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INTRODUCTION GENERALE

Introduction

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.

Les ingenieurs et les masters en 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.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie souvent aux mémes
causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des malfagons

d’exécution généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la structure

afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systéemes de contreventement visant a
minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne

dissipation des efforts.

Les ingénieurs et les masters disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis

adoptée au génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+8 contreventé par voiles, en plus du calcul
statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de calcul du
reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est calculée en utilisant le

logiciel Etabs.



Chapitre I




CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

INTRODUCTION

Pour qu'une étude génie civil soit bien faite, la reconnaissance des caractéristiques
géométriques de la structure et des caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans sa

réalisation est indispensable, puis les modéles adoptés pour conduire les calculs réglementaires.

I. PRESENTATION DE L’OUVRAGE

I.1.1. Situation géographique

Le site, objet de la présente étude se trouve au niveau de la Commune de Draa ben
Kkedda, Wilaya de TI1ZI OUZOU.

L’assiette, est choisie pour recevoir un immeuble de 8 niveaux (RDC+8) a usage
d’habitation et commercial. Qui est classée selon le RPA 99/version 2003 comme zone de

moyenne sismicité (zone Ila).

SITUATION DU TERRAIN
o

Fig. I.1 : situation géographique de site du projet

Composée :

- d'un RDC a usage commercial.

- de neuf (08) étages a usage d’habitation.
- d’une (01) cage d’escalier.

- d’une (01) cage d’ascenseur.

- Une (01) Terrasse inaccessible.
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Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant

et apres la réalisation de 'ouvrage, nos calculs seront conformes aux reglements en vigueur a

savoir :

- Le RPA 99 / version 2003.
- Le BAEL o1.
- LeCBAos.

I.1.2. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage

< Enplan:

- longueur totale du batiment : 20.40m

- largeur totale du batiment : 12.05 m

< En élévation:

- hauteur totale du batiment (y compris la cage 29.71 m

d’ascenseur):

- hauteur du RDC : 4.08 m

- hauteur d’étage courant : 3.06 m

1.1.3. Données du site
o L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 en vertu du RPA99 version2003
o Le site est consideré comme site meuble (S3).
o Contrainte admissible du sol = 2.00 bars

o L’ancrage des fondations : D=-3.00m de profondeur apres I’excavation.

I.1.4. Eléments constitutifs de ’ouvrage

I.1.4-1. Ossature

Le contreventement de 'ouvrage est assuré par deux types :



CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Contreventement par portiques: Cest une ossature constituée uniquement de
portiques (poutres et poteaux), capable de reprendre la totalité des sollicitations dues

aux charges verticales et horizontales.

Contreventement par voiles : composé par des éléments verticaux (voiles) en béton
armé, disposés dans les deux sens ; ils assurent la stabilité sous l'action des charges

horizontales et reprennent les charges verticales et les transmettent aux fondations.

I.1.4.2. Planchers

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

fonction de :

Résister : les planchers sont supposés étre infiniment rigides dans le plan horizontal,
ils doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre
ces charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux

fondations.

Assurer I'isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
Assurer I’étanchéité a 'eau et a ’humidité.

Protéger contre les incendies.

Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

Dans notre batiment nous avons un seul type de planchers : Plancher en corps creux

qui est porté par des poutrelles qui assurent la transmission des  charges aux éléments

horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux).

I.1.4.3. Balcons

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en corps

creux.

1.1.4.4. Escaliers

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)

permettant d’accéder aux différents niveaux, de caractéristiques géométriques suivantes :
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., Poutre paliere
Giron ﬁ
[ —]

Contre Marche

Poutre paliére Poutre paliére

Paillasse

Figure I.2: Principaux termes relatifs a un escalier
L : Longueur des marches
g : Largeur des marches
h : Hauteur des marches
Palier de départ
Palier d’arrivée

Et d’'une volée qui ni autre qu'une suite interrompue de marches, elle peut contenir 18 a 20

marches au plus.

I.1.4.5. Cage d’ascenseur

Notre batiment est muni d'une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voiles, coulée sur

place.
I.1.4.6. Remplissage (maconnerie)

e Murs extérieurs : constitués d’'une double cloison de 25 cm, en briques creuses de

10 cm, séparées d'une lame d’aire de 5cm d’épaisseur.

e Murs intérieurs : réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

I.1.4.7. Revétements

¢ Enduit de ciment pour murs et facades et salles d’eaux.
e Platre pour cloisons et plafonds.

e Céramique pour les salles d’eaux et cuisine.

5
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e Carrelage pour les planchers et escaliers.

1.1.4.8. Acrotere

Sera calculé comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher terrasse, il
sera soumis a son poids propre et une poussée latérale P=1,00KN/ml di a la main courante d'un

ouvrier qui tendra a la renverser.
I.1.4.9. Fondations
a-Définition :

On appelle fondation la partie d'un ouvrage reposant sur terrain d’assise auquel

sont transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.
b- Fonctions des fondations

Reprendre les charges supportées par la structure et les transmettre au sol dans de bonnes

conditions de facon a assurer la stabilité de 'ouvrage.
c- Différents types de fondations ¢ 1l existe deux types de fondations :

¢ Les fondations superficielles

Lorsque les couches de terrain capables de reprendre 'ouvrage sont a faible profondeur :

semelles isolées sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.

o Les fondations profondes

Lorsque les couches de terrain capables de supporter l'ouvrage sont a une grande

profondeur : puits, pieux.
d- Facteurs de choix de type de fondation
La nature de Pouvrage a fonder : pont, batiment d’habitation,...

La nature du terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des

caractéristiques.

Le site : urbain ; montagne, bord de mer,......
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La mise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de I'eau,...

Le cotit des fondations : facteur important mais non décisif.

I.2. CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX
I.2.1. Béton

Le béton est un mélange hydraulique (ciment), de granulat (sable, gravier), d’eau de gachage
et adjuvants .Il présente des résistances a la compression assez élevées, mais sa résistance a la
traction est faible, de l'ordre 1/10 de sa résistance en compréssion.de plus, le béton a un

comportement fragile.
I.2.2. Résistance caractéristique du béton a la compression

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté
(fee).Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours .sa résistance a la compression

est calculée comme suit :

- Pour des résistances fc.s << < 4

Cs= [j /(4,76 + 0,83))] x fes ........s1j < 60 jours

(ART A.2.1.11, BAEL 91)

Coi = 1,1 feog ceereeneeneeieeieeeene sij > 60jours

(ART A.2.1.11, BAEL 91)

Avec s =25 MPa  (Art — BAEL91 modifégg)

I.2.3. Résistance caractéristique du béton a la traction

7
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La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fi; est conventionnellement

définie par les relations :

fiy=0,6 + 0, 06 fg..couvenuenn. si fe.s < 60MPa (Art A.2.1. 12,BAEL 91)
fy = 0,275 (f5)?/5neveeneee. Si fe.s > 60MPa (Annexe F)

-Ainsi pour notre cas on aura :
fi; = 0,6 +0,06 f;
fis= 0,6 + 0,06 feos

fi.s= 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa

I.2.4. Module de déformation longitudinale du béton

¢ Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée

inferieure a 24 heures.
Ej= 11000 {/f (MPA). (ART A.2.1.21, BAEL 91).
Pour f..s =25 MPA. On a : Ei28 =32164.2 MPA.

¢ Module de déformation longitudinale différé du béton

Pour des chargements de longue durée (cas courant) .On utilise le module différé qui prend
en compte artificiellement les déformations de fluage du béton .Celles-représentant

approximativement deux fois les déformations instantanées.

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la

compression du béton :

Eyi = 3700(f)s............ si fe.s < 60MPa (Art -2.1, 2, BAEL91)
Eyj = 4400(f)5............ si fe.s > 60MPa, sans fumée de silice (Art -2.1. 2, BAEL91)
Eyj = 6100 fg .oeeunueeee. si fe.s > 60MPa, avec fumée de silice (Art -2.1.2, BAEL91)

Pour notre cas :
Evj= 3700(fy)v3

Evos = 3700(fe2s)/3
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Ev2s = 3700(25)"/3
Ev.s = 10818, 86563MPa.
I.2.5. Module de déformation transversale

Le module d’élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous l'effet de
Ieffort tranchant.

Il est donné par la relation suivante :
G=E/2(1+v) (MPa)
Avec:
E : Module de Young (module d’élasticité)
v : Ceefficient de poisson v = (Ad/)/(Al/])
AdA : Déformation relative transversale

Al/1: Déformation relative longitudinale

I.2.6. Coefficient de poisson

Cest le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la déformation relative

longitudinale Al/1 ; V=% .

Il est pris égal a :
V=0: alELU, pour le calcul des sollicitations. (ART-2.1.3, BAEL 91).
V= 0,2:al’ELS, pour le calcul des déformations. (ART-2.1.3, BAEL 91).

I.2.7. Fluage du béton

Sous chargement constant, la déformation de béton augmente continuellement avec le
temps. Pour le béton, les déformations de fluage sont loin d’étre négligeable puisqu’elles peuvent

représenter jusqu’a trois fois les déformations instantanées, E.,=E_=3.E

I.2.8. Phénomeéne de retrait

Apres coulage, une piece de béton conservée a l'air tend a se raccourcir, ceci est di a
I’évaporation de I’eau non liée avec le ciment et peut entrainer des déformations de 'ordre de

1,5%104 a 5x104 selon ’humidité de I'environnement.
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La principale conséquence du retrait est I’apparition de contraintes internes de traction,

la contrainte dont la valeur peut facilement dépasser la limite de fissuration.

Pour se protéger des désordres liés au retrait, on adoptera les dispositifs constructifs

suivants :
- Utiliser des bétons a faible chaleur d’hydratation
- Maintenir les parements en ambiance humide aprées coulage

- Disposer les armatures de peaux de faible espacement pour bien répartir les fissures de

retraits
- Eviter de raccorder des piéces de tailles tres différentes

- Utiliser des adjuvants limitant les effets du retrait.
I.2.9. Dilatation thermique

Le coefficient de dilatation du béton vaut 9x10® a 12x10° et on adoptera une valeur

forfaitaire de 105 pour le béton armé.

Une variation de température peut entrainer des contraintes internes de traction qui

engendrent ensuite une dilatation.

Pour éviter ces désordres, on placera régulierement sur les éléments (dalle, voile de facade)

ou batiment de grandes dimensions des joints de dilatation espacés de 25m a 50m selon la région.
I.2.10. Etat limite de contrainte de béton

Un état limite est un état particulier au-dela duquel une structure cesse de remplir les
fonctions pour les quelles elle a été concue. Ils sont classés en états limites ultimes et états limites

de services.

¢ Les états limites ultimes (E.L.U) :

Ils sont associes a l'effondrement de la structure, ou a d’autres formes de ruine structurale

qui peuvent mettre en danger la sécurité des personnes.
Pour les calculs a L’.E.L.U, le diagramme réel de déformations donné sur la figure I-1
Avec cette figure :
Ebe: = 2%o0

10
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3, 5%0..uueecun.. Si f; < 40 MPa (Art. 4.3. 41, BAEL 91).
Ebe =
(4, 5 -0,025f)..... Si f; > 40 MPa (Art.4.3. 41, BAEL 91).
-La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton fi,, est donnée par :
fou = 0,851/ 0.yb
Avec:0=1 pourt>24h
0 =0,9 pour 1<t <24h
0 =0,85 pourt < 1h
yb : Coefficient de sécurité partiel
Yb = 1,50cccuennn. pour les cas courants (situation durable ou situation courante).
Yb = 1,15.c..cce.e pour les cas accidentels (situation accidentelle).
-La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Obe = 0,6 ch= 0,6 fc28 = 15MPa.

Figure 1.3 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a L’E.L.U.

e Les états limites de service (E.L.S)

Correspondent aux états au-dela desquels les critéres d’exploitation spécifiés ne sont plus

satisfaits. (Déformations et fleches ou vibrations...).

11
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Les déformations nécessaires pour atteindre L’E.L.S sont relativement faibles et on suppose
donc que le béton reste dans le domaine élastique, on adopte donc la loi de Hooke de 1’élasticité
pour décrire le comportement du béton a L’ E.L.S avec ; pour des charges de longue durée E
p= Eyj et v = 0,2. La résistance mécanique du béton tendu est négligée (Art -4.5. 1, BAEL 91)

de plus, on adopte en général une valeur forfaitaire pour le module de Young du béton égal a 1/15

de celle de 'acier (E», =13333MPa).

Spe

Figure L4 : Diagramme de calcul contrainte -déformation du béton a ’E.L.S.

I.2.11. Poids volumique de béton
Le poids volumique de béton est de 'ordre de :
- 2300 a 2400 daN/ms3 s’il n’est pas armé.

- 2500 daN/ms3 s’il est armé.

I.3. Acier

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, le pourcentage de carbone variant entre
0.08% et 1.67% .1l présente une tres bonne résistance a la traction et aussi a la compression, leur

role et de reprendre les efforts qui ne peuvent pas étre repris par le béton, ils sont caractérisés par

leur limite d’élasticité et leur module d’élasticité.
I.3.1. Types d’aciers
On distingue 4 types d’aciers pour armatures, du moins au plus écroui :

¢ Les aciers doux : Ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de

125 ou 235 MPa. Ce sont les ronds lisses.

12
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Les aciers durs, type I: Ayant une limite d’élasticité garantie de 400MPa et un

allongement a la rupture de14 7~ Ce sont les aciers a haute adhérence de type I.

Les aciers durs, type II : Ayant une limite d’élasticité garantie de 500MPa et un

allongement a la rupture de 127 Ce sont les aciers a haute adhérence de type II.

Les aciers fortement écrouis : Ayant une limite d’élasticité garantie de 500MPa
et un allongement a la rupture de 87 Ces aciers sont utilisés pour fabriquer les treillis

soudés et les fils sur bobines.
I.3.2. Module d’élasticité
A LE.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.
-On utilise donc la loi de Hooke de I’élasticité, on adopte une valeur de module de Young.

Le module d’élasticité longitudinal Es est pris égal a :

Es=2.105 MPa. (Art-2.2.1, BAEL 91).

1.3.3. Contrainte limite des aciers

Contrainte limite ultime:

o s = fau =fe / ys (Art.4.3, 2, BAEL 91)

ys: Coefficient de sécurité partiel qui est égal a:  ys = 1, 15 — Situation courante.

ys = 1,00 — Situation accidentelle.

&5

4

10%o0

Figure I-5 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de I’acier a L’E.L.U
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CHAPITRE I PRESENTATION DE L’OUVRAGE

On distingue deux cas :

Sies$8se DGS_ESS
= L

f

e

Vs

Si &€sex< &5 < 10%0 = Og=

e Contrainte limite de service :

Dans L’E.L.S on suppose que :

- L’acier reste dans son domaine élastique.

- On limite la contrainte dans les barres d’aciers afin de réduire le risque

d’apparition des fissures dans le béton.

La contrainte limite de service de l’acier est :
O 8= T, Fissuration peu préjudiciable.

o s = min {2/3 f. ; max (0,5 f. ; 110 /7. f,, )}........Fissuration préjudiciable.

o s=min 0,8{2/3 f. ; max (0,5 f. ; 110 /7. f; )}..... Fissuration trés préjudiciable.

o (MPa)

i~

fy=fe/ 3 (MPa) |-------- .

10 “& /
; ' > 5 (10%)
/ g 10

_______ —f:u =-fe/ _:l': (Wa}

r 3
¥
L 4

Raccourcissement Allongement

Figure 1.6 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de Pacier 4 L’E.L.S

e Contrainte limite de cisaillement

Elle est donnée par la formule :

14
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R/

% Fissuration peu nuisible :

T, =min {%,SMPa}a F.P.N
)

R/

% Fissuration préjudiciable :

0.15xf o8
T, =min €2 gMPal—>F.Pou F.T.P
)

1.3.4. Protection des armatures

Pour éviter les problemes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrober par une

épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de 'ouvrage.
On adopte les valeurs suivantes (A-7.1) :

- 5em: — Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheres tres

agressives (industrie chimique).

- 3cm : — Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des

condensations.

- 1cm : — Pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas exposées

aux condensations.

En outre 'enrobage de chaque armature est au moins égal a son diameétre si elle est isolée, ou
a la largeur de paquet dont elle fait partie (A-7.2, 4) afin de permettre le passage de l'aiguille

vibrante, il convient de laisser des espacements d’au moins 5cm (A-7.2, 8).
Dans notre cas on prend :
C = 3 pour les éléments exposés aux intempéries.
C = 2 pour les éléments intérieurs.
I.3.5. Diameétre maximal des aciers

Pour les dalles et les voiles d’épaisseur h, afin d’améliorer ’adhérence acier-béton, on limite

le diametre des aciers longitudinaux a : @; < h /10.

Pour les poutres de hauteur h on limite le diameétre des aciers transversaux a :

15
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®.<min (h /35; ®1; bo / 10).
bo: Largeur de I'’ame.
1.3.6. Systeme de coffrage

On opte pour un coffrage métallique dans le but de limiter le temps d’exécution pour les

voiles et un coffrage classique en bois pour les portiques.
Conclusion

Dans cette partie, on a déterminé les différents éléments constitutifs de notre structure dont

on effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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Pré-dimensionnement des éléments




CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

I1.1 : Pré dimensionnement des éléments

Les éléments de la structure (poteaux, poutres, voiles, planchers) seront pré
dimensionnés en employant les différentes formules existantes dans les réglements en vigueur,
le pré dimensionnement en question peut étre revu si la section transversale de ’élément n’est

pas vérifier.

I1.1.1 : les planchers

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux
d’'un batiment capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments porteurs
horizontaux et verticaux. Il est constitué de corps creux et d’'une dalle de compression ferraillée
de treillis soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens

de la petite portée.

Le plancher doit étre concu de telle sorte a supporter son poids propre et les surcharges

d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :
La formule donnant ’épaisseur minimale du plancher est la suivante :

L max
>

> tel que :
T 225 a

Avec : ht: hauteur total du plancher.

Lmax : Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas :
Lmax= 3.35-0,25=3,10 m
On aura donc :

h > ﬁ =13.77cm
25

P =

Ainsi, on adoptera : ht = 20 ¢m ; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous

le étages courants.

16 cm pour la hauteur du corps creux.

4 cm pour la hauteur de la dalle de compression.

17



CHAPITRE 11 PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Pt / Dalle de
/Ll [ ) [ ) [ ) [ ) [ ) L [ ) () Corn

"
)
=
A
v

Figure II.1 : schéma d’un plancher en corps creux.
v" Les poutrelles
e Définition
Les poutrelles sont des sections en Té en béton armé, servant a transmettre les charges

réparties ou concentrées aux poutres principales, elles sont calculées en flexion simple.

e Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait selon deux critéres :
o Le critere de la petite portée.
o Le critére de continuité (le sens ou il y a plus d’appuis).

e Dimensionnement des poutrelles

Détermination de la largeur de la table de compression :

b—b, L Ly
smin| —,—
2 2 10

bo = 10cm largeur de la nervure

Lx = 65cm distance entre nus de poutrelles.
Ly = 310cm distance minimale entre nus d’appuis des poutrelles.
ho = 4cm épaisseur de la dalle de compression.

ht = 16cm hauteur totale de la poutrelle.

Détermination de la largeur de la table de compression :

18
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b-10 . (65 L,
<min| —;,—
2 210

Min(27.5 ; 31) = 27.5 = b= 65 cm
II.1.2 : Les poutres
Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes :
L/i15<h<L/10
{ 0,4h <b <0,7h (pour avoir une forme rectangulaire).
Ainsi que les trois conditions imposées par le réglement parasismique algérien

(RPA 99), pour la zone (I1a):

h > 30cm. (RPAQ9. Art 7.5.1)
h/b <4 cm.

{ b > 20cm.
Avec:
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

L : portée maximum entre nus d’appuis.

On distingue les poutres principales qui sont disposées perpendiculairement aux poutrelles

constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui lui sont parallele en assurant ainsi le

chainage.

i. les poutres principales (PP) :

Le pré dimensionnement des poutres sera effectué selon la loi suivante :

< la hauteur

Lmax = 400—25 = 375cm.
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375 375
T5 <M <75 > 25<h, <375 [cm].
On adopte: hpp, = 35 cm.

% Lalargeur:

0.4h<L, <0.7h
0.4x35<L,, <07x35 [ —" 14<h, <245 [em].
On adopte : bpp = 30cm.

D’oti la section des poutres principales est : (30x35) cm2.

Vérifications relatives aux exigences du RPA :

-b=20cm............. b=30 cm. (condition vérifiée)
-h=30cm............... h=35cm. (condition vérifiée)
-h/b<gcm............... h/b=1.16cm. (Condition vérifiée)

ii. Les poutres secondaires (PS):

< la hauteur :

lmax lmax
15 =M=
Lmax = 335—25 = 310cm.
310 310
S TS —> 2066<h <31 [cm].
On adopte: hp, = 30 cm.
% Lalargeur:
0.4h<L, <0.7h
0.4x30<L,, <0.7x30 :> 12<h,, <21 [cm].
On adopte : bps =25 cm.

D’oui la section des poutres secondaires est : (25x30) cmz2.
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Vérifications relatives aux exigences du RPA :

-b=z20cm ............. b=25 cm. (condition vérifiée)
-h>30cm............... h=30cm. (condition vérifiée)
-h/b<gcm............... h/b=1.20cm. (Condition vérifiée)

IT .1.3.Détermination des charges et surcharges

-Charges permanentes :

Plancher terrasse inaccessible

Notre plancher terrasse est inaccessible et réalisé en corps creux surmonté de

plusieurs couches de protection en forme de pente facilitant '’évacuation des eaux pluviales.

—

Whods o

]

T I

Figure I1.2: Coupe verticale du plancher terrasse

N° Eléments Epaisseur(m) p (KN/m3) | G(KN/m2)
Couche de gravillons 0.05 20 1.00

o | Etanchéité multi couches 0.02 06 0.12
g | Forme de pente en béton 0.07 22 1.55
4 | Feuille de polyane (par vapeur) 0.01 0.01 0.01
Isolation thermique en liege 0.04 04 0.20

6 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.85
Enduit de platre 0.02 10 0.20

Charge permanente totale G 593
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PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

b) Plancher courant :

La figure ci-dessous nous donne les différentes couches du plancher de I’étage courant.

Figure I1.3: Coupe verticale du plancher courant

N° Eléments Epaisseur(m) | p (KN/m3) |G (KN/m?2)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Couche de sable 0.02 18 0.36
4 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.85
5 | Enduit de platre 0.02 10 0.60
6 | Cloisons intérieurs 0.10 09 0.85
5 .50
Charge permanente totale Gg
C)MURS INTERIEURS
N° ELEMENTS EPAISSEUR P (KN/M3) G (KN/M?2)
an
1 | ENDUIT DE PLATRE 0.02 10 0.20
2 | BRIQUES CREUSES 0.10 9 0.90
3 | ENDUIT DE PLATRE 0.02 10 0.20
CHARGE PERMANENTE TOTALE GT 1.30
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CHAPITRE II

d) Murs extérieurs :

N° | ELEMENTS EPAISSEUR(M) | P(KN/M3) | POIDS(KN/M2)
1 | ENDUIT CIMENT 0.02 18 0.36 |T| ||| |||
2 | BRIQUE CREUSE 0.01 9 1.8 || |;| l|
3 | LAME D’AIRE 0.05 9 / | | | I |
4 | ENDUIT PLATRE 0.02 10 0.20 || || ||
G TOTAL 2.36
Corps creux du balcon :
N° Elements Epaisseur (m) | p (KN/m3) G (KN/m?)
, | Revétement en carrelage 0.02 ) 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 22 0.40
3 | Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher en corps creux 0.20 14 2.85
5 | Enduit de ciment 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G: 4.25
- Surcharges d’exploitations :
Eléments Surcharge (KN/m?2)
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher d’étage courant 1.5
Plancher a usage commercial 5
Balcon 3-5
Escalier 25
Acrotere 1.00
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II.1.4. Pré dimensionnement des voiles (Art 7.7.1 de RPA
99/2003)

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont
destinés dune part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a

assurer la stabilité de 'ouvrage sous I'effet des chargements horizontaux.

D’apres le RPA 99 version2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les

conditions suivantes :

* L’épaisseur du voile (e): Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1’étage

(he) et des conditions de rigidité aux extrémités, de plus I'épaisseur minimale est

de15cm.

he /L

B

- > h=s 20

Remarque : la structure faisant l'objet d’étude comporte des voiles linéaires, ils

seront pré dimensionnés tel qu’il est illustré dans le troisiéme cas de figure.
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a)pour le RDC :
he=4,08-0.20=3,88m

a> @ =19.40cm
20

b) L’étages courants (duier au 8¢me étage)
he=3,06-0,20=2,86m

a> 286 =14.3cm
20

Prendre une épaisseur des voiles égale a :(a=20cm).

Remarque : Pour qu'un élément de contreventement puisse étre considéré comme
étant un voile ,sa longueur (L) doit étre au moins égale a 4 fois son épaisseur:
Lmin=4xa=4x20=80cm. Pour des valeurs inférieures a 80 cm I'élément est considéré comme

étant un poteau.

II .1.5.Poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux est établi a l’état limite de service ( ELS ) en
prenant le plus sollicité (poteau central) en considérant un effort de compression simple axial N

, qui sera repris uniquement par la section du béton , selon la relation suivante (Ns=G+Q) avec :
N : effort normal repris par le poteau le plus sollicité.
G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

En supposant que seul le béton reprend I'effort normal, on effectuera le calcul de la

section du poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante : A=—_
O'be

A : section du poteau considéré.

Ns: Effort normal revenant au poteau, (N sera déterminé a partir de la descente de

charge.)

Obe = 0.6 feogen MPa, 4 28 jours Gbe = 0.6x 25=15 MPa
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o be Contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.

Remarque : 'effort normal (N) sera déterminé a partir de la descente de charge, elle
consiste a sommer les charges et surcharges de tous les niveaux revenant au poteau le plus

sollicité.

On aura donc a déterminer d’abord les charges et surcharges de différents niveaux du

batiment.

A
II.1.6.Descente de charge

1,675m

II .1.6.1.Surface d’influence :

Surface nette du plancher revenant au poteau : Ss P Sk

Sn= S1+S2+S3+ S4 g P . Ps

25

Sn=(1,55+1,55)(1,675+1,875)=11.005m?

Surface brute: So Py $1

1,875m

;

Sb=4.00x3.35=13.40m2
1,55 m 0,2 1,5
Hon

A

Figure I1.6:section du poteau le plus sollicité

II .3.1.2.Poids propre des éléments
Cest le poids des éléments s’appuyant sur la surface d’influence délimitée

précédemment.
Poids du plancher P = Gt xSn.
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- Plancher terrasse
Gt:11.oo5|j|]L,5.93: 65.26 KN.
- Plancher courant

Gce= 11.005|r|]L,.5.50= 60.53KkN.

- Poutres
> Poutres principales :
Gpp=(0.30x0,35) x (1.675+1.875) x25 =9.32 KN.
> Poutres secondaires :
Gps= (0,25 x 0,30) x (1.55+1.55) x 25 =5.81 KN.
G piot = G pp + G ps = 15.13kN
> Poteaux:
Grpc=0.25%x0.25X% (4.08-0.35) x25=5.83KN.
Getage=0.25X0.25X% (3.06-0.30) x25=4.31KN.

Surcharge d’exploitation

» Plancher terrasse inaccessible : Q x S=1x11.005= 11.00KN
» Etagescourants : Q=Q,=Qs=...= Q;=QxS= 1,5x11.005=16.51KN
» RDC (Plancher Commercial) : Q x S=5 x11.005=55.02KN.

I1.3.1.3.Dégression vertical des surcharges d’exploitation

Pour une structure comprenant un grand nombre d’étages, le BAEL exige
I'application de la loi de la dégression des surcharges d’exploitation du fait que I'occupation des

derniers niveaux peut étre indépendante.

