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INTRODUCTION GENERALE

L’ingénierie a été¢ un aspect de la vie depuis les débuts de 1’existence, et elle a évalué
avec la croissance des besoins et des demandes humaines, cette croissance a également
touché le domaine de génie civil qui est un vaste domaine, englobant la planification, la
conception, la construction et 1'exploitation d'une grande partie de l'infrastructure du monde

moderne, notamment les batiments.

La construction a multi-étages est une solution a 1’explosion démographique et aux
développements économiques, dans le but de résoudre le probléme d’espace dans les pays

aux grandes populations, et aux grandes zones industrielles.

Le génie civil est I’application de principes physiques est scientifiques qui est aussi une
profession liée aux connaissances des structures, la science des matériaux, le sol, la

géologie...

Les matériaux utilisés dans les constructions en génie civil sont principalement le béton,
et ’acier formant ainsi ce qu’on appelle le ‘béton armée’ caractérisé par sa trés bonne

adhérence.

L’utilisation du béton armé dans les constructions est trés avantageuse, du coté
économique, il n’est pas trés cher par rapport aux autre matériaux (construction métallique,
construction en bois), du coté résistance, il est trés résistant aux charges, aux intempéries et
aux phénomeénes naturels, mais aussi coté durabilité, il a une durée de vie plus ¢élevée que les

autres matériaux.

Cependant, la construction verticale en béton armé ne reste pas sans danger, car il y a un

probléme majeur a qui on doit faire attention qu’est le séisme, qui peut causer d’énormes

pertes humaines et matérielles.

Vu que I’Algérie présente une sensibilité élevée au séisme, Et pour avoir une structure
ou un batiment réalis¢ dans les reégles de 1’art, I’ingénieur doit se référer aux normes et aux

recommandations parasismiques.

Pour le cas de notre projet de fin d’étude, nous avons choisi d’étudier une structure en
béton armé, qui est un batiment (R+7) et deux entres sol a usage d’habitation et commercial
implanté dans la zone de tizi ouzou, tout en utilisant les réglements et les normes appliquées

actuellement.




Chapitre [ : présentation de 'ouvrage

I-1)-Présentation de I’ouvrage :

Le projet consiste en 1’étude et calcul des éléments résistants d’un batiment (R+8) et
deux entre sol a usage d’habitation et commercial implanté a TIZI OUZOU. Cette zone est
classée selon le RPA 99 (version 2003) comme étant une zone de moyenne sismicité (zone
I1a). Située dans la wilaya de Tizi-Ouzou,

Nos calculs seront conformes aux reglements en vigueurs, a savoir ;

e Le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99, modifié en 2003)
e Les techniques de conception et de calcul des ouvrages et des constructions
en béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91)
La structure est composee :
e D’un entre sol destiné au stockage.
e D’un entre sol a usage commercial.
e D’un RDC ausage multiple (bureaux, salle de conférence...etc.)
e D’un sept étage a usage d’habitation.
L’acces aux différents étages sera assuré par une cage d’escaliers et un ascenseur.

I-11)- Caractéristiques géométriques de ’ouvrage :

¢ Hauteur totale ......ooounniiei e 32,18m

L’entre sol 1:

@ LONGUEUT ...ttt e 21,00 m

& LaANgBUN e 15,90m

¢ Hauteur ... 2.60 m

L’entre sol 2 :

@ LONGUEUT ..ottt 21.00m

¢ Largeur 15.90 m

¢ Hauteur ... 4.08 m

RDC :

¢ Largeur 17.10 m

¢ Hauteur ... ) 4.08 m
Etages courants :

O Largeur (o 18.45m

¢ Hauteur ... 3.06 m

I-111)-Eléments de la structure :
1-Ossature :

Le batiment est a ossature mixte, composé des poteaux et de poutres formant un systeme
de portique et un ensemble des voiles disposés dans les deux sens longitudinal et transversal
formant ainsi un systeme de contreventement rigide assurant la stabilité de I’ouvrage.

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

IIs sont en béton armé, sont constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de
reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.
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Chapitre [ : présentation de 'ouvrage

2-Planchers :

Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages. Leur réle principal est la
transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement.
Supportant leurs poids propres et les surcharges d’exploitations, ils assurent aussi 1’isolation
thermique et phonique.

IIs sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des

poutrelles préfabriquées. Ils ont pour fonctions :

e Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure

(participent a la stabilité de la structure).

e Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
Le plancher terrasse comporte en plus, un systéme complexe d’étanchéité composé de :

e Forme de pente de 1 % pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

e Un isolant thermique (liége).

e Un revétement d’étanchéité constitué¢ de feuilles a base de bitume.

e Pare vapeur permettant a I’isolant thermique de conserver ses caractéristiques initiales.

Des dalles pleines en béton armé sont prévues 1a ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux en particulier, pour la cage d’ascenseur et les balcons.
3-Escaliers :

L’escalier est une construction architecturale, constitué d’une suite réguliére de
plans horizontaux (marches et paliers) permettant, 1’accés d’un niveau un autre.
4-Acrotére :

L’acrotére est un élément en béton armeé dont la hauteur, de 60 cm, vient se greffer a
périphérie de la terrasse. Il a pour but de permettre un bon fagonnage de 1’étanchéité.

5-Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé coulé sur place

6-Maconnerie : Deux types de murs se présentent dans notre structure :

constitués d’une double cloison en briques creuses et d’une lame
d’air (15+5+10).
en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’épaisseur
. 7-Revétements :
IIs seront réalisés en :

+  Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des fagades extérieures.
¢ enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour les murs intérieurs et plafonds.

¢ Carreaux en Gres-Céram pour les sols.

¢ Faience pour les murs des salles d’eau.

+  Marbre pour les escaliers.

L 2

8-Les fondations :

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

Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.
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Chapitre [ : présentation de 'ouvrage

9-Systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations
manuelles et le temps d’exécution.
Quand aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.

Réglements utilisés :
Le calcul du présent ouvrage sera conforme aux regles BAEL 91, aux prescriptions
algériennes de construction dans le RPA 99 modifié 2003 et dans le DTR-BC2.2

e Principes des justifications : (ArtA1.2BAEL91/ modifié 99)
Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état
limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un des éléments)
est strictement satisfaite et cesserait de I’étre en cas de modification défavorable d’une action.

