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Introduction

Le Génie Civil est I'ensemble des techniques concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la
réalisation, de I’exploitation et de la réhabilitation 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 sécurité du public et la protection de
I’environnement.

Cependant, si le métier de construire peut étre considéré parmi les plus
anciens exercés par I'homme, il faut reconnaitre qu'il leur a fallu au cours des
dernieres décennies, s'adapter pour tenir compte de I'évolution des
constructions, mais surtout des nouvelles techniques qui permettent une
fiabilité maximum de la structure vis-a-vis des aléas naturels tel que les
séismes.

Suite au nombre de catastrophes naturelles notamment les séismes causant
parfois d'importantes destructions, il est plus que nécessaire de se doter de
nouvelles mesures parasismiques actualisées (réglement parasismique algérien
version 2003) pour faire face au danger sans cesse grandissant que représente
la haute sismicité du sol algérien sur le tissu urbain en plein expansion.

Les différentes études et reglements préconisent divers systémes de
contreventement visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques
de torsion tout en assurant une bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systeme de contreventement est fonction de certaines
considérations a savoir la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité
portante du sol.



Chapitre | : introduction

I-1 Introduction:

I.1.1- Description de ’ouvrage:

Mon projet consiste en 1’étude et calcul d’éléments résistants d’une structure en (R+6+2S.SOL) a usage
d’habitation et commerciale.

Cet ouvrage sera implanté a TIZI-OUZOU classée, selon le RPA99 version2003, comme zone de
moyenne sismicité (Zone lla).

» 02 sous sol a usage d’habitation.
» 01 rez-de-chaussée a usage commercial.
» 06 étages a usage d’habitation.

1.1.2- Caractéristigues géométrigques:

La présente structure a pour dimensions:
-Dimensions en plan du s.sol 17,05m x20, 65m.

-Dimensions en plan des étages courants ~ 19,90m x20, 65m.

-Dimensions en plan du RDC 18,55m x20, 65m.
-Hauteur totale avec acrotére 22,92 m.
-Hauteur d’étage 3,06 m.

-Hauteur du RDC 3,96 m.

-Hauteur du sous sol 3,06 m.

1.1.3- Eléments de ’ouvrage:
.Planchers:

a) Planchers en corps creux:

IIs sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Le plancher terrasse comportera un complexe d’étanchéité et une forme de pente pour
faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

b) Dalle pleine en béton armé:

Des dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en
corps creux ainsi que pour celui de la salle machine.

.Maconnerie:
Deux types de murs se présentent dans notre structure :

- Murs en doubles cloisons en briques creuses de 10 cm d’épaisseur avec une lame d’air de S5cm
(10 +5+10).

- Murs en briques creuses de 10 cm d’épaisseur.
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.Escalier:

Le batiment est muni d’une cage d’escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur du batiment. Ils
sont en paillasses adjacentes avec paliers intermédiaires, réalisés en béton armé coulé sur place.

. Cage d’ascenseur : notre batiment sera muni d’une cage d’ascenseur réalisé
en béton armé coulé sur place.
» .Revétements:
-Mortier de ciment pour murs de fagades et salles d’eaux.
-Platre pour cloisons et plafonds.

-Carrelage scellé pour planchers et escaliers.

1.1.4- Caractéristigues mécaniques des matériaux:

> .Béton:
a) Caractéristiques physiques et mécaniques:
» Reésistance caractéristique a la compression:
Un béton est défini par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance
Caractéristique a la compression, notée fc28.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la compression est calculée
comme suit (Art 2-1 11 BAEL 91) :

Foj=j x fc28 /(4,46+0,837) [Mpa] pour j<28]j.

Pour le présent projet, nous adopterons une valeur de 25 Mpa pour fc28.
» Résistance caractéristique a la traction: (art A — 2. 12. BAEL 91)

Conventionnellement, elle est définie en fonction de celle a la compression par la formule
suivante :

Ftj = 0,6+0.06 fcj [Mpa]

D’ ou: ft28 = 2,1 Mpa.

b) Contraintes limites: elles sont définies comme des états qui correspondent a diverse conditions (de

sécurité et du bon comportement) pour lesquels la structure est calculée.
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» Contrainte limite de compression (art 4 - 3. 41 BAEL91) :
foc = 0,85. fc28 /6 b [Mpa] vb : coefficient de sécurité
Avec :

vb = 1.5 en situation courante foc = 14,20 Mpa

yb = 1.15 en situation accidentelle  f,c= 18,48 Mpa

0 : coefficient d’application

0=1—->t>24h.
0=09 > 1h<t<24h.
0=085—> t<I1h.

» Contrainte limite de cisaillement (art A-5.1.21 BAEL 91) :
Tu = min [0,13.fc28 ; 5 Mpa] pour une fissuration peu nuisible.

Tu = min [0,10.fc28 ; 4 Mpa] pour une fissuration préjudiciable.

» Contrainte de service de compression (art A—4.5.2 BAEL 91) :
obc = 0,60. fc28 [Mpa]

D’ ou: onc=15 Mpa

¢) Module d’élasticité:

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport entre la contrainte normale et la
déformation engendrée.

Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :

» Module d’élasticité instantané (art A—2. 1. 21 BAEL 91) :
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a:
Eij = 11000 (fcj )** [Mpa]

D’ ou: pour fc28 = 25 Mpa Ei = 32164,195 Mpa
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» Module d’élasticité différé (art A—2.1. 22 BAEL 91) :

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir compte de 1’effet du
fluage du béton, nous prendrons un module égal :

Evj = 3700 (fcj)®  [Mpa]
D’ ou: pour fc28 = 25 Mpa Ev =10819 Mpa
» Module d’élasticité transversal:
G=E/2(1+v) [Mpa] v : coefficient de poisson
» Coefficient de poisson (art A— 213 BAEL 91):
C’est le rapport entre déformations transversales et longitudinales, il sera pris égal a :
v=0,2 al’état limite de service,
v=0 al’état limite ultime.
d) Diagramme contraintes-déformations;

Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont remplaces par les
diagrammes conventionnels suivants :

» A Dl’état limite ultime:
Nous adoptons le diagramme parabole-rectangle ci dessous :

Gbe = 0,85 .fc28 / Vb

Gbc(MPa)
A

0.85 fC28 :
OVp i
1
1

. >

0 2%
3.5%0 Ebc

e)Acier

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression, Dans le
présent projet, nous aurons a utiliser 02 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont
regroupées dans le tableau suivant :
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e-1) caractéristiques des aciers utilisés:

Limite Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
Nomination| Symbole Jélasticité
Type clasticite Ala Relatif & la De De (¥)
d’aciers Fe[Mpal | Rypture | Rupture (%) | fissuration | scellement
Haute
Adhérence
HA 400 480 14%o 1,6 1,5
FeE 400
Aciers Treillis
soudé (T S)
en 520
TL520 TS 520 8%o 1.3 1
treillis (D<6)

e-2) Limite d’élasticité longitudinale:

Elle est notée (Es), sa valeur est constante quelle que soit la nuance d’acier.

Es =200000 Mpa

e-3) diagramme contraintes-déformations:

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de I’essai de traction
qui consiste a rompre une tige en acier sous 1’effet de la traction simple.

Le diagramme contraintes- déformati(}

GS

Avec: Fr : Résistance a la rupture.

Fe : Limite d’¢lasticité.

[Mpa]

ns a I’allure suivante :

Fe

Fr

ees : Allongement relatif correspondant a la limite ¢élastique de 1’acier.

er ::(%o)

Promotion 2015/2016
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Chapitre | : introduction

Le diagramme comprend quatre zones :
Zone OA : Domaine d’¢lasticité linéaire.
Zone AB : Domaine de ductilité.
Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de striction.

e-4) Diagramme contraintes-déformations de calcul:
Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant :

os [Mpa]

fe/ys

Allongement

v

10%o0 € (%o)
Raccourcissement €es

-10%o0 ges

e-4) limite d’élasticité:
os =fe/ys ou vs: coefficient de sécurité.
vs=1,15 en situation durable.
vs =1,00 en situation accidentelle.

f) Protection d’armatures: (art A. 7-2 4 BAEL 91)

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’intempéries et
d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’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
gue pour ceux exposés aux atmosphéres trés agressives.

e (C>3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

e C>lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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Conclusion :
On a définit dans ce chapitre tous les eléments que contient mon ouvrage ainsi que les
Caractéristiques mécaniques des materiaux utilisés lors de la construction, en respectant les

Regles de BAEL91 Modefié99 et le reglement parasismique Algérien(RPA).
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Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

11 -INTRODUCTION :

En respectant les recommandations en vigueurs et a 1’aide des régles de
conception et de calcul des constructions, nous allons pouvoir pré dimensionner tous les
éléments constitutifs de la batisse, a savoir : les planchers, les dalles, les poteaux et les
poutres.

I11-1 Pré dimensionnement des éléments :

11-1.1 Les planchers en corps creux:

Les planchers sont constitués de corps creux reposant sur des poutrelles préfabriquées,
disposées selon la plus petite portée, et d’une dalle de compression, armé d’un treillis soudé
d’épaisseur de 5¢cm.

Les planchers assurent deux fonctions principales :

» fonction de résistance mecanique :

Les planchers supposés infiniment rigides dans le plan horizontal supportent et transmettent
aux éléments porteurs de la structure les charges et les surcharges.

» fonction d’isolation :
Ces planchers isolent thermiquement et acoustiqguement les différents étages.

La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante :

Imax
he >
22,5

tel que : ht : la hauteur totale du plancher.

Lmax: la portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
La section minimale exigée par le (RPA99) pour un poteau en zone lla est de (25X25)

Dans notre cas : Lmax =345 - 25 =320

ht zﬂ =14 ,22
22,5

Ainsi on optera pour un plancher de 20 cm ; soit (16+4) cm qui sera valable pour tous les
planchers .
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Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

Dalle de compression Corps creux

/ Treillis soudé ,;; poutrelle

= a L = F 4 - = I = - =

I

I

Figurell-1 : Schéma descriptif d’un plancher.

11-1-2) Dalles pleines :
Ce sont des plaques minces dont 1’épaisseur est déterminée selon leur portée ainsi que les
conditions suivantes :
-La résistance a la flexion.
-L’isolation acoustique.
-La résistance au feu.
- Condition de résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

€= 9
~ 10
Lo : portée libre. ; e : épaisseur de la dalle.
Lo: 1,50 cm ; e=15cm

On adopte I’épaisseur : e =15cm.

11-2 Pré dimensionnement des poutres :

11-2-1) pré dimensionnement des poutres principales :
Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction. Ses

dimensions sont données par les relations suivantes :

L L
o Hauteur « ht » : max (%; ht TS\X)

o Largeur «b» : max(0.4ht; b ;0.7 ht)
Avec : Lmax : distance maximale entre axe d’appuis dans le sens considéré.
Les dimensions doivent respecter les conditions de RPA 99 version 2003 (Art 7.5.1) :

20 cm
30cm

<4

b
h

SI=V IV

Pour notrecas: Lmx = 345-25=320cm

Promotion 2015/2016 Page 9
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Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

) 320 320
D’ou: maX(E ;ht; 1—0) 30

I 3
A J

onprend h¢=35cm v

La largeur de la poutre est max (0,4 h¢;b; 0,7 hy).

max(14 ;b ;24,5) On prend b =30 cm
h 30

b 2—O=1-5 <4  Onprend hy=35cm, b=30cm

La section des poutres principales est de :(30x35) cm?

11-2-2) Pré dimensionnement de la poutre secondaire :

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles.

-entre-axes au portée libre est : Lmax= 340 - 25 = 315 cm

max(mll‘;x ; ht;mllgx) - (% e ;31—15) - (21 =h;=31,5) onprend hy=35cm

0,4ht<b<0,7h.>14<b<245 onprendb =30

La section des poutres secondaires est de :(30x35) cm

e Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

h>30............. 35> 30 — condition vérifiée
b>20.............. 30 > 20 — condition vérifiée

h 35 .. , ege s
> <4.......... 0 1,16 < 4 — Condition vérifiée

Promotion 2015/2016 Page 10
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Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

: : Epaisseur .
NE Eléments Poids vqurgnque Y ChargeZG.
(kn/m?) e (m) (kn/m?)
01 Couche de gravier 17 0.05 0.85
02 Etanchéité multicouche 6 0.02 0.12
03 Béton en forme de pente 22 0.05 1.10
Hourdis et table de compression

04 (16+4) 14 0.2 2.80
05 Isolation thermique 4 0.04 0.16
06 Enduit sous plafond 12 0.02 0.24

Totale Gt= 5.27 kg/m?

Tableau 11-1 : Valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse (inaccessible)

Plancher étage terrasse ——

Figll.2 : Coupe verticale du plancher terrasse.
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Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

Elément La charge Epaisseur (cm) La charge
(KN/m2) (Kn/m?)

1. Revétement en 0.40 2 0,2

carrelage

2. mortier de pose 0.54 3 0,43

3. couche de sable 0.66 3 0,66

4. dalle en corps creux 2.80 20 2,85

5. enduit de platre 0.20 2 0,20

6. cloison 0.90 10 0,90
5.24

Tableau 11-2 : Valeur de la charge permanente Gt du plancher étages courant et commercial.

Plancher étage courant :

EEEE - - L e e .
L - T - - - S
L B R B N N R N R R B N N B S N N R N S N R

A WON P

fe e e e e e e e e e e e e e S e 5
e e e e e e e e e e e e e
e e s o e e e e e e e e e e

Figll.3 : coupe verticale d’un plancher d’étage courant .
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Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

11-2-3) Maconnerie :

a) Murs extérieurs :

Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. enduit du ciment 2 0,36
2. brique creuse 15 1,30
3. lame d’air 5 /
4. brique creuse 10 0,90
5. enduit de platre 2 0,20
G=2.76
Tableau 11-3 : les composants du mur extérieur.
2 10 5 15 2

Fig 11-4 : Coupe verticale d’un mur extérieur.

Promotion 2015/2016
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Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

b) Murs intérieurs :

Elément Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Enduit de platre 2 0,20
2. Brique creuse 10 0,90
3. Enduit de platre 2 0,20
G=1,30

Enduit de platre

Brique creuse

Enduit de platre

Figure 5 : Coupe verticale d’un mur intérieur.

I1- 2-4) Les charges d’exploitations

Les charges sont données par le DTR comme suit

- Plancher terrasse Q =1 kn/m?

- Plancher étage courant : a usage d’habitation Q=15 kn/m?
- Plancher étage courant : a usage commercial Q=2.5 kn/m?
- Plancher étage courant : a usage administratif Q=2.5 kn/m?
- L’Acrotére Q=1 kn/ml
- L’Escalier Q=2.5 kn/m?
- Balcon Q=3.5 kn /m?

11-2-5) Pré dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton arme dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.
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Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

Le pré dimensionnement se fera a I’ELS pour le poteau le plus sollicité en considérant un
effort de compression simple Ns en supposant que seul le béton reprend la totalité des
sollicitations.

La section du poteau est donnée par la formule suivante : Szg
Ns=G+Q.

Ns : effort normal de compression.

S : section transversale du poteau.

G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation.

obc : contrainte limite de compression du béton, donnée par :
obc =0.6xfc28=0.6x25=15MPa.

L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge donnée par la
regleBAELO1.

Remarque :La section minimale exigée par le (RPA99) pour un poteau en zone lla est de
(25X25).

11.3) Charges et surcharges revenant au poteau C»

a) Surface d’influence | 3.646 |
I >
S=(1,725x1,7) X2 + (1,65 x1,7) x 2
=%
S =11,47 m2 -
1.525 S4 P 53
o = Ps 3.625
. . ; .
v

1.698 0.25 1.698

o ———

Figll-5 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité
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Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

b) charge permanente revenant a chaque plancher_:

o Plancher terrasse : Gt = 5.27KN/m?.
o Plancher d’étage courant: Gt = 5.24 KN/m?,
o Plancher RDC : Gt = 5.24 KN/m?2,

c)Charges permanentes totales

- Poids du plancher P=G x S
Plancher terrasse :

P =5.27 x11,47 = 60.44 kn
Plancher d’étage courant :

P =5.24 x11.47 = 60.10 kn
Plancher RDC (commercial)

P =5.28 x11.47=60.56 kn
Planchers sous sol :

P =5.24 x11.47=60.10kn
- Poids des poutres :
Poutres principales :

P =3,20x 0,35 x 0,30 x 25 = 8.40 kn
Poutres secondaires :
P =3,15x 0,35 x 0,30 x 25 = 8.26 kn

D’ou le poids total P =8.40 + 8.26

Ce qui donne : P =16,66 KN
d) charges d’exploitation :
- plancher terrasse Qo= 1 x11, 47 = 11.47 kn

- plancher courant Q1= Q2=Qs=........ Q7=1.50x11, 47=17.20 kn
- plancher commercial Qs=2.50 x 11,47 = 28.67 kn
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Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

11-4) calcul du poids propre des poteaux :
- Pour calculer le poids propre des poteaux, nous avons fixé les dimensions minimales
qui sont donnée par le RPA : Min (b1, h1) >25cm

Pour la zone lla, tous les poteaux des niveaux de notre structure b=h=25cm
- du ler au 6eme étages et les sous sol : (he =3,06 m)
G=0.25x0.25x3.06x25=4.78 KN.

- Pour le RDC ( he=3,96 m)

G=0.25x0.25x3.96x25=6.187KN

> Loi des dégressions des charges :
Qn:Q0+3Z% ™, Qipour n>5,

QO : charges d’exploitation a la terrasse.
Qi : charge d’exploitation de 1’étagei: 1 a8.

N : numéro de 1I’étage du haut vers le bas.
Qn : charge d’exploitation a 1’étage « n »en tenant compte de la dégression des charges.

21=Q0

2 =Q0+Q1

%3 =Q0+0.95 (Q1+Q2)

¥4 = Q0+0.9 (Q1+Q2+Q3)

34+n

2y =Qot—— i, Q1
Qo
Q1

Q2

Qs

Qn
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Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

e TABII-4 :Tableau de dégression de surcharge :

Niveau Résultats( KN)
9 Q0= 11.47 11.47
8 Q0+Q1=11.47+17.20 28.205
7 Q0+0.95 (Q1+Q2)=11.47+0.95 (17.20x2) 44.15
6 Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3)=11.47+0.90 (17.20x3) 63.07
5 Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)=11.47+0.85 (17.2x4) 69.95
4 Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5)=11.47+0.80 (17.2x5) 80.27
3 Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)=11.47+075(17.2x6) 88.87
2 Q0+0.714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)=11.47+0.714(17.2X 7) 97.43
1 Q0+0.687(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8)=11.47+0.687(28.67x 8) 169.04
e TABII-5 :Tableau récapitulatif de la descente de charges:
charges Effort Section des poteaux
d’exploitations | normal (cm?)
Niveaux Charges permanentes (kn) (kn) Ns=G+Q
Poid des Poids Poids Gt Geumue | Q Qcumulé (KN) Section | Section
planchers | des des trouvée | adoptée
poteaux | poutres
6 60.44 / 16.66 771 | 711 11.47 | 11.47 | 88.57 62.23 (35x 35)
5 60.10 4.78 16.66 81.48 | 15258 |17.20 | 28.67 181.25 122.27 | (35x% 35)
4 60.10 4,78 16.66 81.54 |234.06 |17.20 |45.87 279.93 193.88 | (35x 35)
3 60.10 4.78 16.66 81.54 | 31554 |17.20 |63.07 |378.61 259.7 (35x 35)
2 60.10 4.78 16.66 81.54 |397.02 |17.20 |80.27 |477.29 325.54 | (35x 35)
1 60.10 4.78 16.66 81.54 | 478.5 17.20 97.47 575.97 391.36 (35x% 35)
RDC 60.56 6.187 16.66 83.40 |561.9 |28.67 |126.14 |688.04 47755 | (40x40)
SSOL1 |60.10 4.78 16.66 8154 |643.44 |17.20 |143.34 |786.78 543.38 | (40x40)
SSOL2 |60.10 4.78 16.66 81.54 |724.98 |17.20 | 160.54 | 885.54 609.20 | (40x40)

11.4.1)vérification relative aux coffrages

(RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1) :

Les poteaux doivent étre coulés sur toutes leurs hauteurs (he) en une seule fois. Et les

dés decollage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone Ila doivent satisfaire

les conditions suivantes :

Promotion 2015/2016
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Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

Min (b,h) = 25cm.

. he
Min (b, h) > %0

1/4 <b/h< 4

Avec : he: est la hauteur libre du poteau.

v" Poteau (35x35)

Min (b,h) =35 = 25cm
Min (b,h) = 35 > % — 13.8cm

1/4 < 35/35=1 <4
v" Poteau (40x40)

Min (b,h) = 40 > 25
Min (b,h) =40 = 13.8cm
1/4 < 1 <4

Conclusion :

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont conformes
aux exigences du RPA99 version 2003.

11.4.2) VVérification des poteaux au flambement

Le calcul des poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivante :
A =1¢i <50
Avec :
A : Elancement du poteau
I+ : Longueur de flambement (Ir = 0.7 lo)
i : Rayon de giration (1/B)*?
S : Section transversale du Poteau (B=a x b)
lo : Longueur libre du poteau

CequidonneA =242 10/ b

1- Poteaux du 1° sous sol et 2°™¢ sous sol :
li=0,710=0,7%x2.76=2.632m

i =(2,134x10°% 0,16)2 = 0,116 m

Promotion 2015/2016 Page 19



Chapitre 11l Pré dimensionnement des éléments

Donc: A =2.632 /0,116 = 16,45 <50 .......... vérifiée

2-Poteaux du RDC
lf=0,710=0,7 x 3.66 =2.562 m

i=0,116 m
Donc: A =2.562/0,116 = 16,01 < 50........... vérifiée

3-Poteaux d’étage courant (1.2.3) :
s =0,710=0,7x2,76=1,932m

| =0,35% 12 =1,25 x10°* m*
B =0,35"=0,1225m*
i=0,1m
Donc: A =1,932/0,1 = 19,32 <50.............. vérifiée
4- Poteaux d’étage courant (4.5.6) :
lf=0,710=0,7x2,76 =1,932 m
| =0,30% 12 =0,675 x 10 m*
B =0,30%=0,09 m*
I =0,0866 m
Donc: A =1,932/0,0866 = 22,30 < 50............ vérifiée

» Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton arme coulés sur place. Ils sont destinés

a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous I’effet des charges horizontales et a reprendre une

partie des effets dus aux charges verticales.

Selon le RPA (Art 77.1), les éléments considérés comme voiles doivent satisfaire les
conditions suivantes :

Lvoile=> 4 ep tel que — Luoile : portée min des voiles
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Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

3,06 he

h
ler cas : —
25

Pour les sous sol et les étages courants : h=306
e=2=3%-1224¢m
25 25

Pour le RDC he=396cm

h 396
=X ="2-1584cm

25 25

2eme cgg 1<

20

Pour les sous sol et les étages courants : h=306
h 306

e=—==22=153cm
20 20

Pour le RDC he=396cm

h 396
=2X=22-198cm
20 20

> max ( he/25 , he/22,he/20) = ¢ >he/20

On adoptera une épaisseur de 20 cm pour tous

cm
1,70

cm

les voiles.

» Vérification des exigences du RPA :

3,45

A

v

3,20

A

v

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit étre au

moins égale a quatre fois son épaisseur :

Lmin=> 4e avec Lmin : portée min des voiles Lmin=1>4(20)=80cm....  condition vérifiée.
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Chapitrelll calcul des déments

[11-1) Calcul del’ acrotére:

L’ acrotere est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de laterrasse, il
forme un écran évitant toute chute, et permet un bon fagconnage de I’ é&tanchéité.

Lecadcul desarmatures seferaa L’ ELU et lavérification aL’ ELS pour une bande d un métre
soumise a la flexion composée due au poids propre de I'acrotére «N » et une poussée
latérale «Q » due alamain courante provoquant un moment de renversement « Mr ».

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

0 cm, 10c
R
Tf___“aumx ifsam (2
T cm
A [y
60 cm G
50cm
H
|
v |
|
I 4cm
- - ! i 16cm 11T
Figlll. 1: coupeverticaledel’acrotére. Figlll.2 : schéma statiquedel’acrotére.

111.1.1 Calcul dessollicitations:

Effort normal dii au poids propre : G=pxSx 1 ml.
Avec : p : Masse volumique du béton armé.

S: Section transversde de |’ acrotére.

0.03x0.1

G=25[06X0.1+0.1x0.07 +22>7] =1.712KN.m

Surcharge due alapousséelaéaeQ: Q=1KN/m.

» Effort tranchant di alapousséelatérde T: T=Qx 1ml =1KN.

« Effort normal dd au poids propre G : Ne=Gx 1=1712KN.
« Effort normal dd alasurchargeQ : No=0

* Moment derenversement di aG : Mc=0

e Moment derenversement diaQ : Mg =Qxh=1x0.6=0.6 KN.m
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Chapitrelll calcul des déments

A
[
L

0,6

d
«

1.712 KN.m O.5KN.m 1IKN.m

Diagrammedel’effort norma  diagrammedesmoments  diagramme des efforts tranchants
N=G M=Qxh T=0Q

Figlll.3: Diagrammedeseffortsinternes

111.1.2 Combinaison descharges:

e AL'ELU:

Lacombinaison de charge est: 1.35G+1.5Q

Effort normal de compression:

NU=135NG+15NQ=135x1.712=2311KN.

Moment de renversement:

My=135MG+15MQ=15x0.5=0.75 KN.m.

e AL'ELS
Lacombinaison de charge est:

G + Q Effort normal de compression:

NS=NG+ NQ=1.712 KN.

Moment de renversement: MS= MG+ MQ= 0.6 KN.m
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Chapitrelll calcul des déments

[11.1.3Feraillage Lecacul seferaal’ ELU et lavérificational’ ELS. Lesrésultats des
sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un moment de flexion
«M »,

Donc, caconsiste en I’ &ude d’ une section de béton rectangulaire soumise alaflexion
composée. Pour déterminer les armatures, on procéde par la méthode de calcul en flexion
composee. Pour cefaire on utilise I’ organigramme de calcul approprié dont le principe
est d’ étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif « M » afin de
déterminer les armaturesfictives «Ar », puis en flexion composée pour déterminer les
armatures réelles «A ».

h=10cm, b =100 cm; d=7cm; c=3cm
I 3
d=rcm h=10cm
C=3cm
L J
) 100 cm j

Figlll.4: section rectangulaire soumise a la flexion composeée.

111.1.3.1 Calcul del’ excentricité&

e= Mu/Nu- 0.75/2.311= 0.324 m = 32.4cm=~33cm
a= (h/2)-c= (10/2)-3=2< 33
a: Distance entre le CDG de la section €t le CDG des armatures tendues.

C

- — 28

<
N
lz.
0

|

Figll1.5: section rectangulaire soumise a la flexion composee.
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Chapitrelll calcul des déments

Le centre de pression «Cp »se trouve al'extérieur de la section limitée par les
armatures. «N» est un effort de compression, la section est partiellement comprimée
(SPC). Donc, elle sera calculée en flexion simple sous I'effet d'un moment fictif« Mf»
puis on se ramene alaflexion composeé.

111.1.3.2 Calcul dela section d’ar mature en flexion smple:

e Moment fictifs:

Ms=NuXxg
Avec:
g : distance entre le centre de pression «cp» et |e centre de gravité des
armatures inférieures tendues.
g= e+ 0.5h—c
g=33+0.5%x10-3=35cm
Ms= 2.311x0.35 = 0.80 kN.cm

Moment réduit:

Mf _  0.80x103

B patto,  100x72x142 0.0115
Avec f, = 0.85){628 _ 0.815>5<25 =14.17 Mpa
b .

1 =0.0115< p; =0.392 > S.SA
1 =0.0115— B =0.994

e Armaturesfictives:

3
A= Mf 0.80><10400 — 0.330 e

fe 400
Bd ;  0.994x7x 7o

I11.1.3.3 Calcul dela section des armaturesréelles en flexion composée:

Au-Ai— = axec&stz’;—jzﬂ—348|v|pa

115

2.311x10

Ay-=0.330————=0.263 cm?
348
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Chapitrelll calcul des déments

111.1.4) Vérification al'EL U:

e Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/BAEL 91)

Un éément est considéré non fragile lorsque |a section des armatures tendues qui
travaille alalimite élastique est capable d équilibrer le moment de la premiére
fissuration de la section droite.

e Armatureprincipale:
AU = Amin

ft28 bd es—0.455d
fe [es—0.185d]

Amin=023

ftos= 0.6 + 0.06 fc2s= 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.

Ms 0.5
" Ns 1.712

=29.20cm

0.23X100X7X%X2.1 [ 29.20—0.445%X7
400 29.20—0.185x7

Amin: ] = 0.790 sz

D’oul les armatures principales : A, = 0.263 cm? < Amin = 0.790 cnv?

Lacondition étant non justifiée, on adopterala section minimale d’ armatures :
Amin=0.790 cn?.

> S0it A gope=4HA8 =201 cm?

100
Avec un espacement St = = 25 cm

e Armaturederépartition :

A 201
A === _ = sz
r 4 4 0.50

Soit Ar =3HA8 =1.51 cm?

Avec un espacement : St :% =20cm
eVérification dela contraintetangentielle: (Art A.5.2.2/BAEL 91)

Aucune armature de I’ effort tranchant n’ est nécessaire s :

Vu — . 0.15Xfc28
Ty=— < ruzmln(—f-

bd yb ; 4)
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Chapitrelll calcul des déments

T =min (25;4) =2.5mpa

7% V,: effort tranchant : V,=15Q = 1.5 x 1 = L5 KN

1.5%10
10x70

D’ou: 7= =0.02 Mpa
7u=0.02< 7,-2.5 — condition vérifiée

Aucune armature d’ effort tranchant n’ est a prévaoir.

e Vérification del’adhérencedesbarres: (BAEL 91/ Art A.6.1, 3)

Tee < Tee= fis
fiog = 2.1M pa
Y : coefficient de scellement ; ¥s= 1.5 Mpa (acier de haute adhérence).

d'ou 7e-15%x21=3.15Mpa

- Vu
= 0.9d Y pi

Y. ui : Somme des périmétres utiles des barres.

Y pi= 7 x n x¢p=4x  x0.8=10.05cm

1.5%10
D'otl : Tee=——22_ = 0,237 Mpa
0.9%x7x%x10.05

Tee=0.237< T&=3.15Mpa__, condition vérifiée

donc il n'y pasrisque d’ entrainement des barres

e Espacement desbarres::

Armatures principales: St =25cm <min{3h; 33cm} = 30 cm__Vérifiée
e Armaturederépartition :

Armatures de répatrtition : St = 20 cm < min {4h ; 45 cm} = 40 cm. > Vérifié

e Ancragedesbarresverticales:

Lalongueur de scellement droit est : Ls=%
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Chapitrelll calcul des déments

4x400
" 2x3.15

[11.1.5) Vérificationa L'ELS:(Art A.6.1,3/ BAEL 91)

L’ acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
Pr§udiciable.
Les aciers sont en Fe E400 et de diametre 8mm——» n=1,6

Répartition des contraintes dans I’ acrotere .

Ls

=253.16mm___, soitLs=30cm

) A A &
Compression oq Lc
b 4
| | '
d
Traction

Fig111.6: diagramme de compression et traction

Il faut vérifier les conditions suivantes :

. danslesaciers: ost< gst
. dans le béton : gbc <obc

dansles aciers:

Lafissuration est considérée comme prgudiciable, donc :
— . [2
= og=mMmi n{§fe, ;110 nftzg}

On a des aciers : HA : @>6mm et FeE400 , n=1,6 (coefficient de fissuration).

ost= min{ 5400; 110 V1.6x 2.1 = min{266.6 ; 201.63} =ost=201.63 MPa

Ms

O's:m avec fledfonctiondep

_100xAst _ 100x2.01

=0.287 —» [1=0.914

bXxd 100Xx7
0.5x103
d'ou os.———-38.80Mpa
0.914X7%2.01
ost < ost » Condition vérifiée
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Chapitrelll calcul des déments

e danslebéton :

Pour une section rectangulaire (b x h), acier FeE400 en flexion simple, si larelation suivante
est satisfaite alors il n’ya pas lieu de vérifier obc :

obc < obc
o=K.ost = 0.023x38.80=0.892< gbc=0.6 fc28-=0.6x25=15Mpa
Lasection est justifiée vis—& vis de la compression.