Loi de dégression s’écrit comme suit :

Qu=0Qo+3231,0; pour nz5
Avec:
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi.surcharge d’exploitation de I’étage i.
n : numéro de I’étage du haut vers le bas.
Qn: surcharge d’exploitation a I’étage (n) en tenant compte de la dégression des

Surcharges.
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Niv |8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
Coef |1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.714 | 0.687 0.667
Qo
Yo = Qo
O
= Qo +Q1
: Qz
T = Qo0 +0,9 (Q:+S,) Q.
Z5 = Qo+ 0,85(Q:1+Q2+ Qs3) Qq
211 = Qo + [(3+n)/2n].2ni=1Qo
Qn

Niv8 :

Niv7:

Niv6 :

Nivs :

Niv 4:

Niv3 :

Nive :

Niv 1:

RDC:

Pour n> 5

QO ——

Qo + Qu

Qo+ 0,95(Q:+ Q-)

Qo + 0,90(Q: + Q2 +Q5)

Qo + 0,85(Q1+ Q2+Q3 +Q4)

Qo + 0,80(Q:1 + Q2 +Q3 +Q4 +Q5)

Qo + 0,75(Q1 + Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Qs)

Qo + 0,714(Q: + Q2 +Q; +Q4 +Q5 +Q6+Q;)

Qo+0,687(Q: + Q2 +Q;3 +Q4 +Q5 +Qs+Q;+Qs)
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I1.3.1.3 : Tableau récapitulatif de la descente de charge et Pré

dimensionnement des poteaux

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Charges Effort
Charges permanentes (KN) d’exploitation Normal Section (cm2)
Poids Poids Poids Ng= - Ny Section
niv G Ge Q Qc §= Obe
Plancher poutre poteau Gc+Qc adoptée
15.13 0.00
65.26 80.39 80.39 11.00 11.00 30x35
8 91.39 60.93
60.53 15.13 4.31 16.51
79.97 160.39 27.51 30x35
7 187.90 125.27
60.53 15.13 4.31 79.97 16.51
240.33 44.02 35x40
6 284.35 189.57
60.53 15.13 4.31 79.97 16.51
320.30 60.53 35X40
5 380.83 25389
60.53 15.13 4.31 79.97 16.51
400.27 77-04 35x40
4 477.31 318.21
60.53 15.13 4.31 79.97 16.51
480.24 93.55 40x45
3 573.79 382.53
60.53 15.13 4.31 79.97 16.51
560.21 110.06 40%45
2 670.27 446.85
60.53 15.13 4.31 79.97 16.51
640.18 126.57 40xX45
1 766.75 511.17
60.53 15.13 " g 6 g
5.83 1.49 721.67 55.02 181.59 40X45
RDC 903.26 602.17

Remarque :

Pour donner aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismique, il est
recommandé de donner aux poteaux d’angle et de rive des sections de méme dimensions a celles
des poteaux centraux. Rappelant que les poteaux doivent étres coulés une seule fois suivant

toute leur longueur, les dés de calages sont interdits.
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I1.6.1.Vérification :

PRE DIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

Poteaux | Conditions exigées par RPA | Valeur calculée Observation
Min (b, h) = 25 Min (b, h) =30 Condition vérifiée
30x35 Min (b, h) = he/20 he/20 = 13.55 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =0.86 Condition vérifiée
Min (b, h) =30 Min (b, h) =35 Condition vérifiée
35%40 Min (b, h) > he/20 he/20 = 13.55 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =0.87 Condition vérifiée
Min (b, h) = 30 Min (b, h) =40 Condition vérifiée
40x45 Min (b, h) > he/20 he/20 = 18.65 Condition vérifiée
1/4< b/h <4 b/h =0.89 Condition vérifiée
Conclusion :

données par le RPA 99/2003.Ces valeurs peuvent faire I’objet de modifications dans le cas ou la

section des poteaux n’est pas vérifiée.

Remarque :

Les sections transversales des poteaux sont conformes aux exigences minimales

Dans tout les cas de pré dimensionnement des poteaux, il faut s’assurer que la rotule

plastique induite par I'effort sismique ne se forme pas au niveau des poteaux, et qu’elle soit

dirigée de préférence vers les poutres ou I’en peut tolérer 'apparition de fissures. Pour cela il

faut prévoir des sections de poteau plus grandes que celle des poutres.

2. Vérification au flambement :

les éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I'influence
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défavorable des sollicitations. La vérification consiste a calculer I'élancement A qui doit satisfaire

la condition suivante : A<50

Cette instabilité dépend de :

v' Lalongueur de flambement.
v' La section (caractéristiques géométriques).

v' La nature des appuis.

Le calcule des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :

A=—<50
i

A : Elancement du poteau.
L¢: Longueur de flambement du poteau (It = 0.71o).

Lo = he= Hauteur libre du poteau.
i: Rayon de giration (i = \/% )
I: Moment d’inertie du poteau :

B : section transversal du poteau

= /1=2.42%°

¢ poteaux (40x45) : Lo =3,73m = A= 22.57< 50(pour le RDC)............. condition vérifier
¢ poteaux (40x45) : Lo =2.71m= A= 16.40< 50(pour le 1¢r, 2¢me) .. condition vérifié
¢ poteaux (35x40) : Lo =2.71m= A= 18.74< 50 (pour 3éme et g4éme 5éme) _ condition vérifié

¢ poteaux (30x35) : Lo=2.71m = A =21.86 <50, (pour 6 éme et éme géme)_ . condition

vérifier

Conclusion :

Les sections des poteaux adoptées pour les différents niveaux sont vérifiées vis-a-vis du

flambement.
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CHAPITRE 111 CALCUL DESELEMENTS

Introduction

Ce chapitre concerne le calcul des éléments structuraux comme 1’acrotére, les escaliers et les
planchers.

I. Calcul des éléments structuraux
II1.1 Calcul de ’acrotére

L’acrotére est un élément secondaire de la structure, il est encastré au niveau de la poutre du
plancher terrasse, il a pour but d’assurer la sécurité au niveau de la terrasse et de plus il participe dans la mise
hors eau de la structure.

L’acrotére est assimilé dans le calcul a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, son
ferraillage se calcul sous I’effet d’un effort normal qui est son poids propre « G», et la charge « Q » appelée
poussée de la main courante, provoquant un moment de renversement M dans la section d’encastrement

(section dangereuse).

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

> Dimension de ’acrotére :
10 10
21 1
P t
.T

060

Complexe dEtanchéitée
Plancher en

orps Creux

Fig. I11.1 Dimension de I’acrotére

» Schéma statique

P
G
"I
7/ Ve
Diagramme des moments Diagramme de I'éffort Diagramme de I'éffort
(ddap) tranchant (da a P) normal (da a G)

Fig. 111.2 Diagrammes des efforts interne
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111.1.1 Détermination des sollicitations

. |

7 A M |

h d |

e Y [ I I
G N 6

£ i

G =25x0.067 =1.675KN/ml
Poids propre de I’acrotére : G=1.675 KN/ml

Surcharge d’exploitation : Q=1.00 KN /ml

Effort normal dd au poids propre G : N=Gx1ml =1.675 KN

Effort tranchant : T=Qx1ml =1.00 KN

Moment fléchissant max dd a la surcharge Q : M=TxH=Qx1mlxH=0.60 KN m

111.1.2 Combinaison des charges

o A PELU

Nu=1.35xG=1.35x1.675 = 2.261KN
Mu=1,5xQ =1.5x0.6 = 0.9KNm

o A L’ELS
Ns=1.675KN

Ms=0.60KNm

111.1.3 Ferraillage de I’acrotére

Le ferraillage de 1’acrotére sera déterminé en flexion composée et sera donné par meétre

linéaire ; pour le calcul on considére une section (b x h) cm? soumise & la flexion composée

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : Largeur de la section : 100cm
cetc : Enrobage : 3cm

d = h— ¢ : Hauteur utile
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Ms: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

a) Calcul des armatures a L’ELU

> Position du centre de pression a PELU

2
e =My 09107 _ 59 g0em
Nu  2.261

D—C:E—3:2cm
2 2

E_C<e” — Le centre de pression se trouve a l’extérieur de la section limitée par les

armatures d’ou la section est partiellement comprimée.

Donc D’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif M, puis en

flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée
b) Calcul en flexion simple

> Moment fictif

M, =N,xe, = Nux(eu +g—cj = 2.261x(0.398+07'1—0.03j =0.90-+0.045 = 0.945knm

> Moment réduit
3
s = sz _ 0.9452x10 0013
bd“f 100x7-x14.2
0.85f .
Avec 1 f, =  085X25 1) 500,

Oy 1x1.5
U, < 1,=0.392 La section est simplement armée

4, =0.013= 5=0.994

> Armatures fictives
5
A, = M, _ 0.945x10 : — 0.90cm?
f.  0.994x7x34 8x10
pd—=
Vb
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c) Calcul en flexion composee

La section réelle des armatures:

N, 2.945x10°

~0.39- -~ =0.3lcm’
348x10

As =Af -

Gst

111.1.4 Vérification a I'ELU

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

A. - 0.23bdf,,, | e, —0.455d _ 0.23x100x7 x2.1 « 35—0.455x7 _ 0.80m = 80cm
f, e, —0.185d 400 35-0.185x7
Avec : eg _M, _ 060 =0.35m=35cm
Ng 1.675
fi25=0.6+0.06f.25=2.1MPa
Conclusion

As =0.31 cm? < Anjp =0.80 cm®
—_ La condition n’est pas vérifier

On adoptera la section minimale d’armature.

As = 0.31 cm?
|:> Amin Z AS |:|A>: max (AS, Amin)-
Anmin = 0.80 cm?

On optera pour une section A > Anin
Soit : A =2.01 cm?.

Le tableau des sections des barres nous donne: A, =4HA8= 2.01cm?/ml

100
Avec un espacement S, = - = 25cm
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Armatures de répartition

A A _201

"4

=0.50cm?/ml

Soit: 4HA8=2.01cm? avec un espacement S, =25cm
b) Vérification au cisaillement : (BAEL91 art 5.1.1)

- g _ min(0.15752 - 4MPa) =2.5 MPa

Yo

7 =M avec:V,=1.5xQ=15x1= 1.5 KN

X

_ 15x10°

7, =———=0.021IMPa 7, <7, = (Condition vérifiée).
1000x 70

b) Vérification de I’adhérence des barres: (art A.6.1.1, 3BBAEL91)

T <Tg =, f,, =1.5x2.1=3.15MPa

V 7 - Y -
T, = ——a—— Avec : Y u; Somme des périmétres utiles des barre
0,9d> u,

DU, =nxdxxz =4x0.8 x 3.14 =10.05 cm

T = . 17‘200100 c = 0.236Mpa
2 T "> r, <7, (Condition vérifié).

Ancrages des barres verticales

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit « Ls »

f
Ls= Z’ e 7,206y’ fe= 0.6 x15x2.1 = 2.835MPa.
'Tsu
Ls= 08x400 o0 ooem
4x2.835
Soit ; Ls = 30cm.
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111.1.5 Vérification a PELS

Les contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :

4. <0y, =0,6 f25=15MPa

M
O' =
* ﬁldAs
_ 1004, _100x201 _
P="bd ~ 100x7

p = 0.287B, = 0.915

_ 06.107
Ost

=————— = 4.660 KN/cm?= 46.60 MPa.
0.915x7x%2.01

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

0, = 46.60 MPa < 6, = 206.63 MPa Condition vérifiée.
.n=1,6: Fissuration préjudiciable, (acier HA), § >6mm

> Vérification au flambement

1-calcul de I’élancement

L, L,JA
l:—:

iV

Avec :

A : Elancement de 1’¢lément

L : longueur de flambement

i : rayon de giration

| : moment d’inertie de la section

A : section de 1’élément
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A=0.1x1=0.1m?
bh® _1x(0.1)°

| = =8.33.10°m*
12 12

Lf =21, =2H =1.2m

A= (12401 41.58

/8.33.10°°

2-vérification a I’élancement

67.e,

A< max{SO, min( ,100)} = max[50, min(247.9,100)]

A =41.58 < max(50,100) =100 = (Condition vérifiée).

I11.1.6 Vérification de ’acrotére au séisme : (RPA99. Art 6.2.3)

L’acrotére est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :
F,=4AC,.W,

Avec :

A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2) =

A=0.15
(RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)
C, : Facteur de force horizontal (C, = 0.8)
W, : Poids de I’acrotere =1.819 kN/ml

D’ou :F, =4x0.15x0.8x1.819 =0.873KN/mI<Q = 1 KN/ml = (Condition veérifiée).

Conclusion

La condition étant vérifiée, donc I’acrotere sera calculé avec un effort horizontal supérieur a
la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile. On adopte pour le ferraillage celui adopté

précédemment.
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FigII1.3 Plan de Ferraillage de ’acrotere.

B
4TS8/ml | %Tgfml
esp=15cm P! Epingle
i _ # 8 § 3
N 12
_ 90 90
15 8
I B
.
, 4HA8/ml
4HA8/ml 4HAS/ml j / / /
_® e ® "V
A//
- @ & & ®
1HA8/ml
Coupe B-B

Coupe A-A
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I11. 2. Calcul des planchers

111.2.1. Introduction

Un plancher d’habitation est une aire généralement plane (horizontale) séparant deux
niveaux, destinée a limitée les revétements de sol et il assure les fonctions principales suivantes :

> Fonction de résistance mécanique ou il doit supporter son poids propre et les
surcharges.
> Fonction d’isolation thermique et phonique qui peut étre assurée
complémentairement

par un faux plafond ou revétement de sol approprie.

> Transmet les charges verticales aux éléments porteurs et repartis les charges
horizontales

au systéme de contreventement qui assure la compatibilité des déplacements horizontaux
(Plancher infiniment rigide).

Le choix du plancher a corps creux est favorable pour les batiments a usage d’habitation car
il répond aux conditions suivantes :

* Facilité et rapidité d’exécution.

« Plus légére que la dalle pleine.

» Economie.

« Sur le plan sécuritaire, il offre une bonne résistance au feu.

Les planchers de notre structure sont en corps creux ils sont composeés de :
- Poutrelles

- Hourdis

- Dalle de compression

Plancher = Poutrelles + Corps creux + Dalle de compression.

Dalle de compression

h o | (e e e e B e T T T
...... e .\..\..-..-..-..-..\..\..-..\..\..-..\..\..-..\..\..\..-..\..\. e e e 3 . e
¢ LTI T FL1 . R LA e e A A .'.'..'_-.'.'_-.'-'_-.'.'_-.'.'_-.'-'_-."-."-." EIASREARAREELnREAES Ers

--------------

Hourdis
(corps-creux)

Figure .111.2.1 Coupe transversale sur un plancher a corps creux.
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111.2.2. Dimensionnement des poutrelles

a. Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait en respectant les deux criteres suivants :
« Le critére de la petite portée.

« Le critére de continuité.

p

Figure 11.2.2. Plan de disposition des poutrelles (Etage courants.).

111.2.3 Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de ‘5 cm” d’épaisseur, armée d’un treillis soudé
de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser aux valeurs indiquées par
B.A.E.L.( ArtB.6.8.423) :

= 20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

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

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 20cm L —

Avec :| = 65cm: distance entre axes des poutrelles.

fe = 520MPa : Limite d’élasticité.

X @
nuance
A¢=4_><|=4X65=0.5cm ¢
f, 520
Soit: AL =5T5=0.98cm?ml, e,=20cm Fig II1.2.3 : Treillis soudés (200x200)
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» Armatures paralléles aux poutrelles

Soit : A;=5T5=0.98 cm?*/ml ; e, =20 cm
111.2.4 Calcul des poutrelles

Les poutrelles supportent des charges uniformément réparties et seront calculées en deux

étapes :

a. Avant coulage de la dalle de compression
La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle
doit supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95KN/m? ainsi que celui de

I’ouvrier :
> Poids propre : G;=(0.04 x 0.12) x 25 =0.12 KN/ml
> Poids du corps creux : G2 =0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml
> Surcharge de I’ouvrier : Q = 1 KN/ml

b. Ferraillage a ’ELU
- Le calcul se fera pour la travée la plus longue.

- En considérant la fissuration comme étant non préjudiciable.

Poutre

Poutre

A

.35m

Rt LIt "CIE

4Q0m | 30cm

AL
N
A

Y
A
v

Fig.111.2.4 : surface revenant aux poutrelles
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gu=2.5KN/ml
Combinaison de charges
| I A A A A | 1 A |
qQu=135G+15Q Avec G=G;+G;
I o/
gu=1.35x(0.12+0.62) + 1.5 x 1 = 2.50 KN/ml 1=3.35m

Fig II1.2.5: Schéma statique de
1a noutrelle

Moment max en travée

q,x1? _ 25x3.35°

M= =3.51Kn.m
8
M,=3.51KN.m
Effort tranchant max
1= q, x| _ 2.5%x3.35 _ 4.19Kn
2
T=4.19 KN

Calcul des armatures

. !

bd?f,,

My =

P
<

v

Avec : b=12cm ; d=h-c ; h=5cm ; c=2cm ; d=2cm (hauteur utile)

51x10°
- M =5.15 >p,=0.392 — la section est doublement armée.

o 0 27 x14.2

NB : comme la section de la poutrelle est trés réduite on est obligé de prévoir des étais

intermédiaires pour ’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression.

43



CHAPITRE 111 CALCUL DESELEMENTS

c. Apreés coulage de la dalle de compression

La poutrelle sera calculée comme une poutre en Té reposant sur plusieurs appuis (4). Les
charges et surcharges seront considérées comme étant uniformément réparties sur 1’ensemble des

poutrelles. La poutrelle supportera les charges suivantes :
* Poids propre du plancher : G=5.50x0.65=3.575KN/m;
* Surcharge d’exploitation : Q=2.5%0.65 = 1.625 KN/m ;
La charge de calcul seradonc: alELU — q,~=1.35G+1.5Q —— q,=7.263KN/m
al’ELS — q<=G+Q —— s=5.2KN/m
e Détermination de la largeur de la table de compression D’aprés le BAEL91 Art

A41,3

== e o R . R o R .j

DDD]_QCJDDMQC]C]DQMCIC

l I
i k i I
hy, i P o rZ o r P er s d i |
= %% |
i b, )4 b, i h,
T ]
i i

Fig.111.2.6.Schéma de la table de compression

Avec:
L: distance entre faces voisines de deux nervures.
X : la distance de la section considérée a 1’axe de 1’appui extréme le plus rapproché.
L, Lo : les portées encadrant I’appui intermédiaire le plus rapproché
bo - largeur de la nervure (bo =12 cm)

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

I, : portée de la travée (I, = 3cm) ;

I-b, _e5-12

=26.5cm

44



CHAPITRE 111 CALCUL DESELEMENTS

|, _ 335

- b, <= —=33.5cm
10 10

- blsg.x:gxgzlll.%cm
3 3 2

On prend b;=26.5cm

Ona b=2b;+by=26.5x2+12=65cm
b =65cm

b.2) La méthode forfaitaire

> Domaine d’application : la méthode s’applique aux planchers a surcharges
d’exploitation modérées (constructions courantes). La surcharge d’exploitation sera deux fois plus

grande que la charge permanente ou 5KN/m?,
cad:

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

En effet : max {2G; 5kN/m?} =2G= 2x3.575=7.15KN/m?
2.5<7.15 — condition vérifiée ;
> Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées.
Comme il n’y a pas de changement de section > condition vérifiée ;
> Le rapport des portées successives des différentes travées est entre 0.80 et 1.25.
cad: O.SOSII—‘Sl.ZS;

1+1
Pour 1,=3.35m; 1,=3.35m — 1;/1,=3.35/3.35=1 — condition vérifiée
Pour 1,=3.35m; 15=3.30m — 1,/1,=3.35/3.30=1.01 — condition vérifiée
Pour 15=3.30m; I,=3.30m — 1,/1,=3.30/3.30=1 — condition vérifiée

Pour 15=3.30m ; 1,=3.35m — 1:/1,=3.30/3.35=0.98 — condition vérifiée
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> La fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton arme

ainsi qu’a ces revétements.
Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
111.2.5.Principe de la méthode forfaitaire (Art B.6.2.211 BAEL 91 modifiée 99)

La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments
sur appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment fléchissant Mg
dans la « travée de comparaison », c'est-a-dire dans la travée indépendante de méme portee libre

que la travée considérée et soumise aux mémes charges.

° Exposé de la méthode

La valeur M, doit Vérifier les conditions suivantes tel que :

a) Moment en travées : M, > max{l.OSMo ; (1+0.30)Mg — —MW:ME}
1+0.3a
2

b) Moment en travées Intermédiaire : M, > M,

1.240.3a

c) Moment en travées de Rive : M, > M,

. L . . 12
Mo : Moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison M, > q?

L : Longueur entre nus d’appuis.
M; : Moment Max en travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

My, et Me: moments en valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée

considérée.
La valeur de chaque moment sur appuis doit étre au moins égale a :
Pour les poutres de deux travées > 0.6M,
Pour les poutres plus de deux travees :

Les moments aux appuis voisins des appuis de Rive au moins égale a > 0.5M,
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Les moments aux autres appuis intermédiaires au moins égale a> 0.4M,
Dans notre cas on a une poutre reposant sur (7) appuis.

0u=7.26 KN/ml

L 335 7 335 [ 340 330 b 335 0 335 r

Fig.111.2.7 : Schéma statique

0.3Mg 0.5Mq 0.4Mq 0.4Mg 0.4Mq 0.5Mg
_|ll‘|‘l;|ll|ll|ll|ll|lllllllllllllllllllllll_ll|l||l||l||l||ll|ll_lll|llllllllllllllllll_llllllllllllllll||ll_lllllllllllllllllllll
1% 1% 130 130 1% 135

Figure 111.2.8 : moments sur appuis

» calcul des coefficients

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée
que la travée considérée est soumise aux mémes charges (moments isostatique) My, Me, My :
respectivement les valeurs absolues des moments sur appuis de gauches, de droites ainsi que celle

du moment en travée.

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente

(G) et des charges d’exploitations (Q).

2
a= Q = 150 =0.214 [O<a<—j
Q+G 150+550 3

Les valeurs prise pour M;, My, et M, doivent Vérifier les conditions suivantes :

M, +M,
+—
2
M, +M,
t+—

2

M, > (1+0,32)M,

M >1,05M,

. i 1+0,3
- travée intermédiaire : M, > ( &

M,
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1,2+0,3c

- travée de rive : M, = ( 5

M,

On aura apres calcul : a =0,214

1+0,30=1,064

1+0,3x 0,532 12 +0,3x — 0,632
2

> calcul des moments en travée

- travée de rive :

- M, z(wjmo =M, >0,632M,
2

_|\/|t

, 03M, ;0’5'\"0 >1,064M, = M, 20,664M,

- M

i O’3MO —;O’SMO 21,05M0 = Mt > 0,65M0

t

On prend M{=0,7 Mg

- Travée intermédiaire

- M

>1,064M, = M, >0,614M,

t

, 05M, +04M,
2

- M

¢ >1,05M,= M, >0,6M,

t

, 0:4M, +05M
2

“M, > (1”2”30‘)\40 — M, >0,532M,
On prend M= 0,65 Mg
> calcul des moments isostatiques

Qu = 726.3Kg/ml =7.263KN/ml

2
o

8

M, =3
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Mo1= Mogz =Qu.L%/8 = 7.263x(3.35)2/8 = 10.19KN.m
Mozs = Moss =Qu.L%/8 = 7.263x(3.35)%/8 = 10.19KN.m
Moss = Mogs =Q,.L%/8 = 7.263x (3.3)2/8 = 9.89KN.m
> Calcul de Moments sur appuis

M; :M7:O. 3M012 = 3.057 KN.m

M,= M6:O.5max (M012, Mozg) =5.095 KN.m
M3 =M5=0.4max (Mozg, M034) =4.076 KN.m

M;=0.4 (M034) = 3.956 KN.m

> calcul des efforts tranchants
T M,-M, gl

v L 2
T.=T,—-q,L

Avec Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de 1’appuis.

> Les résultats obtenus sont récapitulés dans le tableau ci-apres :
Tr
avee -2 -3 -4 -5 -6 -7

M

w(KN.m) .057 .095 076 956 .095 .057
M

«(KN.m) .095 076 956 .095 057 .095
T

w(KN) 12.77 11.86 11.95 12.33 11.56 12.77
Te

(KN) 3.01 2.47 2.02 1.64 2.77 3.01
M

(KN.m) 0.19 0.19 .89 76 0.19 0.19
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111.2.6. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant

a) diagramme des moments

N N N N N
VAVAVAVAVAV

|& ® ® ® ® ®
A

I11.2.9. F llage a PELU

Les moments maximaux aux appuis et entravés sont :

M ™ =10.19KN.m
M ™ =5095 KN.m

I11.2.8) calcul a PELU
a) Armature en travée

Le moment équilibré par la table de compression

M, :bhoxcbcx(d—%’j

M, =0,040x0,65x14,2 x (0,18 - ()’—204}103 =59,072KN.m
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M; = 59,072 KN.m > M; = 10.19KN.m — 1’axe neutre tombe dans la table de compression,

d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

M™  10.19.10°

Hy = —t— = - =0,034<0,392=S.S.A
bd’c,, 65.18%14.2
4, =0,034 — £ =0,983
max 3
A, M, ~10.19.10 _165cm?

T pd(f,18,)  0,983.18.348
As=1,65 cm? on adopte : 3HA10 = 2,36 cm?
b) Armatures aux appuis

La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme pour une section rectangulaire
(byx h)

M ™ =5.095 KN.m

_ M™  50095.10°
M 2o, 65.182.14.2

=0,017<0,392=S.S.A

u, =0,017 - £ =0,991

max 3
A= M 5095.10° o) oo
pd(f.18,) 0991.18.348

A.= 0,82 cm? on adopte : 1HA12 = 1,13 cm?

C) Calcul des armatures transversales

$< min(L LI}

y— O | (Art7.2.21/BAEL91)
35 10

min @,%,12 =571mm = 0,571cm
35 10

$<0,571cm On prend ¢ =6mm
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On adopt: 2HA6 — A; =0, 57 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢6
Espacement des armatures transversales

St <min(0,9d .40cm) = min(16,2 . 40)=16,2cm

o Af, _057.400
b,04 12.04

S

=47,5cm

On prend S;=16 cm
II1.2.9. Vérification a PELU
a) Verification de la contrainte tangentielle
On doit vérifier que :
1, <ty =min(0,13f ,,, 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»
T4 = min(3,25MPa5MPa) = 3,25MPa
t, =0,54MPa< 1, = 3,25MPa

B Vi ) 12.77.10° «Condition vérifiée»

7, == =0,59MPa
b,d  120.180

b) Condition de non fragilité

Anin = 0,23b0d M = 0;231218£ = 0’260m2
f 400

e

En travée :

A =236cm* > A . =0,26cm? «Condition vérifiée»
Aux appuis :

A =113cm’ > A =0,26cm? «Condition vérifiée»

C) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.13/BAEL91)

< Tee

se —

On doit vérifier que :
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v ™ 12,77.10°

Avec: 7, = - =
0,9d>Ui 09.180.1.7.12

= 2.09MP,

Tse = W,.f 3 =1,5.2,1=315MP,

z,, = 2.09MP, < 75 =315MP, «Condition vérifiée»

d) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)
On doit vérifier que : V™ <0,267b,.a.f,,, aveca=0,9d

V™ <0,267.0,12.0,9.0,18.25 = 0,12976 MN.m?