«» Les différents états limites :

IIs sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :
e Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;
e Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;
e Stabilité de forme (pas de flambement) ;

Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité,on distingue :
e Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
e Etats limites d’ouverture des fissures.
e Etats limites de service de déformation.

I-1V)-Caractéristiques mécaniques de matériaux :

Le béton et I’acier utilisés dans la construction du présent ouvrage seront choisis
conformément aux régles (BAEL 91) et aux regles parasismiques algériennes (RPA 99)
modifié en 2003.

I-1V-1)- Le Béton :
Le béton est un mélange optimal de :
liant (ciments artificiels)
granulats (sables, gravillons, graviers...)
eau de gachage.
éventuellement des adjuvants (entraineur d’air, plastifiant, hydrofuge,...)

3
Il sera dosé a 350K g/M de ciment portland artificiel (CPA).
Le béton est défini du point de vue mécanique par sa :

1-Resistance caractéristique a la compression fg; :

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 28
jours, notée f.g, apres plusieurs essais d’écrasement sur des éprouvettes cylindriques de
diameétre 16cm et de hauteur de 32 cm on déterminera une valeur moyenne de résistance de la
maniere suivante : Soit a écrasé n éprouvettes, on aura donc n valeurs de la résistance du
béton :
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Chapitre [ : présentation de 'ouvrage

> f
_ Jia

La résistance moyenne est: ooy =

N
L& S _\/(fci - 1:cmoy)z
¢écart- type n_1
La variabilits V(%)= %100
cmoy

A 28 jours la résistance caractéristique du béton a la compression est égale a :
fc28 — fcmoy —kS

¢k : coefficient dépendant de I’importance de I’ouvrage, dans notre cas il sera égale a 1,64
Pour le calcul du présent ouvrage, nous adopterons une valeur de f; .3 = 25 MPa
La résistance a la compression varie avec 1’age du béton. Pour j < 28jours, elle est

déterminée est calculée comme suit: (BAEL91/A.2.1,11)

j
= g
o T (476+083x])

j
f= ¢
1401095 2

_bour y f < 40MPa,
— (BAEL91/A.2.1,11).
—pow y f > 40 MPa.

2-Resistance caractéristique a la traction fy; :
La résistance caractéristique a la traction, notée f;;, est donnée conventionnellement en
fonction de la résistance caractéristique a la compression par la relation suivante :

f, =06+0.06xf; — (BAEL91/A.2.1,12).

Dans notre cas : f.g = 25MPa » fig=2.1 MPa
Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPa

3- Contraintes limites du béton:

Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des états
limites, un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un
de ses éléments est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable
d’une des actions appliquées.

a) Contrainte de compression :

Celle-ci est donnée par la formule ci-dessous (BAEL91/A4.3, 41) :

~0.85f,,

f
° 0y,

[MPa]

u

o ..., |7, =15+ situation courante,
7, - Coefficient de sécurité N _
7, =1.15 > situation accidentel le.
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Chapitre [ : présentation de 'ouvrage

0: Coefficient de durée d’application des I’actions considérées
0=1: sila durée d’application est >24h,
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,
0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,
= Pour y,=1.5et0=1, on aura fb, =14.2 [MPa

= Pour y, =1.15 et 6=1, on aura ftb, = 18.48 [MPa]

R/
L X4

Obc[mPa] 4

fb, =0.85f /7, | ————_

£%o

v

2% 3.5%

Oy [MPa] 4

>

0.6 5 |———__

> &ncY0o
2% 3.5%
enc - déformation relative de service du béton en compression.

tga =Ep= module d’¢élasticité

*
A X4

obe = 0,6 f_,.[Mpa]

Donc : La contrainte de compression a I’ELS est égalea: o be = 1L5Mpa
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Chapitre [ : présentation de 'ouvrage

b) Contrainte limite de cisaillement [BAEL 91/ A.5.1,21] :

T, =min{%,5mpa}—>F.P.N
Yo

0.15xf o8
T, =min — €26 g4MPa‘'-—>F.Pou F.T.P
Th

4-Module d’élasticité longitudinal :

Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :
e Module d’élasticité instantané du béton [BAEL/ A2.1, 21] :

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte
un module d’¢élasticité égale a :

E;j=110003/f, [MPa].

Pour fcog=25[MPa] » Ei2s=32164.20 [MPa].

e Module de déformation longitudinale différée du béton [BAEL/ A2.1,22]:
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir
compte de ’effet de fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage),
Nous prendrons un module égal :

E,=37003/f, [MPa].
Pour fcg=25HviRa] Ev2=10819 [MPa].

5-Module d’élasticité transversal : [BAEL91/A.2.1,3] :

E
C2x(1+v)

v=0.2 — A I'ELU,

« v : Coefficient de poisson
v=0 ——> AI'ELS.

6- Coefficient de poisson [BAEL/A2.1, 3] :
C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales :
v =0.2 alétat limite de service.

»p=0 alétat limite ultime.
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Chapitre [ : présentation de 'ouvrage

I-1V-2)- L’acier :

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne
résiste pas, ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (R.L, H.A). Dans le
présent ouvrage, nous aurons a utiliser deux types d’aciers :
Aciers a haute adhérence [feE400].....ccvuvereiieeieeineeneenneeneennnn fe = 400 MPa,
Treillis SOUES [TL 520]..uceeeereerereneeneennceneenacensenacencensenncnse fe =520 MPa.
» fe : limite d’élasticité de 1’acier.

Remarque : Les valeurs de limite élastique sont les mémes en traction et en compression.

1-Module de déformation longitudinale :
E, =200000 MPa, Sa valeur est constante quelque soit la nuance de I’acier.
2-Contraintes limites :

% A L’etat limite ultime (ELU) [BAEL91/A.2.1,3] :
— f

Ost — —
Vs

* o5t . Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier

. fe : Limite d’¢lasticité garantie.

