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Introduction générale



Introduction géneérale :

Le génie civil est ’ensemble des techniques concernant tous les types de construction.
Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de I’exploitation et de la réhabilitions

d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de
répondre aux besoins de la société, tout en assurant la securité au public et la protection de
I’environnement.

De toutes les catastrophes naturelles, les secousses sismiques ont les effets les plus
destructeurs ; le séisme est donc, en tant que chargement dynamique, la plus importance et la
plus dangereuse action a considérer dans le cadre de la conception et le calcul des structures.

Le réglement parasismique algérien RPA99 (version 2003) donne une ligne de conduite a
respecter pour obtenir un niveau de sécurité satisfaisant, les calculs seront donc conformes a
ses regles ainsi qu’aux régles de conception et de calcul des structures en béton armé (CBA 93),
(BAEL91), de maniéré a assurer la stabilité de 1’ouvrage.

Nous allons procéder a I’étude d’un batiment constitué d’un RDC+5 +Entre sol a usage
d’habitation et commercial en respectant le réglement parasismique algérien
(RPA99/VERSION 2003), afin d’assurer la résistance de cet ouvrage contre le séisme et toutes
les actions extérieures.

Nous allons commencer notre travail par la description et la présentation de 1I’ouvrage et
des matériaux utilisés notamment le béton et I’acier ; nous nous intéressons ensuite au calcul
de quelques éléments spécifiques (planchers, escaliers...)

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui est un outil assez performant
pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement des différentes structures.

Apreés avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous passerons a I’exploitation des
résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au ferraillage et aux vérifications des
différentes sollicitations.

Au dernier chapitre nous nous intéresserons a I’é¢tude de I’infrastructure. Au final, nous

terminerons par une conclusion générale.
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1. Introduction :

L’étude en Génie civil nous incite a faire un calcul précis, afin de concevoir des ouvrages
de qualité en termes de résistance et de fonctionnement.
Pour cela, on prend comme référence le Reglement Parasismique Algérien (RPA99/version
2003), et les bases de BAEL91 (modifié 99) ainsi que le DTR-BC22 (charges et surcharges
d’exploitations)
Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage avec ses différentes
caractéristiques, ainsi que ses éléments constitutifs et leurs caractéristiqgues mécaniques.

2. Nature de ’ouvrage
Notre projet consiste a I’étude d’un batiment (R+5+ entre sol) a usage d’habitation et

commercial. Cet ouvrage est implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou, elle est classée selon le
reglement parasismique algérien (RPA 99/version 2003) comme zone de moyenne sismicité
(Zone 1HA)
Notre batiment comporte :

e Un entre sol a usage commercial

e Un réez de chaussée (RDC) a usage d’habitation

e (05) étages a usage d’habitation

e (01) cage d’escalier

e (01) cage d’ascenseur.

3. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage
Les dimensions de notre batiment sont :

e Lalongueur totale du batiment : 22.95m

e La largeur totale du batiment : 18.20 m

e La hauteur de I’entre sol : 4.08

e La hauteur de réez de chaussée (RDC) : 2.89 m

e La hauteur d’étage courant : 2.89m

e La hauteur totale du batiment : 21.42m

4. Différents éléments de ’ouvrage
a) Ossature :

Ce béatiment a une ossature mixte composée de poteaux et de poutres formant un
systéme de portiques et un ensemble de voiles disposées dans les deux sens longitudinal et
transversal formant ainsi un systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de
I’ouvrage.

b) Les planchers:

Les plancher est un ouvrage plan séparant les niveaux d’une habitation. Il a pour
fonction de supporter et transmettre les charges aux ¢éléments porteurs d’un batiment (murs,
poteaux, voiles).

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :
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e Plancher en corps creux qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission
des charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux
(poteaux, voiles).

e Plancher en dalle pleine coulée sur place, constitué en béton armé posé directement

sur les poutres.

C) Escaliers :

Le batiment dispos d’une cage d’escalier qui permet 1’accés aux différents niveauX,
elle est constituée de deux volées et un palier intermédiaire (palier de repos).

D) Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

E) Les balcons :

Ils sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés soit en
dalle pleine ou en corps creux.

F) Acrotére :

Partie supérieure d’un mur réalis¢ dans le cas de toiture, terrasse ou a 1’extrémité,
destinées a recevoir un relevé d’étanchéité.

Dans notre projet la terrasse inaccessible sera entourée d’un acrotére de 60cm de
hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

G) Le remplissage (magonnerie) :

On appelle maconnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres, etc. ....) unis

par liant (mortier, platre, ciment, ....etc.).

Les maconneries sont constituées de deux types de murs :

= Les murs extérieurs : ils sont réalisés en doubles cloisons en briques creuses de 10cm
d’épaisseur avec une lame d’aire de Scm.

= Les murs intérieurs: ils sont en simple cloison de brique creuse de 10cm
d’épaisseur.

H) Revétements :

Les revétements sont définis comme suit :

Carrelage pour les planchers et escaliers.

Mortier de ciment pour les murs de facades.

Platre et enduit pour les cloisons, les voiles et les plafonds.

e Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.

K) Les fondations :

La fondation est 1’élément qui est situé a la base de la structure.
Elles ont pour réle la transmission des charges et surcharges de la superstructure au sol, donc
elles constituent la partie essentielle de 1’ouvrage puisque leur bonne conception découle la
bonne tenue de I’ensemble.
Leur choix dépond du type de sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage.
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5. La réglementation utilisée :

L’¢étude du présent ouvrage sera menée suivant les régles :

o Regles parasismique Algériennes (RPA99/vrsion2003).

e Reégles technique de conception et de calcul des ouvrages de constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91 révisées 99).

e Document technique réglementaire (DTR B.C.2.2) : charges permanentes et charges
d’exploitation.

e Document technique reglementaires (DTR B.C.2-41) : regles de conception et de
calcul des structures en béton armé (C.B.A. 93).

6. Caractéristigue mécanique des matériaux :

Pour I’élaboration de notre projet, Nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir le
Béton + Acier, qui doivent rependre aux exigences du réglement parasismique 99
version2003 ainsi que les régles du béton armé aux états limites (BAEL 91 modifier 99).
6.1 Le béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de ciment, de
granulats et d’eau, il est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la compression
qui varie avec la granulométrie, le dosage et 1’age du béton.

La composition du béton sera établie par un laboratoire en tenant compte des caractéristiques
des matériaux et de leurs provenances.
6.1.1 Reésistance caractéristique a la compression du béton :

Le béton est défini du point de vu mécanique par sa résistance a la compression a

I’Age de 28 jours de durcissement notée fcos.
Dans ce calcul elle sera prise fc2s=25Mpa.
La résistance a la compression a j<28 jours est défini par : (BAEL91/A.2/1,11)

— J

fej= 176+0.83 fezs POUR  f8 <40MPa
- J

fej = 1_40+0.95]_.fc28 POUR  f28 > 40 MPa

6.1.2 Résistance caractéristique a la traction du béton :

La résistance a la traction du béton a j jour, noté fi;, est définie par la relation :
fy =0,6+0.06f (BAEL 91, art A.2.1,12)
fe= 0,6+0,06(25)=2,1 MPa
Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPa.

6.1.3 Contraintes limites :

a) Contraintes limites ultime (ELU) :

La contrainte limite ultime Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement); a la
perte de stabilit¢ de forme (flambement) et surtout a la perte de résistance mécanique

(rupture), qui conduisent a la ruine de I’ouvrage.

0.85. .. p "
f o= 222Scz8 Avec: yp: Coefficient de sécurité

Ovp
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» yb= 1,50 en situation courante fpe = 14,20MPa
» yp= 1,15 en situation accidentelle pc= 18,48 MPa

0 : coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions
> 0=1.............. si durée d’application est supérieur a 24 heures.
» 0=0.9.......si la durée d’application est entre 1 heures et 24 heures.
» 0=0.85... sila durée d’application est inférieur al heures.

A J= 28 jours en situation courante :

_ 0.85x25
fo= o g =142MPa

-La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :
obe= 0,60fc28 [MPa] obc=15 [MPa]. (BAEL91 modifiée 99. Art.A.4.5.2)

foc (MPA)

Fro= 0.85.f 28
bc o0yp

€be (%0)

v

2% 3,5%0

Figure ( 1.1) : Diagramme contraints - déformation du béton (ELU)

b) Contraintes limites de service (ELS) :

C’est I’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation
et de durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

obc= 0,60fc28 [MPa] Avec : onc : contrainte admissible a L’ELS.

A :]=28 jour obc =0,6x28= 15 [MPa].
(Art A.4.5.2 BAEL91)
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foc (MPA)

onc= 0,60fc28

€be (%O)

v

2%o 3.5%o

Figure (I. 2): Diagramme de calcul contrainte- déformation du béton a L'ELS

c¢) Contrainte limite de cisaillement : (art A-5.1.21 BAEL 91)

Elle est donnée par la formule :

_Vu

" bod

Vu: Effort tranchant a ’ELU dans la section.

bo: Largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile (0,9h position d’aciers tendus).

Dimensionnement des sections sois sollicitation d’effort tranchant
» Fissuration peu nuisible (non préjudiciable):

7= min [0,13fc28 ; 5SMPa]

Ty

» Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :
T4y = min [0,10fc28 ; 4MPa]

6.1.4 Module de déformation :
a. Module de déformation longitudinale du béton :
» Module de déformation longitudinale instantanée (BAEL 91. Arr.2.1,21) pour une

charge d’une durée d’application < 24h.

Eij = 11000x 3/f;
Pour f,,5 = 25MPa ; Eij = 32164 MPa.

» Module de déformation longitudinale différée (BAEL91. Art.2.1,22)

Evj =3700x% 31,fcj
Pour fc28 = 25MPa ; E,j = 10818.86MPa.

b. Module de déformation transversale du béton :
Le module de déformation transversale noté « G » est donné par la formule suivante :

E
2y MPAI
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E : Module de Young (module d’¢lasticité).
v: Coefficient de poisson.

% Coefficient de poisson :(art A-2.1,3/BAEL91 modifié99).
Il est défini par le rapport entre la deformation relative transversale et déformation

relative longitudinale il est égal a :

Ad/
V:T/;l

v= 0.2 a I’état limite de service (ELS) pour le calcul des déformations en considérant le
béton non fissure.
v= 0 a I’état limite ultime (ELU) pour le calcul des sollicitations.

6.2 Acier :

L’acier est un alliage fer-Carbonne, leur role est d’absorber les efforts de traction, de
cisaillement et de torsion, il résiste trés bien a la traction et a la compression, de plus il ne
réagit pas chimiquement avec le béton, il a le méme coefficient de dilatation thermique que
celui du béton et il présente une bonne qualité d’adhérence avec lui.
6.2.1 Classification :
Les aciers sont classés selon leur nuance et leur état de surface, on distingue :

e Les aciers a haute adhérence (surface, munie d’aspérités)
e Les aciers ronds lisses (surface lisse)
6.2.2 Caractéristiques des aciers utilisées :
Dans notre projet les aciers utilisés sont de type haut adhérence.

Limite Allongement | Coefficient | Coefficient
Type Nomination | Symbole | D’¢lasticité | Relatif a la De de
D’aciers Fe [MPA] | rupture Fissuration | Scellement
(%0) M) (V)
Aciers en Haute
Barre adhérence HA 400 14 1,6 15
FeE 400
Aciers en Treillis
Treillis Soudé (TS) TS 520 8 1,3 1
TL520(d=6)

6.2.3 Module de déformation longitudinale :
Es =200 000 MPa

6.2.4 Contraintes limites :
a) Contrainte limite ultime (ELU) :

Os

=E
Vs

(BAELOL, Art.A.2.2).

(BAEL 91, Art A.2.1, 3)
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Avec : vy, coefficient de sécurité.
¥s=1 en situation accidentelle.
¥s=1,15 en situation durable.

b) Contrainte limite de service (ELS) :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures dans le béton, il y’a lieu de limiter les
contraintes des armatures tendues sous les sollicitations de service.

- Fissuration préjudiciable :

o,=¢(= min(% f,; max(0,5fe ;110,/7.F )j

- Fissuration tres préjudiciable :
Avec .
1 . Coefficient de fissuration dont les valeurs sont comme suit :

n =1 Pour les ronds lisses et les treillis soudés.
n =1,6 Pour les armatures & haute adhérence dont. ¢ >6 mm
n =13 Pour les armatures a haute adhérence dont. ¢ <6 mm

R/

% Diagramme ¢ contrainte — déformation ¢ des aciers :

as(MPa)
A

Allongement
f e/ Ys | -
- 1 0 ODO - .,: es
[
1 ]
]
]

N b —— -_f e/ s

Raccourcissement

Figure (1. 3) : Diagramme- contrainte déformation de I'acier

6.2.5 Enrobage des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agent agressifs tel que le feu, on doit veiller & ce que 1’enrobage (c) des
armatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C>5cm: pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
Ainsi que pour ceux exposes aux atmospheres trés agressives.
e C > 3cm : pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux et
canalisation).
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e C>1cm: pour les parois situées dans les locaux couverts et clos.

7. Les sollicitations :
7.1 Les actions :

Les actions sont des forces directement appliquées a une construction (charges
permanentes, charges d’exploitations, charges climatiques....) ou résultent des deformations
imposees (retrait, fluage, variation de température, déplacement d’appuis,).

> Les actions permanentes G :

e Le poids propre des éléments.

e Le poids propre des équipements permanents.
e Le poids des poussées de terre.

» Les actions variables Q :

e Charge d’exploitation appliquée au cours de I’exécution.
e Charge climatique.

» Les actions accidentelles :

e Séisme.
e Explosions.
e Choc.

7.2 Les sollicitations :
Les sollicitations sont les efforts (effort normal, effort tranchant, moment de flexion et
de torsion) développées dans une section par une combinaison d’action donnée.
» Sollicitation de calcul combinaison d’action :
e Etat limite ultime (ELU) :
Nu=1.35G+1.5Q
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation.
Nu : effort normal.

e Etat limite de service (ELS) :
Nser=G+Q

Conclusion :
Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier, définit les différents

éléments qui la composent et on a choisi les matériaux a utilisés. Ceci est dans le but
d’approfondir 1’étude qui permettra ensuit une étude de pré-dimensionnement précise au

chapitre suivant.
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1. Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments il faut passer par leurs pré dimensionnement, afin
d’assure une bonne résistance de tous les éléments de la structure.

Ainsi le pré dimensionnement de tous les éléments de 1’ossature sera conduit selon les prescriptions
de la réglementation du BAEL91 modifié 99 et celles du RPA99 modifie 2003.

2. Les planchers :

Un plancher est une aire généralement plane pour limite les charges et supporte les revétements et
les surcharges.

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :

e Plancher en corps creux.
e Plancher en dalle pleine.

2.1 Planchers en corps creux :

Le plancher est composeé de corps creux posés sur des poutrelles préfabriquées en béton armé
qui elles-mémes, reposant sur les poutres principales, le tout complété d’une dalle de compression
ferraillée par un treillis soudé.

La hauteur des planchers de notre batiment, sera donnée par la formule suivante :

h > Lma  (BAEL 91, modifiées 99 Art ; B.6.5.1)

't 225
Lmax =340-30=310cm.
Avec : ht: hauteur total du plancher.
Lmax : La portée libre maximale dans les deux sens.

h.>310/225 - ht>13.77cm.

On adoptera un plancher : hy= 20 cm.
On opte pour un plancher (16+4) cm et il sera valable pour tous les planchers :

e [’épaisseur du corps creux : 16cm.
e [L’¢épaisseur de la dalle de compression : 4cm.
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Treillis soudé ealie de compression

' - £x

aon

635 cm

i
1
16cm
20cm

Entre-axe des poutrelles
Corps creux =
Poutrelle
Figure (11 .1) : Coupe verticale plancher corps creux.
2.2 Planchers en dalle pleine :

Une dalle pleine est une plaque qui peut reposer avec ou sans continuité, sur deux, trois ou
quatre appuis.

Son épaisseur est déterminée selon leurs portées ainsi que les conditions suivantes :

e La résistance a la flexion.
e L’isolation acoustique.
e La résistance au feu.

Ainsi, I’épaisseur de la dalle est déduite a partir des conditions suivantes :

e La résistance a la flexion :

Avec:
L : largeur de la console
L=110m
Onopte: e=15cm
e Condition de résistance au feu :

Cette condition nous permet de fixer I’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une
protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne.

e e =7 cm pour une heure de coupe-feu.

e e=11cm pour deux heures de coupe-feu,

e e=17,5cm pour un coupe de feu de quatre heures.

10
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D’apres ’article G.R.8 du réglement de la protection civile, il faut que la résistance au feu des
¢léments porteurs de la structure (poteaux, poutres...) soit au moins deux heures, alors on opte pour
un plancher qui devrait largement résister a deux heures doncona: e =15cm.

e Condition d’isolation acoustique : (régles techniques CBA93)
Selon les régles du CBA93 et le BAEL91 modifié 99, la loi de masse exige pour une bonne
isolation acoustique (bruits aériens) que la masse du plancher soit supérieure a 350kg /m2.
M, = 350 Kg/m?
Preton = 2500 K.g/m3
Avec:  Mp : Lamasse du plancher.
Ppéton + La masse volumique du béton

M 350
F_— = 0.14m
Pbéton 2500

e =

On prend : e = 15cm

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

3. Les poutres :
Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, leurs
dimensions sont données par les relations suivantes :

L L
. —< < —
e Hauteur de la poutre : ht

e Largeur de la poutre : 0,4ht > b= 0,7ht.
Avec :
Lmax : longueur entre axe de la plus grande travée dans le sens considéré.
b : la largeur de la poutre.
ht : la hauteur totale de la poutre.
Le RPA99 version 2003 :

= b>20cm
= h>30cm
= h/b<4

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

3.1 Les poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles.
- L L
» Hauteur : 155ht510
Avec : Lmax =550-30=520cm.

— <hig— - 34.6 <ht<52 - hpp = 40cm.
0

11
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» Largeur: 0,4ht>b>0,7ht
- (04x40) <b < (0.7 x40)
16<b < 28 - b =30cm.

Vérifications RPA :

h=40cm >30Cm .....cooveeiiiieen Condition vérifiée.
b=30cm >20CMm ... Condition vérifiée.
h/b=40/30=1.333cm<4...........cceuvnn.... Condition vérifiée.

Toutes les vérifications sont vérifiées on conclue que la section des poutres adoptées.
Poutres principales : (30x40).

3.2 Les poutres secondaires :
Elles sont paralleles aux poutrelles :

, L L
> Hauteur : thtsl—o
Avec : Lmax =340 — 30 = 310cm
310 310
—_ S ¢ S —_—
15 10
20.66 < h, < 31 ~  h,,=35cm.
» Largeur: 0,4ht = b> 0,7ht
04x35 <b<0.7 x35
14<b < 24.5 - b=30cm
Veérifications RPA :
h=35cm>30cm ....ooovvvenin. Condition vérifiée.
b=30cm >20Cm .......ooiiii Condition vérifiée.
h/b=35/30=1.16cm<4cm.............. . Condition vérifiée.

Tous les vérifications sont verifiées on conclue que la section des poutres adoptées.
Poutres secondaires : (30x35).

12
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H=35cm H=40 cm
v
«—> «—  »
B=30 cm B=30cm
Section des poutres Section des poutres
secondaire principales

Figure (11.2): Section des poutres

4. Les voiles :
Selon le RPA99 version 2003 article 7.7.1 sont considérés comme voiles les éléments
satisfaisant la condition suivante :
L>4a
a=15cm
Avec : L : portée min des voiles.
a : épaisseur des voiles.

157 | = e
=>3a = o

\4

Figure (11.3) : Coupe de voile en plan.

13
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{>4a

I/
P
hl / /C
_/

Figure (11.4) : Coupe de voile en élévation

A
N

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions
de rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm.
a=he/20 e he =h —ht.
Avec: a: épaisseur du voile.
he : hauteur d’étage.
ht : épaisseur des planchers.

Pour le sous-sol:
he=h — hy = 408-20=388.
a>he/20=388/20=19.4 cm ., a=20cm.

Pour RDC et autre étage:
he= 289 — 20 = 269 cm .
a=he/20=269/20 = 13.45 cm > a=20cm.

On prend a=20cm pour tous les voiles pour que les voiles puissant assurer une fonction de
contreventement, sa longueur (L) doit étre au moins égale a 4 fois son épaisseur :
Lmin = 40cm Dans notre cas Lmin=135 cm > 4a=4x20=80cm.

14
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5. Détermination des charges permanentes et surcharges d’exploitation :

a. Lescharges permanentes :
1. Les planchers:
Nous possédons deux types de planchers :

e Planchers terrasse inaccessible :

Tableau I1.1: Charge permanentes du plancher d'étage terrasse inaccessible.

N° | Désignation Epaisseur Poids volumique Charge
(m) (kn/m?3) G (kn/m?)

1 | Couche de gravillon | 0.05 20 1.00

2 | Etanchéité 0.02 6 0.12
multicouche

3 | Forme de pente en 0.07 22 1.54
béton

4 | Feuille de polyane / 0.01 0.01

5 | Isolation thermique | 0.04 04 0.16

6 | Plancher en corps 0.20 14 2.80
creux (16+4)

7 | Enduit de platre 0.02 10 0.20

Total 5.83

e Plancher étage courant :

Tableau 11.2: Charge permanentes du plancher d'étage courant.

N° | Désignation Epaisseur Poids volumique Charge
(m) (kn/m?3) G (kn/m?)

1 | Revétement en 0.02 20 0.40
carrelage

2 | Mortier de pose 0.03 20 0.60

3 | Couche de sable 0.03 18 0.54

4 | Plancher en corps 0.20 14 2.80
creux (16+4)

5 | Enduit de platre 0.02 10 0.20

6 | Cloison en brique 0.10 09 0.90
creuse

5.44

Total
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e Plancher dalle pleine :

Tableau 11.3: Charge permanentes de la dalle pleine.

N° | Désignation Epaisseur | Poids volumique | Charge
(m) (kn/m?3) G (kn/m?)

1 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40

2 | Mortier de pose 0.03 20 0.60

3 | Couche de sable 0.03 18 0.54

4 | Dalle pleine en béton armé | 0.15 25 3.75

5 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
Total 5.49

2. Lamaconnerie :
Il y’a deux types de murs extérieurs et murs intérieurs.
e Mur extérieur :
En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 30cm.

Tableau I1.4: Charge permanentes des murs extérieurs.

N° | Désignations Epaisseurs | Poids volumique Charge
(m) (kn/md) G (kn/m?)
1 | Mortier de ciment 0.02 18 0.36
2 | Brigques creuses 0.10 09 0.90
3 | Lame d’air 0.05 00 00
4 | Brigues creuses 0.10 09 0.90
5 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
total 2.36

e Mur intérieur:

Tableau I1.5: Charge permanentes des murs intérieurs.

N° | Désignation Epaisseur Poids volumique Charge
(m) (kn/m?3) G (kn/m?)
1 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
2 | Briques creuses 0.10 09 0.9
3 | Enduit de platre 0.02 10 0.2
total 1.30
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b. Les surcharges d’exploitations :
Le DTR.B.C.2.2 nous donne les charges d’exploitation Q :

Tableau I1.6: Surcharges d’exploitations des différents éléments

Eléments Surcharges Q (kn/m?)
Acrotére 1

Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher étage courant a usage d’habitation 1.5

Plancher de RDC a usage d’habitation 15

Plancher sous-sol a usage commerciale 2.5

Dalle pleine 3.5

L’escalier 2.5

6. Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS pour le poteau le plus sollicité en
compression simple, en supposant que seul le béton reprend la totalité des sollicitations en tenant
compte de la combinaison des charges et des surcharges.

La section de poteau est obtenue par la formule suivante :

Ns

Obc

S 2

Avec N=G+Q

Ns : Effort de compression repris par les poteaux.

S : Section transversale du poteau.

G : Charge permanente.

Q : surcharge d’exploitation.

onc: Contrainte limite de service du béton en compression.

onc =0,6xfc28 = obc=0,6x25=15 MPA =15KN/m2

Selon le (RPA99 version 2003, article 7.4.1), les dimensions transversales des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

e Min (b, h)>25cm yen zone I et Ila.

e Min (b, h)>30cm » enzonellletlly .

e Min (b, h)> :—z cm ——» heest la hauteur libre entre étages .
1 _b

o —<-<4
4 " h
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Remarque :

L’effort normale « N » sera déterminé a partir de la descente de charge on aura donc a déterminer
d’abord les charges et les surcharges des différents niveaux du batiment.

6.1 Descente de charge :

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 fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuée a chaque élément
porteur (poutre, poteau, voile), appelées surfaces d’influence (DTR.B.C.2,2).

6.2 Localisation du poteau le plus sollicité :

Poteau C3:

(&)
] ]
S1 3 2 ~ / '
Ty D
8 - o ps
% 5 3 r 4
= PP
@ 1 p.s (30x35) P
~ L 0 2.89
N Etage | T
= - &
) 3 Courant
53 54
> < > v
1'55 m 1,45m

Figure. (11.5): Représentation de poteau le plus sollicite.

Dans notre cas le poteau le plus sollicité ¢’est C3 :
S1 =2, 6x1, 55=4, 03 (m?)
S2=2, 60x1, 45=3, 77(m?)
S3=2, 35x1, 55=3,642(m?)

S4=2, 35x1, 45=3,407(m?)
StotaL=4, 03+3, 77+3,642+3,407
StoraL=14,849(m?).
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» Lasurface du plancher revenant au poteau considére et
S=14,849(m?)

6.3. Détermination du poids propre des éléments :
1. Poids propre des poutres :
ePoutre principale (30x40) :
Le poids volumique de béton est 25 KN/m?

Gep= [(0.30x0.40) X (2.60+2.35)] x25=14.85KN/m?
ePoutre secondaires (30x35) :
Gps= [(0.30x0.35) x (1.55+1.45)] x25=7.875KN/n?
GprouTrR=Gpp+Gps=14.85+7.875=22.72KN/m?
2. Poids propre des poteaux (30x30) :
GssoL=0, 30x0, 30x4,08x25=9,18 KN
Groc=Getc=0, 30x0,30 x 2,89x25=6,50KN
3. Poids de planchers terrasse inaccessible :
Grt=St.Gpre=14,849x5,83=86,56KN
ePoids de planchers d’étage courant, RDC et entre sol :
Gec=St.Gpec=14,849x5.44=80.78 KN

» Surcharge d’exploitation :
e Section brute:

Sprute = 3.30 X 5.25 = 17.32 cm?
e Plancher terrasse inaccessible :

Qt= Sbrute X1 =17.32 x 1=17.32KN.

e Plancher a usage d’habitation:
Qroc=Q1=0Q2=0Q3=Q4=Q5=Sprute X1.5=17.35 x 1.5=25.98KN.
e Plancher a usage Commerciale:

Qs-s01=Sbrute X2.5=17.32x2.5=43.3 KN.
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6.4. Loi de digression des charges:

Les regles BAEL nous imposent une dégression des charges d’exploitation et ceci pour
tenir compte du non simultanéité sur tous les planchers et suivant le DTR.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de 5 ce qu’est
le cas de notre structure.

Qo

Q1
Q2

Qs

Q-

Coefficients de dégression des surcharges :

Tableau 11.7: coefficients de dégression des surcharges

Niveaux Terrasse 4 3 2 1 RDC

Entre Sol

Coefficient 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80

0.75

AN N W

e Lessurcharges cumulées :

.. Terrasse...... Qo =1x17,32=17,32 KN.
...Etage 05 ......Qo + Q1=17,32 +25,98= 43,3 KN.
...Etage 04....... Qot0,95(Q1+Q2) = 17,23 +0,95(25,98x2)= 66,592 KN.

..Etage 03.......Qo+0,90(Q1+.... +Qs) =17,23 +0,90(525,98x3) = 87,376 KN.
...Btage 02.......Qo+0,85 (Qr+.... + Qa) = 17,23+0,85(25,98x4) = 105,56 KN.
..Etage 01.......Qo+0,8(Q1+......+Qs)= 17,23+0,80(25,98x5)= 121,15 KN.
...Btage00........Qo+0,75(Qu+...+Qe) =17,23+0,75(25,98x5+43,3)= 147,13 KN.
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Tableau 11.8: Différents sections des poteaux adoptes.

Charge permanentes en (KN) Surcharge d(’}c(a’)\(lg)loitation en Cm2
Niveau G G G G G Q Q N=Qc+Gc Section adoptée
Plancher Poutres | Poteaux | Total | Cumule Plancher Cumule S Ns/O-bc du poteau (bxh)
5 86,56 22.72 6.50 115 .78 | 115.78 17,32 17,32 133.1 88.73 35X35
4 80,78 22.72 6,50 110 225.78 25,98 43,3 269.08 179.38 35X35
3 80,78 22.72 6,50 110 335.78 25,98 66,592 402.372 268.248 40X40
2 80,78 22.72 6,50 110 445.78 25,98 87,376 533.156 355.43 40X40
1 80,78 22.72 6,50 110 555.78 25,98 105,56 661.34 440.89 40X40
RDC 80,78 22.72 6,50 110 665.78 25,98 121,15 786.93 524.62 45X45
E.SOL 80,78 22.72 9,18 112.68 | 778.46 43,3 147,13 925.59 617.06 45X45

e Vérification des conditions de RPA99~ersion 2003art.7.4.1 :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions.

Données par le RPA99 version 2003

eMin (by,h1)> 25 cm

. h
eMin (by,h1)> £

1 b
o—<—L<4
4 h,

En zone | et lla.

Avec : by et hy les dimensions des poteaux

he : hauteur d’étage
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Tableau I1.9 : Tableau récapitulatif des vérifications du RPA :

Conditions exigées

Valeur calculée et

Observation

Poteaux par RPA vérification
Min (b,h)>25 cm Min (b,h)=min(45,45) | C .V
=45cm>25 cm
45x45 Min (b,h)zh_e Min (b,h)=45 cm CV
Entre sol, 20 >he_208 o454
RDC ?O 20 he
Min (b,h)=45 cm> o
=252 14,45 cm
20
1.5y 125 1< cC.Vv
4 h 4 45
Min (b,h)>25 cm Min (b,h)=min CV
(40,40)=40cm >25
40x40 cm
1,2 et 3 étages
Min(b h)>E Min(b,h)=40 cm CV
20 he 289
>E—;—14,45 cm
by 120 _ 144 C.V
h 4 40
Min(b,h)> 25 cm Min(b,h)=min(35,35) | C.V
35x35 =35cm >25cm
4 5 étages
Min(b ,h) s he Min(b,h)=min(35x35) | C .V
"= 20 he
=35cm>—=
20
259 -14,45 cm
20
1<2<4 l<£:2:1<4 CV
4 h 4 h 30
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Conclusion :

Les sections transversales des poteaux sont conformes aux exigences minimales donnée par
RPA99/2003.ces valeurs peuvent faire 1’objet de modification dans le cas ou la section des poteaux
n’est pas vérifiée.

7. Vérification des poteaux aux flambements :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures.

La vérification consiste a calculer 1’¢lancement A qui doit satisfaire la condition suivante :

=< 50
3
Avec [i= \ﬁ ly=22" " (inertie faible)
S 12
bh?
T 12

\: élancement du poteau

L¢: longueur de flambement (L= 0,7Lo)

| : Rayon de giration (i:\E )

| : Moment d’inertie du Poteau
S: section transversal du Poteau (S= h.b)

Lo : he : hauteur libre du poteau

l 0.71 0.71 0.71 0.71
Donc: A1 =-L=220= > = — = 0
t bh3 /h_z 1z

12 12 12

bh

ePoteaux (45X45) — Lo=4,08 m — A=21.98<50 — condition Vvérifiée.

ePoteaux (45X45) —» Lo=2,89 m — A=15.57<50 — condition vérifiée.
ePoteaux (40X40) —» Lo=2,89 m — A=17.52<60  — condition Vérifiée.

ePoteaux (35X35) —» Lo=2,89 m — A=20.02<50  — condition Vérifiée.

23



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Conclusion :

Apres avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :

e Hauteur du plancher hy = 20cm soit un plancher de 16+4 cm.
» Section des poutres :

e Section des poutres principales (30x40) cm2

e Section des poutres secondaires (30x35) cm2.

» Sections des poteaux :
e (45x45) cm? pour ’entre sol, RDC.
e (40x40) cm2 pour les niveaux 1°€; 2°M¢ 3°M€ étages.

e (35x35) cm?2 pour les niveaux 4°™¢ et 5°™ étages.

e Epaisseur des voiles : e = 20 cm.
e Epaisseur dalles pleines (Balcons) : e, = 15cm.

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les prochains chapitres.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

I11. Introduction:

Dans une structure quelconque on distingue deux types d’éléments :
- Les éléments porteurs principaux qui contribuent directement aux contreventements.
- Les éléments secondaires qui ne contribuent pas directement au contreventement.

Dans le présent chapitre nous considérons 1’étude des éléments non structurant que comporte
notre batiment ; nous citons les escaliers, les planchers, 1’acrotére et les balcons.
Le calcul de ses éléments s’effectue suivant le réglement BAEL91 en respectant le réglement
parasismique Algérien RPA99.

I11.1. L’acrotere :

L’acrotere est calculé comme une console encastrée au niveau du dernier plancher. Il est
soumis a un effort G dd a son poids propre, et un effort latéral Q dd a la main courante,
engendrant en un moment de renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera
déterminé en flexion composee, pour une bande de 1m de largeur.