V,™ <129,76KN

Appuis de rive :

Vimax=13.01 KN < 129,76 KN «condition vérifiée»
Appuis intermédiaires :

Vimax =12,77+12.47 = 25.24KN < 129,76 KN «condition vérifiée»

e) Influence de I’effort tranchant sur les armatures

. - M
On doit vérifier que : A>Zs (v 4 Ylmex
| f, N 0,9d )

Appuis de rive :

A=113> —(12.77- 3057, 115 —(12.77-1887) =-0.175
400.10 09.018 400.10
A=113>-0175 «Condition vérifiée»

Appuis intermédiaires
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A=236>1 —(25.24— 209 ) 4 178em?
400.10 0,9.018
A=2,36>-0,178cm> «Condition vérifiée»

f) Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23)

f
I, = %_e avec: 7, =0,6¥f,,
TSU

r,, =0,6(15)°21=2,835MPa

~ 1,2x400
42,835

D’ou Is =42,33cm

g) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires

max

On doit vérifier que : oy, = 6‘ < obe avec a=0,9d

0a
Ghe :1,3f°£ =1,3§ - 21,66MPa
Yo 15
o 12,77.10°

o = 2~ 0,657 < Obe «Condition vérifiée»
0,9.180.120

I11.2.10.Ccalcul a PELS

a. Calcul des moments isostatiques

gs= 520 Kg/ml = 5.20KN.m
3,35

2
M, =% 520
8

=7,29KN.m
Par la méthode forfaitaire: M;=0,7 My — travée de rive
M; = 0,65 My — travée intermédiaire

0.3Mg 0.5Mg 0.4Mq 0.4Mg 0.4Mg

0.5Mg

O-MIIIIIIIIIIIIIII IR nnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnnn

‘? 13 7 3.3 ‘1& 3130 ; 330 ‘{é 33 %

13

A

Figure 111.2.10 : moments sur appuis
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Mo12= Mog7 =Qu.L%/8 = 7.29x(3.35)2/8 = 10.23KN.m
Mozs = Moss =Qu.L%/8 = 7.29x(3.35)2/8 = 10.23KN.m
Moszs = Moss =Q,.L%/8 = 7.29x (3.30)2/8 = 9.92KN.m
b. Calcul de Moments sur appuis

M; =M7=0. 3My = 3.069 KN.m

M= Ms=0.5max (Moz2, Mgz3) = 5.115 KN.m

M3 =M5=0.4max (Mgzs, Moas) = 4.092 KN.m
M4=0.4 (Mz4) = 3.968 KN.m

C. Calcul des efforts tranchants
T, - M, -M, gL

L 2
T,=T, +0sL

Avec Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

M,,(KN.m) 3.069 5.115 4.092 3.968 5.115 3.069

Me(KN.m) 5.115 4.092 3.968 5.115 3.069 5.115

Tw(KN) -12.82 -11.90 -11.99 -12.35 -11.60 -12.82
Te(KN) 11.60 12.52 12.06 11.70 12.82 11.60
M{(KN.m) 10.23 10.23 9.92 9.92 10.23 10.23
d. Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant
v diagramme des moments

NN N N N
VAVAVAVAVAV
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v diagramme des efforts tranchant :

’& ® ® ® ® ®
- © S © © © g‘r

II1.2. 11.Vérifications a L’ELS

> Etat limite de la compression du béton

. en travée :
M{“"‘X =10.23KN.m
-contrainte dans les aciers :

_100A, 100x3.39
P~ b,d 18x12

1.57

p, =1.56 - B, =0.837 -> K =0.064

M™  10.23x10°

G, = = = 200.30MPa< o = 348MPa
B,dA, 0.837x18x3.39

- Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

6, < onc= 0.6f ,; =15MPa

6, = ko, =0.064x204.4 =13.08MPa< obc =15MPa
Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.
o aux appuis :

M7 =5.115KN.m

100A .
o, 2 100A, 100x226 ) o
bd  18x12
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p, =1.046 — P, =0.858 — K =0.049

- Contrainte dans ’acier :

_M™  5115x10°
* BdA, 0.858x18x2.26

c =146.55M Pa < 348MPa

- Contrainte dans le béton :

o, = ko, =0.049x146.55=7.18MPa<15MPa

Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.
111.3.12. Vérification de la section vis-a-vis de I’ouverture des fissures

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

> Etat limite de déformation : (BAEL91. AB68.4.24)

D’apres les régles de BAEL91, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se dispenser
de justifier la fleche si les conditions sont vérifiees.

1- ﬂzi
L 225
2- Ez M,
L 15M,
3- AS S%
bOd e
Avec :

h : hauteur totale de la section.
L : portée libre maximale.

M; : moment maximum de flexion.

bo : largeur de nervure

1- ﬂ zﬂ =0.05> i =0044 ..., condition vérifiée
L 400 225

2- D = > ﬁ =0033.. . condition vérifiée
L 15%x10.23

3- As = 3.39 =0.01157 > ﬁ =0.009 .............. condition non vérifiée
b,d 18x12 400
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La troisiéme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fléche.

Calcul de la fleche : (Art. B6.5.2/ BAEL91)

Mfer L2
f,=——
' 10E, If,
b=65cm
Aire de la section homogénéisée : v | | he=dem
Bo:B+nA:b0Xh+(b-b0)ho+15At ?1G
v h-he=16cm

Bo = 12x20 + (65 — 12)x4 + 15 x3.39 = i

502.85cm?

Moment isostatique de section
homogeénéisée par rapport a xx :

S, = b"zh +(b-b )—+15A d

2 2
5/, =2x% +(65—12)4E+15><3.39><18:3739.3cm2
v Sl 37393 __ .

' B, 50285

V, =h -V, =20-7.43=12.56cm
h2
by (v3+v )+ (b—by)h, { +(V, ——) }+15A(v2—c)2

2

12 3 3 4 4 2
=§(7-43 +12.56°) + (65-12) x4 E+(7'43_E) +15x3.39(12.56 — 2)2

I, =20537.5cm*

= i = 3.39 =0.016
bod 12x18

o.ozft28 _0.02x21
3x12
2+— 0.016x| 2+ —
p( ) ( o j

1.75f 75x2.
L% gy maxa- 1.75x21 0) = 0.325
4po, +F o, 4x0.0157x179.82 + 2.1

Av = =1.02

pu=max(1-
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111,  1.1x20537.5

If, = = =16966.8cm*
1+ivp 1+1.02x0.325
9.184 x (4.00)210’ . .
v = =0.79< — = 0.8cm ........ La fléche est vérifiée.
10x10818.87 x16966.8 500

e A
1] j | 5
»l |1 ‘ \ _ -L'J

N
A s3HA12

FIGURE 111.2.11: FERRAILLAGE DE LA POUTRELLE

_  1HAa2 HAio

Etrier & Etrier @6 |

q asHA10 P sHA10

FERRAILLAGE EN FERRAILLAGE EN COUPE B-B

COUPE A-A

2T12 516
(zoxz0)/ml

| 4Cm

16Cm

3T12

Figure 111.2.12 : Plan de ferraillage du plancher
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111.3.Escaliers
111.3.1. Définition

Dans une construction, la circulation entre les étages se fait par I’intermédiaire des escaliers
ou par I’ascenseur. L’escalier se compose d’une volée ou plus comportant des marches, des paliers
d’arrivée et de départ et méme des paliers intermédiaires. Celui-ci comporte un seul type d’escalier

droit, et qui se composent de deux volées et un palier chacun.

111.3.2 Terminologie

On appelle « marche » la partie horizontale (g) des gradins constituants 1’escalier, et « contre

marche » la partie verticale (h) de ces gradins.

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la fig 3.1

Contre Marche

Fig.111.3.1 Schéma statique de ’escalier

> La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

> La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa
hauteur h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement entre
14 et 18 cm.

> Le giron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

> La volée : est la partie de 1’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée

est Im.
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> La paillasse d’épaisseur e, : est la dalle en béton armé incorporant les marches et

contre marches.
> L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

Remarque :
Nous avons deux volées différentes :

> Une volée d’étage courant et RDC d’une hauteur H=1.53m

NB : Pour nos calculs, on prend la volée d’étage courant comme exemple.
111.3.3 Dimensions des escaliers

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la

formule de BLONDEL qui est la suivante : 0.59 < g+ 2h < 0.66

La limite 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

s’1l y a nécessité.

h : C’est la partie verticale qui limite la marche « contremarche ». Le plus courant varie de

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

. Nombre de contre marches :

On opte pour une hauteur de marche h =17 cm

-Etage courant et RDC: n :ﬂ = 153 = 9 contre marches.

o Nombre de marches :

-Etage courant : m = n-1 = 9-1 = 8 marches.
. Emmarchement :

E=1.25m.

I11.3.4. Etude de la volée d’étage courant
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Far- o

zreeifice s

Fazcrro Frer

SRR FRdcEro Faer

FRICLEIR COTEPCEITE S

Figure (111.3.2) : Coupe longitudinal d’escalier

+5.61]

1532

+4.08|

025 Lo=2.40m L1=1.60m

Fig 111.3.3 : Coupe verticale de la volée d’étage courant.

g:L:@:BOCm
n-1 8

Verification de la relation de BLONDEL
50cm <G +2h<65cm
59cm <G+2h=64<65cm
= La relation est vérifiée
La profondeur du palier de repos 1;=1.50m

La longueur de la ligne de foulée : 1= g (n-1) = 2.40m
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h _ 17 o
tga=§:5=0.566 —  0=29.53
o Calcul de la longueur de la volée :
I :
o= "= 240 =2.76m

© 00S0.  €0529.53°

L=h+ lo+1,=0.25+2.76 +1.60 =4.61m

o Epaisseur de la paillasse :
L L
—<e <—
30 " 20
a:ﬂ:@=0.637:>a=32.5
L 240

L 240
cosa €0s32.5

CoSa = E = L'= = 284.6cm

Lo=L+11=284.6 +160 = 444.6cm

446 _ o . %‘(‘)‘6 —14.82cm < ep < 22.23cm

<e, <
30 P
14.82cm < ep <22.23cm.

On prend une epaisseur e, = 20cm.

111.3.5. Détermination des charges de calcul

Les dimensions des marches étant trés faible par rapport a la portée de la paillasse ; on

pourrait admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de projection horizontale et pour un emmarchement

de 1m, en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple.

a) Détermination des sollicitations de calcul
> Charges permanentes

La paillasse
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Poids propre de la paillasse : w xIm =5.89Km/ml

0s(32)
0.17

- Poids de la marche ;: 25x x1m = 2.125 KN/ml

- Poids des revétements (carrelage, mortier + lit du sable) :

(0.02x22x1m) + (0.02x22x1m) + (0.02x18x1m) = 1.24KN/ml

- Poids du garde du corps : 0.2x1m = 0.2KN/ml
- La charge totale de la paillasse : 5.89 + 2.125 + 1.24 + 0.2 = 9.455KN/ml

Gpaillasse = 9.455KN/ml
Palier

- Poids propre du palier : 25x0.20x1 = 5KN/ml

- Poids propre du revétement (carrelage, mortier + lit du sable) :
(0.02x22x1m) + (0.02x22x1m) + (0.02x18%1m) =1.24KN/ml

- La charge totale du palier : 5 + 1.24 = 6.24KN/ml

> Surcharge d’exploitation

Le DTR de charges et surcharges nous donne :
Palier : Q = 2.5x1m =2.5 KN/ml

Paillasse : Q = 2.5 x1m = 2.5KN/ml

> Combinaison des charges et surcharges
1) Etat limite ultime : ELU

Qupaillasse = 1.35G + 1.5Q = 1.35%9.455 + 1.5%2.5 = 16.51KN/ml
Qupatier = 1.35G + 1.5Q = 1.35%6.24+ 1.5%2.5 = 12.17KN/ml

2) Etat limite de service : ELS

qspaillasse = G + Q = 9455+25:11955KN/m|

Ospalier = G+ Q =6.24+2.5=8.74KN/ml
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16.51KIN/ml
= 12,17KN/ml
AT T e
5 Ra Rz
| 2,40m __u6om |

Fig IIl.3.4: Schéma statique a UELU

b) Calcul des réactions d’appuis

YXFly=0 : Ra+ Rg=16.51x2.4+12.17x1.6= 59.10Kn.

YIMIA=0 —— Ryx4.00 {(12.17x1.6)(% + 2.4)} - [(16.51x2.4)%} =0
Ry = 27.46Kn =
R, + R, =59.10Kn = R, = 31.64Kn
c) Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant
1*trongon : 0 < x < 2.4m: 16.51KN/ml
T,=-31.64KN pour  x=0 AN
Ty = 16.51x — T
Ty=798KN pour x=2.4m M.
¥y ¥ ¥ ¥ rx
R;l g; h_l
!
X2 - —
M, = -16.51— + { M;=0 pour x=0
M, =28.36KN.m pour X = 2.4m
>  2*™troncon: 0 < x < 1.60m:
12.17KN/ml

P
|

Ty=7.98KN  pour x=1.60m R
B

Ty=27.46KN pour x=0
Ty = -12.17x + 27.46 { M. q:m:[l

XZ
M, = -12.17? +27.46x =

65



CHAPITRE 111 CALCUL DESELEMENTS

{ M, =0 pour x=0

M, = 28.36KN.m pour x=1.60m

dM, ()
dx

=0 = -16.51x +31.64=0

= Xx=1.92m
Le moment M(x) est max pour la valeur x =1.92m.
Donc :

2
(1.92) +31.64x1.92

M ™ = _16.51

M, = 30.32KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- AuX appuis : Mya =-0.3 M, = -9.10KN.m
- en travées : Myt = 0.85 M, = 25.77KN.m

Les résultas trouvés figurent sur le diagramme suivant :
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Fig I11.3.5: Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a ’ELU

111.3.6. Calcul des armatures

Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.

- Aux appuis
d =15cm
M, = 9.10KN.m
> Armatures principales ) b = 100cm .
M,. 9100

= ; =0.028< x, =0.392
b.d2f,, 100x15 x14.2

= S.S.A

1, =0.028 = B, =0.986
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M 9100

ua

A, = = =1.77cm?
B.do, 0.986x15x348

On opte pour : 5SHA10 (A, = 3.93cm?) avec un espacement de S; =15cm.
- En travées
M; = 25.77KN.m

M, 25770

- 2 =0.081< p, =0.392
b.d2f,, 100x15°x14.2

My

= SS.A

w, =0.081 = B, =0.957

M 25770

t

A = = =5.16 cm?
B.d.og 0.957x15x348

On opte pour : 5SHA12/ml (A; = 5.65cm?) avec un espacement de S; =20cm

> Armatures de répartition

Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions

avec les armatures maximales pour les paliers et la paillasse

- Aux appuis
A = A _398_ 0.98cm?
4 4

On opte pour 4HA8 (A = 2.01cm?), avec S;= 25cm.

- En travées

A =

r

A58 p1eme
4 4

On opte pour 4HAS8 (A = 2.01cm?), avec S;= 25cm.
II1.3.7.Vérification a PELU

a. Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1)
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A, = 0.230d 128 — 0.23x100x15x 2% ~1.811cm”
f 400

- Aux appuis : A= 3.93cm? > Apip = 1.811cm?
- En travées : A= 5.65cm? > Anin = 1.811cm?
La condition est vérifiée
* Espacement des barres

> Armatures principales
- Aux appuis : e F 15cm
< min {4h, 45cm} = 45cm condition vérifiée.
- En travées: e = 15cm
» Armatures de répartition
- Aux appuis: e|= 25cm
< Min {4h, 45¢cm} = 45cm condition vérifiée.
- En travées : e = 25cm
b. Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 91, Art-
5.1.2.1)

umax = 31.64KN

Ty 31640

T, = =0.211MPA
bd  1000x150

Fissuration est peu préjudiciable:

T, = min(O.ZfCi : 5SMPa) =3.33 MPa

Yo
7,=0.211MPa<3.33 MPa=7, = condition vérifiée.

c. Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3)

T
As> = 31640 =0.91cm?
f 348x100

su
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A, =3.93cm?>0.91cm? = condition vérifiée.

d. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3)

Il faut vérifier que : 1o, <1 =¥.ft,; =15x2.1=3.15MPa
YU, =nnd=5x314x1=157cm

31640

1, =———— =149MPa
0.9x150x157

7, = 1.49MPa< r_=3.15MPa = condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e. Ancrage des barres (A-6-1-23)

Ancrage des barres aux appulis :

L =2 Avec: 7 = 0.6y iz = 0.6x1.5%2.1 = 2.835MPa

L —w =35.27¢cm

S 4x2.835
Forfaitairement : Ly =40® = 40x1 = 40cm
Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Lg
L,=0.4%x40=16cm = L,=16cm

111.3.8. Calcul a I’état limite de service : ELS

0s paillasse = 11.955KN/ml 11.055KI,/ml
T 8.74KN/ml
Qs palier = 8.74KN/ml
v ¥ k Y Y ¥ k h 4 b 4 h J I FIF l
R. R,
2,401 1,60m

Fig.I11.3.6 : Schéma statique a ’ELS
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a. Calcul des réactions aux appuis

YFly=0 —> Ra+ Rpg=11.955x2.4+8.74x1.6= 42.67Kn.

YMIA=0 — Ryx4.00— {(11.955x1.6{% + 2.4)} - {(8.74x2.4)2—ﬂ =0
Ry =21.60Kn =
R, +Rg; =42.67Kn= R, =21.07Kn
b. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant
> 1¥ trongon : 0 < x < 2.4m: 11.955KN/ml
b T,
Ty = -21.07KN 1 '
Ty = 11.955X — 21.07 = NN
pour x=0 R, «F
X2 M,=0 pour xX=0
M, = -11.955? +21.60x
M, =17.41KN.m pour x=24m
> 2™ troncon:Om < x < 1.6m :
8.74KN /ml
Ty = 21.60KN pour x=0 A m
Ty = -8.74x + 21.60 ) 1 R
Ty = 7.62KN pour x=1.60m T, |4;£— :

X2 M,=0 pour x=0
M, = -8.747 + 21.60x

M, =23.37 KN.m pour x =1.60m

% =0=-11.955x + 21.60 = 0 = x =1.81m

Le moment est max pour la valeur : 1.81m

D’ou:
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2
(1.81) +21.60x1.81=19.51Kn.m

M ™ =_11.955

M ™ =19.51Kn.m

En tenant compte du semi-encastrement, on aura :

- Aux appuis : Mg = -0.3M"™ = -5.85KN.m
- En travées : M = 0.85M™ = 16.58KN.m

11.255EM /ml

B T4EN/mil

I 1y
| x
L T
i
! i
' |
I | -
I I =)
' |
' |
. I
MENm) 19.51] 23 3] |
v I i !
' |
A ! i b160
TERN) ! 762 |
I =
| |
i ! |
| i
|
I
|
|
21.07 !
i
i
|
|

L {m)
E |
|
W m) I
v :
|

Fig.I11.3.7: Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS
111.3.9. Vérification a PELS

> Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement.

a) Armatures longitudinales
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e Auxappuis:

M
B, =—t—= 5730 =0.018

b.d?*f,, 100x15°x14.2
W,=0.018< £,=0392..........cccciiiiiiiiiiiiiinn. SSA
u,=0.018—— ,=0.991

M

Ag= i = 5790 =1.119cm?

B,.do,  0.991x15x348
. Ag < 3.92cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

. En travée

M
o=z 10400 55
b.d’f,, 100.15214.2
= 0.051< 0.392...cooooseiccerseserereresrern SSA
iy, =0.051— > =0.973
st= 16400 =3.23cm?
0.973x15x 348
Ay < 5.65cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

b) Vérification des contraintes dans le béton et les aciers

M= 0.85M,™ = 0.85x30.32 = 25.77KN.m
On doit vérifier que : oy, = Koy, <o, =0.6fc,,= 15 MPa

e Entravées : Agy=5.65cm2

PA Y
bd 10015
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.= 0.376=> f3,=0.905, o1,=0.285 et K = 4= 028
15(1-a,) 15(1-0.285)

=0.0265

a1= 0.285 = K=0.0265

M, 2577x10°
 A.Bd 565x0.905x150

= 335.98MPa

o, = Kog = 0.0265%335.98 = 8.90MPa

oy, =8.90MPa< o_=15MPa = La condition est vérifice.

e  Auxappuis : A, =3.93cm?
a=0,3M,"™=9.10KN.m

oy = 100x A, _ 100x3.93 026
b.d 100x15

p=026= §,=0919¢et @,=0243 et K=— A _—_ 0243 _
15(1-a,) 15(1-0.243)

0.021
a,=0.243 = K =0.021

3
O = M, = 910010 =120.24 MPa < 400MPa=> La condition est vérifiée.
A;.pd 549%0.919%x150

o, = Kog=0,021x120.24 =2.52 MPa
0y =252MPa< o =15MPa = La condition est vérifice.
c) Vérification de la fleche

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifie :

a)£>i:> L

> < —=0.0625 = condition non vérifiée
L 16 16
M
st M
L 10 M,
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A 42 5.65 4.2
<— =
b,d  fe  100x16

c)

=0.00353 < m: 0.0105 = condition vérifiée

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, alors on va procéder au calcul de la

fleche :

Mxl _— 1 4000
=< f=——=—F—=8mm
10E, x 1, 500 500 v, I

V. I
Avec : f, = fleche due aux charges instantanées,

E : Module de la déformation instantanée.

M, xI

=——="" ou E, =110003/f ,, =32164.195MPa
10E, x1,

I, =%(vf+v§)+15At(v2—c)2 V, =

2
Sxx : Moment statique ; Sxx :%+15.At.d

Bo : Aire de la section homogénéisée ; By = bxh + 15A;

bh2 100x18
2

=9.31cm

V = =
' bh+15A 100x18+15x5.65
V,;=h-V;=18-9.31=8.69cm
D’ou:

- @(9.313 +@3)+15x 7.9(8.568 — 2)*

IO

lo = 53884.90cm*

Y

L J

En remplagant tous les coefficients trouves precédemment ; on aura une valeur de la

fléche ;

B 11.955x 105 x 40002
10x 32164.19x53884.9 x10*

=1.10mm.
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DONC f < f=8.69MM..ceevveneeeeeeeeeeeeee e condition vérifiée.

> Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.
Remarque : On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux.

I11. 4. Calcul de la poutre paliére

a) Pré dimensionnement
Hauteur

La poutre paliére est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du

palier. Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.
Sa portée est de 3.05m (entre nu d’appuis).

111.4.1 Pré dimensionnement

A
v

Fig II1.4.1 : Schéma de la poutre paliére

> Lahauteur h, est donnée par la relation suivante :

N\

<h, < 1 : longueur libre entre nus d’appuis
15 10 -
F
%sht s%:zo.%cmsht <30.50m 254
A
On prend h, = 30cm Fig III.4.2 section de la poutre paliére.

> Lalargeur b est rlonnée par la relation suivante :

0,4h, <b<0,7h, =12 <b<21cm

On prend b = 25cm
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Recommandations de RPA (Art 7.5.1)

b >25cm ,h >30cm E <4 % =1.2 <4 = Condition vérifiée

La largeur de la poutre est donnée par :
04h:<b<o7h dou 12cm<h <21cm

D’apres les exigences du RPA, on opte pour : b = 25 cm
Notre poutre a pour dimension (bx h) = (25 X 30) cm?2
b) Détermination des charges
- Poids propre de la poutre : G, = 25 X 0.25 X 0.3 = 1.875 KN/ml
- poids du mur Gy = 2.36% 1 = 2.36 KN/ml
- Réaction du palier a 'ELU : R, = 31.64KN
- Réaction du palier a 'ELS : Rs= 21.60KN

I11.4.2 Calcul a PELU 27.25 KIN/ml

p
v v v v v v v vy

-

a) Calcul des efforts internes

2, 20CIT

P
o

Y

qu=1.35G+R,
qu = 1.35 X(1.875+2.36) +31.64= 37.35 KN/ml

Moment isostatique :

2 —=2
q,1* 37.355x3.30

M, =50.84KN.m
8 8
Effort tranchant :
T = q2u| _ 37.35x3.30 _ 61.63KN

On tenant compte de I'effet de semi encastrement on aura :
Muap = -0.3Mu = -15.25KN.m

Myt = 0.85Mu = 43.21KN.m

77



CHAPITRE 111 CALCUL DESELEMENTS

b) Diagramme du moment et de ’effort

37 35KN/ml
£ Ah
Ra 3.30 b
15 25\ /. 15.25
- - »
x(m)
M (KN.m) +
v
47 2
A 43.21
TKN)

61.63
\
\ :».[m'}
51.63

Fig II1.4.3 : Diagrammes de Ueffort tranchant et du moment fléchissant

C) Ferraillage

En travées : h=30cm;d=28cm;c=2cm;b=25cm.

M,  43.21x10°

=— = =0.155
b.d®.f,, 25x28x14.2

Ly

I, =0.155< u, =0.392 = S.S.A
U, =0.155= p =0.915

Y/ 43.21x10°

"= = = 4.84cm?
B,.dog 0.915x28x348

A
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On prend : Au = 3 HA 14+2T12= 6.88 cm?2

Aux appuis

M,  1525x10°
bd’c,_ =~ 25x(28)°x14,2

TR =0.069 < n,=0.392 = S.SA

I, =0.060= [, =0.964

M,  1525x10°
* Pp,.dog 0964x28x348

2 cm?2

On prend : Aw = 3 HA 14 = 4.62cm?2
111.4.3. Vérification a PELU
111.4.3.1) Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL)

A 0230012 Z0.23% 25% 28x 2L = 0,845 cm?
f 400

e
a) En travée : A;= 6.88cm?2 > Anin = 0,845cm?2
b) Aux appuis : A, = 4.62cm?2 > Anin = 0,845cm2
= La condition est vérifiée.

b) Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL)

T — . [0.5f
T, = ST = min 5SMPa; = {2.5MPa, MR} (Fissuration préjudiciable)
: Vo
3
r, = 0L03x10° _ aanmipa
250 x 280

7, = 0.88MPa < ;u =2.5MPa = La Condition est vérifiée.
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111.4.3.2. Influence de ’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. 5.1.3.2,

BAEL)
a) Influence sur les aciers
1.15 M 1.15 15.25x10°
A > T, +—2-)==""(61.63x10° + —""""—_) =3.51cm?
f ( 0.9><d) 400( 0.9x 280 ) =35

e

Asa=4.62 cm?2 > 3.51 cm? = La Condition est vérifiée

b) Influence sur le béton

Ty <0.4bx0.9%d fci
Yo
fc,g 25
0.4bx0.9d x —= =0.4x250x 0.9 x 280 x E =420KN > T, = 54.50KN
Yo :

—> La Condition est vérifiée

C) Vérification de I’adhérence aux appuis

T —
S, 23
T 0edx YU, &

Z U; : Somme des périmetres utiles des armatures.

3
T, = 61.63x10 —1.85MPa

Y 0.9%280x13.188x10

DU, =nzd=3 x 3.14 X 1.4 =13.188cm

7, =1.85MPa < ;u =1.5X 2.1= 3.15MPA = La Condition est vérifiée

Il n’y a pas risque d’entrainement des barres.
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111.4.3.3. Les armatures transversales

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

. b
O<min<d®, ; —; —+=min{14; 8.57; 25} = 8.57mm
{ L35 10} 4;0.57;25 57
On prend un cadre et un étrier en HA8 A=4HA8=2.01cm?

111.4.3.4. Ecartement des barres
D’apres le RPA2003 Art 7 .5.2.2, 'espacement est donné selon deux zones :
a) En zone nodale

A, 2.01

= = 26.80cm
0.003xb 0.003x25

A, >20.003xSxb = S=

St < min{g : 12@} = min{7,5¢cm ; 14.4cm}

On prend : S¢=7cm
b) En zone courante

S, < h = 30 =15cm Soit : Si=15cm
2 2
111.4.3.5 Ancrage des barres (A-6-1-2)

Ancrage des barres aux appuis :

B -
Ls = % Avec: 1, = 0.6w§ft28=rsu =0.6x1.5° x2.1= 2.835MPa
Ts
= 1Ax40 19 380m
4x2.835

Forfaitairement : Ly = 40® = 40X 1.4 = 56cm.
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111.4.4 Calcul a P’ELS

a. Combinaison des charges
qs=G+T;
gs = 1.875+2.36+21.60=25.83 KN/ml

- Le moment isostatique :

q.P  2583x33°

M, = =35.16 KN
8
- L’effort tranchant :
T - qzsl _ 25.83x3.3 42 62KN

En tenant compte de I'effet de semi-encastrement :
Msa = -0.3M; = -10.54KN.m
Mgt = 0.85M; = 29.89KN.m
b. Vérification des contraintes

a) Etat limite de compression du béton :

o, <0.6fc,,= 15MPa

100.A,, 100x4.62
b.d 25x 28

=0.66

1. Aux appuis: p, =

o 0.357

= = =0.037
15(1-a,) 15(1-0.357)

p,=0,66= B,=0,881 a,;=0,357 et K

o = 0.357 = K=0.037

o oM. _ 9.75x10°
* A,,-BB 335x0.881x280

=117.98 MPa

0,.=Kog =0,037x117.98= 4.36MPa
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Oy, =4.36MPa < gb =15MPa = La Condition est vérifiée
C

2. En travée

_100.A,,, 100x3.35

_ —0.478
P 25 28

a 0.315

=0,478= f,=0,895 , = 0,31 et K= =
Pi= 0A78= 1= 0,895 @, = 0,315 15(—a,) 15(L-0.315)

=0.030

M,  27.64x10°

Og = = =329.24 MPa
A;.pd  335x0,895x 280

0,.=K0og =0,030% 329.24= 9.88
0, =9.88 MPa < gb =15MPa = La Condition est vérifiée
Cc

111.4.5. Vérification de la fleche

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

a) D > i = @ =0.09 > i= 0.0625 = condition vérifiée
L 16 3.30 16
M
b) E > i—t = 0.30 =0.09 > _ 2989 =0.1 = condition vérifiée
L 10 M, 3.30 10x29.89
c) A £4—'2 = 4.62 =0.0066 < 42 = 0.0105 = condition vérifiée
b,.d fe 28x 25 400

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

c. Etat limite de déformation

La fissuration étant peu nuisible = la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas
necessaire.