* 7, : Coefficient de sécurité
Avec :

«/<=1,15 situation courante

*7,=1,00 situation accidentelle

Nuance de P’acier Situation courante Situation accidentelle
f,=400MPa O <t =348 Mpa O 5t=400 Mpa
fe =520 MPa Est=452 Mpa Est =500 Mpa

% A L'état limite de service (ELS) [BAEL91/A.2.1,3] :
Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon
I’appréciation de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures
tendues comme suit :

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque :
Les éléments sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf

exceptionnellement et pour de courtes durées a des condensations). Dans ce cas aucune
vérification n’est a effectuer.

O st= fe
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Chapitre [ : présentation de 'ouvrage

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés aux intempeéries ou a des condensations. Dans ce cas, il importe de respecter les
regles suivantes :

ost = min{% f.110,/n- fu}

La fissuration est considéree comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause
sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, il importe de
respecter les regles suivantes :

Ost = min{% f, ;90,/7., }

» 1 est le coefficient de fissuration: n =1 pour les RL, n=1.6 pour les HA (¢ > 6 mm) et
n=1.3 pour les HA (¢ < 6mm

3-Diagramme de contrainte déformation de I’acier :

Os A
fel----A B
- 10 %o -fe /IEO i Allongement ! €5 _
' Raccourcissement: fe /E; 10 %o
5 [ |fe
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Chapitre [ : présentation de 'ouvrage

4-Protection d’armatures [BAEL91/A.7.1.] :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets

d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

C > 5cm : Pour les éléments exposeés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

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

C > lcm : pour les parois situées dans les locaux non exposes aux condensations.
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Chapitre Il :  Pré dimensionnement des éléments de la structure

Introduction:

Dans ce deuxiéme chapitre on s'intéressera au pré dimensionnement des différents
éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles....) cette étape est essentielle dans un projet de
génie civil, elle est basé sur le principe de la descente de charge, pour déterminer I’effort
revenant a chaque élément porteur dii & la charge et surcharge et aussi la base de la
justification a la résistance, la stabilité et la durabilité de 1’ouvrage.

I1-1:Pré-dimensionnement des éléments :
I1-1-1:Les planchers en corps creux

Il se décompose en un corps creux (I'hourdi) et une dalle de compression ferraillée de
treillis a soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens
de la petite portée.

La hauteur totale du plancher doit vérifier la condition suivante :

L

he > 2= i (ATEBL6.8.424 BAEL 91)

Avec:
L : porté libre maximale entre nus d'appuis dans le sens des poutrelles.
h; : hauteur totale du plancher

AN: Lp., =360-25=335 cm

L 335
htZ 2e = 325 =14,89 cm

v" On optera pour un plancher de (16+4) =20 cm
v Epaisseur du corps creux est de 16 cm
v Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm

Dalle de Comprission Treillis Soundé (T.S) Corps creaux

1 —
[N T S T T AT s limllmulu&Hnl(mllullI:lllunulllsl:mun
i IIIIIIIII AR I T E A JIIIII!HIII

/ J ! [ ], 4

* (1{’ A N7

IUI(! [llllq “'Ill I ﬂlllﬂ

[T T T u [F 08 121 % 1002 01808 1008 12 48138 a0 4o oe o g o i) O 3 5735 T ) & (3131 0
poutrelle /

11-1-2:Les Poutres

Les poutres sont des éléments en béton armé coulé sur place, ils ont pour réle
I’acheminement des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux,
voiles).

Le dimensionnement de la section rectangulaire doit satisfaire les conditions suivantes :

=<h<_
.................... Reglement B.A.E.L 91 modifiée 99

0,4h<b <0,7h

Avec: h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : portée maximum entre nus d’appuis.
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Chapitre Il :  Pré dimensionnement des éléments de la structure

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante
b>20cm
h>300mM s (RPA 99/ Art 7.5.1)
h/b < 4
Nous distinguons les poutres principales qui sont disposees perpendiculairement aux

poutrelles constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui leurs sont parallele en
assurant ainsi le chainage.

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a celles-
ci: Lnax =400-25=375 cm
% Hauteur de la PP
Lmax S S Lmax

15 10

AN: 22 <h <22 —2500<h<375cm

v Nous optons pour: h =40 cm

R/

% Largeur de la PP

0,4h<b <0,7h
AN: 0,4x35<b<0,7x35—>»14<b<24.5cm
v Nous optons pour: b = 30

Elles sont disposées parallélement aux poutrelles, et elles servent de chainage entre les
différents éléments de la structure.
L,.x = 360 — 25 = 335 cm
% Hauteur de la PS

max < Lmax
15 &~ 10
AN:
335 335

—<h<— —»22,33<h<33,5cm
15 10

v Nous optons pour: h =35 cm

% Largeur de laPS

0,4h< b <0,7h

AN: 04x35<b<0,7%x35 —14<b<245cm

v" Nous optons pour: b =30 cm

40 cm
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Chapitre Il :  Pré dimensionnement des éléments de la structure

La hauteur et la largeur des poutres paliéres est donnée par :

{L/IS <h;<L/10

0.4hi<b<0.7 h

Avec :

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéeré

L = 340-25= 315 cm.

% Hauteur de la PPal

21<ht<31,5cm

v Nous prendrons : hy = 35cm.

% Largeur de la PPal

14<b<24,5cm

v Nous prendrons pour plus de sécurité: b = 30cm.

v

11-1-2-4:Vérification selon le RPA 99 /version 2003

+* Poutres Principales

b>20cm Ona b =30 > 20 cm —Condition Vérifiée

h>30cm Ona h =35> 30 cm —»Condition Vérifiée

% <4cm Ona % = 2—(5) = 1,16 < 4 cm —>Condition Vérifiée
** Poutres Secondaires

b>20cm Ona b = 30> 20 cm —»Condition vérifiée
h>30cm Ona h =35> 30 cm —Condition vérifiée

% <4cm Ona % - 2—(5) = 1,16 < 4 cm —Condition vérifiée

** Poutres Paliére
b>20cm Ona b = 30> 20 cm —»Condition vérifiée

h>30cm Ona h =35> 30 cm —Condition vérifiée

h h 35 -  ags s
;S 4cm Ona T 5= L16<4cm —Condition verifiée
11-1-3:Les Voiles
Les voiles sont des eléments rigides en béton armé coulé sur place qui ont pour fonction

principale est d’assurer la stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des efforts horizontaux.
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Chapitre Il :  Pré dimensionnement des éléments de la structure