[11.1.6) Vérification del’acrotére au séisme: (Art 6.2.3 RPA 99)

Cette vérification concerne les é éments non structuraux.
Le RPA préconise de calculer I’ acrotéere sous I’ action des forces horizontal es sismique suivant
laformule:

Fr=4.A.CP.
AVec

A : coefficient d’ accél ération de zone, dans notre cas :(A = 0,15 zone I 4 ; groupe 2)
Cp : facteur de force horizontal e pour les é éments secondaires, Cp= 0,3.
WP : Poids de |’ acrotere, WP= 1.712KN/ml.
FP=4x0.3x0.25x 1.712 = 0.513KN/ml < Q = 1 KN/ml.
FP<Q — , Condition vérifiée
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Chapitrelll calcul des déments

[H1.2LESESCALIERS

[11.2.1Généralités

[11.2.1.1 Terminologie définitions

Ip Palier intermediaire

Marche

Contre marche

¢

[
Ll

emmarchement

Figll1-2-1: Terminologiede |’ escalier

Un escalier est un ouvrage formé de marches qui permettent de passer d’un niveau a
un autre, de caractéristiques géométriques suivantes :
e L :Longueur des marches;
e (: Largeur desmarches;
e h: Hauteur des marches;

111.2.1.2) Lesdifférentstypesd’escaliers

On peut pratiquement, a condition naturellement que les dimensions le permettent,
d’ adapter un tracé d escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les
escaliers:
- acartier tournants;
- apalier intermédiaire ;
- alaFrancaise (limon apparent sur le coté ;
- al’anglaise (marche en débord sur le limon).
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Chapitrelll calcul des déments

[11.2.2) Dimensions des escaliers

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la
formule de BLONDEL qui est lasuivante:

0,59 < g+2h < 0,66
Lalimite inférieure 0,59 correspond a des escaliers courants d’ appartement et la limite
supérieure 0,66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette
fourchette si nécessitéil y a.

h : le plus courant varie de 14 a 20 cm (17 en moyenne)
g: leplus courant varie de 22 a 33 cm (26 en moyenne).

L’emmarchement peut ce variée selon le caractére de |’ escalier, couramment
1 m, les grands escaliers ont de 1,50 a 2 m, les escaliers de service: 0,70 & 0,90, les
descentes de caves: 1 m.

Un collet de 10 cm est normal, 6 cm est e minimum.

Soit H la hauteur & monter (hauteur libre sous plafond + épaisseur du plancher fini).
Admettons a priori des marches de hauteur h, le nombre n = H/h n'est pas, en général, un
nombre entier , en prendra |’ entier n’ immédiatement supérieur ou inférieur selon le cas et on
auran’ marches de hauteur : H/n'.

Lalongueur de laligne de foulée sera: L = g (0’ - 1), le volume de la cage d escalier
doit en permettre I’ inscription.
Exemple de calcul

Pour un exemple plus pratique, on prendra comme calcul les escaliers de notre
batiment qui comprend trois types a étudier qui sont ; escalier du 2°™ sous-sol schématisé en
schéma ci-dessous :

< L1=2.10 Lo=1.30

3,40

Schéma statique
a) Prédimensionnement del’escalier :

Les escaliers seront pré dimensionnés al’ aide de laformule de BLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur le plan.
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calcul des déments

a-1)marches et contremarches:

59 < 2h+g < 66[cm]

Ou : h: lahauteur de la contre marche 14 < h <18 [cm].
g:legiron28<g< 32[cm].

On adopte : h=17cm.

Le nombre de contremarches (n) est donné par :

n=H/h.

L’ etage courante: H = 3.06m.

Alors: n=306/17 = 18.

le 1érevolée
n=9 et m=8

Le2®volle
n=2 e m=1

Le3®* volle
n=7 ¢t m=6
m : contremarches

a-2) Calcul du qgiron :

o |arelation de BLONDEL
g+2h>59 cm
g+2h<66 cm
2>59-(2x17)=25 cm
g<66-(2x17)=32 cm
On prend g= 30 cm.
Donc g=30 cm.

« Vérification delaloi de BLONDEL :

59 <2h+g=(2x17)+30=64 cm <66CM .........ceviriiiiiiineannnnannnn.

a-3) Pré dimensionnement de la paillasse

condition vérifiée.

Lepalier et |a paillasse auront la méme épaisseur qui sera déterminée par laformule suivante :

L : longueur projetée du palier et de lapaillasse ; L=Lv+L>

Lv=2,60m

A

A g L1=2,10m

v

A

L2=1,30 m

v

A

L

Fig111.2.2: Schéma statique
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Chapitrelll calcul des déments

tan a=% 073 — »a=36.13°

2,10 2,90
cosa =~ =Ly= =2.60m

" c0s36.13

D’ou
L= L1+Lv=2.60+1.3=3.90m

390 390
30 20
13< e < 19.5

—en prend e=18cm

a.3.1) volée a=36.13°
1-poids propre de la paillasse

_25x0.18

Pp= = 5,57 KN/ml

cosa

2-poids des marches

_25%0.17

= 2.13 KN/ml

Pm

3-revétement
P=1.73

Gv=pp + Pm + pr= 5.57 +2.13 +1.73=9.43 KN/m

a.3.2) palier

1-poids de dalle pleine
P=25x 0.18 =4.5 KN/ml

2-poids de revétement

P=173
— Gp=6.23kn/ml

» chargesd exploitation .DTR .B.C .2.2 (Q=2.5kn/ml)
A’ELS
Qps = 6.23+2.5=8.73 KN/ml -G+Q

Qvs=9.43+2.5 =125 kn/ml - G+Q
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AELU
Quu=1.35 G+1.5 Q= 1.35 (6.23) +1.5 (2.5)=12.16 KN/m

Qu=135G + 1.5Q = 1.35(9.43) +1.5 (2.5) = 16.48 KN/m

b) calcul al ELU

Q":@"Bk”/m p=12.16krn/m
* &
¥y V¥ ¥ Y Y Yy L 4 ¥Y ¥ ¥ VY ¥ k Y Yy L A
Rs ‘F 2.10 1.30 % -

3.40

z§ = 0 - Ra+Rb=51.01 kn

Y M/A =Rbx3.40 - (16.48x2.10x1.05) ~(12.16x1.30x 2.75)

Rb =23.47 KN
Ra=26.94 KN

b.1) calcul deseffortsinternes

pour 0< x < 2.10

Ty =—-16.48x +26.94
X=0- Ty=26.94 KN
X=2.10-Ty=—7.66 KN

Ra b—» Ty
Mz =—8.24 x? + 26.94 x

X =0- Mz;=0kn.m
X =2.10~» M= 20.23 kn.m
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ePour 2.10< x <3.40 16.48kn/m 12.16 kn/m
- } M
S iy HQ ) :
A
ARY
26.94 2.10

Ty=—-12.16x + 17.86

A
N

X =2.10 Ty =—7.67KN
X =34 Ty = —23.48KN X

Mz = —6.08x? + 17.86x +9.52

X =210 > Mz=20.21 KN.m
X =34- M;= 0kn.m

Le moment MZ(x)est maximal pour lavaleur de x=1.63m d’ ou Mzmax=22.47KN.m
MO=Mzmax=22.47KN.m

Aux appuis: Ma= —-0.3xMzmax=—6.7 KN.m

En travée : Mt= 0.85xMzmax= 19.09KN.m
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Diagramme des efforts:

67 \

MKN.m] | 19.09

1{‘5/-43 KN/ml 12.16 KN/ml
4
IR anny
Ra ; 2 TJ ""'i“' = *Rg
163 | | |
Nz | i |
T [KNm] \ 26.94 %

Figurelll.2.2.: Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissantsal’ ELU.

C) Calcul desarmatures:

C.1l)ar matures principales

d=16cm
h=18cm

b =100cm

A
v
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Chapitrelll calcul des déments

> entravée

Myt = 0.85 M/™ = 19.09 KN.m

He= bxdlgifbu - 100109>.<0196>:):>(:614.2 =0.052
0.052<pu, =0.392 —»SSA
pna=0.052 — £ =0.973

A= M¢  _ 19.09x103 —352 cm?

T Bxdxfbu  0.973X16X348

On opte pour : 4AHA12/ml (At = 4.52 cm?) avec un espacement de St =25cm

C.2) armatures derépartition :
Pour des raisons de réalisation et de sécurité, on doit calculer les armatures de répartitions
avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse.

At _ 4.52

A= : T =1.13cm?

On opte pour 4HAS8 (Art = 2.01cm?), avec S = 25cm.

- Aux appuis:
Mua=-0.3 M/ = -6.7kN.m
_ Mg _ -6.7x106 _
Ha= daxfbu ~  1000x1602x14.2 =0.018
0.018 <pu, =0.392 —»S.SA
1a=0.018 —»f = 0.991
. ME _ 6.7x103 _
Aa= Bxdxas;  0.991x16x348 =1.21cme

On opte pour : 4HA8 (Aa = 2.01cm?) avec un espacement de S: =25cm.

Armatures de répartition aux appuis

At _ 201
A =—=—=0.5cn?
4 4

On opte pour 4HAS8 (Art = 2.01cm?), avec S = 25cm.

[11.2.3.) Vérification al’ELU
> Condition denon fragilité (BAEL 91, Art. A.4.2.1)

Amin: 0.23 bd f;ﬁ

e
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Chapitrelll calcul des déments

Amin = 0.23x100x 16X % = 1.93 cm?

- Aux appuis

Aua=2.01cm? > Amin = 1.93cm? (condition vérifiée)
- Entravées

Au=4.52cm? > Anmin = 1.93cm? (condition vérifiée)

a)Espacement des barres
- Armatures principales :

Aux appuis:

e=25cm < min{3h, 33cm} =45cm (Condition veérifiée) ;
En travées:

e=25cm<min{3h, 45cm} =45cm (Condition veérifiée) ;

Armatures de répartition :

Aux appuis:

e=25cm < min{4h, 45cm} = 45cm (condition veérifiee)
En travées:

e=25cm<min{4h, 45cm} =45cm (Condition vérifiée) ;

» Vérification dela section du béton al’effort tranchant (BAEL 91 ; Art 5.1.2.1)

Tmax
T =

bd
Pour une fissuration peu préudiciable :

o= min (0.2 fyﬁ 5 MPa) =3.33MPa
b
Tmax= 26,94kN

Tnax 26940
T, =% —= =0.16 MPa
bd 1000%x160

1,=0.16 MPa< 7,,= 3.33 MPa

(Condition veérifiée)
» Judtification des sections d’appuis (BAEL 91 ; Art 5.1.3)

Tmax
As>—
fsu

26940
= =0.077 cm?
1000%x348

Aa=2.01cm?2> 0.077cm?  (Condition vérifiée)

» Contrainted’adhérence et d’ entrainement desbarres (BAEL 91 ; Art A.6.1.3)

TSB S TSB

Tge= Vg X ft28

Tumax

T  —_—
S€  0.9d YU;

T,,=1.5%x2.1=3.15 MPa
Y. U; = nllp=4x3.14x1.2 = 100.48 cm

26940
Tse™ =1.86 MPa
0.9X160x100.48

Tge= 1.86 MPa< T,,= 3.15MPa (Condition vérifiée)

Donc pas de risque d’ entrainement des barres.

» Ancragedesbarres (BAEL 91; Art 6.1.23)
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Chapitrelll calcul des déments

Ancrage des barres aux appuis :
L=%
ST 4
Avec
Ts:O-6LPsft28
=0.6x 1.52x 2.1 =2.835MPa

1.2X400
L= =220 — 42328 cm
4X2.835

Forfaitairement :

Ls=400 =40x1.2 =48 cm.

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La= 0.4 Ls
La=0.4x48= 20cm

b) Influence del’ effort tranchant au niveau des appuis :

» Influence sur lebéton : On doit vérifier que:

V™ o 0,4f _,<0.9bd
Vo
v, = 0,4 x 2500xl%9><16><100 _ 960KN

= 26.94< 960KN mmmmm) Condition vérifiée.
» Influence sur lesarmatureslongitudinalesinférieures:

1.15

Aa >[—(V X 4 ﬁ)] avec Ma=-6.7KN.m
2
Aaz 2210 56 gy 0.7x107 7X1° 5 )] =-0,56 om”<2.01om’  mmmmp Condition vérifice.
400 0,9x
12.5KN/ml
Avec: Aa=2.01cm?
8.73 KN/ml
[11.2.4) Calcul al’' état limite de service ~
= = — \
Osvolge= G + Q = 10+2.5= 12.50 KN/m \A A Y VY Y Y YYVYY
Ospaier = G + Q = 6.23+2.5=8.73 KN/ml /Z‘
Ra R
| 2.1m | 1,30m
| | .
3.40

a)Cal cul desréactions aux appuis Figll1.2.3: Schémastatique al’ELS

Y F=0
RA + RB = (12.5 x2.1) +(8.73x 1.30) = 37.6kN
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Chapitrelll calcul des déments

> M/g=0

Lyati
(QSpaIier x L palier)>< e

2

+ (Ospaillasse XL paillasse) X (Lp‘"éﬂ + L paier) — Ra X (L paillasse +L palier) =0

Nous obtenons :
Ra=20kn
Rs=17.6 Kn

b)Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissants 12.5KN/m
1% trongon : 0 <x<2.1m

- Effort tranchant N N
Ty=-12.5x+20 ¥

Pour x=0 <

Ty =20 kN, )
Y Y Y Y Y

Pourx=21m: R
Ty = —6.25Kn A T -

X
v

- Moment fléchissant
Mz =-6.25x? + 20 X
Pour x =0
MZ: O
Pour x =2.1m :
Mz=14.43 kN.m

2°me trongon : 2.1 < x < 3.40m 12.5kn/m

- Effort tranchant
Ty=-8.73x+12.08 | 8.73 kN/ml
Pourx=21: \ \ T
Ty =-6.25.kN \ AY
Pour x =3.40m:
Ty:—17.6 kN, ‘}MzM

- Moment fléchissant A 4 Y Y V VY Vv Y Y V¥
M;=-4.36 x° + 12.08 x + 8.34
Pourx=21:

Mz=14.48 kn.m

Pour x =3.40m:
Mz=-0.99 KN.m

Point du moment maximal :

2D =0 —» 8.73x~12.08=0

Nous obtenons: x =1.38 m.
Le moment M4(x) est au max pour lavaleur x=1.38m.
Donc :
7"=16.7 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis: M3 =-0.3 M;™ = -5.01 KN.m
-entravées: M{ =0.85M,™ =14.19 kN.m

A
v

Ra 21 d

Les résultats trouves figurent sur le diagramme suivant :

Promotion 2015/2016 Page 40



Chapitrelll calcul des déments

12.5 KN/ml 8.73 kN/ml
vl [
YV V V V¥V ¥V V¥V Y Y v Y ¢./ ¢ ¢ ¢ ¢$
21 ' L : g
Ra [ - : > 2 IR
\.:4// xml
: | 14.43 |
TIKN] 4 | i 5176
| i - x[m]
2 A |
v i | |
11.75 i 111,75
MAKN.m 14.19

Figurelll.2.4: Diagramme des effortstranchants et des momentsfléchissant al’EL S

|11.2.5) Vérification aL'ELS:
a) L’ éat limitealarésistance ala compression du béton :

On doit vérifier que:
o, = Ko, <o, =06f_, =15MPa
eEntravée: Mt =14.19 KN.m

. - 100A _ 100 x 4.52 _0353 .
bd 100x 16

p, =0353=> B, =0908=>K =3935
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Chapitrelll calcul des déments

M,  14.19x10°

o, = = = 216.09MPa.
ABd 0908x16x4.52

o, = Ko, =5.49MPa< U_bc =15MPa = Condition Vérifiée.
eAppuisA : Ma=5.01 KN.m
_100A, 100x2,01

= = - 0126
Pr="pd ~ 100x16
B, = 09414 ; K=69.75
3
501x10° 135 51mpa

s~ 0.9414x16x 251
o, = Ko, =190MPa<o ,, = 15 MPa = condition Vérifiée.

b) Vérification delafléche
Le calcul delafléche simpose si une des trois conditions suivantes n’ est pas vérifiée:

T
L 16
- E 2 i X &
L= 10" M,
LA a2
boxd — fo
2% —0.052< = =0.0625  (Condition non vérifiée).
340 16
2% —0.052< =22 -0084  (Condition non véifiée).
340 10x16
222 -0.00282< +2 =0,0105  (Condition véifiée).
100X16 400

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul delafléche:

5 5 -
fo= Sx @ o Fogosr b
384 E, X1, 1000
Avec
f, -fleche due aux charges différées, v
Ev: Module de la déformation instantanée 1
Ev=37003/f.,5=10818.86 MPa d
b Sxx Ve C
Iy =—(V13 +V23)+15At(V2 —c)2 V, =
3 B,
2 b
&x:ﬁus.At.d «—>

S« : Moment statique ;
Bo : Aire delasection homogénéisée ;
Bo = bxh + 15A;
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Chapitrelll calcul des déments

2
2
b s ad 199%18 15 450416
V, =2 -2 =9.25¢cm
b.h+15A 100x18+15%x 4.42
Vo=h-V1=18-9.25=8.75cm
D'ou:
1o =220 (9.25% 4 8.75°)+ 15 % 452 x (8.75 - 2)?
lo =51733.43 cm®
fo 5 o 12.5 X 10°+3.4% _
384 10818.86 x106x 51733.43x10~8 0.388cm
T =0.05+—=2=0.73 cm
1000
Donc f < f CMevervvoeeoeeeeeeeeeie oo ... condition vérifie

> Etat limited’ouverture desfissures (BAEL 91, Art A.5.34)
Lafissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

[11.3) Etude delavoléeintermédiaire

L a=1485 4
V.
Lo lfl L2
L0:1.3 < » > >
H=m.h=2x0.17 = 0.34 13 034 13
L1=(n-1)g=0.3
t h _034 1.13 48.5°
= — = = 1. b = .
MY " 03 “
cosa =;,= L' =045m
L=lp+Li+L>
350 305
— < e < — -1016<e< 1525
30 20
Nous opte I’ epaisseur de 1* volée e=18 cm
a)charge permanent :
a)lavolée
xpoid propre de la paillasse ppzzsoxg'G18 = 2.13 kn/m
*poid des marches pm :25X20'17 = 2.13';1—”

Promotion 2015/2016 Page 43



Chapitrelll calcul des déments

*revétement pr=1.73 kn/m

P:=10.67 kn/m

Poid deladalle pleine
P=25% 0.18 = 4.5 kn/m
Poid de revétement

P =1.73 kn/m

Pi=6.23 kn/m

Q=25kn/m

[11.3.1)calcul al’ELU 18.15
Quvoiée= 1.35G + 1.5Q = 1.35x10.67 + 1.5%2.5 =18.15 KN/ml 12.16
Qupaiier = 1.35G + 1.5Q = 1.35%6.23 + 1.5x2.5 = 12.16 KN/mIJ

12.16

3l

13 0.34 13

A
A 4
A 4

A
v

2.94
a)Calcul desréactions aux appuis

> F=0

Ra + Re =(12.16x1.3) x 2+(18.15x 0.34) = 37.78 kN
> M/e=0
(Qupalier Lpalier)x
Nous obtenons :

Ra = 19.02kN
Rs = 18.76kN.

b)Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

1*¥ troncon : 0 <x<1.3m 12.16 KN/ml

- Effort tranchant N
Ty = —12.16x +19.02 ¥ T,
Pourx=0:
Ty = 19.02kN,
Pourx=13m: Ra X |
Ty = 3.21kN, »

- Moment fléchissant
M, = -6.08x? + 19.02 x
Pourx=0:
Mz= 0
Pourx=1.3m:
Mz= 14.45kN.m

Lpalier Lpaillasse

2

+ (QupailiasseX L paillasse) X ( + Lpaier) — Ra X (Lpaitiasse tL paiier) =0

-
Lt ]
>
l
>
l
>
l
d
«
N
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Chapitrelll calcul des déments

12.16 185

2°M€ trongon : 1.3 <x < 1.64m

- Effort tranchant \\ !
T, =-18.15 x + 26.81 v
Pour x =1.3: 1

Ty =3.21kN
Pourx=1.64m:

A

Ty = —2.95kN,
- Moment fléchissant X
Mz=-9.07x? + 26.8 x—5.05
Pourx=1.3:
Mz = 14.46 kn.m
Pourx=1.64m:
Mz=14.50 kN.m
3*" troncon : 0 <x<1.3m
- Effort tranchant
Ty=18.15x-18.76

Pour x=0: 12.16KN/ml
Ty = - 18.76kN, (

Pourx=1.3m: M v
Ty - 545kN, z YVVYY }
- Moment fléchissant X Rse

M,=-9.07 X2 + 18.76 x W fe—
Pourx=0:

Mz= 0

Pourx=1.3m:

Mz= 9.05kN.m

Point du moment Maximal :

deLx(") =0 —» 18.15x - 18.76 =0

Nous obtenons: x =1.48 m.

Le moment M4(x) est au max pour lavaleur x= 1.48m.

Donc :

M /™= -9,07(1.48)+ 18.76(1.48)

M= 14.74kN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis: M} =-0.3 M /™ = -4.42 kN.m
-entravées: M =0.85 M/ =12 52kN.m

Ll |

REMARQUE :les moments trouvées dans le 1¥°cas du calcul (1€ palier)>au deuxime cas (
2 paliers)

Donc en adopte le ferraillage de cas |e plus défavorable celui de 1¥€ palier

Les résultats trouvés figurent sur les diagrammes suivants :
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1216 KN/m  1815KN/m 12.16KN/m
YYV VVYVVVY YYYYYVVY VY
A i : A
; 130 | 03 | 13 |

 ———M—MMP—— P ———

FIG111.25: Diagramme de chargement dela paillasse
Ty A

19.02
321

A
v

1,48
-2,95
-18,76
Diagramme efforts tranchants
0 0
14,74
v
Diagramme M oment isostatique
4,42 -4.42
+
12,52
v

Diagramme des moments fléchissants
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Chapitrelll calcul des déments

\_

[ s Armatures principales:

Entravée: 4HA12 (esp=25cm) At=4.52 cn?
e AUX appuis: 4HAS8 (esp=25cm)At=2.01cm?

% Armaturesderépartition:

e Entravée: 4HAS (esp=25cm) Ar=2.01 cn??
e AUuX appuis: 4HA8 (esp=25cm) Ar= 2.01 cm?

Remarque:
On adopte les méme calcule que le 1°€ et e 3°™ volée donc :
v" On aurale méme ferraillage pour lavolée intermédiaire.

v Tout les conditions seront donc vérifie.

[11-4) Poutre paliere:

I11-4-1) Introduction:

C’est une poutre de section rectangulaire. Elle supporte son poids propre, la réaction de la
paillasse et celle du palier Cette poutre est considérée comme étant semi-encastrée dans les
deux poteaux de lacage d escalier saportéeest L =2.90m, on prend :
Ma= 'O,3M max
Mt = O,85M max

7

13 0.34 13

P »d
« Ll |

v
A
v

.111.4.2) prédimensonnement :

Hauteur :

L <h<L:%§hS%:>19.6cm§h§29.4cm.

15° 10 15
Selon RPA99 modifié 2003 h, > 30cm=>on oppte pour h, =30cm
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Chapitrelll calcul des déments

Largeur :
0,4h<b<0,7h= 16 <b < 28cm

b > 20cm
Selon e RPA99 1 K <4 = b = 25[cm] Donc les dimensions de notre poutre paliére est

bxh =( 30 x 25) cm

I11.4.3) chargerevenant ala poutre:

e Poidspropredelapoutre:

Volée: 0.25x0.3x25 = 2,82KN/ml

1
X
COS 48,5

3(

Palier : G, =0.3x0.25x25=1.87KN/ml

25
> Poidstotal :
Volée: G, =282+1.3=412KN/ml
Palier : G; =1,87+1.3=3.17KN/ml

v" Chargement di au poidsdu mur extérieur :

Partie 1 : 4.12x1.53 = 6.30 KN/m C

Partie2: 3.17 x 1.19 = 3.77 KN/ml A
On aura un chargement trapéezoidal | - 185

Poids du mur : Gmur= 1.30x 1= 1.30 KN/ml

Réaction du palier aI'ELU : Ry = 19.02 kN 3 .34 13

Réaction du palier al’ELS: Rs= 13.58 Kn A
111.4.4) Calcul delapoutrepaliére 1,53

I11.4.4.1)Calcul des effortsinternes B C
a)Calculeal’ELU:

a.1)Combinaison de charges: @

@

d, =[1.35><GA +2><R—|:A\j

Volée: q, =(L35x 4.12+6.30)+12.93= 27KN /. e

1.3 0,34 1,30

Palier : g, =(1.35x3.17+3.77+12.93) = 22.29KN / m.
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Chapitrelll calcul des déments

27 KN/ml

1406 KN/ml o i
o m
IR T
VLTI L
A

13— 034 13—

Fig I11.4.2Diagramme des char ges est surcharge

Lesréactionsd’ appuis:

Ra=47.42KN
Rs =32.30KN

b) Calcul du moment et del’ effort tranchant :
v Effortstranchants:

» 1 troncon: 0<x<1.3m

27 KN/ml
D FIY=0; T, =-27x+47.1. AL

T
x=0 = Ty(o): 47.1KN ‘VTV:V VVVVVVYVYYVY y
x=13m= T,(1.3)=12KN Ra X

v

> 2°Mtrongon : Om< x<0.34m
La charge trapézoidal e sera décomposée comme montré dans le schéma ci dessous

14.06 KN/ml

9.36 KN/m 9.36 KN/m 4.7 KN/m

‘e v |

Déter mination de la charge g en fonction de x

A partir des triangles semblables nous avons : Ax
x/q70.34/47 ; gx=x/0,07 = 13.8x T
| X
0.34
Promotion 2015/2016
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Chapitrelll calcul des déments

M,=-2.16x3-4.68x2 +12.32x+35.32

i

X =0 ~>Mz=35.32 KN.M

X 13
X =0.34 ~Mz =47.01 KN.m
d
T,= -22=_6 482 — 9.36x + 12.32
dx
X=0 -—Ty=12.32KN
X =0.34 > Ty=14.77KN
> 3eme con: Om< x<1.
3" troncon : OmM< x<1.3m 2929
Y FIY=0; T, =2229x-32.30 M |
x=0m = T,(0)= -32.30KN T
T 32.30KN
x=13m = T,(1.3)=-3.32KN
v Momentsfléchissant : X
» 1 troncon: 0<x<1.3m 27 KN/
> M/s=0; M, = 47.42x—13.5%°
Xx=0 = M(0)=0 vvvvvvvvvvvj'} Mz
x=13m = M(1.3)=38.83KN.m Ra T X
> 3¥etroncon: 0< x<1.4m I >
M 22.29
> M/s=0; M, = 32.30x—11.29x°
x=0 = M (0)=0 i
x=13m = M(L.3) = 22.90KN.m
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Chapitrell

calcul des déments

» Moment aux appuis:

Ma =-0.3 Mmax = -0.3x47.01 = -14.103 KNm

> Moment en travée:

Mt=0.85 Mmax = 0.85 x 47.01 = 39.95 KNm

27 KN/m 14.06 KN/m 9.36 KN/m
22.29 KN/m
T
be e LT
A
1,3 0.34 1,40
38.83 47.01
v
M(kn
A
T(KN)
47.1
3.32
32.30
Figlll.4.3 : diagramme des efforts tranchants
M (kp.m)
14.1 14.1

39,95

Figlll.4.4 Diagramme des moments fl échissants
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Chapitrelll calcul des déments

I11.4.4) Ferraillage:

> Entravée:

M , 6
W, = 2t _ 39 95><210 015 (1, = 0,392 = SSA

bd2f,, 250x270° x14,2
tableau
Hy =0.15 , B =0.918.
6

Ag= M 3995107 ene

Bdo, 0.918x270x348

Soit :  3HA14= 4.62cm?.

» Aux appuis:
M 14.1x10°
= _ =0.05(0.392 = 1, = SSA.
Mo = 0Pt~ 250x 2807 <142 O He
u, =0.05 » p=0974
M 6
A wp  14.1x10 _1.480m?”.

9 " Bdo,  0.974x 280x 348
Soit : Aapp=3HA12=3.39 cm?

[11.4.5)Veérificational ELU :
» Condition denon fragilité:( BAEL 91, Art.A.4.2.1)
fios

Anin = 0,23b0—— = 0,23x 25x 28x %z 0.84cm?

fe
- aux appuis: Aa=3.39cm? Amin=1.2cm2................. condition vérifiée.
- entravées: Ai=4.62cm?> Amin=1.2cm?................. condition vérifiée.
» Vérification del’effort tranchant : (Art A.5.1,1/BAEL 91 modifié 99)
Vumax _
T, = <7,
bxd

T, =mMi n{&fC28 ;5MPa} =3.33MPa
Vb

3
;= A0 s7mPa

" 250 280
r, =067MPa < 7, =3.33MPa  Condition vérifiée,

> Influencedel’ effort tranchant :
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Chapitrelll calcul des déments

- Influence sur le béton:

T,=47KN <0,4x09xhd %

T,=271KN <0,4x0,9x 250X280f—2 = 420KN = condition vérifié

- Influence sur les armatures inferieures :

6
Aa=330cm? > 1 T, + Ma | WS 47,902 24107 5 g5y,
f 09d ) 400 0,9x 280

Aa=3.39 cm?> Au =2.95¢m? = Condition vérifiée.

» Vérification del’adhérence aux appuis:
On doit vérifier :

vV
T = < Tq =V¥,.fp =1.5x2.1=3.15MPa
e OgdZUI e l//s t28
DU, => nad =3x3.14x1.2=11.3cm
47x10°

ro=——" " =165MPa(r,, =3.15MPa — Vérifié.
0.9x 280x113

Il 'y aaucun risque d entrainement des barres.
» Ancragedesbarresaux appuis: (Art.A.6.127/BAEL91)

() fe 2
ls=— — avec T« = 0,6¥xfj =0,6x (1,5)? x2,1=2,835MPa
4 Tg
12X400
s=——— =42.33cm
4x%2.835

On calculeraun crochet normal dont lalongueur d’ancrage est fixée a0,4ls
Lc=1sx 0,4=42,33x 0,4 =16,93cm

» lesarmaturestransversales (BAEL 91Art722) :
Les diametres des armatures transversales doivent étretell quel’ on ait.

@, < min{(l)I 3—21—%} =min{l2,10, 25} =10mm. @, <10cm’

On adopte : 4HA8 = 2.01cm? (un cadre + étrier)

Avec:
h :hauteur de la poutre.
b: longueur de la poutre.
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@, : Diamétre minimum des armatures tendues du 1'*lit maintenues par cadres.

On prend ® =12mm.
» Espacement desarmaturestransversales:
D’ apres le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :

e Aux appuis:

S < min(?1 12¢,,30cm) = mi n(% 12x1.2,30) = 7.5cm
Soit: § =10cm

e Entravée:

S < 2 =15cm, Soit : S, =15cm.

Remarque: les premieres armatures transversales doivent étre disposés a 5cm au plus du
nu de I’ appuis ou de |’ encastrement

[11.4.6)Calculeal’ELS: A
1,53
a)Combinaison de charges: 5 c
PartieA :q, = (4.12 + 6.30) + 13.50 = 23.92KN/MI. A
PartieC : :q,, = (3.77 + 3.17) + 13.50 =20.44 KN/M| ®
Q

PartieB: Point1:q, = (4.12 + 6.30) + 0 =10.42 KN/MI.'
Point 2: g, = (3.77 + 3.17) + 0 = 6.94 KN/MI.

e

13 0,34 1,30
RA =30.68 KN Figurelll.4.5: Répartition des Chagres
RB =29.93KN
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a. Diagrammedes moments al’ELS:

23.92 KN/m 10.42 KN/m 6.94 KN/m
20.44 KN/m
T
W
A
130 - ye 130 R
0,38
19.64
10,46 - 0.14 19.41
~————p
M, (KN. M),

Figurelll.4.6 : Diagramme moment fléchissant

6.48 [ 6.48

M, (KN. M)

v 18.38

Figurelll.4.7: Diagramme corrigé moment fléchissant

[11.4.7)Vérification al’ELS:

a)Etat limite d’ ouverture defissures:

Lafissuration étant peu nuisible = aucune vérification n’ est nécessaire.

b) Etat limite derésistance ala compr ession de béton:
Il faut vérifier que:

Gy <G, =06f ,, =0.6x 25=15MPa

GS M S
O, =—>avec. o, =
K1 ﬂldAS
En travée: At = 4.62 cm?

o= 100x A7 _ 100x 4.62 064
bxd 25x%x 28

On va prendre du tableau lavaleur : 0.64
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e B, = 0.882
p== - K = 27.37
6
S 18.38x10° _ _ 51954mpa

* " B,xdxA  0.882x 280 339

o _ 21954
2737

6, =802MPa<G, =15MPa = Condition vérifiée

=6.53MPa

Sur appuis: Aa=3.39 cm?

