; 0.15% B) —»  Ap=max (1.625; 12.9)
Ap=129cm

On adopte : An =12 HA12 = 13.57 cm?
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» Armature transversales

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre
carre soit HAS.
Soit : 4HA8 = 2.01 cm?

> Pour les potelets

Vu que la section d’armatures doit étre dans le poteau supérieur a celle du voile, alors on

adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

V1.3.5 Vérification a PELS
» Vérification des contraintes de cisaillement :

e (BAEL91 modifiée 99):
V,  169.6x10°

T, = = =0.157 MPa
b-d 300 x0.9x5350
T, = mi {0.15?/ﬂ ; 4MPa} (Fissuration preéjudiciable)
b
T, = mi {015 25 ; 4MP }—326MP
T, = min0. 115’ a¢ = 3. a
T, = 0.157 MPa < T, = 3.26 MPa (Condition vérifiee)
e RPA 2003:

ﬁ = O'ZfC28 = SMPa

3 Y _1.4><169.6><103_0219MP
Ty d T 300x09x5350 a4

’_[b = O.chzg = 5 MPa

Tp = 0.219 MPa < T, = 5 MPa (Condition vérifiée)

» Vérification de la contrainte du béton :
O-—b = 0'6fC28 = 15 MPa

B Ng B 818.55 x 103
B+ 15xAy 300 x 5350 + 15 x 42.5 x 102

Op = 0.926 MPa

opc = 0.926 MPa < 6, = 15 MPa (Condition Vérifiée)
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V1.3.6 Ferraillage des voiles longitudinales

1) 1% voile :
Zone [ I 1]
3 o
390 hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
2 g hauteur etage (m) 3,54 2,68 2,68
53 L (m) 1,65 1,65 1,65
2 £ e (m) 0,20 0,20 0,20
52 B (m?) 0,33 0,33 0,33
© He 3,540 2,680 2,680
H 3,19 2,33 2,33
T(kN) 22,624 40,565 65,196
Nser (KN) 397,41 277,02 148,91
Vu (kN) 31,674 56,791 91,274
= Omax  (KN/m?) 421,380 306,900 194,960
z Omin  (KN/m?) 377,000 247,070 105,070
o Nature de la Section SEC SEC SEC
3 os (kN/m) 400,00 400,00 400,00
5 Lc 0,87 0,91 1,07
I L 0,78 0,74 0,58
S d 0,58 0,61 0,71
UO) d adopté 0,39 0,37 0,29
d2 =L -d adopté 0,39 0,37 0,29
o1 188,500 123,535 52,535
N 22,03 13,64 4,55
N, 7,34 4,55 1,52
0 » Avi/bande (cm®) 0,55 0,34 0,11
€< Avz/bande (cm®) 0,18 0,11 0,04
82 Ay (cm”) 0,87 1,56 2,51
% § A’vi/bande/nappe 0,77 0,73 0,74
A’v2/bande/nappe 0,40 0,50 0,67
5 7
E8c8 Amin/lbande (cm?) 6,10 6,40 7,51
c E
2 A'v1 adopté (cm?) 9,04 9,04 9,04
2588 A'v2 adopté (cm) 9,04 9,04 9,04
= 05 ®
® ﬁg 2 Choix de A (sz) bande 2x4HA12 2x4HA12 2x4HA12
P~ c E
& § 8 > ST Max 30 30 30
© Espacement st(cm) 10 10 10
g%‘; AH/nappe  (cm2) 4,95 4,95 4,95
28 AH adopté  (cm2) 6,79 6,79 6,79
<§( § choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
0 ©
gg Espacement st(cm) 25 25 25
8328
; E At adoptées 4 épingles HA8 /m2
" _
L 1= SMPa T 0,107 0,191 0,307
5%s 3,26 Mpa Ty 0,076 0,137 0,220
Bz
§ S _Fbc =15\Pa Obe 1,157 0,806 0,433

Tableau 34 : Ferraillage de 1°" voile longitudinale
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2) 2°™ voile :
Zone | Il ]
(%)
“é 8 hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
=28 hauteur etage (m) 3,54 2,86 2,86
53 L (m) 4,30 4,30 4,30
B E e (m) 0,20 0,20 0,20
52 B (m?) 0,86 0,86 0,86
S He 3,540 2,860 2,860
h 3,19 2,51 2,51
T(kN) 121,143 116,018 303,640
Nser (KN) 818,55 573,38 86,52
Vu (kN) 169,600 162,425 425,096
_ Omax  (KN/m?) 871,810 679,880 388,480
3 Omin  (KN/m?) 798,880 484,520 231,660
S Nature de la Section SEC SEC SEC
= os (kN/m’) 400,00 400,00 400,00
5 Le 2,24 2,51 2,69
@ L 2,06 1,79 1,61
o d 1,50 1,26 1,26
3 d adopté 1,03 0,89 0,80
d2=L.-d adopté 1,03 0,89 0,80
o1 399,440 242,260 115,830
N 123,20 65,02 27,91
N2 41,07 21,67 9,30
0 o Avi/bande (cm?) 3,08 1,63 0,70
e Avz/bande (cm?) 1,03 0,54 0,23
g8 Ayj (cm?) 4,66 4,47 11,69
Es A'vi/bande/nappe 4,25 2,74 3,62
A’v2/bande/nappe 2,19 1,66 3,16
o o
S ©
g » E ” Amin/bande (cm?) 15,71 13,18 13,18
3 E
2 A’v1 adopté (cm?) 15,83 15,83 15,83
o
2938 A’v2 adopté (cm”) 15,83 15,83 15,83
o — S ©
25 g 2 Choix de A (cm?) bande 2xTHA12 2XTHA12 2X7THA12
- 0 —
= = O
g %8> ST max 30 30 30
P Espacement (cm) 15 15 15
g% AH/nappe  (cm2) 12,90 12,90 12,90
2c AH adopté  (cm?2) 13,57 13,57 13,57
=
g0 choix de la section 12HA12 12HA12 12HA12
=
)
5 Espacement st(cm) 25 25 25
=l
25"
z g At adoptées 4 épingles HA8 /m2
(%]
O _
.2 .g J 7 L = SMPa Tp 0,219 0,210 0,549
S2  [326Mpa T 0,157 0,150 0,392
o C
— O = —_
B o Jo-bc =16MPa Obec 0,926 0,649 0,098