Le pré dimensionnement des voiles est définit comme suite :
L>4ep.iiiiiiiinns (I'Article 7.7.1. du RPA99 version 2003)
Avec : e, : épaisseur des voiles.
L : longueur min des voiles.
L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités.
ep > max (he/25,he/22,he/20=he/20)
Avec:  he=h-g,
ep: Epaisseur du plancher en corps creux (16+4)=20 cm

Entre sol RDC Etage de service et les étages
courant
he(cm) 408-20=388 408-20=388 306-20=286
ep(cm) 19,4 19,4 14,3

v" Donc on prend une épaisseur constante pour tous les voiles: e,=20 cm

Selon le (Art 7.7.1, RPA 99 /version 2003) la dimension d'un voile doivent satisfaire
les conditions suivantes :  €pmin =15 cm L min> 4ep

€Pmin = 20 cm > 15 cm —Condition vérifiée.

Lin = 80 cm = 4 X 20 = 80 cm —Condition verifiée.
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Chapitre Il :  Pré dimensionnement des éléments de la structure

% Détermination des charges permanente et surcharges d’exploitation
1-Charges permanentes G

> I'Acrotére

-La hauteur de I’acrotére est égale a : 60cm

| \
10cm

I- 5cm

1em, 10cm

)
I

e

La charge permanente de 1’acrotére est déterminée comme suit
le poids propre : G = pxS
Avec: p: Masse volumique du béton (KN/m3)
S : section longitudinale de 1’acrotére.(m?)
AN: S =(0,05x%0,1)/2 + (0,05 % 0,1) + (0,1x0,6 ) = 0,0675 m?
G =25x0,0675= 1,6875 kN/mi

» Plancher en corps creux d'étage courant, RDC et I'entre sol
Elles sont données par le document technique reglementaire DTR B.C.2.2 « charges et
surcharges d’exploitation »

~

e ey
\\\\<§~\\\\

A
~

——
s
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Chapitre Il :  Pré dimensionnement des éléments de la structure
Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids surfacique
(cm) volumique (KN/m2)
(KN/m3)
Cloisons de séparation 10 9 0,9
carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,4
Lit de sable 2 18 0,36
Plancher a corps creux(16+4) 20 / 2,8
Enduit de platre 2 10 0,20
Totale 51

» Plancher en corps creux de la terrasse (inaccessible)

r—

\
\

)

—

Ops o p g o &

—H
Désignation des éléments | Epaisseur (cm) | Poids volumique Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
Couche de gravillon 5 20 1,00
Etanchéité multiple 2 / 0,12
Forme de pente 8 22 1,76
Isolation thermique en liége 4 4 0,16
Plancher corps creux 20 / 2,8
(16+4)
Enduit de platre 2 10 0,2
Totale 6,04
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Chapitre II :

Pré dimensionnement des éléments de la structure

> la toiture

Désignation des éléments

Poids surfacique
(KN/m?)

Tuile mécanique a emboitement (liteaux compris)

0,45

Pannes + chevrons + fixation

Maconnerie en brique creuse avec enduit (ep = 10 cm)

Totale 1,45
> Les murs extérieurs
10cm O5cm 15cm
Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids
(cm) volumique | surfacique
(KN/m3) (KN/m?)

Enduit en ciment 2 22 0,44

Maconnerie en brique creuse extérieure 10 9 0,9
Lame d’aire 5 / /

Maconnerie en brique creuse intérieure 10 9 0,9
Enduit en platre 2 10 0,2

Totale 2,44
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Chapitre II :

Pré dimensionnement des éléments de la structure

> Les murs intérieurs :

Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids
(cm) volumique surfacique
(KN/m3) (KN/m?)
Enduit en platre intérieur 2 10 0,2
Maconnerie en brique creuse 10 9 0,9
Enduit en platre extérieur 2 10 0,2
Totale 1,3
» Les voiles
Désignation des éléments Epaisseur Poids volumique | Poids surfacique
(KN/m3) (KN/m2)
(cm)
Enduit en ciment 2 22 0,44
Béton armé 20 25 5,00
Enduit en platre 2 10 0,2
Totale 5,64
» Les balcons en corps creux (16+4)
Désignation des éléments Epaisseur Poids Poids surfacique
volumiqu (KN/m?)
(cm) o
(KN/m3)
carrelage 2 22 0,44
Mortier de pose 2 20 0,4
Lit de sable 2 18 0,36
Plancher a corps creux(16+4) 20 / 2,8
Enduit de ciment 2 18 0,36
Totale 4,32
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Chapitre Il :  Pré dimensionnement des éléments de la structure

2-surcharge d’exploitation Q:

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

Les éléments de la structure surcharge Q (KN/m?)
Toiture 1
Plancher étage courant a usage d’habitation 1,5
Plancher de I'étage de service a usage bureaux 2,5
Plancher entre sol et RDC a usage commercial(boutique) 4
Escalier 2,5
Balcon 3,5
Acrotere 1

11-1-4-Les poteaux

Ce sont les ¢léments verticaux qui composent le squelette d’un batiment, destiné a stabiliser
la structure et transmettre les charges verticales et horizontales subies par I’édifice aux
fondations.
IIs sont pré-dimensionnement s’effectue a ’ELS en compression simple en supposant que
seul le béton reprend I’effort normal Ns = G + Q.
Leurs sections est donnée par :

= N 0,3 (RPA 99 /version 2003, A.7.4.3.1)
Sxfcog
d'ou:
Ng Ng
vxfeog  0,3fcg
Avec:

N; : effort normal revenant au poteau considéré ;

G : charges permanentes ;

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

Avec :0,3 X fcg = 0,3 X 25 = 7,5 MPa = 0,75 KN/cm?

Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des
poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :

% Min(by,h;) = 25 cm En zone lla
% Min(by,hy) > 2

B l b_l
¢ o< ™ <4
Avec: h, : hauteur libre des étages

Page 18




Chapitre Il :  Pré dimensionnement des éléments de la structure

Remarque :
En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux selon le

minimum exige par le RPA (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1) qui est de (25x25) cm?2,

| |
i |

i i 1 -
. I

: — — - =

he I I A,

I L 4 I

—3 — o
' !

| ] -—p

1 b

Pour le pré dimensionnement des poteaux, on prend le poteau le plus chargé non lié aux
voiles, du plan architectural. Ainsi, pour chaque poteau on considére:
e s0N poids propre.
e La charge du plancher qu’il support.
e Le poids propre des poutres qu’il support.