 100xAM™  100x3.39
~ bxd = 25x28

=0.484

p

B, =0.895

0484  =——>
P {k — 32,62

M, 6.48x10°
o. =

. = = 76.27MPa
B,xdxA  0.895x 280 339

-2l 3ampa

% " 362
o, = 2.33MPa<c,, =15MPa =—=> Condition vérifiée

c)Vé&rification dela fleche:

Le calcule de lafléche est indispensable si |es conditions suivants ne sont pas vérifiées
[d'apreslesregles de BAEL9L (Art B-6-5.1)]

e WL>1/16
e h/L> M 10xMg
A 4.2
. A 42
bxd  fe
v P_30 0105100625 Condition vérifiée
Y 16
v Al 452 5007<22 00105, Condition vérifiée
bd  25x28 .
v D =0.10> M = 18.38 =0.08.......... Condition vérifiée
L 10M, 10x 2163

Toutes les conditions sont vérifiées, donc, n’ est pas nécessaire de calculer lafléche
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I11.5) Calcul desplanchers

[11.5.1) Plancher en corps creux

Dans notre projet, le rez-de-chaussée et les étages courants et les sous sol sont constitués de
planchers en corps creux dépaisseur (16+4) cm. Les corps creux sont associés a des
poutrelles préfabriquées espacées de 65 cm.

[11.5.1.1) Calcul dela dalle de compression
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’ épaisseur, armée d'un treillis
soudé de nuance (TS 520), dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les
valeursmdlquees par le (BAEL 91/art B.8.6, 423)
20 cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures,

- 33cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures,

- D’entre axe des poutrelles est comprise entre 50 cm et 80 cm (50 cm < L <80 cm),

- lessections d’ armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a)L es armatur es per pendiculair es aux poutreles

avec

A, : (cn?) par metrelinéaire,

L : entre axe des poutrelles (L=65 cm),

fe: limite d’' dasticité de |’ acier utilisé (fe = 520 MPa).
5

A,>2% =05 cne/ml

Nous adoptons 4Tsaun A, = 0.5 cm?ml, et un espacement es= 20 cm.

b)L es armatures parallées aux poutrelles
AL
Ay z—-
2
0.5
Ay = T 0.25 cm?/ml
Nous adoptons 4 T4 aun A= 0. cm?/ml, et un espacement es = 20 cm.

20cm

| »
L

20cm

. ¢ 5 nuances
~ TS520

Fig 111.5.1: Schémadu treillis soudé avec un espacement (20x20)

[11.5.1.2) Calcul despoutrelles

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12x4) cm?, reposant
sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant son
poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de I’ ouvrier. La poutrelle est disposée
selon la petite portée (3.40m), mais pour le calcul nous prendrons en considération la portée
(3.45 m) qui va nous donner le moment le plus défavorable.
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] A e

¢ > < > < ) 12 cm
0.325m 0.12m 0.325m

a) Avant coulage de la dalle de compression

- Charges permanentes :
Poids propre de la poutrelle : G1 = 0.04x0.12x25 = 0.12 kN/ml
Poids propre du corps creux : G2 = 0.95x0.65 = 0.62 kN/ml
G = G1+G2 = 0.12+0.62 = 0.74 KN/m

- charges d’ exploitation :
chargedue al’ouvrier : Q = 1 kN/ml

» Ferraillagedelapoutrelleal’ELU :

Gu = 2.5 kN/ml

3.45m

Fig111.5.2 :Schéma statique

Combinaison de charges :
Qu=135G+15Q=(135x%0.74) + (1.5 x 1) = 2.5 KN/ml
Moment max en travée :

12 2.5x%3.452
u=q‘:3 === =371KN.m

Effort tranchant max :
qul _ 2.5x3.45

T=—=—"""—=431KN
2 2

N -

Mu=" 371 kN/ml

4.31

A
v
o
w
[N

A
v

3.45
3.45

Fig 111.5.3 : schémadu moment max en travée et de |’ effort tranchant
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Calcul desarmatures:

4cm
2cm i
12 cm
Figurelll.5.4 : section delapoutrelle
Calcul de py, :
_ My
Mb_ b d? fou
avec

- unenrobagec=2cm,

- unelargeur b =12 cm,

- unehauteur h =4 cm,

- unehauteur utile:d=h-c=4-2=2cm,

- fou=14.2 MPa.

3.71x 10°

M= 1o % 22xaaax 102 M > = 0.392
Nous aurons une section doublement armée (SDA).
Le calcul nous donne une section d’ acier qu’ on ne peut pas réaliser vue lafaible section dela
poutrelle, alors nous allons prévoir des étais intermédiaires pour supporter les charges d’ avant
coulage. Ces étais sont généralement distant de 80 cm a 120 cm
b) Aprés coulage dela dalle de compression
Apreés coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermeédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre
ains que les charges et surcharges revenant au plancher.

I11.5.1.3) Largeur efficace delatable de compression :

(Article A.4.1,/ BAEL 91) (Voir cours BAEL 91, E.I1.5.b)

La largeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une
répartition uniforme des contraintes normales.
Les contraintes de compression diminuent lorsqu’ on s éoigne de I’ame ; ce phénoméne est
plus sensible pour les tables dont lalargeur est plus importante par rapport al’ épaisseur.
La largeur des hourdis a prendre en compte de chague coté d une nervure a partir de son

parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :

b, < L_boz 65-12 _ 26 .5cm

2 2
1Si=ﬁ=34.50m 16
10 10 +“—> —>
2 | 26.1 26.1
b <=-xt = 115 cm
3 2
On prend :b = min (b1) =26.5cm -«
12

FIGIIL.5.5 : Dimension de la poutrelle
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[11.5.2) Choix dela méthode:

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a I’aide des méthodes

suivants ;
v’ Méthode forfaitaire ;
v" Méthode de Caquot ;

v Méthode des trois moments ;

[11.5.2.1) Méhodeforfaitaire:
a) Vérification des conditionsd’ application dela méthode forfaitaire :

(ArticleB.6.2, 210/ BAEL 91 modifié 99)
1°/ La méthode s applique aux planchers a charge d exploitation modéré. La rcharge

d’ exploitation est au plus égale a2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?.

Q=25 (commercid) < max{2G; 5 KN/m?} =2G KN/m?

Avec G=5.24KN/m?; Q= 1.5KN/m?< 10.48 KN/m? =la condition est vérifiée

2°/ Les moment d'inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées —lacondition est vérifiée.

3°/ Les portées successives des travees sont dans un rapport comprisentre 0.8 et 1.25 :

0.8< L <1.25

i+1
L340 .
L. 335

i+1

LL‘ _ 340 _, — condition vérifiée
i+1

4°/ Lafissuration est considérée comme non prgudiciable

Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées, donc laméthode forfaitaire est applicable.

b) Principe dela méthode:
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur

appuis a une fraction fixée de maniéere forfaitaire de la valeur maximale du moment « Mg »
dans latravée dite de comparaison, C’ est — a— dire dans la travée isostatique indépendante, de

méme portée et soumise aux mémes charges que latravée considérée.
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c) Exposé dela méthode:
Lecacul seferaal ELU.

avec

a : le rapport des charges d exploitation ala somme des charges permanentes et
d’ exploitations non pondérées.

Lesvaleurs M, Mwet Medoivent vérifier les coefficients suivants tel que:
v' Mo: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison.

Mo=ql2/8; dont « | » longueur entre nus d’ appuis.
v Mw et Me: valeur aux valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et de droite de
latravée considérée.

v M¢: moment Max en travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

M +M
1) Mtzmax[l.OSMO;(1+O.3a)MO]—‘”Te
2) M, 2> 1+ 2305 M, Dansunetravéeintermédiaire
M, > @ M, Dansunetravéederive.

3) Lavaleur de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:

0.6 Mo ----% pour une poutre de deux travées.

05Mo ----- »pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux
traveées.

04Mo ----- »pour les autres les autres appuis intermédiaires d' une poutre a plus de
trois travées.

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (07) appuis et une autre reposant sur (05)

appuis, on aurales diagrammes suivants :

0.3Mp 0.5Mp 0.4Mg 0.4Mg 0.4Mg 0.5Mp 0.3Mp

A\ /N A\ VAN A AN /
\/B ¢ \/ D\\/E \/p \/G
Miag Misc Mico Mioe Mier Mier

B (. I e S . E—

3.40 3.35 3.40 3.40 3.35 3.40
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I11.5.2.2) calcul deschargements

Tab I11.5.1 : Evauation des chargements selon les niveaux de la structure

Niveau Charge Surcharge ELU ELS
permanente d exploitation | g, =1.35G+1.5Q qs =G+Q
G (kN/ml) Q (kKN/ml) (KN/ml) (KN/ml)
Plancher RDC | 5.24 x0.65=3.40 | 2.5x0.65=1.62 7.02 5.02
Plancher 5.27x0.65=3.42 1x0.65=0.65 5.59 4.07
Terrasse
Planchers
étages courants | 5.24 x0.65=3.40 | 1.5 x 0.65=0.97 6.04 4.37
et les s.sol

Qu (Terrasse) <Qqu (RDC,étages courants)
Leplancher RDC est e plus défavorable, on va seréférer alui pour le calcul des moments.

a)Calcul des combinaisons de charges
ELU
qy = 1.35G + 1.5Q = 1.35(3.40+0.12)+1.5(1.62)
qu = 7.18 KN/m
ELS
qs = G+Q = (3.40+0.12) + 1.62
qs =5.14 kKN/m

b) calcul du rapport decharges a

@ =—22 20322 0 <a <066
2.5+5.24

1+0.3a =1.09
1+0.3 a

= 0.548 (travée intermédiaire)
1.2+03 a

- =064 (travée derive)

c)calcul des moments fléchissant
Calcul des moments isostatiques Moi:
_ 7.18x%(3.40)?

Moy = =10.375 KN.m
2

Moo = 228%B35° _ 10072 KN.m
2

M03 = Z28XBA0T _ 14 375 KNm
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Calcul des moments sur appuis:

Ma =Mg=- 0.3 Mo1 =-0.3x 10.375 =- 3.112 KN.m
Mg = M= - 0.5 Mgz =-0.5%x10.072 = -5.036 KN.m
Mc =Mp=ME= - 0.4 Moz = - 0.4%10.375 = - 415 KN.m
d)Calcul des moments en travée:

Travéederive (AB) :

Miag = (1+0.3 @) Mo1—

1.240.3
Miag = % Moz —en prend Mag=7.24KN.M

3.112+5.036
Mg > 1.09%10.375 — + = 7.24 kN.m

Miag = 0.64x10.375=6.64 KN.m

M4+Mp

MF+Mg

Mirc = (1+0.3 a) Mo1—

1.2+0.3
Mirc = Ta Mo — en prend Mirc=7.24 KN.M

. 5.
Mo > 1.09x10.375 — 31122;036 = 7.24kN.m

Mirc = 0.64x10.375=6.64 kN.m

Travéeintérmédiaire (BC) :

Mp+M
Migc = (1+0.3 a) Mo2— s+Mc
1+0.3x 2
Mtsc = — Mo2 — en prend Misc=6.38 KN.M
5.036+4.15
Migc > 1.09x 10072 — 2= =638 KN.m

Mic = 0.548x10.072= 5.51 Kn

Mico 2 (1+0.3 @) Mop— ~ 2

Micp > 14+0.3x o

Micp = 1.09 10.072. — @ =6.82 kN.m

Micp = 0.548%x10.072=5.51 KN.m —en prend Mcp=6.82 KN.M
Mok > (1+0.3 @) Mop— ~2E

Mipe = 1+03a 02

Mioe > 109x 10.072 — 22 =6.82kN.m ~ en prend MtDE = 6.82 KN.M

Mipe = 0.548x10.072=5.51 kN.m

Mg+Mp
2

Mier = (1+0.3 @) Mo2—
1+0.3x

Mier = 02
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4.1545.036
Migr = 1.09x 10.072 — + =6.38kN.m — en prend Mer=6.38kn.M

Mier = 0.548%10.072=5.51 kN.m

Travéederive (FG):

Mirc = (1+0.3 a) Mo1—

1.24+0.3x
MG = — Moy

Mp+Mg

5. .
Mo > 1.09%10.375 — w =724kN.m - enprend Miro- 7.24 KN.M

Mtcp = 0.64x10.375= 6.64 KN.m

Récapitulatif:
Miag= = 7.24 KN.m
Mire= 7.24 KN.m
Migc = 6.38 KN.m+
Micp = 6.82 kKN.m
Mipe= 6.82 KN.M
Mer=6.38 KN.M

3.112 5.036 4.15 4.15 4.15 5.036 3.112

/N N\ /N Vi VAN / X
E
71.24 6.38 6.82 6.82 6.38 71.24

Figll1.5.6 : Diagramme des moments fléchissant [kN.m]

MIKN.m]

e) Calcul del’effort tranchant :

i+l i
VI:qu|_|_'\/I M
2 |
' Mi+1_Mi
VI+1:_qu|+
2 |

> Latravée A—B

VA:qulAB + MB_MA
2 | g

_7.18x3.40 (-5.036)- (-3.112)
2 3.40

Vv, =11.64KN
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Vv, = qulAB+MB_MA
2 lAB
v, __718x340 (-5.036)- (-3.112) _ 1, 4o
2 3.40
> LatravéeB—-C
VB=quIBC + Mc = M
2 | ac
v, = 7.18x 3.35 N (-4.15)- (— 5.036) =12 .29KN
2 3.35
v, _718x335 (-4.15)-(-5086) _ 10y
5 3.35
> LatravéeC—-D
chq“|CD + Mo ~Me
2 lep
Vo= y o 7:18x340 (-4.15)-(-4.35) _ ., 5o0kN
5 3.30
A :_qUICD n My - M
2 IcD
v, - 7.18 x3.40 (-4.15)- (-4.15) _ ~12 .20 KN
> 3.40
> LatravéeD —E
VD:CIuIDE _}_ME_NID
2 | oe
v, - 7.19 x3.40 N (— 4-196)_ (_ 4'196) =12.20KN
2 3.40
VE :_qulDE + ME_MD
2 | oe
Vo - - 7.19x3.40  (-4.196)-(-4.196) _ . 50N
2 3.40
> LatravéeE—F
VE:qulEF n Me-Me
2 IEF
Vo= v, - 7.18 x3.35 (-5.036 )- (-4.15) - 11 .76 KN
5 3.35
V, = qulEF+MF_ME
2 | e
Vp= v, . _118x3.3 (-5.06 )-(-4.15) _ 1, 59N

2 3.35
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Latravée F-G
VE = Al es + Mc - Mg
2 lrc
v _ 718x3.40 (-3.112 )- (-5.036 ) _ 12 .77 KN
F 2 3.40
V, = quIFG+MG_MF
2 lee
Vo= v, -_7:18x3.40 (-315)-(-5.08)_ 1) ooy
2 3.40
11.64 12.29
X 12.20 12.77
KN[m] 12.20 11.76
»  X[m]
-12.49
-11.76 -11.65
-12.20 -12.20 -12.29

Figll1.5.7 : diagramme des effortstranchants

I11.5.3) Farraillageal’EL U :

a) Armatureslongitudinales:

Les moments max aux appuis et aux travees sont :
M{™ =7.24KN.m et Ma" = 5,036 KN. m
La poutrelle sera calculée comme une section en T€é dont les caractéristiques géométriques

suivantes : 65

b = 65cm; bp=12cm; h = 20cm; hg=4cm; d = 18cm ¢ W
b1 / bl
20 4—»%

A
v

A T
— ‘

> Entravées: ' A >
12
M =7 24K N.m —

Le moment qui peut étre repris par latable de compression :
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M(,:b><h0><[d—h°j><fbu Avec : f,, =14,2MPa
2

M, = 0,65x 0,04><14,2><103[0,18 - 0'04j

M, = 59.07 KN.m
M ™ =7.24KN.m(M, = L'axe neutre est dans la table de compresson ;
D’ ol la section se calcule comme une section rectangulaire de (65 x 20) cm?,

M e, 7.24x10°

- - = 0,024 65
K bd?f, ~ 65x18% x14.2x107 e
1= 0,024y, =0.392—> SSA
1 =0,024— B =0,988
t 5 20cm
A: M max.f _ 724><il_.80 _ 117 sz
Bxdx—% 0988x18x —— x10°
v 1.15
Remargue:

On adoptera une section d’ armature tres importante par rapport a celle calculée, pour que la
fléche soit vérifiée.
Soit : 3HA10 = 2.35 cm?

> Aux appuis:

Ma"*= 5.036KN.m ,La table étant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le
calcule de larésistance alatraction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur
bo=12cm et de hauteur h =20cm

M ™ 5.036
n=—2 = . _=0.09
b,d’f,, 012x(018)2x14,2x10

1 =0,09< 11 0=0,392=> SSA.
u=0.09 = B =0.995

20cm

M,™ 5.036 x10*

a

A, = = - =0.84 cm?,
Bdos 0,995 x 0,18 x 348 x 10

As= 0.84cm?2 On adopte 1HA12=1.13 cm?

Conclusion :
Entravée 3HA10 = 2.35cm?

Promotion 2015/2016 Page 67



Chapitrelll Calcul des ééments

Aux appuis: 1HA 12=1.13cm2

HA12 (fil )

HA8

(@
(
\
\@
D

A

12
3HA10

Plan deferraillage de la poutrelle en travée

b) Armaturestransversales: (Art. A.7.2.2/BAEL9])
¢, = min(h/35,b, /10, ¢, )

¢ =mi n[g,%,mj =0,68cm

On adopte :2 HA8 = 1.00 cm?

Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier de ¢8

c)Espacement desarmatures: (Art. A.5.1.22.BAEL91)

S, £ min( 0,9d,40cm)

S, £ min(16,2cm,40cm) =16,2cm

= S, =15cm

[11.5.4) condition de non fragilité :

> Entravée:
111.5.4.1) Vérificationa’ELU :
Amin=0.23 b d fog/fe = 0,23x65x 18x2,1/400 =1.41 cm?
A= 2.35cm?>Amin =1,41 cm?— Condition vérifiée
> Sur uis:
Amin= 0.23 b d frog/fe = 0,23x12x18x2,1/400 = 0,26 cm?
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Aa = 1.13cm?>Amin = 0,26 cm?— Condition vérifiée

a)Verification del’effort tranchant
On considére la fissuration comme non préudiciable :

"= 12.77KN

Ty STy
I = Tmax
L=
byd

T,=min {0.2 f;zs ; 5}

12.77x103
T, =— =0.59 MPa
120%180

7= min {o.zf—i; 5} =min {3.33;5} = 3.33 MPa
7, = 0.59 MPa < 7;= 3.33 MPa,

(Condition vérifiée).
(BAEL 91; A5.1)

b) vérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement

IN

1, <7, =yf 5 =315MPa
V,/09d> u; avec) u; =nxIIx® =3.14x(3x12)=113.04mm:
o 12.77x10°

¥ 09x180x113.04
1, = 0.70MPa(7,, = 315MPa = condition vérifiee

= Pas de risque d'entrainement des barres longitudinales

se
se

T

=0.70MPa

> Influencedel’effort tranchant sur lebéton (BAEL 91; A.5.1.313)

T < 0.4 b, ff‘*, aveca = 0.9d
b

T <0.4x0.12x 0.9 x 0.18 x f—ss x 10% = 129.4 kN

Ta* =12.77 KN < 129.4 kN,
(Condition vérifiée).

Influence del’ effort tranchant sur lesarmatures (BAEL 91 ; A.5.1.312)

_Y M
Age = Avin =18 (o 4 Hemex)

1.15 5.036x10°
Ay 2 —— (12.77 + —
400x10 0.9x18

Ag = 2.35cm?* = 0.93 cm?,

) = 0.93 cn?

(Condition vérifiée).
Donc les armatures choisies sont suffisantes.

» Vérification dela contrainte moyenne sur appuisintermeédiaires
Il faut vérifier :
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Tmax
max _ ‘u <

Opc - boa Opc
25
Gpe = 13028 _ 13 %22 _ 2167 MPa
Ybp 1.5
3
gmax = 22770 _ 659 MPq < &, = 21.67 MPa
120x0.9%x180

(Condition vérifiée).
(BAEL 91; A.5.1.322)
» l'ancragedesbarres:

T, =06¥*f,, =06x(15)°21=2.83MPa , avec v, =1.5 pour HA

Lalongueur de scellement droit: L, =¢ f_e =12x 400
47 4x 283

=42.40cm

su

Pour feE400, acier HA, L& 40¢Ls= 42.40 cm

Lesrégles du BAEL 91 admettent que |’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a
0.4xLs pour les aciers HA.

Lc=0.4x40=16cm

» Veérification dela contrainte de cisaillement : (BAEL 91Art A.5.1.1)
Vumax=12.77 KN

3
- :Vu _ 12.77 x 10 010
bd 650 x 180

= 0.10MPa

s - min{o'z fy ,5|\/|Pa} (BAEL 91 Art 5.1,2.1.1)
Vo

u

T, = min{o'f ;525 ,5MPa} = min{4.347/5MPa}

7, = 4.347 MPa

u

= 0.10MPa<7, = 4.347MPa Condition vérifiée

[1.523) calculal’ EL S:

[11.5.4.3.1 Moment deflexiona I'’E.L.S:(BAEL 91 ; modifié 99)
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Lorsgue la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas,

pour obtenir les résultats des moments al’E.L.S, il suffit de multiplier les resultats de calcul &
I"E.L.U par le coefficient gs/ qu=0.716

Qu=135G+15Q=7.18KN/ml s/ Qu=0.71

Os=G+Q=514KN/ml

» Lesmomentsen travées:

M= 7.24x 0.71=5.14 KN.m
Mic=5.74x 0.71 = 4.07 KN.m
Micp =7.23x 0.71 =5.13 KN.m
Mwpe=7.23x 0.71=5.13 KN.m
M= 6.71x 0.71=4.76 KN.m
Mire= 7.24 x 0.71 =5.14 KN.m

» Lesmomentsen appuis:

Ma=3.147x 0.71 = 2.33 KN.m
Mg =5.24x0.71=3.72KN.m

Mc =4.196x 0.71 = 2.97 KN.m
Mp =4.196 x 0.71 = 2.97 KN.m

Mg =4.196 x 0.71 = 2.97 KN.m
Mg =5.24x 0.71=3.72 KN.m
Mg =3.147 x 0.71 = 2.33 KN.m

2.33 3.72 2.97 2.97 2.97 3.72 2.33
\\ AN\ e\ VAN AN VAN /
A \\/ B C \/ D\\/ \/F \/G
E
5.14 4.07 5.13 5.13 4.76 5.14

Figlll.5.8 : Diagramme des moments fléchissant a ELS [kN.m]

[11.5.4.2.2) Effort tranchantal’E.L.S:
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> TravéeA—B:

Va=11.64x 0.71 =8.26 KN
Ve =-12.77x0.71=-9.06 KN
> TravéeB-C:

Ve =1229x0.71=872KN
Vc=-11.76 x 0.71 = - 8.34 KN

> TravéeC-D:

Vc=12.20x 0.71 = 8.66KN
Vp=-1220x 0.71=-8.66 KN
> TravéeD —E:

Vp=12.20x 0.71 = 8.66 KN
VE=-12.20x 0.71 = - 8.66 KN

> TravéeE —F:

Ve=11.76x 0.71=8.34 KN
VE=-1229x0.71=-872KN

> TravéeF —G:

VE=12.77x 0.71 = 9.06KN
Ve =-11.65x0.71=-8.27 KN

Effort tranchant : Pour la poutre continue reposant sur 07 appuis::

TIKN
JKNI 9.06
8.66 8.66
8.72
8.26 834
+ + + +
+ +
X
-8.26
-9.06 -8.34 -8.66 866 872

Figlll.5.9 : Diagramme des efforts tranchants de la poutre continue reposant sur 07 appuis

111.5.2.3) Vérificational’E.L.S:
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a) Etat limited ouverture desfissures:

Les fissurations étant peu préjudiciables,

=Aucune vérification n’ est a effectuer.

Etat limite de résistance du béton ala compression

Nous vérifierons que dans le béton :

Opc < Ebc
Avec
0pe = 0.6 f,25= 15 MPa
g
Opc K_i
Et quedans|’acier :
Og < Oy
Avec
0s = 348 MPa
M;
BrdAg

B1; K7 : vaeurstirées du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures
comprimées en fonction dep, qui est égae a:
1004,

bod

p:

(BAEL 91:; A.45.2)
1) Contraintedans|’ acier :

En travée:
5.14 x 10°
o, = 141.95 MPa < 348 MPa

~ 0.856 x 180 X 2.35 x 102
o, = 141.95 MPa < &, = 348 MPa

(Condition verifiée).

En appui :
p= 122253 =0.52 —»8 =0.892; @ = 0.324 ;K; = 31.30

3.72 x 10°
Os = > = 205.03 MPa < 348 MPa
0.892 x 180 x 1.13 x 10

os = 205.03 MPa < 65 = 348 Mpa
(Condition vérifiée).

1) Contrainte dansle béton :
En travée
0pc = 0.6 f 2= 15 Mpa

Ope = 2= —— X 141.95 = 7.28 MPa < G, = 15 Mpa
1 .
(Condition vérifiee).
En appui

Opc = 0.6 fc28= 15 Mpa
%=_1_ x205.03 = 6.50 MPa < G, = 15 Mpa

T K; 31.30

Opc
(Condition vérifiee).
b) état limite de défor mation
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Les conditions suivantes doivent étre vérifiées:

Sy 1
L 22.5
. A4 _ 36
bod fe
- h > M
L 15 M,
(BAEL 91; B.6.8.424)
h 20

22.5

L 340 .. -
(Condition vérifiée),
A= 23— 001 < 22=0.009,
bod  12x18 fe
(Condition non vérifiée),
2=005 > 2 =32 — 0046,
L 15M,  15x7.42

(Condition vérifiée).

Lestrois conditions sont vérifiées donc on se dispense du calcul de lafleche. Nous en
déduisons que les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

TSP 5 (e=20 cm)
1HA12
TSP 5 (e=20 cm)
//I/
//
5 S S & ) w . S S @ v
r
: : 3HA10

Ferraillage du plancher
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[11.6) L asalle machine
Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (6 niveaux y compris les
sous sols et RDC), deux ascenseurs sont prévus. La surface de sa cabine est de:(1.75%1.85)
=3.23 m?) ; Ce systéme de levage reprends::

- Poids de la cabine vide : 2.70 tonnes.

- cabine : 6.296 tonnes.
Le poidstotal qui serareprit est de:
P =6.296 + 2.70 = 8.996 tonnes = 9 tonnes = 90 kN

I11.6.1) Dimensionnement dela salle machine

111.6.1.1) Calcul del’épaisseur deladalle
L’ épaisseur de ladalle est donnée par laformule suivante :

Lmax
he= =%

185

h> —-=6.16
NB : le RPA 2003 exige une hauteur hy > 12cm.
Nous adoptons une hauteur : ht = 15cm.

A P
R Y Y
: Uo
| ! S e
Vo ; \Y% L.= 1.85m AU LN
Uo | | " 450 45" 2
_____________ s, h
' 2
' ¥
I

Y

A
A\ J

Fig111.6.1: Schéma statique de |a salle machine.

Ladalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise ala charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’ impacte) au niveau du feuillet
moyen de ladalle. Le calcul seferaal’ aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de
déterminer les moments dans les deux sens en plagant la charge au milieu du panneau.
Sachant que :
{ U=Uy+2e+h,
V=V,+2e+h,
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Avec:

h,=15cm.

Uy =V, =80 cm. (Les cotés U, et V,, sont supposes paralleéles respectivement a Ly et Ly) dans
le quel lacharge est centré.

D'ou:

U=80+10+15=105cm.

V =80+ 10+ 15 =105 cm.

Ly 175 %

p= L—X =Tgs 0.94;04<p<1 » la dalle travaille dans les deux sens.
y

I11.6.2 Calcul des moments agissant sur la dalle

a)Evaluation du moment Mx et My dus au systeme de levage
IIs sont donnés par les formules suivantes :
Mx = qu(Ml v MZ)
My = qu(v M1+ MZ )
v : Coefficient de poisson ; al’ELU il est égal azéro. (v = 0).
M; et M,: Moments déterminés a partir des rapportsL% etL—Vy des abagues de Pigeaud.
AI'ELU:v=0
Pu=135P=1.35(9) =121.5KN.
q, = 135G +15.Q = (1,35x (25* 0.15) + (1,5x1) = 6.56KN/m?

2=22=06

Ly 175

Pour p=0.94

Y _19_ps56

Ly 185

b)Déter mination des momentsMi1et M2

Pour déterminer M1 et M2, doit faire une interpolation double, 5 est compris entre deux
valeurs 0,9< 6 <1 onapour :

a) &=094; |5=o,6 et |1=o,56

u u_
1) —=06 (2) — =06
e I, (M1=0,089J I, (M1=O,085j
Il ~05 M, =0,073 Il_ 06 M, = 0,067
y y
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A[ll] =0,6-05=01= AM, =0,085-0.089 = -0,004

y

AM, = 0,067 - 0,073 = —0,006

Amy = 2 0’0%41X 096 _ 00024
Pour A{H ~056-05=0,06= 00061 0.0
y Am, = T2 00 - _0,0036
01
Y_06

l, ( M, = 0,089 - 0,0024 = 0,0866j
=
056 M, = 0,073-0,0036 = 0,0694

06
I M. = 0,081 I M. = 0,076
) :{Ml _ 0081j @) = (Ml - 0076J
Y _ 05 2 =6 Y~ 06 2 =0

v AM, = 0,081- 0,076 = —0,005
Al—1=06-05=01 =
l, AM, =0,076-0,081= —-0,005

Am, = o,oo&cs) 1>< 006 _ 4003
Pour :A[Ilj — 056 — 05=006 = 0,005« 0.06
y Am, = T2 XS — 0,003
01
Y _o6

I, M, = 0,078
- ~ (M, =0,078
|1:0,56 2 =0

y
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Pour 6 =094 ; I£=O’6 et |1=O,56 on auraafaire une derniere interpolation

x y
entre les valeurs de ¢ pour obtenir les résultats finaux de M1 et M»:

M, = 0,086 M, =0,0.078
5 =09= L5 1>
M, =0,078 M, = 0,078

Am, =—0.008

A5 =1-09= -01
Z{Amz ~ 0.009

, ) M, =0,086 — 0,008 = 0,078
Résultat final :

M, = 0,078+ 0.009 = 0,087
On auradonc al’ELU :

Mi =Px M, = 1215x 0,078 =9,4 kN.m

X

IVI§= P xM,=1215 x 0,087 = 10.52 kN.m

c)Déter mination des moments dus au poids propre dela dalle pleine Mx? et M 2

n, = 0,0419
w, = 0864

[ 175
Onalerapport § =* =" =094 =
P [ 185 {

y
Le poids propredeladaleal ELU

-Gy =y, x hy=25 x 015= 375 kN/m?
— Q4 = 1LkN/m?

Combinaison des charges
g, =135 G, +15Q, =135 x 375+15x1 = 6563kN/nv?
Ce qui donne comme valeurs des moments

* M2 = u, xq,x1?= 00419 x 6563 x (1,75)° = 0.84 kN.m
* M2 =p, x M;=0864 x 084 = 0,72 kN.m
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d) superposition des moments

*

M, = M} + M2 = 94 + 084 = 1024 KN.m
* M, = M, + M2 = 1052 + 072 = 1124 KN.m

y

e)Déter mination des moments dans les deux senslx et Iy en travée et en appuis en
tenant compte des encastr ements

1) sens |,

- auxappuis: M; = 03M, = 03 x 1024 = 3.07 KNm
- entravée : M) = 085M, = 085 x 10.24 = 87 kN.m
2)sens |,

- aux appuis: M?z 03M,= 03 x 1024 = 3.072 kN.m
- entravée : M; = 0,85.My = 085 x 1124 = 955 kN.m
I11.6.3) Ferraillageal’EL U

1) sens |,
Aux appuis:
a 3
=M 8072407 44501 0392 = B = 09945

" bd2o,  100x13x 14.2

Donc on n’aura pas d’ armatures comprimees

a 3
A = M3 _ 3.072x 10 _ 0,68 cm2
—  0,9945x13 x 348

B"d'cst

Soit une section de4HA8 = 2.01 cm? et un espacement S = 25cm

M, 87x10°

—  100x13*x14.2
b.dz.cbc

Entravée: p, = =0,036<p, =0,392= B =0,982

Donc on n’aura pas d’ armatures comprimées

_ 87x10°
' 0,982 x13 x 348

=1.96 cm?