Tableau 35 : Ferraillage de 2°™ voile longitudinale
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3™ voile :
Zone [ I I
3 o
= hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
=g hauteur etage (m) 3,54 2,86 2,86
5B L (m) 1,75 1,75 1,75
S E e (m) 0,20 0,20 0,20
50 B (m?) 0,35 0,35 0,35
[¢) He 3,540 2,860 2,860
h 3,19 2,51 2,51
T(kN) 9,249 19,244 44,829
Nser (KN) 244,24 181,99 122,65
Vu (kN) 12,949 26,942 62,761
= Omax  (KN/m?) 277,200 212,550 150,250
2 Omin _(KN/m?) 268,280 192,560 119,490
3 Nature de la Section SEC SEC SEC
o os (kN/m°) 400,00 400,00 400,00
= Le 0,89 0,92 0,97
= Lt 0,86 0,83 0,78
= d 0,59 0,61 0,65
i d adopte 0,43 0,42 0,39
@ d2'= Lt -d adopte 0,43 0,42 0,39
o1 134,140 96,280 59,745
N3 17,32 12,01 6,95
No 5,77 4,00 2,32
® Av/bande (cm?) 0,43 0,30 0,17
g L Avz/bande (cm?) 0,14 0,10 0,06
T2 A (cm®) 0,36 0,74 1,73
ES A’vi/bande/nappe 0,52 0,49 0,61
W A’v2/bande/nappe 0,23 0,29 0,49
5 ® Amin/lbande (cm?) 6,23 6,43 6,82
T aoko
E (] E (]
=
@ A’v1 adopté (cm?) 11,3 11,3 11,3
2588 A'V2 adopté (cm?) 113 113 113
= g = 3 Choix de A (cm®) bande 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12
=0 T
g e % g ST max 30 30 30
B Espacement (cm) 10 10 10
< AH /nappe (cm2) 5,25 5,25 5,25
= § . AHadopté  (cm2) 6,78 6,78 6,78
= B choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
< c
w Espacement st(cm) 25 25 25
2%,
c n O 7 —
= At adoptées 4 épingles HA8 /m?2
<=
” ™ 0,041 0,086 0,199
S5 |r_b = 5MPa
S©
= 2 3,26 Mpa e 0,029 0,061 0,142
o C
3;_) S fbc —15MPa Ohe 0,666 0,496 0,334
Tableau 36 : Ferraillage de 3°™ voile longitudinale
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V1.3.7 Ferraillage des voiles transversales

1) 1°" voile :
Zone | Il 111
3 o
30 hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30
Z = hauteur etage (m) 3,54 2,86 2,86
= &5 L (m) 3,50 3,50 3,50
8 E e (m) 0,20 0,20 0,20
52 B (m?) 0,7 0,7 0,7
O He 3,540 2,860 2,860
h 3,24 2,56 2,56
T(kN) 527,940 635,779 542,239
Nser (KN) 639,91 442 84 223,41
Vu (kN) 739,116 890,091 759,135
= Omax  (KN/m”) 683,690 554,870 343,920
3 Omin  (KN/m?) 647,740 367,360 145,850
3] Nature de la Section SEC SEC SEC
S os (kN/m°) 400,00 400,00 400,00
5 Le 1,80 2,11 2,46
= L 1,70 1,39 1,04
i d 1,20 1,28 1,28
3 @ oo 0,85 0,70 0,52
@ 42 = L -d agopte 0,85 0,70 0,52
o1 323,870 183,680 72,925
Ny 82,72 38,41 11,40
N 27,57 12,80 3,80
” o Avi/bande (cm?) 2,07 0,96 0,29
g L Avo/bande (cm?) 0,69 0,32 0,10
g9 A, (cm?) 20,33 24,48 20,88
=3 A'vi/bande/nappe 7,15 7,08 5,50
© = A’v2/bande/nappe 5,77 6,44 5,31
5 w
'g @ E D Amin/lbande (cm?) 12,58 13,44 13,44
g__E
8 A’v1 adopté (cm?) 27,7 27,7 27,7
%g §% A'v2 adopté (cm?) 277 277 27.7
TE‘ \gé 2 Choix de A (sz) bande 2x9HA14 2x9HA14 2x9HA14
2egs ST max 30 30 30
s Espacement (cm) 10 10 10
83 AH/nappe  (cm2) 10,50 10,50 10,50
= § » AHadopté  (cm2) 13,57 13,57 13,57
§ E choix de la section 12HA12 12HA12 12HA12
n ©
gg Espacement st(cm) 25 25 25
T 50
§: § At adoptées 4 épingles HA8 /m?
%] _
S5 7, = SMPa T 1,173 1,413 1,205
S8
= 3,26 Mpa T 0,838 1,009 0,861
= O —
g | Ow = 15MPa Obe 0,863 0,597 0,301