S1 PS S2 200 cm

PP * PP 25cm

S3 RS S4 190 cm

bd—bd

180 cm 25 cm 180 cm

A
]
v

e Section nette :
Snette = S1 + S, + S5 + S,=(180 x200)+(200x180)+(180x190)+(180%x190) =14,04 m?

e Lespoteaux: Ppot =S Xp X h,

Avec:
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Chapitre Il :  Pré dimensionnement des éléments de la structure

-S : section des poteaux en zone IIa > 25 cm (RPA 99/version 2003)
-p : poids volumique du béton 25 %

-he : hauteur d’étage

pour le RDC(service): Prpc=0,25%0,25%25%4,08=6,37 KN

pour I'entre sol: Pentre s0i=0,25%0,25%25%4,08=6,37KN

pour les étages courant Pg.=0,25x0,25%25x%3,06=4,78 KN

pour I’entre SOl : Pentre/soi=0,25%0,25%25%2,60=4,06 KN

<N X X

Les poutres Ppoutre = (b X h X p) X L

Avec : p : poids volumique du béton 25 %
L : longueur de la poutre
v’ Les poutres principales(30 x 35):
Ppp = (0,30 X 0,35 X 25) X 4.00 = 10,5 KN
v’ Les poutres secondaires (30 x 35):
Pps = (0,35 %X 0,30 X 25) X 3,6 = 9,45KN
Poids poutres principales + poids poutres secondaires =10,5+9,45=19.95KN

e Lesplanchers Polancher = Gplancher X S
v Plancher étage courant et RDC et I'entre sol: P = 5,1 x 14,04 = 71, 60KN
P|anCheI’ terrasse: Pt =G terrasse inaccessible X S= 6, 04 x 14’, 04 = 84’, 80 KN

Qplancher = Q X' S
Plancher terrasse: Q= 14,04 x 1 = 14,04 KN
Plancher d’étage courant : Q = 14,04 x 1,5 = 21, 06KN
Plancher de I'étage RDC (service) :Q = 14,04 x 2,5 = 35,1KN
Plancher de I'entre sol : Q = 14,04 x 4 = 56,16 KN
Plancher de [’entre sol : 14,04x1,5=21,06KN

11-1-4-3:Loi de dégression des surcharges

D’apres le réeglement DTR B.C. 2.2, 1a de dégression des charges s’applique aux
batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre
considérées comme indépendantes.
Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de cette loi est de cing.
- En raison du nombre d’étage qui compose la structure a étudiée n=7 > 5, on doit tenir
compte de la loi de dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.

0=+ (H") Y e

<\

NN NN
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Chapitre II :

v Coefficient de dégression de charges (3+n/2n)

Niveau |7 (6| 5 4 3 2 1 | Etage | Entre | Entre
de sol2 | Soll
service

coefficient | 1|1 0,95/0,900,85/0,80|0,75| 0,71 | 0,68 | 0,66

v’ Les surcharges cumulées Qn :

7 " " I yd
Pré dimensionnement des éléments de la structure
Navean(04)
O 1 Soms terrasse : 0
Nereoui91)
4
& Sous derwier érege - 0p- 0,
Novean(f2)
Q@ Sons dtage 1 - 0 0935(0:0))
Nivemn(@3)
& Sous tage 3 - 0 8.%40,-0-0y)
Novean( )
(1) b Sous dtege £ - 0,050,000
Neveani03)
@ Sons éragen : Q,—::—"rg;-Q;...°Ql,~
2n
Neveaufu}
STTT77T fT7777

Niveaux | Opérations Résultats
Terrasse | Q0=1x 14,04 14,04 KN
6'\“"%‘“ QO+ Q1 =14,04 + 14.04 x1.5=14.04+21.06 35.1KN
SN'Vea“ Q0+0.95 (Q1+Q2) =14.04+ 2 x21.06 = 14,04+ 40.01 54.05KN
2""%‘“ Q0+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 14,04 + 56.86 70.9KN
Niveau 3 | Q0+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 14,04+ 71.60 85.64 KN
Niveau 2 | Q0+0.80 (Q1+Q2+Q3-+Q4+Q5)= 14,04+84.24 98.28KN
Niveau 1 | Q0+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6)= 14,04+94.77 108.81 KN
RDC Q0+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7)= 14,04+114,63 128,67KN
ESBE_ Q0+0.68 (Q1+Q2+Q3+Q4-+Q5+Q6+Q7+Q8)= 14,04+147,98 162,02KN
Egt[el Q0+0.66 (Q1-+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8+Q9)=14,04+157,52 | 171,56KN
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Chapitre II :

Pré dimensionnement des éléments de la structure

Descente de charge :

Surcharges )
Effort Section du
Charges permanentes [KN] d’exploitation ,
[KN] normal | Poteau [cm2?]
NI ~
Vv N=G+ Sectio
Planch | Poutr | Poteau Goumulé Q Section n
C':‘totale Qi chmlée ,
ers es X e [KN] trouvee | adopt
ée
7 84,80 | 19,95 0 104,75 | 104,22 | 14,04 | 14,04 | 118,26 | 78,84 | 25x25
6 71,60 | 19,95 4,78 96,33 | 201,08 | 21,06 | 35,1 235.12 | 156,74 | 25x25
5 71,60 | 19,95 4,78 96.33 | 297,41 | 21,06 | 54,05 |354,65 | 236,43 | 25x25
4 71,60 | 19,95 4,78 96,33 | 393,74 | 21,06 70,9 472,58 | 315,05
25x25
3 71,60 | 19,95 4,78 96,33 | 490,07 | 21,06 | 85,64 | 590,51 | 393,67 | 30x30
2 71,60 | 19,95 4,78 96,33 | 586,40 | 21,06 | 98,28 | 708,44 | 472,29 | 30x30
1 71,60 | 19,95 4,78 96,33 | 682,73 | 21,06 | 108,81 | 826,37 | 550,91 | 30x30
roc | 71,60 | 19,95 4,78 96.33 | 779,06 | 35,1 | 128,67 | 907,73 | 605,15
35x35
En
5 71,60 | 19,95 6,37 97,92 | 876,98 | 56,16 | 162,02 1039 | 692,66 | 35x35
Es 1146,4
. 71,60 | 19,95 6,37 97,92 | 9749 | 21,06 | 171,56 5 764,3 | 35x35
Remarque :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations sismiques, il est

recommand¢ de donner a ceux d’angles et de rives des sections comparables a celles des
poteaux centraux (RPA/A.7.4.1)
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Chapitre II :