10cm
7cm

h =60cm

10cmy, 10cm >

/—-—_/

\\/\

Figure (111.1.1) : Coupe vertical de I’acrotére

1) Calcul des sollicitations :
- Effort normal dd au poids propre :

G=pxS=25[(0.6x%0.1)+ (0.07 x 0.1) +
G =1.712 KN/ml

0.03 x 0.1]
2

Avec :
p : Masse volumique du béton,

S : section longitudinale de 1’acrotére.
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- Surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/ml.
- Moment de renversement M dd & la surcharge Q :
M =Q x H =1x0, 6x1ml = 0,6KNm

- Effort tranchant : T = Qx1ml =1 KN
- Effort normal du au poids propre G: N =Gx1ml =1,712 KN

2) Schéma statique :

Q

A

/S
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
moments efforts tranchants efforts normaux

Figure (I111.1.2) : Schéma statique de calcul de I'acrotére.

3) Combinaison de charge :

A PELU, la combinaison de charge est : 1,35G + 1,50Q.

-Effort normal de compression di a G : Nu= 1,35G=1,35x1,712= 2,311 KN/ml.
-Moment de renversementdiaQ : Mu= 1,50 Mq= 1,50x0,6=0,90 KN.m.

A PELS, la combinaison de chargeest: G+ Q.

-Effort normal de compression:  Ns= G = 1,712 KN/ml.

- Moment de renversement : Ms= 0,6 KN.m.
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4) Ferraillage :

I1 consiste en 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composeée.

A
v
<>
n\
[

Figure (I111.1.3) : section rectangulaire soumise a la flexion composée.

h : épaisseur de la section, h=10cm.

b : largeur de la section,  b=1m=100cm.

c et ¢’ : enrobage, c=c’=3cm.

d : hauteur utile, d=h-c=7cm

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

5) Calcul des armatures a PELU :
> Calcul de ’excentricité :

e, = 2u =990 _ (389 m = 389cm.

N, 2,311
h 10 h
(5)—C—(7)—3—20m — ey >5—-C

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, et N est un effort de compression.
Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un
moment fictif, puis se ramene a un calcul a la flexion composée.

» Calcul d’armatures en flexion simple :
Moment fictif :
Ms = My +Ny (% - cj =0,9+2,311 [O—;O - 0,03j = 0,945KN.m
Moment reduit :
M 0945 % 10°
~ bd%f,, 100 x (7)% x 14,2

Uy = 0,014

_ 0,85fczg __ 0,85%X25

Avec :
fou 6xvp 1x1,5

= 14,2 MPA.
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U, =0014 < 0,392 — > Section simplement armée

n,=0014 —— B =0,993
Armatures fictives :
f. 400
=—=——=348 MP
%t = T 115 ¢
oo M 0945x 105 94500 0390 cm?
f = Bda, 0993x7x348x 102 2418948 =™
Calcul en flexion composee :
La section des armatures réelle (en flexion composée)
N 2,311x103
Ag=Ar — =% =039 — =———" = 0,32cm? Ag = 0,32cm?
Ost 348x10

6) vérification a L’ELU :

.,

% Condition de non fragilité (Art.A.4.2.1/BAEL91) :

firs €5 — 0,455.d
Apin = 0,23.b.d. 228,
min f, e, —0,185.d

2,1 o 35-0,455x%x7
400 35-10,185x7

Apmin = 0,23 X 100 X 7 X = 0,798cm?

Avec :

0,6
=——7=20,35

s = 1712

UJZ | v,E

ft28 = 0,6 + 0’06fC28 = 2,1 MPa
A, = 0,32cm? < Apin = 0,79cm?
On remarque que A < A,,;;, Donc la section minimale  A; = A,,;n, = 0,79cm?

Nous adopterons 4HA8= 2,01cm?/ml avec un espacement S; = 25cm
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Armatures de répartition :

s 2,01 5
A, =—= 2 = 0,5025cm

Soit :
3HAB8=1.50 cm? repartie sur 60 cm de hauteur avec espacement S=20 cm

% Vérification au cisaillement (BAEL9lart 5.1.1) :
Nous avons une fissuration préjudiciable

T, = min(0,15@; 4MPa)
14
. 25 .
T, = min (0,15 X E; 4MPa) = min(2,5;4MPa) = 2,5MPa
Va
W=pd

Avec T, : Contrainte de cisaillement.
V,:1,50 =1,5%x1=1,5KN

Vu 1,5x103
Tu =
b.d  1000x70

= 0,02MPa

7, = 0,02MPa < t,, = 2,5MPa — La condition vérifiée —  les armatures transversales

ne sont pas nécessaires

% Vérification de I’adhérence des barres : (art A.6.1.1, 3BBAEL91)
Toe < Tse = Y. ft28 = 3,15 MPa
Y,:coef ficient de scellement ¥ = 1,5pour HA

_ Vu
Tse = -
0,9.d.3U;

YU; =4n0 =4x3,14x 0,8 = 10,048 cm

~ 1500
tse =09 x 70 x 100,48

Avec : U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

= 0,237 MPa

Tge = 0,237MPa < 15, = 3,15MPa — Condition vérifiée donc pas de risque

d’entrainement des barres.
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% Espacement des barres :
Armatures principales :

S; = 25 cm < min[3h;33cm] = 30cm — Condition.Vérifiée.
Armatures de réparations :

S; = 20cm < min[4h; 45cm] = 40cm — Condition.Vérifiée.

% Ancrage des barres verticales :(BAEL91 1 .2.2)

La longueur de scellement droit est Ly = f:rfe
Avec: T, =06 XW¥2X f43=06%x15%2x21
Tse = 2,83 MPa
L —0'8X400—2827 it Ly=30
ST axzg3  coelm sot s =30 cm

7) vérification a L’ELS :
L’acrotére est un élément trés expose aux intempéries, ¢’est pour cette raison que la

fissuration est considérée préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivant :

e La contrainte dans les aciers tendus o < 04

e La contrainte dans le béton Ope < Ope
o,:: Contrainte dans les aciers tendus.
0,; : Contrainte limite dans les aciers tendus.
oy : Contrainte dans le béton comprimé.
0pc - Contrainte limite dans le béton comprimé.

*

% Vérification des contraintes dans I’acier :

M;

St =B d A,

Avec :

100 X Ag; 100 x 2,01

- - = 0,287
P1 b.d 100 X 7
p,=0287 — B, =00915 K, = 43,82
0,6 x 106
Oyt — 46,605MPa

~ 0,915 x 70 x 201
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La fissuration est considérée comme préjudiciable donc :

2
Tor = min {= fo, 1100 T}

Avec:

n : 1,6 pour les barre HA (coefficient de fissuration)

oo = min {g x 400; 110v1,6 X 2,1} = min{267; 201,63}

og: = 201,63 MPa
o5t = 46,605 MPa < oy = 201,63 MPa — Condition.Vérifiée.

®,

« Vérification des contraintes dans le béton :

Gpe = 0,6f,26 = 0,6 X 25 = 15 MPa

Ope =22t Ona p=0287 - B, = 0,915 - K, = 43,82
1
46,605
Ope = 1382 = 1,06 MPa

ope = 1,06 < 0,.=15MPa —  Condition. Vérifiée.

8) Verification de I’acrotére au séisme :
Le RPA Préconise le calcul de I’acrotére sous I’action des forces sismiques suivant la formule :
E,=4XAXC, X Wp

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4—1) du RPA99 suivant la zone
sismique et le groupe d’usage du batiment dans notre cas

{ zone lla

Groupe d'usage(lb)} - A=0,20

C,: facture de force horizontal ( C,=0,3 pour les éléments en console)
Wy : Poids de I’acrotére  Wp : 1,712 KN /ml

Fp =4x%x0,20x0,3%x1,712 = 0,410

Fp, =0,410 < Q = 1KN/ml — Condition. Vérifiée.
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Conclusion :
L’acroteére est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp, d’ou le
ferraillage adopté précédemment est convenable.
On adopte le ferraillage suivant :
- 02 nappes d’armatures.

- Armatures principales: 4HA8/ml = 2.01cm?/ml avec un espacement St=25 cm

- Armatures de répartition : 3HA8/ml = 1.50cm?/ml avec un espacement St=20 cm
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111.2. Les balcons :

Introduction :

Un balcon est un élément de structure qui va subir des charges et surcharges, il sera calculé
comme une console encastrée dans la poutre.
Le calcul se fera pour une bande de 1 m.

111.2.2 : Etude de la dalle pleine :

a) Dimensionnement :

. L 110
L’épaisseur: e = — = —= 11cm
10 10

Onopte: e=15cm

Gargde-corps Q1
\ A T —
1m y
/]
/] G1
/
\J
/]
\ n -
Balcon 1.10m

lancher
P \ Pouter de rive

Figure II1.2.1: Coupe verticale d'un balcon Figure I11.2.2: Schéma statique du balcon

b) Détermination des charges et surcharges :
e Charge permanentes :

La charge permanentes du balcon est G=5.49 KN/ml (calculé déja dans le chapitre 2).
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e Charge concentrée (poids propre du garde-corps) :

Tableau I11.2.1: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-

corps
Elements Epaisseure La charge
(m) (KN/m?)
Brique creuses 0.10 0.90
Enduit en mortier de ciment 0.02x2 0.72
La charge total G 1.62

e Surcharge d’exploitation :
Charge due a la main courante ............................. Q1=1KN/m?
Charge d’exploitation du balcon ........................... Q=3.5KN/m?
(Donnée par le DTR B C 2.2)
c) Combinaison des charges :
ATELU

* Dalle: qu=1.35G+1.5Q=1.35%x5.49+1.5x3.5=12.66 KN/ml.
* Garde-corps: qui=1.35G1=1.35x1.62=2.19 KN/ml.

* Dalle: gs=G+Q=5.49+3.5=8.99 KN/ml.
* Garde-corps:gsi = G1=1.62 KN/ml.

d) Le ferraillage a ’ELU :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur, la distance dangereuse
est située au niveau d’encastrement.

*

«» Calcul du moment sollicite :

. = T L? 12.66 x (1.10)2

u 2 + qu1 XL = > + 2.19 X 1.10 = 10.07 KN.m

M, = 10.07 KN.m : b=100cm o d=12cm
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» Armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement

My,

K= bazry.

10.07 x 103

= = 0.049
100 x (12)? x 14.2

U

p=0049 <y, =0392 - (SSA)
1=0049 > B =0974

A = M, 10.07 x 10° — 24758 )

ST B do, 0074x120x348 - /=emm
Ag = 2.47cm?
Armatures principale : 4HA12=4.52cm? _— Avec un espacement : St=25cm

» Armature de répartition :
A, 452
=—=—=1.1 2

r=7 2 3cm

Soit une section de 4HA8=2.01 cm? Avec un espacement : St=25 cm

e) Vérification a PELU :
%+ Condition de non fragilité (BAEL91/Art A.4.2.1) :
La section des armatures longitudinale doit vérifier la condition suivante :

Aadopte > Amin

Apin = 0.23.b.d. 028

fe
Ay ¢ = 4.52 cm?
— Apin SAgst Condition vérifice.

Ain = 1.45 cm?

—023><100><12><2'1—145 2
= U. 400— . cm
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% Contrainte tangentiel (BAEL 91/ Art.A5.1) :

_Vu = = fC .
Tw=% <Tu=min {0. 15 y—zbs ; 4}MPa

Avec:  Vu=qux L +qui=12.66x 1.10 + 2.19=16.12 KN

_Vu _16.12x103
Tu—b_d _1000><120 = 0.13 MPA.
Tu=min {0.1 X f—i ; 4} = min {2.5 MPA ; 4MPA}= 2.5 MPA.
Tw=0.13MPA <Tu=25MPA ..., Condition vérifiée.

% Vérification de ’adhérence (BAEL 91/ Art A.6.1.3) :
On doit vérifier que : Tse < Tge
fse = ‘-I-’s.ftzg = 15 xX21= 315 MPA

Vy 16.12 x 103

= = 0.99 MPA
0.9.d.3U; 09x120x 150.72

Tse =

Avec : QUi =nm® =4x3.14x 12 = 150.72mm

) T, =0.99MPA< T,, = 3.15MPA ... ... ... ... ... ... ..... Condition Vvérifiée

mmm)  Pas de risque d’entrainement des barres.

% Espacement des barres (Art A.8.2.42/ BAEL 91) :

» Armature principale :
St=25cm<min{3h;33} =33 cm ==y Condition vérifiée.
» Armature de répartition :

St= 25cm< min {4h ; 45cm} =45cm ==y Condition vérifiée.

36



Chapitre 111 Calcul des éléements

% Longueur de scellement (Art A.6.1.22 / BAEL91) :

Ona: L,=2Se
4Tsu
Avec: Tsu= 0. 6Ws?fr2s8

Tou= 0.6X(1.5)2 X 2.1 = 2.835MPa

_ 1.2 x 400

L.=—2" " _ 4232
s T 2x2835 cm

Ly =4232cm on opte : Ly = 45cm

Comme L, dépasse I’épaisseur de la poutre ; les armatures doivent comportées des crochets la
longueur de scellement mesurée hors crochet « L » est : 0.4 Ls=18cm

Donc : L, =18cm
% Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art 5.3.313/BAEL91) :

V,<V,=04b.alzs
Yb

Avec : (a=0.9b : qui est la longueur de I’appui)

V, =16.12 KN <V, = 0.4 X 1000 x (0.9 x 120) x 3—55 =720 KN

V, =16.12KN <V, =720KN............ Condition vérifice.

+¢ Influence de ’effort tranchant aux appuis (armature principal) :

A > feV/u Avec:  Vi=16.12 KN
Vs
Ag =452 cm? > fV” = X0 = 0.46cm2 .. Condition vérifiée.
/s /1.15
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F) Vérification a L’ELS :

«» Calcul du moment sollicité :

2
Ms = 51 + qs2 x 1
2
8.99 x 1.10?
M, = f-l_ 1.62 x 1.10

My =7.22KN.m

+» Les contraintes dans le béton et ’acier :
e La contrainte dans ’acier :

On doit vérifier que : Oy < Og
. (2
Ost < Og¢ = mln{gfe;llﬂ nftZB}

2
Oy < Gg = Min {§ X 400 ; 110V1.6 X 2.1}

0o < G5 = min{266.667MPA ;201.63 MPA} = 201.63 MPA

1004, 100 X 4.52
PL="pd T 100 x 12

=0379 - B, =0905 - K, =37.63

S 722 X10° 147.09MPA
Os =B, d A, 0905x120x452
o, =147.09 MPA <04 =201.63 MPA ... ...... ... ... ... .... condition vérifiée.

—) Le calcul des armatures a I’ELS n’est pas obligatoire.

e Contrainte dans le béton :

On doit vérifier que : Ope < Opc

Ope < 6‘bc =0.6 Xfczg = 15MPA

oMy 7.22 X 106
" Bqi.d. A, 0.905 x 120 X 452

O = 147.09MPA

38



Chapitre 111 Calcul des éléements

_ oy 147.09
~ ky 37.63

Ohe = 3.9 MPA

0pc =3.9MPA<0,.=15MPA ... ... ... ... ... ... ... condition vérifiée.

+ Etat limite de déformation (Art B.6.5.2) :
e Vérification de la fleche :

» h/l =15/110=0.136 > 1/16 = 0,0625 .......ccccvviiniiinninn... Condition Vérifiee.

» h/l =15/110=0,136 > Ms/10M¢=7.22/10x10.07=0.072 ............. Condition Vérifiée.

> A/b.d=4.52/100x12 = 0.0038 < 4,2/fe=4,2/400 = 0,0105 ...... Condition Vérifiee.

Toutes les conditions sont Vérifiees, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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111.3. La salle machine :

1. Introduction :

Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de
dimension (2.10x1.94) (m?) appuyée sur ses 4 cotés.
En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau
estimé a 9 tonnes.
L’étude du panneau de dalle se fera a I’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients
permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la petite et la
grande portée.
Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la superposition
des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

2. Dimensionnement :
Epaisseur de la dalle :
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

L 210
h:> 22X = =7cm
30 30

Selon le reglement de RPA99 version 2003:
hy =15 cm
On opte : h=15cm

WLLLALL LAY L LTS LSS LA

h, it = 2o s o i e 0T A e St SN g 20 Feuillet
Y moyen

A

v
C

A
v

Figure 111.3.1 : Schéma statique de la salle machine
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3. Calcul des sollicitations :

! 1.94
=X="""=10092
ly 2.10

04<p<1= Ladalletravaille dans les deux sens.
«*» Moment dus au poids propre :

Mx = px. lx> — Moment suivant la petite portée.

My = py. Mx— Moment suivant la grande portee.

Les coefficients px et py sont donnés en fonction du rapport px et du coefficient de poisson v.
g : charge uniformément repartie sur toute la dalle.

Etat limite ultime : v=0 (ELU)
px=0,92 —— pux = 0,0438 et py = 0,819

Poids de la dalle : G = 25x0,15 = 3,75KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q = 1 KN/ml
qu=1.35(3.75)+1,5(1) = 6,562 KN/ml
Pu=1.35x90=121.5 KN.

Mux1 = 0.0438 x (6,562)x (1,94)? = 1.081 KN. m

Muy1 = 0.819x 1.081=0.886 KN. m

Etat limite de service : v =0, 2 (ELS)

px= 0,92 ux= 0,0510 et uy=0,875
Poids de la dalle : G = 25x0,15 = 3,75 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q =1 KN/ml

qs=3,75+1 =475 KN/ml
Ps=90 KN

Msx1 = 0,0510x (4,75)X(1,94)? = 0,911 KN. m
Msy1= 0,875 X 0,911 = 0,798 KN. m
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« Calcul des moments :

Mx= (M1+ vM?2)

My= (UM1+ M>) Avec v: coefficient de poisson
M1, M- Coefficients donnés par les abaques en fonction de p, et des rapports lﬂ et IK .
x ¥y
U et V coté du rectangle sur lesquels la charge P s’applique, compte tenu de la diffusion a 45°dans
la dalle. Ils sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.

V=Vo+2 (feo+%) =Vo+ 2feo+h o
U= U0+2(feo+%)= Uo+ 2&eo+ h o

Avec & : Le coefficient dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de
béton armé, et d’une chape en béton — &=1

eo : Epaisseur du revétement  eo=5cm

ho : Epaisseur de ladalle ho=15 cm

Uo=Vo=80cm : Coté du rectangle sur lequel la charge P.

> Application numérique :

V=80+2x1x5+15=105cm =1.05m
U=80+2x1x5+15=105cm=1.05m

U 1.05

— === (.54
Ly 1.94
v_105_ .,
L, 210

A T’aide de tableau de PIGEAUD :

Pour p=0,92

Y — 054 M’1=0.100
Y —0.50 M’>=0.080
L,
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* Etat limite ultime (ELU) : v=0
Pu=1,35x90 =121,5 KN

Muxz = Pu. M1=121,5x 0,100 = 12.15 KN.m
Muyz = Pu. M2=121,5x 0,080 = 9.72 KN.m

+* Etat limite ultime (ELS) : v=0,2
Ps=90 KN

Msxz = Ps(M1+vMz2) =90 (0,100 + 0,2 x 0,08) = 10.44 KN.m
Msy2 = Ps(uM1+ M2) =90 (0,2 x0,100 + 0,08) = 9 KN.m

+* Superposition des moments :
e ELU:
Mux = Muxt + Muxe = 1.081 + 12.15 = 13.231 KN.m

Muy = Muyz + Muyz = 0.886 + 9.72 = 10.606 KN.m

e ELS:
Msx = Msxa + Msx2 = 0.911 + 10.44 = 11.351 KN.m

Msy: Msyl + MsyZ = 0798 + 9 = 980 KN.m

+— 210 ——mM8

0,5Mx
I )
1.94 \ / 0,75My
| -
|
\ \
0,5Mx
0,5Mx \¥ /1 0,5Mx
0,75My

Figure (111.3.2) : Distribution des moments sur le panneau.
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> Dans le sens x-x :
Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur :

-Aux appuis : My?= 0.5My = 0.5x 13.231 = 6.615 KN.m
-Entravée : My '=0.75Mx=0.75x 13.231 = 9.923 KN.m

-Aux appuis :
_ Mglax
B = pazr,.
i, = 6.615x103 — 0032

T 100%x122x14.2

Ha = 0.032 < jy= 0.392 = S.S.A
wa=0.032 — B =0.984
6.615 x 103

_ _ 2
Aa = 0ogax 12 x 348 _ o0m

Soit: 5 HA 8=2.51cm? : St=20cm

-En travée :

M3

k= pazs,,

_9.923x%x103
Mt = Toox122x14.2

= 0.050

Ha = 0.050 < py=0.392 = S.S.A

ta=0.050 —> B =0.974

Lo 9923x10° o,
@ T 0974 x 12 x 348 M
Soit : 5 HA 10 = 3.92 cm? : St=20cm
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> Dans lesensy-y :

-Aux appuis : My?= 0.5My = 0.5x 10.606 = 5.303 KN.m
-En travée : My'= 0.75My = 0.75x 10.606 = 7.95 KN.m
> Aux appuis :

= pazry.
3
I = 5.303x10° 1 30

T 100%x122x14.2

o = 0.026 < = 0.392 = S.S.A

1a=0.026 — B =0.987

4 - 5303x10° .,
@ = 0987x 12 x 348 oM
Soit: 5HA 8 =251 cm? : St=20cm
> En travée :
_ ML
1= pazs,,
7.95%103

= 0.038

Mt = Toox122=14.2

Ha =0.038 < ;= 0.392 = S.S.A

a=0.038 — B =0.981

. 7.95 x 103 _ onem?
@~ 0981 x12x348 M
Soit: 5 HA 10 = 3.92 cm? : St=20cm
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Conclusion :

Tableau I11.3.1 : Ferraillage de la salle machine

Zone Sens  [Mu(KN.m) u B A (cm?) A adoptee (cm?Espacement
/ml)

Entravée X -X 1[9.923 0.050 0.974 2.44 5HA10 20 cm
=3.92cm?

AUX X-X  [6.615 0.032 0.984 1.60 5HA8= 2.51 cm?20 cm

appuis

En travée [Y-Y [7.95 0.038 0.981 1.94 S5HA10= 20 cm
3.92cm?

AuUX Y-Y [5.303 0.026 0.987 1.287 SHA8= 20 cm

appuis 2.51cm?

4. \Vérifications:

1. Vérification a d’état limite ultime (ELU):
a. Espacement des armatures :

La fissuration est non préjudiciable, I’espacement entre les armatures doit satisfaire les
conditions suivantes :

Direction la plus sollicitée :

Se<min{2h ; 25 cm}

St=20cm< mi{30 cm ; 25 cm}

Direction perpendiculaire :

Se<min{3h ;33 cm}

St=20cm< mi{45 cm ; 33 cm}

b. Diamétre maximale des barres :

On doit vérifier que

h

Qmax = E

150

= — = 15mm.

10

Dmax = 12mm < 15mm
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c. Condition de non fragilité : (Art A.4.2.CBA 93)
Les armatures tendues d’une section soumise a la flexion doivent présenter une section minimale
correspondante aux taux d’armatures suivants :

* Armatures paralleles au petit coté :( sens x-x)

h, L,
Aminx = Pob 7 (3 - L_)

y
Avec : po : Taux d’armatures dans chaque direction ; po=0,8 %o
15/ 194 ,
Aninx = 0.0008 x 100 X 7(3 - m) = 1.25cm
e Auxappuis:
Ag = 2.51cm? > Apin, = 1.25cm? .. condition vérifiée
e Entravée:
Ast=3.92 cm?> Aminx=1,25Cm2.........oo condition vérifiée

+ Armatures paralléles au grand coté : (sens y-y)
Aminy = Po b ht

Aminy = 0.0008 X 100 x 15 = 1.20 cm?

e Auxappuis:
Ast=2.51 cm?> Anminy=1,20cm?...........coiiii condition vérifiée

e Entravée:
Ast=3.92 cm?> Anminy=1,20Cm?..........ocoo, condition vérifiée
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d. Vérification de la contrainte tangentielle :

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :
Au milieu de U :

p 121.5

T= 3y T 3xt0s co27 KN

Au milieu de V :

p 121.5

L=y @ x 105+ 105y 857 KN

3
T, = 38.57x107 _ 1321 MPA
1000x120

0.07 x 22 = 1.16 MPA
1.5

Ty = 0321IMPA<1.16MPA..........coeiiiiiian. Condition vérifiée

e. Condition de non poinconnement :

f .
Q,<0.045xU,xhx—
Yb

Q,: Charge de calcul aI’EL U.
h : Epaisseurs total de la dalle.
U, : Le périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.

Uc=2x(U + V) = 2x(1,05 + 1,05) = 4,2 m
Qu= 1,35 x90 = 121,5KN/ml

f 25 x 1073
0.045 x U, x h x o= 0.045 X 4200 X 1500 X — = 472.5 KN
b .

Qu =1215KN <4725KN ..o, Condition vérifiée
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2. Vérification a I’état limite de service (ELS) :

« les moments :
Le sens X-x

-Aux appuis : Mx¢=0.5Mx=0.5x 11.35=5.675 KN. m
-En travée : Mxt=0.75Mx=0.75x 11.35=8.512 KN. m

Le sens y-y
-Aux appuis : My2=0.5My=0.5%x9.80=49 KN.m

-En travée : Myt=0.75My=0.75% 9.80=7.35 KN. m

a. Vérification des contraintes dans les aciers

M —= — fe 400
_— < A —— = —_— = z|
glx 1< A = 0'st Vvec o.st N ] 3 8 MPA

o =
® |esensx-x:

A= 3.92 cm?

Aa= 2.51 cm?

Travée :
100 X A, 100 x 3.92

= = = 0.326
PL="p%d ~ 100x12
B, = 0.910 - K, = 40.56
_ My BS12x10°
T8 dA, 0910x12x392 =
os = 198.84 MPA < 65 = 348 MPA ..........condition vérifiée
Appui :
_100x4, _100x251
PL="p%d ~100x12
B, = 0.926 - K, = 52.57
My,  5675x10° 204.13 MPA
ST B dA, 0926x12x251 ~ -
o5 = 204.13 MPA < &5 = 348 MPA ..........condition vérifiée
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e lLesensy-y:

A=3.92 cm?
A.=2.51 cm?

Travée :
100 X A, _ 100 x 3.92

= = = 0.326
PL="p%d ~ 100 x 12
By = 0.910 > K, = 40.56

_ My TIXI o) 20 Mpa
O =B dA,  0910x12x392
os = 171.70 MPA < &5 = 348 MPA ..........condition Vérifiée
Appui :

100 x A, 100 x 2.51

P="pxd - 1ooxiz 409
B, = 0.926 - K, = 52.57
o M 49X10C7 175.68 MPA
ST B dA, 0926x12x251 '
os = 175.68 MPA < 0, = 348 MPA ..........condition vérifiée
b. Vérification des contraintes dans le béton :
o-S —
Opc = k_l = Opc
e lLesensx-x:
Travée :
198.84 _ . N
Opc = Zs — =490MPA <06, =15MPA .................. condition vérifiée
K, 40.56
Appuli
204.13 _ . R
Ope = Zs — = 3.88MPA < 6, = 15MPA .................. condition vérifiée

K, 52.57
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e lLesensy-y:

Travée :

Ope = Is = 27179 — 4233 MPA < Ope = 15MPA .................. condition vérifiée
k;  40.56

Appui:

Ope = Is = 17508 _ 3341MPA < Opc = 15MPA .................. condition vérifiée
ke, 52.57

c. Vérification de la fleche :

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre coté, on peut se dispenser du calcul
de la fleche, si les conditions suivantes sont vérifiéees :

h 1
->__
L 16
EZ M,
I, = 20M,
A _2
| bd~f,
e 2>1_90.0625 - =0.077> 0.0625 Condition vérifié
I =75=0 o= 0 . e e Condition vérifiée
h, 15 11.351 L figis
. =75,=00772 == =0.044 i ...Condition vérifiée
Ay 3.92 2 2 _ L
® 4= Tooxiz — 0.003 < 7. = 200 - 0.005....................Condition vérifiée

Les conditions précedentes étant vérifiees le calcul de la fleche ne sont pas nécessaires.

Conclusion :

Le ferraillage de la salle machine se fera comme suite :
e Sens Xx-x:
Traveée : 5 HA10 avec un espacement de 20 cm
Appuis : 5 HA 8 avec un espacement de 20 cm
e Sensy-y:
Travée : 5 HA10 avec un espacement de 20 cm
Appuis : 5SHA8 avec un espacement de 20 cm
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111.4 .1 : L’escalier :

1. définition :

Un escalier est un ouvrage qui permet d’accéder d’un niveau a 1’autre d’une construction.

Notre structure est munie d’une cage d’escaliers desservant la totalité des niveaux.

Ceux-ci seront réalisés en béton armé et coulés sur place, on a un seul type d’escalier, ce type

comporte deux volées et un palier intermédiaire.

GIRON

L
MARCHE " PALIER D’ARRIVEE

EMMARCHEMENT

POUTRE PALIERE

PALIER DE DEPART |

v

Figure II1.4.1 : Constituant d’un escalier.

2. Pré dimensionnement :

Les escaliers seront pré-dimensionné a 1’aide de la formule BLONDEL en tenant compte des
dimensions données sur le plan :

59 ecm < g+2h < 66 cm.
Avec:  h :hauteur de la contre marche, avec 14cm<h <18cm

g: largeur de la marche , avec 28cm < g <30cm.

h=— et g=L—ni
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Pour que I’escalier soit confortable, on prend la hauteur des contres marches: h = 17cm
n : Nombre de contre marche.
m = n — 1 : Nombre de marche pour une volée.

H : Hauteur d’une volée.

2.89
H = 5 = 1.45m. - Soit deux volées de 1.45m de hauteur.

«» Calcul du nombre de contre marches :

Soit : h=17cm

n=—=——=28.52 —  soit n = 9 contre marche

«» Calcul du nombre de marches :
Soit n=9

m=mMm—-1)=9-1=28 - soit m = 9 marches.

% Calcul de la hauteur du giron :
D’apres la loi de BLONDEL :
28cm < g <30cm

Lo _224
9=n-1" g ~ oM

- g =28cm

% Vérification de la relation de BLONDEL :
On doit vérifier que : 59 cm < 2h+g <66 cm

2h+g=2x%x17+ 28 = 62cm

59 cm < 2h+g=62cm < 66 cm = [.a relation est vérifiée donc I’escalier est confortable.
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3. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

H=1.45 m

Ly =2 24m L, =1.31m
- -4 >

Figure 111.4.2 : Schéma de ’escalier.

®,

% La paillasse :

L'épaisseur de la paillasse et du palier (ep) doit vérifier la condition suivante :

L/30 <ep <L/20
Avec :
L : longueur réelle du palier et de la paillasse.
L=L' + L,
L
Avec: L =—72
COos @
t H_ 145 0.6473 32.92°
= —-—=—-—— . e d = .
e =T T2 *
— cos a = 0.839
donc L' = 222 = 266.98cm
0.839

dou: L=L" 4+ L,=266.98+131=397.98 cm

397.98 397.98
<ep<

30 20

I’épaisseur de la paillasse est :

13.266 <ep <£19.899 - onprond ep =15cm
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% Le palier :
on prend la méme épaisseur pour le palier eyqier = 15 cm

4. Détermination des charges et surcharge :

Les dimensions des marches étant tres faible par rapport a la portée de la paillasse, on pourrait
admettre que leurs poids sont uniformément repartis sur la paillasse, le calcul se fera pour 1m
d’emmarchement et une bonde de Im de projection horizontale et en considérant une poutre
simplement appuyée en flexion simple.

a) Charge permanentes :

Palier :
Tableau I11.4.1 : Charge permanant du palier
Eléments Epaisseur (m) ¢ (KN/m?) G (KN/m)
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.03 20 0.60
Couche de sable 0.03 18 0.54
Dalle en béton 0.15 25 3.75
G total 5.65 KN/m?
Volée :

Tableau I11.4.2: Charge permanant de la volée

Eléments Epaisseur (m) ¢ (KN/m®) | G (KN/m")
Enduit ciment 0.02 18 0.36
Carrelage 0.02 20 0.40

Mortier de pose 0.03 20 0.60
Couche de sable 0.03 18 0.54
Marches 0.17/2=0.085 25 2.125
Garde-corps / / 0.2
Paillasse 0.15/c0s(32.92) 25 4.467

G total 8.692 KN/m?
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b) Surcharges d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :

Q=25x1ml=25KN/ml.

c) Combinaison des charges et surcharges :
1/ELU : q. =1.35G +1.5Q

Le palier: ¢, =1.356+1.5Q =1.35x5.65+1.5%x25=1137KN/m
Lavolee: q,=1.356+1.5Q =1.35x%x8.692+ 1.5%x2.5=1548KN/m

2/ELS : g =G+Q

Lepalier: qs=G+ Q =5.65+25=8.15KN/m
Lavolée: qs=G+Q =8.692+2.5=11.192KN/m
Mur extérieur : Py = 1.35 X Gy X Rgrage X 1 = 135X 236 X 2.89 X 1 = 9.20KN

5. Calcul des efforts internes a PELU :
Pour déterminer les efforts tranchants et les moments fléchissant on calcul d’abord les réactions
d’appuis avec les formules de la RDM.