Tableau 37 : Ferraillage de 1°" voile transversale
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2) 2°™ voile :
Zone | Il 1
(%)
S 8 hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30
20 hauteur etage (m) 3,54 2,86 2,86
53 L (m) 2,10 2,10 2,10
g £ e (m) 0,20 0,20 0,20
TS B (m?) 0,42 0,42 0,42
O He 3,540 2,860 2,860
h 3,24 2,56 2,56
T(kN) 19,161 26,257 60,966
Nser (KN) 344,47 261,38 167,16
Vu (kN) 26,825 36,760 85,352
= Omax  (KN/m?) 379,456 302,550 236,390
= Omin (KN/m?) 359,380 252,430 132,240
o Nature de la Section SEC SEC SEC
3 os (kN/m) 400,00 400,00 400,00
5 Lc 1,08 1,14 1,35
g Le 1,02 0,96 0,75
S d 0,72 0,76 0,90
3 d adopte 0,51 0,48 0,38
d2 = Ly -d adopte 0,51 0,48 0,38
o, 179,690 126,215 66,120
N; 27,53 18,08 7,47
N, 9,18 6,03 2,49
© o Avi/bande (cm?) 0,69 0,45 0,19
- Avo/bande (cm?) 0,23 0,15 0,06
g8 A, (cm”) 0,74 1,01 2,35
E E) A’vi/bande/nappe 0,87 0,70 0,77
© A'v2/bande/nappe 0,41 0,40 0,65
=
g8 o Amin/bande (cm?) 7,55 8,01 9,43
s E
3 A'v1 adopté (cm?) 11,31 11,31 11,31
%; o9 A’v2 adopté (cm?) 11,31 11,31 11,31
=0 s ®©
T \gg e Choix de A (cm?) bande 2x5HA12 2x5HA12 2x5HA12
S ST Max 30 30 30
B Espacement st(cm) 10 10 20
83 AH /nappe  (cm2) 6,30 6,30 6,30
= § ” AH adopté  (cm2) 6,78 6,78 6,78
g E: choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
n
< 2 Espacement st(cm) 25 25 25
823
§: 8 At adoptées 4 épingles HA8 /m?
(7]
%_5 Jr—b _ SMPa Tp 0,071 0,097 0,226
C o+
< S 3,26 Mpa T 0,051 0,069 0,161
oc —
% 3 Jo'bc =16MPa O 0,788 0,598 0,383
>
Tableau 38 : Ferraillage de 2°™ voile transversale
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3) 3*™ voile:
Zone [ I I
(%)
“é § hpoutre(m) 0,30 0,30 0,30
= g hauteur etage (m) 3,54 2,86 2,86
58 L (m) 1,00 1,00 1,00
s E e (m) 0,20 0,20 0,20
5D B (m?) 0,2 0,2 0,2
O He 3,540 2,860 2,860
h 3,24 2,56 2,56
T(kN) 20,097 42,144 67,372
Nser (KN) 361,06 271,56 148,86
Vu (kN) 28,136 59,002 94,321
Omax  (KN/m?) 354,400 439,910 167,100
3 Omin  (KN/m?) 323,720 335,970 112,160
< Nature de la section SEC SEC SEC
e os (kN/m’) 400,00 400,00 400,00
< Le 0,52 0,57 0,60
= Lt 0,48 0,43 0,40
5 d 0,35 0,38 0,40
3 d adopté 0,24 0,22 0,20
d2 =L -d adopté 0,24 0,22 0,20
0. 161,860 167,985 56,080
N; 11,59 10,91 3,38
N> 3,86 3,64 1,13
o o Avi/bande (cm?) 0,29 0,27 0,08
go Avz/bande (cm?) 0,10 0,09 0,03
g8 Ayj (cm?) 0,77 1,62 2,59
Eeo A'vilbande/nappe 0,48 0,68 0,73
A’v2/bande/nappe 0,29 0,50 0,68
E ©
& g;g 3 Amin/bande (cm?) 3,66 3,97 4,19
g €
@ 8 A'v1 adopté (cm?) 6.8 6,8 6,8
§§ " A'v2 adopté (cm?) 6,8 6,8 6,8
3; § § Choix de A (cm?) bande 2x3HA12 2x3HA12 2x3HA12
c=§ S¢ ST max 30 30 30
,j'Tf §_ Espacement st(cm) 10 10 10
2 g AH /nappe  (cm2) 3,00 3,00 3,00
TwldY AH adopté (cm2) 6,78 6,78 6,78
g E choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
5 O, Espacement st(cm) 25 25 25
Byl
g @ &8 At adoptées 4 épingles HA8 /m2
§ S — To 0,156 0,328 0,524
-2 |1, = 3MPa
=2 3,26 Mpa T 0,112 0,234 0,374
o C —
58 Goe = 15MPa Obe 1,718 1,292 0,708

Tableau 39 : Ferraillage de 3°™ voile transversale

214



Chapitre VII Etude de Iinfrastructure

VII.1 Introduction

On appelle infrastructure, la partie inférieure d’un ouvrage reposant sur un terrain
d’assise auquel sont transmises toutes les charges engendrées par la superstructure, soit
directement (Cas des fondations superficielles : semelles isolées, semelles filantes, radier
général) soit par I'intermédiaire d'autres organes (Cas des fondations profondes : semelles sur
pieux par exemple).

Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- Capacité portante du sol (Gs,;).
- Charges qui leurs sont transmises.
- Distance entre axes des poteaux.
- Profondeur du bon sol.
e Les combinaisons de charges :
Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont
les suivantes :
- alPELU:
135G +15Q (BAEL 91)
- Accidentelles :

G+QiE}

0.8G+E (Article 10.1.4.1 du RPA99/Version 2003)

e Etude géotechnique du sol

Le choix du type des fondations repose essentiellement sur une étude détaillée du sol, qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné
les résultats suivants :

- La contrainte admissible du sol est @,; =2 bars

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remonté des eaux.

VI11.2 Choix du type de fondations
Vil.2.1 Semelles isolées

Les semelles isolées sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

Smax —
S < 0501

Ou:

Ns.max - Effort normal a la base du poteau le plus sollicité¢ a ’ELS (Déduit du logiciel
ETABS)

S : Surface d’appui de la semelle (S = A X B).
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0, : Contrainte admissible du sol donné par le rapport géotechnique de ce dernier qui
est égale a 2 bars.