Pré dimensionnement des éléments de la structure

v Vérification : (R.P.A 99)
1. Vérifications relatives aux exigences du RPA :

Selon I’article (Art 7.4.1) du R.P.A 99 Version 2003 : Les dimensions de la section
transversale des poteaux en zone lla doivent satisfaire les conditions suivant :

. B h
Min (b, h))225em  Min (by, hr) 2 2 1/4<E—1<4
Potealx Conditions exigées Valeyr_ galcglee et Observation
par RPA verification
min (b, h) >25cm min (b, h) = 40> 25 cm
40x40 . he he _ 306 _ o —
Etage4-5- min (b, h) > - 20 = 20 -19:3¢m<30cm | Condition vérifiée
6-7 1_p 1_ b _ a0 _
Z<E<4 25 F_%_l <4
min (b, h) >25cm min (b, h) =45 > 25 cm
45x45 min (b, h) > he he _ 306 =15,3cm < 35cm Condition vérifiée
Etagel-2-3 ; 20 20~ : 20
Z<%<4 Z< %:%:1<4
min (b, h) >25cm min (b, h)=50> 25 cm
50x50 - feis
RDC/ENT- min (b, h) > :_g lzl_g - % =20.4cm <40cm Condition vérifiée
SOL 1 1 w0
Z<E<4 Z< %—%—1<4
min (b, h) >25cm min (b, h)= 50> 25 cm
50x50 min (b, h) > he _ 260 _13cm <40cm Condition vérifiée
Entre SOL - 20 20 - 20
b b — 50 —
Z<E<4 < F—£—1<4

11-2:Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Lorsqu’une piece €¢lancée (poteaux) est soumise a un effort de compression, il se produit un
phénomeéne d’instabilité transversale, c’est le flambement.
Il faut vérifier I’élancement A des poteaux :

L¢
A= T <50
A : Elancement du poteau.
L¢: longueur de flambement du poteau (L =0,7 ly)
i : Rayon de giration :i = \E

S : section transversale du poteau (bxh)
lp : longueur libre du poteau.

o bh3
| : Moment d’inertie du poteau: | = -
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Chapitre Il :  Pré dimensionnement des éléments de la structure
Niveau | b h I S i Iy L¢ A Condition
X (cm)| (em) | (ecm*) | (em?) | (cm) | (cm) | (cm)
e 40 40 213333,3 1600 11,55 306 |214,2 | 18,54 condition
3 vérifiée
193 45 45 341718,7 2025 12,99 306 |214.2| 16,48 condition
5 vérifiée
RDC/E | 50 50 520833,3 2500 14,43 408 | 285,6 | 19,79 condition
ntre 3 vérifiée
sol2
Entre 50 50 | 520833,3 2500 14,43 260 182 | 12,61 condition
soll 3 veérifiée

v On conclue que la condition de 1’élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de

la structure sont prémunis contre le risque de flambement.

11-3:Conclusion
Les différentes régles, lois de document technique nous ont permis de pré dimensionner

les éléments de notre structure comme suit :

-Hauteur du plancher en corps creux : hg=20cm

-Epaisseur des voiles: e,=20cm
Section des poutres:

poutres principales (30x40)
poutres secondaire (30x35)

Section des poteaux:

poutre paliére (30 x35)

RDC ; I'entre soll et I’entre sol 2(35x35)
L'étage 1 jusqu’a I'étage 3 (30x30)
L'étage 4 jusqu’a Terrasse (25x25)
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

| ntroduction:

Ce chapitre se portera sur I’ é&ude compl ete et spécifique pour des ééments non
structuraux secondaire (ne font pas partie du systéme de contreventement) ; ces éléments ont
une influence plus au moins directe sur la structure globale ; I’ étude sera basée sur le
dimensionnement, le ferraillage et |es différentes vérifications conformément aux regles
(BAEL 91 modifié 99) et le RPA

[11-1:Calcul del'Acrotere:
[11-1-1: Définition :
L’ acrotére est une construction complémentaire sur la plancher terrasse ayant pour
objectif d’ étanchéité et destinée essentiellement a protéger les personnes contre la chute.
L’ acrotére est un systéme isostatique assimilable a une consol e encastrée au plancher,
terrasse, la section la plus dangereuse se trouve au niveau de |’ encastrement.

Son ferraillage se calcul sous |’ effet d’ un effort normal qui est son poids propre « G », et la
charge « Q =1 KN» appel ée poussée de la main courant, provoquant un moment de
renversement M dans la section d’ encastrement.

I11-1-2:Hypothése de calcul :

e L’acrotere est sollicité en flexion composéeaL’ELU et aL’ELS.
e Lafissuration est considérée comme préudiciable.

e Lecacul seferapour une bande de 1m.
[11-1-3:Dimensionnement :

-Hauteur=60cm.