Conclusion

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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3HAL4 oxgHA1
| | |

Cadre+ ||

; ¥ A

Etriers HAS —><

oHA 192
* sl * - 1
I I

Coupe A-A

Fig. I11.4.4 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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I11.5.Les balcons

Introduction

Notre structure est constitué de deux types de balcon le premier est en corps creux (16+4) coulé sur
place muni d’une poutre de chainage et le deuxiéme est en dalle pleine Les balcons sont des consoles
encastrées au niveau de la poutre de rive. lls sont soumis & des charges permanentes au poids du garde
corps ainsi aux charges d’exploitations.
e largeur L=1,25m
o longueur1=3.35m

e un garde de corps de hauteur h=1m en brique plein de 10,5 cm d’épaisseur.

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande d’1ml de largeur dont la section est soumise a la flexion

¢
= o -

Figure 111.5.1 : Schéma statique du balcon.

simple.

NN

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

L
€= Avec L : largeur du balcon.

e= % =0,125m on prend e=15cm
111.5.1. Détermination des charges et surcharges

v Charges permanentes :

N° Epaisseur (m) p (KN/m?) G (KN/m?)

1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 22 0.40

3 Couche de sable 0.02 18 0.36

4 Plancher en corps creux 0.20 14 2.85

5 Enduit de ciment 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G, 4.25
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v Garde corps

Charges permanentes | \jasse volumique | Epaisseur Poids
concentrees poids du
3
COrps creux (Kn/m?) (m) (KN/ml)
Murs en brigues creuses 9 0.10 0.90
Enduit en mortier de ciment 18 2x0.02 0.72
g = 1.62KN/m?

” charge d’exploitation : Q = 3.5KN/m?

Remarque : le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde corps est

en magonnerie.
II1.5.2 Calcul a PELU
Le balcon est calculé en flexion simple.

» Combinaison des charges :
a. AL’ELU
Dalle : qu = (1.35G + 1.5Q) x1= [(1.35x4.25) + 1.5 (3.5)] x1= 10.98KN/ml

Garde de corps : gu2=1.35x 1.62 = 2.187KN
b. AL’ELS
Dalle : gs1 = G +Q=[4.25+3.5]x1=7.75KN/ml
Garde de corps : gs; = 1.62KN
» Calcul du moment d’encastrement

La section dangereuse étant au niveau de I’encastrement.
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a.A L’ELU
Moment provoqué par la charge « qu; »

_ Quul?  10.98x1.25%

M
Qu="7 2

=8.58KN.m

Moment provoqué par la charge « gy, »
MQu2= gu2XIl = 2.187x1.25 = 2.73KN.m

Le moment total
My = Mqu1+ Mgy, = 11.31KN.m

b.A L’ELS

Moment provoqué par la charge « gs; »

_Qax|*  7.75x1.25°

M
Os1 >

=6.05KN.m

Moment provoqué par la charge « gs»
Mgs2 = sz XI = 1.62x1x1.25= 2.02KN.m

Le moment total :
Ms = MQsz1 + MQgs2= 8.07KN.m

111.5.3. Calcul des armatures a L’ELU

M, =11.31KN.m b =100cm : d=12cm
a) Armatures principales i I
M . 5
" " 11.31x10 _0.055

" bd?f,,  100x12% x14.2x10?

A
v

4=0.055< £,=0.392 = SSA

U =0.055= g =0.971
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M . >
A= MSDAOT g0y
B.dog 0.971x12x348x10
As = 2.79cm?
. 100
Soit : 4T12/ml — 4.52cm#/ml : S, =0 =25cm

b) Armatures de répartition

A =

r

A. 4
As 452 =1.13cm?
4 4

100
Soit:  4T8/ml —»2.0lcm?ml ; S, = = 25cm

II1.5.4 Vérification a PELU
Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

A, =|023x ftﬁ db= 0.23><100x12£ =1.45cm?
fe 400

As=4.52cm? > Apin= 1.45cm2 = Ag = 4.52cm?  condition vérifiée
Vérification au cisaillement (BAEL 91) :
On doit Vérifier que : 7, < ;u
calcul de I’effort tranchant :
Vi = quaxl + quz = 10.98x1.25+ 2.187 = 15.91KN

Y 15.91x10°
“ b.d 1000x120

Tu = min (% - AM Pa]
Yo

=0.132MPa

— . [0.15><25
Tu=MNN | ———

; 4M Paj = min (2.5 MPa; 4MPa) = 2.5 MPa
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7, =0.132MPa < ;U:Z.SMPa —  Condition vérifiée=> Pas de risque de

cisaillement.

> Vérification de I’adhérence

On doit vérifier que 17, <7

%Se =Y, .ft,, =1.5x2.1 =3.15MPa (¥; =15 - HA)
V, . - -

Tg, = ———— D Ui=nzd =4x3.14x1.2 = 15.7mm

0.9d>" Ui

3

. 15.91x10° 0.98MPa

0.9x120x150.7
T < ;Se = Condition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

111.5.5.Espacement des barres (BAEL91-Art-6.1.235)

Armature principale : St< min(3h,33cm)=33cm>St=25cm— Vérifiée.
Armature de répartition:  St< min(4h,45¢cm)=45cm>St=25cm — Vérifiée.

I11.5.6 calcul de la langueur d’ancrage

. =0.6¥2.ft,, =2.835Mpa

Se

_gxfe  12x400

Ls= =
4x1e 4x2.835

=42.32cm

soit Ls=50cm
Lo = 0.4Ls = 0.4x50 = 20cm
II1.5.7 Vérification des contraintes a L’ELS

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
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> Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :
— .2
os < 6s=Mmin gfe , 110 ym.fie

HA: ¢ > 6mm

On a des aciers =>n=16
FeE 400

CALCUL DESELEMENTS

os =min {§x400 110 V1.6x2.1 }:min{ 266.66 , 201.63 }

os =201.63 MPa

M

S

0os = ———
ﬂleXAs

Valeur de B1:

_100A; 100x8.31

= =0.0028
bd 100 x12

1

p=8:0028— {3, =0.913

8.07 x10°
0.913x120 x 201.63

Alors :os = =3.65cm

Soit : 4HA12= 4.52cm?

» Armatures de répartition

4,=2=22=113

Soit : 4HA8=2.01cm? avec :

Avec : St = % = 25cm.

St=25cm.

Conclusion : La section est justifiée vis-a-vis de 1’ouverture des fissures.
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> Vérification des contraintes dans le béton

Etat limite de compression de béton: (Art A452 du BAEL91): Pour une section

rectangulaire (bxh), acier FeE 400 en flexion simple, si la relation suivante est satisfaite alors il n’y
a pas lieux de Vvérifier opc.

Ope < 0p.= 0.6X f.25 = 0,6%X25=15 MPa.

k;=42,47
_ o _ 201,63 _
Ope= by 4,75 MPa

0y =475 MPa< oy =15 MPa, >  SSA

e \/érification vis-a-vis de ’ouverture des fissurations

Ost < Oyt

Ms
B1xdxAs

Opc

. _100.4 _100 x4,52
Valeurde B, 1 p = . = p= 0012

=0,377

= B, = 0,905
Alors :

8,07x10°
= =164.40MP
Ost = §.905x120 x4,52 64.40MPa

~og < 0y = lasection est Vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissurations

Conclusion : la section est justifiée vis-a-vis de la compression

> Vérification de la fleche

D’apres le BAEL91, on vérifié la fleche si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée

1/ Ez LN E =0.12> i =0.0625 = Condition vérifiée
1™ 16 125 16

Ny M 15 _ggps 807 — Condition vérifide
L 10M, 125 10(11.31)
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g A 42 — 492 _(o037< % =0.0105= Condition vérifiée

b.d fe 12 x100

Conclusion

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

4HA12/ml (5t = 25cm)

4HAS /ml (St = :
\ "'""" |
rE - [] [] ] |

£
|

1.25 e @ e

.
L 4

Figure 111 .5.2: Ferraillage du balcon
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I11.4 Calcul de la salle machine

II1.4.1. Caractéristique de ’ascenseur
Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur :

- La surface de la salle machine est de : 1.60x1.75=2.80 m2.
- La charge totale transmise par le systeme de levage et la cabine chargée est de : 8 tonnes
(P=80KN)

111.4.2. Dimensionnement

a) Epaisseur de la dalle

Ly 160
= — =5.33cm

h, = =% =
t ™ 3p 30

h, : épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une

épaisseur de 15cm.

w Trewil

Cable

—

Contre-poidsg.—r—.l

A

Figure 111.6.1. Schéma ascenseur

v'P : La charge totale centrée.

v'U, V : cotés du rectangle sur lequel s’applique la charge «P» compte tenu de - la diffusion a 45°
dans le revétement et la dalle de béton. Ils sont déterminés au feuillet moyen de la dalle.

v'Uy, Vo : Dimensions de rectangle dans lequel la charge est centrée.

v'Les cotés U, et Vo sont supposés paralléles respectivement a L et L.
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Le calcul se fera pour unebandede1im delargeur,ils sont donnéspar les formulessuivantes:

Mis = pixex qux L2,

Myo = piyx Mo,

p=0.85;v=0=> {'ux: 0'0509}
My = 0.685

P.=1.35G +1.5Q =1.35% (25x 0.15 x1)+1.5x1 = 6.563KN /ml

M;> = 0.0509% 6.563% (4.1)2=5.61KN.m.

My>= 0.685%5.61=3.84KN.m.

U=Uo+2e+ h=80+2x1x5+15 =105CM.
V =Vo+2fe+ hi=80+2%x1x5+15 =105CM.
Avec :e (revétemen dela dalle) = 5cm.

& =1(pour le béton).

_ L. 1.60 .
= = =0.91 ;0,45 p <1= ladalleTravaille dankes deux
Ly, 175 ens.
A. Calcul des moments au centre du panneau

Ilssont donnésparla formulesuivante:
My = Py(M:+v M2)

My = Pu(v Mi+ M)

v : Coefficient de poisson: alI'ELU :v = 0.

— —U 105 — _V_\.'g’1o‘/5_060
(M1 ; M2) ptabley, dePIGEAUD —fonction de ﬁpy ; El;z—ﬁ) e

Par interpolation linéaire :

(U

— =0.70

L, R {Ml = 0.077
14 = 0.

L—zo.eo M, = 0.062
Ly

Le calcul des efforts se fera en ’ELU

P,=1.35P=1.35x80=108 KN.
Mua=PyxM:=1 . x0.077= 8.316 .Kn.m
My = 153§< M>=108 x0.062= 6.696.Kn.m

b) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

IIs sont donnés par les formules :
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{ Mo = Hx qu]-g(
Myz = gy Mo

p= E—X =091; 04<p<1 la dalle travaille dans les deux sens.
y
Apres interpolation : Mx = 0.0448 ; My = 0.798 |
m
Poids propre de la dalle G = 0.15x1x25 = 3.75KN/m¢{ m
La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1IKN/m{Ly
qQu = 1.35G+1.5Q = 1.35x3.75+1.5x1 = 6.5625KN/m{ -—>

M, = 0.0448%6.5625x1.60 2 = 0.75KN.m

My, = 0.798%0.75 = 0.598KN.m

B. Superposition des moments

M, = My + My, =8.316+ 0.750=9.066KN.m.
M, = My +M,, = 6.696 + 0.598 = 7.294KN.m

C) Ferraillage de la dalle

d=13cm
h=15cm

i A
c=2cm I

e »l
1
e-1) Dans le sens de la petite portée : x-x

e En travée

M, =0.85x9.066 = 7.70 KN.m
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7.70%10° SoA Yo o
= = 0.032< 0992 =0.
M= T00x132x1420 = >3 ou b=0.084
N 5.5x10° 2 ot 498 (AL , 'S
t = 5.084x13x34800 1.23cm?2 soit 4 (As=2.01cm?2) avec un espacement S; =

25cm
e Aux appuis

M.ux = 0.3%9.066 = 2.72KN.m

2.72x10° SSA Fo
M =T00x13Zx1420 ~ OO < 039F ou b=0.995
N 2.72x10° coem? <o 8 (A, 2 S
= = 0.00 t =2.01 t =
t 0995)(13 X34800 cm SO1 4 cm avec un espacemen t

25cm
e-2) Dans le sens de la grande portée : y-y
> En travée

Myy = 0.85%7.294 = 6.20 KN.m

6:20x10° 6<6:392 SSA  dot 8
= = 0.02 0 =0.
M= T00x132x1420 ou p=0.987
6.20%x10° , " 08 , 'S
= = 1. =2.01
t = 0987 x 1334800 39cm soi 4 (As c¢m?2) avec un espacement S;

=25cm
> Aux appuis

M,y = 0.3x7.204 = 2.19 KN.m

2.19%x10° o SSA Fo
M= l00x132x1420 = 0009° 0392 ou p=0.953
2.19x10° _
¢ = 0.953 %13 X34800 = 0.50cm? soit 4®P8 (As=2.01cm?2) avec un espacement S; =

25cm

I11.4.3. Vérification a ’ELU
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a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

h
Ag = poxbx?t (3 - L_X ) avec Po : taux d’armatures dans chaque direction ; p, =
y
0.8%0
15 160 N
Ay = 0.0008><100x7 (3 - E ) = 1.25cm2 condition
vérifiée.
b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91)
L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h et
25¢cm ;
St=25cm < (2h =30cm ; 25CM) =----mmmmmmmmmm oo condition vérifiée.
De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et
33cm;
St=25cm < (3h =45cm ; 33cm) -------------------- e condition vérifiée.
c¢) Condition de non poingonnement (Art A-5-2-42)
f
qu < 0.045x Uoxhyx—<28
Yp
qu : charge de calcul a ’ELU
h¢: épaisseur totale de la dalle
U, : périmetre du contour de ’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
U: = 2(U+V) = 2(1.05+1.05) = 4.2m
25x103 .
Qu = 80 < 0.045x4.2x0.15x T 472 5KN/MI - —-mmmmmmmmmmmm oo condition
verifiée.

d) Vérification des contraintes tangentielles

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : ona U <V, alors :
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P 80
2V+U ~ 2x1.05+1.05

P _ 80 _
N anios - 25.40KN

» Sensy-y: Thmax= Vu=

Vmax _ 25.40x103

Ainsionaura: t= =
b xd 1000x130

= 0.195MPa
% = min ((;;foczs - 5MPa) = min (3.33 ; 5) = 3.33MPa
b

On remarque que t <7 ; la condition est vérifiee.
I11.4.4. Vérification a PELS
a) Moments engendrés par le systéeme de levage
a L’ELS v=0.2 M; =0.077 ; M;,=0.062
My = 80(0.077+0.2x0.062) = 7.15KN.m
My; = 80(0.2x0.077+0.062) = 6.19KN.m
b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

IIs sont donnés par les formules :

{ My = I sl
My, = Hy Myopl, = 0.0448 ;  py=0.798
Qs = 3.75+1 = 4.75KN/ml
My, = 0.0448x4.75x1.62 = 0.54KN.m
My, = 0.798x0.54 = 0.43KN.m
) Superposition des moments
My = 7.15+0.54 = 7.69KN.m

My =6.19+0.43 =6.62 KN.m.

98



CHAPITRE I

Dans le sens x-x : (suivant la petite portée)
Ma= 0.3 X My = 0.3x7.69=2.30 KN.m

M; = 0.85x My =0.85x7.69=6.52 KN.m.

d) Ferraillage de la dalle

e En travée

_ 6.52x103
Mt

~Tooxi3txiaz _ 0-027P =0.986

6.52x103
= = 1.46cm?2

T 0.986x13x348
Aux appuis

_ 230x10°

Tl00x13x142 0.009

a

B=0.996

2.30x103
A=

- = 2
0.996x13x348 0.51cm

d-1) Dans le sens de la grande portée
Dans le sens y-y
M.= 0.3 x My = 0.3x6.62= 1.98 KN.m

M¢ = 0.85x My =0.85x 6.62=5.62 KN.m.

e En travée
_ 5.62x10% .
Mt = l00x132x122 0.0233 =0.988
5.62x103
- —_— = 2
™ 0.988x13x348 1.25cm
e Aux appuis
_1.98x10%  _ B
Ma =T00x132x14.20 0.008p=0.996
1.98x103
= = 2
Aa 0.996x13x348 0.44cm
Conclusion
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Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.

3.5.5) Vérification de la contrainte de compression dans le béton

a) Sens X-x

e En travée

M= 6.52KN.m; A; = 1.46cm?

_ 100A¢ _ 100x1.46

P1= 0 = Toows 0112 = B1 =0.945— k, =75.91
_ M _  652x103

Ist = BixdxAs 0.945x13x1.46 363.51MPa
_ 0Ogt _ 363.51 _

O-bc _——

" — 4.79-MPa <agp. = 0.6fc8 = 0.6x25 = 15MPa ---------- condition veérifiée.
1 .

e Aux appuis

M.=2.30KN.m ; A; = 0.51cm?

_100A, _ 100x0.51

PL= o0 = Tooxis 0.039 — 1 =0.966— k; =132.1

Ost = Blivc[iaxAs = 0.9253:3122.51 =359.11MPa

One == 2 =277 MPa <0 = 0.6/ = 0.6x25 = 15MPa ---------- condition vérifiée.
b) Sens y-y

e En travée

M; = 5.62KN.m; A; = 1.25cm?

_ 100A _ 100x1.25

P1=00d = Tooxis 0096 — B1 =0.948—ky =81
— M _ 5.62x103 _

Ot = g XdxA;  0.948x13x1.25 364.81MPa
_ Og _ 364.81

o-bc =z —

" Py 4.50MPa <ogpc =0.6fc8 = 0.6x25 = 15MPa ---------- condition vérifiée.
1
e Aux appuis

M; = 1.98KN.m ; As = 0.44cm?
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_ 100A¢ _ 100x0.44

PL= = Toons 0034 — b1 =0.968— ki = 141.3
_ M _ 5.62x103  _
Ot = g XdxA;  0.968x13x044 1015MPa
O = T2 = 2 =7.18MPa <0vc = 0.6/c2 = 0.6%25 = 15MPa --------- condition vérifiée.
1 .

3.5.6) Diameétre maximal des barres

hy _ 150 s " r e
max = j =20 - 15mm ; nous avons ferraillé avec des HA8 — condition vérifiée.

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

3.5.7 Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine

4HA8/ml (St = 25cm) 4HA8/ml (S: = 25cm)

|
l

}
I

1
Sens x-x Sens y-y

Fig.I11.6.2 : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.
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CHAPITRE IV Modélisation et Vérification du I’RPA

Introduction

Le séisme est un phénomeéne naturel qui peut engendrer d’ importants dommages sur
les constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des réglements
parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la

réalisation des constructions de maniere a assurer leurs protections.
IV.1. Choix de la méthode de calcul :(Art 4.1.1 RPA99/mod2003)

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

> La méthode statique équivalente.
> La méthode d’analyse modale spectrale.
> La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

a) la méthode statique équivalente
La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :

Le batiment étudié présente une configuration irréguliére en élévation donc il faux vérifier la

condition complémentaire pour utiliser la méthode statique équivalente qui dit :
Zone lla: e groupe d’usage 1b, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.

La condition n’est pas satisfaite (notre batiment a une hauteur de 29.71 m).

(RPA 99/mod2003 art 4.1.2).
b) La méthode d’analyse modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier, dans

le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise (RPA 99/mod2003 art 4.1.3).

Conclusion :

Donc on choisit la méthode d’analyse modale spectrale.
IV.2.1. Principe de la methode d’analyse modale spectrale

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale qui est
applicable sur tous les cas d’apreés les régles du RPA99 version 2003 (Art 4.1.3).Pour cette méthode, il

est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les
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forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés

pour obtenir la réponse de la structure.
IV.3. Modélisation
IVV.3.1. 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 numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus

facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.
1VV.3.2. Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul concu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet de
modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique unique. Il

offre de nombreuses possibilités pour ’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en vigueur a
travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments,
ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En
effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul
automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment

(plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

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

IV.3.3. Rappel : (terminologie)
Grid line : ligne de grille
Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)
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Shell : voile
Elément : élément
Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge
Uniformedloads : point d’application de la charge
Define : définir
Materials : matériaux
Concrete : béton
Steel :acier
Frame section : coffrage
Column : poteau
Beam : poutre
1V.3.4. Manuel d’utilisation de I’étabs
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V 9.6.0

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone d’ETABS (fig. iV.1)

ETAESV9.6.0

figlV.1 Icone d’ETABS

La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK
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1 ot e s =

- [ ok
@ Did vou know that.___ Mext Tip
When exporting a plan wiew to a D=F file
all items= that are to be exported must be Previous Tip
wizible in a plan view in the currently active
windone.

v Show Tipz at Startup

Fig 1V.2 fenétre de dialogue
V.3.5.Etapes de modélisation
IV.3.5.1.Premiére étape
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix des unités

On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie de données dans ETABS. En bas a droite de

I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

v,

RSN (lety

GLOBL v

figlV.3. Choix des unités
b) Géomeétrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model,

Une page de dialogue s’affiche puis en clique sur deffault.edb

New Model Initialization

Do wou want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Prezz F1 Eey for help. ]

Defaultedb | No |

Fig V.4 choix de géométrie de base

Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente :
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o Le nombre de portiques suivant x-x.
o Le nombre de portique suivant y-y.
o Le nombre des étages.

Girid Dimengions [Flan] Story Dimensions

& Uniform Grid Spacing & Simple Story Data
Murmnber Lines in # Direction Mumber of Stories
Murber Lines in %" Direction Typical Story Height
Spacing in * Direction . Bottom Story Height

Spacing in Y Direction " Custom Story Data

™ Custom Grid Spacing Units

Add Structural Objects

[
L

I—H—1I H—H—H

| fa—n—u ‘

m‘%

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘wiaffle Slab Two way or Girid Only
Truss Perimeter Bearns Ribbed Slab

o 1]

fig 1V.5 introduction des lignes de grille
1) On introduise le nombre de portiques suivant x-x, suivant y-y .
On clique sur Custom Grid Spacing

La fenétre suivante s’affiche :

Building Plan Grid Systes I |

Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions
" Uniform Grid Spacing v
Murmber Lines in 3 Direction ’?7 Murmber of Stories ’97
Murmber Linez in " Direction ,47 Typical Story Height 3.06
Spacing in % Direction [« Bottorn Story Height [408

Spacing in v Direction 4 " Custom Story Data %

= Custom Grid 5 pacing

Unriits:
| | KM-m -
Aidd Structural Objects

I—H—TI H—H T O -

| L I '

TR A s 1 O ===

IT—H—T —H—H 0 =/ o

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwalfle Slab Twio Way or Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab

Ok, I Cancel

Fig IV.5 Introduction le nombre de portiques

puis sur Edit Grid .
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Define Grid Data - 2

Edit Format

 Grid D ata
GidID | Ordinate | Line Twpe | “isibiiy | Bubble Loc. [ Grid Color =

1 A 0. Frimans Show

z B 335 Frimanys Show

3 [ 6.7 Primanys Show

4 735 Primanys Show

5 875 Primanys Show

3 [5] 10 Primanys Show

7 E 13.3 Primanys Show

E] F 16.65 Primanys Show

E] G 20 Primans Show

10 Uniits

' Grid Data K- =]
Grd D | Ordinate | Line Twpe | ‘isibility Display Grids as

1 .5 Frimans Show - —

H 1 0. Frimans Show

3 2 4 Frimanys Show

4 4.37 Primanys Show I

5 602 Primanys Show [~ Glue to Grid Lines

3 3 7.6 Primanys Show 2
7 4 1.6 Primary Show EnfosEs | hEs

E] 131 Primanys Show |
3
10 Feorder Ordinates |

Locate System Origin |

figlV.6 Introduction des distances selon x-x et y-y

-Pour introduire les distances par rapport a I’origine on coche sur ordinate.
-Pour introduire les distances de chaque portée seule on coche sur Spacing.
Puis ok

2) On introduise le nombre des niveaux. on clique sur simple story data et on remplie la case

Number of Story puis on coche Custom Story Data apres Edit Story Data.

La fenétre suivante s’affiche:

Story Data -
Label Height Elevation Master Stom Simnilar To Splice Point | Splice Height
11 STORYIO 15 28.71 os o ]
0 ORvS o 2656 o vl a ]
] ORYE X 255 o ORv10 o 0.
8 ORY7 i > 44 o ORv10 o o
7 ORYE a 38 o [Sval] a ]
5 ORYE a 632 o Yl o ]
5 ORv4 X .26 o ORv10 o 0.
a ORYE i 102 o ORv10 o o
3 ORY2 a T4 o Syl a ]
2 ORY1 4.0 4.08 o ORv10 o 0.
1 ASE o
Unit:
Height IBE Changs Units KM -~
Master Stars Mo
Simlar T MOME | Reser |
Splice Point
Splice Height [0 | Cancel

figlV.7 Introduction des hauteurs selon les différents étages
Et on complétant la colonne Height selon les différents étages qu’on a.

Puis ok.
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A la fin on clique sur ok pour confirmer les données.

Apres validation de 1'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et

I’autre a 2D suivant I'un des plans : Xr-Y, X-Z, Y-Z.

K3l Plan View - STORY3 - Elevation 10.2 = || &= iﬁ. 3-D View o || & =R

Fig IV.8 les lignes de grille de la structure
C) Modification de la géométrie de base
Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.
-pour modifié les distances on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Grid Data
puis introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.
- Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story
Data.

- pour ajouter des hauteurs on clique sur le bouton droit de la souris puis sur Edit Reference

planes.

La fenétre suivante s’affiche :
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Location of Reference Plane [Horiz.]

=Z-COrd

Drelete Al

Change Units m -

Cancel |

fig IV.9 introduction des hauteurs qu’on veut ajouter

On remplié la case Z-Ord puis Add puis ok.
1VV.3.5.2. Deuxiéme étape

La deuxiéeme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.

e

On clique sur Define puis Material proprietes ou bien nous sélections le matériau CONC.

I aterials Click to:

Add Mew Material.. |

B25
STEEL Madify/Show Material... |

Delete M aterial |

Cancel

Fig 1V.10. Définition du matériau CONC (béton).

On clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :
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e vy oo A

Dizplay Colar
Material Name B25 Color _
1]
Type of Material Type of Design
' i Degign Concrete ]
Analysiz Property Data Design Property Data [AC1 318-05/BC 2003) "
Mazs per unit Vaolume 25 Specified Conc Cormp Strength, fo | 25000,
Wwieight per unit Yolume 28, Bending Reinf. Yield Stress, fy 500000, |
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 500000,
Paizsan's Fatio 0.2 r |
Coeff of Thermal Expanzion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factar l
Shear Modulus 13401750, l
| Cancel I I

Fig 1V.11 définition des propriétés du matériau B25 (béton).

Et on défini un autre matériau pour le utilisé prochainement.

On clique sur Add New Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :

Puis on clique sur ok.

Remarque :

Matenal Mame ED Colar
i
Type of batenal Type of Design
o & Design Concrete N

Analysiz Property Data Design Property D ata [AC1 318-05/BC 2003)
Maszs per unit Walume lﬂi Specified Conc Comp Strength, f'o W
Wwieight per unit WYalume lﬂi Bending Reinf. Yield Strezs, fy ’W
Moduluz of Elasticity ’W Shear Reinf. Yield Stress, fys ’W
Poizzon's Fatio ,Mf r
Coeff of Thermal E=pansion 'W Shear Strength Feduc. Factor '7
Shear Modulus 13401750,

Dizplay Calor

| Cancel |

fig 1V.12 définition des propriété du matériau BO.