15.48 KN/ml P=9.20 KN
11.37 KN/ml
Ra 2.24m 1.31m Rb

Figure (111.4.3) : Schéma statique du chargement a PELU

e Les réactions d’appuis :

z Fly=0 - R, + Rp = (15.48 x 2.24) + (11.37 x 1.31) = 58.77KN

¥

1.31 2.24
- —Rpx(131+224)+11.37x1.31X% (T + 2.24) + 15.48 X 2.24 X (T) + 9.2
X 355=0
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Rp X 3.55 =114.616 KN

Ry = 32.29 KN

>
1.31

2.24 .
S R, X (131 +224) — 15.48 X 2.24 X (T + 1.31) ~ 1137 x 1.31 x (T) —0
R, X 3.55 = 84.26 + 9.756

Ry, = 2648 KN
Vérification :

R, + Ry = 32.29 + 26.48 = 58.77 KN
R, = 26.48 KN.
Ry = 32.29 KN.

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
e 1% trancon: 0<x<224m

4 4\
—
—
h—
i
9)

H
—
Y
v/
g

« Efforts tranchans :

ZF/y=0

T(x) = —15.48x + 26.48

{sz - T(x =0)=2648 KN
x = 2.24m - T(x =224m) = —8.20KN
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< Moments fléchissant :

2. M=o

M(x) = 26.48x — 7.74 x?
x=0 - M(x=0)=0KN.m
x =2.24m - M(x = 2.24m) = 20.49KN .
o 2% trancon: 0<x<131m

P 9.20 KN

/ 11.37 KN/ml

Re=3229 KN

0,

% Efforts tranchants :
ZF/y =0
T(x) = 11.37x + 9.20 — 32.29
{ x=0 - T(x = 0) = —23.09 KN
x=131m - T(x =1.31m) = —8.20KN

0,

« Moments fléchissant :

2. M=o

M(x) = —5.685 x? + 23.09x

{sz - M(x=0)=0KN.m
x=131m - M(x = 1.31m) = 20.49KN.m
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Tableau (111.4.3): Résumé de tous les résultats obtenus

Trongons X(m) Ty (KN) Mz(KN.m)
0<x<224 0 26.48 0
2.24 -8.20 20.49
1.50<x<39 0 -23.09 0
1.31 -8.20 20.49

Calcul de Mmax:

dM(x) B
dx

0 - —1548x +2648=T=0

T(x) =—15.48x+ 2648 =0
x=171m
M(x) = 26.48x — 7.74x?
M(x = 1.71m) = 26.48 x 1.71 — 7.74 x (1.71)?
My = M(x = 1.71m) = 22.65 KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements, les moments max en travées et aux appuis seront
affectés de 0.85 et de 0.3 respectivement

Aux appuis : zppu,-s = —0.3 M,,,, = —0.3 X22.65=—-6.79KN.m

Aux travées : P = 0.85 M., = 0.85 X 22.65 = 19.25 KN.m

travée
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+» Diagramme des efforts interne a ’ELU :

1 EedE Bl -0

YA |
| O o o e e

Ra Z.24 m 1.31 m

ST o

P N

L

7//\ o |

._\_\_{:\-\_-
</_ L

ZE0S

o

|
L o
=

—

M (KN L)

—

=

R ES

i ¥ e T

Figure (111.4.4) : Diagrammes des efforts interne a ’ELU
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6.Calcul des armatures a PELU :

Le ferraillage se fera pour une bonde de 1m en flexion simple pour cela on utilise les résultats des
efforts tranchants et moments fléchissant définis dans la figure précédente.

» Aux appuis :

M, = —6.79KN.m
100ci

Armature principale :

_0.85.f,5 0.85x 25

= 14.2 MPA
bu 0y, 1% 1.5
£400 > y,=15
6=0 ) Situration durable
ys = 1.15
oM,  679%x10° 0.033
o= gz f, T 100x 122 x 142
g = 0.033 < y; = 0.392 ~ SSA
i, = 0.033 N B = 0.983
fo 400
=18 = = 348MPA
Ist =3 T 115
o M. 679x10°
“~Bdo, 0983x12x348 >
On opte pour Ay = 1.65 cm? _ 5HA10=3.92cm?/ml

— » St=20cm.
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% Armatures de répartitions :

3.92

Aa
A =—=——=09 2
r=7 2 0.98cm
On opte pour 4HA8=2.01 cm? St=25cm

> Aux travées :
M, = 19.25KN.m

% Armature principale :

__ M, 1925x10°
b=z f,, —100x122x 142
Uy = 0.094 < g, = 0.392 ~ SSA
U, = 0.094 > B = 0951
f. 400
=% =~ —348MPA
It =3 T 115
Lo Mo 1925x10°
t=Bda, 0951x12x348 oM
On opte pour Ay, = 4.874 cm? —_— 5HA12=5.65cm?/ml

—» St=20cm

% Armatures de répartitions :

_Ac_565_ .,
r=73 -3 -1 cm
On opte pour 4HA10=3.14 cm? St=25cm
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7. La vérification a L’ELU :
a/ Espacement des armatures (BAEL 91 Art .8.2.4.2) :
% Armature principale :
S; < min(3h;33cm) = min(45cm ;33cm) = 33cm Avec h =15cm
{Aux appuis:  S; = 20cm < 33cm — Condition.Vérifiée

Aux travées: S; = 20cm < 33cm — Condition.Vérifiée

% Armature de répartition :
S; < min(4h; 45¢cm) = min(60cm ; 45cm) = 45cm Avec h =15cm
{Aux appuis:  S; = 25cm < 45cm - Condition.Vérifiée

Aux travées: S; = 25cm < 45cm — Condition.Vérifiée

b/ condition de non fragilité (BAEL91/Art A.4.2.1)

023X bxdXfis 023x%100x12x2,1 ,
A= Apin = 7 = 200 = 1,449cm
e

AVEC : frzg = 0,6 + 0,06f.p5 = 0,6 + (0,06 X 25) = 2,1MPa
{Aux appuis: A, = 3.92cm? > Ay = 1,449cm? — Condition.Vérifiée

Aux travées : A, = 5,65cm? > Apin = 1,449cm? - Condition.Vérifiée

C/ vérification a ’effort tranchant (contraint de cisaillement) (BAEL 91/Art A.5.22) :
Ty < Ty

' = 26,48KN

Tmnex ~ (0,2
Ty = b d < 1T, =min {% X feags 5MPa}
26,48%103
= Z5250% 20 -0,220MPa

u 1000%120
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Pour les fissurations non préjudiciables :

0,2 0,2
T, = min {y— X feog 3 5MPa} = min {E X 25 ; 5MPa} = min{3,33MPa ; 5MPa}
b )

7, = 3,33MPa
T, = 0,220MPa < 7, = 3,33MPa - Condition.Vérifiée

d/ Influence de P’effort tranchant aux appuis :

e Influence sur le béton (BAEL 91/Art 5.1.313) :
On doit vérifierque: T, < 0,4.b. a.f;—zs avec: a=0,9d=0,9% 12 = 10,8cm

25
T, <04x100x10,8 X x 1071 = 720KN

1,5
T, = 26,48KN < 720KN -  Condition.Vérifiée

e Influence sur ’acier (BAEL 91 /Art 5.1.3) :

Tmax
u
Ast min =
Ost

fo
O0st = — = 348MPa
S
2648%10° _
348 x 102 /0™

max
u

Ost

Agtmin = 5,65cm? > =0,76cm? — Condition. Vérifiée

e/ vérification de I’adhérence d’entrainement des barres (BAEL 91/ Art A6.1 .3) :
il faut vérifier que: T < Tge = ¥ X fiog = 1,5 %X 2,1 = 3,15MPa

max
Ty

T = ————— avec XU;:somme des périmétres utiles des barres
se =0,9.d. 20, ‘ P

YUy=n.m. =5%x3,14 X 12 = 188,4 mm

2648 x 103 _ 130 MP
e T09x120x 1884 4
Tge = 1,03 MPa < 75, = 3,15 MPa — Condition.Vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinal.
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f/ Ancrage des barres aux appuis (BAEL 91/Art A6.1.2.1) :
ls — ®fe

4T

Avec: Ty, = 0,6.W2.f,0 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835 MPa

_1,2x400

s = = 42,32 cm
4x2,835

Les regles de BAEL 91 modifier 99 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminé par un
crocher normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesure hors crochet est au moins égale
0,41 pour les aciers HA.

l,=04l;,=04%x42,32=1693cm soit l,=17cm

8. Calcul des efforts interne a L°ELS :

Le calcul des réactions se fait avec les lois de RDM

11.19 KN/ml P=9.20 KN

8.15 KN/ml

Ra 2.24m 131m Rb

Figure (111.4.5) : Schéma statique du chargement a ’ELS

®,

% Combinaison de charges
Palier: qs=6G+Q =5,65+25=8,15KN/ml

Volée: g, =G+ Q=8692+25=11,19 KN/ml

e Les réactions d’appuis :
SF/y=0 — R,+Rp = (11,19 x 2,24) + (8,15 x 1,31) + 9,20
R, + Rp = 44,94KN

SM/4=0 - —Rp(2,24+1,31) +8,15 X 1,31 X (Fo-+2,24)+11,19x 2,24 x (227) +
9,20 X 3,55 = 0
R x 3,55 = 30,91 + 28,07 + 32,66

Ry = 25,81KN
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XM/p=0 — R4y x3,55—-(11,19 % 2,24 x (z‘zﬂ+ 1,31)) — (8,15 x 1,31 x 131 _

2
R4 X 3,55 =60,91 + 6,99
R, = 19,13KN
Vérification :
Ry + Rg = 25,81 4+ 19,13 = 44,94 ........... Condition. Vérifiée
R,=19,13KN
Rg = 25,81KN

e Calcul des efforts tranchant et moment fléchissant :
e 1°troncon: 0<x<224

11.19 KIN/ml

/

T R.—19.13 KN v

o
- -

*

% Efforts tranchants :
F/y=0 —T(x)+R;—1119.x=0
T(x) =R, —11,19x
T(x)=—11,19x + 19,13
X=0 - T(0) = 19,13KN
{X:2,24 m - T(2,24) = —5,93KN
Ra=19.13 KN
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< Moments fléchissant :

IM/i=0  M(X) +11,19.x.§— Rux=0
M(x)=—11,19.% + 19,13x

M(x)=—5,595x2 + 19,13x

X=0 > M(0) = 0KN
X=224m - M(2,24) = 14,77 KN.m

e 2°MCtrancon:
0<x<131m

P= 9. 20KV

Sl

[

L@ (T

Rp=25.81KIMN

« Effort tranchant :

T(X)+Rg —8,15x — P =0
T(x)= 8,15x—25,81 + 9,20
T(x)=8,15x—16,61
X=0 — T(0)=-16,61 KN
{ X=1,31m — T (1,31m)=—-5,93 KN
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% Moments fléchissant :
EM/i=0  ~M(X)~(8,15.x%) +2581.x — Px =0
M(x)=—4,075x2 + 25,81x — 9,20x
M(X)=—4,075x2 + 16,61x
X=0 - M(0) = 0KN
X=1,31m - M(1,31) = 14,77 KN.m

e Calcul du moment max :
2
|\/|(x):—11,19."7 +19,13x

MG — 0 - -11,19x+1913=0 - x=-—22=171m
dx 11,19
X=1,71m

Le moment M(x) est max pour la valeur x=1,71 m

1,712
2

Donc: Myq = —11,19x X + 19,13 x 1,71

Mgy = 16,36KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements, les moments max en travée et aux appuis seront
affectés de 0,85 et de 0,3 respectivement.

Aux appuis : b = —0,3M,,0x = —4,91KN.m

appuis

Aux traveées : i = 0,85M,,,,, = 13,91KN.m

travée
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+ Diagramme des efforts interne a L’ELS :

P=9.20 KM

.S KR

Ra

/]

2.24 m

A A A O LH/T"I,”“";%

13

N T (KN

2.0

T

® (mj)

=

7 A (KM M)

X ()

=

1E.3E

7 0 (KM )

Figure (111.4.6) : Diagrammes des efforts interne a ’ELS
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9) Vérification a L’ELS :

a/ Vérification des contraintes dans le béton :

il faut vérifier que : Ope < 0pe = 0,6f123 = 15MPa
Ost mgax
Ope = —  Avec o0y =—"-—
be ™ ka St By.d.Ast
» Aux appuis :

_100.4, 100 x 3.92
PL="pd T 100 x 12

p; = 0.326 > B, =0910 K, =40.56

= 0.326

M, 491x10°
~ By.d.Ag;  0.910 x 12 x 3.92

oy 11470
% =K T 4056

= 114.70 MPa

Ost

= 2.83 MPa

op. =2.83MPa < 0p,=15MPa — Condition.Vérifiée

> En travée :
_100.A; 100X 5,65 0472
PL="p4d ~100x12
p1 = 0,472 - B, =089 K, = 33,08
M, 13,91 x 103
Ot = 228,98 MPa

T B.d.A, 0896x 12 x 5,65

oy 22898
%c =K T 733,08

= 6,92 MPa

Opc = 6,92 MPa < o0p.=15MPa — Condition.Vérifiée
Conclusion :

Les conditions sont vérifiées, donc les armatures adoptées a L’ELU sont suffisantes.
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b / vérification de la fleche (BAEL91/B .6.5.2) :

Selon les régles BAEL 91 le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont
Vérifiées.

h 1
— 2 —_
[ — 16
A 4.2
—_ —_— S PR
b.d A
h M,
- =
L 1T 10M,
Avec :
h : hauteur de la poutre.
L : longueur libre de la plus grande travée.
fe : Limite d’¢élasticité de 1’acier.
A : section d’armature en travée.
M, : Moment max en travée.
M, : Moment max isostatique.
Veérification :
h=15cm L =355cm fo =400 MPa
h— 15 =0,042 < ! = 0,06
| 355 7716

La premiére condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de faire une vérification a la fleche.

e Calcul de la fleche :
On va vérifier la formule suivant :

_F_ L 355 _
f'=F =550 500~ 071cm
5 gmax x [t _
f=mxE <f
384 B, x1

Avec: g*** = 11,19KN/ml
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E\,:Modul de déformation longitudinal déférée.
Ey:37003/ f.zs

Ey: 3700325 = 10818,86MPa

I: Moment d’inerte total de la section homogene.

b
I=3x (3 +¥3) + 15. 4, (y; — ¢)?

S : : \
i =5 Syx:Moment statique de la section homogéne.
0
B, : Surface de la section homogene.
. 2
Spy = ——+15.4,.d
100 x 152
T T + 15 % 5,65 X 12 = 12267cm3

By =b.h + 15.4,
B, = (100 x 15) + (15 X 5,65) = 1584,75cm?

See | 12267

=— = — = 4
V1= = Tsgazs - Them
y, =h—y, =15—7,74 = 7,26cm

Donc le moment d’inertie de la section homogene

b 3 3 2
I = 3 X (yi +y3) +15.4;(y, — ©)

100
I'=—x (7,743 +7,26%) + 15 X 5,65 x (7,26 — 3)?
I =28211,4 + 1538,009 = 29749,409cm*

5 11,19 x 3,55% x 10°
X
384 " 10818,86 x 29749,409

f= =0,071cm

f=0071lcm < f =0,71cm — La fléche est vérifiée
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Conclusion :

L’escalier sera ferraillé comme suite :

Aux appuis :

Armature principale :  Ap=5HA10 — St=20cm
Armature secondaire: A, = 4HA8 — St=25cm
En travées :

Armature principale :  Ap=5HA12 — St=20cm

Armature secondaire: A, = 4HA10 — St=25cm
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111.4.2 : Calcul de la poutre paliéere :

Introduction :

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, poids de mur et la réaction du palier.
Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.

1. Pré-dimensionnement :

Hauteur :
A
Sa portée est de 2,90m (entre nu d’appuis)
\ o 35cm
e
N ~
\V A\ 4 Y Y A 4 Y A /
\ / v
J L=2.90m L~ 30cm
< > «—
Figure (111.4.2.1) : Schéma statique de Figure (111.4.2.2) : section de la poutre paliere

la poutre paliere.

La hauteur h, est donnée par la relation suivante :

L
—<h <— Avec L:longueur libre entre nu d'appuis
15 10
290<h <290 19,33 < h, <20
15~ "7 10 e s

Compte te nu des exigences du RPA, on opte pour h; = 35 cm

La largeur b est donnée par la relation suivante :
0,4h; < b < 0,7h; - 14cm < b < 24,5cm
Compte tenu des exigences du RPA onprend — b=30cm

Recommandation de RPA (Art7.5.1) :

b=30cm = 20 cm — Condition.Vérifiée

hs = 35cm = 30cm —  Condition.Vérifiée
h 35
b <4 - 30 =1,2<4 - Condition.Vérifiée

Notre poutre a pour dimension (bxh) = (30X35)
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2. Détermination des charges :

Poids propre de la poutre : G, = p X S, =25 % 0,30 X 0,35 = 2,625 KN /ml
Réaction du paliera’ELU: R, = Rg = 32,29 KN /ml

Réaction du palier aI’ELS : Ry, = Rg = 25,81 KN/ml

Poids de mur : Gy = 2,36 X 1 = 2,36KN/ml

3.Calcul aPELU :

1/ Calcul des efforts internes :

qn =1,35(Gp + Gy) + R,

qu = (1,35 x (2,625 + 2.36) + 32,29 = 39.02KN/ml

q, = 39.02KN /ml

39.02 KN/ml

- —
Lol lllg

L=2.90m
—ag} -

g

Figure (111-4.2.3) : Schema statique de la poutre paliere

e Moment isostatique :

_qul*39.02 x 2,90
-8 8

M, =41.02KN.m
e Effort tranchant :
Gu-1 _39.02 % 2,90

= 56.58 KN
> > 56.58

T, =

On tenant compte de 1’effet de semi encastrement on aura :

My p = —0,3M,, = —12.31KN.m

M, , = 0,85M, = 34.87KN.m
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2/ Diagramme du moment et de ’effort :

Qu =39.02 KN/ml

N N
RB>|< RA
| 2.90 m
"ANT(KN)
56.58
56.58
+
NM((KN.m) 41.02
-12.31 E\l\ /‘/]4 -12.31
N MZ(KN.m) 34.87
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3/ ferraillage :
e Entravées:
h=35cm ; b=30cm {d:hc

c=3cm d =35-3
d=32cm
M, 3487x10° 0080
K= bdrf, 30x322x142
p=0080<u =0392 —>  SSA
1 = 0,080 > B = 0,958
A = M, 3487 x10° 397 em?
St =B do, 0958x32x348 0
Ay = 3HA12 = 3,39 cm?
e Euxappuis:
M, 1231x103 0028
K= bhdzf, 30x322x142
p=0028<y;=0392 -  SSA
u=0,028 - B = 0,986
4o Ma 12.31 x 103 1121 em?
St =B da, 098 x32x348 M
Onprend: A, = 3HA10 = 2,35cm?
# Vérification 2 L’ELU :
Condition de non fragilite (Art 4.2.1.BAEL) :
ft28 2'1
Apmin = 0,23b.d. 7= 0,23 x 30 x 32 X 5 = 1,16cm?
e Entravée: Age = 3,39cm? > Ay = 1,16cm? - Condition.Vérifiée
e Aux appuis : Ay = 2,35cm? > Ay = 1,16cm? - Condition.Vérifiée
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% Vérification de la section du béton a Peffort tranchent (Art 5.1.2.1.

BAEL9]) :
On doit Vérifier que : T, < T,

Avec: T, = 56.58 KN

£, = min (0, 15];‘;28 ;4MPa) = min(2,5MPa; 4MPa) = 2,5MPa
b
T, 5658x10° 0 589MP
Ty i T 300x320 @
7, = 0,589MPa < 7, = 2,5MPa - Condition.Vérifiée

# Influence de Deffort tranchant aux voisinages des appuis (Art .5.1.3.2,
BAEL) :

a/ Influence sur les aciers :

T
Ay === < Asq
 56.58x10° o5 em?
wT3agx 102 oM
A, = 1.625cm? < Ag, = 2.35cm? - Condition.Vérifiée
b/ Influence sur le béton :
Tymax < 0,4b X 0,9d x fezs
14)
25
Ty max = 56.58 KN < (0,4 X 300 X 0,9 X 320 X 5) x 1073 = 576KN

- Condition.Vérifiée
C / Vérification de I’adhérence aux appuis :

Tmax

=S oayn = = FPlpg=15%x21=
0.9d.x0, = = ¥ fes = 15X 21 =315MPa

Ty

Y.U; : somme des périmetres utiles des armatures .

YU;=nm.®=3%3,14 X 10 = 94,2mm.
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56,58 103
" 70,9 %320 x 94,2
T, = 2.085MPa < 7, = 3,15MPa - Condition.Vérifiée

= 2.085MPa

Il n’a pas de risque d’entrainement des barres.

Les armatures transversales :

Les diamétres des armatures transversales doivent étre tel que :
. h b .
P < min {Q)Z;E; E} = min{12; 10;30}=10 mm

On prend un cadre et un étrier en HAS soit la section d’armature transversale :
A, = 4HA8 = 2,01cm?
Ecartement des barres :

D’apres le (RPA 2003 Art 7.5.2.2) ’espacement est donné selon deux zones :

a/ En zone nodale : (rive)
S, < min {% 120; 30}
S; < min{8,75cm; 12cm} onprend S; = 10cm

b / zone courante :

h 35 )
S < 5=5 = 17,5cm  soit: Se =17 cm

Ancrage des barres (Art .6.1.22/BAEL91]) :

Ancrage des barres aux appuis :

On a: I = 2fe
4.Tsy
Avec : Toy = 0,6 X W2 X fr6 = 0,6 X 1,5 X 2,1 = 2,835 MPa
z—l’ZX4OO—4233 it : Iy = 45
s = Ix283 * cm soit : s = 45cm

Les regles de (BAEL91 modifie99/Art.6.1,253)admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée hors crochet est au

moins égale 0,41, pour les aciers HA L=0,4l; = 0,4 X 45 = 18cm
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« Calcul a ’ELS :

e Combinaison des charges :
qs = G + Ry = (2,625 + 2.36) + 25,81 = 30.80KN /ml

30.80 KN/ml

./
||

L=2.90m

[/

Figure I111-15 : Schéma statique de la poutre paliére

e Le moment isostatique :
qs- 1% 30.80 x 2,907

= 32.38KN.
3 3 32.38KN.m

Mg =

e [ effort tranchant :
ds-L _ 30.80 X 2,90

2 2

= 44.66 KN

Ts =

En tenant compte de I’effet de semi encastrement :

Au appui : M, = —0,3M; = —9.71KN.m
Au traveée : Mg = 0,85M; = 27.52KN.m
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2/ Diagramme du moment et de I’effort :

Qu=30.80 KN/ml

-

K ‘I‘ K
RB RA
2.90 m
"AANT(KN)
44.66
=
| \\\I\l\l\
\‘\l\\
\\.
~ 44.66
+
NyM(KN.m) 32.38
-9.71 971
W
NMZAKN.
SR 27.52
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+» Vérification des contraintes :

e Etat limite de compression du béton :
Opc < 0'6fC28 = 15MPa

e Aux appuis :

100.4, 100 x 2,35

=0,245 —p,=0921 - a, = 0,237

PL="1 4 T 30x32
K = a, _ 0,237 — 0.021
15(1—-a;) 15(1-0,237)
o Mo OTIXIT . 1o7mp
% =B dA, 0921x320x235 @
ope = K.05 = 0,021 x 140.197 = 2.94MPa
Opc = 2.94MPa < 6, = 15MPa — Condition.Vérifiée

e Entravée:

100 X A;, 100 X 3,39
= = =0,353 -3, =0908 - a, = 0,276

PL="0 4 T T30x32
L S LR Y
T 15(1-a;) 15(1-0.276) '
M, 2752x10% 276,300 P
% T B d A, 0908x320x339 -/ 00NN
oy = K.0, = 0,025 X 279.39 = 6.98MPa
Opc = 6.98MPa < 03, = 15MPa — Condition.Vérifiée

Vérification de la fleche :

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

) 2>L 5 233 _0120>1=00625 — Condition.Vérifiée
L 16 2,90 16

2) 2=0,120> Mt = _2752 __ (g4 — Condition. Vérifiée
L 10Mg 10x29,90

3) fst <22 At = 339 _ 0003 <22=00105 - Condition.Vérifiée
b.d — fe b.d  30x32 fe

Par conséquent le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.

e Etat limite de déformation :
La fissuration étant peu — la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas nécessaire.

82



Chapitre 111 Calcul des éléments

Conclusion :
Les armatures calculées a L’ELU sont suffisantes a L’ELS.
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I11. 5. Les planchers :

1) Introduction :
Les planchers sont des éléments plans et horizontaux, supposes étre infiniment rigides dans leur
plan. Ils ont pour réle :
1. Transmettre les charges aux éléments porteurs.
2. Assurer I’isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
Les planchers de (16+4) sont constitués de corps creux de 16 cm et de la dalle de compression
de 4 cm reposant sur des poutrelles qui sont disposées dans le sens de-la petite portée.

Ce type de plancher est constitué par deux éléments fondamentaux :
= Eléments résistants (porteurs) : poutrelles en T comportant des aciers de liaison avec la
dalle de compression.
= Eléments de remplissage (de coffrage) : les corps creux en béton sur lesquels une dalle
de compression en béton est coulée, armé d’un treillis soudé, qui garantit une meilleure
répartition des charges.

Dalle de compression

| v
| | Corpscreux

% '+'7__T—

|

| 1 Poutrelle
| |

Figure (111.5.1): Coupe du plancher corps creux.

2) Ferraillage de la dalle de compression :(BAEL 91/B.6.8,423) :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur, armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles seront au
plus égales :

20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).
33 cm pour les armatures paralleles aux nervures (poutrelles).).

« Détermination de la largeur de la table de compression :
D’apres le BAEL91 Art A4.1, 3.

53 53
-~ .- it

d
A A

e B | = D | emme————
bo bo
- I -

Figure (111.5.2): Surfaces revenant aux poutrelles
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Avec :

b : largeur de la dalle de compression b=2b1+b0
bo : largeur de la poutrelle bo= 12cm

ho : épaisseur de la dalle de compression ho=4cm
L’: entre axes des poutrelles. L’= 65¢m

h: hauteur totale de poutrelle. h=16+4=20cm

3)Calcul des armatures :
a) Les armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A = 4L
T fe
Avec :
L : distance entre axe des poutrelles compris
entre 50cm et 80cm, on prend (L=65cm).
fe: Limite d’¢élasticité de D’acier utilisé
(fe=520MPa).

4x65
A =
L 520

Soit A1=5T5=0.98cm?  Avec un espacement de Si= 20 cm.

A1=05cm?

b) Les armatures paralléles aux poutrelles :

AL
A/= > =0.98/2=0.49 cm?
Soit A1=5T5=0.98cm?  Avec un espacement de Si= 20 cm.

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension

(5x20x5x20).

20cm

20cm

I 5@5/ml

- F—
Figure (111.5.3) : Treillis soudés (20x20) cm?
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4) Calcul des poutrelles :

a) Dimensionnement de la poutrelle :

Lo: distance entre deux parements voisins de deux poutrelles, (L =65-12= 53 cm)
L : longueur de la plus grande travée. (L = 340 cm)

L’: longueur entre axe des poutrelles (L.’=65c¢m)

bo : largeur de la nervure. (bo = 12 cm)

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

b : La largeur de la dalle de compression b=2b;+bo

(b =65 cm).

h :La hauteur de la poutrelle est de h=16+4 (h = 20cm).
c : Enrobage (c=3cm)

d : La hauteur utile (d =17 cm)

. L L . L'—b L
b1Smln(?0;E;8h0)Smln( g

20 ; = ;8hg) > by=26.5cm

b) Etude des poutrelles:
Le calcul des poutrelles se fait en deux étapes a savoir avant et apres le coulage de la table de
compression.

1¢re étape : avant le coulage de la table de compression :
La poutrelle est considérée simplement appuyeée sur deux appuis sur ses deux extrémites, elle
doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge d’exploitation.

1-1) Evaluation des charges et surcharges :
o Charge permanente :

Poids propre de poutrelle :
Gp=0.04x0.12x25=0.12KN/ml

Poids propre de corps creux :

Gec= 0.65x0.95 = 0,62KN/ml

Poids propre totale :

D’ou: G= Gpt+ Ge=0,62+0,12=0,74KN/ml
e Charge d’exploitation :

Poids de ’ouvrier : Q=1 kN/ml.
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1-2) Combinaison de charges :

> aL’ELU: A qu= 2.5KN/ml A Ro
gu= 1.35G+1.5Q = (1.35x0.74)+(1.5x1)=2.5KN/ml Ra
= (u= 2.5KN/ml.
Yy VY VY VY VY VY VY
1-3) Calcul des efforts tranchants et moments max en traveée : 3.40m
» aL’ELU:
_ _adul? 2.5x3.40? B Figure (111.5.4): Schéma statique d'une
Mu—Mmax— 8 — p = 3.61 KN.m pOUtl"e”e
I
Tu=Tmax= Gu = 2'5X23'40 = 4.25KN
* Calcul de la section d’armature :
Les dimensions de la section poutrelle sont les suivantes :
b=12 cm ; h=4cm ; c=3cm
b: largeur de la section Acm
d=h-c=4-3=1cm.
My =3.61KN.m f,, =14,2MPa. < —>
D'apres I'organigramme de flexion simple on a : 12.cm
7 bazfy,
3.61 x 10°
M =21.18

~ 120 x (10)2 x 14.2
p=2118>y, =0392 > (SDA)
Remarque :

Le calcul nous donne une section d’acier qu’on ne peut pas réaliser (armatures de
compression et de traction) vue la faible section de la poutrelle, alors on est obligé de prévoir
des étais intermédiaires pour soulager la poutrelle & supportes les charges d’avant coulage qui
lui seront transmises de maniére a ce que les armatures comprimées ne soient pas nécessaire.

2éme étape : apres le coulage de la table de compression :

Aprés le coulage de la dalle de compression la poutrelle étant solidaire avec la dalle, elle sera
calculée comme une poutre en T de hauteur égale a I'épaisseur du plancher et reposant sur
plusieurs appuis.

Elle sera soumise aux charges suivantes :

e Poids propre de plancher

e Surcharges d'exploitation
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e Charges permanentes et les charges d’exploitation :
> Charges permanentes :

La terrasse : G=5,83 x 0,65=3,790 KN/ml
L’¢étage courant : G=5,44 x 0,65=3,536KN/ml
» Surcharges d’ exploitation :

La terrasse : Q=1,00 x 0, 65=0,65 KN/ml
L’étage courant : Q=1,50 x 0,65=0,975KN/ml

e Combinaison des charges:
» Plancher Etage courant:

AL’ELU : qu=1,35G +1,5Q = 1,35x (3,536) + 1,5x (0,975) = 6,236 KN/ml
A L’ELS: qs=G+Q=3536+0,975=4,511

KN/ml

» Plancher terrasse :

AL’ELU: qu=1,35G + 1,5Q = 1,35x (3,790) + 1,5x (0,65) = 6,092 KN/ml
A L’ELS: qs=G+Q =3,790 + 0,65 = 4,44 KN/ml

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable.
Dans notre cas on fait le calcul pour le plancher de I’Etage courant.

5) Etude du plancher Etage courant :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes suivant :
e  Méthode forfaitaire

e Méthode des trois moments

e  Méthode de Caquot

1/ Choix de la méthode : (Méthode forfaitaire)

e Domaine d’application de l1a méthode forfaitaire :
Condition application :( B.6.2.2.10 BAEL91/99)

1) La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a SkN/m’,

Q <max {2G ; 5SKN/m?}
Q =0.975 KN/m? < 2G = 2x3.536=7.072 KN/m? =  Condition vérifiée

2) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées considérées. = Condition verifiée
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3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

0.8<-1 <1.25 0.8<3*°_1<1.25

it1 3.40

—_— Condition

vérifiée
0.8<-% <1.25 0.8<3%°_106<1.25

li—1 3.20
4) La fissuration est considérée comme non préjudiciable. = Condition
vérifiée
Conclusion :

Les conditions sont toutes Vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

2/ Principe de la méthode : (BAEL91 modifie 99)

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

3/ Expose de la méthode :

* Le rapport (a) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et

d’exploitation, en valeurs non pondérées a = Q%

. o . . 1?2
* Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison M, = q?
dont L longueur entre nus des appuis.

*  Muw: Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;

*  Me: Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;

* Mt : Moment maximal en travée dans la travée considérée.
Les valeurs Mw, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, + M,

M: > Max{1,05; (1 +0,3a)}Mo — —

1+03ax

t =
2
1,2+ 0,3a

M, > 5
La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
» 0,6 MO pour une poutre a deux traveées.

A

M, Pour une travée intermerdiaire

M, Pour une trévée derive

0,5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0,4 MO pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.
Sur les appuis de rive, il faut considérer des aciers équilibrant un moment de Ma= 0,3 MO.

Y V VY
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4/ Calcul des armatures a PELU :
1" cas :
Poutrelle continue sur 7 appuis :

qu=6.236 KN/ml

340 340 320 320 340 340

e Calcul du rapport de charge o :
Q 0.975

TQ+G 0975 +3536
e Calcul des moments statiques :

= 0.216

a

0.5max (Mag, Mec) 0.5 max (Mg, Meo) 0.5 maK (Mgg, Mez) 05 max (Mes, M)
| | 0.4max (Mg, Mye) "l |
03Myg \ I ” \

[ /\ f I\ Al

[\ [\ /\ [\
\ /\ /o [ /o /o

/NY 775% /N
A \\ /,: B \\

Figure (111.5.5) : L’évaluation des moments dans les différents appuis

Par la symétrie des travées on calcul :

/N AN} _ AN}
/ \ / \ / \ / \
/ / C / D \ // E \\ / / F
/ Wi ./ N4 "

ql> 6236 x (3.40)>

MABZMFGz? 8 =901KNm
ql> 6236 x (3.40)?