Soit une section de 4HA10 = 3.14 cm? et un espacement S= 25cm

2)sens |,
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3
Entravée: p, =210 0038 <y, = p=-0981
100x13?x14,2

Donc on n’aura pas d’ armatures comprimeées

3
A= — 210 o5 e
0,981 x 13 x 348

Soit une section de 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement & = 25

3) Résumé des résultats

A Section
Mu A
zone 3
sens H Adoptée
(KN. m) (cm?) ,
Adoptée
Sur appuis X-X 3.072 0,011 0,9945 0.62 2.01 4HAS8
X-X 8.7 0,036 0,982 1.78 3.14 4HA10
En travée
y-y 9.55 0,038 0,9815 2.05 3.14 4HA10

I11.6.4) effort tranchant maximum

T -t 1255 _aae0kn
2V+U 3x105
3

o _ T, _3857x10° oo

““pd 1000x13
= min( ‘;—j x fcag: 5 MPa) = min (3.33 ;5MPa) = 3.33

Donc T < © condition vérifiée

» Condition de non fragilité (BAEL 91; A.4.2.1)
- Armaturesinférieures:

W =W, ><(3_Tp
AvVec :
p =094
— Amin
T s
AVEC:

Anin © Section minimale d’ armatures.
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S: Section totale du béton.

W, : Taux d acier minimal = 0.0008 (acier HA FeE400)
3-0.94

Wy =0.0008 X(T) =0.000824

Apin = 0.000824 x (15 x 100) = 1.23 cm?
- Armatures supérieures :

W, =W, =0.0008

Apmin =0.0008 X (15 x 100) = 1.2 cm?

Entravée:

Ax=3.14cm? > Apin

Ay=3.14cm? > Apin

En appuis:

Ax=2.01cm? > Apin

» Diameétre minimum des barres

&:@ =15mm — condition Vvé&rifiée
10 10

» Veérification au poingonnement

< 0,045U_.h,. f
Vo

PU

Avec:
U, =2.(u+Vv)=2x2x1,05=4,2m ; et
0,045x 4,2 x 0.15 x 25.10°

P, =121.5kN < 15 = 4725 kN — condition vérifiée

» Ecartement desbarres (BAEL 91 ; A.8.2.42)
- Armatures principale:
S =25 cm < min (2h; 25¢cm) =30 cm
-Armatures de répartitions :
S =25 cm <min (3h; 33cm) =33 cm
(Condition vérifiée).

> Vérification des contraintestangentielles (BAEL 91 ; Art 5.1.2.1)
Les efforts tranchants sont max au voisinage delacharge: onaU <V, dors:

P 121.5
Sensx-X: Tma= Vu= = = 28.04 KN
ZIY+U 9%><1.05+1.05
Sensy-y ! Tma= Vu= v = X107 = 38.57 KN
_ Vmax _ 38.57x103

= =0.29 MPa

~ bxd _ 1000x130

Ainsionaura: T
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T=min (‘;ix feos: SMPa) = min (3.33; 5) = 3.33MPa
b

On remarque que T = 0.29 MPa <7 = 3.33 MPa
(Condition veérifiée).

111.6.5) vérifications a L’ELS : v=10,2

a) Moments engendrés par le systémedelevage::

M, = P(M, +vM,)
M, =P(M,+uM,)

M, =90x (0,078+ (0,2x 0,087)) = 8.58KN.m
M, = 90x ((0,087) +0,078x0.2) = 9.32KN.m

b) Moments engendrés par le poidspropredeladalle:
0s=G+Q=3,75+15=5.25KN/mL
u, = 0,0491

- 094
p - {uy ~ 0.906

M., = i, xqx L2 = 0.0491x 5.25x1.75 = 0.79KNm
M, = i, x M, = 0.906x0.79 = 0.715KNm

c) Le moment résultant :

M, =M +M , =858+0.79= 9,37 KNm

M, =M, +M,, =9.32+0.715=10.035KN.m

y

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des vailes, les

moments calcul és seront affectés par des coefficients 0,85 en travée et (-0,3) aux appuis.

(sens X-X, Y-Y)
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1. Sens x-x;

e Aux appuis:
Ma=-0.3(9.37) =-2.81 KNm

e Entravées:
e My=0.85(9.37) = 7.96 KNm

2. Sensy-y,;
e Aux appuis:
Mg=-0.3 (10.035) = -3.01 KNm

e Entravées:
My= 0.85 (10.035) = 8.5 KNm

I11.6.5) Vérification danslesaciers:

c =£ = 348MPa.

S

s

eSens XX :
K, = 62.52
A, = 2,0lcm® = p, _100x201_ 15, 1™
100x13 B, =0.935

o - My _ 2.80x10°
s B,dA, 0,935x13x2,01

o,(os = 348MPa. — condition vérifiée

=114,60M Pa

eSensYY :
K, =48.69
AX=3.14cm2:>p1:M=0,241 - ¢!
100x13 B, =0921
M 3
v __ 8510 5 ampa

% BOA,  0921x13x3.14

o, = 85.62MPa(cs =condition vérifiée
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Sens X-X

e Entravée: Mt = 7.939KN.m.
On doit vérifier :

G, < Ot = 0.6 fos = 15 MPa.

_ 100xAt _100x3.14

py = =0.241 k=48.29¢et 8 =0.921.
bd 100x 13

Mt 7.96x10°

.= - ~211.17 MPa
B,dAt 0.921x13x3.14

0,= O = 211.17/48.29 =4.37 MPa< 15 MPA — condition vérifiee
Sensy-y

e Entravée: Mt = 9.12KN.m.
On doit vérifier :

G,, < Ot = 0.6 fog = 15 MPa,

_ 100xAt _100x3.14

= =0.241 k=48.29¢et B =0.921.
Pr bd 100 x 13 p
3
g =Mt __ 912x10° .45 17 Mpa
° B, dAt 0.921x13x3.14
0,= Oy = 242.17/48.29 = 5.01 MPa< 15 MPA — condition vérifiee

I11.6.6 : Etat limitedefissuration :

Lafissuration est non préudiciable alors aucune vérification n'est nécessaire
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[11.7 Etudedelapoutrede chainage

[11.7.1 Introduction

_Lapoutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante
et qui repose sur deux appuis, €lle supporte son poids propre et le poids des cloisons
extérieures.

[11.7.2 Pré-dimensionnement

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

v' L :lalongueur libre (entre nus d' appuis) dans le sens considéré :

L =340cm.
L<hs<—
15 10
LM _2266<h<:=32=-34 On adopte une hauteur h =30 cm
15 15 10 10
v' Lalargeur :
0.4h< b < 0,7h

04h=12<b <0,7h =21 On adopteraunelargeur b =25cm

30cm

Figurelll.7.1: Coupetransversal delapoutre

[11.7.3 Evaluation des charges et surcharges

» Lescharges permanentes
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e Poids propre delapoutre : 0,25.0.3.25=1.875 kn/ml

e Poids du mur (double cloison) : (3,06 -0.3)2.76 =7.61 kn/ml

0.65

e Poids du plancher : 5,24XT =1.703 Kn/ml

e Gi=11.18kn/ml.

» Lacharged’exploitation

0,65

Q=1'5XT = 0.487 kn/ml

[11.7.4 Combinaisons des charges

ELU: qu=1,35G+ 1,50= 1.35x11.18+1.5x0.487 =15.82 kn/ml.

ELS: qs=G+ Q= 11.18+0.487 =11.66 kn/ml.
[11.7.5 Etudedelapoutreal’ ELU

On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appulis.

/ Qu=15.82kn/mi
Y l L l A

L=3,40m

«

AV

[

e Calcul desmoments:
Afin detenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affecterales moments
par des coefficients.

Ra=Rb=26.89 kn

v' Entravée:

M=0, 85x15.82 22"= 19.42 kn.m
v' Aux appuis:
Ma=0,3x15.82 %2~ = 6.85 kn.m
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v Lesréactionsd’appuis:

RA= 'RB — quTL — 17.5&;963.30 — 26.9kn

Figurelll.7.2: Diagramme des Effortsinternes

I11.7.5.1. Calcul desarmatures:

v Entravée

_ Mt 1942x1073
bd%fp.  0,25x0,282x14,2

U

/\ qu=15.82kn
v v v v
v v v Y
AN JAN
Ty(x) N "
2690kn A L=340m
+
26,90k
+
19.42kn.m
6.85 kn.m 6.85 kn.m
+
16.50 kn.m

A partir des abaques, on tire la valeur de [ correspondante

1 = 0,069=p = 0,962

— Mt

B PBxdxoy

_ 20.34x10°
0,962 28x 348

A

A =2.17cm?

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39 cm?

v' Aux appuis:
_ Ma

H b><d2><fbc

6.85x10°

=0,024

N o5 (28) x14,2

=0,069— u <, =0,392 = section simplement armée.
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1 <pz=0,392 =>section smplement armee

u = 0,024=>B = 0,988

M

Aﬁ:ﬁxdxcSt

3
A, - 6.85x10 _ 0,711cm?
0,988x 28 x 348

Choix desarmatures: on prendra 2HA10 = 1.56cm?
a) VérificationaELU :

e Condition denon fragilité (Art A.4.2.1, BAEL91)

A=023bd. 2 —02325 2821 0 84cn?.
f 400

e

Amin = 0.84 cm? ast > Anin
=15 cm? & L. Condition vérifiée.
Atst = 3.39cm? Atst > Anin

s Vérification au cisaillement (Art A.5.1, 1, BAEL91)_

Il faut vérifier que T, <,

T, = JB Avec: Tu=26.9 kn
Ty __ 29 _ 384 2kn/m?=0.384 MPa .

0,25.0,28
_ [o2f,, _
7, =min——==;5Mpa =min{3.3; 5Mpa} = 3,30Mpa.

Vo
7, =3.3MPa. =
v T =Tyr e, Condition vérifiée

7, = 0,384 MPa.

—Pasderisque de cisaillement.

s Influencedel’ effort tranchant au voisinage des appuis:_(Art A.5.1, 313)
1. Danslebéton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)
T, =269KN <0,4xbx09xd e _ 420KN............. Condition vérifiée.
Vo
2. Surlesaciers: (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)
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A, = 2.35cm? > llS(T + M j - l15(26.90+ﬂ

i = =0.0008 cnt. Condition vérifiée
f 09d ) 400 0,9x0,28

e

- On constate que I’ effort tranchant 1, n’a pas d’influence sur les armatures.

% Vérification al’entrainement desbarres  (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 3)

Te =Ys. ft28 Avec: y=15 pour lesbarres ahaute adhérence (HA).

T¢=15.21=315MPa.

T
Te =——<=—— Avec: T Ui : Somme des périmétres utiles des barres.

09.d.> U,

T Ui =nmd = 3.(3,14).10 = 94,20 mm
3
rq =20 g 13vpa
0,9.280.94,20
7,=113MPa —
7 -315MPa = T=Tg = Condition vérifiée.

¢ Vérification dela contrainte d’ adhérence et d’entrainement (BAEL modifié 99 Art
A.6.1,3)
- Calcul desancragesdesbarres: (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 21)

., =06¥2f,, =06x1.5x2.1=284MPa

L, = 4213 ® =31.850cm

Pour =10 cm = Ls=31.74x1=31.74 cm.

Pour =12 cm = Ls=31.74x1.2=38.08 cm.

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme suit :
Enappuis: L =04xL s=0,4x31.74 =12.69cm.
Entravée: L =0,4xL 0,4 x 38.08 =15.23cm.
+ Calcul desarmaturestransversales (BAEL 91 modifie 99 Art A.7.2, 2)

Diamétre: ¢, <mi n{i'g;qﬁl } < ¢ <mi 2—2 = 0.857;5—(5) = 2.5;1.0)

3510
En prend comme diamétre: ¢t = 8 mm.

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier, donc :
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On prend un cadre et un étrier en HA8 ; 4HA8=2 ,01cm?

v' Ecartement desarmaturestransversales (BAEL 91 modifié 99Art A.5.1.22) :

L’ espacement des plans successifs des armatures transversales doit satisfaire la

condition suivante :
S< min (0,9d; 40 cm)= S< min (0,9x28; 40 cm) = min (25.2, 40cm) =20cm
Soit : s, = 20cm

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

Acfe > 0,4 MP 2.01x400 2.01 MP Conditi srifié
bSt , a 50220 a ondaition veriiriee

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

e En zonenodale (Sur appuis)

egmin{g ;12¢;30}=min(37(f) =7.512(1) =12, (30)j & Soit : e=S=7cm.

e En zone courante (En travée)

esg & ex< 3—20=15cm. 2= Soit : S =15¢cm.

v' Quantitéd’armaturestransver sales minimales (Art-7.5.2.2)

At > Amin =0,003x S, xb
Amin= 0,003 x 15 x 25=1.125cm?

Ai=2,01cm?,>Anmin=1,125cm? I Condition vérifiée

[11.7.6. Vérificational’ELS

e calcul al’ELS:
gs=G+ Q=11.66+0,487 =11.66 kn/ml
- Réaction aux appuis :

- Ra=Re= q XIE = 11.66X3’—;0: 19.82KN
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Lesmoments:

12 3,40°

Mo =, x - =11.66X =16.84KN.m

En tenant compte de semi encastrement :
Ma=-0,3x16.84=-5.05 Kn.m .

M ¢ =0,85x16.84= 14.31 Kn.m.

11.66KN/ml

3.40m

19.82

Ty (KN)

19.82

5.05 5.05
My (Kn.m, K /4

14.31

Figur 111.7.3: Diagramme des moments et des efforts tranchant

Vérification delarésistance du béton ala compression :

On doit vérifier que: o,. <G,
Avec: o, =15MPa (voir chapitrel).
oy =0,6 f_,, =15MPa

o
Et: o,,=—> Avec: o =—>

K, > Bd.A,

(Une poutre soumise alaflexion simple).
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B1; Ki: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans

o : . . 100.A,
armatures comprimees en fonction dep, qui égalea: p= b, d
a) Sur appuis B1=0,924
100.
_100A,  100x1.56 0 _,
b.d 25x 28
K1=150.79
M . . 6
o= s _ SO0 g aavpe
BdA, 0,924x280.x2,35.10
o, =22 _87133 1 1impa
K, 50.79
o, =1.71MPa _ L s
_ = Ope<Opgevrrrernrerninnnnns Condition veérifiee.
G, =15MPa.
b) En travée
100. B1=10,895
_100A,  100x339 0, _ { Lm0
b.d 25x 28 1794
M . 6
o,=—>—= 14,325.10 > =168.62MPa
B.d.A, 0,895x 280.x3,39.10
o, =2 10802 o 1apa
K, 32.62
o, =5.16MPa _ " g s
{ _ = Ope=Oper ceeneeeennennn a0 Condition vérifiée
o, =15MPa

> Etat limited’ ouverture desfissurations (BAEL 91 modifiée 99/Art A.4.5, 3)

Lafissuration est pr§udiciable :

Oy <0s=Mi n{% f_110/nf } = {% 400110 J,6x2,1} = 201,63MPa

Onaog = 168,62 MPa < a,; =201,63 MPa = la condition est vérifice

> vé&rification delafleche

On peut admettre qu’il N’ est pas nécessaire de procéder au calcul de lafléche si lestrois
conditions suivantes sont verifiées :
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h_ 1
—> =
L~ 16
h_ 30 _goglast condition vérifiée
L~ 340 L~ 16
1 00625
16
D > Mt
L~ 10M,
222:0.08 :Dz Mo condition vérifiée
L~ 340 L~ 10M,
M, 14325 o
10M,  10x16.84
A _42
bd T,
A_ 38 ol AA2 condition véifiée
bd  25x28 bd 1.
42_42 4005
i~ 400
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul delafléche n’est pas nécessaire
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[11.8) Lesbalcons

Le balcon se calcule comme une console encastrée dans le plancher, il est soumis aune
charge permanente G, au poids propre du garde corps et a une charge d’ exploitation
horizontale Q due alamain courante qui engendre un moment Mq dans la section

d’ encastrement.

Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m dont la section est soumise alaflexion
simple. Le schéma statique est montré dans la figure qui suit.

Q2 G2

AR

I y
\ A vV VvV X A Y A 4

A
A

L=150m

Figurelll.8.1: Schéma statique de calcul

[11.8.1) Dimensionnement du balcon
L’ épaisseur du balcon est donnée par laformule suivante :

L
>
ep_10

€& = 115—00=150m.

Nous choisissons: g, =15 cm.
a. Chargeet surchargedu balcon
Tableau 2.3 : Evaluation des charges des dalles des balcons

Désignation des ééments (kN/m>) e(m) | Poids(kN/m?)
Carrelage 22 0.020 0.44
Mortier de pose 20 0.020 0.40
Lit desable 18 0.020 0.36
Dalle pleine 25 0.15 3.75
Enduit de platre 10 0.020 0.20
Total 5.15

WHH%HHHHHHHdﬂ‘{—IDHT" 9
B s T A v 7 . S
S g i

Mortier de pose

— o litdesable

-4

Dalle pleine €00 il 0K
——— » 5 « ‘

G, G —aEnduit en platre

Fig 111.8.2 : Représentation du plancher des balcons
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» Determination descharges:

G : charges permanente s G= 5.15 KN/m?x1m= 5.15 KN/ml .
Q : charges d’'exploitations: (DTR B.C 2.2/Art 7.1) Q= 3.5 KN/ml
e Chargeconcentreée:

- Chargedue alamain courante : Q1 = 1kN/ml.
- Poid propredegardecorps  g=1.3 KN/ml

a. Lescombinaisonsdecharge:
ELU:
gu=1.35G +1.5Q
- Pour ladale:
us = (1.35G + 1.5Q) = (1.35 x 5.15 + 1.5 x 3.5) = 12.20 kN/ml.
- Main courante:
Quz =1.5 x 1 =1.5kN/ml.
- Garde corps:
qus= 1.35g=1.35x1.3=1.75 KN/ml
ELS:
s=G+Q
- Pour ladale:
Os1 =5.15+ 3.5=85kN/ml.
- Main courante:
Os2 = 1 KN/ml.

- Garde corps:
O3 = 1KN/ml.

I11.8.2) Calcul du balcon
[11.8.2.1. Calcul des moments fl échissant

ELU
My= q“:l + 0w XL +qusxh
M= % +1.75x 1.4+ 1x1.20
M= 17.37 KN.m
ELS
M= BsxE 4 L+ h
s Os2 X (Os3X
Ms:w +1x1.50 +1x1
Ms= 12.06 KN.m

[11.8.2.2. Ferraillage
Leferraillage consiste al’ é&ude d' une section rectangulaire soumise alaflexion simple.
- Armatures principales :
Mu 17.37 X103

n=—% = = 0.084 < py==0.392 SSA

b.d%.fbu 100.X12%%x14.20
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n=0.084=  B=0.956

A.= Mu _ 17.37 X103
ST Budest "~ 0.956X12x348

Nous adoptons :

4H12=452cm? Avec:S =20cm.

- Armatures de répartition :
As 4.52

Ar =—— =—"— =113cn".
Nous adoptons :
4HA10=3.140cm* Avec: S =25cm.

=4.35 cm?.

3
12

v

A

[11.8.2.3. Vérifications des contraintesa L'EL U
e Condition de non fragilité du béton (BAEL 91 ; A.4.2.1)

0.23 b d frag
14St >’/\mn e ——
0.23X100x12%2.1

fe
Amin= 200 =145 Cm2 .

Amin=145cm? < Axoptée 4.52Cm?

e Espacement desbarres (BAEL 91; A.8.2.42)
- Armatures principale:
S =20 cm < min (3h; 33cm) = 33cm.
-Armatures de répartitions :
S =25 cm < min (4h; 45cm) = 45cm.

e Vérification aux cisaillements (BAEL 91; A.5.1.2.1)
On considére la fissuration comme non préudiciable :

Ty STy
W
= g

o= min {0.2%; 5 MPa}
b
V= QuiX! + Quz + Que= 12.20x1.50 + 1.75+1

V= 21.05 kN.

21.05x103
T, =—————=0.175 MPa
120%x1000

7= min {o.zf—i; 5} = min {3.33 MPa; 5 MPa} = 3.33 MPa
1, = 0.175 MPa< 7= 3.33 MPa,
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e Contrainted’adhérence et d’entrainement desbarres (BAEL 91 ; Art A.6.1.3)
TS@ S fse

Tse= W5 X fr28
_ Vu

T
S€ 0.9dYU;

T,e=1.5x2.1=3.15 MPa
Y. U; = nllp=4%3.14x1.2 = 15.07 cm

21.05x10 3
Too=—a X103 _ 1 2MPa
0.9x120%15.05

Tee= 1.2 MPa< 74,= 3.15 MPa
Donc pas de risque d’ entrainement des barres.
(Condition veérifiée)
e Longueur descellement (BAEL 91; A.6.1.22)
Elle correspond alalongueur d acier ancrée dans le béton pour que I’ effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.
_OXfe
4% Tsu
Ty = 0.6 X P2 X f155 = 0.6 X (1.5)2 % 2.1=2.835 MPa

_ 1.2x400 _ :
S xzgas = 42.33 cm, on prend Ls =42 cm

Soit lalangueur de crochet égale a:
0.4xLs=04x42=16.8cm.

Soit: Ls= 17 cm.

Les armatures cal cul ées sont suffisantes.

[11.8.2.4. VeérificationsaL’ELS

e Etat limite de compression du béton

S

- Acier:
_ As 100 _  452x100 _
p1 = bd 100 x12 0.37
B1=0.905 ki=37.63
Ist = L - 200X - 29482 MPam
B1xdxAg 0.905%120x452

ogt < 0s =384 MPa
(Condition vérifiée)

- Béon:

- Gy = 0.6 fopg = 0.6x25=15 MPa

- Ope= —= = —— =783MPa
- D'ou:

- 0pc=6.83MPa < G, = 15 MPa.
- (Condition vérifiée)
e Vérification al’état limite de déformation (BAEL 91 ;Art B6.8, 424)
Nous pouvons disposer du calcul de lafléche si lestrois conditions suivantes sont vérifiées :
h 1
>

L 16
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A a2
bd fe
_ k > Mi
L 10 M,
h 15 1 . e
—-= —=0.1> —=0.0625, (Condition vérifiée),
4 152 52 16 4.2
O - = 0.003 < — = 0.0105, (Condition vérifiée),
bd  100x12 fo
C=01>-2L =_22% —01 (Condition véifice).
L 10 Ms  10x12.06

Lestrois conditions sont vérifiées donc on se dispense du calcul de lafleche. Nous en
déduisons que les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

|

4HA10/ml(e = 25cm) AHA12/ml (St = 20cm)
! \ A |
— e e s T
— ] - - - — TIJ I Loem

> »l
«

! 150cm o

AHA10/ml (St = 25cm)

4HA12/ml (20cm)

ol o\ o N o

) ] ® ¢ 3

CoupeA-A

Ferraillage de balcon
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Introduction

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés
rigoureuses. Pour cela, I’utilisation des méthodes numérique telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique et des logiciels (ETABS, SAP2000...ETC), nous
évitons un calcul laborieux et nous augmentons la précision des résultats, c’est ainsi que dans
ce chapitre nous nous intéressons a la présentation des étapes de la modélisation de notre
structure sur ETABS en utilisant la méthode des e€léments finis et les résultats obtenus seront

commentés.
V.1. Concept de base de la M.E.F (méthode des éléments finis)

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les

cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’¢léments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniére similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de 1’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les

matrices de rigidité de chaque élément.
V.2. Description du logiciel ETABS

L’ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des

ouvrages de génie civil. 1l 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 réglementation en

vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI ... etc.). De plus de par sa spécificité pour
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le calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au codes de calcul a
utilisation plus étendue.

En effet, grace a ses diverses fonctions il permet une décente 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.).

V.3. Modélisation de la structure sous ETABS

La modélisation des éléments structuraux est effectuée comme suit :

1. Les éléments en portique (poutres — poteaux) sont modélisés par des éléments finis de
type poutre «frame» a deux nceud ayant six degrés de liberté (DDL) par nceud,

2. Les voiles sont modélisés par des eléments coques «Shell» a quatre nceuds,

3. Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut
étre automatiquement introduit,

4. Les dalles sont modélisées par des éléments qui négligent les efforts membranaires.

V/.3.1. Rappel (Terminologie)

Grid line : Ligne de grille,

Joints : nceuds,

Frame : portique (cadre),

Element : élément,

Shell : voile,

Restraints : degrés de liberté (DDL),
Loads: charges,

Uniformed loads: charges uniforms,
Define : définir,

Materials : matériaux,

Concret : béton,

Steel : acier,

Frame section : coffrage,

Colum : poteau,

Beam : poutre.
V.3.2. Choix de la Méthode de calcul

e Meéthodes utilisables

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

- méthode statique équivalente,
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- méthode d’analyse modale spectrale,

- méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.
Pour le choix de la méthode a utiliser, nous devons Vvérifier un certain nombre de conditions
suivant les regles en vigueur en Algérie (RPA99/version 2003).
Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique équivalente ne sont pas
toutes remplies. Il faut donc utiliser la méthode modale spectrale en utilisant le spectre de
réponse defini dans le (RPA99/version 2003). Néanmoins, a cause de certaines veérifications

nécessaires, il est indispensable de passer par la méthode statique équivalente.

V.3.3. Présentation de la méthode modale spectrale

C’est I’analyse dynamique d’une structure sous 1’effet d’un séisme représenté par un spectre
de réponse.
Par cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de calcul. Ces
effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
e Hypotheses de calcul

- les masses sont supposées concentrées au niveau du plancher,

- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte,

- les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans (vis-a-vis des

déplacements horizontaux).

V.4. Etapes de modélisation

Dans notre étude, nous avons utilisés la version ETABS 9.6.
Les étapes de modélisation peuvent &tre résumées comme suit :

- introduction de la géométrie du modeéle,

specification des propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier...etc),

- spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile...etc.),
- définition des charges statiques (G, Q),

- introduction du spectre de réponse (E) selon le (RPA99 /version2003),

- définition de la charge sismique E,

- chargement des éléments,

- Introduction des combinaisons d’actions,

- déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.
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V.4.1. Introduction de la géométrie du modele

a. Choix des unites
La premiére étape consiste a choisir un systéme d’unités pour la saisie de données dans

I’ETABS. En bas de I’écran, on sélectionnons [KN.m] qui sera notre unité de travail.

Figure 5.1 : Choix de I’unité de base.
b. Géométrie de base
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran nous sélectionnons :
File = New model

Do you want to initialize your new maodel with definitions and
preferences from an existing .edb file’? [Press F1 Key for help.]

Choose .edb | Default.edb | Mo

Figure 5.2 : Choix d’une surface de travail.

Dans la fenétre qui apparait nous cliquons sur: No.

Figure V.3 : Introduction des données de base de la structure.
Les fonctions qui s’affichent dans la fenétre qui apparait nous permettent de spécifier ou bien

modifier les parameétres suivants :
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- 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.
c. Modification de la géométrie de base
e Lignes et travées
Nous cliquons sur Custom Grid = Edit Grid

{¢ Custom (nd Spacing

Grd Labels... Edit Grid...

Figure V.4 : Modification de la geométrie de base.
Dans la fenétre ci-apres, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les distances des

trames suivant X-X et Y-Y.

r N
4 Define Grid Data - @
—_—
Edit  Format
% Grid Data
Giid D | Spacing | Line Type ‘ Wisibility ‘ Bubble Loc. | Gid Color =
1 A 775 Primary Shaw Top
2 B i} Primary Show Top
3 C 43 Frimary Show Top B
4 D 5 Frimary Show Top
5§ E 7.8 Frimary Show Top B
3 F 0 Frimary Show T
7
]
4
10 =

" |:> Dizplay Grids a=z
nits
5D tn |2 (" Ordinates * Spacing
N
Giid D | Spacing | Line Type ‘ Wisibility ‘Eubble Loc. | GidColor « ¥izplay Grids as
1 52 Primary Show Left (" Ordinates & Spacing
k) Primary Show Left

=
a

i
2 2
3 3 34 Frimary Show Lt

| 4 53| Pinay Shaw it [™ Hide Al Grid Lines
5 5 BTE % Piimay | Show Left I Glue to Grid Lines
[ [ 0 Primary Show Lt

1 125
7 Bubble Size

—g Reset to Default Color
10 -

0K Cancel

Figure V.5 : Introduction des données de la structure.
Par la suite nous cliquons sur OKk.
o FEtages
Sur Simple story data nous introduisons le nombre de planchers que nous avons (Number of
stories), puis Custom Story Data = Edit Story Data.
Nous introduisons les hauteurs des différents étages (Figure 5.6) .
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Story Data o
r il
Story Dimensions | Label Height Elevation | Master Stow | Similar To | Splice Poirt. | Splice Height
| 3 | SToRviz 0 1.8 s B 0.
: 2 | sToRvil a 5.7 5 ORY B 0.
= Simple Story Data 1| STORYIO 0 5.7 a ORY o 0o
0 ORYS a 2.6 o ORY B 0.
. 5 ORYVE [ 29, o ORY B 0.
Mumber of Stories 12 B R 06 3 o oRY B 5
7 ORYE 308 3. o ORY B 0.
. . B ORYS 5 0. o ORY B 0.
Typical Story Height i H OF. 5 15, o [ f o
ORY: 3 T, o ORY B 0.
) ORY. 308 612 o ORY B 0.
Battom Story Height 3 ORY 206 306 o ORY o o
|_ ASE [
f Custam Stary Data ; !
|
Urits Riaset Selected Raows Ulrits
Height 3 Fieset Change Units KN-m hd
KM-m hd
Master Stary Mo Reset
Simlar To MONE - Reset
Splice Paint Mo - Reset
Splics Haight [0 Reset Cancel

Figure V.6 : Introduction des hauteurs de la structure.
N.B : Les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.
Apres introductions des données précédentes comme indiqué sur la (Figure 5.6), nous
validons les étapes et nous obtenons deux fenétres représentants la structure différemment

I’une en 3D et I’autre en 2D comme indiqué sur la (Figure 5.7)

£ Plan View - STORV1Z - Elevation 4134

Ve STORTE  Eevalon 180 Az v 20 e sy <o <[

Figure V.7 : Esquisse de la structure en systéme d’axes.

V.4.2. Spécification des propriétés mécanigues des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et
autres) pour cela, nous procédons comme sulit :

Define => Material properties =>Conc ——=Modify/show Material.

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

Dans notre cas, on définit le béton et ses propriétés comme dans la figure 5.8.
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Define Materials
Display Calor
Materialz Click to: Material Name BETON Colar l—
Add Mew Materidl.. . ;
OTHER Type of Mateial Type of Design
STEEL M {* lsohopic ¢ Orthotrapic Design Cancrete
—j Analysis Property Data Design Property Diata [AC1 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume 245 Specified Cone Comp Strength, fe W
ight per unit Yolume '25— Bending Reinf. Yield Stiess, fy W
Cancel Hoduls o Elasiciy 21145, Shea R e Shess s 400000,
Poisson's Rafio 02 [ Lightwaight Cancrete
Coeff of Theimal Expansion W Shear Strength Reduc, Factor l—
Shear Modulus 133812483

Figure V.8 : Définition de 1’élément « Béton ».

V.4.3. Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisieme étape consiste a créer les éléments de la structure puis leurs affecter leurs
propriétés geométriques.

e Poutres, Poteaux
Nous commencons par les poutres principales (PP) ensuite les poutres secondaires (PS). Nous
procédons comme suit :
Define == Frame sections

[Define Frame Propertic I

Properties Click to:
lrckpiopetilolnd Import | Awfide Flange.
A-CompBm

Add | Awide Flange hd

Delete Praperty

Cancel

Figure V.9 : Introduction des propriétés des elements.
Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis, nous cliquons
sur Delete Property.
Ensuite nous cliquons sur : Add | / Wide Flange ——=>Add rectangular.