Homothétie des dimensions

Donc: A=B

D’ou :

B2> Nsmax S5 B> Nimax _ [80798 _,
S Tsol 200

Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, le risque de chevauchements est
inévitable, il ya lieu donc d’opter pour des semelles filantes

Vil.2.2 Semelles filantes

A) Semelles filantes sous voiles « S »
Les semelles filantes sous les voiles sont dimensionnées en utilisant la relation suivante :

N _ Ny
Smax S asol 9 B Z max
S Osol x 1

L : étant la longueur des semelles filantes sous voiles (qui est aussi la longueur des

voiles).

. N L B Surface (m?2

arles (KN) (m) (m?) (S=B x( L))
VL1 639.91 35 0.914 3.199
VL2 326.35 21 0.777 1.631
VL3 344.47 21 0.820 1.722
VL4 274.27 1 1371 1371
VL5 208.42 1 1.042 1.042
VL6 361.06 1 1.805 1.805
VL7 357.55 1 1.787 1.787
S o 12,557

Tableau 40 : Semelles filantes sous voiles dans le sens transversal
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Voiles Ns L B2 Surface (m?)
(KN) (m) (m) (S=BxL)
VT1 319.8 1.65 0.969 1.6
VT2 397.41 1.65 1.20 1.98
VT3 244.24 1.75 0.70 1.225
VT4 818.55 4.3 0.951 4.09
S1tota|e 8.895

Tableau 41 : Semelles filantes sous voiles dans le sens longitudinal
Sy =XS; =21.452m?
Avec:
Sv : Surface totale des semelles filantes sous voiles

B) Semelles sous poteaux
> Etapes de calcul

Déterminer la résultante des charges (R): R=X N;
Détermination des coordonnées de la structure (e)

IN;.e; + XIM;
B R

e
ei - est la distance entre le CDG de la semelle et le point d’application de la charge N;
Enfin, déduire la répartition (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle filante tel que :
- Sie< E -> Répartition trapézoidale
- Sie> E - Répartition triangulaire

Le calcul se fait pour les deux files les plus sollicitées tel que :

Poteaux Ni M; €i Ni x ei
(KN) (KN.m) | (m) (KN.m)
1 687.41 -2.176 | 5.25 3608.9
2 807.98 -0.143 | 1.75 | 1413.965
3 690.71 0.046 |-1.75| -1208.742
4 342.28 0.316 |-5.25| -1796.97
Somme | R =2528.38 | -1.957 / 2017.153

Tableau 42 : Résultante des charges pour les semelles sous poteaux
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D’ou :

o= 2017.153-1.957 _ 399 L - 10.5_4 o0 o
2528.38 6 6

La répartition des charges est donc trapézoidale, d’ou :

a(:) _ Ny(1+3)

B > — = —
Ogol GSOl xL
Avec :
Ns= Z Nsi
D’ou:
3(1.75)
2528.38( 1+ —;c-) —18m
- 200x10.5 '
Donc :

La surface totale des semelles filantes sous poteaux est égale a :

Satotate= 6(B x L) = 6 x (1.8 x 10.5) = 113.77 m?

C) Surface totale des semelles filantes
S Batiment =10.5 X 22.7 - 238.35 m?

S totale= S1+ Sp= 21.452 + 113.77 = 135.222 m?

Stotale _ 135.22
Spbatiment 238.35

x100 =56.7 %

S S filantes = 50% SBé\timent

Il 'y a donc un risque certain de chevauchement des semelles filantes. Ce type de
fondations n’est pas approprié¢ pour I’ouvrage en question.

Finalement, le type de fondation qui convient le mieux a cette structure est un radier
général.
VI11.3 Radier général
Un radier est un plancher renversé recevant du sol d’assise des charges réparties et
ascendantes. 1l assure une bonne répartition des charges sous le sol évitant ainsi, le tassement

différentiel.

218



Chapitre VII Etude de Iinfrastructure

A) Preé-dimensionnement
= Epaisseur de la dalle du radier (hy)

FElle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

hh}ma:4m_zsscm
20 20
h,=30cm

= Epaisseur des nervures (hy)

Elle est déterminée a 1’aide des deux relations suivantes :

L max < hn < L max
8
470 - 5875 cm<hy < 20 =94 cm
8 5
h, =80 cm
Le= o/ 4E1>2 3 Lo (Condition de la longueur élastique)
Kb T
Ou:
L. : Longueur élastique.
Lmax : Distance entre axes maximale des poteaux.
E.j : Module de deformation longitudinale déférée (E= 10818.86 MPA).
b : Largeur de la nervure du radier.
I : Inertie de la section du radier (I = b.h® =)
K : Coefficient de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface (K= 40 MPa)
Donc :
h?>3K @)
E =
4
V E.t* 10818.86.(3.14)*
h,=96 cm
On opte pour : h,= 100 cm

= Largueur des nervures (bp)
Elle est déterminée a 1’aide de la relation suivante :

0.4h,<by<0.7 h,
0.4x100 =40 cm < b, <0.7x100 =70 cm

b,=55cm
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= Epaisseur de la dalle flottante ( hq)
Elle est déterminée a I’aide de la relation suivante :

Lﬂg hy < Lﬂ

50 40

40 _94cm < hy< 2%=1175¢m
50 40

hg=10cm

Conclusion
Les dimensions définitives du radier sont les suivantes :

Hauteur des nervures : h,= 100 cm

Largeur des nervures : b,=55 cm

Hauteur de la dalle du radier : h, =30 cm

Hauteur de la dalle flottante : hg= 10 cm
Enrobage : ¢ =3 cm (Article A.7.1 du BAEL 99)

B) Détermination de la surface du radier

Du logiciel ETABS :

- Charge du batiment : Gy =13488.73 KN
- Charge d’exploitation : Qt = 2260.12 KN
1. Combinaison ELU :

Ny=135Gr+150Qr
Ny=1.35x 13488.73 + 1.5 x 2260.12 = 21599.96 KN
Ny : est I’effort normal a I’ELU induit par la superstructure