-Epaisseur=10cm

-L'enrobage=3 cm

-Lasurface = 0,06754 m?

o0

Figurelll-1-1: Coupetransversaledel’acrotére

[11-1-4:Calcul des effortsinternes
On alacharge permanente et d'exploitation de |'acrotere déja déterminer dans le chapitre
précédent égale a:
G=1,6875 KN/ml
Q=1 KN/ml
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Chapitre III : Calcul des €léments secondaires

-Moment derenversement M dd alasurchargeQ :
Mg = Q x H = 1x0, 6x1Iml = 0,6KNm

-Effort tranchant :

T=0Qx1ml =1KN

-Effort normal du au poidspropreG:

N = Gx1ml =1,6875 KN

9
H
lc;

LSS
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
e ety efforts tranchants efforts normaux
M=0QxH -~ o~ wr_
2 I=0Q N=G

Figurelll-1-2: Diagramme des effortsinternes

[11-1-5:Combinaison des charges

e AI'ELU:qu=135G+15Q

-L'effort normal: Nu =1,35G = 1,35 x1,6875 =2,278 KN
-I'effort tranchant:  Ty=15x Q=15x1=15KN
-Moment de flexion: Mu=1,5Mg = 1,5x0,6 = 0,9KNm

e AIELS q,=G+Q

-L'effort normal: Ns=G=1,6875KN
-I'effort tranchant: TS=Q=1KN
-Moment de flexion : Ms= Mg = 0,6KNm

[11-1-6:Ferraillage del'acrotéere
Il consiste en |’ é&tude d’ une section rectangulaire soumise ala flexion composeée.

3 M

%) Y SO S _\;__é I
¥

Avec:

h : épaisseur de la section,

c et ¢ :l'enrobage,

d = h—c: hauteur utile,

M; : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
e Calcul del’excentricitéal’ELU :

Ona e, =M /Ny
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Chapitre III : Calcul des €léments secondaires

AN: e,=0,9/2,278=0,39 m=0,4 m
eu>h/2-c

h/2-c=10/2-3=2 cm
Conclusion:

Le centre de pression se trouve al’ extérieur de la section, et N est un effort de
compression. Donc la section est partiellement comprimée. Elle sera calcul ée en flexion
simple sous I’ effet d’un moment fictif, puis se ramene alaflexion composée.

e Calcul en flexion smple:

. TR G___..___.___. __Ml__',______>

(

e Moment fictif :
M=M+Ny(V2-)=09+2,278(>> — 0,03)  M=0,9456 KN.m

e Moment réduit :

b = Mf _ 0,9456x10°
HD = e 100x72x14,2
e Armaturesfictives:

Mf 0,9456%x103
As= = =0,42 cm?
Bfd ocbc 0,927x7%348

= 0,0136 < ul = 0,392 S.S.A  p=0,927

e Calcul en flexion composée:
La section réelle des armatures :
A=A+ -Ny/ost=0,42-2,278/34,8=0,354 cm?

[11-1-7:Vérification
[11-1-7-1:Vérification al’ELU
1-Condition de non fragilité: BAEL 91/(Art A.4.2.1):

e _ _ ft28  es—0,455d
On doit vérifier que: A=Amin=0,23bd e [m]

. Cadecul del’excentricitées:

Ona | e=Mg/Ns

AN: e=0,6/1,6875=0,36 m
Alors: Arin=0,23x100x7x2,1/400] Z=22221=0,799 cm?

on constate que: As=0,354 cm?<Amin=0,799 cm? — condition non vérifier
v Donc on adoptera une section As= Anjn = 0,799 cm? soit alors 5SHA8=2,51cm?
avec st=25cm
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e Armaturesderépartition A, :
A=A/4=2,51/4=0,628 cm?
v' Soit 3HA8 = 1,51 cm? avec st=20cm

2-Vérification au cisaillement (BAEL 91/Art 5-1-1) :
On doit vérifier que: T<Tt,

Dans notre cas on a une fissuration préudiciable:
tu=min(0,15fcog/yp. 4 MPa)=2,5 MPa L,<T.— condition vérifier
tu=V,/bd=1,5 x 10/100 x7=0,0214 MPa
avee V=15
Conclusion :

Comme le cisaillement est vérifier aors les armatures transversales ne sont pas
necessaires.

3-Vérification del’adhérence desbarres (BAEL 91/Art A. 6.1.3):
On doit vérifier que: -
Te< Tse= Psfizg
AN: 1=Ws fios=1,5%2,1=3,15 MPa
Avec: ¥ s: Coefficient de scellement
{1.5 pour les Haute adhérence

V= 1 pourlesronds lisses

Vu
et Teee————
%0,9d ¥ ui

Avec : Yu;i : somme de périmeétres utiles de barres.
AN:

o U=nll ®=4n8=5x n X 0,8=12,56 cm
L5190 _ (5 190MPa

T50,9x70x125,6
v’ onconclueque: : 1= 0,190MPa < 14=3,15 MPa— condition vérifier

Donc Il n"ya pas de risque d’ entrainement des barres, donc les armatures transversal es ne sont
pas nécessaires.

4-L ongueur de scellement droit : (BAEL9VArt A.6.2.21) :
Ona |s=40 @ pour FeE400

ls=50 @ pour FeE500 et les ronds lisses.
Dans notre cas : FeE 400 — 15=40 ® =40 x 0,8=32 c¢cm

5-Espacement desbarres:

e Armature principale : St< min (3h, 33cm)=30 cm
on prend : St=25cm < 30 cm — condition vérifier

e Armature de répartition : St <min (4h ,45cm)=40cm
on prend : St=20cm < 40 cm — condition vérifier
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[11-1-7-2:Vérification al’ELS
1-Vérification des contraintes:

L’ acrotére est un élément tres expose aux intempéries, ¢’ est pour cette raison que la
fissuration est considérée comme préudiciable on doit donc vérifier les conditions suivante :
1-A: Vérification des contraintes d’ouverture desfissuresdans |’ acier :

On doit vérifier que:| 04< o«

Ona og=min {2/3fe ; max(0.5fe ;110 V. fc28 } pour une fissuration 6
préudiciable -
Avec: 1 : coefficient de fissuration {n=1.6 H.A ; n=1 r.I} ¥
Dans notre cas : = 1.6
AN: 6st=min {266.6, max (200,201.63)} — ost = 201.63 MPa I -
et oy = Au]v;sl -

/7777

p1=100%As¢/bxd=100%2.51/100x 7= 0.36
p1=0.369 - 81=0.947

AN: 05=0.6x10°/0.947x7x2.51 -  0st=36,06 MPa
v' 0s= 36,06 MPa <0s=201.63 MPa — Condition vérifiée.