Dans la fenétre qui s’affiche nous introduisons les dimensions de 1’élément :
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( Rectangular Sectio

Diesign Tupe

™ Column = Beam
Section Name *PSSES| | Concrebe Cowver to Fiebas Center
Top 0025
Properties Property Madifiers Material
i Eocttom [oczs
Section Properties. | Set Madifiers... | BETON hd
Reinforcement Overides for Ductil= Beams
Dimensions | Left Riaht
Depth [13) 3 | Tep [a ]

Wwidth [12) o

Reinforcement 5
S — Display Color

Cancel

Figure V.10 : Définition de 1’élément « Poutre »
Puis sur : Reinforcement —> Beam.
La procédure est la méme pour les poteaux, nous devons seulement modifier le paramétre

Beam et faire la sélection sur Column.

| Reinforcement Da

Design Type

Secltion Name Configuration of B einforcement
e Hectangular 7 Circular

Properties Property Modifiers Material 5
Lateral Reinforcement

Section Properties. . | Set Modifiers... | BETON hd & Ties

Dimengions

Rectangular Reinforcement

Depth [t3] 045 : Cower to Rebar Center 0.0457

Width [12] 03 Mumber of Bars in 3-dir 3
MHurnber of Bars it 2-dir 3

Ear Size -

Comer Bar Size -

Concrete Check./Design

' ¢ Reinforcement to be Checked
= Dizplay Calor

f* Reinforcement to be Dezigned

0K C |
[_oe | ance ok ]

Cancel

Figure V.11 : Définition de 1’élément « Poteau »
Puis sur : Reinforcement =» Column.
Apres avoir fini la définition des eléments barres (poteaux, poutres), on passe aux eléments
plaques, planchers, dalles pleines (DP) et voiles.
e Voiles
Define =—=>wall/slab/deck sections ==>Add new wall (Voile)
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Section Name

Set Modifiers...

Figure V.12 : Introduction et définition de 1’élément « Voile ».

e Dalle pleine

Define ——> wall/slab/deck sections ==> Add new slab (Dalle pleine)

Section Name DALLE15]
Material BETON -
Thickness
tembrane 015
Bending 0,15
I |4dd New Slab - I

" Shell " tembr

[ Thick Plate
Load Distribution
-

Set Madifiers.

rane & Plate

Display Calor I

Cancel

OILE]

Sections Click ta
[6dd New ek =l L [BeToN -]
- - Thickness
Delete Section Bernding 0.25
Add New wal |
 Membrans " Flals
oK [~ Thick Plate
Load Distribution
Cancel [~ Use Special Oneway Load Distibution

Display Color Il

Cancel

Figure 5.13 : Introduction et définition de I’¢1ément « Dalle pleine ».

Type
@ Filled Deck
" Unfiled Deck
" Solid Slab

Geomelry

Slab Depth fie)

I | 4dd New Slab

Deck Depth thr)

Rib Widkh (]

>

Rib Spacing [51)

Compasite Deck Studs

FewETs
TEETZ
[T
=

Slab Material

Deck Material

Deck Shear Thick

[EETON ]
[
—

Metal Deck Unit tWweight

Diameter

Height (hs)

0
1524E-15

Unit Weightrea

e

448168 26

Sethostes..| Dty coor |

Tensie Stiength, Fu

Figure V.14 : Introduction et définition de 1’élément « Corps creux ».
Nous definissons les propriétés comme indique.

V.4.4. Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/version2003

Pour le calcul dynamique de la structure nous introduirons un spectre de réponse. Il s’agit

d’une courbe de réponse permettant d’évaluer la réponse d’un batiment a un séisme.
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Pour la création du spectre de réponse, nous avons utilisé le logiciel de calcul RPA99

Données a introduire dans le logiciel :

Zone | : sismicité moyenne (Tizi-Ouzou).

Groupe 1B : ouvrages abritant fréquemment de grands rassemblements de personnes.
Catégorie Ss(classification des sites d’implantation): site meuble.

Coefficient de Comportement R (classification des systémes de contreventement) :

L’objet de classification des systémes structuraux se traduit dans les regles et méthodes de
calcules par l'attribution pour chacune des catégories de cette classification d'une valeur
numérique du coefficient de comportement R.

La classification des systemes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur
capacité de dissipation de I'énergie vis-a-vis de l'action sismique. Le coefficient de
comportement correspondant est fixé en fonction de la natures des matériaux constitutifs du
type de construction des possibilités de redistribution d'effort dans la structure. Nous avons :
Systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques —Voiles.

Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultant de leurs
interactions a tous les niveaux.

Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au moins

25% de I’effort tranchant d'étage.

Tableau 5.1 : Définition du systéeme de contreventement du batiment

Cat Description du systeme de contreventement (voir chapitre 1V) Valeur de R

4a | Mixte portiques/voiles avec interaction
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- Pourcentage d’amortissement

Tableau V. 2 : Pourcentage d’amortissement dans le cas de voiles ou murs

Remplissage Voiles ou murs

Béton armé/maconnerie

Dense 10 %

- Facteur de Qualité Q (art 4.4/.RPA 99 modifié 2003)
La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+X5p; =1+ (P14 P24P3+Pa+P5+D6)----ve-. (5.1)

Tableau V.3 : Evaluation du facteur de qualité Q

Pq
Critéere q » Observé N/observeé

1. Conditions minimales sur les files 0 0.05
de contreventement !

2. Redondance en plan 0 0,05
3. Régularité en plan 0 0,05
4. Régularité en élévation 0 0,05
5. Contréle de la qualité des matériaux 0 0,05
6. Controle de la qualité de I'exécution 0 0,10

Pq : est la pénalité a retenir selon que le critére de qualité Q " est satisfait ou non".
a. Conditions minimales sur les files de contreventement
» Systéme de portiques

Chague file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excede pas 1,5. Les travées de portique peuvent étre constituées de

voiles de contreventement.

Suivant x on a (06) travée ——— CV
Suivant y on a (05) travée —— CV
R LT (5.2)
Suivantx =22 =1.01<15 ——— CV
Suivant y % =1.07<15 — CcV

Donc la condition est vérifiée.
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> Systéme de voiles

Chaque file de voiles doit comporter a tous les niveaux, au moins un (01) trumeau ayant un
rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 0,67 ou bien deux (02) trumeaux
ayant un rapport "hauteur d’étage sur largeur" inférieur ou égal a 1,0. Ces trumeaux doivent
s’¢lever sur toute la hauteur de 1’étage et ne doivent avoir aucune ouverture ou perforation qui
puisse réduire de maniére significative leur résistance ou leur rigidite...
Condition non vérifiée

a. Redondance en plan
Chague étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles dans
la direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec

un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

dmax < 15 (5.3)

dmin

6 files suivant X-X

3% 10615
3,35

5 files suivant Y-Y

3,45
—=1.07< 15
3.20
Condition vérifiée
b. Régularité en plan
Le béatiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis & vis de deux

directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

Suivantx C———» CV

Suivanty C——— CV
Condition vérifiée.

» Condition sur I’excentricité

A chague niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité des
masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.
Condition vérifiée.

» Condition sur les décrochements
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La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4.

;—; = —==114<4

Condition vérifiée.

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

EREEE S 4y £ <028
dogepged e N L-
P RL e b oot sy Y
eo-4-b-i-oe PR A i gl
E i E : ; E E Lc : H ¥ L 5028
F44bg L e o (il
PRI S e Bl
| L 1 AR N
1 T = ,‘z
Figure V.15 : Limites des décrochements en plan
Suivant X-X:
e,+e
11—2 =0.25....... (5.4)
X

Nous obtenons :

=2 = 017 < 025
Condition vérifiée.
» Condition sur les ouvertures
Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des contreventements

verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan.
Dans ce cadre la surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle
de ce dernier.
So < 15%S7....... (5.5)
Nous obtenons
14,45 < 52,81
Condition vérifiée.
Tous les critéres de la régularité en plan sont vérifiés ; donc notre structure est considéree
comme étant réguliere en plan.

c. Regularité en élévation
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> Condition sur le systeme de contreventement
Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmet pas directement a la fondation.
Condition Vvérifiée.

> Condition sur les masses et rigidités
La raideur et la masse des différents niveaux restent constantes ou diminuent progressivement
et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.
Condition non verifiee.

» Condition sur les décrochements en élévation

Dans le cas de décrochements en élévation, la variation des dimensions en plan du batiment
entre deux niveaux successifs ne dépasse pas 20% dans les deux directions de calcul et ne
s’effectue que dans le sens d’une diminution avec la hauteur. La plus grande dimension
latérale du batiment n’excéde pas 1,5 fois sa plus petite dimension.
Suivant Y-Y :
ly=17,05m
20% ly=3.41m
0.17 < 20% Iy

B By

M 20,67 22087
B 080 5 B 2080
B = 2067 Bi- 1

Figure. V.16: Limites des décrochements en élévation

Les résultats de la vérification de la regularité en plan sont dans le Tableau 5.4 .

Tableau V.4 : Vérification de la régularité en élévation

Suivant-y Suivant x
i 0 106> 08 2085 _ 1508
—. - 08 | 1ges T W07 2065
Bmin 795 1> 067 2005 _ 15067
06T s T2 2065
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Conditions non vérifiées.
Deux des critéres de la régularité en élévation ne sont pas vérifié. Notre structure est classee
non réguliére en élévation.
d. Controle de la qualité des matériaux
Condition non verifiee.
€. Condition de la qualité de I’exécution
Condition non verifiee.
Le tableau ci-dessous résume les résultats trouves :

Tableau V.5 : Evaluation du facteur de qualité pour le batiment

Pq
Critereq » Observé Valeur de Pq
1. Conditions minimales sur les files Oui 0.05
de contreventement
2. Redondance en plan Non 0.05
3. Régularité en plan Oui 0
4. Régularité en élévation Oui 0,05
5. Contrdle de la qualité des matériaux Non 0,05
6. Controle de la qualité de I’exécution Non 0,10
Finalement :
Q=1.20

On introduit les valeurs du calcul des coefficients trouvées dans le spectre :

Uraph du spectre I Text I
0,24
o2z ——
0,2] "
0,18 .
0,185
0,14
0,12
0,1
0,08
0,05
0,04
—
o 1 2 3 4
Zone - Groupe dusage -
I A« OB ¢ IO 1A & 1B 2 O
Coeff. comportement : |3 Amortissement - |7
Facteur de qualite Q@ : (120 -
Site -
" 51: Site Rocheux f* S53: Site Meuble
" B2: Bite Ferme " B4: Site Trés Meuble
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Figure V.17 : Définition des parametres du spectre.

Nous cliquons sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde.

Pour introduire le spectre dans le logiciel ETABS, nous procédons comme suit:

Define=—> Reponse Spectrum Function ==>Spectrum from file ==>Add new function

Define Response Spect : 5

Responge Spectra Chooze Function Tepe to add

Click to
Add Mew Function. ..

k. | Carcel |

Figure V.18 : Introduction du spectre de réponse.

Puis, Browse et nous sélectionnons dans la sauvegarde le spectre déja crée et enregistré.

Response Spectrum Function Definition -

Function D amping Fatia

Function Mame |SPECTRE 0.1
Function File Walues are:
File Narme M " Frequency vs Value

A “hamdoulahhdesktophmodelization®: tre.
o husershhamdoulahdeskiophmodelizationhspectne & Period vs Value

Header Lines to Skip ul

Corvert to User Defined Wiew File

Function Graph

Display Graph [1.4293 . 0026

Cancel |

Figure V.19 : Enregistrement du spectre de réponse.
V.5. Définition des Charges statiques (G, Q)
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La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q) que
nous devons définir afin de charger notre structure comme suit :
Define = Static Load Cases.

Ou bhien: i Static Load Cases.

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Tope uiltiplier Lateral Load

Add Mew Load

|

LIVE M odify Load |

r ﬁ r r
|
|

Figure V.20 : Définitions des charges et surcharges statiques.

Nous définissons aussi Vse qui permettra a ETABS de calculer I’effort tranchant donné par la
méthode statique équivalente en procédons comme suit:

Define = Static Load Cases —=>Modify lateral load

Base — Shear Coefficient

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parameétres :

- Groupe d’usage 1b

mmmm) A=0.12 (Tableau 4.1 RPA 99. V2003)

- Zone sismique |
Q=1.20
R=5
D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et de la période fondamental de la structure T.

Il est donné par la formule :

251 0<T<T,
D= 2.5n(T—2)2’3 T,<T<3s
25 ( )2/3( )5/3 T>3s
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Avec

T> . période caractérise associée a la catégorie du site. Elle est donnée par le tableau 4.7 du

(RPA99 modifié 2003).

n : facteur de correction d’amortissement.
= |-L=>07.....(57
n= Grae 0T (5.7)

& pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif du type de structure

Avec

et de 'importance de remplissages :

V/.5.1. Définition de la charge sismique

Une fois que le spectre est défini et introduit, nous définissons la charge sismique E :

Define =—> Response spectrum cases —> Add New Spectrum.

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name
Spectra Click to: Structural and Function D amping
Damping 01
Add Mew Spectrum... "
todal Combination
& COC ¢ SRASS ¢ ABS © GMC I
I (S| iz |

Directional Combination
&~ SHSS

7 ABS Orthogonal SFE

i , ¢ Modified SASS [Chinese)
Cancel Input lesponse S pectra
Direction  Functian Scale Factar
u1 [sPECTRE ~ [aen

uz [sPEcCTRE ~| [a&1

vz | =
Excitation angle o.
Eccentricity
Ecc. Ratio (4 Diaph.] 0,05
O-verride Diaph. Ecoen Override...
oK | Cancel |

Figure V.21 : Définition et introduction de la charge sismique.

\V/.5.2. Mise en place des éléments de la structure

Pour affecter les sections définies aux différents éléments, nous devons suivre ces étapes :

e Les poteaux

dialogue qui apparait, on selectionne dans Property le type de poteaux a placé selon 1’étage
correspondant :

On place les poteaux conformément au plan d’architecture.
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Property 3530
Moment Releases Continuous

Angle
Plan Offset 5
Plan Offset

Figure V.22 : Mise en place de I’¢1ément « Poteau »

e Les poutres

apparait, nous sélectionnons dans property les poutres principales et les poutres secondaires
gue nous disposons et nous sélectionnons les lignes porteuses de cet élément pour qu’elles

soient placées.

Type of Line Frarme
Property PFPROCEC
Moment Releases Continuous
Plan Offzet Normal 0.

e Lesvoiles

Nous cliquons sur I’icéne “=(Draw walls) pour créer les voiles, raidisseurs et linteaux. Dans
la boite de dialogue qui apparait, nous selectionnons dans property Voile et dans Drawing
Control, «Fixed Length» et nous introduisons la longueur du voile, ensuite on se positionne
sur I’axe du voile et nous selectionnons le premier point de départ du voile afin de le
positionner et Nous cliquons sur un autre point parallele a ce dernier pour positionner notre

voile.

Type of Area Fier
Property VOILZE

Plan Offzet Mormal 0.

Auto Pier/Spandrel 107 Mo
Drawing Control Fined Length <L»
Fined Length

Figure 5.24 : Mise en place de I’élément « Voile »
e Lesdalles pleines
Nous cliquons sur I’icone IZ|(Create Areas at click). Dans la boite de dialogue qui apparait,
nous sélectionnons dans property DP25 ou DP15. Ensuite nous nous positionnons sur le

rectangle comportant la dalle pleine et nous positionnons la dalle.
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Froperty DalLLEZ5

Local &z 0.

Figure V.25 : Mise en place de 1’élément « Dalle pleine »
e Le corps creux
Nous cliquons sur I’icone [El(Create Areas at click). Dans la boite de dialogue qui apparatt,
nous sélectionnons dans property CC. Ensuite nous nous positionnons sur le rectangle

comportant le corps creux et nous cliquons gauche pour placer le plancher.

Property
Local Axis

Figure V.26 : Mise en place de 1’élément « Corps creux »
Apres la définition des éléments et la modélisation de ces derniers, nous définissons les

appuis et encastrons les poteaux et les voiles a la base du batiment .En se positionnant a la

- . A pie
base sur une vue en plan, nous sélectionnons tout et on clique sur ’icone .~

Dans la fenétre qui s’affichera, nous bloquons toutes les translations et les rotations et on

valide la sélection.

Restraints in Global Directions
v Translation = v Rotation about =
v Translation Y v Rotation about v

v Translation 2 v Raotation about =2
Fast Restraints

R SEIRT

—

QK | Cancel |

Figure 5.27 : Encastrement de la structure.
Le résultat des étapes précédentes nous donne :
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Figure V.28 : Esquisse de la structure en 3D, aprés introduction des éléments.

V.5.3. Définition de la Masse source * -

La masse source est la masse revenant a chaque plancher. (RPA99)
La masse des plancher est supposée concentrées.
W=3L W...... (5.10)
Avec
Wi= Wai + B Wai....... (5.11)
- Wai: poids dd aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure,
- Woai: charges d’exploitation,
- B : coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation et donné par le tableau 4.5 du RPA99/V2003.

Dans notre cas nous avons :

Tableau 5.6 : Coefficient de pondération selon la nature du batiment

Cas Type d'ouvrage B

1 | Batiments recevant du public temporairement :
- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions 0,3
avec places debout.

L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS.
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Nous introduisons cela sur ETABS comme suit :

Define —» Masse source —=> fromself and Specified Masse and Loads.

| Define Mass Source

Mazs Definition

i~ From Self and Specified Mass

i From Self and Specified M azz and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load bultiplier

E -]

3] 0.2 Add
b odify
Delete

v Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mazs at Story Levels

[u]S | Cancel |

Figure 5.29 : Définition de la masse source.

Pour déterminer le poids total de la structure, nous langons I’analyse avec

I Analyzing, Please Waif

=

JOINT OUTPRUT 14:02:18

ELEMENT JOINT-FORCE QUTPRUT 140318

MUMBER OF JOINT ELEMEMTS S&VED = 88
MUMBER OF FRAME ELEMEMNTS SAVED = 2624
Shell element 200 0f 653

Cancel

Figure 5.30: Analyse de la structure sous ETABS.

Display = Show tables=» ANALYSIS RESULTS = Building output=> Story
shears
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Chapitre IV

Modélisation de la structure sur ETABS

Choose Tables for Display

Edit

&5~ Building Data

-] Property Definitions

E!I:l Load Definitions

E!I:l Point Assignments

&[] Frame Assignments

&[] Area Assignments

&[0 Input Design Data

Bal:l Design Overwrites

Bil:l Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data

Bil:l Displacements

&[0 Reactions

&[] Modal Information

- Building Output

&-B Building Dutput

[ Table: Center Mass Rigidity

Bd Table: Stoy Shears

[ Table: Tributany Area and RLLF

Bil:l Frame Output

#-[] Area Output

-] ‘Wall Dutput

| Objects and Elements

£-0 MODEL DEFINITION [0 71 Input Tables=Click the OK button

=-E ANALYSIS RESULTS [1 25 Input Tables=Click the DK button

Load Cazes [Model Def.]

Select Load Cases...

3 of 3 Loads Selected

Load Cages/Combos [Results]

1 of 9 Loads Selected

ModifysShow Options. .

Options
I

Mamed Sets

Save Mamed Set...

QK.
Cancel

Figure 5.31

: Choix des combinaisons d’actions.

Select Cutput

Select

Load Cazes/Comboz [Rezults)

iSelect Lases,/_ombos,.

0BGE Combo
E Specta
ELS Cambo

1 of 9 Loads Selected

ELU Cariba

I (3 Static Load

Figure 5.32 : Sélection de la combinaison « Poids »

GOE Combo
(I Static Load

Ok,

Cancel

Clear 2l

EEE
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Edit  View

|St0r_l,.l Shears j

Story Load Loc P VX VY T MX MY

STORYS W Bottom 1924658 0.00 0.00 0.000 245255 454 287912, |
STORYS W Top 22683.79 0.00 0.00 0.000 290198.731 -339607.
STORYS W Bottom 24083.04 0.00 0.00 0.000 308143.455 -350259.
STORYY W Top 2752025 0.00 0.00 0.000 352082721 -411955.
STORYT W Bottom 28918.50 0.00 0.00 0.000 JT0027.445 | -432607.
STORYSE W Top 32356.71 0.00 0.00 0.000 413966.712 -434302.
STORYS W Bottom 33838.57 0.00 0.00 0.000 432558.322 -506185.
STORYS W Top 37275.79 0.00 0.00 0.000 476907.589 -557881.
STORYS W Bottom 3942371 0.00 0.00 0.000 504453.221 -589585.
STORY4 W Top 46943.23 0.00 0.00 0.000 600551.661 -T00252.
STORY4 W Bottom 48565.38 0.00 0.00 0.000 634109.318 | -736004.
STORY3 W Top 57084.91 0.00 0.00 0.000 730207.758 -849561.
STORY3 W Bottom 61829.34 0.00 0.00 0.000 T91410.500 -519584.
STORY12-2 W Top 69237.65 0.00 0.00 0.000 B8866502.938 | 1027396
STORY12-2 W Bottom T7660.96 0.00 0.00 0.000 994539.328 | -1151196
STORY12-1 W Top 85180.49 0.00 0.00 0.000 1090637.7659 | -1261864

STORY12-1 W Bottom 8834217 0.00 0.00 0.000 1261661.742 —14530117

< | o[

IR

9824217

Figure 5.33 : Détermination du poids sur ETABS
W : poids total de la structure donné par ETABS.
W =98542.17 kN.

5.5.4. Chargement des éléments

Nous avons créé des planchers en corps creux, alors pour les charger avec G et Q, nous allons

oy
. N -
cliquer sur I’icone
Uitz
Load Caze Hame |L'i ﬂ |KN-m j
Uniform Load Options
Load ’?237 (" Add to Existing Loads

{* Replace Existing Loads

Direction m (" Delete Existing Loads

] | Cancel |

Figure 5.34 : Chargement des planchers avec G et Q.
Nous introduisons les valeurs de G et Q du rez de chaussée, des étages courants et de la
terrasse que nous avons calculé dans le chapitre du prédimensionnement et nous sélectionnons

le carré de plancher a charger.
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Fr=me Distributed

Unitz
Load Caze Mame |Q j |KN-m j

Load Type and Direction Optionz

~ ..
& Foces © Moments Add to Existing Loads

L - {+ Replace Existing Loads
Direction | Gravity -

i~ Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2 3 4

Distance |D, |El,25 |EI,?5 |1 .
Load |o. |o. o, [0,

{* Relative Distance from End " Absolute Distance from End-|

Uniform Load

Load 14 ok I Cancel

Figure 5.35 : Chargement des poutres sous G.

itz
Load Case Hame ﬂ |KN-m

Load Type and Direction Options

" Add to Existing Load
i« Forces  © Moments © SR (LEE

L - (+ Replace Existing Loads
Direction | Grawity -

™ Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2 3

Distance |0 025 0,75
Load [0, [0, m [0,

{* Relative Distance fram End-l " Abzolte Distance from End-l

Unifarm Load

Load 25 ak | Canicel

Figure 5.36 : Chargement des poutres sous Q.
Pour le chargement des voiles le calcul de la charge reprise se fait comme suit :

- Voile derive
GiX—l
G= . (5.12)
Qixﬁ
Q= h.z ....... (5.13)
- Voile intermédiaire
G Litlitg
G= h_2 ....... (5.14)
Qixl1+lz
Q= h'z ....... (5.15)

Gi : la charge permanente de 1’étage,
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Qi : la charge d’exploitation de 1’étage,

li : longueur de la travée,

hi : la hauteur de I’étage,

Pour le chargement des dalles pleines et du corps creux, nous allons les sélectionner comme
suit :

Select by Wall/Slab/Deck Sections, on sélectionne DALLE25 ou CC ,on valide et nous

sélectionnons la dalle ou le plancher corps creux a charger.

efine Draw  Select Assign Apalyze Display

V' 4 at Pointer/in Window

33 18 MR Intersecting Line Select

- on XY Plane
e O
K Yx 2 on XZ Plane

DALLETS
TORYS - Elevatic on YZ Plane DaLLE 2R oK
by Groups... REDISSEUR

YOIL25

by Erame Sections...

/Slab/Dec cHon

by Lipk Properties,

by Line Object Type..
by Area Object Type.
by Pier ID... Clear Al
by Spandrel 1D

ok |
_Concel |
_Ceart |

Figure 5.37 : Chargement des dalles pleines et du corps creux..

V.5.5. Diaphragme

Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui sont
désignés par la notation de «Nceuds Maitres».Comme les planchers sont supposés infiniment
rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils
puissent former un diaphragmes ceci a pour effet de réduire le nombre d’équitation a résoudre
par ETABS.

On sélectionne le premier étage puis on va dans :

Define =—> Diaphragms —=> D1 ——=> OK.

Ou bien on clique directement sur 1’icone : *.p1 —> OK.

Diaphragms Click ta:

| Aidd Mew Diaphragm I

MOME
M odify/Showe Diaphragm |

Ok,
Cancel

[~ Digconnect from All Diaphragms
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Figure 5.39 : Création du diaphragme.
On sélectionne de la méme maniere le deuxieme étage :
Define =) Diaphragms = Add New Diaphragm =y D2 = OK
Et ainsi de suite.

Les diaphragmes s’afficheront comme sur la capture ci-apres :

Figure 5.40 :Résultat du diaphragme sur tous les étages.
On suit la méme procédure pour les différents étages. ( Dans notre structure nous avons douze
planchers ce qui nous donne huit diaphragmes ).

La structure finale obtenue s’illustre en 3D par la figure 5.41 :

Figure 5.41 : Représentation de la structure finale en 3D

Promotion 2015/2016 Page 125



CHAPITRE V modélisation et vérification de RPA

Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un seisme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. 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 appliqués pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

Quand on considére une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend 1’étude plus compliquée voir
impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degré de liberté.
Pour cela les ingénieurs essaient 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.
Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :

1. La période fondamentale de la structure.

2. L’excentricité.

3. Le pourcentage de participation de la masse modale.

4. L’effort tranchant a la base.

5. Les déplacements relatifs.

6. La fleche.

7. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

V.1 Vérification de la période empirigue :
V.1 Calcul de la période empirigue :

3
Tempirique ={CT xhn 4 } = 0.05 x 28.43%" =0.61s
J

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (n).

Ct: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné
en fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003).

V.1.2 Calcul de la période empirigue majorée :

D’apres le RPA99vs2003 la valeur de T calculées a partir des methodes
numériques ne doit pas dépasser 30% de celle estimée a partir des formules
empiriques de plus de 30%

Tmaj=T+30%T=0.79s

V.1.3 Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant
le cheminement ci-apres :

Display ==> show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS ==—> modal information
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modélisation et vérification de RPA

Choose Tables for Display.

- -

- <

Edit

[ Building Data

OJ Load Definitions
CJ Point Assignments
O Frame Assignments
O Area Assignments

O Input Design Data
# ] Design Overwrites

=B ANALYSIS RESULTS
[ Displacements

[J Reactions

X Modal Information
[ Building Output

) Frame Output

[ Area Output

#-[] Options/Preferences Data
#-[] Miscellaneous Data

[J Objects and Elements

I Property Definitions

&[] MODEL DEFINITION (O of 71 tables selected)

Load Cases (Model Def.)

[ Select Load Cases... |
6 of B Loads Selected

Load Cases/Combos (Results)

Select Cases/Combos...

4 of 18 Loads Selected

(7 of 26 4}

Select Output

Select

08GE> Combo
0BGEY Combo

[ Cancel |

[ Clear Al |

(

[ Modify/Show Options... |

Options

Selection Only

Named Sets

Save Named Set... |
Show Named Set

[or_]
[ Cancel |

Un autre tableau s’affichera.

On choisit dans la liste déroulante en haut a droite Modal Participating Mass Ratios
Les résultats s’afficheront comme suit :

Ensuite, on reléve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont

dans le tableau suivant :

Mode Period ux Uy uz SumuX Sumuy SumuZ RX
1 0,802631 74,0862 0,1242 0,0000 74,0852 0,1242 0,0000 0,1839
2 0,545099 0,0260 58,7486 0,0000 74,1122 58,8728 0,0000 83,2557
3 0,503250 0,4870 10,4551 0,0000 74,5992 59,3279 0,0000 14,0554
4 0,218760 12,2279 0,0302 0,0000 26,8271 £8,3580 0,0000 0,0243
5 0,126671 0,0780 10,3534 0,0000 86,8052 79,7115 0,0000 0,7287
5 0,120091 0,6385 0,7318 0,0000 87,5417 80,4433 0,0000 0,0373
7 0,114361 0,3060 1,1478 0,0000 87,8477 81,5911 0,0000 0,0800
8 0,108291 0,0403 12739 0,0000 87,8880 82,8650 0,0000 0,1008
9 0,106593 0,0824 4,0585 0,0000 87,8804 26,9235 0,0000 0,3208
10 0,096667 44515 0,0231 0,0000 92,4319 86,0465 0,0000 0,0020
11 0,0509853 3,6854 0,000 0,0000 95,1173 86,0465 0,0000 0,0000
12 0,051044 0,0045 47180 0,0000 95,1218 91,6645 0,0000 0,1770
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e Comparaison des résultats

Ona: lapériode calculée : T=0,79s
La période ETABS : Tetabs= 0,80's
On remarque que : Tealculée < Tetabs

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée.

V.2 Vérification de ’excentricité :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction
de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque
direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au

centre de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela

dans les deux sens. Pour cela, on procéde de la maniére suivante :

Display ==> show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

ANALYSIS RESULTS ==> building output

Choose Tables for Display

Edit

=-C] MODEL DEFINITION (0 of 71 tables selected) Koad Gauee odé De)

&-[] Building Data | Select Load Cases... |
&[] Property Definitions & of 6 Loads Selected

&[0 Load Definitions

Load Cases/Combos (Results)

s
-] Frame Assignments Select Cases/Combos.
&[] Area Assignments 18 of 18 Loads Selected
# [ Input Design Data

&[] Design Overwrites Select Output [ Modify/Show Options... |
@0 i Data —

# [0 Miscellaneous Data Options

& & ANALYSIS RESULTS (4 of 26 t Select

@[] Displacemen ts 08GEY Combo. m .| Selection Only
#-[] Reactions gﬁga&sﬁ‘mu
i ombo
: :;o_da_l Information ELU C 0K
& Building Output i Skuic s =
#-[] Frame Output EX2 Static Load (i)
#-[] Area Output | E'Y'1 Static Load 2

&[] Objects and El t: EY2 Static Load Named Sets
1 Objects and Elements o

| GREX Combo [ SaveNamedSet...