On a défini deux type de matériaux pour un but
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Que I’etabs n’introduise pas le poids propre de la dalle pleine, on défini le matériau de cette
dernier différemment aux autres éléments. Parce que dans la partie charges et surcharges on a introduit ce
poids dans le calcul de poids propre de la dalle pleine.

IVV.3.5.3. Troisieme étape

La troisieme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des éléments (poutres,
poteaux, dalle pleine, voile...)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP), les poutres
secondaires (ps) et ceci de la maniére suivante :

en Té.

. . : . T . : .
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou bien . On clique sur la liste d’ajout
de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire ou bien une section

Froperties

Click to:
Type in property to find:
|#-CompBim

| Imnport | Awide Flange

=
=

| &4 1wide Flange

Modify/Show Property. .. |

Delete Froperty |

Cancel

fig 1V.13 définition des section
Et on choisit Material CONC

Section Name [PP Section Name 3
Properties Property Modifiers taterial Froperties Froperty biodifiers Material
Section Properties. ‘ Set Modifiers | cone :l' Section Properties... | Set Modifiers.. | CONC 57
Dimensions Dimensions
Depth (t3] 035 | 2] Depth (13 03 | ‘
Width [t2) 03 Width [t2) 0.25 — —
3 e 3 T
Concrete | | | Concrete | | ‘
Reinforcement.
Reinforcement.. Display Color ’— Display Color ,_

fig 1V.14 définition des section rectangulaire

111



CHAPITRE IV

Modélisation et Vérification du I’RPA

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier I’enrobage et d’autres

propriéteés.

e —

Design Type

7 Column

Top

Eottom

Left

= Beam

Concrete Cowver bo Rebar Center

o.ozs
0.025

Reinforcement Owverrides for Ductile Beams

Fright

Top o

[

Eattorn [0

[

Cancel

w T |

fig IV.15 choix de la nature de la section et I’enrobage

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments d’inerties, 1’aire de

cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

erty Data i
Section Name [FS

Propertiez
Cross-section (axial] area 012 Section madulus about 3asis | SO00E-03
Torgional constant 1.944E-03 Section moduluz about 2 axis 'm
Mamert af Inertia about 3 axiz 'W Plastic modulus about 3 axis 'W
Moment of Inertia about 2 axis ’m Plashc modulus about 2 axis ,m
Shear area in 2 direction 0.1 Radius of Gyration about 3 axis 'W
Shear area in 3 direction ’T Radius of Gpration about 2 axis ’W

T—

fig 1V.16 propriété de la section a considérer

Pour définir les bardages, on clique sur Draw Area Qbjegts

Property

PEC

Local Axis

30,

Dirawing Caontral

Parallel to = <x=x

fig 1V.17modélisation du bardage

112

Draw Area ( Plan,Elev,3D)



CHAPITRE IV Modélisation et Vérification du I’RPA

X Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux et poutrelle), nous

allons passer aux éléments plaques (voile et dalle pleine).

On choisit le menu Define puis wall/slab ou bien = pour créer les voiles,

on clique sur Add new wall et on spécific le nom et 1’épaisseur.

M llrSlal: Sceoction

P ] Stz (Elfel
pry [ £.dd Mew Deck -
P aterial leetom =1 PLANCHER
ST [ Modipsshow Section... |
F =i ane o=
Bending o= |
=
= Skl N EE L =TT T T FPlate
I T hick FPloate
Lo istriboatioer ok
— Uss Speocia | O e o Load O istribution
Cancel
S bAodifiers... || DisElan Calar I
o= 1 Camoat |

Fig IV.18 création de nouveau voile

Section Mame “OILE

kA aterial BETOM -
Thickness

b embrane o2

Bending n.z
Type

= Shell " Membrans " Plate

I Thick Plate

Load Distribution
I Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers. . Crisplay Color |
[m] . I Cance| |

fig 1V.19 propriétés du voile
Définir Material : BETON

On coche Shell et Thick Plate si I’épaisseur de voile dépasse 20 cm.

On choisit le menu Define puis wall/slab ou bien = pour crée les dalles,

on clique sur Add new slab et on spécifie le nom et 1’épaisseur.
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Section Name DF

Sections Click, ta:
|dd New Deck | Materil sTeeL o]
PLANCHER Thickness
VOILE Modify/Show Sectian... | Membrane [z
Bending 2

|
" Shel ¢ Membrane = Plate

™ Thick Plate

Load Distribution
r
Cancel Set Madifiers... Display Color [0

Cancel

fig IV.20 création de nouvelle dalle fig 1V.21 propriétés de la dalle.
Definer Material: OTHER
On coche Plate.

Apres qu’on a affecté les caractéristiques de chaque ¢lément on passe a la disposition de ces

éléments.

a) Poutres principales et secondaires

élément.

Type of Line
Property
Moment Releazes Continuous
Plan Offzet Maormal 0

fig V.22 création des pouters

b) Les poteaux

On clique sur puis choisit Pot 40x45 ou 35x40 et pot30x35 et on sélectionne les noeuds qui

porte les poteaux.

Property POT d=45
Moment Releazes Continuous
Andle

Plan Offzet x
Plan Offzet

fig 1V.23 création des poteaux
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C) Les voiles

Type of Area

Property YaILE
F'[I:IFIE!lt_'.-' POT 4045 Plan Offset Mormal Q.

Moment Releases Continuous &uta Pier/Spandrel 1057 No
ﬁ‘-.ngle ) Drawing Control Fized Length <L»

Fixed Length 1.00
Plan Offset ¥
Plan Offset Y

fig 1V.24 creéation des voiles
d) La dalle pleine

On clique sur & puis on choisit DP et on sélectionne les Grid Ligne qui porte la dalle pleine.

Property
Local Az

fig 1V.25 création des dalles pleines

IV.3.5.4 Quatriéme étape

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modelisée.

1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q, pour

les définir on clique sur : Define puis sur staticLoad Cases , ou bien DEL.

> Charges permanentes

Load Name (Nom de la charge): G
Type: DEAD (permanente)

Self weightmultiplier (Coefficient interne poids propre) : 1
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Loads Click Teo:

Self Weight Ak —I
Load Tupe A Liltiplier Lateral Load Add Mew Load

fig IV.26 nom des charges permanentes

> Surcharges d’exploitation

Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)

Self weightmultiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Define Static Load Case Names

Loads Click To:

Self weight At
Load Type M ultiplier Lateral Load Add Mew Load

|
LIVE J |D Fdodifu Cosd I
|
|

DEAD
D elets Load
K

Cancel

Fig IV.27 nom des charges d’exploitations

2) Charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse concu par le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un degré

de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
Données a introduire dans le logiciel :
-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone § SRPA39YZ003 exe

° Coeff d’accélération de zone A =0.3
selon la zone de sismicité (de notre cas lla)

et le groupe d’usages (de notre cas groupe 2)
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Coeff comportement : 3.5

Coeff d’amortissement & : 8,5%
Site : S3.
Facteur de qualité (Q): Q=1.1

Modélisation et Vérification du I’RPA

2 Pq

1+

i B
42 parameatres RPAYS Version 2003 = = T Paramétres RPASO R
Fichier  Aide R || eietniem—cprepe
Graph du spectre | Les valeurs ! Graph du spectre | Text I
0.20 I 0.24
o.zzf}
¥ 015 0.2
E \ I 0.18
= 0.18 5
= 010 0.14
£ L\ 0.12]
2 005 o1
— 0.08
. e S 0.08| —
0.00 0.04
0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00 o.02
Période: T {Sec) 0 1 2 2 4 s
| (2.880:0.038)
Zone: Group d'usage:
[che Ila: Sismicité moyenn: v] [1&: OQuvrages d'importance vitale V] il Zone : upe dusage -
I = OA ¢ OB ¢ IO 1A 1B 2 3
Site: Matériau constitutif:
[53: Site meuble '] [F‘ortiques: Béton armé (Léger) v] Coeff. comportement - |3.5 Amortissement - Ij_s k-1
Facteur de qualité Q : Il.l'D vl
Facteur de qualite: Systéme de contreventement: L <
1.10 Changer [Béﬂton amé: Portiques contrevernté V] [ Site
" 81: Site Rocheux = 83: Site Meuble
¢ 82: Site Ferme i 84: Site Trées Meuble

fig 1V.28 Parametre RPA

Apres on clique sur Sauvegarde Fichier Format ETABS.

> Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define Response Spectrum Functions ou bien = Spectrum from file

Re Spectrum Function Definit
esponse Spectrum Function Definiion

Iﬁj Response Spectrum Functions

Responze Spectra

|RP.

Function Diamping Rafio
‘ ’7 Jons —‘

 Frequency vs Value
& Period vs Value

‘ Function Name:

~Function ~Values are:

[Choose Function Type to Add

-

File Name Bloise

Ic fusers
rde+3 firt

Header Lines o Skin

ehdesktophetabs memoirehetabs
urs. bt

|Spectrum from File

—

Click, to:
Add New Function...

todif/Shaw Spectur... |

Delete Spectum

Ok | Canicel | Digly Graph [—
Cancel

fig 1V.29 définition de spectre fig 1V.30 la réponse de spectre
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Function Name (nom du spectre): RPA.

> Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la

définition du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define —  Reponses spectrum cases ou bien i~ —» Add New Spectrum

Response Spectrurm Case Data Response Spectrur Case Data
Spectrum Case Name Ex Spectium Case Name EY'
Structural and Function Damping Structural and Function Damping
D amping 0.05 Damping n.os
ki odal Combination Fodal Combination
= Coc  SRSS T ABS  GMC = COC ¢ SRSS " ABS & GHC
(A (= | A | iz |
Directional Combination Directional Combination
= SASS * SRKsS
T ABS Orthoganal SE T ABS Orthogonal SF
7 modified SRSS [Chinese] 7 Maodified SRESS [Chinese]
Input Responze Spectra Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
1 G - [1o U1 | - [
uz | - [ vz [RPa - [10]
vz - [ vz | - [
E=citation angle o. Excitation angle 0.
E cocentricity Eccentricity
Ecc. Ratio [l Disph.] 0. Ecc. Ratia (4l Diaph.] 0.
Owerride Diaph. Eccen. O~erride. .. Oweride Diaph. Eccen. Owerride. .
ok | Cancel | ok | Cancel |

fig V.31 ajout de spectre selon x fig 1V.32 ajout de spectre selony
On introduit:
€ (%) le pourcentage d’amortissement critique qui est égale 0,085 dans la case Damping
Et ’excentricité qui égale a 0,05 L dans la case Ecc. Ratio (All Diaph).

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte dans

les deux directions principales (U1l et U2).
IV.3.5.5. 5°™ étape : chargement des poutres

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement

linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign Frame/line Distributed loads eu-ien =
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Load Case Hame j |KN-m

Uniform Load O ptions

Load 55 {~ Add to Existing Loads

= Replace Existing Loads

Direction Grarvity = ¢~ Delete Existing Loads

fig 1V.33 la méthode de chargement

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le

chargementlinéaire est introduit dans la case Load.

IV.3.5. 6™ étape : Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :

> Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

Et la combinaison G + 0,2Q

> Combinaisons accidentelles du RPA :

GQEX : G+Q=xEXx

GQEy : G+QzEy

08GEX :0.8GxEx

08GEy :0.8GtEy

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Defitre load Combination Data  ou bien M“—> Add New Combo

Load Combination Mame ELL

Load Combination Tyups ADD -

D efire Combination
Caze Mame Scale Factor

|G Static Load ~|["35
O Static Load 1.5 Audd
P odifs
Delets
oK | Cancel |

fig 1V.34 création des combinaisons
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On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
IV.3.5.7. 7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure

modélisée.
> APPUIS :

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les nceuds d’appuis de base puis on clique sur :

Assigh —» Joint/point ou bien = Restreints

Restraints in Global Directions
I Translation 1 I~ FRotation about 1
I~ Translation 2 I~ FRotation about 2

I~ Translation 32 I» FRotation about 3

Fa=zt Festraints

fig 1V.35 encastrement des appuis

> Mass- Source :

Define —» Mass source

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont désignés par
la notation de Mass —Source
-On donne la valeur 1 pour la charge permanente

On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.

PA ass Definition
€ From Self and Specified kMass
= From Loads
" From Self and Specified kMass an d Loads

D =fine bass kultiplier for Loads
Load P Liltiplier

[ =1 o=

(=]

= :
A odifss
O el=ete

I Include Lateral bdass Onlys

I~ Lump Lateral Fass at Stom Lewels

=13 | Canc=l |

fig 1V.36 le pourcentage de participation des charges
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> Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour effet de

réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur : spécifier

Assign Jointfpemnt Diaphragm , ou bier—#_  Add New Diaphragm.

Driaphragms Click to:
Ll A New Diaphragn _ |
NONE _ Change Disphagn Name |

Cancel

[ Disconnect from &ll Diaphragms

fig 1V.37 spécification de diaphragme de chaque plancher

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
IV.3.5.8. 8°™ étape : Analyse et visualisation des résultats Lancement de I’analyse :

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne

RunAnalysis.

121



CHAPITRE IV Modélisation et Vérification du I’RPA

fig 1V.39 schéma final de notre structure en 3D

RO G s v S SO

Qﬁ

Cr -
C L

Fig. 1V.40. Mode de déformation (translation suivant x)
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QPP @ @ ¢

AR A SR

Fig. IV.41. Mode de déformation (translation suivant y)

P FoP @ @ ¢

1

T

~0)

&0

I

1]
I

— 0O |

-

00 ©06

Fig. 1V.42. Mode de déformation (torsion)
1VV.3.6 Veérification des exigences du RPA
1. Vérification de la période empirique T
1.1- Calcul de la période empirique
T = CT x(hN)**

hN: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
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CT: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considéree.
T=1.3x0.05x(29.71)** =0,636 .

1.2- Calcul de la période empirique majorée

Tmaj= T+30%T = 0,826 s

Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué¢ 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement

ciapres
TEtabs = 0.798

o Comparaison des résultats

Ona:

» La période calculée T=10,636 s

* La période majorée Tmaj=0,826s

« La période ETABS Tetabs= 0,79s
On remarque que : T < Tetabs < Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée

(majoree).
—La période est vérifice
IV.4.1 Pourcentage de participation de la masse modale

Pour les structures représentees par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit étre tel
que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égalea90%au moins de la

masse totale de la structure.(article4.3.4 RPA99 version 2003).
Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
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Tableau 1V-1 Période et participation massique :

Modélisation et Vérification du I’RPA

Mode Période UXx Uy uz SumUX Sumuy
1 0.79018 72.693 0.0011 0 72.693 0.0011
2 0.534661 0.0011 69.3376 0 72.6941 69.3387
3 0.386297 0.0227 0.014 0 72.7167 69.3526
4 0.208517 15.6019 0.0002 0 88.3186 69.3528
5 0.118043 0.0007 20.2297 0 88.3193 89.5825
6 0.091581 5.8853 0.0004 0 94.2046 89.5829
7 0.085807 0.0079 0.0004 0 94.2126 89.5833
8 0.051732 2.6932 0.194 0 96.9057 89.7773
9 0.051609 0.0834 6.1119 0 96.9891 95.8891

10 0.037609 0.001 0 0 96.9901 95.8892
11 0.033644 1.3879 0.0003 0 98.378 95.8895
12 0.031605 0.0004 2.4014 0 98.3785 98.2909

éme
La somme des masses modales dans le 9 mode dépasse 90% de la masse totale du

batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, la translation suivant Y
avec une mobilisation de masse de 95.88% et translation suivant X avec une mobilisation de masse de
96.98%.

IV.4.2 Verification de I’effort tranchant a la base (RPAV.2003/Art4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V; obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
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SiVi< 0.80 V, il faudra augmenter tous les parameétres de la réponse (forces, déplacements,

moments,...) dans le rapport 0.8 V/V..
a) Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente:

_ ADQ
V=—x WRPA9 ®41)

b) Déduction des coefficients A, D, Q, et R:
A: coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parameétres :

-Groupe d’usage : 1b
= A = 0.3 (Tab

-Zone sismique fla

R: coefficient de comportement global de la structure fonction de systéme de

contreventement. Donné parle (Tab 4.3), R =5 (Mixte portiques/voiles avec interaction).

C) Calcul du facteur de qualité Q:

Le facteur de qualité de la structure est fonction de:
-La régularité en plan et en élévation.
-La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.
-La qualité du contr6le de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+ YPi

Pq: Penalité a retenir selon que le critére de qualité q **satisfait ou non " donné par le tableau

4.4/RPA99mMod 2003.
Régularité en plan et en élévation : RPA99 mod 2003 art 3.5.1
Régularite en plan :
il faut vérifier que :

0.25<Lx/Ly<4 et (l;+l»/L<0.25
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20.40/11.95
Donc la condition est vérifier.

ey ir 4y fon
R s s S O
Pob b b sl svj v
T2 Lam o S S 2 P S § S ¢
IR R E’LF::i-E:““’%
§dotdey R on o e
T . et 2 : : 3 : ;
L L Il L O I T S O S L.
‘*+e’£0.25 ¢1*fzsuz ]’ !q- .!: ws'f; =4
fig 1V.43 limites des décrochements en plan
Régularite en élévation :
- il faut vérifier que : Bi/Bi.1> 0,8
Donc la condition n’est pas vérifier.
fig V.41 limites des décrochements en élévation
Tableau V-2 Valeurs de pénalités « Pg » dans les deux sens
Pénalité Pq :
Critére : Obser Non observe :
Régularité en plan 0 /
Régularité en elevation 0 /
Conditions minimales sur les fils 0 /
De contreventement
Redondance en plan 0.05
Controle de la qualité des matériaux 0
suivi de chantier: /
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Donc: Q =1.05

Calcul du poids total de la structure Wt :

Du logiciel ETABS:

On déduit le poids de la structure qui égale a 26712.87KN

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, en

fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (# ) et de la période

fondamentale de la structure (T):

2.51 0ST<T,
2
D=425n(T,/T)s T,<T<30s

2.5n(T, /3.0)%(3.0/T)§ T>30s

T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site qui est donnée par le tableau (Tab
4.7) du RPA99: Site meuble S 3 = T2=0.5s.

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :
n=47/(2+¢&) =0.7

&(%):est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type

de |a structure et de I’importance des remplissages.(Tab 4-2).
le systéme est constitué de portiques plus que de voiles E=855%
D’ou n=0.82>0.70—» condition vérifiée.

«La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
3

*CT:coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné

par le tableau 4.6.Cas n° 4 : Contreventement assuré partiellement ou Contreventement assuré

partiellement ou totalement par des voiles en béton armé, des palées triangulées et des murs en
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maconnerie. CT=0.05.

T=1.3x0.05x(29.71)** =0,82 s.

2
2 2
D=2.57(T, /T)s = 2.5x0.82(%)3 ~1.47

Les valeurs de A, D, Q,R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant:

Tableau V-3 Récapitulatif des valeurs de A, D,R,T et Wt :

Parametre : Valeur: Article du RPA:
Coefficient de zone A 0,3 Tablead.1
Facteur de qualité Q 1,05 Tablead.4
Période caractéristique T 0,5 sec Tablead.7
Poids total de la structure Wt 26712.87KN /
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3
Facteur d’amplification D 1,47 formule 4.2

AXDXQ 03x1,47x1,1
Vepa = ———— X Wy = z X 26712.87 = 2591.68KN

Vetabs x-x = 2103.03 KN > 0 ,8Vgpa= 2073.34KN.
Vetabs y-y = 2653.20 KN > 0 ,8Vgpa= 2073.34 KN

Donc I’effort tranchant a la base est vérifié.
1V.4.3: Déplacements relatifs:

’apres 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’aprés le RPA 99 (art 4.4.3):

Ok = R Ok
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Oek: déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :
Ay = 8k - Ok

Tableau IV-4éplacements relatifs sous /’action « Ex » et « Ey »

Story Diaphragm |  di[m] Siy[m] AKx AKy 1%He conclusion
STORY9 D9 0.0228 0.014 0.0024 0.0019 0.0306 cv
STORY8 D8 0.0204 0.0121 0.0026 0.0019 0.0306 cv
STORY7 D7 0.0178 0.0102 0.0029 0.0019 0.0306 cv
STORY6 D6 0.0149 0.0083 0.0029 0.0019 0.0306 cv
STORY5 D5 0.012 0.0064 0.0031 0.0018 0.0306 cv
STORY4 D4 0.0089 0.0046 0.0029 0.0016 0.0306 cv
STORY3 D3 0.006 0.003 0.0026 0.0013 0.0306 cv
STORY2 D2 0.0034 0.0017 0.0021 0.001 0.0306 cv
STORY1 D1 0.0013 0.0007 0.0013 0.0007 0.0408 cv

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 (on a

spécifié le type de contreventement).

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux directions sont inférieures aux

déplacements admissibles, donc les exigences de RPA 99 version 2003 sont vérifiées.
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IV.4.4: Déplacement maximal:

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :

Omax<f

f: La fleche admissible.

Ht:la hauteur totale du batiment.

a) Sous P’action de Ex :

dmaxc0.02 m et f=Ht/500 =29.71/500 =0.059 M.......cevveerennn. Condition vérifiée.

Al Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Set Stany Range

Top Story STORYIO ~
Eottom Story  |BASE ~
Show Al
Static Loads/Fesponse Spectra
Case Ex -

Select Diaphragm

MHame [=3] -

Flot Displaw Colors
Global =-Direction Color

Story Mumber

Global v-Direction Color I

0]
&
2
2

O0E +00 5 a5E-032 1. 19E-02 1.79E-02 2 38E-02

M aximum Story Displacements

Diaphragm CM Displacemen t

I Stom 8 I ooz Diaphragm Drifts
M aximum Stor Displacements
b aximum Stons Drifts

Stom She
Story Owerturnin, g FMaoments
Story Stiffness

Additional Motes for Prinked Output

e T e RORS le Mol

Display_| Done

fig 1V.42 déplacement maximal selon x-x

b Sous I’action de Ey :

Imaxc0.01 m et f=Ht/500 =29.71/500 = 0.059M.....rrvvveeeoeooeoeerernnn, Condition vérifiée.

A, Story Forces/Response for Latersl Loads

Trory Mumbes

000 +00 a.E8E-03

Gisplau || [eyorery

fig 1V.43 déplacement maximal selon y-y
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IV.4.5. Vérification de I’excentricité :

D’apres le RPA99/version 2003 (article4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle -additionnelle-
égale £0.05 L, ( « L » étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit
étre appliguée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction. Soit: CM: centre de masse.

CR : centre de rigidité.
On doit verifier que Ex < 5% Ly
Et E/<5%L,
Tableau V-5Vérification de I’excentricité
Avec @ L,=20.40m

Niv Diaphr XCM XCR Ex %L Vérification
8 D2 0.913 9.824 0.089 1,02 v
7 D3 9.913 9.811 0.102 1,02 v
6 D4 9.912 9.794 0.118 1,02 v
5 D5 9.911 9.78 0.131 1,02 v
4 D6 9.909 9.768 0.141 1,02 v
3 D7 9.908 9.758 0.15 1,02 v
2 D8 9.908 9.751 0.157 1,03 v
1 Do 9.849 9.745 0.104 1,04 v
RDC Dio 8.35 8.597 -0.247 1,05 v

fig 1V.44 Excentricité suivant x-x

Avec : L,=14.60m

Niv Diaphr YCum YCRr E, 5%L | Vérification
8 D2 5.578 5.405 0.173 0.73 v
7 D3 5.578 5.502 0.076 0.73 v
6 D4 5.575 5.618 -0.043 0.73 v
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5 D5 5.572 5.726 -0.154 | 0.73 v
4 D6 5.569 5.821 -0.252 0.73 v
3 D7 5.566 5.902 -0.336 0.73 v
2 D8 5.566 5.967 -0.401 0.73 v
1 Do 5.702 6.021 -0.319 0.73 v
RDC Dio 5.448 4.89 0.558 0.73 v

fig 1V.45 Excentricité suivant y-y
X Justification de la régularité en plan :
ex=0.247m < 15%Lx = 3,06 m =condition Vvérifiée
ey=-0,558m < 15%Ly =2,19 m =condition Vvérifiée
IV.5.6 Vérification de I'effet P-Delta

L effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement 1ié a la valeur

de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

La valeur de I’effet P-Delta dépend de :
«La valeur de la force axiale appliquée.
«La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
«La souplesse des éléments de la structure.

En contrdlant la souplesse de structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent gérée de

maniére a ce qu’elle soit considérée «négligeable» et donc ignorée dans le calcul.
Il y’a deux types d’effet P-Delta:
L’effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.
«L’effet P-4 : Considéré au niveau des éléments de la structure.

Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le

cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure:

0= PKAK /VKhK <0.1 tel que:
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Si 0¢<0.10 : les effets de2°™ ordre sont négligés.
Si 0.10 <6xk<0.20 il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par un

facteurégaleal/(1-6y).

Sif>0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

PK: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.

VK: effort tranchant d’étage au niveau «Kw.

AK: déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau «K-1».

hK: hauteur de I’étage «Kx.

oeme

L’évaluation de cet effet du ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le

tableau ci-apres

TableauV-6)Vérification de ’effet P-Delta

Sens x-x Sens y-y
Niveau | P(KN) | Dx(m) Vk HK 0x Ax(em) Vk HK Oy
8 3156.08 0.134 486.36 3.06 0.2842 | 0.022 625.1 3.06 0.0363
7 5985.54 | 0.089 790.86 3.06 0.2201 0.173 | 1028.74 | 3.06 0.3289
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6 8889.98 | o0.102 1044.49 3.06 0.2837 | 0.076 | 1339.17 | 3.06 0.1649

5 11794.42 | 0.118 1260.99 3.06 0.3607 | -0.043 |1600.34 | 3.06 | -0.1036

4 14698.85 | 0.131 1442.39 3.06 0.4363 | -0.154 | 1816.16 | 3.06 -0.4073

3 17688.97 | 0.141 1590.85 3.06 0.5124 | -0.252 | 1997.2 3.06 -0.7294

2 20679.09 0.15 1709.99 3.06 0.5928 | -0.336 | 2144.22 | 3.06 -1.0590

1 23669.2 0.157 1797.92 3.06 0.6754 | -0.401 | 2259.61 | 3.06 -1.3727

RDC | 26787.84 | o0.104 1856.6 4.08 0.3678 | -0.319 | 2336.37 | 4.08 -0.8965

IV.5.7 Justification du systéeme de contreventement

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a

considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS en

suivant les étapes ci-apres :

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur:

Display —show Deformed shape —Load: Ex spectra

- On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec:

Draw —Draw Section Cut

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:
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Section Cutting Line Projected Coordinates

* s
Start Paint [-1.905 [2213
End Paint |23 2656 [1.9863 |
Resultant Force Location and Angle
by b z Angle I
[10.6802 [2.0995 0. | 359,453
Include v Floors [w Beams W Braces | Columnz [ “walls [v Ramps |
Intearated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 2097 F77 | 28,2854 | 2EB7EE-11 | 20977177 | 282854 | 2511E-11
toment | 5E1.8207 | 41776.563 | 72285675 | 5618201 | 41776.569 | F22BBETS

Cloze Fiefresh

fig 1V.44 Effort repris par I’ensemble selon EX

Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la valeur de

la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns, floors, beams, braces, ramps et on clique sur  refresh

comme indiqué sur I’image suivante :

| -

Section Cutting Line Projected Coordinates
E i

Start Paint [-1.905 2213
End Paint |23 2656 [1.9863

Resultant Force Location and Angle
= b Angle

[10.6202 [2 0995 (0. [359 4538

Include I Floors [ Beams [ Braces [ Columns [v ‘Wallz I Bamps

Intearated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Foree | 1847 628 | 25,198 | 3013644 | 1847 625 | 25198 [ 301.3644
Morment | 6542003 [ 187121496 [ Bzraioiz | E54.2003[ 187121496  E2ra1012

fig 1V.45 Effort repris par les voiles selon Ex

136



CHAPITRE IV Modélisation et Vérification du I’RPA

Section Cutting Line Projected Coordinates
b4 N
Start Paint [-1.905 [z2213
End Paint |23.2656 |1.9262 |
Fezultant Force Location and Angle I
= b = Angle
[10.e202 |z.0996 [ |259.4833
Include v Floors v Beams v Braces [v Columns [ ‘walls v FRamps |
Integrated Forces
Fiight Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 260.3353 | 31467 | 301.3644 | 260.3353 | 37467 | 301.2644
Moment | 1156.523 | 23238.9677 | 956.5891 | 1156523 232389677 | 956.5891 I
Close FRefrezh

fig 1V.46 Effort repris par les portiques selon Ex

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever
les valeurs sur la case (Force-2).Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit

la combinaison ’ELU*’ puis on reléve les valeurs sur la case (Force-Z).