Mpe = Mgp = -5 = 3 =9.01 KN.m
ql> 6236 x (3.20)?

MCD:MDE:_: :798KNm

8

8

e Calcul des moments fléchissant en appuis :
M, = M; = 0.3M,z = 0.3 x9.01 = 2.703 KN.m
Mg = My = 0.5max(M,z , Mg:) = 0.5 X 9.01 = 4.505 KN.m
M, = My = 0.5max(Mg,Mcp) = 0.5 x 9.01 = 4.505 KN.m
Mp = 0.4 max(MpMpg) = 0.4 X 7.98 = 3.192 KN.m
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e Calcul des moments fléchissant en travées :

14 03a =1+ (0.3 x 0.216) = 1.065
14+03a 1+ (0.3 x 0.216)

> z = 0.533
12+03a 1.2+ (0.3 x 0.216)
—= . = 0.632

% Etude de la travees AB : (rive)
° MtAB = MCIX[l.OSMOAB; (1 + 0'3a)M0AB] _Mat+Mp

2

1.24+0.3x
o Myp = — Moy ap

1+ 0.3a =1.065>105 - ok

My +M
% = [(1 4 0.3 x 0.216) x 9.01] —

2.703 + 4.505

Msp = [(1+ 0.3a)Moyp] — >

=5.99KN.m

1.2+ 0.3a 1.2+0.3%0.216
Moz = > X 9.01 = 5.69KN.m

Miyp =

On prend : Misp = 5.99KN.m

% [Etude de la travées BC : (intermédiaire)

[ ] ML'BC 2 MaX[]..OSMBC; (1 + 03“)MBC] —_
14+0.3x
o Mipc = TMBC
1+ 0.3 =1.065>1.05 - ok
Mg+ M

TC = [(1 + 0.3 X 0.216) x 9.01] —

Mp+Mc
2

4,505 + 4.505
2

MtBC 2 [(1 + 036!)MBC] -

= 5.09KN.m
1+ 0.3 ~1+03x0.216

M > — My, =
tBC = 2 BC 2

X 9.01 = 4.80KN.m

On prend : M;4g = 5.09KN.m

% Etude de la travées CD : (intermédiaire)
o MtCD = Max[lOSMCD, (1 + 0.3a)MCD] -

1+0.3x
L] MtCD 2 > CD

1+ 0.3a =1.065>105 - ok

Mc+ M
% = [(1+0.3 x 0.216) x 7.98] —

Mc+Mp
2

4.505 + 3.192
2

MtCD > [(1 + 0.3a)MCD] -

=464 KN.m

1+0.3a 1+ 0.3 x0.216

Micp 2 ———Mosp = z X 7.98 = 4.24KN.m

On prend : Miyp = 4.64KN.m
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=
e
&

2703

-\\\;\XXEYKV:G —_

N

599

Figure (111.5.6) : Diagrammes des moments fléchissant ELU (KN)

e Calcul des efforts tranchants :

M, — M l
T(x)=06(x)+ Wl—e Avec 0(x) = q%
i
T,, : Effort tranchant & gauche de I’appui.

T, : Effort tranchant a droite de ’appui.

» Travée AB : (rive)
 qulgp N Mg—M, 6236x340 4.505—2.703

T, 2 Loy > + 340 = 11.13 KN

T, = —q;LAB N MBL;BMA _ —6.2362>< 3.40 N 4.5053:“)2.703 — _10.07KN
» Travée BC : (intermédiaire)
Ty = Qu;'BC N MCL—BCMB _ 6.2362>< 3.40 4 4.5053:}(;}.505 — 1060 KN
T, = _q;LBC N MCL—BCMB _ —6.2362>< 3.40 4 4.5053:“;}.505 — _1060KN
» Travée CD : (intermédiaire)
Te= Qu;cn N MDL:DMC _ 6.2362>< 3.20 4 3.1923;(;}.505 — 957KN

I = _q;LCD N MDL:DMC _ —6.2362>< 3.20 4 3.1923;(;}.505 — _1039KN
» Travée DE : (intermédiaire)

T, = quLpe 4 Mg —Mp _ 6.236 X 3.20 4.505—3.192 — 10.39KN

2 Lpg 2 320
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/]

2°M€ cas :

AT (KN)

113

.

10.60

10.39

_

77N

9.57

1060

/@7‘

vz
3

_

-10.73

-10.60

-10.39

<

-10.60

7
_

1073 -11.13

Figure (111.5.7) : Diagrammes des efforts tranchants ELU (KN)

Poutrelle continue sur 3 appuis :

(44

qu = 6.236 KN/ml

3.40

3.40

Calcul du rapport de charge o :
0.975

“Q+G 0975+3536

= 0.216
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e Calcul des moments statiques :
0.6 max (Mag, Mgc)

O. 3 MAB II-'I I'-II O. 3 MBC

\ /! A\ fi
A / A\ !
Y ! A !

N / N, /

*, /

N, /

Figure (111.5.8) : L’évaluation des moments dans les différents appuis

ql2 6.236 X (3.40)2
Myp = Mpe = 4 =

=9.01 KN.
3 3 9.0 m

e  Calcul des moments fléchissant en appuis :
My = M, = 0.3M,5 = 0.3 X 9.01 = 2.703KN.m
Mg = 0.6 max(M,p , Mgc) = 0.6 X 9.01 = 5.406 KN.m

e Calcul des moments fléchissant en travées :

1+0.3a =1+ (0.3 x0.216) = 1.065
1+03a 1+ (0.3x 0.216)

> 2 = 0.533
12+03a 1.2+ (0.3 X 0.216)
—= . = 0.632

< [Etude de la travées AB : (rive)

Mep = Max[1.05Mop; (1 + 0.3a)Mogp] — A2

1.24+0.3x
o Miyp = TMOAB
1+03a=1.065>105 - ok

My+ M 2.703 + 5.406

My = [(1 + 0.3a)Mgyp] — % = [(1+ 0.3 x 0.216) x 9.01] — 5

=554 KN.m

1.2+ 0.3a 1.2 +0.3%0.216

MtAB 2 TMOAB - 2 X 9.01 = 5.69 KN.m
On prend : Mg = 5.69KN.m
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«» Etude de la travées BC : (rive)

e M = Max[1.05Mgc; (1 + 0.3a)Mpc] — =2
1.24+0.3x
o Mypc=-""7BC
1+ 03a=1.065>105 - ok
Mg+ M 5.406 + 2.703
Mpe = [(1 4 0.3a)Mp] — = . € =[(1+40.3%0.216) x 9.01] — :
= 5.54KN.m
1.2 + 0.3a 1.2+ 0.3 x0.216
MtBC 2 TMOBC = 2 X 901 = 569KNm
On prend : Mg = 5.69KN.m

N
M (KN.m)

Figure (I111.5.9) : Diagrammes des moments fléchissant ELU (KN)

e Calcul des efforts tranchants :
M, — M l
T(x) =0(x)+ % Avec 0(x) = q%
i
T,, = Effort tranchant a gauche de l'appui
T, = Ef fort tranchant a droit de l'appui

» Travée AB : (rive)
_ qulag N Mg—M, 6236x340 5.406—2.703

T,==" T z 70 = 11.40KN
_ —qulap Mp—M,; —6236x340 5406—2.703
Ty=—f —+—[— = . 75 = —9.80KN
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» Travée BC : (rive)
_ Gulpc N Mc—Mp 6236x340 2703 — 5.406

T =9.80 KN
B 2 Lpc 2 * 3.40
—qulgc Mc—Mp —6236x3.40 2.703 —5.406
T. — - = —11.39 KN
¢ 2z Lgc 2 + 3.40

_ T (KN)

11.40
78

% o

“ ‘ v
Z Y
‘980 /
-11.40

Figure (111.5.10): Diagrammes des efforts tranchants ELU (KN)

6) Calcul des armaturesa’EL U :

Tmax=11.40 KN
Mgamax = 5.406 KN.m
M¢max = 5,69 KN.m

» Armatures longitudinal:
e Entravée:

Le calcul en travée s’effectue pour une poutre en Té¢
Position de 1’axe neutre :

Si :Mmax; > M:q. — [’axe neutre est dans la nervure

Si: Mmax, < Mtap — 1’axe neutre est dans la table de compression
: Le moment équilibré par la table de compression
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O Scm
- -
'y
4Ccm
17cm
MLt Mhax
___ L J
12cm
R —

Figure (111.5.10) : disposition des armatures en section Té.

Le moment équilibré par la table de compression :
M¢aB= fuc.b.ho(d—0,5h0)

Avec: frc=14,2 MPA

d=h —c=20-3=17cm

M aB = 14,2x10°%0,65%0,04%(0,17-0,5%(0,04)) = 55.38KN.m
M:ag=55.38 KN.m>>>> Mmax; = 6. 74KN.m

Mmax,< M; — L. axe neutre est dans la table de compression

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul se fera en
considérant une section rectangulaire de bxh (65X20).

Avec :

d=h —c=20-3=17cm

_M_ 569x10°
b=z f,, T 65x172x142
u, = 0.021 < p; = 0.392 ~ SSA
i, = 0.021 - B = 0.989
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_fe 200 348MPA
Ost =3 T115
Lo M 5.69 x 103 — 097 o
t= B do, 0989x17x348 ' "
On opte pour 4, = 0.97 cm? _— 3HA10=2.35cm?

e Auxappuis:

Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tend les fibres supérieures
Pour nos calculs on renverse la section pour avoir des moments positifs

12cm
«—»
'Yy
Ma g
Ma gy 17cm
20em

Y

]
Mmax,= 5 406 KN.m
0. 85. 0.85 x 25
be = fers _ — 14.2 MPA

Byb 1x1.5

f.400 -1 y, =15

=0 ) Situration
durable

M, _ 5406x10°
Ra= p gz f, " 12x 172 x 14.2

= 0.109
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1, = 0.109 < y; = 0.392 ~ SSA
1, = 0.109 N B = 0.942
f. 400
=2e— " = 348MPA
9=y, T 115
M, 5.406 x 10°
A, = 0.97cm?

T B.do, 0942 x17 x 348

On opte pour 4, = 0.97 cm? _ 2HA10=1.57cm?

» Armatures transversale :
% Diameétre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99)

h b
. < 3 max o
Ona: @¢ < min(g, 0™, )

@ max: Diametre maximal des armatures longitudinales.

120 12 _
@; < min <£ , 1.2,E> =min(0.571;1.2; 1.2)
@, = 0.571 cm? —_— 206=0.56cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en @6.

s [Espacement des armatures : (BAEL A.5.1. BAEL91/modifiée 99)
St < min(0.9d ; 40cm)

St < min(15.3c¢m ;40cm)

S:=15cm.

7) Vérification a PELU :

a/ condition de non fragilité (BAEL91/Art A.4.2.1) :

> Entravée :

0,23 XbXxXdX fg 023x65%x17x2,1 )
A= Apin = 7 = 200 = 1,33cm
e

AVEC : fipg = 0,6 + 0,06f,,5 = 0,6 + (0,06 X 25) = 2,1MPa

Agaoptse = 2.35cm? > Ay = 1,33¢m? — Condition Vérifiée.
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» Auxappuis :
0,23 XbXxXdXfg 023x12x17x%x2,1 5
A= Anpin = = = 0.25cm

£, 400

Agaopre = 1.57cm? > Ay = 0.25cm? — Condition Vérifiée

b/ condition de cisaillements :
Ty STy

Tmax = 11.40KN

Ty =

T . (0,2
b d < T, =min {Z X feog SMPa}

11.40%x103
Ty = ————=0.558 MPa
120%x170

Pour les fissurations non préjudiciables :

)

1,5

0,2
T, = min {y— X feas ; SMPa} = min{ X 25 ; SMPa} = min{3,33MPa ; 5MPa}
b

7, = 3,33MPa

T, = 0.558MPa < 7, = 3.33MPa — Condition Vérifiée

¢/ vérification de I’adhérence d’entrainement des barres :
il faut vérifier que: T4, < Tge = ¥ X f128 = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

max
T

Tep = —————— avec XU;:somme des périmétres utiles des barres
se =0,9.d. 21U, l p

YU;=nm@®=3x%314x10 =94.2 mm

_1140x10% 0,790 P
tse T 00x170x942 = a
Tge = 0.790 MPa < 74, = 3,15 MPa — Condition Vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres.
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d/ Ancrage des armatures :

I, =2 Avec: Ty =0,6.W2 fis = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835 MPa

4Tge

_ 1x400

s =———=3527cm
4%2,835

Les regles de BAEL 91 modifier 99 admettant que I’ancrage d’une barre rectiligne terminé par
un crocher normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesure hors crochet est au moins
égale 0,41 pour les aciers HA.

l, =04, =04 %3527 =14.108 cm soit [, =15cm

e / Influence de I’effort tranchant sur le béton (A.5.1. 313 BAEL 91/99) :

fCZﬂ
T <04b -
umax = 0@ = Aveca=0.9d

Tymax < 0.4bya fy—
b

25 x 103
Tumax < 0,4 % 0.12 X 0.9 X ——— = 122.4KN
Tymax = 9-80KN < 1224KN ... condition vérifiée pour les appuis intermédiaires.
Tymax = 11.40KN < 1224KN ... condition vérifiée pour les appuis de rives.

F / Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

max
Vs

> —_—
4= fo (T”m“x+ 0.9d)

Appuis de rives :

A=157>2122(11.40 + 2723
40 0.9%x0.17

A=157>0.835...... condition vérifiée

Appuis intermédiaires :

A =235>2122(9.80 + —=22¢
40 0.9x0.17

A=235>0.129...... condition vérifiée

8. Vérification a PELS :
1. Combinaison de charge a PELS :
q; =G+ Q =3,536+0,975 = 4,511KN /ml

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir le résultat des moments a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a L’ELU

par le coefficient (Z—S).
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4,511

Ona: —_— = 0,723
6,236
g = 4,511KN /ml
G, = 6,236KN /ml
ME* = ME** x ;I_s = 5,69 X0,723 =4.113 KN/ml
u
4s

Mg = Mgy X — = 5,406 X 0,723 = 3.908 KN /ml

u

a) Etat de résistance de résistance de béton en compression :
» Entraveée :

* La contrainte dans ’acier :

on doit donc s’assurer que ds> 0 :

La section d’armature adopte a L’ELU en travée est Ac= 3HA10 = 2.35 cm?

~100.4, 100 x 2.35

= = = 1.151
P="hyd ~ 12x17 >

Onopte pour: p=1.151 - B =0.853 k1=19,01

My 4113x10° 120.69MP
O =B d.A 0853x170x235 oo @
_ fe 400

=== = 348 MP
%=y T 115 @
Donc : 0, = 384 MPa > g, = 120.69 MPaq ... ... ... ... ... Condition Vérifiée.
e Lacontrainte dans le béton :

_0s 12069 .

% = T 1901 > 4
51)(: = 15 MPa
Donc : 0y, = 15 MPa > oy, = 6.34 MPa ... ... ... ... ... Condition Vérifiée.
» Auxappuis :

+ La contrainte dans I’acier : on doit donc s’assurer que s> 0 :

La section d’armature adopte a L’ELU en appuis est Ac = 2HA10 = 1,57 cm?

_100.4, 100 x 1,57
P="hyd ~ 12x17

= 0,770
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Onopte pour: p=0,782 - f=0,873 k1=24,37
_ My _ 3908x10°
ST B dA0873x170x157 ¢
_ fe _ 400
o5 = YT 115 348 MPa
Donc : s =384 MPa > o5 =167.72MPa...............Condition Vérifiée.

e La contrainte dans le béton :

o, 167.72 6.682 MP
Obe = T 2437 > ¢
Gpe = 15 MPa
Donc : Opc = 15MPa > o0,. =6.882 MPa......... ...... Condition Vérifiée.

b) Etat limite d’ouverture des fissurations :
La fissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

c) Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

Lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la
fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

h 1
- 2> L
L 22,5
2_ E > MSt
L =~ 10Mg
3. Ast 4,2
bo.d T fe

h : hauteur total 20 cm

L : portée entre nus d’appuis (L=340 cm)

: Moment max en travée M¢max = 4,826 KN.m
Mo : Moment max de la travée isostatique

A : section des armatures

b : largeur de la section

d : hauteur utile de la section droite
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Vérification :
qs- 12
M, = 3 Avec qs=G+Q=4.511KN/ml
4511 x 3,402
0=——f5———=6518KN.m
1) 2=2%_-0059>-—2"=0044.............. Condition Vérifiée.
L 340 22,5

=22 _ 059 <Mt — 2113 __(063........ Condition n’est pas Vérifiée.

L 340 10Mgo 10x6.518
3) Ase 235 _ 0,011 > >z _ 0,0105 ............ ... Condition n’est pas Vérifiée.

bo.d 12%x17 fe

Vu que la deuxiéme et la troisieme condition ne sont pas vérifiée on doit procéder au calcul de
la fleche :

. M:L? <7
f= 10E,.Ir, ~ f
E, = 3700325 = 10819 MPa
1,1.1

Iy=—
T+ (ux )
I,:Moment d’inertie totale de la section homogéne.

a) Air de la section homogénéisée :
By =12 %X 20+ (65 —12) X 4 + 15 X 2.35 = 487.25cm?

b) Calculde V1etV2:

b k2 h2
§/xx= =5+ (b= Do) X =+ 154..d
12 % 202 42

§/ax= ———+ (65 = 12) X -+ 15 x 2.35 x 17 = 3423.25cm’

 S/w 3423.25

y, = 2xx =7.025
1= 7B, ~ 48725 cam

V, = h—V, = 20 — 7.025 = 12.97cm
lo=E2(V;2-+V2) + (b—1m) I’b|:{"—;+(V1—%)2:l+l5A(V2—C)2

12 42 4\
Iy = 5-[(7.025% +12.97)] + (65 — 12) x 4| = + (7.025 _ E) +15 x 2.35

x (12.97 — 3)? = 19253.73 cm*
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A 235X 10°

P=pd” 1zx1y 0012 = (=099

_ My a113x10°
%S T B d A 0994x170x 235 .

0,02f .26 0,02 x 2,1
A, = = =1.37
3b, 3x12
(2 + T)p (2+25=) x 0.012
1,75.
u= max{l —ﬁ;O}
4.p.05 + fi2s

_ {1 1.75 x 2.1 0}

KM " 4% 0012 x 103.58 + 2.1

u = max{0.4803; 0}
D’ou la fleche :

Lo WLl 11x1925373
714+ (uxAy) 1404803 x1.37

= 12776.97 cm*

4.113>%x10%9x34002 = 1 3400 .
f= : =3439mm < f=—= = 6,8mm — Condition
10%x10819x104x12776.97 500 500
vérifiée
Conclusion :

Suit aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons le ferraillage des planchers
en corps creux celui adopté précédemment :

e Armatures longitudinales :
En travée : 3HA10
Aux appuis :2HA10

e Armatures transversales : 2 Etrier en HAG.
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Chapitre 1V Modélisation de la structure

Introduction :

L’étude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges
sismiques.

A T’aide de cette étude, nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-
vis d’une excitation sismique.

Le terme dynamique « signifie une variation dans le temps », ceci rend 1’étude plus
compliquée voire impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de
dégrée de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non
pas la structure réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la réalité.

L’¢étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action accidentelle (s€éisme) sur notre
structure existante.

Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de
chargement, les principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour
déterminer les déformations et les contraintes développées dans la structure.

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des
structures dont on site : ETABS, ROBOT, SAP.. .etc.

Dans notre projet on a utilisé logiciel ETABS V9.7.0.

1. Description du logiciel ETABS :

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Basé
sur la méthode des éléments finis.

Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes
réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa
spécificité pour le calcul des batiments.

En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et
rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle.

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher,
dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

2. Etapes de modélisation :
Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit:
1- Introduction de la géométrie du modeéle.
2- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.
3- Spécification des propriétés géométriques des eléments (poutre, poteaux, voile...).
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4- Définition des charges (G, Q).

5- Affectation des charges revenant aux limites.

6- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
7- Définition du séisme suivant les directions Ex et Ey.

8- Introduction des combinaisons d’actions.

9- Affectation des masses sismiques et des inerties massiques.

10- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

11- Exécution de I’analyse et visualisation des résultats

1. Introduction de la géométrie du modeéle :
a) Choix des unités :
C’est la premicre étape qui vient juste apres le lancement de I’ETABS, elle consiste a
choisir I’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

b) Géométrie de base :

Ouvrir un nouveau modele avec File> New model et choisir Default.edb

4 Y
New Model Initialization

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

Choose edb | Defaultedb | No |
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La boite de dialogue suivante apparait :

Gnd Dimensions [Plan)

f« Uniform Grid Spacing

Modélisation de la structure

Story Dimensions

(e Simple Story Data

Mumber Lines in > Direction 10 Mumber of Stories 7
Mumber Lines in Y Direction 5 Tupical Story Height 2.89
Spacing in ¥ Direction E. Bottom Story Height 4.08
Spacing in Y Direction E. 7~ Elisiom Stons Dat |
P . .
Custom Grid Spacing Units
I KM-m -
Add Structural Objects
'i_‘—H—T IF\—H—IJT T | [ I T | [
1 [ ]
AL = D Rl =
I—H——TI H——H—H 0 =1 [ [ v
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W affle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

ox ]

Cancel

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid
Spacing et Edit Grid permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la modification

des longueurs des entre-axes.
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& Define G Date >
Edit Format
> Grid Data
| GndID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 F 0. Primany Show Top
2 B 1.35 Primany Show Top
3 [ 4.75 Primany Show Top I
4 D .15 Primary Show Top I
5 L 8.75 [ Show Top R
3 E 9.72 Primary Show Top R
7 ] 10.4 Primary Show Top I
8 S 11.35 Primary Showe Top I
9 g 12.3 Primary Showe Top I
10 F 12.97 Primary Showe Top B -~ | Units
* Grid Data [KN-m =]
] Gnd ID | Drdinate [ Line Type ] Wisibiliy ] Bubble Loc. Grid Color = Display Grids as
1 [ 063 Sec.ondar_v Showe Left & Ordinates ¢~ Spacing
2 1 0. Primany Show Left
3 ; g g s;‘f:::l:"’ g::: ::::: [ I Hide All Grid Lines
5 8 6.9 Secondary Show Left I I~ Glue to Grid Lines
3 3 8.6 Prinnany Show Left I . s
7 E} 10.4 Primary Show Left [ HLEBCE =l 25
8 4 141 Primary Show Left ]
3 10 15.55 Primary Show Left [ Reset to Defauk Color_ |
10 5 17.8 Primary Show Let B ~ | Reorder Ordinates |
Ok Cancel I

De la méme manicére si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum
Story Data et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites
précédemment comme I’interface suivante le montre :

w1
-
[l
]
[+']

Label Height E lewvation M aster Story Sirmilar To Splice Point Splice Height
9 |ALLE MACHIN 2.89 24.31 Mo TERASSE MNa 0.
=] TERASSE 2.89 21.42 Mo MNOME MNo 0.
7 ETAGE4 2.89 18.53 Yes MNa 0.
= ETAGE3 2.89 15.64 Mo ETAGE1 Mo a.
S ETAGEZ 2.89 12.75 MNa ETAGE1 MNa 0.
4 ETAGE1 289 9.86 Yes Mo a.
3 RDLC 2.89 B.97 MNa EMTRE SOL Mo 0.
2 EMTRE SOL 4.08 4.08 Yes Mo 0.
1 BASE 0.

Linits

Height |; 89 I Change Units KM -mi -~
Master Storny Ir'J =} I

Simlar To IHEIHE - I I
Splice Paoint I - I I
Splice Height D T | Cancel |
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Cette opération permet d’introduire:
Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y
Le nombre de travée dans les deux sens X et Y

+
+
+ Les hauteurs des différents étages
+ Le nombre d’étages

+

Les longueurs des travées.

2. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux :

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et

autres), on clique sur : 2 ou bien

Define >Material properties > CONC>Modify/Show Material

r aterials Click bo:
ATRE Add Mewve b aterial . |
B25
comMC b odifyS howe kA aterial. .. |
o s |
Canrncel I

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés méecaniques des
materiaux utilises.

110



Chapitre 1V Modélisation de la structure

Display Calor Display Color
Material Name HAT1 Colr Material Name B2 Lol -
Type of Materil Typeof Design Type of Matend Type of Desion
 lsohiogic " Othaliopic Design Conciele  lsabapic " Orthatopic Design Conciele v
Andlyss Propery Dala Design Propery Daka [AC1 318:05/8C 2003) Analsis ropedty Dala Design Properly Data (AC1 316.05/BC 2003)
Mass per unitVoume 0 Speciied Conc Comp Stienghh ¢ {25000 Mass per unt Yolme 25 Speckied Corc Comp Stengh, o |25000.
Weight pe it Vohume 0 Bending e il Stess, fy 400000 Weight et uri Vchume i} Berdng e, el Stess fy {40000
Mok of Elsicly 216420 Shea Rert YeldStess s 1400000 Modus of Elstely s Shea R, i Shess s~ |400000
Paisson' Ralio 02 ™ Liheig Conee Pasr's Rl 02 [" LihtweihtConcrete
Coeffof Themd Expansion.~~ [9900E06 Sheat Shength Reduc. Factor Coeffof Themal Expansin. | 3500E-06 Sheat Stength Reclic. Faclor
Sheat Hodulis 1401750, Shear Modus 101750
0K Cancel

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments :

La troisieme étape consiste affecter les propriétés géomeétriques des éléments.

. = .
Oncligque sur: T ou bien

Define >Frame sections > Add rectangular

Section Name |POTa5<45
Properties Property Modifiers M aterial
Section Properties. .. I Set Modifiers. .. I B25 -

Dimensions

Depth [13] 0.45

3 [
Width [ 2] 0.45
3 L ol —
Concrete |
Reinforcement... | )
Display Color I
Ok I Cancel |

Nous procéderont de la méme manier pour les autres éléments, en affectent Bean pour
les poutres.
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Section Name {PP Section Name [PS
Froperties Propery Modfiers Malerial Properties Propery Modfiers Material
SectinPropees.. | || el Modis. | b5 ¥ Seson Popees, | || Set Mo, | b5 x
Dimensions Dimensions
Degh () i 2 Degh (3 0% L]
Widh (2) 03 HH - Widh (12) 03 HH [
Concrete ‘ Concrele l ‘ ‘

Renforcament.. ‘ Renforcement.
g Display Color r

Cancel Cancel

Display Color l

Aprés avoir fini la modélisation des élements barres (poteaux et poutres), on passe aux
éléments plaques : planchers et voiles, on commence par définir leurs caractéristiques

g . &2 :
géométriques, on clique : ou bien

Define >Area sections> Add New Section
Dans la boite de dialogue qui apparait, on définit leurs propriétés :
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Section Name  |(C SectionName  |VOILE Section Name 0P

Haleial MATT | Haterial B v Mater B v

Thickness Thickness Thickness

Hembrane 02 Hemtrane 02 Wembrane 015
Bendng 02 Bendng 02 Bending 015

Type Type Tope
(' Shel & Menbine " Plae 6 Stel " Menbare (" Plte CShel  Menbione & Ple
r I Thik Pl I Thik Pie

Load Dbt Load Distbuton Load Distibution
v Use Specia OneWay Load Disibuion I™ UseSpecid OneWay LoadDistiutin r

Set bodfiers.. | Display Colo r SetHodfirs. | DisleyColy I SetModfers.. | Display Color l_
e | ok | col | Caed

Dessin des éléments de la structure :
Pour affecter les sections précedentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-apres :

Pour les poteaux :

On clique sur i | on aura une boite dialogue qui s’affiche (properties of object) on choisit le
nom de la section. (Pot 45x45 par exemple) on valide.

Pour les poutres :

qui s’affiche (properties of object) on choisit le nom de la section. (PP par exemple) on valide.

Pour les voiles:

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique ... | pour les voiles ; on aura une boite
dialogue qui s’affiche (properties of object), pour définir sa longueur | et on active puis on
dessine.
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> La structure obtenue est:

4. Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations

&

(Q), pour les définir on clique sur: ——_ ou bien Define > Static Load Cases.

ne Static L : |
~Loads - Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load Ad0 Nep s l
IDEAD _] i ;' Modify Load I
LIVE Modiy Lateral Load... |
Delete Load |
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5. Affectation des charges revenant aux limites :

Chargement linéaire :

Les charges statiques tant definies on sélectionne chaque élément linéaire et on
introduit :

Frame Distributed Loa
1 Units 1
Load Case Name l_ vI m
Load Type and Direction -~ — Options =

-~ .
& Forces ~ Moments Add to Existing Loads

(¢ Replace Existing Loads
Direction lGravit_-,- _v_l
¢~ Delete Existing Loads

 * Trapezoidal Loads-

2 3 4
Distance |O. {025 [0.75 [1.
Load [ [ |0, [
¢ Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-|
Uniform Load —-,
Load IU— ITI Cancel I

Chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur
Assign > Frame > Loads Distributed

Chargement surfacique : les chargements surfaciques étant définies, on sélectionne chaque
Wiy

élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur : %

Assign > Areas Loads >uniform

Units
Load Case Name [G ﬂ |KH-rn ﬂ
Uniform Load Options
Load r (" Add to Existing Loads

* Heplace Existing Loads
Direction |Gravity LI " Delete Existing Loads

Cancel I
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Chapitre IV

6- Introduction du spectre de réponse (E):

Ces deux criteres sont obligatoires ment respectés depuis le séisme de 2003.

Modélisation de la structure

Facteur de qualité (Q) : RPA version 2003 Page 29 Formule (4-4)Q=1+) Pq

Q Observation

Observation de critére Oui Non

1. Condition minimales sur les files de contreventement | 0 0,05 oui

2. Redondance en plan 0 0,05 oui

3. Régularité en plan 0 0,05 oui

4. Reégularité en élévation 0 0,05 non

5. Contréle de qualité des matériaux 0 0,05 oui

6. Contrdle de qualité de lI'exécution 0 0,1 non
0=1+Y P, 1,15

Données a introduire dans le logiciel :

Coefficient d’accélération de zone (A) : (groupe d’usage 2 et la zone I1a) A=0.15

Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R = 3.5 (structure a voiles porteur)

Facteur de qualité (Q) : Q =1+Xpqg =1.15
Coefficient d’amortissement § =8.5%
Catégorie de site : S3

On ouvre I’application en cliquant sur I’icone RPA99

116




Chapitre 1V Modélisation de la structure

W Parametres RPASO e

Fichier Aace

Grapih du spectre ]Te:n:t I

o.18
o1&
o112l
o112
o1 —\\
o.0S
{n e o
D
o.O2Z2 e
o
o 1 =2 = =2 =
| c-0532 00007
Forme = Growupe dfuasase -
« K (-_—‘IIA-C_'IIBFII:[”FI&FIB(;‘Z LS
Coeff comportesrmerat _‘I"L-'oil.es Prortelrs '—I
Facteur de gualits O - m FPemplissage - IDec:l.se - I
T Sate -
T S1- Site Rochewrs = S53: Site Dleuwable
82 Site Fernme T S4: Site Trés Ddeuble

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : =

Define> Response Spectrum Function> Spectrum from file > add new function

Response Spectrum Function Definition

Furnction Damping Ratio
‘ Function Name IFEF'ASS ‘ ‘

[oos
Function File Walues are:
File Mame M Frequency vs Value
I-D:\etabs +5 17 10%pa99txt =  Petiod ws Valus
Header Lines to Skip IU—
Cornwert to User Defined I S File I

Function Graph

==

[ Display Graph | (02378 . 0.12)

Ok

&= =
?

1

|

Cancel I

Function Name: RPA  on clique ok
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7- Définition du séisme :

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux

directions X et Y, on clique sur :

Define >Response Spectrum cases> Add New Spectrum

Spectium Case Name W

Structural and Function Damping

Damping 0.085

Modal Combination
+ CQCc  SRSS  ABS

U e E—

Directional Combination

f+ SASS

" ABS Drthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Spectrum Case Name EY
Structural and Function Damping

D amping 0.085

Modal Combination
f« CaQc ¢ SRSS ( ABS " GMC

no| 2 |

Directional Combination
* SRSS

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
Ul |RPaZs  v| 981 T =
vz | ~| Uz |RPass  ~|  Jas1
vz | = vz | =l

Excitation angle 0. Excitation angle 0.