GQEY Combo R P —

TS [Ciearail | Show Named Se

o]

o)

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :
Select cases/combos...=—> 2 fois sur OK
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Story Diaphragm | MassX MassY XCH YCM CumMassX | CumMassY |  XCCM YCCM XCR YCR
) S50L1 ] 1352746 | 32746 1021 8,021 352146 | 35246 10,21 8,021 11,504 7890
55012 02 M68159 | 363159 10,294 7918 468159 | 3468159 10,294 7918 11,180 7758
ROC D3 370,001 370,001 10,282 8,467 370,0011 370,001 10,282 8,467 10,983 7995
STORY D4 3606492 | 3608402 10,261 7790 3606492 | 3606402 10,261 7790 10,895 81m
STORY2 D5 306492 | 3606402 10,261 7790 J6064%2 | 3606402 10,261 7790 10,841 8339
STORY3 D6 06492 | 3606402 10,261 7790 3606492 | 36056492 10,261 7,790 10,806 8483
STORY4 o7 3606492 | 3606452 10,261 7790 3606492 | 3606452 10,261 7790 10,784 5608
STORYS D3 3606492 | 3608402 10,261 7790 J606492 | 3606402 10,261 7790 10,768 871
STORYG D9 297716 | 2197776 10253 7,845 2097716 | 2197776 10,253 7,845 10,756 8,790
DS i 14,2535 14,2535 1850 1,750 142535 142535 11,850 1,750 11,309 11,608

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur
¢cartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Story Diaphragm XCM YCM XCR YCR ex 5%LX ey 5%LY

ssoit b1 0271 802 11,504 7,69 1,23 103 0331 ogsicy |
02 D2 029 7918 118 7758 0,38 1,03 0,16 0,85 CV
RDC D3 10282 8467 1038 795 0706 1,03 047 0,85 CV
STORYL D4 10,261 779 1085 817 05 103 0397 0,85 CV
STORY2 DS 10,261 779 1081 833 0,58 103 054 0,85 CV
STORY3 DS 10,261 779 10806 848 0545 103 069 0,85 CV
STORYA D7 10,261 779 1078 868 0523 103 0818 0,85 CV
STORYS D8 10,261 779 10768 g1 0507 10 03 0,85 CV
STORYS D9 0255 7885 10,756 879 0 103 035 0,85 CV
DSM D10 18 1,75 1,809 11608 0041 1 0 0,85 CV
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V. 3 Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures representées par des modéles plans dans deux directions

orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes
retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure. (article 4.3.4 RPA99
version 2003). On tire les valeurs du tableau obtenu dans le calcul de la période comme
indiqué ci apres :

Mode Period SumUX SumUy
[ 3 1 0,802631 74 0862 01242

pd 0,545099 T4 1122 58,8728
3 0,503250 T4 5052 69,3279
4 0,219760 86,8271 69,3580
5 0,126671 86,9052 79,7115
3 0,120091 a7 5417 80,4433
T 0,114351 87 0477 81,5011
& 0,1082591 &7 3880 &2,3650
9 0,106593 &7 5804 86,9235
10 0,096667 92 4319 86,9466
1 0,059663 96,1173 86,0466
12 0,051044 96,1218 o1 6646

Tableau V.3 : valeurs des masses modales

La somme des masses modales dans le 10eme mode (xx) et 12 éme (yy) dépasse 90%
de la masse totale du batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA
(article 4.3.4) est verifiée.

V.4 Vérification de ’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

D’aprés le RPA 99 V2003 (article 4.3.6) la résultante des forces sismiques a la

base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80%

de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V

pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
¢ Si Vt < 0.80 V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,

déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V/V1t.
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Apreés analyse, on obtient les résultats de Vx dyn et Vy dyn

Avec :

A=0,15

D=7
[
|2.57 ) 0<T<T:

D4iz.5q('2/); T:<T<30s (RPA 4 -2)

2 5

250("2 /)3 (30/ ) T>3.0s
| /3.0 /T
T2=0.5 voirle (Tableau 4-7.RPA 2003)
T2=0.5 T=0.8

2

D= 2.577(T2/|‘);

n: donné par la formule :

* ,:’\/Z >0.7 (RPA4 - 3)

£=0,085
n=0,81>0.7

D= 2.577(T27f)?

2
\ =25 3£0-5 ‘\3 —-1.48.

A

\ 708 )
* [ Qx=1,05
Qy=1,05
*  R=5

* W : Poids total de la structure, donné par ETABS

szn:Wii
1

- Donc pour chague niveau « i » on aura :
Wi=WGi+BWQi

(WGi : Le poids de niveau i du aux charges permanentes et celles des équipements

fixes éventuels .

WQI : Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.

< B : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation est donné par le (Tableau 4-5 du RPA99V2003), Dans notre
cas le batiment est a usage d’habitation.

8 B=0,20
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Poids de chague niveau Wt

Story Load Loc MASSEX  MASSEY

DSM G02Q Bottom 162,2 162,2
STORY6 G02Q Bottom 2720 2720
STORYS G02Q Bottom 3613,09  3613,09
STORY4 G02Q Bottom 3613,09  3613,09
STORY3 G02Q Bottom 3613,08  3613,08
STORY2 G02Q Bottom 3613,09  3613,09
STORY1 G02Q Bottom 3613,09  3613,09
RDC G02Q Bottom 3934,31  3934,31
55012 G02Q Bottom 331575  3315,75
SSOL1 G02Q Bottom 3368,74  3368,74

31566,44  31566,44
Tableau V1.4 : Poids de chaque niveau et le poids total

* Poids total de la structure Wt (du logiciel ETABS) :

ALL 31566,44 31566,44 0
Tableau V.4 : Poids totale

Wt=Mt x g =31566,44 KN

*Résumé des résultats :

Parametres Résultats Articles RPA99V2003
A 0,15 Tableau V.1
Qiongitudinal 1,05 Tableau V.4
Qtransversal 1,05 Tableau V.4

R 5 Tableau V.3

D 1,48 FormuleV.2

W 31566,44 Donnée pas ETABS

Tableau V. 5 : les différents parameétres de la structure.
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RPA
v=ADQw
R
Sens longitudinal : VvV = (0.15x1,48x1,05) %31566,41 = 1471,62KN .
LOG
5
Sens transversal : V  =(0.15x1,48x1,05) X31566,41 = 1471,62KN .

tran 5

Vlongitudinal =Vtranversal

0.8V =1177,29 KN

e Détermination de I’effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de I’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

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :

Select cases/combos........ fois sur OK

Choase Tables for Display -
Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 of 66 tables zelactad) Leod Cases (Model Def)
i [ Bulding Data Select Load Lasse..
¢ B-C Propesty Definitions 2 of 2 Loads Solboled
| &0 Load Definitions
| -0 Point Assignmente Load Casse/Combas (Resuliz)
| @ [ Frame Assignmentz e |
i [ Area Assignments =
T Tripnt D i Dostes . 12 of 12 Loads Selecied
| #-O Design Overwrites Select Dutput ModiyShan Dptions...
i @] Dptions/Pr Data
i i 1 Miscollanoous Data G Optionz
=8 AHALYSIS HESULTS 1 of 21 &
- Displacements |DBGE><| Combo - Selection Onk
0] Reactions | DRGERE Corbo
S m Mo incrmoten geed (i
i e e ELS Combo 3
& B Bulding Modal Inlormalion | =
(O Tabe Modal P ; g e FETETT=
i[O Taole Modal Partcipating M. Hamed Gets
{0 Tabier Modal Load Parbcipat | BEst Lot [ SavedNamed Set: |
{0 Tasle: Hesporse Soschum 4 | GEEY Combo % —
00 Tabe Response Spechum B —— - Clezar 21| Shoty Named S
@ Tabe Resporse Spechon §
- Building Output L
@[] Frame Output
-] Wall Dutput
[ DK
[ Eancel |

Les résultats s’afficheront comme suit :
Sens longitudinal : VETABS=1843,64KN
Sens transversal : VeTaBs= 1805,96KN

Vérification :
Sens longitudinal : VETABS=1843,64KN > 0,8V1L.0G=1471,62 KN.
Sens transversal : VeTaBs= 2224.24KN > 0,8V Loc= 1471,62 KN.

E===== Donc ’effort tranchant a la base est vérifié.
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=% \érification des déplacements :
-D’aprés le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport
aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
-D’apres le RPA 99 (Art 4-4.3) ,Le déplacement horizontal & chaque niveau "k" de
la structure est calculé comme suit :
dk =R dek
dek : déplacement da aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

k = ok- ok-1
Suivant X :
Story | Diaphragm |  Load Ux Uy Uz RX RY RZ Paint X Y i
Y D3M oo EX 0179 0,0013 0,0000 0,00000 0,00000 0,00013 30 11,850 11750 31,490
STORYS 09 EX 0173 10,0009 0,000 0,00000 0,00000 0,00015 302 10,253 7845 8430
STORYS 08 EX 0,0158 0,0008 0,0000 0,00000 0,00000 0,00013 303 10,261 7790 25370
STORY4 07 EX 0,0141 10,0007 10,0000 1,00000 0,00000 0,00011 304 10,261 7790 2310
STORY3 06 EX M2 0,0005 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008 305 10,261 7790 19,250
STORYZ 05 EX 0,0100 10,0004 10,0000 1,00000 0,00000 0,00006 306 10,261 7790 16,190
STORY D4 EX 00077 0,0003 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004 307 10,261 7790 13,130
ROC 03 EX 0,0052 10,0002 10,0000 1,00000 0,00000 0,00003 308 10,282 8467 10,070
83012 02 EX 0,0024 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001 309 10,204 7413 6,120
S50L1 ] EX 0,0007 10,0000 10,0000 1,00000 0,00000 0,00000 310 10,271 8021 3060
Suivant Y :
Story Diaphragm Load UX Uy Uz RX RY RZ Point X ¥ I
) DSH [l EY 0,006 0,014 0,0000 0,00000 0,00000 0,00030 301 11,850 11,750 31,490
STORYE 09 EY 10,0007 0,010 10,0000 0,00000 0,00000 0,00027 302 10,253 7,845 28430
STORYS D8 EY 0,0007 0,0093 0,0000 0,00000 0,00000 0,00024 303 10,261 7,780 25,370
STORY4 o7 EY 10,0006 0,007 10,0000 0,00000 0,00000 0,00020 304 10,251 7780 230
STORY3 D6 EY 0,0006 0,0064 0,0000 0,00000 0,00000 0,00016 305 10,261 7,790 19,250
STORYZ 05 EY 10,0005 10,0050 10,0000 0,00000 0,00000 0,00013 306 10,251 7780 16,190
STORY1 D4 EY 0,0004 0,006 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009 307 10,261 7,790 13,130
RDC 03 EY 10,0003 0,0024 10,0000 0,00000 0,00000 0,00006 308 10,282 8467 10,070
55012 D2 EY 0,0001 0,0010 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003 309 10,294 7918 6,120
550L1 D1 EY 0,0000 0,0003 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001 3 10,271 8021 3,060
DSM 0.0179 0.0114 0.0006 0.0008 3.06 0.0306 OK
6 0.0173 0.0106 0.0015 0.0013 3.06 0.0306 OK
5 0.0158 0.0093 0.0017 0.0014 3.06 0.0306 OK
4 0.0141 0.0079 0.0019 0.0015 3.06 0.0306 OK
3 0.0122 0.0064 0.0022 0.0014 3.06 0.0306 OK
2 0.0100 0.0050 0.0023 0.0014 3.06 0.0306 OK
1 0.0077 0.0036 0.0025 0.0012 3.06 0.0306 OK
RDC 0.0052 0.0024 0.0028 0.0014 3.95 0.0395 OK
SSL2 0.0024 0.0010 0.0017 0.0007 3.06 0.0306 OK
SS1 0.0007 0.0003 0.0007 0.0003 3.06 0.0306 OK

Tableau V.6 : Déplacements relatifs sous ’action Ex et Ey.
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Remarque:
On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des

déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la
modélisation (Dans le spectre de réponse).

e Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

. H 3143
Suivante : dmax< f=—=—"—=0,062
00 50D

f : La fleche admissible.
H: hauteur totale.

e Déplacement maximal dans le sens x-x :
dmax =0.0028 < f=10.062 ..o condition vérifiée.

e Déplacement maximal dans le sens y-v :
dmax =0.0015<f=0.062 ...t condition vérifiée.

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieurs au
déplacement admissible.
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V.7.1Détermination du déplacement maximal avec ETABS :
e Dans le sens longitudinal :

On suit le cheminement suivant :Display — Show Story Response Plots...La fenétre
suivante s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur I’image

File

Set Story Range
Top Story [Casz =]
Bottom Story  |BASE =]
Show Al
Static Loads/Resporse Spectra

Case Ex -

Select Diaphragm

Story Number

Story 13

Mame [=h) -

Plot Display Colors
Global X-Direction Colar

Global ¥-Direction  Color I

i Show
Basel (%
0.00E+00 3.33E-03 6.65E-03 9.968E-03 1.33E-02 I
Maxi Story Di ¢~ Diaphragm CM Displacement
I Taee I oo ¢ Diaphragm Drifts

" < " Maximum Story Displacements
Additional Mates for Printed Output

7 Maximum Stomg Drifts
7 Stop Shears

¢ Sta Overturning Moments

Display I Dane 7 Stom Stiffness

Puis, on clique sur display
Aprés on reléve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.
e Dans le sens transversal :

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement
suivant cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads 22

File

Set Stary Range
Top Story Casz -

Bottom Story | BASE -
Show Al

Static Loads/Response Spectra

Story Humber
Stary 13

Case EY ~
Select Diaphragm

Marme o =
Flot Display Colors
Global ¥ Direction  Color [0
Global v-Direction  Color I

Show
Base -
0.00E +00 1.33E-03 2.65E-03 3.98E-02 5.30E-03 o T
Maxi Story Displ ¢ Diaphragm CM Displacement
I Stom 4 [ o.o1 ¢~ Diaphragm Drifts

o ; & Mawsimum Story Displacements
Additional Mates for Frinted Output

" Masimum Story Drifts
¢ Story Shears

€ Stary Owerturning Moments

Display_| Done | " Stary Stiffness
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e Résultats trouvés :

Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.02 m
Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.02 m
Fléche admissible : 0.062 m

Conclusion :
Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la
condition vis-a-vis la fleche est Vérifiée.

V.8 Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :

Les effets de deuxiéme ordre (ou I’effet p -2) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

= 0= \F;K FES010  cninessinsisisaninees (Art 5.9 RPA99V2003).

K K
Pk : Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus

n

du niveau K, calculée suivant la formule: Pk = Z(WGi +BWqi)
i=K

VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

K : déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « k-1 » en
considérons la combinaison (G+Q+E).

hk : hauteur de 1’étage « K ».

162.2 0.0006 0.0008 32.92 51.61 3.06 0.000966 0.0008 OK
2720 0.0015 0.0013 326.41 408.67 3.06 0.004084 0.0028 OK
3613.09 0.0017 0.0014 675.85 875.53 3.06 0.002969 0.0018 OK
3613.09 0.0019 0.0015 964.61 1128.02 3.06 0.002325 0.0015 OK
3613.09 0.0022 0.0014 1215.18 1517.36 3.06 0.002137 0.0010 OK
3613.09 0.0023 0.0014 1419.42 1756.07 3.06 0.001913 0.0009 OK
3613.09 0.0025 0.0012 1591.4 1943.45 3.06 0.001854 0.0005 OK
3934.31 0.0028 0.0014 1722.6 2096.92 3.95 0.001618 0.0006 OK
3315.75 0.0017 0.0007 1800.72 2186.51 3.06 0.001022 0.0003 OK
3368.74 0.0007 0.0003 1843.84 2224.24 3.06 0.000417 0.00014 OK

Tableau V.7 : Justification Vis a Vis De I’effet P- .

Les effets de deuxiéme ordre (ou ’effet de P-2 ) peuvent étre négliges dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0= \P/K hK 0,10 (Art 5.9 RPA99V2003).

K K
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Conclusion :

Y D’aprés les résultats obtenus si dessus pour la structures on peut conclure
que :

e [L’effort tranchant a la base de la structure est vérifiée.

e Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
e Les efforts normaux aux niveaux des poteaux sont verifiés.

e Justification Vis a Vis De ’effet P-delta .

e Le pourcentage de participation massique est Vérifié.
L’excentricité est Vérifiée.

Apreés avoir effectuée toutes les verifications de RPA, on peut passer
au ferraillage des eléments structuraux.
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Ferraillage des poteaux :

V1.1 Introduction :
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal). En
procédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées pour les calculs sont :

1,35G + 1,5Q aLELU
G+ QAaLELS

G+Q +E
08G +E

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :

} BAEL 91

} RPA99/Version 2003

e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.

e Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

Chaqgue poteau est soumis a un effort normal (N) et a un moment fléchissant (M). Ainsi, nous pouvons
avoir 1’un des cas suivants :

e Section partiellement comprimée (SPC),
e Section entierement comprimée (SEC),

e Section entiérement tendue (SET).

V1.2 Recommandations et exigences du RPA :

a) Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
- Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

- Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 % X b X h en zone Ila.

e Poteaux (40x 40) : A,pin = 0,008 X 40 x 40 = 12,2 cm?.
e Poteaux (35 x 35) : A, = 0,008 X 35 x 35 = 9,8 cm?.

- Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 4% X b X h en zone II.

e Poteaux (40 x 40) : A0 = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?.
e Poteaux (35 X 35) : Ajpqr = 0,04 X 35 x 35 = 49 cm?.

- Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 0,6% X b X h en zone Ila.

e Poteaux (40 X 40) : A,ar = 0,06 X 40 X 40 = 96 cm?.
e Poteaux (35X 35) : Apar = 0,06 X 35 x 35 = 73,5 cm?.
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- Le diamétre minimum est de 12 mm.

- Lalongueur minimale des recouvrements est de: 40 @ en zone II.

- Ladistance 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.

b) Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003 :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de la piéce
et entourent les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniere & empécher le mouvement
de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures longitudinales en
dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des étriers, pour empécher tout
mouvement de ces armatures.

Le role des armatures transversales consiste a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Positionner les armatures longitudinales.

Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante :

Ay paTy

Se hafe

T, : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur totale de la section brute.
fe : Contrainte limite €lastique de I’acier d’armature transversale.

Pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant
Il est pris égal a :

Pa = 2,5 silélancement géométrique dans la direction considérée est Ag =5

pa = 3,75 silélancement géométrique dans la direction considérée est Ag <5

Ag: Elancement géométrique de poteau Ag = (—

Avec :

l; - Longueur de flambement du poteau Iy = 0,7L,

S, . Espacement des armatures transversales, la valeur maximum de cet espacement est fixée
comme suit:

Dans la zone nodale S, < min (100; 15 cm) en zone Ila
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Dans la zone courante S; < (150) en zone Ila
@ : Diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur droite de 10 @
minimum.

Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et diamétre suffisants (&
cheminées > 12 cm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

La quantité d'armatures transversales minimale
At
StXbq

Ay =25=03%
1y <3=0,8%
3 < A4 <5 = interpolation entre les valeurs limites précédentes.

en % est donnée comme suite :

V1.3 Calcul des Armatures :

1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

Une section est partiellement comprimée si :

1% cas :

. . - M, h
C : Le centre de pression ce trouve a I’extérieur du segment e = N—” > (E - c’)
u

N : Effort de compression ou de traction.

2EMe s :

. N M h
C : Le centre de pression ce trouve a ’intérieur du segment e = N—” < (; - c')
u

N : Effort de compression.
Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :

.
N(d—c) - My < (0,337 - O,81E> X b X h? X fy,

Avec .
My=N,xg=N,(—c+e)

N. .
Ag = Aty — U—; = N, :effortde compression. Ogt = %

N :
Ag = Agq + a—“ = N, :effortde traction.
st

Age = Agcq
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En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

bxd?*x fp.,

u

1¢rcas : Section simplement armée : (Asc = 0)

Si pu<pu;=0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
My
ﬁxdxast

Agpp =

2°Me cas : Section doublement armée :

Si u>pu; =0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par les formules suivant :

M1 AM . AM
+ Ager =
PeXxdXag (d—c)Xaog (d—c")Xag

Agpp =

Avec :
My = py X b X d? X fiy
AM = My — M,

2) Section entierement_comprimeée (S.E.C) :

. M. h
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = —* < (; - c')
u

N : Effort de compression.

N(d =) — My = (0,337 = 0,815) x b X h? X fy,
Deux cas peuvent se présenter :

1% cas:

N(d —¢) — M; > (0,5—%) x b x h? x f,,

M—(d—0,5h) X b x h X fpy

A =
scl (d—c)xosc
N—bhfp,
Asc2 = o - Ascl
SC
2¢Me cas

(0337 -0,81%) x b x h? X fy, < N(d — ) = My < (0,5 = =) x b X h? X fy,

_ N-¥XbXhXfpy )
Ascl_ , Ager =0

Osc
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N x(d-c)-M
0,3571 +¥
_ bxh bec . _ fe
Y= = ) Ogc = —
0,8571 +E Ys

3) Section entierement tendue (S.E.T):

C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N : Effort de traction.
NXxa N

, Agpp = — — Asnq
Cc

Astl = (d_c')x Osc Og

V1.4 Les efforts internes dans les poteaux :

Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans le tableau ci-dessous selon des différentes
combinaisons.
Les moments dans les tableaux sont les plus défavorables dans les deux sens

e Zonel:(1%®ssol 2™ sol et RDC)

Nmax=462,76 Mocor= -0,048 As-0 GQEX
M3corr: 2,445 AsB: 0

Nmin= -1201,29 Mocorr= 0,947 As-0 ELU
M 3coor= '0,279 AS3: 0

M3max= 63,069 Neorr=-141,83 As-0 GQEX

M2max= 70,183 Neorr =-905,41 As-0 ELU

e Zone?2:(1°® au 6°M étages)

Nmax: 71,55 IV|2corr: '01087 A82: 0 O,SG EY
Mscorr=-1,339 As3-0,01

Nmin='803,77 M2corr='5,983 A52= 0 ELU
M 3c00r:'0,831 As3: 0

M3max=63,069 Neorr =-118,7 As3-0 GQEX

M2max=32,245 Neorr =-24,74 As-1,03 GQEY

On a des sections trop faibles, donc on prend la section minimale du RPA

Asmin=12,20 cm?— zone |

Asmin=9.80 cm?— ZONE 2
Soit 4HA16 + 4HA14 = 14,20 cm? (zone | )

Et 4HA14 + 4HA12 = 10.67 cm?( zone I1)
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Remarque :
Le ferraillage des poteaux et leurs vérifications a I’ELS se feront a 1’aide de SOCOTEC.

V1.6 Vérification a I’ELU :
1) Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003 :

e Les armatures longitudinales sont de haute adhérence, droites et sans crochets.
e Le diamétre minimum est de 12 mm.
e La longueur minimale des recouvrements est de: 400 en zone II.

v’ Poteaux (40x 40) : L. =40 X 1,6 = 64 cm.
v' Poteaux (35x35): I, =40X 1,4 =56 cm.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteaux < 25cm:
2) Les Armatures transversales Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003 :

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :

A — PaTy
St hife

a) 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 diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

16 .
®t=%=?=5,33mm Soit (Z)t=8mm
(;: Diamétre max des armatures longitudinales.

b)  Espacement des armatures transversales

v" Dans la zone nodale S; < min (100 ; 15 cm).

S; <min (10 x 1,2; 15 cm) = min (12; 15cm) S, = 10 cm.

v Dans la zone courante S; < min (150).

S, <min(150) = (15%x1,2) S, =15 cm.

@ : Le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
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39,92 40 40 1,97 10 15 501 25 062 093 2,01

4168 35 35 1,53 10 15 437 25 085 127 201

TAB VI.5 : Détermination des armatures transversales.

Récapitulatif :
Les armatures longitudinales (verticales) des poteaux seront encadrées avec des cadres et des étriers en
losange de HAS8 de sections transversales :
Poteaux (40 x 40) ; (35 x 35) : 1 cadres.
Les cadres et les étriers doivent étre fermes par des crochets a 135° ayant une longueur droite minimum
de 100 = 8cm.
N.B : La zone nodale est sensible au séisme, on introduit des armatures en U superposées (avec
alternance dans 1’orientation) afin de la consolider .
3) Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221).

v Pourle 16 = L = 400 = 40 X 1,6 = 64 cm.

v’ Pourle 14 = L =400 =40 x 1,4 =56 cm.

v Pourle 12 = L =400 =40 x 1,2 = 48 cm.

«» Délimitation de la zone nodale :

. h

40*40 h' = max(51;40;40 ; 60cm) h'=60cm
35*35 h' = max(51;35;35;60cm) h'=60cm

TAB V1.6 : Délimitation des zones nodales.

b, et hy
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h,. : Hauteur entre nu des poutres

Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5 cm au plus du nu d’appui.

4) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t;,, sous combinaison sismique
doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

T
Tbu:_usm:pdfczs
bd

Avec :

0,075 si A,>5
Pa =

0,04 si A, <5

W Thu La
(MPa) | (MPa) condition

la4
A 39,92 40 37 5,01 0,0/5 1,875 0,26 CV

5a8
<Rkl 4168 35 32 437 0,004 1,8/5 0,37 CV

TAB V1.7 : Vérification au cisaillement dans les poteaux.

5) ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).
Pfe

4 Ty

Longueur de scellement : Lg = Ty = 0,6 X W2 X f,09 = 2,835 MPa

e Pourles @yy: L =70,54 cm
e Pourles@q4: L = 56,43 cm
e Pourles @y Ly =49,38cm
e Pourles@q,:Ls=42,32cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égales a: 0,4 Lg, pour les aciers HA.
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Pour les @5 : L, = 28,21 cm.

Ferraillage des poteaux

Pour les @44 : L, = 22,57 cm.
Pour les @14 : L, = 19,75 cm.
Pour les @4, : L, = 16,92 cm.

V1.7 Vérifications a PELS :
1) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

_ 0,23 fi28 e5—0,455xd

A > Anmin = X b X
sad = “min fe  es—0,185xd bxd

e ZONEI (S.SOL 1.2 .RDC)
Combinaison | Ns(KN) M2(KN.m) es (cm) Asmin(cm?) Aadopté (CM?)
Nmax —» M2 873,61 0,673 0,08 2,52 14,2

e ZONE Il (1°®au 6™ étages )
Combinaison | Ns(KN) M2(KN.m) es (cm) Asmin(cm?) Aadopts (CM?)
Nmax —» M2 599,96 4,25 0,7 3,18 10.67

2) Etat limite de compression du béton :

TAB V1.8 : Vérification de la condition de non fragilité.

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton et
de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

e Contrainte admissible de I’acier : 05, = 384 MPa

e Contrainte admissible du béton : o5, = 15 MPa

My _h : - .
e; = > < = Section entierement comprimée.
S
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Ms _ h . . .
e = N—s >< 2 Section partiellement comprimée.
s

a) Vérification d’une section entiérement comprimée :

On calcul I’air de la section homogene totale : S = bh + 15(4’s + Ay)

e On détermine la position du centre de gravité :

A(3-d)-as@-3

bh+15(4s+As")
® On calcul I’inertie de la section homogéne totale :

Xe=15

=" 4 bhx X2+ (A5(0,5 — d — X.)? — A,(0,5 — d + X;)?)

12
e | es contraintes dans le béton :

Ng . Ns(es—Xg) x (3-X¢)

Osup = + ; <eobc =0,6 f3=15 Mpa
Ng (es—X h_x
Oinf = % _Nle gz *(G-c) <obc =0,6 f3=15 Mpa
+ Remarque :

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

b) Vérification d’une Section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’axe neutre :

y1=y2+L,
Avec :

y1 : La distance entre ’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
¥y, : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

L. : Ladistance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

Yy, est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante :

y3i+(PXy)+q=0

h
chg—es
904 ' 904,
P=-3L%- p (I.—c)+ > (d-1,)
q=—2L =22 (L= ) + 2 (d - L)

On calcul I’inertie de la section :
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b
I=-y7 +15[(As(d —y)?) + A's(y, — ¢)?]

) . , . __ Y2XNg
La contrainte de pression dans le bétonest . Op, = . Y1

o;cs. Contrainte maximale dans la fibre supérieure du béton.
o, . Contrainte maximale dans les aciers supérieurs.
o,qi. Contrainte maximale dans la fibre inférieure du béton.

o ;. Contrainte maximale dans les aciers inférieurs.

Apreés touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les différents poteaux se
fera suivant la section minimale d’armatures A ,,,;, COrrespondante recommandée par le réglement «
RPA 99/Version 2003 »en zone lla.

Niveaux section du poteaux armatures aramatures
(cm) longitudinaux transversales

S.SOL 1.2 et

RDC (40x40) 4HA16+4HA14 2 cadre HAS8

1°"¢ etages au
geme (35x35) 4HA14+4HA12 2 cadre HA8
Etages

Tableau V1 .9 : ferraillage des poteaux
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Verification des contraintes a | ELS (selon M) :xx

sollicita | Ns(k | Ms(KN | As(cm?) | obcs[ | obs[ | obcs[ | oinf[M | osup[ | eS[M | observa
Zone tion n) .m) Mpa] | Mpa] | Mpa] pa] Mpa] pa] tion
1 Nmax- 873, | 0,687 | 6,16+8,04 | 4,35 4,25 15 65,2 348 | Veérifiée
MCOrr 3 64,1
(40> | Nmin- | 160, | 0,048 |6,16+8,04 0,79 |0,79 15 11,9 11,8 | 348 | Vérifiée
MCOI’I’ 19
40) Mmax- | 658, 9,47 |6,16+8,04 | 3,81 2,69 15 41,6 56 348 | Vérifiée
NCOOI’ 82
2 Nmax- | 599, 4,25 |6,16+8,04 | 3,29 3,98 15 50,2 58,8 348 | Vérifiée
MCOI’I’ 96
Nmin- 6,65 | 0,142 | 6,16+8,04 | 0,03 0,05 15 0,46 0,75 348 | Vérifiée
(35>< MCOI’I’
Mmax- | 37,5 | 13,53 | 6,16+8,04 | 0 1,51 15 -221 18,4 348 | Vérifiée
3) | Newr | 1
TAB VI1.10 : Vérification des contraintes dans les aciers et le béton.
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Vérification des contraintes a | ELS (selon M3) :yy

solli | Ns(kn) | Ms(K | As(cm?) | obcs[ | obs[ | obcs[ | einf[M | osup[ | eS[M | observa

Zone | citati N.m) Mpa] | Mpa] | Mpa] pa] Mpa] pa] tion
on

1 Nmax- | 873,3 | 0,220 |6,16+8,04 | 4,3 4,32 15 3,04 3,47 348 | Vérifiée
MCOI’I’

(40> | Nmin- | 160,19 | 0,026 |6,16+8,04 | 0,79 0,79 15 11,8 11,9 348 | Vérifiée
MCOI’I’

40) "Miax | 658,82 | 3,6 |6,16+8,04 | 3,04 |347 | 15 46 | 51,05 | 348 | Verifiee
NCOOI’

2 Nmax- | 599,96 | 0,602 |6,16+8,04 | 3,68 3,58 15 53,9 51,1 348 | Vérifiée
MCOI’I’
Nmin- | 6,65 0,186 |6,16+8,04 | 0,06 0,03 15 0,042 0,79 348 | Vérifiée

(35 | Meorr

35) Mmax | 37,51 | 40,54 |6,16+8,04 | 4,13 0 15 -88,7 47,8 348 | Vérifiée
NCOOI’

Tab VI1.11 : Vérification des contraintes dans les aciers et le béton.
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Ferraillage des poutres :

VI1I1.1 Introduction :

Les poutres en béton armée, sont des éléments structuraux non exposés aux intempeéries, sollicitées par
des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se fera en flexion simple en considérant la
fissuration comme étant peu nuisible, et leur ferraillage se fera en fonction des efforts calculés par
ETABS qui résultent des combinaisons de charge les plus défavorables, décrites par le RPA 99 version
2003 et le B.A.E.L 91/99 :

1,35G + 1,5Q a LELU

' }BAEL91
G+ QaLELS

G+Q +E

0.8G T E} RPA 99 /Version 2003.

VI11.2 Recommandations du RPA99/ version 2003 :

1) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5 %
en toute section.

e Poutres Principales: (35x30): A, = 0,005 X% 35 x 30 = 5,25 cm?

e Poutres Secondaires : (35x30): Ain = 0,005 X 35 x 30 = 5,25cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4 % en zone courante.

-6 % en zone de recouvrement.

e Poutres Principales : (35x30): Apax = 0,04 X 35 x 30 = 42 cm?
A, = 0,06 X 35 X 30 = 63 cm?

e Poutres Secondaire : (35x30): Apax = 0,04 X 30 X 35 = 42 cm?
Apax = 0,06 x 30 X 35 = 63 cm?

> Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au moins
égale a la moitié de la section sur appui.

» La longueur minimale de recouvrement est de : 40 @ en zone | et lla et l1b.
50 @ en zone Il
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» L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d'angle
doit étre effectué avec des crochets a 90°.

» Les cadres du nceud disposés comme armatures transversales des poteaux, sont constitués de 2 U
superposés formant un carré ou un rectangle (l1a ou les circonstances le permettent, des cadres
traditionnels peuvent également étre utilises).

» Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées. Néanmoins, il faudra veiller a ce
qu'au moins un coteé fermé des U d'un cadre soit disposé de sorte a s'opposer a la poussée au vide des
crochets droits des armatures longitudinales des poutres.

» On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres
par nceud.

2) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A;=0,003xsxb
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

> Dans la zone nodale et en travée (si les armatures comprimées sont nécessaires) :
. (h
min (Z’ 12 (Dl)
h
» En dehors de la zone nodale : St < 3

La valeur du diametre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre utilisé, et dans
le cas d'une section en travée avec armatures comprimées, c'est le diamétre le plus petit des aciers
comprimes.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou de
I'encastrement.
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V1.3 Calcul des armatures longitudinales :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux appuis sous les
sollicitations les plus défavorables.