X Récapitulatif des résultats :
Forces reprises par les Forces reprises par Forces reprises par les
voiles et poteaux les voiles poteaux
Unités [kN] [kN] [%] [kN] [%]
Sens Ex 2097.71 1847.62 88.84 250.33 11.93
Sens Ey 2644.45 2466.33 93.26 178.34 6.74
ELU 40382.74 17112.42 42.38 23270.31 57.62

Tableau V.4. : Justification du systéeme de contreventement

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des

efforts verticaux sont repris par les voiles > 20%
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D’apres I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systemes de contreventement, pour le cas de
notre structure on prend le systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le

coefficient de comportement R=3,5.

fig 1V.47 Disposition des Voiles

5.8 Vérification de I’effort normal réduit
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Nd_ <03

0 = <
B chS

avec :

Nd : Effort normal dans les poteaux
Bc : Section du poteau

* Poteaux 40x45:

Nd =1175,27 KN

_ Nd
Bc f028

0 <03

0,29 < 0,3 — Condition vérifiee

» Poteaux 35x40:

Nd =737.89 KN
=-—"2 <03
BcchB

0,21 <0,3 — Condition vérifiée
Conclusion
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que:
- Le pourcentage de participation massique est vérifie.
- L’effort tranchant a la base est vérifié.
-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
-L’excentricité est vérifiee.
-L’effet P-Delta est vérifié.

-Ce modele présente toutes les caractéristiques recommandées par les reglements, donc on
peut passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraillé les différents

éléments structuraux.
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

V.1FERRAILLAGE DES POTEAUX
V.1.1 INTRODUCTION

Le calcul du ferraillage se fera en flexion composeée dans les deux sens (transversal et

longitudinal), en tenant compte des trois types de sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant,
- Effort normal minimal et le moment correspondant,

- Moment fléchissant maximal et I’effort correspondant.
En tenant compte des combinaisons suivantes :
- 1,35G+1,5Q al’ELU
G+Q alELS
- G+QzE  RPA 2003

0.8G+xE  RPA 2003

>elon (y-y) - delon (z-z) :
My

2

T N /

m\s

Mz

Figure V.1 Les moments et efforts dans les poteaux en flexion composée dans les

deux Sens

V.1.2 RECOMMANDATION DU RPA 2003

1. Armature longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre :

- En haute adhérences (HA), droites et sans crochets ;

- Le diamétre minimal est de 12 mm ;
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- La longueur minimale de recouvrement est de 40.0 (Zone Ila) ;

- La distance entre les barres verticales dans la face du poteau ne doit pas
dépasser 25cm ;

- Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre

ferraillés

Symétriquement.

a. Pourcentage minimal

Le pourcentage minimal de I'acier est de (0,8%) de la section du poteau

Poteaux (40x45) A . =0.008x(40x45) =14.40cm?
Poteaux (35x40) A, = 0.008x(35x40) =11.20cm®

Poteaux (30x35) A, = 0.008x(30x35) = 8.40cm?

b. Pourcentage maximal

Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de (6.%.b.h)

Poteaux (40x45) A =0.06x(40x45) =108cm?
Poteaux (35x40) A, =0.06x(35x40) = 84cm?

Poteaux (30x35) A . =0.06x(30x35) = 63cm?

Le pourcentage maximal en zone courante sera de (4.%.b.h)
Poteaux (40x45) A, = 0.04x(40x45) = 72cm?

Poteaux (35x40) A . =0.04x(35x40) = 56cm*

Poteaux (30x35) A, = 0.04x(30x35) = 42cm?

-Le diametre minimal des aciers est de ®12

-La longueur de recouvrement minimal L, =40d (zone lla)
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-La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas

dépasser :
L =25 cm (zone lla).

-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a 1’extérieure des zones

nodales (zones critique).

2. ARMATURES TRANSVERSALES

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

ﬁ — paVu
St hlfe
Avec :

At : Armatures transversales.

St : Espacement des armatures transversales tel que

- St <min (10.¢l ; 15 cm) en zone nodale.

- St < 15.¢l en zone courante.

Avec (¢1): Diamétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

p - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort

tranchant.
- p=2.50 si I’élancement géométrique (Ag > 5).
- p=3.75 si I’élancement géométrique (Ag< 5).
Vu : Effort tranchant de calcul
H1: Hauteur total de la section brute.
fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales, (fe = 400 MPa)
La quantité d’armatures transversales minimale est donnée comme suite nous avons :
Ag : Elancement géométrique du poteau
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-SiAg >5= Anin=0.3%. byst .
- SiAg <3 =Anin =0.8%. byst .

- Si 3 <Ag <5 = Amin par interpolation entre les valeurs précédentes

Lf: Longueur de flambement du poteau.

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par un crochet a 350° ayant une longueur
(10@t) minimale.

« a» et « b» représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la

direction de la déformation considérée.

V.1.3 LES ETAPES DE CALCUL DES ARMATURES EN FLEXION
COMPOSEE A L’ELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal (N) de compression ou de traction et a un

moment fléchissant (M), ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

a - Section partiellement comprimée (SPC).

b - Section entierement comprimée (SEC).

. M
Calcul du centre de pression :e = N—“

Figure V.2 Schéma des moments et efforts d'une section partiellement comprimée.
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1. SECTION PARTIELLEMENT COMPRIMEE (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est vérifice :

_Ma_ b _
e=x > (2 c)
(d—c)N, — M < (0.337 — 0.81T) bhfy,
Avec :

M¢ : Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h
Mszu+Nu<§—c)

A AT

Ll
.y
.oy

M, My
( Ny, A ( A N, A

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

My __0.85fcg
M= fae Avec fi. = oy, 14.2 MPa

u < = 0.392 donc lasection est simplement armée (SSA)

Mg

pao, AT

Ag1 =

\ L Nu .1 .
D’ou la section réelle est : Ay = Agiq — — si I’effort est négatif.
st

bh

si A est négative A, = max(1000

,0,23bh 12%)

siu>p; =0.392 donc lasection est doublement armée (SDA).

T r}
3 be
...... - S I




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

On calcul :
Mr =W bdszc
AM = M; — M,

Avec :M, moment ultime pour une section simplement armée

A =M, M
St1 7 Bdoge (d—c ot
’ AM f

A, = ——AveC (0., = — = 348 Mpa
7 @-ow 7, P

N

La section réelle d’armature est Ay = A Ay = Ag1 — —
Ost

2. SECTION ENTIEREMENT COMPRIMEE (SEC)

La section est entierement comprimée si I’'une des conditions suivantes est
vérifiée :

M,

e =
Ny

S(g—c)

N,(d—=c)—M;> <0.337 — O.81%> bh?f,,.
Il y a deux cas possible de ferraillage, aprés vérification de la condition ci-dessus :
1¢"Cas : Section Simplement Armée (S.S.A)
> SiN(d-c)-M< (05 —%)bhszc = A, #0 A, =0
Les sections d’armatures sont :

' N—100.¥.b.hf,
Ay = ———22be = A =0
st 100.04 st
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N(d—C')-100My
100bh *fy).

C
0.8571—T

0.3571+
Avec ¥ =

V.14 CALCUL DE FERRAILLAGE

Les résultats des efforts internes des poteaux pour chaque combinaison, sont extrais a

I'aide du logiciel ETABS, tant dit que le ferraillage se fait a I'aide du logiciel SOCOTEC.

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.1 Ferraillages des poteaux.

Efforts h . .
Niv Zone M e ~—_c | obs Asc Ast Amin | Aad | Ferraillage
normaux. 2
_ 0.0100
Nmax= 22, 0200 | SPC | 19.93 | 16.73 20.10
RDC -1275.30
o Nmin= 5.727 0.0054 0.200 SPC 20.10 | 10HAl6
e 40X45 1053.93 : : 0 0 :
4.40
3eme 0.1197
Ncor =-577.09 69.103 0.200 SPC 3.33 13.26 20.10
Nmin = 0.0041
-3.537 0.175 SPC 12.73 12.15 17.28
-865.52
4me
] 0.0084 4HA16+
geme 35X40 Nmin=124.11 1.045 0.175 SPC 0 0 11.20
7.28 6HA14
6éme
Ncor = 0.1599
59.73 0.175 SPC 0.46 10.27 17.28
-373.46
Nmax= 0.0121
-4.143 0.170 SPC 5.31 451 15.40
-341.70
7¢me 10HA14
) 30X35 8.40
geme Nmin=88.95 1.235 0.0139 0.150 SPC 0 0 15.40
Ncor=-86.84 | 45943 | (529 | 0.150 | SPC 0 5.53 15.40
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E poteau - BaelR

Fichier Edition Options Affichage

D ||| % |E=| 6| =] 2|®| &

Hypothéses Saisie I Dessin ] Resultats ] Apergu ]

Mom d'affaire |poteau = Dessin Geomelrie Type
Mom du fichier :  poteau 7 Dessin Géomeétrie S aisie
Mat Eriaunc Geéometrie
Contrainte béton : fcj ,725 MFPa '71lE Largeur : b Ii[m m
Limite &last. acier : £, m MPa Fomstan h IW m
I+ Calcul aux ELL [ Caloul aux ELS Pos. cdg amatures sup. : d” 0.03 m

Conwvention signes

Effort nomal : Mu Im kM '7 FID EIRETEIEETE S @ 0.0%m
Moment fléchissant Mu -22.24 tN"m I—
Coefficients —_—
durée chargement : B |—1 I—
ségurité du béton : ¥h 15 [
sécurté de I'acier : ¥3 1.5 TG
o

=0 : compression
M > 0 : tend la fibre inférieurs «

Rl Ne|

Pour I'aide, appuyez sur F1

V.15 VERIFICATION A L’ELU
1. Armatures transversales
- Selon le (Art A.8.1.3 BAEL91/V99)
Le diametre @,des armatures transversales doit étre égal au moins a :
0,=3 07
Avec: @, :c’est le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
@t:§202 6.66 mm soit: @,= 8 mm.
Adopter des cadres de section A= 2.01 cm?

- Selon le RPA

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement

des aciers longitudinaux. Elles sont calculées a ’aide de la formule suivante :

At

— 2% RPA99/2003 : formule7.1)
St hlfe

Avec :

A : section d’armature transversale

V,: effort tranchant de calcul
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effort

h; : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale fe= 400Mpa.

p, . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par

Tranchant.
. Vérification de la quantité d’armatures :
2544, =25
P35 Ay <5

I z . 1 .
L’¢lancement A4 est donné par la relation: Aq = Zf I =

(a, b) : dimensions de la section droite du poteau
Telle que :
ls = 0.7xlg
lo : longueur libre du poteau.
Is : La longueur de flambement des poteaux

suivant : h=40cm

RDC Poteau de (40x45) cm? : A= 0'7’:;08
1%; 2°™ et 3*™ Etage Poteau de (40x45) cm? : hg= 225500
4EMe5ETe ot 6™ Etage Poteau de (35%40) cm? Ay = 225500
7°™au 6°™ Etage Poteau de (30x35) cm?‘ A= 0'72306
suivant : h=45cm
RDC Poteau de (40x45) cm? : hg= 2252
1%; 2°™ et 3°™ Etage Poteau de (40x45) cm? : A= 0'7’;3;06
4EMe5EMe of 6°Me Etage Poteau de (35x40) cm? )= 0'7’;06
0.7x306

7°Mau 6°™ Etage Poteau de (30x35) cm®‘Ag= ——

En zone nodale :

Ay, =0.003-b-S, = 0.003x40x10=1,2 cm?
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En zone courante :
Ain =0.003-b- S, = 0003x 40x15=1,8 cm*

Donc

= A =2,01cm*  condition vérifiee

A =12cm’
A,,=18cm’

2. Calcul de I’espacement (RPA 99 V2003)
. Dans la zone nodale

S, <min (10(1),’“"‘, 15cm)= min(10x1.2,15cm)=12 cm — S, =10 cm

Dans la zone courante

S, <15®™ =18cm — S, =15cm

Longueurs de recouvrement :

L, =40®, =40x1.6=64 cm

40x45 cm? 35%x40 cm? 30%x35 cm?
Vu kN 12.88 17.80 19.49
Aq 7.14 5.355 6.12 7.14
Aq 6.346 4,76 5.355 6.120
Zone nodale | 1,20 1,20 1,05 0.9
Atmin:(:),\r-'ao/ostb Zone
1,80 1,80 1,57 1,35
courante
Zone nodale | 2,01 2,01 2,01
Afplatce Zone
2,01 2,01 2,01
courante
Aadoptée 2’01
Choix 4HAS8
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Dans la zone courante

St < min (15@™M" ¢m, 35 cm, (10+a) cm) = 15X 1.2=18 cm
Avec : (a) c’est la petite dimension transversale des poteaux.
Soit: St=15cm

= Délimitation de la zone nodale
= Poteaux du RDC

408—-45
6

h'=max [ == b, h, 60]= [ , 45, 45,60] = 60 cm.

- Poteaux du 1°" au 3*™¢tage

306—45

h'=max [ ==, b h, 60]=[ ===,

45, 45,60] =60cm.

Donc on opte pour h> = 60 cm

- Poteaux de 4°™au 6°™étage

306—40
6

h'=max [ %, bh,60] = , 40, 40,60] = 60 cm.

- Poteaux de 7°™au 8°™étage

306—35
6

h'=max [ %, bh,60]= [ , 35, 35,60] =60cm

b et h : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres

3. Veérification des contraintes tangentielles (ART 7.4.2.2 RPA 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous

combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :
Vu .02 .
Ty = ESTbu = Pp fc28 et Ty, = MIn (Y_fczg ; SMPa) = 3,33 MPa
b
{ p»=0.075Si A,>5 donc 1y, = 0,075 X 25 =1,875 MPa

pp=0.04 SiA,<5 donc ty,, = 0,04 X 25 =1 MPa
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Exemple de calcul :

= Poteau (40x% 45)

Ty =

_12.88x103
400%420

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

= 0.76MPa

7, =0,76MPa < 1}, =1 ,88 MPa...condition vérifiée.

Tous les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

N M As Obsup | Opinf ob Osin Ossu LU
Zone OBS
KNm) | (knm) | (ecm?®) | Mpa |MPa | MPa | Mpa | MPa | MPa
-1180.86 | -0.82 4.95 | 4.88 742 | 73.3
10HA16
(40X45) | -100.92 | 1.30 0,47 | 037 | 15 | 7.02 | 558 | 348
cV
-636.40 | 13.96 3.22 | 2.07 474 | 32
-633.71 | -2.565 3.45 | 3.15 51.5 | 47.6
4HA16+
(35X40) | -37.46 | 1.177 0.26 | 030 | 15 | 3.82 | 2.03 | 348
6HAL4 cV
-305.58 | 18.37 2.66 | 0.53 37.9 | 9.93
-250.50 | -3.015 1.91 |1.41 28.1 | 216
(30X35) | -2.57 | -0,412 | 8HA14 | 005 | O | 15 | 0.71 | 0.28 | 348 | CV
-103.24 | 19.32 24 | 0 31.9 | 16.8

ASZ Amin -

Tableau V.2 Vérification de 1’effort tranchant.

V1.1.6 Vérification a L’ELS

1. Condition de non fragilité

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

_ 023 fg

es—0.455d

fe

es—0.185d

xb.d
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2. Vérification des contraintes a ’ELS

Pour le cas des poteaux, on vérifie 1’état limite de compression du béton :

Gpe = 0.6f.,5 = 0.6x25 =15MPa. (BAEL 91/ a.4.5.2)

. M h . i .y
Sie,= N—S <z donc la section est entierement comprimée.
N
. Mg _ h . . L
Siex=1"> A donc la section est partiellement comprimée.
S

3. Vérification d’une section partiellement comprimée

Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :
y1= Y2 +lc
Avec :
y1 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
Y2 : la distance entre 1’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.
L: la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
Y2 - est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante :
y’2 +pys+q=0.

h
Ic:_ — €x
c

p=-3x1Z - 6n AL+ 6n AL

q=-2x13- 6n Au(l“b;c)

. . 5 . 4p3
Pour la résolution de I’équation, on calcul A:A= q? + %

SiA>0 : t=0.5(\/z —q);43\/f ;y2=u—%

Si A< 0 : léqution trois racines
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y,=a.c0s (2) : y%=a.cos (§+120) ,y3 =a.cos (§+240)

3. ,—3 /—
Avec .a = arccosi.f@?i X 2 a=2 |2
2.p p 3

On tiendra pour y- la valeur positive ayant un sens physique tel que :
0< yi1=y,t |C< h

Donc : y1= Yo+l
by} — '
I= %+15[Au (d - V1 )2 + Au (Y1 —d )2]

4. Vérification des contraintes de compression dans le béton

O = yleSyl < Gy (Art. A4.5.2/BAEL91)

5. Vérification d’une section entiérement comprimée

On calcul l’aire de la section homogene totale : S =b.h + 15. (A1 + A2)

On détermine la position du centre de gravité résistant qui est situé a une distance XG

au-dessus du CDG géométrique.

_ A1(0.5h—c")—A; (d—0.5h)
a b.h+15(A1+A2)

Xe
On calcul I’inertie de la section homogene totale :

=2 4 BhX2 + 15[A; (0.5h — ¢ —Xc)? + Ay(d — 0.5h +X¢)?]
Les contraintes dans le béton sont :

h
_ Nser , Nser(es—X¢)G—Xc)
Osup = +

S I

h
_ Nser  Nser (es—X¢)G+Xc)
Oinf = s I

Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement

comprimeée.
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On verifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte

admissible du béton.
Max (Gsup , Ginf) = G_bc

6. Etat limite d’ouverture des fissurations (contrainte dans I’acier)

D’aprés les conditions agressives de I’environnement, on considére la fissuration est

tres préjudiciable.
Ost = Og = Min {0.5 X f, ;90,/nfi25} = {0.5 x 400; 90vV2 X 2.1} =184.45MPa
Le tableau qui suit résume tous les résultats du calcul :

Vérification des contraintes a I’ELS.

N M As Obsup | Obinf Osin o Os
Zone b > OBS
(KNm) | (kNm) | (ecm?) | MPpa | MPa MPa | MPa | Mpa
MPa
-1180.86 | -0.82 495 | 4.88 74.2 73.3
10HA16
(40X45) | -100.92 1.30 0,47 | 0,37 15 7.02 5.58 348 Cv
-636.40 13.96 3.22 | 2.07 474 32
-633.71 | -2.565 3.45 3.15 51.5 47.6
4HA1+
(35X40) -37.46 1.177 0.26 | 0.30 15 3.82 2.03 348 Cv
6HA14
-305.58 18.37 2.66 | 0.53 37.9 9.93
-250.50 | -3.015 191 | 141 28.1 21.6
(30X35) -2.57 -0,412 | 8HA14 0.05 0 15 0.71 0.28 348 CvVv
-103.24 19.32 24 0 31.9 16.8
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CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

V.2 FERRAILLAGE DES POUTRES

V.2.1 INTRODUCTION

Les poutres en béton armée, sont des éléments structuraux non exposes 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 BAEL 91/99 : Les
poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, les sollicitations

maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :
a- 135G +1.5Q:aL’ELU.
G+Q :a L’ELS.
b- G+Q+E : RPA99 révisé 2003.
0.8G + E : RPA99 révisé 2003.

V.2.2 RECOMMANDATIONS DU RPA99/ VERSION 2003

1. Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA / version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5 %en toute section.

- Poutre principales : Amin = 0.005x30x35 = 5.52cm?
- Poutre secondaire : Amin = 0.005x25x30 = 3.75cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante.

- 6% en zone de recouvrement.
. Poutres principales (30x35) :

A nax= 0.04x30x35=43cm? (en zone courante)

max = 0,06x0,06x25x30 = 45cm? (en zone de recouvrement).

155



CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

» Poutres secondaires : 25x30

A max= 0,04x35x30 =42cm?. (en zone courante)

A nax= 0.04x25x30 = 30cm?. (en zone de recouvrement).

Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principalement par
les forces latérales sismiques doivent avoir des armatures symeétriques avec une section en

travée au moins égale a la moitié de la section sur appuis.

- Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone Il a.

- L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur 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 (la ou les circonstances le
permettent, des cadres traditionnels peuvent également étre utilisés).

- Les directions de recouvrement de ces U doivent étre alternées. Neanmoins, il
faudra veiller a ce qu'au moins un c6té 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=0,003.S; b
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée (si les armatures comprimeées sont nécessaires)
. (h
Si= min Z,12q3 .

- Endehors de la zone nodale : Si< h

2
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La valeur du diametre @1 des armatures longitudinales & prendre est le plus petit
diametre utilisé, et dans le cas d'une section en travee avec armatures comprimées, c'est le

diamétre le plus petit des aciers comprimeés.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.

VI1.2.3 ETAPES DE CALCUL DE FERRAILLAGE

1. Calcul du moment réduit « u »

M

u

bd’f,,

M:

On adeux cas :
ler cas : Section simplement armée Az =0

Si p<pi=0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

]

Figure V.2.1 Section simplement armée.
2*™cas : Section doublement armée A # 0

Si p>pi=0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par les formules

suivantes :
M AM
- Armatures tendues: A, =—"—+ .
B.do, (d—co,
o - AM
- Armatures comprimees : A = i c
—-C

S
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0,85f

Avec: M,=pexbxd;xfy, ;fp=
Vo %6

AM = Mu — Me
M,, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée

AN M ] + l‘(

Figure V.2.2 Section doublement armée.

L A

Remarque

On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :

Tableau V.4 Récapitulatif des paramétres de calcul.

fc28 fe fbu Ot
Vb Vs 9
MPA MPA MPA MPA

Situation

) 25 400 18.48 1.15 1 0.85 400

accidentelle

Situation

25 400 18.48 15 1.15 1 348
courent

V.2.4 FERRAILLAGE DES POUTRES

1. Exemple de calcul

" Aux appuis

Myg 73.01x103 . _
K=5 d2fp. 30 x32.52x14.2 0.162 < p;g = 0.392
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La section est simplement armée (S.S.A)

u=0.162
p =0911
. _ My, _ 73.01x103
A=A = Fao . T Ootixs25x340
. En travées
My, 68.48x103
1

~ bd2fbc 30 X 32.52 x 14.2

= 7.09cm?

La section est simplement armée (S.S.A).

p=0152 ; B=0917

Ay

Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :

Mya

68.48x103

" Bdog  0.917x32.5x348

= 6.60cm?

=0.152 < pg = 0.392

Ferraillage adoptée

b oS As A |
Poutre M(KN.m) bc M ] filantes | chapeaux | Aadop
omb |mm | mm Mpa | (cm2) | max
Mpa
Travées| 68.48 | ELU |300| 325 | 14.2 | 0.152 | 0.917 | 348 | 6.60 |5.52 |3HA14| 3HA12 | 8.01
-PP
Appuis | 73.01 | Acci [300| 325 | 14.2 | 0.162 | 0.911 | 348 | 7.09 |5.52 |3HA14| 3HA12 | 8.01
Travées| 56.14 | ELU |250| 275 | 14.2 | 0.209 | 0.881 | 348 | 6.66 |3.75 |3HAl4 4.62
-PS . .
Appuis 76.5 Acci | 250 | 275 | 14.2 | 0.285|0.827 | 348 | 9.67 |3.75 |3HA14| 3HA16 | 10.65

159




CHAPITRE V FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Poutres principales (30x35) Poutres secondaires (25x30)
AS adoptée (CM?) Section choisis AS adoptée (CM?) Section choisis
Fiplput Appui
8.01 3T14+3T12 10.65 3T14+3T16
sup sup
Appui Appui
4.62 3T14 10.65 3T14+3T16
inf inf
travee 8.01 3T14+3T12 travée 4,62 3T14

V.2.5 Vérification a PELU

1. Condition de non fragilité du béton de la section minimale (Art b.4.2.1 BAEL
91modifiee 99).

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : Ag; = Ag;min

a. Calcul de la section minimale

0,23 b d frog

Ag =

Avec : fiog = 0.6 + 0.06 X f g

a.l Poutres principales

0,23 x 30 x 32.5x 2,1
A > 00 = 1,18 cm?

. Aux appuis

Apdopte = 8.01cm* > Agmin = 1.18cm? Condition vérifiée.

] En travées

Apgopre = 8.01cm* > Ay min = 1.18cm? Condition vérifiée.

a.2 Poutres secondaire
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Ay =

0,23 x 25 x 27.5x2,1

400

Aux appuis

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

= 0.83cm2

Apgopt = 8.01cm? > Ag min = 0.83cm?* Condition vérifiée.

En travées

Apgopt = 8.01cm? > Ag min = 0.81cm?* Condition vérifiée.

b. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99).

T
T, =—<T

Avec T, max: Effort tranchant max a I’ELU.

bd u

-2fC28

— oD
T, = minif—=

Yb

;5 MPa) = mini{~——; 5 MPa)

T, = min¥2.5 MPa; 4MPa) = 3.33MPa
Tableau V.9 Vérification aux cisaillements.
tranchant
Poutres B cm d cm ™ T Observation
KN
Principales | Tpax | 98.62 30 32 1.03 3,33 Cv
Secondaires | Tpax | 53.75 25 27 0.80 3,33 Cv

2. Influence de ’effort tranchant

a.

Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99)

On se doit de vérifié la relation

TP < TPaX = 0.4

0.9%b Xfc28_

Yb
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Tableau V.10 Influence de ’effort tranchant sur le béton.

tranchant —
Poutres fo | Yp | Tu™™
KN cm cm
Principales | Tmax | 93.62 30 32 25 1.5 180 Ccv
Secondaires | Tmax | 49.62 25 27 25 1.5 150 Ccv
b. Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 /BAEL 91 modifiée 99)
M u
(ru-+633):>0

On doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui une section d’armatures pour

équilibrer un effort égal a :

M u
T-U4'635
D’ou:
= L15 _Mu
As= fo (Tu O.9d)
- Pour les poutres principales : T u
+ 28 29362 - 2%~ 14416 <0
0.9d 0.9x0.32
- Pour les poutres secondaires : T u
Mu 56.14 _
+ 094 =49.62 - 59%027 181.41<0

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.
V.2.6 Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91
modifiée 99 Art 6.1.3)

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : g, < 75

Avec : Tsc = W, f;53 = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa

_ Tu
T 0,9dzUi

TSE
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Y. =15 Coefficient scellement HA.
¥ Ui : Somme des périmetres utiles des barres.

a. Poutres Principales

D U; =3x3.14x(L.4+1.2) = 24.49cm

34.88x10
Tse = Gox32x24.49 0.49 MPa
b. Poutres Secondaires

D U; =3x3.14x(1.6+1.2) = 26.38cm

42.47%x10

Tse = 0.9x32x2638 0.56 MPa

Tee = 0.56 MPa < Tg, = 3.15 MPa Condition vérifiée.

1. Encrage des armatures (longueur de scellement), ART 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99

Longueur de scellement :

Ly = 0f.4 Tsy

Tgy = 0.6 X ¥s

2 X fipg = 2.835 MPa
Pour les 916 : Ly = 56.43 cm
Pour les 14: Lg = 49.38 cm
Pour les 12 : Lg = 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, pour les aciers HA.
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V.2.7 VERIFICATIONS DU RPA99/ VERSION 2003

1. Armatures longitudinales (ART 7.5.2.1 RPA / VERSION 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la

poutre est de 0,5 % en toute section.

- Poutres Principales de (30 x 35) : A,y = 5.52 cm?
- Poutres Secondaires de (25 x 30) : A,,;;, = 3.75 cm?