2. Combinaison ELS :

Ns= Gt + Q7
Ns= Gt + Qr-13488.73 + 2260.12 = 15748.85 KN
N; : est I’effort normal a I’ELS induit par la superstructure

- APELU:

my . Nu__ 2150996

U o= =81.20m’
radier = 1 3365 1.33x 200
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- AVTPELS:

GELS -

Ns 15748.73

Etude de ’infrastructure

= 78.74m?

radier —

— ELU .
S radier — max (S radier

O sol

ELS 1 =81.20 M2 < S patiment = 238.35 m2

radier) ~

Donc : la surface du radier est égale a celle de la structure (238.35 m?) a laquelle il faut
ajouter un débord minimal calculé comme suit :

100

L sghors = MaX (E;go ij: max [_; 30 ij: 50 cm
2 2

La surface du radier est donc égale a :

Sradier = Spatiment + Sdebord = Sbatiment + (P batiment. Laep) = 238.35 + [(10.5 + 22.7) x 2 x 0.5]

Sradier = 27155 m2

C) Détermination des sollicitations a la base du radier

Poids propre du radier (G ragier)

Le poids propre du radier est la somme des éléments suivants :

Poids propre des nervures G..

Poids propre de la dalle flottante Gg.

Poids propre de la dalle du radier G;.

Poids propre du remblai (Tout-venant d’oued) Gs.

Element Opération Applications numérique R(els<u|\llt)at
G2 [0 (hn-he) X Loervures] X | 16 554(1-0.3) x (10.5x6 + 22.7x4)]x25 | 1480.325
béton
Gy | L(Sraier = Snerwres) x (Ne-ho)] x [(271.55 — 84.59) x (1-0.3)] x17 2224.824
Premblai
Ga [(Sradier = Snervures) X Na] X Poston [(271.55- 84.59) x 0.1] x 25 467.4
Gradier | 2 G1=G1+G+G3+ Gy 2741.48+1611.225+3254.174+683.65 | 4728.849

Tableau 43 : Détermination du poids propre du radier
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Avec :
Shervures = 0.55 X (10.5 X 6 + 22.7 X 4) = 84.59 m?2

= Surcharges d’exploitation du radier
Q radier = Qroc X S radier= 2.5 X 271.55 = 678.875 KN

= Charges et surcharges totales de la structure
G total = GT + G radier :13488.73 + 4728849 = 18217579 KN

Q tota= QT+ Q ragdier= 2260.12 + 678.875 = 2938.995 KN

= Combinaisons d’actions

N

- APELU:

Nu = 1.35G tota1 + 1.5Q totai= 1.35 X 18217.579 + 1.5 x2938.995 = 29002.224 KN
- APELS:
Ns= G total + Q tota = 18217.579 + 2938.995 = 21156.574 KN
D) Vérifications

1) Vérification au cisaillement (BAEL 99/ Art A.5.1,211)

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

- Vm;x < 7y =min {9:15x1¢28 - 4 MPa} = 2.5 MPa

Yo

Tu

Avec :
Vinax = Qu X Lrmax - NuXx b X Lrmax - 29002.224x 1X 4.70 = 250.98 KN.
2 Sradier 2 27155

b=100cm ;d=0.9n,=0.9x30=27cm

Donc:
Tmax _
1 =Y  <t=min O'15—Xf°28;4MPa
U pxd yb
7= 25098 x10° - (93 MPa < ;= 2.5 MPa (Condition est vérifiée)

1000 x 270

Donc : il n’y a pas de risque de cisaillement.
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1) Poingonnement (BAEL 99/Art A.5.2,42)
Qu<0.045.Uc.h. fi
Vb
Avec :

Q. : La charge de calcul vis-a-vis de 1’état limite ultime (déduite d’ETABS).
h : L’épaisseur totale des nervures (h = 1m).

U : Le périmétre du contour au niveau du feuillet moyen tel que :

= Sous poteau
U=2[U+V]=2x[u+v+2h]=2x[045+045+2x1]=58m

= Sous voile
U=2[U+V]=2x[u+v+2h]=2x[020+43+2x1]=13m

v" Remarque

Le voile le plus sollicité a été localisé au niveau RDC, sens longitudinal, (de longueur L= 4.3
m).

Donc :

= Sous poteau

25000

N, = 807.98 KN < 0.045 x 5.8x 1 x = 4350 KN (Condition vérifiée)

= Sous voile

25000 _

N,=1118.18 KN <0.045 x 13 x 1 x = 9750 KN (Condition vérifiée)

2) Stabilité au renversement (Art 10.1.5 du RPA 2003)

Selon I’article, 1l faut vérifier que :

e= M < E
N 4
Sens X-X
o= 122318403 _ jgo 227 _ oo
146871.259 4
Sens-Y-Y
e= 068601.723 _ 46 m<105_55m
146871.259 4

La condition est vérifiée dans les deux sens, il n’y a donc pas de risque de renversement.

3) Contrainte dans le sol
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Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens :
_ 30 max+ O min -

Om= ff v sol.
Ou :
O(min ; max) = S::ier + %.V
Avec :
6min €t 6max : Contrainte minimale et maximale dans les extrémités du radier.
N : Effort normal d aux charges verticales.
S radier - Surface totale du radier.
M : Moments sismiques a la base dans les deux sens X-X et Y-Y (Déduit d’ETABS).
V : Distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier (Déduite
D’AutoCAD).
| : Moment d’inertie suivant le sens considéré (Déduit d’ AutoCAD).
Ona:
M= Mp+ Toh
Avec :

Mo : Moment sismique a la base de la structure
h : profondeur de I’infrastructure
To: Effort tranchant a la base de la structure

Calcul du centre de gravité du radier :

¥S.X; 10.5x22.7 x 227
P s 2 _1134m
yS, 10.5 x 22.7
¥S.Y; 10.5x22.7X 1%—5
= = =524 m