Soit :

A, : Section d’acier inférieure tendue,

A : Section d’acier supérieure la plus comprimée,
M, : Moment de flexion,

h : Hauteur de la section du béton,

b : Largeur de la section du béton

d : Hauteur utile d = h — c,

c; ¢ : Distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

1) Calcul du moment réduit :

T bxd?X fu,

1

On adeux cas:

1¢"cas : Section simplement armée: A. =0

Si u<p =0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

M
A= —2—

1 Ast

b

Figure VII-1 : Section simplement armée.

2¢m cas : Section doublement armée : A, # 0

Si u>p; = 0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par les formules suivantes :
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M, AM _ A —__ M
Bexdxag, = (d—€)xog SC 7 (d-cn)xag

Ag =

Avec: M, = po X b x d? X fp,

£ __ 0,85 X f¢yg
bu 0 vp
AM = M, — M,

M, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

Asc Ascl

M. M- AM
/' d_ h d-c'

Ast ¥ Ast Asﬂ

Figure VI11-2 : Section doublement armée.

Remarque :

On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :

Situation 18,48 1,15 0,85
Accidentelle

Situation 25 400 14,2 1,5 1,15 1 348
Courante

TAB VII-1 : Tableau récapitulatif des paramétres de calculs.

2) Les efforts internes dans les poutres :

Les valeurs extrémes globales des efforts sont résumées dans les tableaux ci-dessous, selon les
différentes combinaisons.
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+¢ Poutre principales (30*35):

T vamens (v

42.894 Courante

ut

- M . 79,966 B22 G+Q+EY ACC

TAB VII-2 : Valeurs extrémes des efforts dans les poutres principales.

+¢* Poutres secondaires (30*35):

| Momens (km

49,255 courante

ut

- M, 61,691 B60 G+Q+EX ACC

TAB VII-3 : Valeurs extrémes des efforts dans les poutres secondaires.

3) Eerraillage des poutres :

« Exemple de calcul :
v' Aux appuis :

M2 79,966x 103
H= bd2f,. 30 x 322 x 18,48

= 0,140 < p,, = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau

n=0140— B =0,924

M3 79,966 x 103 2
A = = =6,76 cm
Bdog 0,924 x 32 x 400

v En travées :
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ML, 42,894x103
H b d? i 30 x 322 x 14,2

= 0,09 < pyg = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau

1L=009 — B =0,953

Mt 42,894 x 103

A = =
" Bdog 0,953 x 32 x 400

= 3,516 cm?

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

X Ferraillage des Poutres principales (30 x 35) :

Ferraillage

Aux 79966 0,140 SS.A 0924 6,76 535 3HA14 (fil)}+ 6.88
appuis

2HA12(chap)
En
AEIES 42894 009  S.S. 0,953 3,516 5,25 3HAL4(fil)+  5.75
A 1HA12 (chap)

Tableau VI1-4 : Ferraillage de poutres principales.
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+ Ferraillage des Poutres secondaires (30 x 35) :

Ferraillage

En 49,255 0,112 S.S.A 0,940 4,09 5,25 3HA14 5.75
travée (fil)+1HA12(chap)

Aux 61,691 0,108 S.S.A 0,943 5,11 5,25 3HA14 6,88
appuis (fil)+2HA12(chap)

Tableau VII-5 : Ferraillage de poutres secondaires.

VI11.4 Vérification a PELU :

1) Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99).

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A, > ARin

R/ . -
** Calcul de la section minimale.

Amin > 9235dles - Avec: f, = 0,6 + 0,06 X fpg = 2,1 MPa

e

o : 0,23 X 30 X 32x 2,1

» Poutres principales : ATI" > . 4(:; *% = 1,16 cm?

v Aux appuis :
Apdopte = 6.88 cm* > AR" =1,15¢em? ............... Condition Vérifiée.

v’ En travées :
Apdopte = 5.75cm? > A" =1,15¢cm? ................. Condition vérifiée.

. 0,23 x30x32x2,1

> Poutres Secondaire : AT'™ > o0 = 1,16 cm?

v’ Aux appuis :
Apdopt = 6,88cm? > A" =1,16cm® ................... Condition vérifiée.
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v En travées :
Apdopt =5.75cm? > AR =1,16cm? .................... Condition vérifiée.

2) Vérification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99).

T, =% <% Avec: T : Effort tranchant max a I'ELU.
- . feos | ., 02X25
T, = min (0,2 b 5MPa) = min( s ;5 MPa)

T, = min(2,5 MPa; 4 MPa) = 3,33 MPa

Tu Tu
L e

T,.. 484 30 32 0504 3,33 cV

T,... 8267 30 32 0861 3,33 CV

TAB VII-6 : Vérification aux cisaillements.

3) Influence de P’effort tranchant.

» Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99).

On se doit de vérifié la relation :

TMax _ rmax _ g 40’9bdfc28
u ~u ’ y
b
Tmax
48,4 30 32 25 1,5 576 CV
Tmax
82,67 30 32 25 1,5 576 CV

TAB VII-7 : Influence de Peffort tranchant sur le béton.
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» Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99).

[T+NIu } >0
u 0,9«

On doit prolonger au-dela de I’appareil de 1’appui une section d’armatures pour équilibrer un effort égal
a:

M u
_|_ - -
u 0,9xd
D’ou:
115 M
A z2—|T, - .
fe 0.9xd
e Pour les poutres principales : T, + (1;4;?1 = 48,4 — 07:)'2)6:2 = —229,25 <0
e Pour les poutres secondaires : T, + (1;4;:1 = 82,67 — ;33;7352 =-317,93 <0

e Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

4) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1.3).
L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Tge < Tge
Avec . T_SC = lpsft28 = 1,5 X 2,1 = 3, 15 MPa

S —
S " 0,9d YU;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

» Poutres Principales :
YUi=nXxnXxXx@P=3x%x314%x14 +3x%x3,14% 1,2=24,49 cm

48,4% 103
Te =———— = 0,686 MPa
0.9%320%244,9

Te = 0,686 MPa < T, =3,15MPa............. Condition vérifiée.

> Poutres Secondaires :
YUi=nXnXx@P=3%x314%Xx14+2x%x3,14%x1,2=20,72 cm

82,67% 103

Tee = —— 9% _— 1,38 MPa
0.9%x320%x207,2
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e =1,38MPa<T,,=3,15MPa............. Condition vérifiée.

5) Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).
Longueur de scellement : Ly = ofe

Tsu

T, = 0,6 X ¥2 X f,,5 = 2,835 MPa
e Pourles @6:Ls =56,43 cm
e Pourles@q4: Lg =49,38 cm
e Pourles@q;: Ly =42,32 cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie  ancrée

mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,4 I, pour les aciers HA.
e Pourles@q6:L, =22,57 cm
e Pourles@q4:L,=19,75cm
e Pourles@qy:L, =16,92 cm

VI1.5 Veérifications du RPA99/ version 2003:

1) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5 %
en toute section.

e Poutres Principales de (30 x 35) : Apin = 5,25 cm?
e Poutres Secondaires de (30 X 35) : Apin = 5,25 cm?

Toutes les sections sont veérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA.
2) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0,003xStxb

» Poutres principales :

Zone nodale : S; < min(8,75; 14,4) Soit: §; =10 cm
A; = 0,003 xS, xb = 0,9 cm?

h
Zone courante : S; < 2

Soit: S; = 15 cm

A, =0,003 xS, Xb = 1,35 cm?
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> Poutres Secondaires :
Zone nodale : S; < min(10; 14,4) Soit: Sy =10 cm

A; = 0,003 xS, xb = 0,9 cm?

Zone courante : S, < Soit:S; =15cm

h
2

A, = 0,003 xS, xb =1,35 cm?
Donc on choisira un cadre + un étrier soit A, = 4HA8 = 2,01 cm?.

3) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003

{l’=2><h

' h I o
h = max (f;bﬁhﬁ 60 cm) ..
—
=
L* = IH
! + h
h : Hauteur de la poutre. i ponire Poutre
. . i = T
b, et h; : Dimensions du poteau. : E
_
h, : Hauteur entre nus des poteaux. R R S ——

Figure VII-7 : Délimitation de la zone nodale.
Onaura:

e h' = max (45,16; 30; 35; 60 cm) = 60 cm.
e Poutre Principale I' =2 xh =2 x 35 =70 cm.

e Poutre Secondaire ' =2 xh =2 x35 =70 cm.

Remarque :

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou de
I'encastrement.

VI11.6 Vérification a L’ELS :

= Les efforts internes al ‘ELS :
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T womens (i)

Travée M, 12,866 B13

Appuis M, -31,106 B14 ELS ELS
Travée M, 21,866 B70 ELS ELS
Appuis M., -45,557 B70 ELS ELS

TAB VII-8 : les moments a I’ELS.

1) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette vérification n’est pas
nécessaire.

2) Vérification des contraintes :

«» Exemple de calcul :

v" Vérification de la contrainte dans les aciers

o M G, = fe
st AS X Bl x d st YS
: 100 X A
B4 esten fonctionde: p = TS

K1
{B } = Par interpolation a partir des tableaux, a I’ELS.
1

_ fe _ 400
Avec : Oy = Ye =T = 348 MPa
S

v" Vérification de la contrainte dans le béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

G
Opc = kl < Ope = 0,6 X fog

Gpc = 0,6 X fepg = 0,6 X 25 = 15 MPa

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Aad Os Ohc Ohc
( cm?) (cm (cm) ( MPa) ( MPa] ( MPa

v’ Entravée :

12,866 5,75 0,598 0,886 28.86 78.92 348 2,73 15 CcV

21,866 5,75 30 32 0,598 0,886 28,86 13412 348 464 15 CV

v’ Sur Appuis :

Bl Os Opc o-bc
cm) ( cm) ( MPa) (MPa) | (MPa)

-31,106  6.88 0,716 0,877 25,65 161,10

-45,557  6.88 30 32 0.716 0,877 25.65 235.94 348 9.19 15 CV

TAB VII-9 : Vérification des contraintes.
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Dispositions constructives :

Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et des barres
inférieures du second lit, il y a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :
La longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis est au moins égale :

e A 5 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un appui

n’appartenant pas a une travée de rive.

o A% de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui

intermédiaire voisin d’un appui de rive.

e Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaires en travée est prolongée jusqu’aux
. . Ny s N . . . 1 .
appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égale a m de la portée.
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VIII. Ferraillage des Voiles :

VIII.1 Introduction :

Un voile est un élément structural et de contreventement qui se comporte comme une console verticale en
castrée a sa base. lls est soumis a des charges réparties ou concentrées et sollicité par un effort normal N, un
effort tranchant V, et un moment fléchissant M qui prend la valeur maximale au niveau de la section
d’encastrement.

Les voiles seront calculés en flexion composée et au cisaillement a 1’aide de la méthode des contraintes, leur
ferraillage est composé de :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.
Les combinaisons d’actions sismiques et celle due aux charges verticales a prendre sont données ci- dessous :

1,35G + 1,5Q a LELU

' }BAEL91
G+ QaLELS

G+Q +E

_ } RPA 99 /Version 2003
0,8G +E

a) Comportement d’un voile

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, on peut distinguer deux types de voiles ayant un
comportement différent :

. h
e Voile élancé : T >1,5

. h
e Voile court :T <15

b) Exposer de la méthode :

Le ferraillage des voiles se fait pour une bande de largeur d, les diagrammes des contraintes sont déterminer a
partir des sollicitations les plus défavorables parmi (N) et (M).

c) Détermination des diagrammes des contraintes

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes est déterminé a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MXxV

Omax = 3 + " Avec B : Section de béton

I : Moment d’inertie du voile

N MxV/ , .
Omin =35 — — - Brasde levier V=V = Lvoiles

2

. . h 2
Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par: d < min (7‘3 ; ELC)
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h.: Hauteur entre nus de planchers du voile considéré,

L : La longueur de la zone comprimée :L¢ = —222%__ x [,

Omax t Omin
Lt : La longueur de la zone tendue :Ly = L — L¢

(lt —d) X |0min|
I

01 =

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

-Section entiérement comprimé (S.E.C),
-Section partiellement comprimé (S.P.C),

-Section entiérement tendue (S.E.T).

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en zones :

> Zone |: sous. Soll ; sous sol 2 : RDC.

» Zone Il: 17 étage au 6°Meétage.

VI11.2 Section entierement comprimée (SEC) :

o + o
le%ldee
o, + 0
NZ_ 12 ZXdXe
Omin + O
N3 = mmz Zxdxe
G| Il:jl'I‘J‘.U’:
G2
O min
(+)
d d d

Fig.VII1-1 : Section entiérement comprimée.
e : Epaisseur du voile.
La section d’armature d’une section entieérement comprimé est égale a :

_ Nj —Bxfbc

A
vi oS
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Avec :
B : Section du trongon considére, foc = 14.2 Mpa situation courante,fnc = 18.48Mpa situation accidentelle .
o, = 348 MPa ==>Situation Courante,

o, = 400 MPa ==>Situation Accidentelle.

VI111.3 Section entierement tendue (SET) :

_ Omax 1 01
1=— 5 Xxdxe
G &
o.+o0 min _
Nz = E > 2 XdXe [ ]
G2
GI’H&K
Omin T 02 (]
d d d
< > >« >
Fig.VI11-2 : Section entiérement tendue.
La section d’armature pour une section entierement tendue :
A =—
V1 GS
V111.4 Section partiellement comprimée(SPC) :
Gmax
Omin + O
N, =—2  Ixdxe
2
(+)
o
N2=—1><d><e « d ::d:
2
(=)
Gl
O min

Fig.VI11-3: Section partiellement comprimée.
& Remarque :
si o, et o}, sont de signe positif, on aura une section entierement tendue (S.E.T).
si o, et o}, sont de signe négatif, on aura une section entierement comprimée (S.E.C).

si o, et o, sont des signe contraire, on aura une section partiellement comprimée (S.P.C).

. N:
v’ Armatures verticales :A,; = —
st
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o = 348 MPa =Contrainte de I’acier a 1 % = 348 MPa

Bftog

v" Armatures minimales :A;, = max(0,23 -

; 0,005B)

Avec : B : section du béton tendu.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égal a 0,20 % de la
section horizontale du béton tendu.

v" Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 10 @ et disposées de
maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.

La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B globalement dans la section du voile
Art7.7.4.3 RPA 99/Version 2003.
Ay = 0,15% B en zone courante

Ay = %} BAEL 91 Modifi¢e 99 Avec :Ay : Section d’armatures verticales.
B : Section du béton.

e Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.

e Le diameétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser
1/10de 1’épaisseur du voile.

v' Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le réle est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’aprés ’article 7.7.4.3 du

RPA99/ Version 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au métre carré.

v’ Les potelets

Il est possible de concentrer des armatures de traction a I’extrémité du voile pour former un potelet. La section
totale d’armatures de la zone tendue doit étre au moins égale a 0,2% de la section horizontale du béton tendu.
Les barres verticales doivent étre liées avec des cadres horizontaux, dont ne doit pas dépasser 1’épaisseur du
voile. Dans notre cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures des poteaux
représentent les potelets.

v Ferraillage minimal :

_ Bfiyg .
Anin = 5 = BAEL 91 Modifié99.
e

Anin = 0,2%B = RPA 99/ Version 2003.
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VI111.5 Disposition constructives :

1) Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux (02) valeurs

suivantes :
St < 1,5 Xe
= Art7.7.4.3 RPA 99/ version2003.

S$¢ <30 cm

e : épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles 1I’espacement des barres doit €tre réduit de moitié sur 1/10 de la longueur du voile.
Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

S /2 S
T ' )
>4HA10 I E D €
PR | Y P
Lo 1/10
o > -+
p »

L
Fig.VI11.4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

2) Les longueurs de recouvrement :
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

e 40 Dpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

e 20pour les barres situées dans les zones comprimées sous I'action de toutes les combinaisons possibles de
charges.

VI1I11.6 Vérification a PELS :

1) Les contraintes dans le béton :

o = Ns
b~ gi15A

Avec :

N = G + Q : Effort normal de service.
B : Section du béton.
A : Section de Pacier.

2) Contraintes limites de cisaillement : Art 7.7.2 RPA 99/Version2003.
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La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
Tp < Tb = O,chzg Avec : Tb = O,chzg = 0,2 X 25 = 5 MPa

=5 Avec: T = 1,4 X Tcu

T u
0

b,: Epaisseur du linteau ou du voile

d : Hauteur utile d=0,9h

h : hauteur totale de la section brute

Tu : effort tranchant dans le niveau considéré.

3) Contrainte limite de cisaillement : (Art A.5.1.21 BAEL91 modifiées 99) :

_ T
T, < T AveC T, = ﬁ

T,: Contrainte de cisaillement.

f;ZB ; 4MPa)Fissuration préjudiciable.
b

T, = min(0,15

4) Exemple de calcul : Calcule voile transversal VL2

®,

% Caractéristiques géométriques :

Zonel :
L=280m;

o § [
B =0,56m? > .

2,80m

« Sollicitations de calcul :

On calcule les effets agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et on tire 1’effet le plus
défavorable pour calculer le ferraillage que 1’on adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

o =237818KN /m?
o, =-5380kN/m?2

< Largeur de la zone comprimeée :
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L = %m< | —085m

c
Umax + Umin

Largeur de la zone tendue :
L= L-L, =2,80-0,85=1,95m

%+ Calcul de la longueur (d) :

d =L7t =0,97 m avec d < Min (he/2; 2L/3). RPA 99(Art.7.7.4).

« Détermination de N :
Zone tendue :

me _ % = {o, = 2676,29KN /m?}
T

_ O-min + O-l

N, = xd xe=78L47KN

N, =%xd x e = 259,60KN

«» Calcul des armatures verticales :

1¢" bande : di= 0,97 m

A, =m =19,53cm?2
GSZ

2ieme hande : d2=0.85 m
N 2

A, = =6,49cm?
C752

¢ Les armatures de couture :

A; =11x 1?:—T = 0.60cm?

e

+« Armatures minimales : (BAEL 91).

d,e. f 13x2.1

An > Max ( ; 0,02. dlj = max(élf.0 x0,2,0,02 ><1,3j =max(10,18;1,94) A . >10,18cm’

A1 = Ay +Aj/4 = (19,53)+(0.60/4) =19,49cm? /bande
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Az = Ay +A\j/4 = (6,49)+(0.60/4) = 6,64 cm? /bande

% Ferraillage adopte :

A1 = Au +Aj/4 = 19,68cm? /bande

On adopte 2x7HA14 = 21,55cm? Avec St =10 cm.
A; = 6,64 cm? /bande.

On adopte 2x4HA 12=9,05 cm? avec St =20 cm.

» Armatures horizontales :

(21,55)

A, > max {ﬁ : 015 % Bl} = max{ :0.0015 x (280 x 20)} = {5,38;8,4}
4

A, =8,4cm? / nappe
Soit 12HA12=13,57cm?*/ m(de — hauteur);avec S,, = 20cm

» Armatures transversales : (Art-7-7-4-3, RPA 99)
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliée avec aux moins quatre (4) épingles par métre carré.
On adopte : 4 épingles de HA8 par métre carre.

> Les potelets :

Vu que la section d’armature dans le poteau est supérieure a celle du voile, alors on adopte le méme ferraillage

que celui du poteau.

» Veérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min{L5e,30cm | =30 cm Condition vérifiée.

Vérifications :

N -3
S S 1349,78x10 —_4,06MPa
B+15A, 0,3+15(21,55)x10
0y.=406MPa < 6, =15MPa Condition veérifiée.

Promotion 2015/2016 Page 173



Chapitre VIII : Ferraillage des Voiles

e Vérification de la contrainte au cisaillement :

= Selon le RPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99) :

Ty :V—US 7,=02 f_,

e d
Avec:d=0,9L=252
V., : effort tranchant dans la section

e : épaisseur des voiles.

o 14x15,8x10°
® (0.2x0.9x2.8)10°

=0.04MPa < 7, =02 f_,, =5 Mpa

T, ST, = 5 MPa Condition vérifiée.
= Selonle BAEL 91 :

_W 7, = min(O.lS fez ,4MPaJ =25
ed 7

Ty

T, = i:0,0BMPa < Z: min 0.15ﬁ,4|\/lPa =25MPa
20x2,80x10 %

T, < z_-u =25 Mpa Condition vérifiée.

& Remarque :

Les espacements qui se trouvent dans les tableaux ci-dessous sont calculés entre axes des barres
verticales (pour les barres verticales), et entre axes des barres horizontales (pour les barres horizontales)
e Les sections des armatures horizontales calculées et adoptées sont données pour une bande de 1m de

hauteur.
e Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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VTl Zones Zone | Zone 1l
C . L (m) 1,50 1,55
,arac,terlsthues e (M) 0.2 0.2
géométriques
B (m) 0,3 0,31
omax [KN/m?] 6409,07 3555,59
omin [KN/m?] -9112,74 -5970,21
Nature de la section |SPC SPC
Vu (KN) 5,25 27,36
Lt(m) 0,9 0194
Lc(m) 0,60 0,56
d (m) 0,45 0,47
o1 [KN/m?] 4556,37 2985,105
Sollicitations de |\ () N1 615,37 420,89
calcul N2 205,03 140,29
Avi 15,37 10,52
2 H ]
Av (M) A, 5.12 3,507
Avj (cm?) 0,20 1,05
o) j’,*j:AV“AV 15,47 10,78
A (cm =
L 5,22 3,76
Amin (cm?) 472 4,93
Av adopté Bandel |16,08 12,32
(cm?) Bande 2 |9.04 9.04
Choix Bandel |2x4HA16 2x4HA14
des
barres Bande 2 |2x4HA12 2x4HA12
Ferraillage des St (cm) Bandel |10cm 10cm
voiles : armateurs Bzinde 2_|15cm 15cm
transversales et | Armin=0.0015"B | 45
longitudinaux (cm2)/bande
5,00 5,00
Choix des ~ |4HAL2 AHA12
barres/nappe (cm?)
— 2
St =20cm (A=4,52cm?) ;A‘4'5zcm
Armature 4 epingle HA8
transversal
w(MPa) 15019 0,101
Vérification des contra >
inte
contraintes Tb(l;/lg a) 0,027 0,141
Ns (KN) 1033,29 790,77
ELS "b(l'\s"Pa) 3,18 248

TAB VIII.1 : Ferraillage de voile transversal VT1.

Promotion 2015/2016

Page 175



Chapitre VIII :

Ferraillage des Voiles

VL1 Zones Zone | Zone |1l
L L (m) 3,05 3,10
Caractéristiques 0.2 0.2
géomeétriques e (m) d ’
B (m) 0,61 0,62
omax [KN/m?] 2183,4 562,14
omin [KN/m?] -5427,16 -2922,04
Nature de la section SPC SPC
Vu (KN) 24,61 25,04
Lt«(m) 2,18 2,6
Lc(m) 0,87 0,5
d (m) 1,09 1,3
o1 [KN/m?] 2713,58 1461,02
Sollicitations de N1 887,34 569,79
calcul N (kN) N2 295,78 189,93
Avi 22,18 14,24
Av (cm?) Av2 7,39 4,74
Avj (cm?) 0,94 0,96
A].:Av1+Av
il4 22,41 14,48
A2:Av2+Av
A (cm?) il4 7,62 4,98
Anmin (cm?) 11,44 13,65
Av adopté Bandel 24.64 18,08
(cm?) Bande 2 11,3 6,78
B 1 2x8HA14 2x8HA12
Choix des ande x8 x8
barres
Bande 2 2x5HA12 2x3HA12
Ferraillage des St (em) Bandel 10cm 10cm
Vfrléissvaegsr;?;i%? ' Bande 2 15¢m 15¢m
longitudinaux Arimin=0.0015*B
g (cm2)/bande 9,15 9.3
A /nappe (cm?) 13,57 13,57
Choix des
barres/nappe (cm?) 12HA12 12HA12
St =20cm (A=13,57cm?) | (A=13,57cm?)
Armature transversal 4 epingle de HA8 -
w(MPa)
5 0,75 0,04
Vérification des | contrain | t(MPa)
contraintes te 2.5 0,062 0,063
Ns (KN) 1360,92 2287,24
ob(MPa)
ELS 15 4.04 7,07

TAB 111.2 : Ferraillage de voile longitudinal VL1
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VT2.VT3 Zones Zone | Zone |l
. L (m) 1,60 1,625
Caractéristiques 0.2 0.2
géométriques e (m) : ’
B (m) 0,32 0,325
omax [KN/m?] 5455,34 1291,81
omin [KN/m?] -8135,61 -3231,32
Nature de la section SPC SPC
Vu (KN) 20,91 35,99
Lt«(m) 0,96 1,16
Lc(m) 0,64 0,46
d (m) 0,48 0,58
o1 [KN/m?] 4067,80 1615,66
Sollicitations de N1 585,76 281,12
calcul N (KN) N2 195,25 93,708
Avi 14,64 7,02
Av (cm?) Av2 4,88 2,34
Ayj (cm?) 0,80 1,38
A].:Avl
+AV]/4 14184 7736
A2:Av2
A (cm?) +Ail4 5,08 2,68
Anmin (cm?) 5,04 6,09
Bondel 15,4 11.3
A . (cm? :
v adopte (CM%) [ e 2 9.04 6.78
) Bondel 2x5HA14 2x5HA12
Choix des
barres
Ferraillage des voiles Bonde 2 2x4HA12 2x3HA12
- armateurs St (cm) Bondel 10cm 10cm
tran_sver_sales et Bonde 2 15cm 15cm
Iongltudlnaux Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 4,8 4,86
An /nappe (cm?) 5,65 4,86
Choix des
barres/nappe (cm?) 5HA12 5HA12
St =20cm (A=5,65cm?) | (A=5,65cm2)
4 epingle de HAS8
Armature transversal
’Cu(Mpa)
5 0,009 0,004
Vérification des (MPa)
contraintes contrainte 2.5 0,076 0,0073
Ns (kN) 1129,75 752,44
ob(MPa)
ELS 15 3,49 2,37

TAB VII1.3 : Ferraillage de voile transversal VT2.VT3
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VL2 Zones Zone | Zone 11
Caractéristiques L (m) 2.0 2.95
éométriques e (m) 0,2 0.2
J a B (M) 0,58 0,59
omax [KN/m?] 1801,61 3279,63
omin [KN/m?] -5936,92 -5369,33
Nature de la section SPC SPC
Vu (KN) 20,83 25,04
L¢(m) 2,23 1,84
Lc(m) 0,67 1,11
d (m) 1,11 0,92
o1 [KN/m?] 2662,29 2684,66
Sollicitations de N1 954,51 740,96
calcul N (kN) N2 295,51 246,98
Avi 23,86 18,52
Ay (cm?) Av2 7,86 6,17
Avj (cm?) 0,80 0,96
A].:Avl+
Avjld 24,06 18,76
A2:Av2+
A (cm?) Avild 7,58 6,41
Anmin (cm?) 11,65 9,66
A adopts (CT?) Bandel 24.64 21,56
v adopte Bande 2 9,04 13.56
Choix des Bandel 2x8HA14 2x7THAl14
barres | g nde2|  2x4HAIL2 2x6HAL2
Ferraillage des St (cm) Bandel 13cm 13cm
voiles: armateurs Bande 2 15cm 15cm
transversales et Anmin=0.0015*B
longitudinaux (cm2)/bande 8,7 8,55
An /nappe (cm?) 8,7 8,55
Choix des barres/nappe
(cmz) 12HA12 12HA12
St =20cm (A=13,57cm?) (A=13,65cm?)
4 epingle HA8
Armature transversal
w(MPa) 0,04
5 0,03
Veérification des w(MPa) 0,06
contraintes contrainte 25 0,05
2287,24
Ns (KN) 3162,45
ob(MPa) 6,88
ELS 15 9,38

TAB I111.4 : Ferraillage de voile longitudinal VL2
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VL3 Zones Zone | Zone |l
. L (m) 3,0 3,05
Caractéristiques 0.2 0.2
géométriques e (m) : :
B (m) 0,6 0,61
omax [KN/m?] 2394,55 2850,03
omin [KN/m?] -5255,54 -3884,76
Nature de la section SPC SPC
Vu (KN) 31,92 59,34
L«(m) 2,07 1,76
Lc(m) 0,93 1,29
d (m) 1,03 0,88
o1 [KN/mZ?] 2615,12 1942,38
Sollicitations de N1 810,67 512,78
caleul N (kN) N2 269,35 170,92
Avi 20,26 12,8
Av (cm?) Av2 6,73 4,27
Ayj (cm?) 1,2 2,28
A1:Avl+Avj/4 20,56 13,37
A (cm?) | A2=AntA/4 7,03 4,84
Anmin (cm?) 10,81 9,24
Bandel 24,63 15,83
A ¢ (cm? ’ ’
v adopté (CM°) Bande 2 9,05 11,31
Choix des Bandel 2x8HA14 2X7THA12
barres Bande2 | 2x5HAI2 | 2x6HAI2
Ferraillage des St (cm) Bandel 10cm 10cm
iles cm
ar‘:ﬁ;& Slj rs ‘ Bande 2 20cm 20cm
AHmin=0.0015*B
transversales et (cm2)/bande 9 915
longitudinaux ’
A /nappe (cm?) 9 9
Choix des barres/nappe
(cm?) 12HA12 12HA12
St =20cm (A=13,65cm?) | (A=13.65cm?)
4epingle HA8
Armature transversal
‘Cu(M Pa)
5 0,11 0,10
Veérification des w(MPa)
contraintes contrainte 2.5 0,08 0,15
Ns (KN) 2091,11 1506,66
ob(MPa)
ELS 15 6,45 4,65

TAB VIIL5 : Ferraillage de voile longitudinale VL3.
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VL4 Zones Zone | Zone |1l
. L (m) 2,80 2,85
Caractéristiques 0.2 0.2
géométriques e (m) : ,
B (m) 0,56 0,57
omax [KN/m?] 2378,18 4091,35
omin [KN/m?] -5380,18 -6761,31
Nature de la section SPC SPC
Vu (kN) 15,8 10,85
Lt«(m) 1,95 1,78
Lc(m) 0,85 1,07
d (m) 0,975 0,89
o o1 [KN/mZ?] 2676,29 3380,65
Sollicitations de N1 78147 902,63
calcul
N (kN) N2 259,60 300,87
Avi 19,53 22,56
Ay (cm?) Av2 6,49 7,52
Ayj (cm?) 0,60 0,41
Al=Au+Aj/4 19,68 22,66
A (cm?) A2=Av+Aiil4 6,64 7,62
Anin (cm?) 10,18 0,41
Bandel 24.64 24.64
A : (cm? !
v adopte (CMY) 1= e 2 11.3 13.56
. Bandel 2x8HA14 2x8HA14
Choix des
barres Bande2 | 2x5HA12 | 2x6HAI2
Ferrai”age des S (Cm) Bandel 10cm 10cm
voiles: armateurs Bande 2 15cm 15cm
transversales et AnHmin=0.0015*B
longitudinaux (cm2)/bande 8,4 8,55
AH /nappe (cm?) 8,4 8,55
Choix des barres/nappe
(cm?) 12HA12 12HA12
St =20cm (A=13,57cm?) | (A=13,57cm?)
4epingle HA8
Armature transversal
‘Cu(M Pa)
5 0,03 0,021
Verification des w(MPa)
contraintes contrainte 25 0,04 0,029
Ns (KN) 1349,78 1002,08
ob(MPa)
ELS 15 4,06 2,97

TAB VII1.6 : Ferraillage de voile longitudinal VLA4.
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Chapitre I X Etude d’infrastructure

IX-1 -Introduction :

Une fondation est un organisme de transmission des efforts provenant de la superstructure au
sol. Cette transmission peut étre directe, cas de fondation superficielle (semelles isolées,
semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux (puits, pieux).

IX -2- Choix du type de fondation :

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
» La résistance du sol
» Le tassement du sol
» Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les criteres suivants :
e Stabilité de l'ouvrage (rigidité)
e Facilité d’exécution (coffrage)
e Economie
Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées
,des semelles filantes et un radier général, En fonction des résultats du
dimensionnement on adoptera le type de semelle convenable.

L'étude géologique du site a donné une contrainte admissible de 2 bars.
Fondation :
1) Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I'effort normal N, qui
est obtenu a la base de tous les poteaux S.SOL.

N
A-B>—=r < >
Esol A
A
Homothétie des dimensions : a
b B
b B
v
NS - 14
B> |— fig : Schéma de la
O

sol

semelle isolée.