Eccentricity E ccentricity
Ecc. Ratio (4l Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.05
Override Diaph. Eccen. Overide... Override Diaph. Eccen. Dwverride...
ok | Cancel | ok | Cancel |

8. Introduction des combinaisons d’actions :

Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G + 1.5Q
ELS: G +Q

Combinaisons accidentelle du RPA :

Accljusqu'ad:G+QzxE

Acc5jusqu’a8:0.8G £ E
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Chapitre 1V Modélisation de la structure

. : o . . Du |
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : € |

Define> Load Combinations >Add New Combo

Load Combination Name ELU

Combinations Click to:
Add New Corba... Load Combination Type ADD v
ELS . —
Define Combination
DAGEX MUdIW Show Conbo., Case P:a'r-e Scale Factor
gBu[iEE{Y GStaticLoad v |[1.35
EBQGE&N Delee Canbo 15 Add
RGEYN ey |
GOEXN oK Delete |
GOEYN
POIDS
Cancel
oK | Cancel |

9- Affectation des masses sismiques et des inerties massiques :
L’inertie massique d’étage est déterminée automatiquement par logiciel ETABS

Define> masse source >from loads
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Maszs Definition
™~ From Self and Specified Mass
" From Loads
(¢ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multipher for Loads

Load kA Liltipher
|G =~
A
Madify
Delete

v Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

Ok Cancel

10- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

a. Appuis : Apres avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux

et les voiles a la base du batiment, on sélectionne tout et on clique sur %
Assign> Joint> Restraints

La fenétre ci-aprés s’affichera
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~ Restraints in Global Directions-

¥ Translation ¥ | Rotation about X
v Translation ¥ | Rotation about
¥ Translation 2 | Rotation about Z

— Fast Restraints

P

0K I Cancel |

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
b. Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour
effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS On sélectionne le premier étage

B

onclique: ii

Assign > Joint/Point > Diaphragms> D1 > OK

Son Diaptwagm Diaphragm Data

Diaphragms 1 Click to: -
Add New Diaphragm ]
NONE Diaphragm
| Modify/Show Diaphragm I
I i~ Rigidity
(+ Riaid ¢~ Semi Riaid

0K |
G| Cancel |

[~ Disconnect from All Diaphragms

L’étage : Assign >Joint/Point> Diaphragms> Add New Diaphragm> D1>OK On suit la méme
procédure pour les autres étages.
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11- Exécution de I’analyse et visualisation des résultats :

+ Lancement de Panalyse :

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur : Analyze> Run Analysis 5

4+ Visualisation des résultats :
- Déformée de la structure :

On clique sur I’icone : Show Deformed Shape et on sélectionne I’une des combinaisons de
charge introduites.

- Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display, et
on sélectionne : Show Member forces/Stresses Diagram

- Déplacements : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau
considéré, on appuis sur Show tables puis on coche Displacement.

- Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base :
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Pour extraire les efforts a la base on clique sur Show tables on couche Base Reactions en suite
dans Select Cases/comb on choisit E

+ Efforts interne dans les éléments :
- Les poutres :

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :

Display >show tables dans Element output on sélectionne Frame Force>table beam forces
on clique sur select case /comb pour choisir la combinaison d’action puis on clique sur OK.

- Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux on clique sur :

Display >show tables dans Element output on sélectionne Frame Force>table colum forces
on clique sur select case /comb pour choisir la combinaison d’action puis on clique sur OK.

La structure obtenue en 3D :

123



Chapitre 1V Modélisation de la structure

Etude du contreventement et calcul du coefficient de comportement R :

Cette verification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges
verticales et horizontales repris par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R a
prendre.

Pour d déterminer les charges verticales et horizontales repris par les voiles dans Etabs on suit
les étapes ci-apres :

View — set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ on met 0 pour aperture.

Wiews Direction Angle Fast Wiew

270 =l pFlan

=)

3-d EEI]

= i
0 — Eleswation

= "z [T F-4
0 éll Sypertire

Ok Carcel

Sens X-X:

Display— show deformed shape — on sélectionne la combinaison EX

Load | E> Spectra |

Scalng
fo Saabo

Scale Factor

o | Cancel |

Ensuite draw — draw section cut
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En coupant la base une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image
suivante :

Les charges horizontales :

Effort repris par I’ensemble (batiment) selon EX :

Section Cutting Line Projected Coordinates
® N

Start Point |23.4381 {15735
End Point |-0.589 {1.2951

Resultant Force Location and Angle

*, Y Z Angle
{11.4248 {1.4343 0. |180.664
Include [v Floors & Beams [¥ Braces [ Columns ¥ Wals v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 pd 1 2 Z
Force | 2154.2612 | 25.3059 | 7.465E-03 | 2154.2612 | 25.3059 | 9.826E-09

Moment | 3955193 33607.651| 16587.0922 | 3955076 33607.307 | 16587.0922

Cloze | Refresh |

Effort repris par les voiles selon EX :

&M Section Cut Stresses & Forces - O >

0
[}
[17)

Section Cutting Line Projected Coordinates
b Y
Start Point {23.4331 115735

End Point {-0.589 11.2951

Resultant Force Location and Angle

bt b i 2 Angle
{11.4245 11.4343 [ |180.664
Include [T Floors [~ Beams [T Braces [ Columns | “Walls |~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 2 1 2 Z
Force | 1862.0603 | 21.9071 | 24521 | 1862.0603 | 21.9071 | 24492

Moment | 407083| 43517541 145768661 | 40.7256| 4352106 14576.8661

cive_|
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Suivant X-X :

Effort repris par I’ensemble du batiment : 2154.26 KN

Effort repris par les portiques : 296.25 KN

Effort repris par les voiles : 1862.07KN

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 13.75%
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 86.43%
Sens-Y-Y:

Display — Show Deformed Shape — Ey Spectra — Ok.

e aadd [EY S pectra — |
S calirma
= Sk
T Scale Fachor [
—
[ Ok | Cancel |

Effort repris par I’ensemble (batiment) selon EY :
FT

Section Cutting Line Projected Coordinates

% Y
Start Point 119.1982 0
End Point -1.2487 0

Resultant Force Location and Angle

X Y Z Angle
|8.9748 [1.1161 0. [181.6716
Include [v Floors v Beams v Braces [ Columns [v ‘Walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 pa 1 2 pa
Force | 705593 | 23921147 | 1215 | 705593 23321147  2.685E-08
Moment | 37322588 10732323| 90062891 | 37375493 11035632 |  S006.2891

Close I Refresh I
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Effort repris par les voiles selon EY :
&bl

Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y
Start Point 119.1982 0
End Point 1.2487 0

Resultant Force Location and Angle

e Y z Angle
18.9748 11.1161 0. 11816716
Include [~ Floors [ Beams [ Braces [ Columns |v Walls [ Ramps
Integrated Forces
Riaht Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | £8.4904| 22304514 4491786 | 0. 0|
Moment | 114031741 1339.3282| 94116754 | 0| 0.

Close I

Suivant Y-Y :

Effort repris par I’ensemble du batiment : 2392.1147 KN

Effort repris par les portiques : 154.4281 KN

Effort repris par les voiles : 2238.4514 KN

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 6%

Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 93.57%
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Les charges verticales :

Effort repris par I’ensemble du batiment (poids) :

&M Section Cut Stresses & Forces — O s

Section Cutting Line Projected Coordinates

X b
Start Point [18.6811 |o
End Point |-1.1293 |0

Resultant Force Location and Angle

b4 Y z Angle
|8.7753 |1.2782 [ |179.4248
Include |v Floors v Beams |v Braces [v Columns [v Walls v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 rd 1 2 pra
Force | 9.238E-10| -4.194E-12| -26044.102 | 0| 0| 0.
Moment |  193747.78|  64919.73| -2.348E-08 | 0| o 0.

cise |

Effort repris par les voiles (poids):

Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y
Start Point [18.6811 |0
End Point [-1.1293 [

Resultant Force Location and Angle

X Y Z Angle
|a.7759 [1.2752 1] [179.4243
Include [” Floors [ Beams | Braces [ Columns |v Walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 pd 1 2 Z
Force | 0539 | 128748  -9248.702 | 0. 0.
Moment | 75115563 -23009.028 | 36.99% | 0] 0

Close |
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Effort repris par I’ensemble du batiment : 26044.102 KN

Effort repris par les portiques : 16795.401 KN

Effort repris par les voiles : 9248.702 KN

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 64.48%
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 35.51%

D’aprés les résultats d’interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
charges verticales et presque la totalit¢ de D’effort horizontal donc notre systéme de
contreventement, on adopte un coefficient de comportement R=3.5 (structure a voiles porteur).
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Chapitre V Vérification et exigences de ’RPA

Introduction :

Le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation de la construction de maniére a assurer une sécurité satisfaisante pour I’ensemble
de I’ouvrage.

En s’appuyant sur le réglement parasismique Algérien on doit faire les vérifications
suivantes :

. Estimation de la période.

. Pourcentage de participation de la masse modale.

. Vérification de la torsion.

. Vérification de I’excentricité.

. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux.
. Displacement maximal.

. Vérification des déplacements inter-étages.

. Vérification de I’effet P-Delta.

. Vérification de I’effort tranchant a la base.

© 00 ~NO Ol b WN -

1. vérification de la période :

> Estimation de la période fondamentale de la structure (Art 4.2.4.RPA 99/mode
2003) :

On estimera la valeur de la période fondamentale a partir de la formule empirique suivante :

3/
T = Crhy*
Avec :
. hy : hauteur en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau N.

D’ou: hy = 21.42m
o Cr : coefficient, fonction de systeme de contreventement, du type de remplissage et

donnée par le tableau 4.6de RPA .d’ou : Cr = 0.05
Donc:

Tapa = 0.05 x 21.42%/2 = 0.49 s

Tpnaj = 1.3 X 0.49 = 0.64s

Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS on déterminer la période en suivant le
cheminement ci-aprés : Display — show tables.

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results — Modal information Building — Modal information
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Model Participating — Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaison en cliquant sur: select cases/combos

Choose Tables for Display
Edit

2-0 MODEL DEFINITION [0 of 68 tables selected]
&~ Building Data

#-[0 Property Definitions

8- Load Definitions

8-[0 Point Assignments

-0 Frame Assignments

#-[] Area Assignments

ED Input Design Data
8- Design Overwrites

| ! Select Qutput
-0 Options/Preferences Data

@8- Miscellaneous Data

&R ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tak| | o=

&-[0 Displacements

@[] Reactions

&-B Maodal Information

aal:l Building Modes

=-B Building Madal Information

: Modal Participation Facd]
: Modal Participating Mas
: Modal Load Participatio
. Response Spectrum Ad
: Response Spectrum M

DB8GEYN Combo

ELS Combo
ELU Combo
EX Spectra
EY Spectra
G Static Load
GUEX Combo _Cancel |
GQEXN Combo
POIDS Combo
Clear All I

: Response Spectrum B3

5-[] Building Output

8-[] Frame Dutput

B-[] Area Output

B[] Wall Dutput

8-[] Objects and Elements

e R

Puisonclique: ok — ok
Les résultats s’afficheront comme suit :

Modal Participating Mass Ratios

r— Load Cases [Model Def.)

Select Load Cases... I
2 of 2 Loads Selected

r— Load Cases/Combos [Results)

I Select Cases/Combos. . I
13 of 15 Loads Selected

Maodify/Show Options... |

— Options

ction Only

 Named Sets
Sawve Named Set...

how Mamed Set

w

Cancel |

Edit View
IModaI Participating Mass Ratios _:]
Mode Period ux uy uz SumuUXx SumUY Sumuz RX

» 1 0.578643 70.3307 0.0000 0.0000 70.3307 0.0000 0.0000 0.0000

2 0.450841 0.0002 71.7817 0.0000 70.3309 71.7817 0.0000 98.3054

3 0.430523 5.9040 0.0010 0.0000 76.2349 71.7827 0.0000 0.0014

4 0.160881 14.7097 0.0000 0.0000 90.9446 71.7827 0.0000 0.0000

S 0.105598 0.4195 0.0890 0.0000 91.3641 71.8717 0.0000 0.0063

6 0.105483 0.0020 19.1316 0.0000 91.3661 91.0033 0.0000 1.3916

7/ 0.089197 0.0346 0.0000 0.0000 91.4007 91.0033 0.0000 0.0000

8 0.075372 4.7073 0.0000 0.0000 96.1080 91.0033 0.0000 0.0000

9 0.051350 0.0000 3.9105 0.0000 96.1080 94.9139 0.0000 0.1784

10 0.047098 1.4220 0.0000 0.0000 97.5300 94.9139 0.0000 0.0000

" 0.046157 0.3292 0.0000 0.0000 97.8592 949139 0.0000 0.0000

12 0.039174 0.0001 1.7743 0.0000 97.8592 96.6882 0.0000 0.0507
| RN >
<> ]

Ona:

La période calculée T=0.49s
La période majorée  T,,;=0.64s
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La période ETABS Tgr4p5=0.57S

On remarque que : T= 0.49S < Tgraps = 0.57S < T;pqj = 0.64S

2. Pourcentage de participation de la masse modale :
Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003).

Détermination de la masse modale :
On I’a déterminé en suivante le cheminement ci-apres :

Display  show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results — Modal Information

Participating Mass Ratios.

Puis on définit toutes les combinaisons en clique sur: Select cases/combos.

Choose Tables for Display
Edit

— Building Modal Information — Modal

@8- Building Data

8- Property Definitions
-0 Load Definitions
#-[] Paoint Assignments
ED Frame Assignments
8- Area Assignments
&-0 Input Design Data

-0 MODEL DEFINITION [0 of 68 tables zelected)

r— Load Cases [Model Def.)

Select Load Cases... |
2 of 2 Loads Selected

@-[0 Design Overwrites

ED Options/Preferences Data

8-[0 Miscellaneous Data

8- ANMALYSIS RESULTS (1 of 27 tak
@-[] Displacements
EED Reactions

-6 Modal Information

63-[0 Building Modes

=N 7] Building Modal Information
i--[] Table: Modal Participation Fac
Z Table: Modal Participating hag
[ Table: Modal Load Participatio
EI Table: Response Spectrum Ag
[:I Table: Response Spectrum Mg
L. Table: Response Spectrum B3

8- Building Dutput

B-[] Frame Output

8- Area Dutput

8- Wwall Dutput

g8-[0 Objects and Elements

Puis on clique : ok— ok

Select Output

— Select

03GEYN Combo
ELS Combo
ELU Combo
EX Spectra
EY Spectra

G Static Load
GOEX Combo
GOEXN Combo
GQEY Combo
GOEYMN Combo
POIDS Combo

Cancel |

ClearAll |

r~ Load Cases/Combos [Results] -

| Select Cases/Combos. . I
13 of 15 Loads Selected

Modify/Show Dptions... I

— Options
I~ Selection Only

— MNamed Sets
Save Mamed Set... I

Show Hamed Set... I
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Tableau V.1 : Vérifications du pourcentage de participation de la masse modale :

Mode uz SumuUx SumuyY SumuZ RX RY Rz
1 0 70.3307 0 0 0 92.3117 5.3254
2 0 70.3309 71.7817 0 98.3054 0.0002 0.0009
3 0 76.2349 71.7827 0 0.0014 7.0876 67.8081
4 0 90.9446 71.7827 0 0 0.3123 0.5408
5 0 91.3641 71.8717 0 0.0063 0.0071 16.5675
6 0 91.3661 91.0033 0 1.3916 0 0.0777
7 0 91.4007 91.0033 0 0 0.0012 1.6886
8 0 96.108 91.0033 0 0 0.2135 0.0838
9 0 96.108 94.9139 0 0.1784 0 0
10 0 97.53 94.9139 0 0 0.0259 1.373
11 0 97.8592 94.9139 0 0 0.0044 3.9032
12 0 97.8592 96.6882 0 0.0507 0 0.0005

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment dans les deux
directions dans le 12¢™¢mode (modélisation) — la condition est vérifiée.

3. vérification de la torsion :

Mode 1:
Mode 2:
Mode 3:

Tableau V.2 : Vérification de la torsion:

Uy = 70.33% —  Translation—> condition vérifiée.
U, =7178% —» Translation—, condition vérifiée.

R, = 67.80% ———» Rotation—— condition verifiée.

Mode Period Ux uy RX RY RZ
1 0.578643 70.3307 0 0 92.3117 5.3254
2 0.450841 0.0002 71.7817 98.3054 0.0002 0.0009
3 0.430523 5.904 0.001 0.0014 7.0876 67.8081
4 0.160881 14.7097 0 0 0.3123 0.5408
5 0.105598 0.4195 0.089 0.0063 0.0071 16.5675
6 0.105483 0.002 19.1316 1.3916 0 0.0777
7 0.089197 0.0346 0 0 0.0012 1.6886
8 0.075372 4.7073 0 0 0.2135 0.0838
9 0.05135 0 3.9105 0.1784 0 0
10 0.047098 1.422 0 0 0.0259 1.373
11 0.046157 0.3292 0 0 0.0044 3.9032
12 0.039174 0.0001 1.7743 0.0507 0 0.0005
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4. Vérification de ’excentricité (Art 4.2.7RPA99/mod2003) :

D’aprés le RPA99vs 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale +0.05L ,(L état la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

On doit vérifier que: Cpy — Cr < 5%L L,=22.95m
L,=18.20m

Cy: Centre de masse
Cg: Centre de rigidité
% Excentricité calculé :
Sens longitudinale (X-X) :

e, < 5%L, = 0.05 X 22.95 = 1.15m

Sens longitudinale (Y-Y) :

ey < 5%L, = 0.05 x 18.20 = 0.91m
Détermination de I’excentricité a partir du logiciel ETABS :
Pour cela on suit cheminement ci-apres : Display — Show tables
Un tableau s’affichera et on coche les cases suivantes :
Analyse results — building output — table: center mass rigidity

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur: select cases/combos
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Choose Tables for Display

Edit

©-C] MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) [ Load Cases (Model Detf.)
-] Building Data Select Load Cases... |
&-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

@8- Load Definitions
&-0] Point Assignments r— Load Cases/Combos [Results]

E’ O Frame Assignments I Select Cases/Combos... I
@0 Area Assignments 13 of 15 Loads Selected
8- Input Design Data
EHD Design Overwrites Select Output Modify/Show Options... I
@8- Options/Preferences Data
@B-[0 Miscellaneous Data _ Gelect r— Options

2.8 ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tat ™ Selection Only
#-0 Displacements DSGEYN Combo
@-[] Reactions ELS Combo
EHD Modal Information E)IEUSE?gjbaD

EE Building Output
5-B Building Output G Static Load Cancel |

EY Spectra

-8 Table: Center Mass Rigidity GOEX Combo

-[J Table: Story Shears GOEXN Combo —MNamed Sets
EI Table: Tributary Area and RLLY Save Named Set._. I
i Table: Special Seismic Rho F3 POIDS Combo

Hil:! Frame Dutput Clear All I Show Named Set... I
m O Area Dutput
&-00 wall Dutput

#8-[] Objects and Elements

Cancel |

Puisonclique : ok — ok

Les résultats s’afficheront comme suite :

Apres on copiera ses résultats dans ’EXCEL on suivant le chemin :
Edit— copy — collé dans I’Excel

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcul leur
écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Avec: ex=|XCM — XCR|

ev=|YCM — YCR |
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Tableau V.3: Vérification de ’excentricité :

Vérification et exigences de ’RPA

Story Diaphra XXC YCC XC YC ex 5% ey 5%

gm M M R R Lx Ly
ENTR D1 11.34 | 8.897 11.3 9.7 0.0 1.15 0.8 0.91 C.
SOL 4 46 36 02 39 \Y
RDC D2 11.34 | 8911 11.3 9.1 0.0 1.15 0.2 0.91 C.
1 46 6 05 49 \Y
ETAGE D3 11.34 | 8.905 11.3 9.3 0.0 1.15 0.4 0.91 C.
1 1 46 26 05 21 \Y
ETAGE D4 11.34 | 8.917 11.3 9.4 0.0 1.15 0.5 0.91 C.
2 1 46 2 05 03 \Y
ETAGE D5 11.34 | 8.915 11.3 9.4 0.0 1.15 0.5 0.91 C.
3 1 46 61 05 46 \%
ETAGE D6 11.33 | 8.898 11.3 9.4 0.0 1.15 0.5 0.91 C.
4 8 46 61 08 63 \Y
TERAS D7 11.34 | 8.918 11.3 9.4 0.0 1.15 0.5 0.91 C.
SE 1 46 38 05 2 \%
SALLE D8 11.34 | 6.309 11.3 6.7 0.0 1.15 0.3 0.91 C.
MACHI 6 49 08 03 99 \Y

NE

5. Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux (Art 7.4.3.1

RPA99/mode 2003) :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensembles
dues au séisme, I’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

y=_ N4 g3
BCXfCZB_.

Avec :
Nd : Effort normal dans les poteaux.

Bc : section du poteau considéré.
feos : la résistance caractéristique du béton

< Exemple pour les étapes :

On sélectionne les poteaux qui ont la méme section :

Display ——» Show Table

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Frame Output —— Frame Force—— Table: Colum force

Puis on définit les combinaisons G+Q+E en cliquant sur : Select cases/ combos
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Choose Tables for Display
Edit

8- Building Data

&-0 Property D efinitions

-0 Load Definitions

8- Point Assignments

@8- Frame Assignments

&-[] Area Assignments

@-[] Input Design Data

#-[0 Design Overwrites

w0 Options/Preferences Data

=-C0 MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected)

Select Output

r Load Cases (Model Def.)
Select Load Cases... I

2 of 2 Loads Selected
r~ Load Cases/Combos [Results]

I Select Cases/Combos... I
13 of 15 Loads Selected

Modify/Show Dptions... I

@-[0 Miscellaneous Data _ Select - Options
8- AMNALYSIS RESULTS (1 of 27 tak I~ Selection Only
$D Displacements 08GEX Combo
@-[0 Reactions g@ggﬂ"l:Coglbo
@&-[0 Modal Information = (cuslo oK
&[0 Building Output LA G Ree el [ ok |
5-B1 Frame Output ELU Comb |
5-B Frame Forces EX Sp;g:rao Cancel
-8 Table: Column Forces EY Speclia - Named Sets
‘[ Table: Beam Forces ' Save Mamed Set_
: [ Area OQutput GOEXN Combo — ———
&[0 Wall Output Clearall | Show Mamed Set
&[] Objects and EI t
oK |
Cancel |
Puisonclique: Ok —  Ok.
Les reésultats s’afficheront comme suit :
Column Forces
Edit View
IColumn Forces j
Story Column Load Loc P V2 V3 T M2 o
ENTRE SOL C13 GQEX MIN 0.000 -1151.89 -13.58 -2.66 -0.769 -7.09
ENTRE SOL C13 GQEX MIN 1.840 -1142.58 -13.58 -2.66 -0.769 -2.19
ENTRE SOL C13 GQEX MIN 3.680 -1133.26 -13.58 -2.66 -0.769 0.90¢
ENTRE SOL C13 GQEY MAX 0.000 -869.22 -1.01 460 0.232 15.84
ENTRE SOL C13 GQEY MAX 1.840 -859.90 -1.01 4.60 0.232 7.39°
ENTRE SOL C13 GQEY MAX 3.680 -850.59 -1.01 4.60 0.232 4.77¢
ENTRE SOL C13 GQEY MIN 0.000 -885.90 -1.46 -6.15 -0.229 -17.92
ENTRE SOL C13 GQEY MIN 1.840 -876.59 -1.46 -6.15 -0.229 -6.61
ENTRE SOL C13 GQEY MIN 3.680 -867.27 -1.46 -6.15 -0.229 -1.13
ENTRE SOL C13 08GEXN MAX 0.000 -319.95 11.51 1.39 0.770 5.39¢
ENTRE SOL C13 08GEXN MAX 1.840 -312.50 11.51 1.39 0.770 2.84:
ENTRE SOL C13 08GEXN MAX 3.680 -305.05 11.51 1.39 0.770 2.08¢
ENTRE SOL C13 08GEXN MIN 0.000 -868.62 -13.18 -2.38 -0.769 571
ENTRE SOL C13 08GEXN MIN 1.840 -861.17 -13.18 -2.38 -0.769 -2.33
ENTRE SOL C13 08GEXN MIN 3.680 -853.71 -13.18 -2.38 -0.769 0.25¢
ENTRE SOL C13 08GEYN MAX 0.000 -585.94 -0.61 4.88 0.231 16.22
ENTRE SOL Cc13 08GEYN MAX 1.840 -578.49 -0.61 4.88 0.231 7.25¢
I I EMTDE €Nl raa NRNEVM LAY 2 /an £74 nA na ana nn24 Azi.:‘
4 »
[« ]

Puis on reléve les valeurs de 1’effort normale max tel que :

Et on procéde de la méme manier pour les autres sections :
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e Poteaux 45x45 :
N; =1151.89 KN

_1151.89%x103

V= =0.22<0.3 > Condition vérifié
450%x450%25

e Poteaux 40x40 :

N, =799.84 KN
799.84x103 . e

= =0.19<0.3 > Condition vérifié

400x400%25

e Poteaux 35x35 :

N,; =382.78 KN
382.78x%103 . e

V= =0.12<0.3 > Condition vérifié
350%x350x%25

6. Veérification du déplacement maximal (ART B.6.5 ,3/BAEL91):
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivant:

H; 21.42
Omax < faam = % = W = 0.04m

Avec :
Omax - Déplacement maximal

H: : la hauteur de batiment.
f : la fleche admissible.

+ Détermination de déplacement maximal avec ETABS :
» Dans le sens longitudinal X-X :

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes :

Display — Show Story Response Plots

Une fenétre s’affichera et elle doit étre remplit comme indiquer sur I’image.
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&8 Story Forces/Response for Lateral Loads >
File
—Set Story Range—————————————————
Story Number
Story 7 Top Story ITEHASSE 'I
Bottom Story IEASE - I
Stomy B
Shiows All [
Story 5 — Static Loads/Response Spectra
Case EX -
Stoy 4 — Select Diaphragm
Mame D7 -
Story 3
— Plot Display Colors
Story 2 Global X-Direction Color [T
Global *v-Direction Color
Story 1
— Show
Ease K = Lateral Loads to Diaphragrs
0.00E+00 4.00E-03 8.00E-03 1.20E-02 1.60E-02 = Lateral Loads ta Stories
Maximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
I Story 7 I 0.01 ¢ Diaphragm Drifts
- X = Maximum Story Displacements
— Additional Motes for Printed Output .
 Maximurn Story Drifts
l = Stomy Shears
= Stomy Owvertuming Moments
Display I Dane I ¢~ Stomy Stiffness

On clique sur display, et on relévera la valeur du déplacement maximal.

> Dans le sens transversal Y-Y :

On le déterminer de méme maniére, en remplacant la direction Ex par Ey et on relevé la

valeur du déplacement.
% Résultat trouvés :

Déplacement maximal dans le sens X-X :

Smax = 0.01 < f = 0.04m

Déplacement maximal dans le sens Y-Y :

Smax = 0.01 < f = 0.04m

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au

déplacement admissible —
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7. Vérification des déplacements inter-étages (Art 5.10 RPA99/mod2003):

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Apx X Hetgge X R < 1% X Hgrqge
Et:

Aky X Hgrgge X R < 1% X Hémge
R : coefficient de comportement (R=3.5).
Les valeurs de Ax  seront tirées du logiciel ETABS.

Tableau V.4: Vérification du déplacement inter-étages sens X-X/Y-Y :

Story AKy(m) | Ay (m) e |AKyxHxR |AKyXHXR| 1%H

Terasse 0.000788|  0.000575 35| 0.00797]  0.00581  0.0289|CV
Ftage 4 0.000855  0.000591 35 0008648  0.00597]  0.0289|CV
Ftage3 0.000899 0.000588 35| 000909  0.00594]  0.0289|CV
Etagel 0.000913|  0.000562 35| 0.00923]  0.00568)  0.0289|CV
Ftagel 0.000849] 0.000497 35| 000858  0.00502  0.0289|CV
RDC 0.000721]  0.000391 35| 000729  0.00395  0.0289)CV
Entre-Sol | 0.000366] 0000194 35| 00052 000262  0.0408|CV

8. Vérification de I’effet P-Delta (Art 5.9 RPA99/mod2003) :

Les effets de deuxieme ordre (ou I’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments,
si la Condition suivantes est satisfaite a tous les niveaux :

Py X Ag

" Ve X hg

<0.10

Avec :

Ak: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1».

VK: Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

hk: Hauteur de I’étage « k ».

Px: poids totale de la structure et des charges exploitation associées au-dessus de niveau « k ».
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Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans les tableaux suivant :

Tableau V.5: Vérification du Peffet P-Delta sens X-X :

Story P(KN) | Ae(m) | Py X AK, Vy H, Vy X Hy Oy
Terasse 4387.75|  0.000788 3.457547 631.79 2.89| 1825.8731| 0.00189364|  CV
Ftage 4 8118.27|  0.000855 6.94112085|  1062.91 2.89 3071.8099| 0.00225961|  CV
Ftage 3 11912.65|  0.000899| 1070947235  1416.29 2.89| 4093.0781| 0.00261648|  CV
Ftage 2 15726.44|  0.000913 14.358239|  1704.15 2.89| 49249935 0.00291538|  CV
Ftage 1 19436,65|  0.000849| 1650171585  1917.51 2.89| 5541.6039| 0.00297778]  CV
RDC 23279.44|  0.000721] 1678447624  2067.23 2.89| 5974.2947| 0.00280945|  CV
Entre-sol 27430.26|  0.000366|  10.03947516|  2154.41 4.08| 8789.9928| 0.00114215  CV
Tableau V.6: Vérification du I’effet P-Delta sens Y-Y :

Story P, (KN) | Ayy(m) Py X AKy Vy Hy Vy X Hy by
Terasse 4387.75|  0.000575 2.52295625 748.21 2.89| 2162.3269| 0.00116678|  CV
Ftage 4 8118.27|  0.000591 4.79789757|  1233.21 2.89 3563.9769| 0.00134622|  CV
Ftage 3 11912.65|  0.000588 7.0046382|  1604.16 2.89| 4636.0224| 0.00151092|  CV
Ftage 2 15726.44|  0.000562 8.83825928|  1899.36 2.89| 5489.1504| 0.00161013|  CV
Ftage 1 19436.65|  0.000497 9.66001505 2126.2 2.89|  6144.718| 0.00157208|  CV
RDC 23279.44| 0000391 9.10226104|  2294.35 2.89 66309715 0.00137275|  CV
Entre-sol 27430.26|  0.000194 5.32147044|  2393.15 4.08]  9764.052| 0.00054501]  CV

9. Vérification de I’effort tranchant a la base (Art 4.2.3RPA99/mod2003) :

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente Vuse.
La force sismique totale Vwmse, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AXDXQ

V=——"——XxW
R

0. BVRPA<VETABS

W : poids de la structure.

A : coefficient d’accélération de zone,

D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, de facteur
de correction d’amortissement (n) et la période fondamentale de la structure T.

R : coefficient de comportement global de la structure.
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RPA99 version 2003 Page 26 Formiile (4.2)
D=2.5mn 0=T=T
D=25n.(T=/Ty*? T;=T=3s

D=25n.(Tz/Ty¥*.(3/ TyY?® T=3s

AVec :
T: Période fondamentale de la structure.

T2: Période caractéristique, associee a la catégorie du site et donnée par le (Tableau 4.7 du
RPA99 VV2003).