Y. = =
7 ys, 10.5 X 22.7

Avec :

Si : Aire du panneau considéré
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Xi; Yi: Centre de gravité du panneau consideré
Moment d’inertie du radier :

_ bh3 227X 10.53

R — 4
e = 15 = 2189.84 m
L _t0s5x227
»wTp T 12 = JEm

= Calcul des moments :

Mo, = 22933.00 KN.m et Ty, = 2260.12 KN
} (ETABS)

My, = 13488.73KN.m et Ty, = 1949.84 KN
My = Mox + Tox hn = 22933 + (2260.12 x 1) = 25193.12 KN.m
Myy= Moy + Toy hy = 13488.73 + (1949.84 x1) = 15438.57 KN.m
Sens longitudinal (X-X):

- AL’ELU:

Ny My _29002.224+25193.12
Sraq  Ixx ¢ 27155 2189.84

X 5.24 = 167.08 KN/m?

Gmax =

_No Mo 29002224 2519312
Omin =g Tl ¢ 27155 218984 & TV /m
D’ou:
36,0 + Oin 3 X 167.08 + 46.52
o, = —= 7 = = 7 = 136.94 KN/m?
~ AL’ELS:
_No My 21156574 2519312 o
Omin =5+ Y6 =77 5e T o1gogs X 24 = 138.2KN/m
_Ne My 21156574 2519312 .o
Omin =g "l ¢ 27155 218984 & T Tl /m
D’ou:

_ 3.0max +Omin _ 3% 1382+17.36
- 4 N 4

o, = 108 KN/m?
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Sens transversal (Y-Y):
- ALELU:
N, My 29002224 1543857 ... oo
= _— = X . =
Omax =g~ T ,"¢ T 727155 ' 10234.94 /m
_No My, 29002224 1543857 . oo,
Omin =5 1 X6 = 77Ee T 1023404 < 1134 =897KN/m
Dot ;
30 + Opi 3 x 124 4+ 89.7
o, = —= 7 = = 7 = 115.425 KN/m?
- AL’ELS:
N, My 21156574 1543857 .. oo
— Yy = X 11.34 = 95,
Omax =g T ,°¢ T 27155 ' 10234.94 /m
_Ng My 21156574 1543857 .. oo
Cmin =5 1 X6 = 71 Er T 1023402 < 1134 = 6081 KN/m
D’ou :
30 + O 3 X 95.01 + 60.81
o, = ——= 0 = = 86.46 KN/m?

4 4

Vérification de la condition de résistance :

» Sens longitudinal :
ELU:

Oom = 136.94 KN/m? < 1.336,, = 266 KN/m? (Condition vérifiée)
ELS:

0y = 108 KN/m? < G4, = 200KN/m? (Condition vérifiée)

ELU:

Sens transversal :

om = 115.425 KN/m? < 1.336,, = 266 KN/m? (Condition vérifiée)
ELS:

Om = 86.46 KN/m? < G, = 200KN/m? (Condition vérifiée)
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4) Poussée hydrostatique

Il faut s’assurer que :

P > Fs x h x Syadier X Yw

Avec:
P : Poids total a la base du radier (P = 12680.73 KN).
Fs : Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulevement (Fs = 1.5).
Yw : Poids volumique de I’eau (y,, = 10 KN/m2).
h : Profondeur de I’infrastructure (h =1 m).
S : Surface du radier (S=271.55 m?).

Donc :

P =12680.73 KN >1.5x 1x271.55x10 = 4073.25 KN

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de soulévement de la structure sous I’effet de
la pression hydrostatique.

VI11.4 Ferraillage du radier
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91modifié 99)
on considére la dalle du radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie et encastrée sur quatre cotés.
Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles et de la réaction du sol.
Deux cas se présentent :
1. Si p < 0.4: le panneau de dalle travaille dans un seul sens (Flexion longitudinale
négligée) :
12
M(;X=qu><§X ;7 Moy =0
2. Si 0.4 < p <1:lepanneau travaille dans les deux sens, les moments développes au
centre de panneau pour des bandes de largeur d’unité valent :
- Sens de Ix: Mox = qu. pu, 12
_ Sens de ly: Moy = p, Moy

1y et Yy - Coefficients données par le tableau de I’annexe E.3 du BAEL 99 en fonction
du rapport (p)

Avec :

L,
p= L_ ; (lx< ly)
y
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VI11.4.1. Ferraillage de la dalle du radier

Le radier est calculé comme un plancher renversé dont les appuis sont constitués par les
poteaux de 1’ouvrage
= Dimensions du panneau le plus sollicité

IX: LX = bn = 35 = 055: 295 m
ly=Ly-b,=47-055=4.15m

D’ou:

b~

X

04<p = ol 0.71 <1 - Le panneau travail dans les deux sens
y

=  Moments (M,) et (My) agissant sur le panneau
Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des moments est :
- Sens Iy (Petite portée) :

Mox = Qu. ﬂx.lazc

- Sens |y (Grande portée) :

I\/on: I-ly-Mox
L
e Pourp=-—==071:
Ly
Uy = 0.067 Pour PEL Uy = 0.0731 Pour PELS
i, = 0.45 } our U et ny = 0.596} our
Donc:
- APELU:
_ _ Grad _ 4728849 _
qu = 0 (ELU) — 24 =136.94 — “2== 11952 KN/m
- ADPELS:
. _ Grad _ 4728849 _
Qs = 0 (ELS) — ™4 =108 — == 90.58 KN/m
Donc:
- APELU

MV = [e.qu.12].1ml = [0.067 x 119.52 x 2.957] x 1ml = 69.682 KN.m

MY = [y Moy].1ml = [0.45 x 69.682] x 1ml = 31.35 KN.m

228



Chapitre VII Etude de Iinfrastructure

- APELS
M3 = [Ux.Gs. IX2].1ml =[0.0731 x 90.58 x 4.152] x 1ml = 114.03 KN.m

MS = [1y-Myq].1ml = [0.596 x 114.03] x 1ml =67.96 KN.m

= Correction des moments

Afin de tenir compte des semi encastrement du panneau au niveau de son pourtour, les
moments obtenus sont affectés d’un coefficient de (0.75) en travée, de (- 0.5) aux appuis

intermédiaires et de (- 0.3) aux appuis de rives.