Toutes les sections sont verifiées 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, =0.003xS,xb

" Poutres principales
_ h
S < mln(Z; 120)
- Zone nodale : St<min (8,75; 14,4)  Soit:S; = 10 cm
A, =0,003x Stxb= 0.9 cm?
- Zone courante : S; = <h/2 Soit:S; = 15cm
A, =0,003 x St x b= 1.35 cm?

Donc on choisira un cadre + un étrier soit A, = 4HA8 = 2.01cm?

3. Délimitation de la zone nodale (ART 7.4.2.1 RPA 99/ VERSION 2003)

=
=
L = IH'
+ h
pPoulre pPoutre
T

Figure V.2.4 Deélimitation de la zone nodale
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[=2xh
h = maxith, /6 ;by; hy; 60cm)
Avec:
h: Hauteur de la poutre.
h; : Dimensions du poteau.
h, : Hauteur entre nus des poteaux
h = max (45,16; 30; 35; 60 cm) = 60 cm.
Poutre Principale: 1=2xh=2x35=70cm
Poutre Secondaire : =2 xh=2x30=60cm

Remarque

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.

V.2.8 Vérification a L’ELS

Veérification de la condition de non fragilité :

fe28
fe

Au>Amin=023xbxd
Poutres principales (30x 35)

Amin = 0.23 x 30 x 32,5% =1.17cm’*< 8.01cm?.......... condition vérifier.
Poutre secondaire (25x30)

Amin =0.23 x 25 x 27.5420;10 =0.83cm’< 8.01........ condition vérifier.

La condition de non fragilité est vérifiée, ainsi que les sections recommandées par le
RPA
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° Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré non préjudiciable, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

o Etat limite de compression du béton

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Obe = =% < 0.6f,25= Ono=15 MPa

M

Avec: o = Bl><d><A(A : armatures adoptées a ’ELU)
4 100 Ag
On calcul : p1= Py

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres A
Ms(KN.m) | d P1 B1 al K1 6s 6hc 6bc| OBS
ELU
op Appuis |50.16 0.32/8.01 |0.834|0.869 [0.393 |23.170 |225.193 |9.719 vérifiée
) 15
Travée |25.54 0.328.01 |0.834|0.869 |0.393 |23.170 |114.662 [4.949
oS Appuis |41 0.27/8.01 |0.989 |0.861 |0.417 |20.970 |220.183 |[10.500 vérifiée
) 15
Travée |31.03 0.27 |8.01 |0.989|0.861 [0.417 |20.970 |166.641 |7.947

= FEtat limite de déformation de la fleche

On doit justifier 1’état limite de déformation par le calcul de la fleche « f», qui ne doit

pas dépasser la valeur limite «f».
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> Valeurs limites de la fleche (Art B.6.5,3/BAEL91modifiée 99)

- Pour: L<5m= f=—-
500

- Pour: L>5m =f=05cm+——
1000

Avec : L : la portée mesurée entre nus d’appuis.

» Sens xx

- L 335
f=—==—"=0,67 cm.
500 500

La fleche lue par ETABS est: f= 0,02 cm < f = 0.67 cm = condtion vérifiée

% Sensyy
f=22_0.80cm
500

La fleche lue par ETABS est : f = 0,01cm < f = 0.80 cm = condtion vérifiée
Conclusion

La fléeche est vérifiée.

7 TS
I e h
1‘—‘-2 h. F

W
W
W

Figure V.2.5 Ferraillage des poutres.
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Ferraillages des poutres

Schéma de ferraillage des poutres :

\\‘
N _
35

> Poutres principales :
v En travée : ,&;
. Armatures longitudinales : 3HA14+3T12 (chapeaux).
. Armatures transversales : (1 cadre + étrier) en HAS.
3T14
.
Cad +Etr.T8 7 7
3T12 e |30
30
Ly | 374 25
v Sur appuis :
e Armatures longitudinales : 3HA14 + 3HA12 (chapeaux).
3T14
[T 1
3T12
Cad.+Etr. T8 \
p’ 30 /
30
L] 3T14 o5
> Poutres secondaires :
v En travée : 7 |
/ E
" Armatures longitudinales : 3HA14. : "’
o 7
. Armatures transversales : (1 cadre + étrier) en HAS. 25
A
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| | 3T14
Cad.+Etr.T8 —
b7 7
&3 = B
| | | 3T14 20
v Sur appuis :
v Armatures longitudinales : 3HA14+3T16 (chapeaux).

v Armatures transversales : (1 cadre + étrier) en HAS.

| | 3T 14
3T16
Cad+Etwr T8
3T16 7
25 |og
Ll 3T14 "
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V.3.FERRAILLAGE DES VOILES
V.3.1 INTRODUCTION

Un voile est un élément structural et de contreventement qui se comporte comme une
console verticale en castrée a sa base. Il est soumis a des charges réparties ou concentrées et
sollicités 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 I’aide de la

méthode des contraintes, leur ferraillage est composé de :

- Armatures verticales,
- Armatures horizontales,

- Armatures transversales.

Les combinaisons d’actions sismiques celle du charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :

135G +150Q

- Selon le BAEL 91:
G+0Q

G+Q+E

- Selon le RPA version 2003 :
08G+E

V.3.2 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 :

o , h
- Voile élancé : n > 1.5

- Voile court : % > 1.5

V.3.3 EXPOSER DE LA METHODE

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).
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V.3.4 DETERMINATION DES DIAGRAMMES DES CONTRAINTES

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des

sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N _ MxV

o. —_——
max B I

Avec : B ; Section de béton.

I: Moment d’inertie du voile.

N MxV
0_min_E_ I

; . h 2
Le calcul se fera pour une bande de longueur « d » donnée par : d < min ( Te 13 Le )

h.: Hauteur entre nus de planchers du voile considéré,

L. : Lalongueur de la zone comprimée : L, = —m% x|,

Omax +0 iy

L7 : Lalongueur de la zone tendue : Ly = L — L.
| maxl
o = (I, —d) =2

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

- Section entierement comprimé (S.E.C),
- Section partiellement comprimé (S.P.C),

- Section entierement tendue (S.E.T).

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment

en zones :
- Zonel:  RDC au 2er étage.
- Zone Il : 3éme au 5eme étage,
- Zone I1l: 6éme étage au 8éme étage.

1. SECTION ENTIEREMENT COMPRIMEE (SEC)
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(o
G] ma
(o
Omax 101
Nl - 2 X d xe Grmn
+
N, = 2% x d xe
? d . d . d
in +
N; = min 792 » 4 xe
Figure V.3.1 Section entierement comprimée.
Avec:

e : Epaisseur du voile.

La section d’armature d’une section entierement comprimé est égale a :

o;—Bx fbc

os

Ay =

Avec :

B: Section du trongon considéré, fbc = 14.2 MPa situation courante,fbc = 18.48MPa

situation accidentelle.

- os = 349 MPa : Situation Courante,
- os = 400 MPa: Situation Accidentelle.

2. SECTION ENTIEREMENT TENDUE (SET)

+
lewxdxe
c1t+o
szfxdxe

in
N3=de><e

Figure V.3.2 Section entierement tendue.

La section d’armature pour une section enticrement tendue :
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3. SECTION PARTIELLEMENT COMPRIMEE(SPC)

O max

Ny = 2220 x d

) d  .d
N, = =-x d xe o

G
C
Figure V.3.3 Section partiellement comprimée.
Remarque

- Si oa et ob sont de signe positif, on aura une section entierement tendue
(S.E.T).

- Si oa et ob sont de signe négatif, on aura une section entierement comprimée
(S.E.C).

- Si oa et ob sont des signes contraires, on aura une section partiellement
comprimée (S.P.C).

" Armatures verticales

N;
Ay = —

Ost
os; = 348 MPa = Contrainte de ’acier a 1% = 348 MPa

] Armatures minimales

Ay, = max(0.2322428. 0 005B)

f
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.
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= Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de

10 @ et disposées de maniere 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

Ay ==- (BAEL 91 Modifiée 99)

Avec : Ay : Section d’armatures verticales.

B: Section du béton

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieure.

Le diamétre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser
1/10 de I’épaisseur du voile.

- Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
¢épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la

compression d’aprés 1’article (7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles

au metre carré.

. Les potelets

Il est possible de concentrer des armatures de traction a 1’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.
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Les barres verticales doivent étre liées avec des cadres horizontaux, dont ne doit pas
dépasser 1’épaisseur du voile. D’autre cas, les armatures des poteaux représentent les potelets

a chaque extrémité d’un voile.

" Ferraillage minimal
Bxftag . oy
Anin = — (BAEL 91 Modifié 99)

e

Anin = 0.2%B ; (RPA 99/Version 2003).

V.3.5 DISPOSITION CONSTRUCTIVES

1. ESPACEMENT

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite

des deux (02) valeurs suivantes :
{ S;<15xe
S <30 cm (Art 7.7.4.3 RPA 99/Version 2003)
Avec
e : Epaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10

de la longueur du voile.

Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal & 20 cm.

S /2 S
+—p +—Pp
] [ ] [ [ ] [ ] [ ]
e

-

JHAIUéﬂ . 1I . E . E
Lo /10
—
| L

Figure V.3.4 Disposition des armatures verticales dans les voiles.
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2. LES LONGUEURS DE RECOUVREMENT

Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

- 40 [ Cpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

- 20 [ Cpour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes

les combinaisons possibles de charges.

V.3.6 VERIFICATION A L’ELS

Ns

Ob = goqen = 0, <Avec:op, = 0.6f.,5 = 15 MPa

Avec :

Ng = G + Q : Effort normal de service.
B : Section du béton.

A : Section de I’acier.

1. CONTRAINTES LIMITES DE CISAILLEMENT (Art 7.7.2 RPA
99/version2003)

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suit :
T, < T, = 0.2f.,5 Avec:T, =0.2f,3 =0.2x25=5 MPa

T
0

™ T hod

Avec: T = 1.4 X Teyculs

b, : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utiled =0.9 h

h : hauteur totale de la section brute

T, : Effort tranchant dans le niveau considére.
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a. Contrainte limite de cisaillement (Art A.5.1.21/ BAEL91 modifiées 99)
Ty =Ty
= Lu
Avec T, = ™
T,. Contrainte de cisaillement.
T, = min (0.15 f;ﬁ; 4 MPa); Fissuration préjudiciable.
b

a.l Exemple de calcul : Calcule voile transversal VL4

. Caracteéristiques géométriques
Zone |
L=1.10m
B =026 tl)‘z m >
L=110m
" Sollicitations de calcul

On calcul les effets agissants sur le voile considéré pour tous les étages de la
zone et on tire D’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 :
{ Omax = 6773.92 KN/m?
Opmin = 5482.00 KN/m?

" Largeur de la zone comprimée

o 6773.92
Le = —m%  x [,

=———x%x1.10=0.61m
O max +o 6773.92+5482

Largeur de la zone tendue :

Lt =L-L. =110—-0.61=0.49m
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" Calcul de la longueur (d)

d===0245m Avec:d <Min(h,/2;2Lc/3) =0.41m  (RPA
99 /Art.7.7.4)

] Détermination de N

Zone tendue :

Smn = 2L 5 6y = 2741.00KN/m?
t

Omin 101

Ny = 2222 % d X e = 202.29KN
N, = % x d xe=67.43 KN

b. Calcul des armatures verticales

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (dlet d2) respectivement.
Avec : d1 <min (£;21,) = min(2.04m; 0.39m) = 0.39 (m)
Onprend d=1t/2=0.29(m)

Longueur d’extrémité:

L/10=1.30/10=0.13 m=13 cm

1°" bande :
Ay = Ny _ 20229 5.8cm?
o, 400
2¢éme hande :
Ay, = -2 =25 =19 om?
4+

Armature de couture :

A, :1.1\f/—avec 1V =14V,

e

1.4%325.22x10
A, =11 X ——
J 400
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A,j =12.52 cm?

d. Armatures minimales (BAEL 91)

dq e fiog 0.41x0.2x2.1

Apin < max{ - ,0.02d,} = max{T ,0.02 X 0.58} = max{4.20,1.64cm?}

Ay = Ay +Ay;/4 = (5.8) + (12.52/4) = 8.93 cm? /bande
Ay = Ayy + Ay /4 = (1.9) + (12.52/4) = 5.03 cm* /bande
2. FERRAILLAGE ADOPTE
A; = Ay; + Ay;/4 = 8.93cm? /bande
On adopte 2 X (4HA14) = 12.32cm?  Avec St =15 cm.
A, = Ay, + Ay;/4 = 5.03cm? /bande
On adopte 2x 4HA14=12.32 cm2 avec St=15cm.
a. Armatures horizontales

12.52

Ay < max{=%,0.5%B,} = max{=—,0.0015 x 130 x 20} = max{3.13,3.90cm?}

Ay = 6.93cm? /nappe
Soit 6HA12=6.78 cm2/ m avec St=15cm.

b. Armatures transversales (Art7.7.4.3, RPA 99)

Les deux nappes des armatures doivent étre reliée avec aux moins quatre (4) épingles

par metre carre.
On adopte : 4 épingles de HA8 par métre carré.

. 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.
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c. Vérification des espacements
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, < min{1.5e,30 cm} = 30cm Condition

0,=1.88 MPa<45, =15MPa Condition vérifiee

1. Vérification de la contrainte au cisaillement

a. Selon le RPA 99 (art 7.7.2, RPA 99)

Ty =

V_u < ﬁ = O.chzg

b.d
Avec:d=0,36; L=0.87
Vu : effort tranchant dans la section.

e : Epaisseur des voiles

. BAEL 91

Vy 325.22x103
=—=———=456 MP
Tb d  0.2x0.41x0.87 56 MPa

| <

T, = X < T = min{0.15%2; 4 MPa} = 3.26MPa

e. Yb

o

(Fissuration préjudiciable)
Oty < T, = 3.26MPa Condition vérifiée
. RPA 2003
Tp = 0,2fc28 = S5Mpa

Vy 325.22

=—=———=2396MPa
ed  20x0.41x10

T, =3.96MPa< 17, =5MPa.................. Condition verifiée
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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) ;
Les sections des armatures horizontales calculées selon une bande de 1m de hauteur.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants
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Tableaux. V.1 Ferraillage de voile transversal V T1.

zone I
L (m) 3.55 3.55 3.55
e(m) 0.2 0.15 0.15
B(m?) 0.8 0.6 0.6
I(m*) 1.067 0.800 0.800
v=v'=L/2 (m) 2 2 2
Nmax (KN) 3734.870 1642.860 629.400
Nmin (KN) 1988.44 584.190 134.670
M (KNm) 2945.49 1773.400 630.380
Nser (KN) 1746.43 1061.370 460.710
T (KN) 944.9 680.760 377.860
omax (KN/m?) 5054.8 2181.150 1103.720
omin (KN/m?) -3458.8 -1265.870 -954.860
nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 2.375 2.531 2.145
Lt(m) 1.625 1.469 1.855
d(m) 0.813 0.734 0.928
ol (KN/m?) 1729.400 632.935 477.430
N1 (KN) 421.560 104.596 99.654
N2 (KN) 140.520 34.865 33.218
Avl (cm? 12.114 3.006 2.864
Av2 (cm?) 4.038 1.002 0.955
Amin (cm?) 8.125 5.509 6.958
Avj (cm?) 36.379 26.209 14.548
Al=Av1+Avj/4 (cm?) 21.208 9.558 6.501
A2=Av2+Avj/4 (cm?) 13.133 7.554 4.591

2X7THAL12= 7,92 cm?

bande 1 2x7HA14= 10,77 cm? 2X7THA12= 7,92 cm?

bande2 2X7HA14= 10,77cm? 2X7THA12= 7,92 cm? 2x7HA12= 7,92 cm?

bande 1 15 15 15

bande2 15 15 15
Av/4 5.30 2.39 1.74

0,15%B 2.438 2.203 2.783

Ah 7,85 cm2 7,85 cm2 7,85 cm2

Choix 7HA10 7HA10 7HA10
b=5 2.402 1.730 0.960

Qu=3,25 1.716 1.236 0.686

cbe=15 2.086 1.545 0.545
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Tableaux. V.2 Ferraillage de voile transversal V T2.

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

zone [ 1 1"
L (m) 3.55 3.55 3.55
e(m) 0.2 0.15 0.15
B(m?) 0.8 0.6 0.6
I(m*) 1.067 0.800 0.800
v=v'=L/2 (m) 2 2 2
Nmax (KN) 3786.790 1566.550 598.120
Nmin (KN) 1959.46 560.530 133.930
M (KNm) 2454.76 1714.450 504.690
Nser (KN) 1650.17 1006.020 437.890
T (KN) 980.87 702.780 386.610
omax (KN/m?) 3786.79 2086.770 1061.190
omin (KN/m?) -4972.34 -1348.320 -978.580
nature de la section SPC SPC SPC
Lc (m) 1.729 2.430 2.081
Lt(m) 2.271 1.570 1.919
d(m) 1.135 0.785 0.960
ol (KN/m?) 2486.170 674.160 489.290
N1 (KN) 846.802 119.078 105.632
N2 (KN) 282.267 39.693 35.211
Avl (cm?) 24.333 3.422 3.035
Av2 (cm?) 8.111 1.141 1.012
Amin (cm?) 11.354 5.888 7.196
Avj (cm®) 37.763 27.057 14.884
A1=AV1+Avj/4 (cm?) 33.774 10.186 6.757
A2=Av2+Avj/4 (cm?) 17.552 7.905 4.733

bande 1 2x7HA14= 10,77 cm? 2X7HA12= 7,92 cm? 2x7HA12= 7,92 cm?
bande2 2x7HA14= 10,77cm? 2x7THA12= 7,92 cm? 2X7THA12= 7,92 cm?
bande 1 15 15 15
bande2 15 15 15
Av/4 8.44 2.55 1.80
0,15%B 3.406 2.355 2.879
Ah 7,85 cm2 7,85 cm2 7,85 cm2
Choix 7THA10 7HA10 7THA10
b=5 2.493 1.786 0.983
Lu=3,25 1.781 1.276 0.702
obe=15 1.971 1.464 0.518
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Tableaux. V.3 Ferraillage de voile longitudinal VLS.

zone I 1 1"
L (m) 2.9 2.9 2.9
e(m) 0.2 0.15 0.15
B(m?) 0.58 0.435 0.435
I(m*) 0.406 0.305 0.305
v=v'=L/2 (m) 1.45 1.45 1.45
Nmax (KN) 2076.080 1340.470 614.350
Nmin (KN) 619.00 307.350 83.040
M (KNm) 1245.33 524.150 7.003
Nser (KN) 1338.31 981.610 450.220
T (KN) 516.33 305.230 174.370
omax (KN/m?) 9744.03 2943.180 2311.000
omin (KN/m?) -5222.42 -1272.590 -1141.300
e de la SPC SPC SPC
Lc (m) 1.888 2.025 1.941
Lt(m) 1.012 0.875 0.959
d(m) 0.506 0.438 0.479
ol (KN/m?) 2611.210 636.295 570.650
N1 (KN) 396.355 62.664 61.548
N2 (KN) 132.118 20.888 20.516
Avl (cm?) 11.390 1.801 1.769
Av2 (cm?) 3.797 0.600 0.590
Amin (cm?) 5.060 3.283 3.595
Avj (cm?) 19.879 11.751 6.713
Al=Av1+Avj/4 (cm?) 16.359 4.739 3.447
A2=Av2+Avjl4 (cm?) 8.766 3.538 2.268
bande 1 2x6HA14= 9.24 cm? 2x6HA12= 6.78 cm? 2x6HA12= 6.78 cm?
bande2 2x7HA14= 10,77cm? 2x6HA12= 6.78 cm? 2x6HA12= 6.78 cm?
bande 1 15 15 15
bande2 15 15 15
Av/4 4.09 1.18 0.90
0,15%B 1.518 1.313 1.438
Ah 7,85 cm2 7,85 cm2 7,85 cm2
Choix 7HA10 7HA10 7HA10
tb=5 1.312 0.776 0.443
Cu=3,25 0.937 0.554 0.317
obe=15 2.168 1.880 0.662
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FERRAILLAGE DES ELEMENTS

Tableaux. V.4 Ferraillage de voile longitudinal VLA4.

zone I 1 Vv
L (m) 1.1 1.1 1.1
e(m) 0.2 0.15 0.15
B(m?) 0.22 0.165 0.165
I(m*) 0.022 0.017 0.017
v=v'=L/2 (m) 0.55 0.55 0.55
Nmax (KN) 1499.400 897.160 367.080
Nmin (KN) 11.81 9.870 8.110
M (KNm) 16369.15 3538.770 3826.680
Nser (KN) 1096.95 656.250 268.730
T (KN) 325.22 239.930 161.240
omax_(KN/m?) 6773.92 2753.650 2736.210
omin (KN/m?) -5482 -1866.270 -1816.550
nature de la
section SPC SPC SPC
Lc (m) 0.608 0.656 0.661
Lt(m) 0.492 0.444 0.439
d(m) 0.246 0.222 0.219
ol (KN/m?) 2741.000 933.135 908.275
N1 (KN) 202.295 46.648 44.847
N2 (KN) 67.432 15.549 14.949
Avl (cm?) 5.813 1.340 1.289
Av2 (cm?) 1.938 0.447 0.430
Amin (cm?) 2.460 1.666 1.646
Avj (cm?) 12.521 9.237 6.208
Al=Av1+Avj/4 (cm?) 8.943 3.650 2.841
A2=Av2+Avjl4 (cm?) 5.068 2.756 1.982
bande 1 2x4HA14= 12,32 cm? 2x4HA12= 9,04 cm? 2x4HA12= 9,04 cm?
bande2 2x4HA14= 12,32 cm? 2x4HA12= 9,04 cm? 2x4HA12= 9,04 cm?
bande 1 15 15 15
bande2 15 15 15
Av/4 2.24 0.91 0.71
0,15%B 0.738 0.667 0.658
Ah 7,85 cm2 7,85 cm2 7,85 cm2
Choix 7HA10 7HA10 7HA10
=5 0.827 0.610 0.410
Qu=3,25 0.590 0.436 0.293
obc=15 4.263 2.602 0.655
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Tableaux. V.5 Ferraillage de voile longitudinal VL5.

FERRAILLAGE DES ELEMENTS

zone I I "
L (m) 1.00 1.00 1.00
e(m) 0.2 0.15 0.15
B(m?) 0.22 0.165 0.165
I(m*) 0.022 0.017 0.017
v=v'=L/2 (m) 0.55 0.55 0.55
Nmax (KN) 6107.150 3687.800 1634.040
Nmin  (KN) 113.57 83.670 39.630
M (KNm) 19916.38 2641.660 1554.770
Nser (KN) 4465.87 2696.730 329.520
T (KN) 518.24 468.040 1126.170
omax (KN/m?) 8201.63 4102.380 4561.090
omin (KN/m?) -4888.1 -2790.270 -2643.970
oot de la SPC SPC SPC
Lc (m) 0.689 0.655 0.696
Lt(m) 0.411 0.445 0.404
d(m) 0.205 0.223 0.202
ol (KN/m?) 2444.050 1395.135 1321.985
N1 (KN) 150.593 69.891 60.033
N2 (KN) 50.198 23.297 20.011
Avl (cm?) 4.327 2.008 1.725
Av2 (cm?) 1.442 0.669 0.575
Amin (cm?) 2.054 1.670 1.514
Avj (cm? 19.952 18.020 43.358
A1=AvV1+Avj/4 (cm?) 9.315 6.513 12.564
A2=Av2+Avjl4 (cm?) 6.431 5.174 11.414

bande 1 2x4HA14= 6.16 cm? 2x4HA12= 9,04 cm? 2x4HA12= 9,04 cm?
bande2 2x4HA14= 6.16 cm? 2x4HA12= 9,04 cm? 2x4HA12= 9,04 cm?
bande 1 15 15 15
bande2 15 15 15
Av/4 2.33 1.63 3.14
0,15%B 0.616 0.668 0.605
Ah 7,85 cm2 7,85 cm2 7,85 cm2
Choix 7HA10 7HA10 7HA10
b=5 1.317 1.190 2.862
Lu=3,25 0.941 0.850 2.045
obe=15 17.355 10.694 0.804
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol

des efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent-en :

" Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée (valeur extérieure) ;

" Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;

. Un moment : qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans
différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux

sollicitations extérieure, en :

. Fondations superficielles :

Utilisées pour des sols de grande capacité portante.
Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

. Fondations profondes :
Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon sol est assez profond

(pieux, puits).
V1 .1 Choix du type de fondation

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

" La stabilité de ’ouvrage ;

] La facilité de I’exécution ;

= L’économie ;

" La capacité portante du sol ;

. L’importance de la supere structure ;
. Le tassement du sol.

V1.2 Etude geotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Une étude préalable du sol nous a donné

les résultats suivants :
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CHAPITRE VI ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

= [1La contrainte admissible du sol est [1sol = 2 bars.

" Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI .3 pré dimensionnement des fondations

V1.3.1) Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nger » qui

est obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AxB2> N
c

sol

Homothétie des dimensions :

w|>
o
\Y2

<,,Z

=K=1= A=B (Poteau carré¢).D’ou :

oo

N, =1180.86KN ,5,,=200KN/m2 = B = 2.43m?

sol

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

- »

Figure VI-1 : Schéma de la semelle isolée.
V1.3.2 Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles

Elles sont dimensionnées a 1 ELS sous I’effort N, données par la condition la plus

défavorable.
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ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

Avec :

B : Largeur de la semelle

L : Longueur de la semelle

G : Charge permanente revenant au voile considéré

Q : Surcharge d’exploitation revenant au voile considéré

0,1 Contrainte admissible du sol ( 0., =0,2 MPa).

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI-1: Surface des semelles filantes sous les voiles (Sens longitudinale)

Voile Nser (G+Q) L(m) B(m) | S=B.L(m?
VL, 1414.45 1.10 6.42 7.06
VL, 949.29 0.9 23.73 21.35
VL3 3867.79 2.90 6.66 19.31

47.72

Tableau VI-2: Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)

Voile Nser (G+Q) L(m) B(m) S=B.L (m%

VT, 1504.3 3.55 2.11 7.49

VT, 1432.2 3.55 2.01 7.13
14.62

La surface des semelles filantes sous voiles est :

Asv= S1+S2 = 47.72+ 14.62=62.34m?

V1.3.3 Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

Hypothese de calcul

Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes

sur le sol.
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Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.

. Etapes de calcul

1-Détermination de la résultante des charges: R = . N; .

) . . . ‘ N;.e;+Y M;:
2-Détermination de coordonnée de la résultante e = %
- i

3 - Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :

Sie < - — Répartition trapézoidale.

[o )0 B

Sie> % — Répartition triangulaire.

R 6e
Omax = I (1 + T)

R 6e
amn =3 (1)

o&)-30+3)

L
4-Détermination de la largeur de la semelle : B > ﬁ

Osol

5- Détermination de la hauteur de la semelle :

Avec : L est la distance entre nus des poteaux

o

<h, <

o

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans
le tableau suivant

Poteaux Nger (KN) M;(KN,m) e;(m) Nger X €;(KN.M)
1 899.62 0.363 -5.80 -5217.80
2 988.72 1.118 -1.80 -1779.70
3 1001.95 0.607 1.80 1803.51
4 894.60 0.793 5.80 5188.68
Somme 3784.89 2.881 -5.31

Tableau VI-3 : Détermination de la résultante des charges.
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Exemple de calcul

La charge totale transmise par les poteaux est :
R=>"N, =3784.89

Coordonnées de la résultante des forces :
o= Y Njei+XM; _ -5.31+2.881

=-0.00064
R=XN; 3784.89

v Distribution de la réaction par métre linéaire :

L 11.60

e =—0.00064m < = 6 1.93m—» Répartition trapézoidale
gmax = R (1+ 88 = 378489 ), OX(0.00064)) _ 555 57 kv
L L 11.60 11.60

. _ R, 6e
min = —(1-—) =
q C )

3784.89 (1- 6X(-0.00064)) — 396.17 KN/m?
11.60 11.60

378489 (| 3X-000064)) _ 1o o nim?
11.60 11.60

R 3e
=—(1-—4) =
q(%) L( L)

v Détermination de la largeur de la semelle :

q.
5 & _326.34

> =1.63m
OsoL 200

On prend : B = 1.80m.
On aura donc S =1.80 x12.05 =21.69m?
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St =S x n +Sv
St =21.69x7+62.34=214.17m?
n : Nombre de portique dans le sens considére.
Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est : S5, = 245.82 m?