La nature du sol : meuble (site S3) T2=0,50s

n;: facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

Ou &(%0) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

Remplissage Portiques \oiles ou murs
Béton armé Acier Béton armé /
magonnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5
£ = 7+210 _85

On prend : & =85%
D’ou: n=082>07 —» Condition vérifiée.
D =25n(=)73=25x082x% (—=) /3= 1.
5r1(T) 5x0.8 (0.57) 87

Pour déterminer le poids de la structure par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
Display—>  Show table——» Building output — Building output ——»
Table: story shear

Puis on définit la combinaison Poids combo en cliquant sur : Select cases/combos

142




Chapitre V

Vérification et exigences de ’RPA

Choose Tables for Display

Edit
=-C0 MODEL DEFINITION (0 of 67 tables selected)
- Building Data
- Property Definitions
2] Load Definitions

0000000000

Point Assignments

Frame Assignments

Area Assignments

Input Design Data

Design Overwrites
Options/Preferences Data
Miscellaneous Data

ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tak

O Displacements

-0 Reactions

Select Output

— Load Cases [Model Def.] —
Select Load Cases... I

2 of 2 Loads Selected

— Load Cases/Combos [Results] -

| Select Cases/Combos... |
2 of 15 Loads Selected

Madify/Show Dptions... I

— Options
I~ Selection Only

-] Modal Information oK
5@ Building Output [ ok |
{ B5-E Building Output
- 'EI“ITarI‘:igre: l‘ll:z:ter Mass Rigidity ﬂl
-8 Table: Story Shears ~ Marned Sets
[ Table: Tributary Area and RLL| Save Mamed Set... I
--[ Table: Special Seismic Rho F3 Q Static Load
&8-[] Frame Output Clear All I Show Mamed Set._. I
@-[0 Area Dutput
-] Wall Dutput
- O Objects and Elements
oK I
Cancel I
Puisonclique: Ok——s OK.
Les resultats s’afficheront comme suit:
Story Shears
Edit View
Story Shears ~]
Story Load Loc P VX VY T MX MY
» SALLE POIDS Top 389.25 0.00 0.00 0.000 2407.491 -4416.049
SALLE MACHINE PODS Bottom 509.91 0.00 0.00 0.000 3268.205 -5785.335
TERASSE POIDS Top 3573.67 0.00 0.00 0.000 30645.585 -40543.111
TERASSE PODS Bottom 4387.75 0.00 0.00 0.000 37847.724 -49779.562
ETAGE4 PODS Top 7228.00 0.00 0.00 0.000 63019.251 -82001.552
ETAGE4 PODS Bottom a8118.27 0.00 0.00 0.000 71157.335 -92102.457
ETAGE3 PODS Top 10927.55 0.00 0.00 0.000 96216.467 -123973.32§
ETAGE3 PODDS Bottom 11912.65 0.00 0.00 0.000 105214.306 -135149.93]
ETAGE2 PODS Top 14741.34 0.00 0.00 0.000 130343.876 -167240.854
ETAGE2 PODS Bottom 15726.44 0.00 0.00 0.000 139341.715 -178417 .46]
ETAGE1 PODS Top 18487.67 0.00 0.00 0.000 163828.799 -209744.81]
ETAGE1 PODDS Bottom 19436 .65 0.00 0.00 0.000 172503.861 -220511.384
RDC PODDS Top 22222 99 0.00 0.00 0.000 197060 448 -2&121‘374
RDC PODS Bottom 23279.44 0.00 0.00 0.000 206709.172 “25'"07‘3“
ENTRE SOL PODS Top 26046.38 0.00 0.00 0.000 231195.320 -295498.09
ENTRE SOL PODS Bottom 27430.26 0.00 0.00 0.000 243495711 -311199.37(
| KA »

Alors le poids total de la structure :

w=27430.26 KN
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Les valeursde A, D, Q, R, T et W+ sont résumés dans le tableau suivant :

Parameétre Valeur Article RPA
Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1
Facteur de qualité Q 1.15 Tableau 4.4
Période caractéristique T 0.50 Tableau 4.7
Poids total de la structure Wt 27430.26 /
Facteur d’amplification D 1.87 Formule 4.2
Coefficient de comportement R 3.5 Tableau 4.3

On remplace les valeurs des facteurs dans la formule :

\Y

VRPA - 252809KN

_ 0.15%x1.87x1.15
- 3.5

X 27430.26 = 2528.09KN

s Détermination de I’effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de 1’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display — Show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analysis results — modal information

spectrum base reactions.
Puis on définit les combinaisons Ex et Ey spectre en cliquant sur : select cases/combos
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Edit

Choose Tables for Display

Puison clique : ok — ok

&-00 Building Data

&-00 Property Definitions
&#-00 Load Definitions
8-00 Point Assignments
#-00 Frame Assignments
8- Area Assignments
&-00 Input Design Data
#-[0 Design Overwrites

Ei!--l] Options/Preferences Data

#-[] Miscellaneous Data

8- ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tak

&-[] Displacements

#-[0 Reactions

&-5 Modal Information

EHI:I Building Modes

8- Building Modal Information

8- Building Output

g8~ Frame Dutput

B~ Area Output

8- ‘Wwall Output

8-[] Objects and Elements

=-0 MODEL DEFINITION (0 of 67 tables selected)

[ Table: Modal Participation Fac
[ Table: Modal Participating Mag
[ Table: Modal Load Participatio
[ Table: Response Spectrum Ag
[ Table: Response Spectrum Mg
i-B Table: Response Spectrum B3

Select Output

— Select

03GEYN Combo

POIDS Combo

Clear All |

Les résultats s’afficheront comme suit :

Response Spectrum Base Reactions

r Load Cases [Model Def.)
Select Load Cases... |

2 of 2 Loads Selected

r Load Cases/Combos [Results]

| Select Cases/Combos... I

1 of 15 Loads Selected

Modify/Show Options... |

~ Options

¥ Selection Only

r Named Ssats

Save Mamed Set...

ow Mamed Set

Cancel |

Edit  View

Response Spectium Base Reactions L'

Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
EX 10 u1 63.41 -0.06 0.00 0.199 120,614 -652.6
EX 1 U1 14.68 0.10 0.00 -0.159 23.830 -153.9
EX 12 U1 0.00 0.45 0.00 -1.067 -0.019 5.08°
EX All All 2154.41 1.47 0.00 22,435 33609.627 19025.(
EY 1 u2 -0.87 0.00 0.00 -0.006 -14.080 7.68
EY 2 u2 3.31 2259.56 0.00 -37255.309 51.703 25600.€
EY 3 u2 -2.41 0.03 0.00 -0.517 -37.251 22.06
EY 4 u2 0.27 0.00 0.00 -0.001 0.549 -2.46
EY 5 u2 7.32 3.37 0.00 -12.659 13.426 -25.7¢
EY 6 uz -7.41 72527 0.00 -2755.872 -11.567 8295.5
EY 7 u2 -0.02 0.00 0.00 -0.001 -0.062 0.14'
EY 8 U2 0.05 0.00 0.00 0.000 0.150 -0.41
EY 9 u2 -0.25 173.00 0.00 -520.645 -0.949 1968.5
EY 10 uz -0.06 0.00 0.00 0.000 -0.117 0.63'
EY 1" u2 0.10 0.00 0.00 -0.001 0.168 -1.08
EY 12 U2 0.45 79.13 0.00 -188.522 -3.276 897.9:

EY All All 1.47 2393.16 0.00 37391.782 22.111 2?149.!7
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Puis on reléve les valeurs de 1’effort tranchant tel que :
Viayn = maxF; = 2154.41KN

Vyayn = maxF, = 2393.16KN
s Vérification :
. Sens longitudinal :
Viayn = 2154.41KN > 0.8Vgp, = 0.8 x 2528.09 = 2022.47KN — Condition vérifiée.

. Sens transversal :
Vyayn = 2393.16KN > 0.8Vgp, = 0.8 X 2528.09 = 2022.47KN - Condition vérifiee.

Conclusion :

Toutes les exigences recommandées par le RPA99/2003 sont vérifiées. Dans le prochain
chapitre, nous allons extraire les efforts internes afin de ferrailler les éléments structuraux.
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Chapitre VI Ferraillage des élements structuraux

Introduction :
Le ferraillage des é€léments résistants s’effectuera selon le réglement BAEL91, et les régles
parasismiques en vigueur en Algérie (RPA99v2003).
Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :
* Les poutres
* Les poteaux
* Lesvoiles
1. Les combinaisons d’actions:

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions a considérer
simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations revenant
aux éléments de résistance.

A. Les sollicitations :

e Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et des moments de flexion ou de torsion,
développés dans une section par combinaisons d’actions, calculés par les méthodes de la RDM
ou forfaitaires.

e Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :

+ Selon BAEL 91 : Situation durable :

> E.L.U: 1,35G+1,5Q ......... (1)

> EL.S: G+Q v, )

+ Selon le R.P.A : Situation accidentelle :

Les poteaux sont calculés sous ’effet des sollicitations les plus défavorables et ce dans les
Situations suivantes.

«+ Situation durable et accidentelle :

Tableau (VI .1.1): Situation durable et accidentelle.

Situati Béton Acier
ation = T e(MPa) | @ | fos (MPa) 7 | Fe (MPa) | ox(MPa)
Durable | 1,5 25 1 14.2 1 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 10,85 18.48 1 400 400
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V1.1. Ferraillage des poteaux :

1. Introduction :
Les poteaux sont des eéléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les
fondations, est soumis a un effort normal « N » et & un moment de flexion « M » dans les deux sens
longitudinal et transversal qui sont dus a (G), (Q) et I’effort sismique (E), ainsi que des efforts
tranchants. Donc, ils sont calculés en flexion composeée.
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, le calcul est effectué en considérant les efforts et moments
fléchissant suivantes :

o Effort normal maximal et le moment correspondant.

o Effort normal minimal et le moment correspondant.

* Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

2. Recommandation du RPA 2003 :

a. Armatures longitudinales :
-Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), et droit sans crochet.
-Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

* Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0.8% (bxh) en zone lla.

* Le pourcentage maximal d’armatures sera de 4%(bxh) en zone courante.

* Le pourcentage maximal d’armatures sera de 6% (bxh) en zone de recouvrement.

Tableau V1.1.2 : Récapitulatif des sections d’aciers recommandés par le RPA

Section des| Pourcentage minimal| Pourcentage maximal (cm?)

poteaux Amin=0.8%xbxh (cm?) | Zone de recouvrement| Zone courante
(cm?) Amax=6%xbxh Amax=4%xbxh
(45X45) 16.2 121.5 81

(40X40) 12.8 96 64

(35X35) 9.8 73.5 49

*  Le diamétre minimum est de 12mm.

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla.

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en
zone lla.

* Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales
(zones critique).

he
h' = max(z ; by; hy;60cm)
L' =2h
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b1, hi: les dimensions du Poteau.
he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

1= Ih H

. + h

: Poutre : :
’ + E

« Delimitation de la zone nodale »

Figure (VI1.1.1) : La zone nodale des poteaux.

b. Les armatures transversales : (Art 7.4.2.2. RPA 99/ version 2003)
« Les armatures transversales sont calculées par la formule suivant :

Ar _ paVu

St Mfe

Avec :

1, : Effort tranchant de calcul.

S; : Espacement des armatures transversales.

f.: Contrainte limite élastique des armatures transversales fe = 400MPa.
h, : Hauteur totale de la section brute.

p : Coefficient correcteur (rupture prise en compte).

p=2.5 - Ag=5
p=3.75 - 2Ag<5
: L’¢élancement géométrique du poteau.
Ag= L ou  Ag==L Li= 0. 7he

Ly: La longueur de flambement des poteaux.
St : Espacement des armatures transversales.

St< min(@™"; 15cm) — En zone nodal.
S'— (15@™™) — En zone courante.
Avec :

Q);”"" : Est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.
Ag

* La quantité d’armatures transversales minimales en% est donnée par :

2g=5 - 0.3%b X St
2g<3 - 0.8%b X St
3 < Ag < 5 Interpolation entre les valeurs limite du poteau

XSt
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Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants ¥>12mm
pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 1350 ayant une longueur droite de
(10@min).

3. Calcul du ferraillage :

a. L’armature longitudinale :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et & un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

-Section partiellement comprimée (SPC).

-Section entierement comprimée (SEC). - 6 i
AI
. M S
Calculs centre de pression : e;, = —— N, g | %
Ny, il
« Section partiellement comprimee (SPC) : A, 1.
La section est partiellement comprimée si I’une des 5 v
conditions suivantes est verifiée : ¢ >
s d-o
e=—2=>(z—c
N, =2
NuX (d—c")—Ms< (0337 X h—0.81 X ¢)hfnc
Avec:
I h
M : Moment fictif. My = My, + Ny (E —C)
G - + - * B
M, Ao |
/ A C A N | _:_le
N, Mg : ]
N: 1

Figure (V1.1.2) : Schéma de calcul en flexion composée.

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

— _ My _ 0.85fc2s _
u= baZ S Avec foe = oy, 14.2 Mpa.

Si u<pupu;=0392 - Lasection est simplement armée (SSA).
u - tableau - f
__fe

M
Ay =—— Avec : O = —
st ﬁ.d.O’st st Vs
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A =0
. L Ny
D’ou la section réelle est : Ay = Agp1 — —
Ost
Si u>up;=0392 -  Lasection est doublement armée (SDA).
On calcule : M; = p; X b X d? X fp,
AMf - Mf X Ml
M, AM,
Astl = + ;
:Bl- d. Ost (d —C ) Ost
AM f.
A, =——"7 Avec : = 1e = 348 MPA
st e ous vec Ost = 348
D’ou la section réelle est : A=A
_ _Nu
Age = Agtq oot

Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée, si 1’une des conditions suivantes est vérifiée :
M,

TN

Nu.(d—c") — My = (0.337 x h — 0.81 X ¢).bhfbc

Deux cas peuvent se présentent:

h
S(E—C)

18" cas : z<y Nu.(d—c")—Ms = (0.5h— " ).bhfbc

A = My — (d — 0.5h).b.h. f,

Sc I

(d—c").os
N —b.h.f
Ager = —bC_Ascl
Ost
2°Me cas : X<y=sz

(0.337h — 0.81¢").b. h. fye <Nu.(d —¢") — My < (0.5 h — ¢’).bhf b

N.(d—C’)—Mf

0.357+
b.dZ.
y = S be Avec : O = Je - 348 Mpa
0.8571—5 Vs
N —w.b.h.fp,
Agc1 =
Ost

Ager = 0 cm?
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4. ferraillage :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a I’aide du logiciel « SOCOTEC » les
résultats de calcul a I’état limite ultime sont résumes dans le tableau suivant :

Bl 45x45 - BacIR — O >
Fichier Edition Options Affichage T
D] &|®=® S|=a| 2|e o
Hypothéses Saisie I Dessin | Résultats | Apercu |
Nom d'affaire :  |45<45 + Dessin Géométrie Type
Nom du fichier - 45x45 " Dessin Géométrie S aisie
Mat &riaux Geometrie
Contrainte béton : qu 25 MPa I 15/| Langeur : b | 0.45 m
Limite élast. acier : 400 mPa Hauteur : h | 0.45 oy
- d | 0.03
v Calcul aux ELU I Calcul aux ELS — -sup. - IW ™
Ef¥ort seomel - - m - Ii Pos. cdg amatures inf. : c© 3 m
Moment fléchissarnt Mu I 5.89 KN"m I
Coefficients
durée chargement : B | 1 |
sécurité du béton : ¥ I 1.5 I
securité de l'acier : ¥s I 1.15 e
Convention signes
N > 0 : compression f=; ] —
M = 0 :tend la fibre inférieurs " =
~ ~~
Figure (VI1.1.3): Caractéristique et sollicitation de la section.
Cliquons sur I’icone Résultat pour extraire nos resultats.
Bl 45x45 - BaelR - O w
Fichier Edition Options Affichage
u
Dl &[]0 S 2|e o

Hypothéses | Saisie | Dessin Résultats |ﬁperq.1 |

Résultats aux ELU : Sections d’armatures

supérieurss | 0 o2 0,45

inférieures : ﬁ cm2
Section entiérement comprimée. | 0,45 |
| |
[ [
[ [
I I
Pour I'aide, appuyez sur F1 MAJ INUM

Figure (V1.1.4): Affichage des résultats
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Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Tableau (VI1.1.3): Ferraillage des poteaux a I'ELU suivant le sens longitudinal.

Ferraillage des éléments structuraux

Section | Sollicitation | Combinaison | Effort | Moment |e(m) |h ¢ Nature | Agyp Ainf(cmz) Ag Choix
normal | ( KN.m) 2 (cm?) Amin(RPA) Adoptée
(KN)
45x45 | N,.,, —M,,, | ELU 1401.26 | 5.891 0.0042 | 0.195 | SEC 0 0 16.2 18.72 4HA20
+
Npin —Mcor | 0.8G+ Ex |-306.16 | 5.112 0.016 |0.195 |SEC |4.02 4.78 4HA14
Neorp —Mpax | G+Q+ Ex | 30217 | 71.919 0.238 | 0.195 | SPC 0 0.88
4040 | Nppox — M., | ELU 1076.12 | 16.312 0.015 |0.17 |SEC 0 0 12.8 14.19 4HAL6
+
Npjin —Mcor | 0.8G+Eyx |-46.23 | 1.569 0.033 |0.17 |SEC 0.53 0.8 4HA14
Neorp —Mpax | G+Q+Ex | 18479 | 66.638 0.36 0.17 | SPC 0 2.88
35x35 | Njpax — M,or | ELU 497.22 | 21.842 0.043 |0.145 | SEC 0 0 9.8 10.67 4HA14
+
Nopin —Mcor | 0.8G+Eyx |-524 1.118 0.213 | 0.145 | SPC 0 0.18 4HA12
Neor —Mpax | G+Q+Ex | 232 54.566 2.351 |0.145 | SPC 0 4.89
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Tableau (VI1.1.4): Ferraillage des poteaux a I'ELU suivant le sens transversal.

Section | Sollicitation | Combinaison | Effort | Moment |e(m) |h o | Nature | Agp Apyp(cm?) A (RPA) Ag , Choix
normal | ( KN.m) 2 (cm?) min Adoptée
(KN)
45x45 | N, —M,,, | ELU 1401.26 [ 5.891 [ 0.0042 [0.195 [SEC |0 0 16.2 18.72 | 4HA20
+
Nopin —M.or | 0.8G+Ey |-766.69 |2.261 0.0029 [0.195 |SEC |10.85 |11.19 4HA14
Negr—Mp. | G+Q+Ey, |691.14 |47.323 [0.0684 |0.195 |[SEC |0 0
40x40 | Npgy — Mo | ELU 1076.12 | 16.312 | 0.0151 |0.17 |SEC |0 0 12.8 1419 | 4HA16
Nopin— M. | 0.8G+Ey |-276.14 | 2.576 0.00932 | 0.17 |SEC |3.75 4.19 ZHA14
Neor —Mpyay | G+Q+Ey | 30846 [50956 |0.1651 |[0.17 |[SEC |0 0
35%35 | Nppax — Mo | ELU 497.22 | 21.842 0.0439 | 0.145 | SEC 0 0 9.8 10.67 4HA14
Npin— Mo, | 0.8G+E, |-10.44 [2.057 [0.1970 |[0.145 [SPC |0 0.35 ZHA12
Negr— My | G+Q+Ey |11.02 [54982 49892 [0.145 [SPC |0 5.1
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* Vérifications a PELU :

Armatures transversales selon les recommandations du RPA [Art 7.4.2.2 RPA 99/ version
2003] :

Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a I’effort tranchant ; la
détermination du diametre dépend des dimensions de la section et de la section des armatures
longitudinales.

a. Le Diamétre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :
Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du

tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

0, = é@;’la" = ? = 6,66mm soit @; = 8mm

@1 Diamétre max des armatures longitudinales.
On adoptera pour 4HA8=2.01cm?

b. Espacement des armatures : (Art .4.2.2 RPA99 modifié 2003) :
L’espacement des armatures transversales des poteaux est calculé a 1’aide de la formule suivante :
En zone nodal :( pour zone lla)

St< min(lowminl ;15cm)
S< min(10 x 1.2; 15cm) = 12cm

Nous adoptons : St=10 cm

En zone courante :
s < (1507™)
§ < (15x1.2) =18cm
Nous adoptons : St=15cm
Avec :
@™ : Diamétre minimal des armatures longitudinales.

c. Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Sil, =5 AT = 0.3%S, X by
Sil, =3 AT = 0.8%S, X by

Si3<i,=5 interpoler entre les deux valeurs présidentes
Avec :
b1 : diamétre de la section du poteau dans la direction considérée.

Ag - Elancement géométrique du poteau 4, = %f

L : Longueur de flambement du poteau Ly = 0.7h,
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Ferraillage des éléements structuraux

Tableau VI.1.5 : vérification de la quantité d’armatures transversales

AT (cm?)
Poteaux | Hauteur Ly Ag Zone courant | Zone nodal | Aggqepe | Observation
S; =15cm S; =10cm
45x45 h, =408 |285.6 |6.346 2.025 1.35 3.14 C.Vv
h, =289 |202.3 |4.495 2.97 1.98 3.14 CV
202.3 1.8 1.2
40x40 h, = 289 5.057 3.14 C.Vv
202.3
35x35 h, = 289 5.78 1.575 1.05 3.14 CV
d. Délimitation de la zone nodale :
L'=2Xh

he
h' = max {—; by; hy; 606m}

b1, h1 : dimensions du Poteau.

6

he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.

Tableau VI1.1.6 : délimitation de la zone nodale

H h'
. 408 — 35
Ente sol (45x45) 4.08 B - max{ . 45; 45, 606m} — 62.16 cm
. 289 — 35
RDC (45x 45) 2.89 W = max {T; 45; 45; 606m} =60 cm
. 289 — 35
Etage 1, 2,3 (40x40) 2.89 h' = max {—; 40; 40; 606m} =60cm

Etage 4,5 (35x35) 2.89

289 — 35 }

h' = max {T, 35;35;60cm{ = 60 cm
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Ferraillage des éléements structuraux

e. Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,, sous combinaison sismique

doit étre inférieure ou égale a la valeur limitet,, .

Ty :ﬁ STy = pb'fCZS

Pp= 0,075 si A4g=5

004 si A,<5

Tableau VI.1.7 : veérification de la contrainte de cisaillement :

Zone Section | Vu(KN) | B d=h.c Pb Ty T, vérification
(cm) (cm) (MPa) | (MPa)
| 45x45 48.24 45 42 0.075 0.255 1.875 CV
45x45 48.24 45 42 0.04 0.255 1 C.V
| 40x40 47.86 40 37 0.075 0.323 1.875 C.V
i 35x35 42.56 35 32 0.075 0.38 1.875 C.Vv

f. longueur d’ancrage (longueur de scellement) Art 6.1.22BAEL 91 :

Dfe

4Tsy

Longueur de scellement: L, =

Avec . Toy = 0,6 qlsz.ftzg
¥, : 1,5 pour les aciers a haute adhérence

fezs = 0,6 + 0,06f¢25

e pourlesHA12: L = :Zi = 4[0,61;2(:;())&2’11 = 42,32 cm
e pourlesHAl4: L, = ff; = 4[0’61;);;)3)(2,1] = 49,38 cm
e pourlesHA16: L, = ff; = 4[0’61;6(:;&2,1] = 56,44 cm
e pourlesHA20: L, = ff; = 4[0’62(5;))02)(2,1] = 70,54 cm

g. longueur de recouvrement :
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Selon le RPA la longueur minimale de recouvrement dans la zone lla est : L=40@

e pourlesHA12: L,
e pourlesHAl4: L,
e pourlesHA16: L,
e pourles HA20: L,

40 x 1,2 =48 cm
40 x 1,4 =56 cm
40 X 1,6 = 64 cm
40x 2 =80cm

Vérification a L’ELS :
1 — condition de non fragilité :
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

_0,23xbXdXfy2g

Aadopte = Amin — £ (

65—0,455d)
es—0,185d/"
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Les vérifications seront résumées dans le tableau suivant :
Tableau (VI1.1.8): Vérification de la condition de non fragilité.

Section Solicitations Ns Ms e (m) h (m) Nature Ain A Adoptée | OBS
(KN) ( KN.m) 6
45x45 Nmax — Mo, | 1020.05 4.274 0004 |0.075 |SEC 5.61 18.72 Condition
verifie
Nopin — Mcor 119.96 3.736 0.031 0.075 SEC 5.626
Nior — Mppax 893.86 17.766 0.0198 | 0.075 SEC 5.621
40x40 Noax — Mcor 783.44 11.844 0.0151 | 0.066 SEC 4.40 14.19 Condition
vérifie
Nopin — Mor -11.56 0 0 0.066 SEC 4.395
N.or — Max 635.53 25.662 0.0403 | 0.066 SEC 4.41
35x35 Noax — Mcor 363.12 15.814 0.0435 | 0.058 SEC 3.34 10.67 Condition
vérifie
Nopin — Mcor 2.76 21.245 7.697 0.058 SPC -5.223
N.or — Max 13.14 28.655 2.180 0.058 SPC 4.476
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Veérification des contraintes a L’ELS :
La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes maximales dans le béton a, et dans les

aciers @, sont au plus égales aux contraintes admissibles o, et oy .
Opc < 0p =15 MPa
045 <05 =348 MPa

1

Tableau (V1.1.9): Vérification des contraintes a L’ELS.

Section | Ns (KN) Ms Nature Ob sup Ob inf Obe adm Ost sup Ost inf oy OBS
( KN.m)

45%x45 1020.05 4.274 SEC 4.2 3.84 15 62.6 58 348 CVv
119.96 3.736 SEC 0.63 0.32 15 9.13 5.05 348 CVv
893.86 17.766 SEC 4.27 2.78 15 62.5 43.2 348 CVv

40x40 783.44 11.844 SEC 4.43 3.09 15 65 47.9 348 CVv
-11.56 0 SEC 0.06 0.06 15 0.83 0.83 348 CVv
635.53 25.662 SEC 451 1.6 15 64.3 27.2 348 CVv

35x35 363.12 15.814 SEC 3.62 0.91 15 50.8 17.2 348 CVv
2.76 21.245 SPC 2.22 0 15 24.6 -58.3 348 CVv
13.14 28.655 SPC 3.05 0 15 34.4 -75.3 348 CVv
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Conclusion :

Ferraillage des éléments structuraux

Le ferraillage final adopté pour les poteaux est comme suit :
Tableau (VI1.1.9): Ferraillage des poteaux a I'ELU suivant le sens transversal.

Niveaux Section A adopté (cm2) Ferraillage

Entre sol / RDC 45x45 18.72 4HA20+4HA14
Etage 1/2/3 40x40 14.20 4HA16+4HA14
Etage 4/5 35x35 10.68 4HA14+4HA12

Schéma de ferraillage des poteaux :

«» Poteaux 45 x 45 :

Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA14 = 18.72 cm?,
Les armatures transversales : 4HA8 = 2.01 cm?.

2Cad'l8

2HAZ20

4HAT4

2HA20

45
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«» Poteaux 40 x 40 :

Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = 14.20 cm?.
Les armatures transversales : 4HA8 = 2.01 cm?.

2HAT16
I
2Cadl8 .
4T14 ( — =
- \Q
2HA16 | |
s Poteaux 35 x 35 :
Les armatures longitudinales : 4HA14 + 4HA12 = 10.68 cm?.
Les armatures transversales : 4HA8 = 2.01 cm?.
2HAT4
|
2CadT8 -
4HAT2 I =
L L
2HA14 | |
35
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V1.2 Ferraillage des poutres :
1. Introduction :

Les poutres sont des élements linéaires sollicités par des moments de flexion et des efforts
tranchants, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus défavorables
en considérants la fissuration comme étant peu nuisible.

2. Les combinaisons de calcul :
Ils seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plu défavorables, et vérifiées a
L’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivant :
1,35G+1,5Q a L’ELU
G+QtE
0,8G+E RPA99/version 2003

3. Recommandation du RPA :

a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003] :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
-4 % en zone courante.

-6 % en zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau V1.2.1 : Section des armatures longitudinales

Section 0,5%b.h (cm?) 4%b.h (cm?) 6%b.h (cm?)
PP (30x40) 6 48 72

PS (30x35) 5,25 42 63

Poutre de chainage | 2,50 20 30

(25x20)

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 @ en zone lla .

e |’ancrage des armatures longitudinales supérieure et inferieur dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Les quantités minimales des armatures transversales est de :
A:> 0,003 xStXb
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L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. (h
» S; = min (Z’ 12@) en zone nodale
h
> Se <~ enzone de recouvrement.

Avec :@.in le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales.
Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de I’appui ou

de ’encastrement.
4. calcul des armatures a L’ELU :
a/ calcul des armatures longitudinales :
Les armatures serrant déterminées en utilisation les moments fléchissant en travée et aux

appuis résultants des combinaisons de charges les plus défavorables.
On calcule le moment réduit :

M
m= b. dz'fbc
0,85.
foe = 085 fezs Yo =15  for =14,2MPa
]/b.e
_fe _ B
Ost = — ¥s = 1,15 o, = 348MPa

N

» Siu<p; =0,392 lasection est simplement armée (SSA) c’est-a-dire la section ne
contiendra que les aciers tendus alors :

+—>

b

Figure (V1.2.1) : disposition des armatures tendues
SSA
» Siiu = pu; = 0asection est doublement armée (SDA) ¢ a d la section contiendra des aciers
tendues ainsi que des aciers comprimées.
On calcul: Mr = prb.d2fbc
AM = My — Mr
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Avec :
M: : Moment ultime pour une section simplement armée.
Mu : Moment maximum a ’ELU dans les poutres.

) M, AM

Armatures tendues: Ay = frao. T @_ene.
.y AM

Armatures comprimées : Ay =

AM d-c

Figure (V1.2.2) : Disposition des armatures SDA

5. Calcul des armatures :

« Poutre principale :  h=40cm  b=30cm  d=h-c=40-3=37cm c=3cm
- Aux appuis :
M 128,901 x 103
7} =0,222cm?

~b.d% f,, 30x372x 14,2
u=0222<p =0392 —> SSA
©=0222 > B =0873

M, 128,901 x 103

A = =
e~ B d.o; 0,873 x37 x 348

= 11,46cm?

Ay, = 11,46cm?

Ona:  Aggopp = 3HA16 + 3HA16 = 12.06 cm?
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M 70,102x10° 0 120cm?
B=pazf,, 30x372x142 M
pu=0,120 <y, = 0,392 -  SSA
p=0,120 - f=0936
4 - M, 70,102 x10° _ s 8lem?
sa =B do, 0936x37x348 M
Ay, = 5,81cm?
Ona:  Aggopp = 3HA16 + 2ZHA12
 Poutre secondaire :  h=35cm b=30cm  d=h-c=35-3=32cm c=3cm
- Aux appuis :
M 69513x10° 0 159¢m?2
F=pazf,, 30x322x142 >
u=0,159 <y, = 0,392 -  SSA
u=0,159 -  £=0912
A - M,  69513x10° 6 84cm?
sa =B dag, 0912x32x348 o M
Ag, = 6,84cm?
ona : Agaopp = 3HA14 + 2HA12
- En travées:
M 32,044x10° 0.073cm?
F=pazf,, 30x322x142 >
pu=0,073 <y = 0,392 -  SSA
u=0,073 - B =0,962
A - M, 32,044 x10° — 2992
st~ B da, 0962x32x348 = M
Ag = 2,99cm?
ona : Agaopp = 3HA14
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« Poutre de chinage : h=20cm  b=25cm  d=h-c=20-3=17cm c=3cm
- Aux appuis :
M 137x10° — 0.133em?
B=pazf,,  25x172x 142 >
u=0133 <, =0,392 - SSA
u=0,133 - [ =0928
a4 - M,  137x10° 2 495cm?
sa= B d o, 0928x17x348 <>
Agq = 2,495cm?
ona : Agaopp = 3HA12
- En travées:
M 72a7x10°
K= bz f,, 25x172x142 0™
p= 0,070 < y; = 0,392 -  SSA
u=0,070 - f=0964
Ao My 7217x10°
St~ B da, 0964x17x348 -0
A = 1,265cm?
ona : Agaopp = 3HA12
Tableau V1.2.2 : ferraillage des poutres a L’ELU
Poutre Localisation | Moments u Obs B A.q | Ferraillage Aga
(KN.m) (cm?) (cm?)
Poutre Travée 70,102 0,120 | SSA | 0,936 |581 |3HA16 fil | 8,29
principale +2HA12 chap
Appuis 128,901 0,222 | SSA | 0,873 | 11,46 | 3HA16 fil 12,06
+3HAL6 chap
Poutre Travée 32,044 0,073 | SSA | 0,962 | 2,99 |3HA14fil 4,62
secondaire | Appuis 69,513 0,159 | SSA (0,912 (6,84 |3HAL4fil 6,88
+2HA12chap
Poutre de | Travee 7,217 0,070 | SSA | 0,964 | 1,265 | 3HA12 3,39
chainage | Appuis 13,7 0,133 | SSA | 0,928 | 2,495 |3HA12 3,39
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6. Vérification a PELU :

» Veérification de la condition de non fragilité :

Ay = Apin = 0,23.b. .l
fe
Tableau V1.2. 3: Condition de non fragilité
Poutre Localisation Agdopti Anin Vérification
Poutre Travée 8,29 1,340 Condition vérifiée
principale Appuis 12,06 1,340 Condition vérifiée
Poutre Travée 4,62 1,159 Condition vérifiée
secondaire Appuis 6,88 1,159 Condition vérifiée
Poutre de Travée 3,39 0,513 Condition vérifiée
chainage Appuis 3,39 0,513 Condition vérifiée

e Armatures longitudinales (Art 7 .5.2.1RPA/version 2003) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5% en toute section A,,;;, = 0,5%.b.h

Tableau VI1.2. 4 : Armatures longitudinales

Poutre Localisation Ag Anin Veérification
=0,5%.b.h

Poutre Travée 8,29 6 Condition vérifiée
principale Appuis 12,06 6 Condition vérifiée
Poutre Travée 4,62 5,25 Condition vérifiée
secondaire Appuis 6,88 5,25 Condition Vérifiée
Poutre de Travée 3,39 2,50 Condition vérifiée
chainage Appuis 3,39 2,50 Condition Vérifiée

e Armatures transversales : (Art 7 .5.2.2RPA/version 2003) :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A; = 0,003 XS, Xb
Les quantités et les espacements des armatures transversales sont donnés dans le tableau
suivant :
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Tableau VI1.2. 5: Armatures transversales

Ferraillage des éléements structuraux

Poutre Calcul de S; (cm) A, Ferraillage
=0,003 (cm?)
X8 Xb
Zone nodale Min (10 ;|S,=10 |09
Poutre S, < min(ﬁ :120) 12)
principale 4 4HA8=2,01
Zone courante S, < | S; <20 St 1,35
h —
a =15
2
Zone nodale Min (8,75 ; | 5,=8,75 | 0,7875
Poutre _ S, < min(% 1 120) 12)
secondaire Zone courante S, <| S, <175 |S:=15 |1,35 4HA8=2,01
h
2
Zone nodale Min (5;12) | S,=5 0,375
Poutre de | g < min(% £ 120)
chainage Zone courante S, <| S, <10 | S, =7 |0,525 4HA8=2,01
h
2
» Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL91modifiee) :
Vumax 0,2 X fc28
= < T, = min(———; 5MP
Ty Wik T, = min( ” a)
Avec :
V" . Effort tranchant maximal a L’ELU.
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier.
_ ~(0,2x25
T, = min (1—5, 5MPa) = (3,33; 5MPa)
Ty = 3,33MPa
Tableau VI. 2. 6 : Vérification aux cisaillements
Poutre Effort b (cm) | d(cm) T, T, Observe
tranchant (MPa) | (MPa)
(KN)
Poutre | max 30 37 0,906 3,33 Condition
principale | = 100,58 vérifiée
Poutre | Al 30 32 0,639 3,33 Condition
secondaire = 61,36 vérifiée
Poutre de | 1;"** = 10,7 | 25 17 0,251 3,33 Condition
chainage verifiee
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> Influence de ’effort tranchant :
¢ Influence sur le béton (Art 5.1.313 BAEL91modifiée) :
Il faut vérifier que :

0,4%x0,9xdXbX fg

max < —
V™ =Vu Vb
Tableau VI1.2. 7 : Influence sur le béton
Poutre Effort | b (cm) d (cm) fe2s Yb V., observe
tranchant (MPa) (KN)
(KN)
Poutre 100,58 30 37 25 1,5 666 Condition vérifiée
principale
Poutre 61,36 30 32 25 1,5 576 Condition vérifiée
secondaire
Poutre de | 10,7 25 17 25 1,5 255 Condition vérifiée
chainage

e Influence sur les aciers (Art 5.1.312 BAEL91modifiée) :

Il faut vérifier que :

Si (Vu

si

Mu
0,9d
My

) <0

Vi — o) >0

0,9d

A=
" fe

Vs

(Vu

u
o, od

—  la vérification n’est pas nécessaire

— ondoit prolonger au-dela de I’appareil de 1’appui, une section

d’armature pour équilibrer le moment.