Donc :

N

- APELU

= Entravée
M§ =0.75x69.682 =52.26 KN.m

M; =0.75x31.35=23.512 KN.m

= Aux appuis
& =-0.5x69.682 =-34.841 KN.m

M3, =- 0.3 x69.682 = - 20.90 KN.m
Mi‘y =-0.5x31.35=-15.675 KN.m
5y =-0.3x31.35=-9.405 KN.m
- ATPELS
= Entravée

M =0.75 x 114.03 = 86.09 KN.m

M. =0.75x67.96 =50.97 KN.m

= Aux appuis
MZ, =-0.5x114.03 =57.015 KN.m

5% =-0.3x114.03 = - 34.209 KN.m
M7y =-0.5x67.96 = - 33.98 KN.m

M3, =- 0.3 x 67.96 = -20.388 KN.m
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e Calcul des armatures

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de longueur unité (1m), les résultats sont
résumeés dans le tableau suivant :

Zone Sens| My (KN.m)| p B |A(CM?)| Aadoptee (CM?) |S; (cm)

X-X 52.26 0.146| 0.921 | 6.03 |7HA14(10.77| 15
En travée

Y-Y| 23512 ]0.023|0.9875| 253 |[7HA14/10.77| 15

X-X| 34.841 ]0.097|0.9495| 39 |[7HA14/10.77| 15
Aux appuis

Y-Y 15.675 [0.016( 0992 | 1.68 |7HA14(10.77| 15

Tableau 44 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle du radier

V11.4.2 Vérifications a PELU

A) Condition de non-fragilité (BAEL 99/ Art B.7.4)

5 _ L
= x g Ly _
Px——h—Po 2 etpy_

=

= Po

I~
S|

Avec :
px et py: Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens (X) et dans le sens (y).

po . Rapport du volume des aciers a celui du béton égale a (0.0008) pour des barres a
haute adhérence de classe FeE400 de diameétre supérieur a 6 mm.

Sens X-X
3k 3k

pr= 52 pp—2 > Ac= po—2 (b.h) = 0.0008 x

3-0.71
2

x (100 x 30) = 2.748 cm 2

Ax=10.77 cm2 > Ay min = 2.748 cm? (condition vérifiée)

Ax=10.77 cm2 > Ay min = 2.748 cm? (condition vérifiee)
Sens-y-y

Py = t% >po = Ay>po.(b.h) =0.0008 x (100 x 30) = 2.40 cm?

Ay=10.77 cm? > Ay min = 2.40 cm? (condition vérifiée)

Ay=10.77 cm? > Ay min = 2.40 cm? (condition vérifiée)
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B) Diametre maximal des barres (BAEL 99/ Art A.7.2,1)

D’apres I’article, le diametre des barres employées comme armatures de dalles doit étre au
plus égale au dixiéme de 1’épaisseur de I’élément, donc :

(PmaxfL = @230mm
10 10
Qadopte = 14 mm < 30 mm (condition vérifiée)

C) Espacements des barres (BAEL 99/ Art A.8.2, 42)

Pour des charges réparties seulement :

- Direction (x-x):

St=15cm < min (3h; 33 cm) =33 cm (condition vérifiée)
- Direction (y-y) :
St=15cm <min (4h; 45 cm) =45 cm (condition vérifiée)

V11.4.3 Vérification des contraintes a ’ELS
La fissuration est considérée comme préjudiciable ou trés préjudiciable.

Donc :

A) Contraintes dans les aciers
— or2 . : r2 : : :
ost <min {5 f. ; 110 /nfq 3 <min {5 x 400; 110+1.4x 2.1} < min {266.66; 191.55}

og = 191.55 MPa > 4= _Ms
fud.A

B) Contraintes dans le béton
Gpe = 0.6fe23= 0.6 x 25 = 15 MPa > opc= ==

K1

Ou:
K et B1 : sont déterminés a I’aide d’abaques en fonction de p

Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :
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Ms As Gst Ghc Gst b

Zone 1Sens|nmy | emy| M | Bt | K| (mea) | (MPa) | (MPa) | (MPay | OPS

En | X-X| 86.09 | 9.94 |0.241/0.9215| 47.3 | 313 | 0.66 cV

travee | vy | 5097 | 5.64 | 0.05 |0.9615|115.46| 31.3 | 0.27 cV
191.55| 15

Aux | X-X| 57.015 | 6.48 |0.157| 0.935 | 61.92 | 313 | 0.50 cV

appuis | v_v | 33.98 | 3.73 |0.034| 0.968 | 141.3 | 31.3 | 0.221 CV

Tableau 45 : Vérification des contraintes a I’ELS pour la dalle du radier

VI1.5 Ferraillage du débord

le débord est assimilé a une console rectangulaire, soumise a une charge ascendante
uniformément répartie.le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m

50 cm

.= 119.52 KN/m?

Figure VII1.1 : Schéma statique de calcul du débord du radier

Calcul du moment fléchissant (a I’encastrement)

Calcul des armatures

M

q |2 2
N’ 119.52x0.5 -

2

14.94 x10°

b b2t 1000 x 2707 X142

A

- 14.94 KN.m

=0.014 <p = 0.392

w=0014 > PB=0.993

Mt

14.94 x10°

" Bd.ow  0.993x27x348
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e Remarque

Etude de ’infrastructure

La section d’armature d’un panneau de dalle du radier est largement supérieure a celle du
débord, alors, le ferraillage du débord est la continuité de celui du radier (Prolongement des

barres).