S, 21417

= =0.87 — 87.00% de la surface de 1’assise
S, 245.82
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La surface totale des semelles représente 87.00% de la surface du batiment.
Conclusion

Vu que les semelles occupent plus de 50%de la surface du sol d’assise, on opte alors

pour radier géneral.
VI .4 Etude de radier

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversera les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
Le radier est :

. Rigide en son plan horizontal ;
. Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation

(répartition linéaire)

. Facilité de coffrage ;
. Rapidité d’exécution ;
. Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des

tassements éventuels.

V1.4.1. Pré dimensionnement du radier

. Condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin= 25cm).

. Condition de vérification de la longueur élastique

4 [axEI _ 2
L.= >-L
€ kxb = g max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

e radier est rigide s’il vérifie :
Le rad t rigide s’il fi

Linax< % % Lcce qui conduit ah > 3\/(% Lma)? X %
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Avec :
Le : Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen;

| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déférée
E,; =3700%/f 25 = 10818.87MP

Lmax: Distance maximale.

, x. 32 4 3x40
d’ou: h > \/(n X 4,00)* x TR 0.77m
. Condition forfaitaire : Lm% <h < L“‘% % < h < % 05<h <
0,8
AvVeC : Lmax=4.00 m.
D’apreés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de : h =100 cm.
> La dalle
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :
hgy = L% avec une hauteur minimale de 25 cm
hq 2%= 20cm — Onprend : hg =30 cm.
> La nervure
La nervure du radier doit satisfaire a la condition suivante:
L
h > max
"7 10
h, = 1%0 =40cm —» On prend : h, =100 cm.
D’ou:

0.4h, <b, < 0.7h, - 0.4 X 100 < b, < 0.7 x 100
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40<b, <70 > b, =50cm
Résultats

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

. Hauteur de la dalle: hg = 30 cm.
. Hauteur de la nervure: h, = 100 cm.
. Largeur de la nervure: b,=50 cm.

V1.4.2) Détermination des efforts

a) Charges revenant a la superstructure

Charge permanente  G=26101.80KN
Charge d’exploitation Q=3430.21 KN

b) Combinaison d’action
APELU : Ny =1,35G+1,5 Q =40382.74KN
ATPELS : Ns =G +Q = 29532.01KN

c) Détermination de la surface nécessaire du radier

L’ELU : S > N, 4088274 15 i’
1,33x0g, 1,33x200
LELS ;g > Ns 29982011 7 o600

" O 200
D’ou : Srag=max (SFV; SF-5)=151.81 m%.
S,. = 245.823m? > S, =151.81m?

Remarque

On remargue que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte pour la surface du radier, augmentée d’un débord minimal que

nous imposent les regles de BAEL, et il sera calculé comme suit :

Lgep = max (g ; 30)Avec h : la hauteur de la nervure.
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100
Ldéb = max (T, 30) 4 Lde’b = 50cm

Onprend Lgp=50cm.

Srad=Sbat+ S dgeb
Saev=(24,9+16.55)x2x0,50+4x(0,50)*= 88.40 m?.
S rag= 151.81+88.40= 240.21cm?

S 1ag=240.21m%.

d) Détermination des efforts a la base du radier

a) Poids de radier :

P rag = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids du (T.V.O) + Poids de la dalle
flottante.

. Poids de la dalle :

g,=S,.4Xn; Xp, =240.21x0.3x25 =1801.57KN

Poids des nervures : go= byx(hy — hg) XLx n xpy

g2=[(0,50% (1.00- 0,30) x 16.55 x 7)+ (0,50 x(1.00- 0,30) x 24,90% 4)] x25

0.=1885.18 KN
. Poids du TVO :

93=( Srad — Sner) X( hn- hd)xp
AVeC : Spen= bpXLxn =(1.00x16.55x7)+(1.00x24,90x4) = 215.45m 2

gs= (240.21- 215.45) x (1.00-0,3) x17 =294.64KN.

. Poids de la dalle flottante libre : g4= (Srad - Sner) X €p X pp
g4= (240.21- 215.7) x0, 1 x25=61.275 KN.
Prad= 01t02+Q03+gs= 4042.66KN

b) Charge permanente apportée sur le radier GT

Gt =P (superstructure) + P (infrastructure) =26101.80+4042.66=30144.46 KN.
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C) Charge d'exploitation apportée sur le radier QT

Surcharge du batiment : Q pa= 3430.21 KN
Surcharge du radier : Q = 2,5%x240.21=600.52KN
Surcharge totale : Q= 4030.73KN

d) Combinaison d’actions
ATPELU : Ny=1,35G1+1,5 Q1=1,35%x30144.46 +1,5%4030.73= 46741.12 KN
ATELS : Ns = Gt +Qt = 30144.46 +4030.73= 34175.19KN

V1.4.3 vérifications

A)  Vérification de la contrainte de cisaillement

max
u

0-15Xfc28 i 4MPa}
vo o

Il faut vérifier que: T, = 7 ST= min{

b=100cm; d=0.9hy4=27 cm

lmax Ny Xb Ly 4674112 x 1 _ 4,00

Tmax —— X X = X = 389.18KN
ST ETS T 240.21 2
_ 38918 1081.05 KN _ 1.081 MP
T TX036 S T a
~ 0.15 x 25 ~
T = min {1—5, 4MPa} — T = 2.5MPa

T, = 1.081 MPa < T = 2.5MPa — Condition vérifiée
B) Vérification de la stabilité du radier

Elle consiste, a vérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts

suivants :
v Efforts normaux dus aux charges verticales.
4 Effort de renversement du au séisme.

M;j = Mjx=0) + Tjx=0)-h
M;k—0): Moment sismique a la base du batiment
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Tjk=0): Effort tranchant a la base du batiment

h : profondeur de I’infrastructure

On doit vérifier les conditions suivantes :(RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)
> ELU:

O = 212 < 1330 T T I

. =0 a.

Figure VI-2 : Diagramme des contraintes du sol.

> ELS:
30'1 + (0)))
Om = T =< Osol
Og = 200 KN /m?, 1,330, = 266 KN /m?
Avec
_ N + M XV
12 = Srad !

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
Nuy=46741.12 KN Ns = 34175.19KN
Mox= 48185.48 KN.m

Tox=2413.29KN

Moy= 48185.48KN.m Toy=3007.42KN
o Calcul du CDG et des moments d’inertie

_XSixX;_ _XSixY; _
XG_Z—Si_ 12,225 YG——Zsi =9.15

Avec : S;i: Aire du panneau considéré
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré

° Moment d’inertie du radier
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bxh3 24.90x16.553
o= == =9406.15m*

_hxb3®_16.55%24,903

— 4
lyy 5 5 =21291.92m

. Calcul des moments
M,=48185.48+(2413.29>%1-66)» M,=50598.77KN.m
M,=60735.16+(3007.42%1-00) M,=63742.58 KN.m

> Sens longitudinal xx

e  AELU:
_ N My 4674102 5059877 o
TS Ly T 24021 2129192 YT AT /m
N M, 4674112 5059877 oo
— —— X = — X = .
72T 5 1L, 24021 2129192 /m
3 X 175.62 + 116.44 ,
O = - = 160.82 KN / m
6, = 160.82 KN / m? < 1.3306% ,; = 266KEA4m? Condition vérifiée.
e  APELS
_N M, 3417519 4818548 o oo
=5t VT 2a021 Foaoe s <1240 = 20605 KN/m
N M, 34175.19 48185.48 ,
0y = — — = x 12,45 = 78.49 KN/m

— X V — —
Srad Ly 24021  9406.15

_ 3x206.05+ 78.49

O 2 = 174.16 KN / m?
Oy = 174.16 KN / m? < 6% | = 200KNZ=a? Condition vérifiée.
> Sens transversale yy
AELU
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N My 4674112 6073516 oo
= — X = X o. = .
1T T 24021 ' 9406.15 /m
N My 4674112 6073516 .
— — X = — X o. = .
2= T, 24021 9406.15 /m
o, = 3X248.01+141.15 — 221.29 KN / mz

0, = 221.29KN/m? < 1.330%,, = 266KN /> Condition vérifiée.

APELS
_N My 3417509 6073506 o o
TS L, T 24021 " 940615 e T /m
N M, 3417519 60735.16
O) = - =

XV = — x 8.275 = 88.84 KN/m?
s 1 VT 22021 9a06.0s 8275 = 8884 KN/m

_ 3x195.70 + 88.84

Om 2 = 168.98KN / m?

0, = 168.98 < 0| = 200KN/m?Cé&ition Vérifiée

C) Vérification au poingonnement  (Art.A.5.2.42/BAEL91)
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :
< 0.045 p_.h.f g

Vb

N

u

Avec N,: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

L - Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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Wo| & &

REFEND

b'=b+h
b

N

g z N fﬁ """"" éﬁimn “““““ /f

Figure V1.3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

. Vérification pour les poteaux (Poteau le plus sollicité)

u, =2-(@ +b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,40+0,45+2x1.00) = 4.36m
N, =2072.90KN.m.

N, = 2072.90 < 0,045x 4.36 x1.00 x 25000 _ 3970KN.mM

15

Vérification pour les voiles (Voile le plus sollicité)
u, =2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+1+2x0,80)=5,6m
Ny = 2269,10 KN.m.

N, = 226910 < 0,045x% 5,6 x 0,8 x 25000 _ 3360KN.mM

15

V1 .5 ferraillage de radier

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de
la dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge

uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91
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V1.5.1 Les contraintes prise en compte dans les calculs

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale o, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
La contrainte moyenne max a I’ELU :($m=199.46KN/m2

La contrainte moyenne max a I’ELS : om=170.32KN/m?

D’ou:
ATELU
qu= o, (ELU )—% _ 248,01 204256 _ 551 18Kk 1 m?
S,.q 240.21
AIELS
qs= am(ELs)—% —206.05— 204250 _ ;80 5okN /m?
S 240.21

rad
V1.5.2 Ferraillage de la dalle

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

A) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis

On distingue deux cas

. 1%cas:p, = f—" < 0.4 La dalle travaille dans un seul sens.(Flexion longitudinale
y
négligée)
l 2
X
MOx = Qu?;MOy =0
. 2°™cas:0.4 < p, = ;—" < 1La dalle travaille dans les deux sens
y

v Dans le sens de la petite portee My, = p, X q, X Ix?
v Dans le sens de la grande portée Moy, = py X Moy
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Les coefficients i et py sont donneés par les tables de PIGEAUD. Les nervures seront
calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles

et de la réaction du sol

B) Identification du panneau le plus sollicité :
Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : [, = 3,35ml, = 4,00m

L )
p= —X = & =0,83 0,4 <p<1=ladalle travaille dans les deux sens.
Ly 4,00
panneay | Lx(M | Ly(m) . i_x ELU ELS
Y Uy Uy Uy Uy
1 3,35 4,00 0,83 0,0531 0,649 0,0600 0,750

C) Calcul aPELU

a) Evaluation des moments Mx, My :

—0:p =083 U, = 0,0531
v=0Up=04, _){#y:0'649

On aura donc
Mox = g X qy X Ix?
Moy = Hy X Moy
My, = 0,0531 x 181.25 x 3,35 = 108.01 KN.m
Mgy, = 0,649 x 108.01 = 70.10KN. m

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des

nervures, les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de :
0.75 : pour les moments en travées,
0.50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,

0.30 : pour les moments sur appuis de rive.
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o Moments sur appuis intermédiaire

Ma-x = 0.5x 108.01 =54.005KN.m
Ma-y = 0.5x 70.10=37.05KN.m

o Moments sur appuis de rive

Ma-x = 0.30x 108.01 =32.403KN.m
Ma-y = 0.30x 70.10=21.03KN.m

° Moments en travée

Mt-x = 0.75 x 108.01 =81.007 KN.m

Mt-y = 0.75x 70.10=52.78 KN.m

b)  Ferraillage a ’ELU
o le sens x — x(longitudinal)

v Aux appuis

oo M. 54.005x10°
" bxd®xf,, 100x27%x14,2

=0,052( u, = 0,392
La section est simplement armée.
u, =0,052 >3 =0,973

M 54.005x10° 2
*  Bdog, 0,973x27x348

Soit: 5HA16 =10.05 cm?ml avec:
Si=25 cm.

v En travée

3
", = |\2/|t _ 81.0072><10 =0,078(u, = 0,392
bxd®xf,, 100x27°x14,2
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La section est simplement armée.

p, =0,078 >B =0,959 (Tableau)

_ Mt 81.007x10° _ 2
“ = Bxdxo, 0050x 27 x348 o000

Soit : 5HA16 =10.05cm?/ml Avec : S; =25 cm

o le sensy -y (transversal)
v Aux appuis

M _ 21.03x10°

a

uu = =
bxd*xf,, 100x27%x14,2

=0,020( u, =0,392

La section est simplement armée.

u, =0,020 - B =0,990

_ M _ 21.03x10° _ 2
A = Bio ~ 0,090x 27 %348 ~ 20

Soit : SHA16 =10.05 cm?/mll avec
S, =25

v En travée

3
", = |\2/|t _ 52.78>2<10 =0,05L(u, = 0,392
bxd?xf,, 100x27°x14,2

La section est simplement armée.

w, =0,051—p=0,973 (Tableau)

Mt 52.78x10° 2
- ~577
“ = Bxdxo, 0073x27x348 > 1M

Soit : 5HA16 =10.05cm?/ml Avec : S; =25 cm

C) Vérification a P’ELU
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o Vérification de la condition de non fragilité
3-p
A, =po-b-h -TAvec po=0,0008 pour HA

3-0,83

FeE400 A, = 0,0008x100x 30 x =2.6cm? /ml

A =10.05cm*>A . =2,6cm®/ml — condition vérifiée

Aux appuis :
{ Y =10.5cm® >A . =2,6cm’/ml — condition vérifiée

A =10.05cm® > A . =2,6cm?/ml — condition vérifiée

En travée : o
A’ =10.05cm® >A . =2,6cm?*/ml — condition vérifiée

. Espacements des armatures : (BAEL91/A8.2, 42)
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci

dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle :

Sens x-X
S¢ < min{3h; 33cm} — S, < min{90; 33cm}
S¢ = 25cm < 33cm — Condition vérifiée
Sensy-y
S¢ < min{4h; 45cm} — S, < min{90; 45cm}
S; = 25cm < 45¢cm — Condition vérifiée

o Vérification de la contrainte de cisaillement

= smin(o,5% 14)=25

181.25x3.35

vinax =T == =303.59
303.59x1073

UZW = 1.01 S2,5

D) Calcul a’ELS

a) Evaluation des moments Mx, My
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i, = 0,000
i, = 0,750

V= 0,2;p=0,83—>{
On aura donc:
MOX = Hx Xy X IXZ
MOy = Hy X MOX

My, = 0,0600 x 152.11 x 3,352 = 102.42KN.m

Mgy, = 0,750 X 102.42 = 76.81KN.m

o Moments sur appuis intermédiaire

Ma-x = 0.5x 102.42 = 51.21KN.m
Ma-y = 0.5x 76.81 = 38.4KN.m

o Moments sur appuis de rive

Ma-x = 0.30x102.42 = 30.73KN.m
Ma-y = 0.30x 76.81= 23.04KN.m

. Moments en travée

Mt-x = 0.75 x102.42 =76.81 KN.m
Mt-y = 0.75x 76.81 = 56.86 KN.m
b) Vérification a L’ELS

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

1 f M
Y48 Avec:y =%

2 100 M

J Sens X-X
v Aux appuis

54,005
T 5121

= 1,05 Avec g, = 0,030 — » a=0,0381
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1,05-1

oa=0,0381 <— > + ﬁ = 0,27 —— Condition vérifiée.
v En travée

=220 = 1,05 Avec i, = 0,044 —> a =0,0562
a=0,0562 <2214 m = 0,27 — Condition vérifiée.
° Sens Y-Y :

v Aux appuis

=22 =096 Avec 4, = 0,016 —» a=0,0201
a=0,0201 < ”g Ly % — 0,23 — Condition vérifige.
v En travée

52 78

= 22 =096 Avec 1, = 0,022 —» a =0,0279
a=0,0279 <2271 4 m — 0,23 —» Condition vérifiée.
Conclusion

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du

béton et de I’acier a I’ELS.

V1.5.3 Ferraillage de débord

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L= 50

cm , soumise a une charge uniformément repartee

A)  Sollicitation de calcul A PELU

gu= 181.25KN/ml

A
v

Figure VI-4 : Schéma statique du débord
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_—q,-1* -181.25x0.50°

M, = —22.66KN.m
2 2
ATELS
0s= 152.11KN/ml
_ . 2 _ 2
Mg —Perl? _ —15211x050° o

2 2

B) Calcul des armatures

a) Armatures principales

b=1m; d=27cm; f,c=14.2MPa; o5=348 MPa

M, 2266x10°
b-d*-f,, 100x27°x14.2

1, =0,022< 1, =0,392 = SSA

py = 0,022 —»pB, = 0,989

L 22.66x10°
B,-d-o, 0989x27x348

A, =5HAL2 = 5,65cm?

= 2.44cm? /ml

Avec S;=12cm

b) Armatures de répartition

=" =1,412cm*=0n prend 4HA12 = 4.52 cm?.......S;= 20 cm.

A_ 565
4 4

C) Vérification a ’ELU
. Vérification de la condition de non fragilité
~0,23-b-d-f,; 0,23x100x27x2.1

— =3.26cm?
f, 400

Amin

A, =3.26cm? <A, =5,65cm? Condition vérifie

D) Vérification a ’ELS

_M,_8L78_
V=M, " 7175~ ~
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u=0022 —-»> a =0,02749

— y—1 , fes _ 135-1 25 _ " g
a=0,0279 < T 0= "3 T = 0,320 —— Condition vérifiée.

—— lln’yapas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS

V1.5.4 Ferraillage de la nervure

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni
de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis,
soumises aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires
et trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a
des répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire
qui donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

JJM :ﬁ%f:t>:|Jﬂum||\|||H|||m|\||m|u
g MHW WHWWHW[I_%w

Figure VI-5: Présentation des chargements simplifiés.

Deux types de chargement peuvent se présenter :

EI %—— E I

Figure VI-6: Répartition trapézoidale.

ler Cas : Chargement trapézoidale
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lZ

Moment fléchissant : 1, = 14 (0. 5— g)

F
j———
+

: —
= =

Figure VI-7 : Répartition triangulaire.

Effort tranchant : 1, =1, (0. 5-— —)

2eme Cas : Chargement triangulaires
Moment fléchissant : 1,, = 0.333xl,
Effort tranchant : 1, = 0.25x1,

A) Détermination des charges

= ( Grad G“er) = (221 29 _ 2042.66 1885'18) x 1ml = 195.71KN/ml
Q=\m "g 75 )T\ T 20021 21545 )7 T Y /m
_ ( Grag Gner) _ (138 43 4042.66 1885.18) « 1ml = 112. 85 KN/ml
G=\m =g 75 )T\ T 0021 T 21545 ) T 4 /m
. Pour les moments fléchissant :
Qu = qulm
Qs = gsly
o Pour les efforts tranchants :
QU = qult
Qs = qslp,
Rearque

Pour calcules ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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o Sens longitudinale
MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée panneau N Ly P charge Im Lt qu gs Qu Qu Qs Qs Qu >Qu Qs Qs
1 35 4 0.84 triangulaire 112 0.84 195.71 112.85 162.60 207.72 122.07 155.94
A-B 415.43 244.15 311.89
N 195.71 2521
2 335 33.6 0.93 triangulaire 1.12 0.84 ' 112.85 162.60 207.72 122.07 155.94
. . 195.71
1 335 44 0.84 triangulaire 1.12 0.84 112.85 162.60 207.72 122.07 155.94
B-C 415.43 244.15 311.89
N 195.71 2521
2 335 33.6 0.93 triangulaire 1.12 0.84 ' 112.85 162.60 207.72 122.07 155.94
. . 195.71
1 33 44 0.83 triangulaire 1.10 0.83 112.85 160.18 204.62 120.25 153.62
C-D 409.23 240.50 307.23
. . 195.71 20.35
2 33 33.6 0.92 triangulaire 1.10 0.83 ' 112.85 160.18 204.62 120.25 153.62
. . 195.71
1 33 44 0.83 triangulaire 1.10 0.83 112.85 160.18 204.62 120.25 153.62
D-E 409.23 240.50 307.23
_— 195.71 20.35
2 33 33.6 0.92 triangulaire 1.10 0.83 ’ 112.85 160.18 204.62 120.25 153.62
. . 195.71
1 335 44 0.84 triangulaire 1.12 0.84 112.85 162.60 207.72 122.07 155.94
E-F 415.43 244.15 311.89
N 195.71 .21
2 335 3.6 0.93 triangulaire 1.12 0.84 ' 112.85 162.60 207.72 122.07 155.94
. . 195.71
1 335 44 0.84 triangulaire 1.12 0.84 112.85 162.60 207.72 122.07 155.94
F-G 415.43 244.15 311.89
i . 195.71 25.21
2 3.35 33.6 0.93 triangulaire 112 0.84 ' 112.85 162.60 207.72 122.07 155.94

Tableau VI-5 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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o Sens transversal
MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée panneau Lx Ly P charge Im Lt qu gs Qu >Qu Qs Qs Qu 2Qu Qs Qs
1 3.35 4 0.84 | trapezoidal 1.28 0.97 195.71 112.85 251.17 144.83 190.54 181.28
A-B 2 3.35 4 0.84 | trapezoidal 1.28 0.97 195.71 112.85 | 251.17| 502.34 144.83 | 289.66 190.54| 381.08 181.28 | 362.57
1 3.35 3.6 0.93 | trapezoidal 1.19 0.90 195.71 112.85 | 233.19 134.46 175.29 166.77
B-C 2 3.35 3.6 0.93 | trapézoidal | 1.19 | 0.90 195.71 | 112.85 | 233.19| 466.38 134.46| 268.93 | 175.29| 350.58 | 166.77| 333.54
1 3.35 4 0.84 | trapezoidal 1.28 0.97 195.71 112.85 251.17 144.83 190.54 181.28
C-D 2 33.35 44 00.84 | trapézoidal 1.28 0.97 195.71 112.85 | 251.17| 502.34 144.83 | 289.66 190.54 | 381.08 181.28 | 362.57

Tableau V1-6 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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B) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :(obtenu par
le logiciel ETABS)

a) Sens longitudinal :

MU ELU

Figure VI-10 : Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).

Figure VI-11 :Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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TUELU

Figure VI-12 : Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).

TU ELU

Figure VI-12 :Diagramme des efforts tranchants a I’ELU

K <] e <]
.| & o

o (N --N

| I~ -

Figure VI-13: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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a) Sens transversale :

MU ELU

MU ELU

Figure V1.17 :Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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I--- TUELU

(1] [1]
(N & & (9
i ] A
© 0 ] o
¢ N N ¢

MU ELU

Figure V1.19 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
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(@3] Sollicitation maximale :
Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax 293.84 378.61 514.42 662.11
(KN.m)
I\n/rl]t)max(KN' 140.23 180.67 262.00 337.10
Tmax (KN) 526.06 675.66 749.84 965.10

Tableau VI.7 : Les efforts internes dans les nervures.

D) Le ferraillage :

a) Armatures longitudinales :
Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :
b =50 [cm], h =100 [cm], d =95 [cm], fbc = 14,2 [MPa], ost =348 [MPa3]

Exemple de calcul :

Muymax = 740.23 [KN.m] ;| Maymax = —293.84 [KN.m]

° Aux appuis :

M 29384 x103
Hu = bxd?xfy,  50x952x14,2

= 0,045 < 0,392 — SSA.

w, =0045 —— B =0976

Ao M 293.84 x 10°
2" Bxdxoy 0,976 x 95 x 348

=9.11 [cm?]
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Soit : 4AHA14+4HA14 =12.32 [cm?]

['\IQN.m] u B Acalcm?] | Choix Aadoplcm?]
Sens Appui | 293.84 | 0,045 |0,976 9.11 | 4HA14+4HA14 12.32
longitudinal | Travée | 140.23 | 0,022 | 0,989 4.30 4HA14+4HA14 12.32
Sens Appui 514.42 | 0,080 | 0,958 16.24 5HA16 +5HA16 | 20.10
transversal | travée | 262.00 | 0,041 | 0,979 8.09 5HA16+2HA14 13.13

Tableau VI-7 : Ferraillage des nervures a L’ELU.

b) Armatures transversales :

° Diamétre minimal :

Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
16
Dy 2o == 5.33 [mm]

Soit le diametre des armatures transversales @ = 8 [mm]

On prend un cadre et un étrier de@ = 8 [mm]

. Espacement des armatures :

v En zone nodale :
h 100
S; < min {Z' 12(2)1} = min {T, 12 X 1.6} = {25;19.20}

Soit S; = 20 [cm]

v En zone courante :

Soit S; = 20 [cm]
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. Armatures transversales minimales :
AN = 0,003 x S; X b = 0,003 x 20 X 50 = 3 [cm?]
Soit At=6HA 8 = 3,02 cm2 (02 cadres et 01 étrier).

E) Vérification a P’ELU
a) Condition de non fragilité
0,23 xbxdxfipg 023x50x95%2,1

Amm fe 400 5.73 [cm ]

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

Audopre = 12.32 [em?] > Ay = 4,61 [cm?] —  Condition vérifiée.
Aadopte = 12.32 [cm?] > Ay, = 4,61 [cm?] —  Condition Vvérifiée.
Aadopte = 20.10 > Ay, = 4,61 [cm?] —» Condition vérifiée.
Audopre = 13.13 [ecm?] > Ay = 4,61 [cm?] —>  Condition vérifiée.
b) Contrainte de cisaillement :

Tymax = 526.06[KN]

T 0,15f,
T, = bud =T= mi“( 1 5‘:28 ;4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]
3
T, = b = 22000107 _ 4 91 [MPa] <%=25 — Condition vérifiée.

bd ~ 500x95
F) Vérification a PELS :

On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

y—1 , feog My

< — —_ . —_

a<s +1OO AVGC.V—MS
. Sens X-X :

v Aux appuis :

219



CHAPITRE VI ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE

293.84
= Tsel 0.78 Avec pu, = 0,045 > a=0,714
0.78—1
a=0714 < + —=10,14 ——> Condition vérifiée.

100

v En travée :

140.23
= oo 0.78 Avec u, = 0,022 —» a =0,0459
o = 0,0459 < 078 > + ﬁ = 0,14 —— Condition Vérifiée.

° Sens Y-Y :

v Aux appuis :

514.42
=i 0.78 Avec u, = 0,080 —» a = 0,1044
1,36—1 . e,
a=01044 < —— + — =10,138 — Condition vérifiée.

100

v En travée :

=220 = 0.78 Avec t, = 0,041 —» a =0,0536
a = 0,0536 < °'7§‘1 + % — 0,14 —» Condition vérifiée.
Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du

béton et de I’acier a I’ELS.
G) Les armatures de peau (BAEL/Art B.6.6 ,2) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposeées
parallelement a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins
égale a 3[cm?] par métre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction.
Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100 [cm], la quantité d’armatures de peau

nécessaire est :
= 3[— x 1 = 3[cm?] Par paroi.

Soit : 2HA14 = 3,08[cm?]
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CONCLUSION GENERALE

Conclusion :

L’¢étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a
permis de mettre en application les acquis théoriques assimilés durant de notre
cursus et d’affiner nous connaissances.

En effet les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont
conduites a nous documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu
la chance d’étudier durant le cursus, par exemple :

Se travaille de fin d’étude nous a permis de comprendre comment
on fait une disposition des voiles, qui présentent un facteur important dans la
détermination du comportement d’une structure vis-a-vis des differentes
sollicitations.

Et d’aprés qu’on a modélisés, les efforts qu’on a trouvé on utilisant
le logicielle ETABS nous a permis de comprendre comment on fait les
vérifications d’exigences de RPA (la période, les déformations, les
déplacements...... ) par rapport aux résultats trouveées.

Et enfin comprendre le ferraillage des différents eléements de la
structure on respectant la réglementation, sans négliger le cote pratique pour
faciliter la tache a I’exécution.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d’autres
projets dans notre vie professionnelle.
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