Tableau VI1.2. 8 : Influence de ’effort tranchant sur les aciers

Poutre Effort Moment | d(m) Fe (V M, ) Obs
tranchant (KN.m) (MPa) *0,9d
(KN)
Poutre 100,58 70,102 0,37 400 -109,93 Condition
principale verifiée
Poutre 61,36 32,044 0,32 400 -49,90 Condition
secondaire verifiée
Poutre de | 10,7 7,217 0,17 400 -36,46 Condition
chainage verifiée

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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» Vérification de contrainte d’adhérence et d’entrainements des barres
(BAEL91modifiée99Art 6.1.3) :
L’adhérence des barres doit vérifier la relation :

Teo < Tso = s frzg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

V;Lmax
fse =0,9.d.20;
Y. =1,5 coefficient scellement HA
XU;: Somme des périmeétres utiles des barres ZU; = n.m. @

Tableau VI1.2. 9 : vérification d’adhérence et d’entrainement des barres

Poutre Ferraillage v, |d LU; Tse | Tge | ODS
(cm)

Poutre 3HAL6fil+3HAl6chap | 100.58 | 37 | 301.44 | 1.00 | 3.15 | Condition
principale veérifiée
Poutre 3HAL4fil+2HAL12chap | 112.64 | 32 207.24 | 1.88 | 3.15 | Condition
secondaire verifiée
Poutre de | 3HA12 10.7 |17 113.04 | 0.618 | 3.15 | Condition
chainage verifiée

> Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :

Pf e

S 4tg,

Avec :
Tsu: la contrainte d’adhérence a 1’ancrage:

Tsu= 0, 6%W2 frzs = 0, 6(1, 52)2, 1 = 2, 835 MPa

Les barres que nous avons utilisé sont de diamétres (912,914, 16) donc leurs longueurs de
scellements sont respectivement :

X . Tlp n s C
N 1 X 2 835 S
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Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet "L." estau moins égale a « 0,4 L » pour barre a haute adhérence.

Pourle HA12: L. =0.4Xx42.32 =16.92cm
Pour le HA14 : L, =0.4x49.38 =19.75cm
Pourle HA16: L. = 0.4 X% 56.43 =22.572cm

7. Verification a PELS:
a) Etat limite de compression des fissures :

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

b) Etat limite de compression du béton :

Opc < a'bc

1
Ope = K—l.ast < 0pe = 0.6 X fo5 = 0.6 X 25 = 15MPa

C) Etat limite de la contrainte dans les aciers :

= M <a —fe—400—348MP
Ot =g aa =0Ty T 115 ¢
_100. Ay,
L=
Tableau VI .2. 10 : vérification a L’ELS
Localisation | MY | Aggope | P21 B1 O K4 Opc | Opc | 05 | ObS
Poutre
Poutre Travée 50.966 [8.29 |0.746 |0.875 |187.89 |25 7.59 15 | 348 |CV
principale
Appuis 92402 |12.06 |1.086 |0.856 |241.91 |[19.72 |12.26 |15 |348 |C.V
Poutre Travée 23.268 |[4.62 |0.481 |0.895 |175.85 |32.62 |5.39 15 | 348 |CV
secondaire
Appuis 30913 |6.88 |0.716 |0.877 |160.10 [25.65 |6.24 |15 |348 |CV
Poutre de | Travee 4.656 |339 |0.797 |0.872 [92.65 |24.06 |3.85 15 | 348 |CV
chainage
Appuis 8.351 339 |0.797 |0.872 |166.17 |24.06 [690 |15 |348 |CV
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Schéma de ferraillage de la poutre principale :

e Aux appuis : 3HA16 (fil) + 3HAL6 (chap)

3I—|IA1 |6+3|HA1 6 Chap
— @ -

Cad+Etr T8

4

g

| | | HA16

Ferraillage d’une poutre principal aux appuis

e En travée : 3HAL6 (fil) + 2HA12 (chap)

3HA16

|
A po W ?

= | Cad+Etr T8
; e o 8
| 3HA16+2HA12 Chap
30

Ferraillage d’une poutre principal en travée
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Schéma de ferraillage de la poutre secondaire :

e Aux appuis : 3HAL4 (fil) + 2HA12 (chap)

3HA14+2HA12 Chap
- W 3
&3 Cad+Etr T8
e W 3

® | 3HA14+2HA12 Chap
30

Ferraillage d’une poutre secondaire aux appuis

e En travée : 3HA14 (fil)

3714

® |
@ W ?
3
| Cad+Etr T8
® @ - L

- 3T14
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Ferraillage d’une poutre secondaire en travée
Schéma de ferraillage de la poutre chainage :

e Aux appuis : 3HAL2 (fil)

—
]

3T12

|

7

e

Cad+Etr T8

3T12

Ferraillage d’une poutre chainage aux appuis

e En travée : 3HA12 (fil)

<P
—
—l

P

[

:?T’IZ

¥

=

cad+Etr 18

317112

Ferraillage d’une poutre chainage aux appuis
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V1.3. Ferraillage des voiles :

Introduction :

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures : Armatures verticales.
Armatures horizontales et les Armatures transversales.

1.Combinaison d’action :

Selon le BAEL 99 Selon le RPA version 2003 :
1.35G+1.5Q G+QzE
G+Q 0.8G+E

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois zones

v Zone | : Entre sol, RDC.
v’ Zone |1 : 1ER 2¢eme ot 3°Me étage,
v’ Zone 11 :» 4°™ et 5™ étage.
Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

Figure (V1.3.1): Disposition des voiles

176



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

2. Exposé de la méthode de calcul:

< Armature verticale:

Type de sollicitation En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans

le cas d’une :  Section partiellement comprimé SPC.

longueur de calcul « d » d < min( he 2 0.

Largeur L’ L Omax L

Calcul de la contrainte au

niveau de la section [d] od {L _d}
LI max=
Omax Gd
-~
d
< K >
Calcul des efforts internes Nc
correspondants
P O max + 04 Mc
1=——>d.e
2 Omax od
- d —
Calcul du ferraillage s = 1 ¥s  :Cocfficient de sécurité
={(1.15 sftuation durable; 1 situation accidentelle)
Os = fi Os : Contrainte de calcul des acier
Is
os = 4000 [Mpa]
As = E As - Section des armatures
Og
Armatures minimales B fip8
Anin = (BAEL ArtA.4.2.1)

fe
Apin > A=0.002B  (RPAArt7.7.4.1)
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« Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales

BEALOL: A, = RPA2003: Ay =0.15%B

< Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est d’empécher le
flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apreés I’article (7.7.4.3 du
RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au métre
carré de surface.

% Armature de couture : Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

\"%
Ay=11F
Avec : V=14T T : effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s'ajouter a la section d'aciers tendus nécessaires pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement.

< Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extréemité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
% Disposition constructives :
Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S; < min{1,5e;30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la longueur

du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
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Longueur de recouvrement :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.
- 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile. S/2 S
<+>» +—>

o T T L)

L0 ' L/10 i

> L X
« Vérification des contraintes de cisaillement :
D’apres le RPA99 /2003:
\% _
=1y < T, = 0.2f 58 Avec:V=14T
D’apres le BAEL91 :

Il faut vérifier que : T, < T,

Fissuration prejudiciable : T, < min {0. 15%; 4 Mpa}
b

¢ Vérification a L’ELS :
A I’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure a 15
MPA.

N

Opc — m < Ebc =0. 6fc28 = 15MpA
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3.Calcul de ferraillage :

Ferraillage des éléments structuraux

VL1=1,6m | Zone [ I 1l
h poutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur d’étage 4,08 2,89 2,89
L (m) 1,60 1,60 1,60
= e (m) 0,20 0,20 0.20
'S B (m?) 0,32 0,32 0,32
3 H 4,080 2,890 2,890
(=
S T(KN) 721,890 793,380 449,810
g Nser (KN) 1378,99 1033,52 555,23
= Vu (KN) 1010,646 1110,732 629,734
)
omax  (KN/m?) 7238,340 4700,060 3937,020
omin  (KN/m?) 4665,130 2999,160 2847,780
os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lc 0,97 0,98 0,93
@ Lt 0,63 0,62 0,67
kS d 0,65 0,65 0,62
§ o1 2412,780 1566,687 1312,340
8 N1 626,00 408,06 324,91
] 2
g Avl/bande (Cm ) 15,65 10,20 8,12
< Ayj (cm?) 27,79 30,55 17,32
A’v=Aut Ayl4 22,60 17,84 12,45
Armatures minimales 2,59 2,60 2,48
g, | A'vladopté (cem’) 24,11 18,46 13,56
T L -
= 5 | ChoixdeA (cm?) 2*(6HA16) 2%(6HA14) 2*(6HA12)
E R
5P Espacement (cm) 10 10 10
o 8 AH /nappe/ml (cm?) 6.03 4.80 4,80
= @
2 € | AHadopté/ml (cm?) 6,78 5,65 5,65
€ .2 | choix de la section 6HA12 5HA12 5HA12
<2
Espacement (cm) 15 20 20
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
(7p)
5 g i, = SMPa 3,509 3,857 2,187
= ©
Sz 3,26 MPA 2,507 2,755 1,562
—_— O
O © —
> 8 Cpe =10MPa 3,872 2,973 1,631
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VL2=19m | Zone | I i
h poutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur d’étage 4.08 2.89 2.89
(m)
L (m) 1,90 1,90 1,90
3 e (m) 0,20 0,20 0,20
§ B (m?) 0,38 0,38 0,38
= H 4,080 2,890 2,890
o
= T(KN) 395,410 341,200 165,270
2 Neer (KN) 1203,21 870,23 460,21
A Vu (KN) 553,574 477,680 231,378
omax  (KN/m?) 7023,230 5392,900 2966,990
omin  (KN/m?) 5063,390 2858,760 2422,880
os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lc 1,10 1,24 1,05
2 Lt 0,80 0,66 0,85
E d 0,74 0,83 0,70
g o1 2341,077 1797,633 988,997
8 N1 689,24 595,26 275,84
>
= Avi/bande (cm?) 17,23 14,88 6,90
< Ayj (cm?) 15,22 13,14 6,36
A’v=Aut Ay/4 21,04 18,17 8,49
Armatures minimales 2,94 3,31 2,79
® A’v1 adopté (cm?) 24,11 18,46 11,31
& 2 | Choix de A (cm?) 2*(6HA16) 2*(6HA14) 2*(5HA12)
s 3
La? © | Espacement (cm) 15 15 15
w 8 AH /nappe/ml cm?) 6,03 5,70 5,70
S & | AH adopté/ml cm?) 6,78 6,78 6,78
g § choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
< 2 | Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
(72}
(5 g 7, = SMPa 1,619 1,397 0,677
< ©
L 2 3,26 MPa 1,156 0,998 0,483
—_— O
@ © = _
>g | Tw MR 2,891 2,135 1,150
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VL4=12m | Zone | I I
h poutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur d’étage 4,08 2.89 2.89
(m)
L (m) 1,20 1,20 1,20
§ e (m) 0,20 0,20 0,20
§ B (m?) 0,24 0,24 0,24
'g h 4,080 2,890 2,890
o
= T(KN) 186,090 137,420 80,750
2 Neer (KN) 539,41 470,22 197,10
A Vu (KN) 260,526 192,388 113,050
Omax (KN/mZ) 7235,920 4199,430 3236,980
Omin (KN/mZ) 4591,440 2620,800 1619,040
os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lc 0,73 0,74 0,80
A Lt 0,47 0,46 0,40
8 d 0,49 0,49 0,53
§ o1 2411,973 1399,810 1078,993
8 N1 472,20 275,81 230,16
>
= Ai/bande (cm?) 11,81 6,90 5,75
< Ayj (cm?) 7,16 5,29 3,11
A’v= Avl+ A\/J/4 13,60 8,22 6,53
Armatures minimales 1,96 1,97 2,13
® A’v1 adopté (cm?) 16,07 12,31 13,31
& 2 | ChoixdeA (cm?) 2*(4HA16) 2*(4HA12) 2*(4HA12)
£ 3
E © Espacement (cm) 15 15 15
w & AH /nappe/ml cm?) 4,02 3,60 3,60
S § | AH adopté/ml cm?) 5,65 3,92 3,92
é § choix de la section 5HA12 5HA10 5HA10
< 2 | AH adopté/ml cm?) 20 20 20
Armatures transversales choix de la section
(72)
.5 E T, = SMPa 1,206 0,891 0,523
° &
= 3,26 MPa 0,862 0,636 0,374
- O
@ © = _
Sg | TP 2,042 1,819 0,758
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Ferraillage des éléments structuraux

VT1=3,60m | Zone | T "
h poutre(m) 0,40 0,40 0,40
hauteur d’étage 4,08 2.89 2.89
(m)
L (m) 3,60 3,60 3,60
3 e (m) 0,20 0,20 0,20
§ B (m?) 0,72 0,72 0,72
'g H 4,080 2,890 2,890
o
= T(KN) 738,380 793,380 449,810
E Nser (KN) 1566,05 1023,42 589,79
A Vu (KN) 1033,732 1110,732 629,734
Omax (KN/mZ) 4694,040 3537,020 2242,740
Omin (KN/mZ) 2999,160 2947,780 1472,580
os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lc 2,20 1,96 2,17
8 Lt 1,40 1,64 1,43
E d 1,46 1,31 1,36
§ o1 1564,680 1179,007 844,335
§ N1 916,51 617,35 418,30
>
= Ai/bande (cm?) 22,91 15,43 10,46
< Ayj (cm?) 28,43 30,55 17,32
A’v=Aut Ayjl4 30,02 23,07 14,79
Armatures minimales 5,86 5,24 5,42
® A’v1 adopté (cm?) 33,84 24,86 24,86
& 2 | Choixde A (cm?) 2*(11HA14) 2*(11HA12) 2*(11HA12)
£ 3
E © Espacement (cm) 15 15 15
w & AH /nappe/ml cm?) 10,80 10,80 10,80
S § | AH adopté/ml cm?) 12,3 12,3 12,3
é § choix de la section 8HA14 8HA14 8HA14
< 2 | Espacement (cm) 12 12 12
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
(72)
5 PEJ 7, = SMPa 1,595 1,714 0,972
° &
= 3,26 MPa 1,139 1,224 0,694
- O
@ © = _
Sg | TP 2,032 1,351 0,779
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Ferraillage des éléments structuraux

VT2=3,70m | Zone | I I
h poutre(m) 0,40 0,40 0,40
hauteur d’étage 4,08 2.89 2.89
(m)
L (m) 3,70 3,70 3,70
3 e (m) 0,20 0,20 0,20
S B (m?) 0,74 0,74 0,74
)= H 4,080 2,890 2,890
o
= T(KN) 767,820 584,160 441,550
2 Neer (KN) 2110,99 2006,06 735,16
) Vu (KN) 1074,948 817,824 618,170
omax  (KN/mM?) 5148,960 2141,360 3937,020
omin  (KN/m?) 3956,820 4608,310 3997,780
os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lc 2,09 1,17 1,84
@ Lt 1,61 2,53 1,86
8 d 1,39 0,78 1,22
§ o1 1716,320 713,787 1312,340
8 N 957,57 223,43 642,46
>
= Ai/bande (cm?) 23,94 5,59 16,06
< Ayj (cm?) 29,56 22,49 17,00
A'v=Aut Ayl4 31,33 11,21 20,31
Armatures minimales 5,58 3,13 4,90
® A’v1 adopté (cm?) 36,17 18,46 20,34
& 2 | Choix de A (cm?) 2*(9HA16) 2*(6HA14) 2*(9HA12)
s 3
E © | Espacement (cm) 20 20 20
w 8 AH /nappe (cm?) 11,10 11,10 11,10
S ® | AHadopté (cm?) 12,3 12,3 12,3
é § choix de la section 8HA14 8HA14 8HA14
< 2 | Espacement (cm) 12 12 12
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
5 £ 7, = sMPa 1,614 1,228 0,928
&S
L € 3,26 MPa 1,153 0,877 0,663
—_ O
o © = _
Sg | TP 2,658 2,613 0,954
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Salle machine | Zone I T "
h poutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur d’étage 4,08 2.89 2.89
(m)
L (m) 1,90 1,90 1,90
3 e (m) 0,20 0,20 0,20
§ B (m?) 0,38 0,38 0,38
E H 4,080 2,890 2,890
o
= T(KN) 320,510 387,120 162,210
E Nser (KN) 1155,75 905,84 470,91
A Vu (KN) 448,714 541,968 227,094
Omax (KN/mZ) 6518,750 4080,050 4133,910
Omin (KN/mZ) 5366,290 2185,170 2436,810
os (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lc 1,04 1,24 1,20
A Lt 0,86 0,66 0,70
8 d 0,69 0,82 0,80
§ o1 2172,917 1360,017 1377,970
§ N1 603,85 448,74 439,25
>
= Ai/bande (cm?) 15,10 11,22 10,98
< Ayj (cm?) 12,34 14,90 6,25
A’v=Aut+ Ayj/4 18,18 14,94 12,54
Armatures minimales 2,78 3,30 3,19
® A’v1 adopté (cm?) 18,46 18,08 18,08
& 2 | Choixde A (cm?) 2*(6HA14) 2*(8HA12) 2*(8HA12)
£ 3
E © | Espacement (cm) 10 10 10
w & AH /nappe (cm?) 5,70 5,70 5,70
S ® | AHadopté (cm?) 6,78 6,78 6,78
é § choix de la section 6HA12 6HA12 6HA12
< 2 | Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
(72)
s 953 7, = SMPa 1,312 1,585 0,664
< O
= 3,26 MPa 0,937 1,132 0,474
- O
o © = _
Sg | TP 2,835 2,225 1,157
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Chapitre VII Etude de P’infrastructure

Introduction:

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles
sur pieux).

Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre & sa
fondation :

. Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

. Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur
et en direction.

. Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

1. Type de fondation:

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieurs.

» Fondations superficielles:

Elles sont utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont réalisées pres de la
surface. Les fondations superficielles peuvent porter différents noms :
-Les semelles isolées si elles se trouvent sous un poteau.
- Les semelles filants ou linéaires si elle supporter un voile ou un mur,
-Les radier si elles forment une dalle posée sur le sol reprennent toute la surface du batiment.
» Fondations profondes:

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
- Les pieux.

- Les puits.

2. Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur étude de sol détaillée, qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. En raison de ’absence du rapport géotechnique
on a pris les données suivantes :

» La contrainte admissible du sol est de 2 bars

» Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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3. Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les parameétres suivants :
* Lanature de I’ouvrage a fonder.

» La nature du terrain et sa résistance.

* Profondeur du bon sol.

* Le tassement du sol.

» Le mode constructif de la structure.

Le choix de fondations doit satisfaire les criteres suivants,

o Stabilité de I’ouvrage (rigidité).

e Facilité d’exécution (coffrage).

e Economie.

Dans notre cas on choisit entre les semelles isolées filantes et radier générale selon les résultats
du dimensionnement.

4. Dimensionnement:

A -semelles filantes :
1/ Semelles filantes sous voiles :
Le dimensionnement se fera a L’ELS avec la combinaison de charges suivante :

Ne=G+Q ; == < Gy
Avec :

G et Q : Charge et surcharge a la base de voile considérée.

0, - Contrainte admissible du sol (d5,; = 200 KN/m? = 0.20 MPa)

B : Largeur de la semelle sous voile consideré.

L : Longueur de la semelle sous voile considére.

La largeur (B) de la semelle est déterminée par la formule suivante :
B > G+Q

L.Ccso1

On aura ainsi les résultats de dimensionnement des semelles filantes sous voiles

Résumés dans le tableau suivant :
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Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal)

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL (m?
Vi1 1671.79 1.60 5.224 8.358
Vi 1435.84 1.90 3.778 7.178
Vi3 808.93 1.90 2.128 4.043
VL4 665.08 1.20 2.771 3.325
St=22.904

Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)

Voile Nser L (m) B (m) S=BxL(m?
Vu 1925.25 3.60 2.673 9.622
Vi 2655.69 3.70 3.588 13.275
Vi3 1451.67 1.70 4.269 7.257
St =30.154

La surface totale des semelles filantes sous voiles : — Sv = 22.904+30.154 = 53.058m?

2/Semelles sous poteaux :

+ Hypotheses de calcul:

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre de
gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

X Etape de calcul:
Détermination de la résultante des charges : R = ). N;.
LNiei+¥M;
R
Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e =

L
Si: e < s Réparation trapézoidale.

L
Si: e > P — Répartition triangulaire.
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R 3.e
dw/m = % (1 + T)

N 6.e
amin =7 % (1-7)

N 6.e
‘Imafzx(“T)

<L
a 4

Détermination de largeur B de la semelle: B > -
sol

Exemple de calcul :

On fait le calcul suivant le sens longitudinal pour le portique le plus déefavorable,
les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

Poteaux Ns ei Ns X i Mi
1 391.05 -8.9 -3480.345 3.188
2 657.32 -5.2 -3418.064 1.310
3 757.66 0.3 227.298 -2.366
4 1020.05 5.3 5406.265 -4.274
5 542.74 8.9 4830.386 -3.042
R=3368.82 3565.54 -5.184
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Nt N2 N3 N4

Mz M
Ma

4
: e

Figure VI1.1: Distribution des sollicitations

Détermination de la résultante des charges R :
R =X NS =3368.82 KN.

Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :
€= R =T 336882

= 1.05m

Distribution de la réaction par métre linéaire :
£=1.05<L/6=17.8/6=2.96 m

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

R 3.e\  3368.82 3 x 1.05
qL/4) Z X (1 + T) = W ( W) = 222.75 KN /ml.
N (1 6. e) 3368.82 ( 6 X 1.05> 12228 KN
Qmin = L)~ 178 178 )~ %~ fml.
_Nx(1+6.e)_3368.82X( +6x1.05>_25624KN l
Qmax =7 L)~ 178 178 )~ = fml.

» Calcul de la largeur B :

1% 22275

B>
= 05 200

=1.11m

Onprend: B=1.50m

Onadonc:S=BXxL=1.50x 17.80 = 26.70 m?
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Nous avons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp =S X np

Sp=26.70 X 5 =133.5 m2
La surface totale des semelles filantes :
St=Sp+ Sv=133.5 4+ 53.058 = 186.558 m?

La surface totale de la structure :

Sbut=17.8 X 20 =356 m?

St _ 186.558

S~ s 0.52 = 52%

Calcul du rapport

La surface des semelles représente 52% de la surface total, ce qui inadmissible.

Conclusion :

Puisque les semelles occupent plus de 50 % de la surface total du batiment, on opte pour un
radier nervuré comme fondation de notre batiment.

B-Etude du radier :

Un radier est defini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé¢ dont les appuis sont les poteaux de l’ossature, il est soumis a la
réaction du sol et a son poids propre.

Le radier présente les avantages suivants :

e Grande rigidité en son plan horizontal.

Bonne répartition des charges.

Evite les tassements différentiels importants.

Facilité de coffrage et la mise en ceuvre du béton.

Rapidité d’exécution.

1. Pré-dimensionnement du radier:
a. Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm).

b. Selon la condition forfaitaire :
Lmax S h S Lmax
8 5

Avec :

Lingx = 550 cm —<h<—
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68.75 < h <110
D’apres ces conditions, on prend h = 80 cm

¢. Condition de longueur élastique :

+|4.E.1

2
K.B T

L, =

v

Lmax

Le calcul est effectué en supposant une repartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie :

43K

T E

3
Lax < % L, - Ce qui conduita: h = \/(3 Lmax)

Avec :

Lmax : distance maximale entre nus de nervure

Le: longueur élastique

K : module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K=40[MPa] pour un sol moyen
I : Inertie de la section du radier (b = 1m).

E : module de déformation longitudinale différée E=10818.86 [MPa]

E = 3700%/f.,5 = 10818.86 MPa  Avec : fo23=25MPa.

B : Largeur de la bande (B=1m).

h> 3/3_K(2Lmax)“
E s

3\/3><40 2 X 5.50\*
h > < ) = 1.18m

10818.86\ 3.14

Rradier = 1.20 m

Détermination de I’épaisseur de la dalle :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L 550
La dalle : hy > 2= =—=275cm
20 20
On opte : hg = 40cm
La nervure :
L 550
hnervure = Tgx = 1o =55cm

On opte : hpervure = 120cm

0.4h, < b, < 0.7h,
0.4 X 1.20 < b, < 0.7 X 1.20
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0.48 < b, < 0.84

Soit: b, = 60cm

Conclusion :

D’apres les calculs précédents, on adopte le dimensionnement suivant :
hradier= hnervure =120Cm.....cccceviininnnnnn. hauteur de radier et la nervure.
hd=40 CM...cviveiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeene, hauteur de la dalle.

Prervure= 60CM...ceeneiniiniiniieeneiniencaecnnns largeur de la nervure.

2. détermination de la surface nécessaire du radier :
Pour déterminer cette surface, on a besoin de charges permanentes et de charges
d’exploitations qui sont obtenu a partir du logiciel ETABS.

a. Poids de la superstructure :

Charge permanents Gbat=27430.26 KN.
Charge d’exploitation  Qpar=3922.61 KN.

b. Combinaison d’action :

ELU —» Nu= 1. 35Gbat + 1. 5Quat = 1.35 X 27430.26 + 1.5 X 3922.61 = 42914.766 KN.
ELS — Ns = Gbat + Qbat= 27430.26 + 3922.61 = 31352.87 KN.

Donc :
A L’ELU:
Sqq = —w . 22914766 _ 441 .33m?
1,33 0501 1,33 x 200
AL’ELS :
¢ N, _ 3135287 .
rad = Osol - 200 = . m

Sradier = Mmax (SradierELU H SradierELS) =161.33 m?

Sbat = 356 M2 > Sradier = 161.33 m2

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier. Dans ce
cas, on doit ajouter au radier un débord minimal (Lgen), comme nous I’impose le
BAEL91 modifiée99, et il sera calculé comme suit :

Lgep = max (2 ;30cm) = max (?; 30cm) = 60cm
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Soit un débord de La¢b = 60 cm

Saéb = Laeb (Lx+ Ly) X 2 = 0.6(17.8 + 20) X 2 = 45.36 m?
La surface totale du radier devient :

Srad = Sbat + Sdeb = 356 + 45.36 = 401.36 m?

3. Calcul des sollicitations a la base du radier :

a. Poids total du radier :

Pradier = Pdalle + Pnérvure + PTvO + Pdalle flottante
. Poids de la dalle :
Pdalle = Srad X ha X @b=401.36 X 0.40 X 25 =4013.6 KN.

. Poids de la nervure:
Pher= bner (hner— hd) XLXnxX b= 0.6 X (12 — 040) X (178 X 54+ 20 X 7) X 25

Pner = 2748 KN

. Poids de TVO :
PTvo = (Srad — Sner) X (hner — hd) X pTvO

Ona:

Sner=bn XL Xn=(0.6x17.8%x5)+ (0.6 x20x7)=137.4m2
Donc: Ptvo = (401.36 - 137.4) X (1.2 — 0.40) x 17 = 3589.85 KN.
Avec: ptvo= 17KN/m3

. Poids de la dalle flottante :
Pdalle flottante = (Srad — Sner) X ep X @b
Pdalle flottante = (401.36 - 137.4) x 0,1 X 25 = 659.9 KN.

Donc le poids total du radier est :

Prad = Grad tot = Pdalle + Pnérvure + PTvV0 + Padalle flottante

Prad = Gradtot= 11011.35 KN.
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Nervures

Dalle de radier Dalle flottante Ballaste (remplissage en T.V.O )

r % o # . 3 3 — — A s
L g DT

Beton de propreté

Figure (VI1.2) : Coupe vertical d’un radier

b. Surcharge de I’exploitation :
Surcharge du batiment : Qbat = 3922.61 KN

Surcharge du radier : Qrad = 3.5X 401.36 = 1404.76 KN

C. Poids total de la structure :

Gtot = Gradier tot + Gbat = 11011.35 4+ 27430.26 = 38441.61KN
Qtot = Qradier tot + Qbat = 3922.61 + 1404.76 = 5327.37 KN

d. Combinaison d’action :
ELU — Nu=1.35Gbat+ 1. 5Qtot = 1.35 X 38441.61 + 1.5 x 5327.37 = 59887.22 KN

ELS— Ns = Gbat + Qtot = 38441.61 + 5327.37 = 43768.98 KN

Verifications:

1. Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91 /Art A.5.1.211) :
On doit vérifier :

max 0.15
Ty = Z T <T=min {y—bfczg; 4MPa} = 2.5MPa

Avec:
b=100cm d=0.9h;=0.9x40=36cm
TJnax _ q X Linax _ Ny X' b x Linax

2 Srad 2
e 59887.22 1 y 55 410.33KN
YT 401.36 2 '
41033 x10° L1aMP
T 7000x360 @
T, = 1.14MPa <t = 25MPa .............. ... ... ... ... Condition vérifiée.
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2. Vérification de la stabilité du radier :

a. Calcul du centre de gravité du radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier sont calculées comme suit :
XG — XS Xi
XS
YG — xS;.Y;
xS
Avec :

Si: Aire du panneau considéré ;
X;; Y; : Centre de gravité du panneau considéré.

17.8
(17.8%x20)x
YG = 2 = 8.9m
17.8%X20
20
(17.8x20)x22
X = Z — 10m

17.8%X20

Yc=89m et X;=10m

b. Moment d’inertie du radier :

_bxh® 178x20°

— 4
Ly =— o = 11866.66m
. _bxh3_20x17.83_939959 .
“=Tp T 1

La stabilité du radier consiste a faire une vérification des contraintes du sol sous le radier, qui
est sollicité par les efforts suivants :

. Effort normal (N) di aux charges verticales.

. Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M=My+Ty.h

Avec :

M, : Moment sismique a la base du batiment ;

T, : Effort tranchant a la base du batiment ;

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

3.0'1+0'2
O'm:T
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Ainsi on doit vérifier que
APELU: o =222 <133 X 0401

3.01+0
APELS: Om = % < GCsol

o2

Avec:

N M
T

0-1, 0-2 = i V

Srad

. Calcul des moments :
{ Myx=33609.627+ (2154.41x1.2) =36194.919 KN.m

Myy=37391.781+ (2393.15x1.2) =40263.561 KN.m

 Sens longitudinal:

ELU:

N, M, 59887.22 36194919 )
o =5 = ias * Timeses X 10 = L7O7IKN/m

CON, M, 5988722 36194919 )

2 = 5T %o = apiae ~ Tiasees * 10 = 11870KN/m
ELS:

Ns M, 4376898 36194919 )
o =5 = izs * Tiseses X 10 = 139.55KN/m

Ns M, 4376898 36194919
0, = — - —Xg = x 10 = 78.55KN/m?

Srag | 40136  11866.66
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» Sens transversal:
ELU :

Ny My 59887.22 40263.561
01 =—+4+— G = +
Srad L 401.36 9399.59

) My _ 5988722 40263561
02 = L ¢ 40136  9399.59

Ng M 4376898 40263561
0, = — +—Y. = +
1760 Ly & 40136 939959

Ng My 43768.98 40263.561
O =¢ ~7 6= -

Srad Ly 40136  9399.59

3. Vérification de la condition de résistance :
ELU : om < 1.33G5, = 266KN/m?
ELS: Om < Gso1 = 200KN/m?

Avec: Gy, = 2bar = 200KN/m?

_ 3.01+0>
Om — —4

Tableau VI1.4 : Vérification condition de résistance

X 8.9 = 187.33KN/m?

X 8.9 = 111.087KN/m?

X 8.9 = 147.18KN/m?

X 8.9 = 70.93KN/m?

ELU ELS
o1 02 om | 1.330sol| OBS o1 02 om | osol | OBS
KN/m2 | KN/m? | KN/m?| KN/m? KN/m? KN/m2| KN/m?| KN/m?
Sens 179.71 | 118.70 | 164.45 | 266 Ccv 139.55| 78.55 | 124.3 | 200 cv
longitudinal
Sens transversal| 187.33 | 111.087| 168.27 | 266 CcVv 147.18| 70.93 | 128.12 | 200 CcVv
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Ferraillage du radier :

1. Ferraillage de la dalle :

Le radier est calculé comme un plancher en dalle pleine renversé et sollicité en flexion simple,
causée par la réaction du sol.

< Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4 appuis):

On distingue deux cas :

1¢'Cas :
Sip <4 lepanneau de dalle travaille dans un seul sens :
LZ
M§ = qy X gx ; MJ =0
26MeCas :

Si 0,4<p<1 lepanneau de dalle travaille dans deux sens.
Dans le sens de la petite potée LX : Mox = qu X px X i
Dans le sens de la grande potée Ly : Moy = px X Mox

Les coefficients ux, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

p= Lx Avec (Ix<1y)
Ly

> Ferraillage du panneau:

Lx __ 3.40 _ _ _
p= L, 550 0.61 U, = 0.0798 uy = 0.317
0,4<p=061<1 — La dalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, on a besoin de quet gs:

11011.35

G
S 401.36

LELU:  q, = o™ (ELU) — 529 = (168,27 -

rad

) x 1 = 140.84KN/ml?

11011.35

G
S 401.36

L’ELS:  q, = oli™(ELS) - =4 = (128.12 -

rad

) x 1 = 100.68KN/ml?
& Calcul 2 PELU :

Lx _ 340 _ - =
=1, 580" 0.61 U, = 0.0798 uy = 0.317
0,4<p=0.61<1 — La dalle travaille dans les deux sens.
Onadonc: Moy = Uy qu.Lgc
Moy = ty. Moy
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My, = 0.0798 x 140.84 X 3.40% = 129.92KN.m
My, = 0.317 X 129.92 = 41.19KN.m

Remarque :

v Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
. Moment en travée : 0,75M,, ou 0,75M,,,

. Moment sur appuis : 0,5 M, ou 0,5 M,

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont ’appui peut assurer un encastrement
partiel Alors :

. Moment en travée : 0,75M, ou 0,75M,,,
. Moment sur appui de rive : 0,3M, ou 0,3 My,
. Moment sur appui intermediaire : 0,5M,, ou 0,5M,,,

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront minorée en leur affectant un coefficient de 0.5 aux appuis et 0.75 en travee.

. Moments sur appuis intermediaries :
Mo, = 0.5 x 129.92 = 64.96KN.m
Moy =0.5%x41.19 = 20.60KN.m

* Moments sur appuis de rive :

My, = 0.3 X 129.92 = 38.98KN.m
My, = 0.3 X41.19 = 12.36KN.

 Moments en travée :

My, = 0.75 X 129.92 = 97.44KN.m
My, = 0.75 X 41.19 = 30.89KN.m
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3. Ferraillage longitudinal suivant x-x :

Sur appuis :
M2 64.96 x 103
Moo = X @ x fre - 100X 372 x 142 033 <0392 = 554
Du tableau :
u=0.033 N B = 0.983
M 6496x10° )
Aax = B T X o 0083 x37 x 348 _ - 13¢em
Aax= 5.13 cm?

Soit : 4HA14=6.15cm?  avec un espacement de 25 cm .

En travée :
ME 97.44 x 103
Moo = P @2 x 100X 372 x 14 0020 <0392 = 554
Du tableau :
= 0.050 N B =0974
Mg 97.44 x 103 )
At = o i X 0w 0074 x 37 x 348 | ocm
Aax= 7.76 cm?

Soit : 4HA16=8.04 cm?  avec un espacement de 25

4. Ferraillage longitudinal suivant Y-Y :

Sur appuis :
Mg 20.60 x 10°
Hap = S x e 100X 372 x 142 010 <0392 = 854
Du tableau :
u=0.010 - B =0.994
A o__ My _  2060x 10° L60em?
@ Bxdxog 0994%x37x348

Asy=1.60 cm?

Soit : 4HA12=4.52 cm?  avec un espacement de 25 cm

En travée :
M _ 30.89x10°
 bxd?Xf,. 100x372x14.2

Hap =0.016<0.392 - SS4A

Du tableau :
u=0.016 - B = 0.992
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4o MEo_ B089x10° .,
v T Bxdxoy 0992x37x348 oM
Ay = 2.42cm?
Soit : 4HA14=6.15 cm?  avec un espacement de 25
Tableau VI1.5 : ferraillage de radier
M A (cm?)| Choix des )
Sense Zone (KN.m) OBS barres Aadopté(Cmz2) | Espacement
Selon | Entravée 97.44 SSA | 7.76 4HA16 8.04 o5
(xX) En appui 64.96 | SSA | 5.13 4HA14 6.15
Selon En travée 30.89 SSA | 242 4HA14 6.15 o5
(yy) En appui 20.60 | SSA | 1.60 4HA12 452

% Vérification a ’E.L.U:
1. Veérification de la condition de non fragilité (BAEL91/ Art A.4.2.1) :

Ferraillage minimal :

Et

6 = 0.0008 pour les aciers a haute adhérence FeE400

Apin =8 b x hx (55

A, = 0.0008 x 100 X 40 X (

Tableau VI1.6 : Vérification de la condition de non fragilité

1
) = 3.82cm?

Sens Zone Anmin (cm?) Aadopt¢ (CmM?) Observation
Selon Appuis 3.82 6.15 Condition vérifiée
X=X

Travée 3.82 8.04 Condition verifiée
Selon Appuis 3.82 4.52 Condition vérifiée
y-y

Travée 3.82 6.15 Condition vérifiée

2. Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

e Sens X X:
St<min (3h; 33 cm) = min (3 X40cm; 33 cm) = S:t=33cm

St=25cm < 33cm

e Sensy-y:

Condition vérifiée.

St < min (4h; 45 cm) = min (4 X 40cm; 45 cm) = St=45cm
St=25cm <45¢Ccm cc.ueeenneiinniiininnnnnnn. Condition vérifiée.
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% Calcul et vérification a PELS :
1. Calcul aPELS :

o Evaluation des moments Mx et My :
— Lx _ 340 _ - _
p = L, 550 0.61 U, = 0.0849 uy = 0.487
0,4<p=061<1 — La dalle travaille dans les deux sens
Onadonc: Moy = Uy Gy L2
MOy = Uy. My,

My, = 0.0849 X 100.68 x 3.402 = 98.81KN.m
My, = 0.487 x 98.81 = 48.12KN.m

Sens X-X :

Moments en appuis a PELS : Max= 0.5 X 98.81=49.40 kN. m.
Moments en traveée a PELS : M= 0.75 X 98.81 = 74.10kN. m

Sens y-y:
Moments en appuis a PELS : May = 0.5 X 48.12= 24.06 kN. m.

Moments en travée a ’ELS : Mty = 0.75 X 48.12 = 36.09kN. m

Diagramme des moments fléchissant E.L.S sens XX :

-74.10 -74.10 -74.10 -74.10 -74.10

/|

3.40 3.40 3.20 3.20 3.40 3.40
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Diagramme des moments fléchissant E.L.S sens YY

-36.09 -36.09

14.43

24.06 24.06 24.06

2. Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
Il faut vérifier que :

O-b S 51) = 06 XfCZS == 15MPa

b=100 cm d=37cm
_ 10044
P1 = pxa
M
3 O' =
St Bl d.Ag
Ost
B T
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Tableau VI1.7 : vérification des contraintes dans le béton

Sens | Zone Ms A p1 K1 B Os Gs | Obc 6bc | OBS
(KN.m)| (cm?) MPa | MP | MPa | MPa
(ELUV) a

Appuis | 49.40 6.15 0.166 | 59.63 | 0.933 | 232.68 | 348 | 3.90 15 CV
X-X

Travee | 74.10 8.04 0.217 | 51.67 | 0.925 | 269.29 | 348 | 5.21 15 CV
Y-Y

Appuis | 24.06 4.52 0.122 | 71.21 | 0.942 | 152.72 | 348 | 2.14 15 CV

Travée | 36.09 6.15 0.166 | 59.63 | 0.933 | 169.99 | 348 | 2.85 15 CV

+« Ferraillage du débord :
Le débord doit étre calculé comme une console encastrée au niveau du radier, soumise a une
charge uniformément repartie. Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.

N

O ol O o o

60 cm
< >

MANN

Figure (VI11.3) : Schéma statique du debord

1. Sollicitations de calcul :
«AIPELU:
qu=140.84 KN /m?
—qy. 1> —140.84 x 0.602
-T2 - 2

M, = —25.35KN.m

. APELS:

0s= -100.68 KN /m?
_ —qs.1*  —100.68 x 0.60?
2 2

= —18.12KN.m

Mg
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2. Calcul des armatures :
. Armatures principales :

b=1m d=37cm  fp. = 14.20MPa os = 348MPa
M, 25.35 x 10°
Hap =y dz x fro - 100 X372 x 14z - 0130392 =~ 554
Du tableau :
u=0.013 ~ B =0993
Ao M 2s3sx10f
T Bxdxo, 0993x37x348 oo

A = 1.98cm?

Soit : 4HA14=6.15 cm?  avec un espacement de 25

* Armatures de répartition :

A 6.5
4

= ——=3.07cm?
5 cm

Soit A,=4HA10=3.14 avec S;=25cm

e Vérification a PELU:

 Veérification de la condition de non fragilité (BAEL91/ Art A.4.2.1) :

Apin = 0.23 X Jizs

2.1
XbXd=023xX—x100 x 37 = 4.46cm?
2 400

A = 6.15cm? = Apin = 4.64cm? - Condition vérifiée.

e Vérification a PELS :

« Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

0.
Ope = % < 5y, = 0.6 X fopg = 0.6 X 25 = 15MPa

10044
P1 =
MS
O' =
St B d.Ag
_ Ost
Obe =%
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_ 100.A 100 x 6.15
“ bxd 100 x 37

s = 0.166

p=0166 - B=0933 - K=59.63

_ Mg 1812x10° o
Ost =B A A, 0933x37x615 oonrd
o5t _ 8535 1.43MPa < 15MP Condition vérifié
= —_— = = . e d .
Opc K 5963 a a ondition veriiiee
o5t = 85.35MPa < a,; = 348MPa - Condition vérifiée.
Remarqgue :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord A,ggier > Agepora alors le
ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier.

/

% Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pour le calcul des sollicitations, la nervure est
assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque
nervure sont déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires
ou trapézoidales) vers celle-ci.

1. Chargement simplifié admis :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémités. Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges
uniformément reparties, on doit calculer le chargement simplifié. Cela consiste a trouver
la largeur de la dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le
méme moment (largeur Lm) et le méme effort tranchant (largeur lt) que le diagramme
trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

* Charge trapezoidal :
Cas de chargement trapézoidal :

2
Moment fléchissant :Lp, = L, x (0.5 — 2~

Effort tranchant : L, = L, x (0.5 — &
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—

————— —_—

e —_—
-

—————— —_—

k/2

E-.—_-l_._-.__.-_.: :.:..::.::..:l;g {
“I“* Y Y Y YV EYVYYYYVYYET

Figure (VI11.4) : Répartition trapézoidale

* Le Chargement simplifié :

AT o
415' LA "ﬁ%ﬂﬁfg\l‘dzbsj T i
5
<l TnnRY

Figure (VI1.5): Présentation du chargement simplifié

* Charge triangular :

T % A A

x Y  V

Figure (VI11.6) : Répartition triangulaire

Moment fléchissant : Lm = 0.333 X L«
Effort tranchant: L:=0.25 X L
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2. Charges a considérer : pour une répartition trapézoidale
Pour les moments fléchissant :

Qu=quX Lm

Qs=QgsX Lm

Pour les efforts tranchant :
Qu=quX Lt

Qs=qsX Lt

3. Détermination des charges:

A L’ELU:
Gra Gner) ( 1101135 2748)
= (g, —2rad_Zner) _ (10897 — _ = 120.83KN /m?
T (Um Sros Soor 827~ 0136 1374 /m
A L’ELS:
Grag Gner> ( 1101135 2748)
= (g, — et _Zner) _ (19817 — - — 80.68KN /m?
s (U’“ Sroq S 8120136 1374 /m
Remarque :

Pour calculer ces poutres, on choisit la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Tableau VI1.8: Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinale).

Etude de l’infrastructure

Trav | Pan LX LY Px Char Lm Lt qu qs Qu Z Qu Qs Z Qs Qut Z Qut Qst Z Qst
ée |nea | (m) | (m)| _Lx| ¢ (KN/ (KN/| (KN/ | (KN/ | (KN/ | (KN/ | (KN/ | (KN/ | (KN/ | (KN/
u ~ L, |ement m?) |m?) | m*) | m?) | m*) | m? m?) m?) m?) m?)
1 | 340|360 | 0944 | trapez | 1.2 | 0.89 | 120. | 80.6 | 144 .9 | 318.74 | 96.82 | 212.83 | 108.38 | 243.95 | 72.36 | 162.88
oidal 7 83 8 9
A-B 2 | 340|500 | 068 |trapez | 1.43 | 1.12 | 120. | 80.6 | 173.7 116.0 135.57 90.52
oidal 8 2 83 8 5 1
1 |340]500| 068 |trapez | 1.43 | 1.12 | 120. | 80.6 | 173.7 | 3475 | 116.0 | 232.02 | 13557 | 271.14 | 90.52 | 181.04
B-C oidal | 8 2 83 | 8 5 1
2 | 340|500 | 068 |trapez | 1.43 | 1.12 | 120. | 80.6 | 173.7 116 .0 135.57 90.52
oidal | 8 2 83 | 8 5 1
1 |3.20]360 088 |trapez | 1.18 | 0.89 | 120. | 80.6 | 143.4 | 310.4 | 95.76 | 207.26 | 108.26 | 239.72 | 72.29 | 160.07
C-D oidal | 7 6 83 | 8 2
2 |320[500]| 064 |trapez | 1.38 | 1.08 | 120. | 80.6 | 166.9 1115 131.46 87.78
oidal | 2 8 83 | 8 8 0
1 |320 360 [0.88 |trapez | 1.18 | 0.89 | 120. | 80.6 | 143.4 | 310.4 | 95.76 | 207.26 | 108.26 | 239.72 | 71.29 | 160.07
D-E oidal | 7 6 83 | 8 2
2 |320[500]| 064 |trapez | 1.38 | 1.08 | 120. | 80.6 | 166.9 1115 131.46 87.78
oidal | 2 8 83 | 8 8 0
1 |340]360 094 |trapez| 1.2 | 0.90 | 120. | 80.6 | 144.9 | 318.74 | 96.82 | 212.83 | 108.88 | 244.43 | 72.69 | 163.21
E-F oidal 1 83 | 8 9
2 | 340|500 ]| 068 |trapez | 1.43 | 1.12 | 120. | 80.6 | 173.7 116.0 135.57 90.52
oidal | 8 2 83 | 8 5 1
1 |340]360 094 |trapez| 1.2 | 0.90 | 120. | 80.6 | 144.9 | 318.74 | 96.82 | 212.83 | 108.86 | 244.43 | 72.69 | 163.21
F-G oidal 1 83 8 9
2 |340 500 | 0.68 |trapez | 1.43 | 1.12 | 120. | 80.6 | 173.7 116.0 135.57 90.52
oidal | 8 2 83 | 8 5 1
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Tableau VI1.9 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).

Travée | Pann LX LY Px Charg Lm Lt qu qs Qu Z Qu Qs Z Qs Qut Z Qut Qst Z Qst
eau | (m) | (m) _L_X ement (KN/ | (KN/ | (KN/ | (KN/ | (KN/ | (KN/ | (KN/ | (KN/| (KN/ | (KN/
Ly m?) | m*) | m*) | m?) | m*) | m?) | m*) | m?) | m®) | m?)
1 3.40 | 3.60 | 0.944 | trapezo | 1.195 | 0.898 | 120.8 | 80.68 | 144.3 | 287.8 | 96.41 | 192.1 | 108.5 | 216. | 72.45 | 144.7
idal 3 9 1 7 0 76 3
A-B 2 [320(360| 0.88 |trapezo | 1.187 | 0.896 | 120.8 | 80.68 | 143.4 95.76 108.2 72.28
idal 3 2 6
1 3.40 | 5.00 | 0.68 | trapezo | 1.437 | 1.056 | 120.8 | 80.68 | 173.6 | 340.5 | 1159 | 227.3 | 127.6 | 259. | 85.20 | 172.9
B-C idal 3 3 3 4 0 06 8
2 3.20|5.00| 0.64 |trapezo | 1.381 | 1.088 | 120.8 | 80.68 | 166.8 111.4 131.4 87.78
idal 3 7 1 6
1 3.40 | 5.50 | 0.61 trapezo | 1.489 | 1.181 | 120.8 | 80.68 | 179.9 | 351.3 | 120.1 | 234.6 | 142.7 | 279. | 95.28 | 186.8
C-D idal 3 1 6 3 1 0 84 5
2 3.20 | 550 | 0.581 | trapezo | 1.419 | 1.135 | 120.8 | 80.68 | 171.4 114.4 137.1 91.57
idal 3 5 8 4
1 3.40 | 3.70 | 0.918 trapezo | 1.222 | 0.919 | 120.8 | 80.68 | 147.6 | 292.7 | 98.59 | 1954 | 111.0 | 220. | 74.14 | 147.3
D-E idal 3 5 6 8 4 75 9
2 3.20 | 3.70 | 0.864 | trapezo | 1.201 | 0.908 | 120.8 | 80.68 | 145.1 96.89 109.7 73.25
idal 3 1 1
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Sens longitudinal :

Figure (VI1.8): Diagramme des efforts tranchants a I'ELU
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Figure (VI11.10): Diagramme des efforts tranchants a I'ELS
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Sens transversal :

Figure (VI11.12): Diagramme des efforts tranchants a I'ELU
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_ 5460420248 p

Figure (VI1.14): Diagramme des efforts tranchants a I'ELS
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4. Ferraillage:

Tableau VI1.10 : Efforts internes dans les nervures.

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax(KN. m) 317.42 206.17 840.35 546.04
Mmax(KN. m) -148.99 -96.77 -409.79 -266.25
Tmax(KN) 430.34 277.17 720.06 464.34

» Armatures longitudinales :
b=60cm ,h=120cm, d=115cm, foc=14,2 MPa, o5 =348MPa

My
Ast

My,
Mu - ﬁ.d.O'st

T bdfpy

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.11 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

sens Zone (Kll\\l/l.um) Ju B Section (éar‘:]tz) Aadop(Cm?)
appuis | 317.42 | 0.028 | 0.986 SSA | 8.04 4HA16+ 2HA12=10.3

X-X | Travée |148.99 |0.013 | 0.993 SSA | 3.749 4HA16+2HA12=10.3
appuis | 840.35 | 0.075 | 0.960 SSA | 21.87 4HA20+ 4HA20=25.12

Y-Y | Travée |409.79 |0.036 | 0.982 SSA | 1042 4HA14+ 4HA12=10.67

* Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diametre des armatures transversales :

®t2%=?=6.66mm

Soit le diameétre des armatures transversales @= 8 mm.

Espacement des armatures :
En zone nodale :

h 120
S < min {Z' 12(2)1} = min {T' 12 x 2} = min{30; 24cm} = 24cm
Soit : St = 20cm

En zone courante :

Soit: St =20 cm.
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* Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Apin = 0.003S,.b = 0.003 x 10 X 60 = 1.8cm?

Soit: At=4HA8=2,01cm? (2 cadre).

« Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Des armatures nommées « armatures de peau » sont réparties et disposees parallelement a la fibre
moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3 cm?2 par métre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures,
on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 120 cm, la quantité¢ d’armatures de peau nécessaire
est:

As=3 cm?2 /ml x 1.2=3.6 cm?
On opte pour : 4HA12=4.52 cm>.
Vérification a PELU :

1. Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

0.23.b.d.f; 0.23x60x115x%x2.1
Amin = 28 = = 8.33cm?
2 400

Sens X-X:

Appuis : Aa= 10.3cm? > Amin= 8.33CM2.........ccoiiiiiiiina, Condition vérifiée
Travées Aa= 10.3cm? > Amin= 8.33cM2...............cccocin..l. Condition
vérifiée

Sens Y-Y :

Appuis : A= 25.12cm? > Amin=8.33CM2...........coiiiiiin Condition vérifiée
Travée : A= 10.67 cM2> Amin=8.33CmM2.............cceiiiinn..l Condition vérifiée

2. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Ty
b.d

Ty = <Ty

AVeC :
Tumax ;: Effort tranchant max a I’ELU.
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0.15 x 25
Ty = min(0.15@;4MPa) = min(

———;4MPa) = 2.5MP
” 15 a) S5MPa

= Sens longitudinal « X-X » :

Ty 430.34%x103
‘[u = —

= 0.623MPa < 7, = 2.5MPa..... Condition vérifiée.
b.d 600x1150

= Sens transversal « Y-Y »:

3
T, = % = 2299AY _ 4 u3Mpg < £, = 2.5MPa..... Condition vérifiée.
b.d 600x1150

Vérifications a PELS :

1. Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
Vérification des contraintes dans le béton :

ob<06b=0.6 X fczs=15MPa
On determine:

Vérification des contraintes dans les aciers :

0, <7, = fe _ 348MPa
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Les résultats sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau VI11.12 : Vérification des contraintes a PELS

Etude de ’infrastructure

Sens | Zone Mg A P1 K4 b1 o o Ope Ope OBS
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
(ELV)

Appuis | 206.17 10.3 | 0.149 | 63.12 | 0.936 | 185.95 | 348 2.94 15 Condition
verifie

X-X
Travée | 96.77 10.3 | 0.149 | 63.12 | 0.936 | 87.28 348 1.38 15 Condition
vérifie
Appuis | 546.04 | 25.12 | 0.364 | 38.19 | 0.906 | 208.63 | 348 5.46 15 Condition
Y-Y veérifie
Travée | 266.25 | 10.67 | 0.155 | 61.92 | 0.935 | 232.07 | 348 3.74 15 Condition
vérifie
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Chapitre VIII Etude du mur plaque

1. Introduction :

Le mur plaque est un ouvrage de souténement congu pour assurer la stabilité du talus
derriére I’ouvrage, et pour faire face aux poussees des terres dues au remblai retenu par le mur,
ainsi qu’aux charges d’exploitation éventuelles supportées par le remblai, il est nécessaire de
prévoir un mur plaque en béton arme.

2. Pré dimensionnement du mur plaque :
L’épaisseur minimal imposée par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur plaque est
de 15 cm. Dans notre cas on opte pour une épaisseur de 20 cm.

< Meéthode de calcul:
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : g;, et o,

oy, . Contraintes horizontales.

o, . Contraintes verticales.

op = Ky X 0y,

o, =(q+v.h)

Ky=1-sing

K, : Coefficient de poussée des terres au repos
@ : Angle de frottement interne

3. Détermination des sollicitations :
Les caractéristiques mécaniques et physiques du sol :
 Poids volumique du sol y = 18KN /m3
+ Angle de frottement interne ¢ = 30°
* Cohésion C= 0 (sol pulvérulent)
+ Surcharge éventuelle ¢ = 10KN /m?
» Contrainte admissible de sol g,,; = 2bars

=0 angle de la surface du remblai horizontal.
A=0 la paroi de mur est verticale.

d=0 obliquité nulle de la force de poussée (mur lisse).
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q
n"/—
o <« = 30"
+=T18 KN/nh 3

INDebord | Radier

T =

Figure (VII1.1) : coupe vertical du mur plaque

4. Calcul des sollicitations :
op = Ky X 0y,
o, =(q+v.h)
Ky =1—-sinp =1 —5sin30 = 0,50

ALELU :
oy = ky.0, = ko(1,5q + 1,35.7.h)
h=0 —— o03,; =0,5(1,5x 10+ 1,35 x 18 X 0) = 7,5KN/m?
h=4,08——  o,, = 0,5(1,5 x 10 + 1,35 X 18 x 4,08) = 57,072KN /m?

A L’ELS:

on = ko.0p = ko(q +y.h)

h=0 —— og,; =0,5(10) = 5KN/m?

h=4,08 —— 03, = 0,5(10 + 18 X 4,08) = 41,72KN /m?>

5. Diagrammes des contraintes:

7,5 KN/m?

»

H=4.08 H=4.08

%

APELU APELS
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6. Charge moyenne:
La charge moyenne a considérer dans le calcul d’une bande de métre est :
A’ELU :

_ 30max t Onmin _3%x57,72+7,5

qQu = B E— X 1lm = 2 X 1 =44,679KN/ml
A’ELS :
30 + O 3x41,72+5
qs = ma"—4 mn 1m = fx 1 =32,54KN/ml

7. Ferraillage du mur plaque :
Le mur plaque est considéré comme étant un panneau de dalle qui s’appuie sur les 4 cotés.
¢ Identification des panneaux :

L, = 3,40m

Ly _ 3,40 _
L, = 4,08m p= E = o8 0,83

04<p=083<1 — Lepanneau travail dans les deux sens

Calcul 2 L’ELU ;
p =083
9=0 —  uy=00531 Et p,=0,649

Moy = . Gy. L2 = 0,0531 X 44,679 x 3,402 = 27,42 KN.m
Mo, = piy. Mo, = 0,649 x 27,42 = 17,80 KN.m

a) Correction des moments :

e Sens Xx-x: 340
0.5 Moy
. ~J
Appuis: M, = 0,5My, = 0,5%x 27,42 = 13,71 KN.m
Travée: M, =0,75=10,75% 27,42 = 20,56 KN.m s
e SensY-Y:
Appuis: M, = 0,5My, =0,5x%x 17,80 = 8,9 KN.m P
0.5 Moy
Travée: M, =0,75=10,75x% 17,80 = 13,35 KN.m ostiox [\, ANosuon

0.75 Mox

Diagramme a PELU
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b) Calcul des armatures :

. _ M
Ona: u, = Baz.fie

b=100m  h=20cm d=17cm fou = 14,2 MPa

20,56x10° .
Mu = Tooox1702 %142 0,050
U, = 0,050 B=0974
My __  20,56x103

A = 3,57cm?

" B.d.os  0,974X17x348

A =023 xbxdxZ22 =023 x100x 17 X 2= = 2,1cm?
fe 400

Tableau VII1.1 : résultats du calcul des armatures du mur plaque.

Sens Z0ne Mu u ﬁ Amin Acalcul Aadopte St
(KN.m) (em?) | (cm?) | (em?) |(cm)
Sens Appuis | 13,71 0,034 0,983 2,1 2,36 5HA12 20
X-X =5,65
Travée | 20,56 0,050 0,974 2,1 3,57 5HA12 20
=5,65
Sens appuis | 8,9 0,021 0,989 2,1 1,52 5HA12 20
Y-Y =5,65
Travée | 13,35 0,032 0,984 2,1 2,29 5HA12 20
=5,65

8. Recommendation RPA :
Le mur plaque doit avoir les caractéristiques suivantes :

-Les armatures sont constituées de deux nappes.

-Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10 %B dans les deux sens (horizontal et

vertical).
-Les deux nappes sont reliées par des épingles en HAS.
b=1m=100cm

h : Epaisseur du voile h =20cm
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8. Verification a L’ELU :
a. Veérification de la condition de non fragilité :

B—p)
W, = Wy >

— Amin = Lx

w =
x bxh P Ly

Avec :

w, : Pourcentage d’acier minimal égal a 0,8% pour les HA FeE400.

e Sens X-x :
b.h.w,(3 — 3-10,83
Apin = 02( P) =100 x 20 x 0,0008 % (2—) = 1,74cm?

Ag, = 5,65cm? > Ay = 1,74cm?
Age = 5,65cm? > Ay = 1,74cm?
e SensY-Y:
Apin = wo X b X b = 0,0008 x 100 x 20 = 1,6cm?
Ay, = 5,65cm? > A, = 1,6cm?
Ay = 5,65cm? > Ay = 1,6cm?

b. Vérification des espacements :
e Sens X-X:

S; < min(3h;33cm) = min(3 X 20; 33cm) = 33cm
S; =20cm <33cm - Condition vérifiée
h : Epaisseur du voile
e SensY-Y:
S; < min(4h; 45cm) = min(4 X 20; 45c¢cm) = 45cm

S =20cm <45cm - Condition vérifiée
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C. Vérification de la contrainte de cisaillement :

e Sens X-X:
v P
U =
3% L,
avec.
P = Qum X Ly X Ly = 44,679 X 3,40 x 4,08 = 619,78 KN/m?
vy = 619,78 _ 50,63 KN
U73x408
e SensY-Y:
Vy = P = 619,78 = 22,34KN
YT 2XxLyxL, 2x340x4,08 7
e . (0,2fc28
Ty = bux p <Ty = mm{ ]/bc ;5MPa}
50,63 x 107 0,30MPa <7 3,33 MP Conditi arifié
= —-————— == —)
Ty 1000 < 170 , as<Ty, , a ondition verifiee

9. Vérification a L’ELS :

L, = 3,40m

=% =22 = 0,83

L, = 4,08m p= L, 208

04<p=083<1 — Lepanneau travail dans les deux sens
Calcul a L’ELS :

p=0,83

9 =02 } — Uy =0,0600 Et u,=0,750

Moy = . Gy. L2 = 0,0600 X 32,54 X 3,402 = 22,57 KN.m

Mo, = py. Mo, = 0,750 x 22,57 = 16,93 KN.m
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a. Correction des moments :
e Sens X-X .

Appuis: M, = 0,5My, = 0,5 % 22,57 = 11,285 KN.m
Travée: M, = 0,75My, = 0,75 x 22,57 = 16,93 KN.m
e SensY-Y:

Appuis: M, = 0,5My, = 0,5 x 16,93 = 8,465 KN.m

Travée: M, = 0,75Mg, = 0,75 X 16,93 = 12,70 KN.m

b. Vérification des contraintes :
b.1) Pour P’acier :

On doit Vérifier que :
M;

T =—"7"-——<0
SET B xdxAg T

Etude du mur plaque

5.50

0.5 Mox R

0.75 Mox

0.5Moy

0.75 Moy

pd

0.5 Moy

AUEMOX

Diagramme a PELS

2 2
G = min {gfe; 110 /qftj} = min {§ X 400; 110,/1,6 X 2,1} = 201,63MPa

b.2) Pour le béton :

On doit vérifier que : gy, < 0 = 0,6 X f5 = 0,6 X 25 = 15MPa

Ost _ 100xAg

o = =
bc Ky P1 bxd

Tableau VI11.2 : Veérification des contraintes a I’ELS pour le mur plaque

Sens Zone Mg A P B1 kq O [ Opc Opc | Observation
(KN.m)| (cm? (MPa)

Sens | Appuis | 11.285 | 5.65 | 0.332 | 0.910 | 40.56 | 129.11 | 201.63 | 3.18 15 cv
X-X

Travée | 16.93 | 5.65 | 0.332 | 0.910 | 40.56 | 193.69 | 201.63 | 4.78 15 cv
Sens | Appuis | 8.465 | 5.65 | 0.332 | 0.910 | 40.56 | 96.85 | 201.63 | 2.39 15 cv
y-y

Travée | 12.70 | 5.65 | 0.332 | 0.910 | 40.56 | 145.30 | 201.63 | 3.58 15 cv
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e Etat limite de déformation :

Nous devons justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléché, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification si on vérifie les trois conditions suivantes :
1

1

v

6
M,
10M,
4,2

fe

v

~l s~ s

IA

S
2>

Avec :

h : hauteur totale

L : portée nus d’appuis

M, : Moment maximum en travee.

M, : Valeur maximum du moment isostatique
A : section des armatures

b : longueur de la section

d : hauteur utile de la section droite

e Sens x-x:
qs = 32,54KN/mL

12 3,402
Moz = G5 X 5 = 32,54 X

=47,02KN.m

M, = 0,75M,, = 0,75 X 47,02 = 35,26KN.m

h_ 20 02> ! 0,0625 Conditi irifié
s - .
L 100 == 16 ) ondiltion veriilee
h 20 02> M; 35,26 00749 Condit i
s _ _ .
L 100 = 10M, ~ 10 x 47,02 ) ondition verifiee
A o605 0,003 < % = 0,0105 Condition vérifié
Bl b ne _ R
b.d 100x17 ’ = fe ’ ondition verifiéee
e SensY-Y:
qs = 32,54KN /mL
2 2
Moy = qs X 5 = 32,54 ’8 = 67,70KN.m

M, = 0,75M,, = 0,75 X 67,70 = 50,77KN.m
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E = ﬂ =02> l = 00625 - Condition vérifiée

L 100 7 T16

h _ 20 02> M _ 50,77 = 0,0749 - Condition vérifiée
L 100 T 10M, 10 x 67,70 '

i = i = 0,003 < ﬂ =0,0105 - Condition vérifiée
b.d 100x17 "7 f 7

Les conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la
fleche.

Conclusion :
L’¢épaisseur du mur plaque est de 20cm.
Le ferraillage du mur plaque est comme suite :

e Sens X-X:
Appuis : 5HA12 avec un espacement de 20cm.

Travee : 5HAI12 avec un espacement de 20cm.

e SensY-Y:
Appuis : 5HA12 avec un espacement de 20cm.

Travée : 5HAI12 avec un espacement de 20cm.
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Conclusion générale

Ce projet de fin d’é¢tudes que nous venons d’¢laborer nous a permis de mettre en
application les diverses connaissances acquises durant notre formation, a savoir les différentes
regles de calcul.

L’utilisation du logiciel ETABS comme moyen de calcul nous a permis aussi d’introduire
la méthode des éléments finis. La discrétisation de la structure permet la modélisation de cette
derniére.

Ce travail nous a inciter a se documenter davantage pour paraitre a toutes difficultés
rencontrées au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur le comportement des
batisses en général et des voiles en particulier.

Nous avons constaté que 1’élaboration d’un projet ne se base pas uniquement sur le calcul, mais
plutdt sur sa concordance avec le coté pratique.

En fin nous espérons que ce modeste travail sera un apport et support pour les promotions a
venir.
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FERRAILLAGE ESCALIER
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Ferraillage voile de la salle machine
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