V11.6 Ferraillage des nervures
Les nervures sont considérées comme étant des poutres continues sur plusieurs appuis.

Tous les panneaux de dalle du radier travaillent dans les deux sens (0.4 < :_x =0.71 <1), donc,

y

les charges transmises par chaque panneau se subdivisent en deux charges trapézoidales et
deux charges triangulaires tel que :

- Les nervures suivant le sens de la petite portée sont soumises a des charges triangulaires.
- Les nervures suivant le sens de la grande portée sont soumises a des charges trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes (Moments fléchissant et efforts tranchants),

15°

Qi

d

i

D C

Figure VI1.2 : Schéma statique d’un panneau

1)Détermination des sollicitations

A) Détermination des charges

=|0 —
qu = (om — g2
=10
qS (m Sr‘ad
Remarque :

Grad _ Gner

_ Grad _ Gner

) = (136.94 - 2220 Z2%) % 1ml = 102.03KN/ml
271.55 84.59

) = (86.46 _ 272849 1%9'275) x 1ml = 51.55 KN/ml

271.55 84.59

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens
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B) Sollicitation maximale

Etude de ’infrastructure

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
M2, (KN.m) 281.73 142.35 156.23 78.93
M., (KN.m) 211.29 106.76 117.17 59.19
Trmax (KN) 224.79 113.57 159.02 80.34

Tableau 46 : Les efforts internes dans les nervures.

C) Le ferraillage

a) Armatures longitudinales :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b=55cm; h=100cm; d =95 cm; f,c. = 14.2 MPa; o = 348 MPa

Exemple de calcul :

MU« =211.29KN.m ; MY« =281.73KN.m

- Aux appuis :
MPaX 28173 x 103
Mu = g = saxorinaag — 0038 <0392 > (SSA)
p, = 0.038 - p = 0.981
Mz 281.73 x 103

- - = 8.5 cm?
1 T Bxdxoy 0981 x97 x 348 cm
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Etude de ’infrastructure

Acal AadOp

M (KN.m) u B choix
(cm?) (cm?)
Sens Appui | 281.73 | 0.038 | 0.981 | 85 6HA14 9.23
longitudinal | Travée | 211.29 | 0.028 | 0.986 | 6.34 6HA14 9.23
Sens Appui | 156.23 | 0.022 | 0.989 | 4.67 6HA14 9.23
transversal |yovge [ 117.17 | 0.016 | 0.992 | 35 6HA14 9.23

Tableau 47 : Ferraillage des nervures a L’ELU

b) Armatures transversales

- Diameétre minimal
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

D¢ =

o
3

3

14
=—=4.,666mm

- Soit le diamétre des armatures transversales @ = 8 mm

- On prend un cadre et un étrier de ® = 8 mm

e Espacement des armatures
- En zone nodale

Soit: S; = 15 cm

- En zone courante :

Soit: S; = 15 cm

h 100
S, < min {Z‘ 12@1} = min {T’ 12 X 1.4} = {25;16.8}

e Armatures transversales minimales :
A" = 0.003 X Sy X b = 0.003 X 15 X 55 = 2.4 cm?

Soit : At= 2HA10+ 2HAB8 = 2.57 cm? (01 cadres et 01 étrier)
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Chapitre VII Etude de Iinfrastructure

D) Vérification a PELU
a) Condition de non fragilité

0.23xbxdxf; 0.23%X55%X100%2.1
Apin = 28 = = 6.46 cm?
fo 400

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition

Aadopte = 9:23 cm® > Ay = 6.46 cm® (Condition vérifiée)
Aadopte = 9-23cm? > Ay = 6.46 cm® (Condition vérifiée)
Aadopte = 9:23 cm® > Ay = 6.46 cm?® (Condition vérifiée)
Aadopte = 9:23 cm® > Ay = 6.46 cm?® (Condition vérifiée)

a) Contrainte de cisaillement :

_ T 0.15f,2¢
b.d = 15

- Sens longitudinale :

Ty T= min( 14 MPa) = min(2.5 MPa; 4 MPa) = 2.5 MPa
Tymax = 224.79 KN

Ty _ 224.79 x103

=== 042 MPa<Tt=25 (Condition vérifiee)
- Sens transversale :
Tymax = 159.02 KN
3
T, =2 = 202X _ 530 Mpa <t =25 (Condition vérifiée)
b.d 550x970

E) Vérification a ’ELS

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

y—1 feg
< - 4 =2
*="%700

Avec :

Yy = M,
= Sens X-X:
- Aux appuis :
— 156.23 — 1’9
78.93
Avec :

236



Chapitre VII Etude de Iinfrastructure

,=0038 > a=0.101

a=0101<2=+2=07 (Condition vérifiée)
- Entravée:
117.17 _
Y=
59.19
Avec .
w, = 0. 028 > a = 0.087
€ =0087 <=+ 2 =07 (Condition vérifiée)
= SensY-Y:
- Aux appuis :
— 281.73 — 19
142.35
Avec .
f,=0022 >  a=0078
a=0078 <=+ 2 =07 (Condition vérifiée)
- Entravée:
312.98
Y =%220437
Avec .
w, =0, 016 a = 0.066
a=0066<224+2 =07 (Condition vérifiée)

100

«» 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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Conclusion générale

Conclusion géneérale

Ce projet de fin d’étude consiste a une étude d’un batiment a usage
d’habitation et commercial, est la premic¢re expérience qui nous a
permet de mettre en application les connaissances acquises lors de
notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude nous ont conduit a
se documenter et a ¢tudier des méthodes que nous n’avons pas eu la
chance d’¢tudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir
d’avantage nos connaissances en geénie 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

Il est important de signaler que nous sommes bien conscients que
beaucoup reste a faire pour arriver a étre de bons ingénieurs, seul le
travail et la volonté pourront nous aider a atteindre cet objectif.

Enfin, nous espérons que ce modeste travail pourra étre utile aux
prochaines promotions.
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