Remarque : Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le
risque de chevauchements est inévitable, alors on opter pour des semelles filantes.

2) semelles filantes :

a) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
>N, _G+Q

cssol
S BL
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o, . Capacité portante du sol (o, = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle
L : longueur de la semelle sous voile.

N
= B>—2

o., L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau suivant :
Tableau IX.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) :

voiles |Ns (Kn) L (m) B (m) S=B.L (m?)
VL1 2190,09 3,05 3,59 10,94
VL2 1538,27 3,00 2,56 7,68
VL3 [2558,77 2,90 4,41 12,78
VL4 [1349,78 2,80 2,41 6,74
VL5 2138,92 2,90 3,68 10,67
VL6 1401,02 3,05 2,29 6,98
VL7 [1517,69 3,00 2,52 7,56
61,35

Tableau IX.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal) :

voiles [Ns(Kn) | L (m) B (m) S=B.L (m?)
VT1 476,49 1,50 1,58 2,37
VT2 825,56 1,50 2,75 4,12
VT3 511,3 1,60 1,59 2,54
VT4 895,2 1,60 2,79 4,46
VTS5 1194,99 1,60 3,73 5,96
VT6 1222,48 1,60 3,82 6,11
25,46
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La surface des semelles filantes sous voiles est :
Sv=Y'Si = 61,35 + 25,46 = 86,81 m?

b) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

e Hypotheése de calcul :
Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle
que leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des
charges agissant sur la semelle.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau IX.3 : Résultats des charges sous poteaux :

Poteaux | N (Kn) | Mi ei (m) N. ei
(Kn.m)

P1 276,75 2,362 -10,15 | -2809,01
P2 540,76 3,403 -6,75 -3650,13
P3 821,29 0,945 -3,4 -2792,38
P4 873,3 0,688 0 0
P5 814,01 1,017 3,4 2767,63
P6 535,31 2,94 6,75 3613,34
P7 216,83 1,35 10,15 2200,8

Somme | 4078,25 12,705 669,75

La charge totale transmise par les poteaux : Nt= 4078,25 KN

e Exemple de calcul :
- Détermination de coordonnée de la résultante R :
e_ZNi e+ M, _ 669,75+12,705
R 4078,25
Avec : R= Y Ni = 4078.25 KN.

- e=0.16m

- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

e=0.16m< % :g =3,38m = Répartition trapézoidde .

Nt 6.\ _ 407825 6x0.16) _
Qein = - (1 B T) ~ 2030 (1 "~ 203 ) = 191,39 KN/m

Promotion 2015/2016 Page 185



Chapitre I X Etude d’infrastructure

) = 210,39 KN/ml

Nt 6.\ _ 407825 6X 0.16
ana = (1+57) = 555

N 20,3 20,3
Nt 3.e 4078,25 3x0.16) _

qum =5 (1+35) = 22 (1 4+ 222%) = 205,64 K/l

- Détermination de la largeur de la semelle :

q(EB/4) _ 20564 _ 1.02m
G 200

sol

B>

Onprend: B=1m.

On aura donc ; S = 1 x 20.3 = 20.3 m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante :
St=Sxn+Sv

St = 20,3 x 7 + 86,81 = 228,91 m?

Avec : n : Nombre de portiques dans le sens considéreé.

Remarque :
- La surface totale du batiment : Spat = 17,05 x 20.65 = 352,08 m?.
- La surface totale de la semelle filante dans le sens longitudinal : St = 228,91
m?2
La surface des semelles représente 65,01% de la surface totale.
St > 50% Sbat

Conclusion :
Etant donné que la surface totale des semelles filantes dépasse les 50% de la
surface de batiment donc on opte pour un radier.

IX.3) Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme
un plancher renversé dont les appuis sont constituées par les poteaux de |'ossature
et qui est soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Un radier présente les avantages suivant :

- Rigide sur plan horizontal.

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation

- Facilité de coffrage

-Rapidité d’exécution

- Convient mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.

a) Pré dimensionnement du radier :
a-1/ Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25 cm)
Dalle :

La dalle de radier doit satisfaire la condition suivante :
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_ Lmax
ha= 20
oL 35
20

La nervure :

La nervure du radier doit avoir une hauteur h, égale a :

| 345

h>-™ = 0 34,5cm ; Soit hh,=65cm

10

Lmax : la distance max entre deux voiles successive
Et : la largeur égale a :

0.4hn <bn <0.7 hn

0.4 (80) < bn <0.7 (80)

26 < bn < 45,5 ; Soit

bn=45cm

Condition de longueur d’élasticite :

Le = |[— > = Lmax
n

Avec :

Le : Longueur élastique
K : module de raideur du sol, rapporté a l'unité de surface. K=40MPa

Lmax : la distance maximale entre deux poteaux successifs.

Le calcul est s'effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le
sol, le radier est rigide s'il vérifie :

h > ’ (%Lmax)4.%

E : le module de young.
Pour un chargement de long durée ; E= 10818.86 MPa, donc :

3|7 2x345\* 3x40
h= \/( 3.14 ) "10819
onopte : h =75m
Remarque:

=0.63 m

On adoptera une épaisseur constante sur toute I'étendue du radier.

hda= 25 cm -
bn= 45 cm -

hn=75cm

—

hauteur de la dalle du radier
Largeur de la nervure

hauteur de la nervure

IX.4)Détermination de la surface nécessaire du radier :

IX4.1)détermination des efforts a la base du radier :

Poids de la superstructure :
Charges permanentes :

Gpat = 30623,69 KN
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Charges d'exploitation :  Qvat = 4756,97 KN.
Combinaisons de charges :

A I'ELU : 1.35Gpat+1.5Qpat = 48477,4 KN

A I'ELS : Gpat + Qvat = 35380,66 KN

ELU : Nu = 48477,4 KN

ELS : Ns = 35380,66KN

Détermination de la surface nécessaire du radier :
N, 484774

ELU: S 2" =182.24m’
1330, 1233x200
Fls:s >N 3538066 .0 o0 o
o 200

sol

S, . =352,08m2>S . = max (182,24 ; 176,90) m?

batiment radier —

=352,08m* > S _ . = 182,24 m?

radier —

S

batiment
Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a celle du
radier, donc on n‘aura de débord, mais en revanche les regles du BAEL nous
imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :

l4eborg = Max (2,30cm}:max (%,SOcmj:%cm

Soit un débord de lgeb =50cm.
Donc on aura une surface totale du radier :

S Sy aiment + Saeperg =352,08+0,5(21,5+18,05)x2 = 391,63m?
S adier= 391.63 m2.
IX.4.2)Détermination des efforts a la base du radier :
a)charges permanentes :
*Poids du batiment : Gpat= 30623,66 Kn.
*Poids du radier :
Grad = poids de la dalle+ poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle
flottante.
e Poids deladalle: Pdaie= Sradier X hd X 25
Pdalle= 391,63 x 0.25 x 25
Pdae= 2447,68 KN.
o Poids de la nervure: Pn=b (hy-hg) L. n .25
Pn= [(0.45x0.75x20,65x6)+(0.45x0.75x17,05x5)].25
Pn = 1764,70 KN.
e Poids de T.V.O : Ptvo = [(Srad -Sner) X (hrad -hdal) x 17

Avec : Sner= (1.0x20.65x6) + (1.0x17,05x7) = 243,25 m?
Ptvo = [(391,63 — 243,25) x (1.0 — 0.25)] x 17

radier
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Ptvo = 1891,84 KN.

e Poids de la dalle flottante libre : Pasr = Srad x ep x 25
Par = 391,63 x 0.1 x25 = 979,07 KN. (ep =10cm)
P4 = 979,07 KN.
Poids total du radier :
Grad = 2447,68 + 1764,68 + 1891,84 + 979,07 = 7083,19 KN.
Grad = 7083,19 KN.

b)Charges d’exploitation :

Surcharges du batiment: Qbat = 4756,97 KN.

Surcharges du radier : Qrad = 0.

c)Poids total de la structure :

Gtot = Grad + Goat = 7083,19 + 30623,69 = 37760,88 KN.
Gtot = 37760,88KN.

Qtot = Qoat = 4756,97 KN.
Qtot = 4756,97 KN.

d)Combinaisons d’action;

A I'ELU : 1.35Gtot+1.5Qtt = 58112,64 KN
Nu = 58112,64 KN.

A I'ELS : Gtot + Qwot = 42517,85 KN
Ns = 42517,85 KN.

IX.4.3)Calcul des caractéristiques géomeétriques du radier :

Calcul du centre de gravité du radier :
X = ZZS‘S’:‘ =1032m ; Yo = Z;;‘i“ =852m
Avec :
Si : Aire du panneau considéré.
Xi ,Yi : Centre de gravité du panneau considéré.
Moment d’inertie du radier :

3
b = % — 10609,82 m*.

3
Ly = % = 15264,04 m*.

Vérifications :

e Veérification de la contrainte de cisaillement :(BAEL91/ArtA.5.1.211) :
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Il faut verifier que :

T, = LI <z =min (m ;4MPa) = min(2.5MPa;4MPa) = 2.5MPa
b d 15
Avec :
b=100cm ;d=09hgq=0.9x25=225cm
L
T max — max
u . 5
T _ N,.b L., _ 58112,64x1 y 3,45 _ 255 96KN
S, ad 2 391,63 2
255,96

7,=———————=100MPa < r,=25KN = Condition vérifiee.
1x0.225x1000

e Vérification de la stabilité du radier :
Caractéristiqgues géométriques :

Xs =10,32m
Yo =8,52m
|, =10609,82m*

XX

4
I, =15264,04m

Elle consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts
suivants :
-Efforts normaux dus aux charges verticales.
-Effort de renversement du au séisme
M =M, +T, h

Mo : moment sismique a la base de la structure.

T, : Effort tranchant a la base de la structure.

h : profondeur de l'infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

30, +0
o, = 1 2
4
Ainsi on doit vérifier que: o1

02

m

ELU: & =3@%s 1.33. <ol

30, +0,

ELS: & =

m < Osol

Nu = 58112,64 KN , Ns = 42517,85KN.
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Sens longitudinal :

ELU:

M= 35638,026 + (1844,12 x 0.75) = 37021,11 KN.m
N, N M.X¢ _ 5811264 N 37021,11x10,32

I 391,63 15264,04

Sradier yy

o, =173,97KN/m?

o, =122,79KN/m?

o, =161L17KN/m? < 266KN /m® = Condition vérifiée

G1o=

ELS :

M= 35638,026 + (1844,12 x 0.75) = 37021,21 KN.m
Ng + M.X; _ 42517,85 + 37021,21x10,32

S lyy 39163 ~  15264,04

o, =134,15KN/m?
G, =82,97KN/m?
o, =121,35KN /m? < 200KN /m* = Condition vérifiée

G0 =

Sens transversal :
ELU:
M= 43958,843 + (2224,66 x 0.75) = 47627,33 KN.m
N, , MY, 5811264  47627,33x852

Sair by 391,63 ~ 10609,04
o, =186,63KN/m?
6, =110,13KN/m?
c,, =167,30KN/m’ < 266KN/m? = Condition vérifiée.

G1o=

ELS:

M= 43958,843 + (2224,66 x 0.75) = 45627,33 KN.m
Ns , MY, _ 4251785  45627,33x852
T 391,63 = 1060982

radier XX

G12=

S
G, =145,01KN/m?
G, = 71L21KN/m?
o, =127,31KN /m? < 200KN /m* = Condition vérifiée

» Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées.

e Vérification au poingonnement : (Art A.5.2 4 BAEL) :
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

N, <0,045.11, 0. Fepg; o p
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Avec :
N, : Charge de calcul pour le poteau le plus sollicité.

4, : Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan moyen du radier.

h : I’epaisseur totale de la dalle.

e Vérification pour les poteaux :
Nu = 1201,28 KN (Tiré a partir du logiciel ETABS)
n,=(@+b+2h)x2=(04+0.4+2*0.75)x2=4.6 m

0,045 .h.f,,. = 0,045x 4.6 x 0.75x 25000/1.5= 2587.5 KN
No = "’ 1.2 KN < 2587.5 KN = Condition vérifiée.

e Vérification pour les voiles:
Nu = 3508,83 KN (Tiré a partir du logiciel ETABS)
On considere une bonde de 1 ml du voile :
e=20cm,b=1m
u,=(@+b+2h)x2=(0.2+1+2*0.75)x 2 = 5,4m
0,045 1, f.,q =0,045x 5.4 x 25000/1.5= 4050 KN
N. = 3508,83 KN < 4050 KN — Condition vérifiée.

IX.5)Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renversé qui est soumis a la réaction du
sol diminuée du poids propre du radier.

Pour le calcul du ferraillage de la dalle, on utilise les méthodes exposées dans le
BEALOS1
On distingue deux cas :

1°r cas : si p < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

L%

Mox = qu ey
My =0
2eme cas : Si 0.4 < p < 1 les deux flexions interviennent, les moments développés au
centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
Dans le sens de la petite portée Lx : Moy =ty " qy - L%
Dans le sens de la grande portée Ly : My, = py, - M,y
Les coefficients p,, u,, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec :
Ly

p=1

(L, <L)
L, x>

Remarque :
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Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme
section d'armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

< Identification du panneau le plus sollicité :
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o %%, Ia
contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le
sol

G
ELU: q, —o, (ELU) — 20 = 16717 - 198319 _ 149 58 KN /m?
S, 391.63
ELS: g, =5, (ELS) _ G _ 127,31— 708319 =109,22 KN /m®
S, ad 391,63
Ly
5 de di ) L, =3,40m
anneau de dimension :
L, =3,45m
p= Lx =0.98m
Ly v
0,4 < a <1= Ladalle travaille dans les deux sens.
Calcul des armatures 2 PELU : Lx

A

W = 0.0385
p=098 { u, = 0.956
qy = 149,08 KN/m?
Mox = M, " qy * L& = 0.0385 * 149,08 * 3,40% = 66,34 KN.m

Moy = M, - Moy = 0.956 * 66,34 = 63,42 KN.m

% Sens XX :
* Prise en compte de la continuité :
-Moments en travées :
My, = 0.75 % 66,34 = 49,75KN.m
{Mu,_.y = 0.75 * 63,42 = 47,56KN.m
-Moment aux appuis :
My, = —0,5 X My, = —0.5 * 66,34 = —33,17KN.m
Myay = —0,5 X Mg, = —0.5 % 63,42 = — 31,71KN.m

= En travée:

o My, 49,75
Cbxd?Xf,, 1%0.2252%14.2%103
i, = 0.069 = B = 0.965
M, 49,75%10°

~ Brd-o, 0965 22,5 34.8
On adopte : 4HA16 =8.04 cm?
Avec un espacement : e = 15cm

= Aux aEEuis :

Promotion 2015/2016 Page 193

L = 0.069 < y; = 0.392 = SSA.

Apy = 6,58cm?/ml

v




Chapitre I X Etude d’infrastructure

__ Muax  _ 33,17

Hu bxd2Xfp,  1¥14.2%¥103%0.2252

t, = 0.046 = B = 0,976
M 33,17%102

A, = —2 = = 4,34cm? /ml.
B-d-og  0.976%22,5%34.8

On adopte : 4HA12 =4.52cm?

Avec un espacement : e = 20cm

= 0.046 < u; = 0.392 = SSA.

% Sens Y-Y:
* Prise en compte de la continuité :
-Moments en travées :

{Muty = 0.75 * 63,42 = 47,56KN.m
-Moment aux appuis :

Myax = —0,5 X My, = —0.5 % 66,34"= —33,17KN.m

Myqy = —0,5 X My, = —0.5 % 63.42 = — 31,71KN.m

» En travée:

My 47,56
M s a2 x f,,  1%0.2252%14.2 % 10°
1, = 0.066 = B = 0.966
A = Mgy  47,56x102
X ™ B.d-os  0.966%22,5%34.8

= 0.066 < u; = 0.392 = SSA.

= 6.28cm?/ml.

On adopte : 4HA16 =8,04 cm?
Avec un espacement : e = 15cm

= Aux appuis :

_ Myay _ 31,71
Hu = bXd2Xfp,  1%14.2x103%0.2252
ty, = 0.044 = B = 0.978
Ay = Mua _ _ BLTIOT gy gem2
B-d-cs  0.978+22,5%34.8

On adopte : 4HA12 =4.52cm?

Avec un espacement : e = 20cm

Les résultats sont résumeés dans le tableau suivant :

= 0.044 < u; = 0.392 = SSA.

Mu H U, Obs B Anmin As | Aadoptée As

X-X |ELU | Travée | 48,48 0.069 ]0.392 | SSA | 0.965| 24 | 6,42 | 4HA16| 8.04
Appuis | 32,32 0.044 10.392 | SSA | 0978 | 24 | 4,22 | 4HA12 | 4.52

Y-Y |ELU | Travée | 46,35 0.064 ]0.392 | SSA | 0.967] 24 | 6,12 | 6HAl6 | 8.04
Appuis | 30,9 0.042 ]0.392 | SSA | 0.979] 24 | 4,03 | 4HA12 | 4.52
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o Vérification de la condition de non fragilité :

3—p
Apmin = Po X b X hX >
Avec : p, = 0,0008
3-0.98
Apin = 0.0008 * 75 * 40 = — = 2.4cm? /ml

= Aux appuis
AL, = 4.52cm?/ml > Ay = 2.4cm? /ml
A, = 4.52cm?/ml > Apyn = 2.4cm? /ml
= En travée
AX, =8.04/ml > A, = 2.4cm? /ml
AY = 8.04cm? /ml > Apin = 2.4cm? /ml

IX.5.1)Vérification a PELS:

M, = 0.0459
p=1098 { u, = 0.970
qs = 109,22KN/m?
Mox = M, * qs * Lk = 0.0459 * 109,22 * 3,40? = 57,95KN.m
Moy = H, - Mox = 0.970 + 57,95 = 56,21 KN.m

% Sens XX :
* Prise en compte de la continuité :
-Moments en travées :
Mg, = 0.75% 57,21 = 41,7KN.m
{Msty = 0.75 * 56,21 = 42,15KN.m
-Moments aux appuis_
Mg = —0,5 X My, = —0.5 % 57,95 = —28,97KN.m
Mgqy = —0,5 X My, = —0.5 % 56,21 = — 28,10KN.m

a)Vérification des contraintes dans le béton :

On vérifie la condition suivante :

_Y o y71 feas .y =Mu
=7 <—+ Avec : Y_Ms
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-1-)-1 appuis 32,32 27,80 0,044 1,16 0,0562 0,33 Ccv
travée 48,48 41,7 0,067 1,16 0,0854 0,33 Ccv

-1-,-1 appuis 30,9 26,97 0,042 1,14 0,0536 0,32 Ccv
(4| travée 46,35 40,45 0,064 1,14 0,0828 0,32 Ccv

TAB 1X-4 : Vérification des contraintes dans le béton.

IX.6)Ferraillage du débord :

Le débord du radier est assimilé a une console de longueur 0,50 m, encastré d’un co6té et libre

de I’autre, soumis a une charge uniformément répartie et la surcharge du mur plaque

Le calcul se fera pour une bande de 1 m. ?
é A A A A A A A AT
d
d
Remarque: »
g o N 50 cm i
Avant de passé au ferraillage il faut vérifiée est ce que on a une console courte
(Annexe E.6 BAEL99) . Fig. IX.7-1: Schéma statique du débord

Pour la vérification que: d > 1 oud > 2a
| : longueur de la console
a : distance du point d’application de la résultante de la charge au nu de la section
d’encastrement.
d : hauteur utile.
d=20cm < |=50cm ———> Condition non Vérifiée.

On ferraille la console comme suit

1X.6.1) Sollicitation de calcul :
e APELU: Qum + Qmur plaque = 149.08 KN/ml.+10kn/ml = 159.08 kn/ml.

_qul? 159.08x 0.52

= =19.88 KN.m
2 2

1X.6.2)Calcul des armatures :

My
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a) Armatures principales :
b=1m

on ferraille comme suit :

M(KN.m)) | Acal (cm?) Add | Ferraillage
(cm?)
ELU 19.88 2,56 4,52 4HA12

Tableau IX — 8 -1: Ferraillage de débord

Vu que les armatures du débord sont inferieur a celle du tablier ; et pour une meilleur

disposition les armatures du tablier vont étre prolongées.donc on opte pour le méme

ferraillage dans les deux sens. son ferraillage sera le prolongement de ces armatures

au-dela des appuis.

IX.7)Etude de la nervure :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées.

h =75 cm ,d=67.5cm
g, =149,08KN /m?
q, =109,22KN /m?

;b=45cm

,L=3,45m

XI1.7.1) Ferraillage de la nervure :

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
Les moments fléchissants et les efforts tranchants sont donnés ci-apres :

Sens longitudinal (X-X) :
ELU:
qu = 149,08 KN/ml
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Chapitre I X Etude d’infrastructure

Diagramme des efforts tranchants a I'ELU

ELS : gs = 109,22 KN/m

Diagrammes des efforts tranchants a I'ELS
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Diagramme des moments fléchissant a I'ELS

Sens transversal (Y-Y) :
ELU : qu= 149,08 KN/ m.
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Diagramme des Moments fléchissant a 'ELU
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Chapitre I X Etude d’infrastructure

Diagramme des efforts tranchants a L'ELU

ELS : qs =109,22 KN/m

X 25) -186.66

Diagramme des efforts tranchants a L'ELS
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Diagramme des Moments fléchissant a I'ELS

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées :
ELU (X=X) :M,=7230 KN.m ,M_=153,02 KNm
Y-=Y) :M,=76,09KN.m ,M,=159,18KN.m

el g/ (X=X) M =5013KN.m M, =10610KN.m
(Y-Y) :M,=5256KN.m ,M,=110,37KN.m

a)Armatures longitudinales:
Aux appuis:
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Chapitre I X Etude d’infrastructure

M, 15302x10°
b-d®.f,, 45x90°x14,2
Les armatures de compression ne sont pas necessaires.

s =0,029 < 0,392 = SSA

ty = 0,029= By = 0,986

3
Ao M 153020° o0
B,-d-o, 0,986x90x348
Soit : 4HA14=6,16 cm?
En travée :
3
g =—Ma 7230107 5130392 = s3A

b-d*-f,, 45x90°x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

i = 0,013 = A = 0,994

M., 72,30x10°

Aut = = — 4igzcm2 /ml
B, d-o, 0,994x90x348

Soit : 4HA14+2HA12 =8,41 cm?
b)Armatures transversales:

Aux appuis:
159,18 x10°

= M _ I9I8XI0 550302  ssA
b-d?-f,, 45x90°x142

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

My

1 =0,03= f, = 0,985

3
A =M 19IBA0T gy
B,-d-o, 0985x90x348
Soit : 4HA14=6,16 cm?2
En travée :
3
Jp— 76.09x10° _ 4 514 <0,392 = SSA

“bed?-f,, 45x90?x14,2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

= 0,014 = £, = 0,993

M., 76,09 x10°

Au = = — 4,44cm? /ml
B, d-c, 0,993x90x 348

Soit : 4HA14+2HA12 =8,41 cm?
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Chapitre I X

Etude d’infrastructure

M b ﬂ Obs Amin A Aadp A adoptée
(KN.m) (cm?)

X-X | travée 72,30 | 0.013]0.994| SSA | 489 | 4,32 | 8,41 4HA14+2HA12
appuis | 153,02 | 0.029 |0.986| SSA | 489 | 4,95 | 6,16 4HA14

Y-Y | travée 76,09 | 0.014 |0.993| SSA | 489 | 4,44 | 8,41 4HA14+2HA12
appuis | 159,18 | 0.03 |0.985| SSA | 4.89 | 6,16 | 8,01 AHALL

X.7Vérifications a I'ELU :

e Condition de non fragilité :

A.. =0,23xbxd %

e

=0,23x 76x55><@
400

= A, =4.89cm?
eArmatures transversales minimales

b

Onprend @ =8mm

o <min[ L2 o ~(28,57;45;12)
3510

e Armatures transversales minimales :

A =0,003xS, xb

A =0,003x 20x 45=2.7cm?

On Prend: A:= 7HAS8 = 3.51 cm?
e Escapement des armatures transversals :

-En zone nodale:
S, <min (2’12®Lj

S, <min (25;16.8)
5,<16,3
-En zone courante :
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Chapitre I X Etude d’infrastructure

5 < h_100
4 4
S, <25

Nous prenons :
- St= 15cm  En zone nodale
-GSt = 20 cm En zone courante

e Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont réparties et disposées
parallelement a la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au
moins égale a 3 cm? par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a
leur direction, en l'absence de ces armatures, on risquerait davoir des fissures
relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 75 cm, la quantité d'armatures
de peau nécessaire est donc :

A, = 3 cm? /mIx0,80 = 2,25 cm? par parois
Soit donc 2HA14 avec As= 3,08 cm?

e Vérification de la contrainte de cisaillement:

Il faut vérifier que :
T, = J“d <r =min (Qlf—]:% ;4MPa) =min(2.5MPa;4MPa) = 2.5MPa

Avec: b=45cm ;d=0,9h=0.9x75=67.5cm

T,™ =269,21KN

3
_ 26921107 _ 0.88MPa < 1,=25KN = Condition vérifiée.

T T 450675

X.7.3)Vérification a I'ELS :
On peut se dispenser de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :

_ M
a=L<¥2 4 [P quec:y = —

d 2 100 Ms
SENS X-X:
Aux Appuis :

M 153,02

=—= = = 1.44
Ms 106,10
M 106,10 X 1000

§= = - = 0.036 > a = 0.0459

bXxd2Xfp,  45%14.2%67.52

1.44—1 25 - .y

a = 0.0459< t 0 = 0.47 vvenes Condition verifiée.

En travée :
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Chapitre I X Etude d’infrastructure

Mu 72 30

y = = 1.44
Ms 50 13
M 50,13x 1000
U= = = =0.017 > a = 0.0201.
bXd%xfp, 45 *14.2%67.52
1.44-1 25 . P
a = 0.0201< + Too 0.47 cvurues Condition vérifiée.
SENS Y-Y :
Aux Appuis :
M 159,18
y=-— = = 1.44
Ms 110,37
M 110,37 x 1000
U= = = =0.037 > a = 0.0459.
bxd?Xfp,  45%14.2%67.52
1.44-1 25 . P
a = 0.0459< —— + Too 0.47 cvurues Condition vérifiée.
En travée :
Mu _ 76,09
y=— = 1.44
Ms 52 56
M 52,56x 1000
U= = = =0.018 > a = 0.0227.
bXd?Xfp, 4514, 2*67 52
a =0.0126< =21 4 E = 0.47 verens Condition vérifiée.
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Chapitre X Calcul du mur plague

X .1. Introduction :

Au niveau de sous-sol, un mur plaque est prévu pour supporter la totalité de la poussée
des terres et la transmettre aux fondations. Pour éviter tout risque de torsion on désolidarise ce
voile de la structure.

X.1.1.Dimensionnement :

L’épaisseur minimale exigée par le RPA 2003 est de 15cm (Art 10.1.2) ; dans notre cas on

opte pour e=30 cm.
Il sera calculé indépendamment des autres éléments de la construction.
Le mur est réalisé en béton armé, le béton sera revétu par une couche de bitume.

Hauteur de mur: H=6,12 m

X .1.2. Détermination des sollicitations.

a) Caractéristiques mécaniques et physiques du sol.
y: Le poids volumique du sol y = 17KN/m?.
@: Angle de frottement interne ¢ = 30°.
C : Lacohésion C =0.

g : La surcharge éventuelle g=10KN/m®.

10kn/m3
Y V VvV Y VvV V¥
A
y=17KN/m?
6,12 m
@ =30°
A 4

Fig.X.1 : Schéma du voile de souténement.

b) Contrainte de la poussée
» Contrainte de la poussée des terres

oh1= koxyxh
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Chapitre X Calcul du mur plague

ko : Coefficient de poussée des terres au repos.
ko = (1 — sin @)(formule de jacky)

ko =105

oht= 0,5%17xh

h=0m = on1= 0 KN/m?

h=6,12m = cnh1=42,02KN/m?

> Point d’application de la résultante
h
y1=73 =2.04m
» Contrainte de la poussée horizontale due a la surcharge.

oh2= Kgxq

kq : Coefficient de poussée due a la surcharge.

ko= Ko
T cos(f — Q)
Onprend: B =1 =0.
ks, =0,5
oh2= SKN/m?

- Point d’application de la résultante
Y2 = >=3,06m
Les charges a prendre en compte dans le calcul pour une bande de 1 m de largeur sont :
oh1= 42.02 KN/ml.

Gho= 5 KN/m?

5 KN/m?
0 KN/m2

F>

F1 6,12

A 4

52,02KN/m?

6,12

Inrs

Fig. X.2: Contraintes dues a la poussée des terres et a la surcharge respectivement.
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Chapitre X Calcul du mur plague

C) Calcul des moments.

o Xh
F, = 12 = 100.18KN

Mi1=F1xy1= 100.18% 2,04 =204.36 KN.m
F2 = 0y Xhz 25,6KN
M2=F2xy,= 25,33 x 3,06 = 77,5 KN.m

X_.1.3. Calcul des armatures a PELU :
Mu=1.35M1+1.5M>= 392.13 KN.m (ELU)
Ms = 204.72 + 60.63 = 281.86 KN.m (ELS)
— Mu

b X d?X fp,
§=0.392 = B =0.732

u =0.378 <y = 0.392 = SSA

u

Ay=—"2"
P B xdxas

=57,01cm?
On opte pour 2* 9HA20 = 56.27 cm? avec Si=11 cm
X_.1.4. Vérification a ’ELU :

e Recommandation du RPA99 :

Les armatures sont constituées en deux nappes.

Les deux nappes sont liées entre elles par quatre épingles /m? de diamétre HAS.

a. Armatures de répartitions :

AP
A, = ik 14.06 cm?
On opte pour 10HA14 = 15.4 cm? avec St= 10 cm.
b. Condition de non fragilité .
A=Anin = 0.23xbxdx22

Amin=3,26 cm? <A=56.5cm2  —condition verifié.

X .1.5. Vérification a PELS :

«» Effort tranchant :

, <1, =min(0.2 MED '5MPA) = 3,33MPA
bxd Yo
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Chapitre X Calcul du mur plague

L.V _ (1006+256)

. 10° = 0,46MPA< 3,33 MPA— condition Vérifié.
bxd 1000x270

« Verification des contraintes :

e Dans ’acier:

— Ms
0s = BxdxAg;
100%A .
o, = x _100X56.54 9 | K,=14.78 = p=0.820
bxd 100x27

§ — _ 281,86x1000
T 0,820X27X56,54

= 225,16 MPA < 348 MPA

o, =22516mpa< os = 348mpa— donc la section d’acier est Vérifié.

e Dans le beton :

On doit vérifier que : ob < ob.

1 1

Gy, = 0,6 frs=15MPa ...et....ob =kos avec k = — = — = 0,06
1 1
G, =— X0y = X22516 =13,50Mpa
K, 78
6y =13,50Mpa< 6, =15MPa.....ccorcrecreeriesernnnns Condition vérifiée.
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Chapitre X —x - -3 - - - - i - Calcul du mur plague

\
N
\ 10HAL4
\
\

K
- !
K

2*9HA20/mL
H=6,12m Q

Epingle ® 8

R/

Fig X.3.Ferraillage du mur plagque
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Coffrage des fondations
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Conclusion :

Ceprojet de fin d’ étude qui consiste en |’ éude d’ un batiment a usage
d’ habitation et commercial, est la premiére expérience qui nous a permet de
mettre en application les connaissances acquisent lors de notre formation.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduits a
nous documenter et a éudier des méthodes que nous N’ avons pas eu |’ occasion
d’ étudier durant notre cursus, cela nous a permis d’ approfondir davantage nos
connaissances en Génie Civil.

Suite al'éude de ce projet, nous avons aussi pris conscience de |’ évolution
considérable du Génie Civil danstous les domaines, en particulier dansle
domaine de I’informatique (logiciels de calculs), comme par exemple : ETAPS
9.6 que nous avons appris a utiliser durant laréalisation de ce projet tout en
tenant compte de préconisations du RPA qui font passer la securité avant
I’ économie et nous avons également constaté combien important d’ avoir une
concertation et une collaboration entre I’ architecte et I'ingénieur des le début du
projet pour éviter une mauvaise conception.

Cetravail est une petite contribution avec laquelle nous espérons quelle sera
d’ une grande utilité pour les promotions avenir.
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