1-B-Vérification dela contrainte de compression dansle béton :

On doit vérifier que: | 6b< ob=0,6fc2s

AN: obc= 0.6 x fc28= 0.6x25 = 15MPa

et: pb=0s.K1

avec: K=

0.4
15(1-) 1 K= 0258 003
a = 3(1-B) = 3(1-0.914) = 0,258 J 15(1-0,258)

AN: 0,:=46,66x0,023=1,0732 MPa
v op=1,0732<6,=15— Condition vérifiée

[11-1-8:Vérification del’acrotéere au séisme (RPA 99. Art 6.2.3) :

On doit vérifier que: Fp<Q
L’ RPA99 version 2003 préconise de calculer |” acrotere sous I’ action des forces
Sismiques al’aide de laformule suivante :

Fp = 4.A. Cp.Wp
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AVEC:
> A : Coefficient d’ accél ération de zone

-Pour une zone lla, groupe d'usage 2 on a: A= 0.15 (RPA version 2003/Art 4.2.3 tab 4-1)
» C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (Art 6.2.3 tab 6-1)

Dans notre cas (élément en console) : Cp = 0.8

> W, : Poidsdel’ acrotére =1,687 KN/ml

AN: Fp =4x0.15x0.8x1.687 = 0,809 [KN/ml].

v" Fp=0.809 kN/ml < Q = 1 kN/ml — La condition est vérifiée.

Alorsil est inutile de calculer I acrotére au séisme.

[11-1-9:conclusion :
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le Ferraillage de
I’ acrotere celui adopté précédemment :
e Armatures principales: 5SHA8 avec un espacement St = 25cm.
Armatures de répartitions : 3HA8 avec un espacement st=20cm
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[11-2-Calcul des planchersen corpscreux :
Les planchers a corps creux sont composes de 3 éléments principaux :
¢ lescorpscreux ou "entrevous' qui servent de coffrage perdu.
s lespoutrelles en béton armé qui assurent latenue de I'ensemble et reprennent les
efforts de traction gréce a leurs armatures.
% unedalle de compression armée coulée sur les corps creux qui reprend les efforts de
compression.

Treillis

Figurelll-2-1:Coupe verticale d’un plancher en corps creux.

Le calcul serafait pour deux éléments:
e Lespoutrelles
e Ladalle de compression

[11-2-1:Calcul dela dalle de compression:

Ladalle de compression de 4 cm doit étre armée de quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

» 20cm pour lesbarres perpendiculairesaux poutrelles.
» 30cm pour lesbarres paralléles aux poutrelles.

1-1:Armatures perpendiculairesaux poutrelles: A, = :—l

e

Avec : 1 = 65 cm: distance entre axes des poutrelles.

fo = 500 MPa : Limite d élasticité.
4X65

AN: A, > —==0,52 cm?)/ml = A, = 5TS5 = 0,98 cm?
Avec un espacement S; = 15 cm
1-2:Armatures paralléesaux poutrelles: Ay = %

AN: Ay > 2t =22 =049 cm? = A = 5T5 = 0,98 cm?

Avec un espacement S; = 15 cm
v" On adopte pour le ferraillage de ladalle de compression un treillis soudé : un treillis
soude T Sp5(150%150)
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e=15cm

e=15 c1nI

7

TSOS5
Figure. 111-2-2: Schéma du treillis soudé.

[11-2-2:Etude des poutrelles:

Tous les plancher sont en corps creux associ ées a des poutrelles préfabriquée, qui
seront disposée selon le sens de la petite portée qui sont sollicitées par une charge
uniformément répartie dont la largeur est déterminée par I’ entraxe de deux poutrelles
consécutives.

[11-2-2-1:Dimensionnement de la table de compression :

Lalargeur de latable de compression a prendre en compte de chagque c6té d une nervure a
partir de son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :

b; < min (—; L _bo)
10’ 2
L' |
| ; | tho
_b_l_ 111

_—————

|
|
|
e
Figurelll-2-3: Coupe vertical d’une poutrelle.
Avec:

e b,:Largeur delanervureb, = 12 cm.

e L’ : Distance entre axes des poutrelles L'=65 cm

e L :Longueur delaplusgrandetravéel. = 4.00m.

e h,: épaisseur deladalle de compression hy = 4cm.
e hy: épaisseur du corps creux h;=16 cm

AN by < min (5°; 65;12):min (40 cm: 26,5 cm)=26,5 cm

v Onprend: b; =26,5cm

b =2b; + by =2 X% 26,5+ 0,12 = 65 cm— b = 65cm — Condition vérifié
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[11-2-2-2:Calcul despoutrelles.

Le calcul des poutrelles se fera pour un bande de 1m et sur deux étapes :

Cmt = ‘: .hhn\

Figurelll-2-4: Image correspond a une poutrelle.

Poutre principale ]

="

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

Figurelll.2-5: Surfacesrevenant aux poutrelles

1% Etape: avant le coulage

Avant |e coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme
étant simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids de corps creux et la
surcharge de I’ ouvrier

® Poidspropredelapoutrelle:G, = 0,12 x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml
® Poidspropredecorpscreux:G, = 0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml

® Poidspropretotale:Gt=0,12+ 0,62 = 0,74 KN/ml

® | asurchargedel’ouvrier :Q =1 KN/ml
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» Combinaison descharges:
9u=135G6+1,5Q=135%0,74+15%x1=25KN/ml
gs=0,74 + 1 =1,74 KN/ml

» Ferraillageal état limite ultime (E.L.U)
2,5KN/ml

Yy

« 1=400m

»
»

Figurelll-2-6: Schéma statique de la poutrélle.

. 12 4,002
e Calcul demoment: M, = Quy = 2,5 X —— =500 KNm.

4,00

e Cadcul effort tranchant : Tu = qug = 2,5 X - = 5 KN m.
+» Calcul desArmatures:

4em

12cm

b=12cm;d=hy—c=4—-2=2cm
fpu = 14,2 MPa.

M¢ 5,00% 103
= == — =7,336
My = a2 fou 12 x 22 X 14,2 !

w, =7,336> ul = 0,392 SD.A
Donc les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section de la poutrelle est
tresréduiteil est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour |’ aider a supporter les charges avant le coulage de ladalle de
Compression (espacement entre étais: 80 a 120 cm).

2°" Etape : Aprés e coulage dela dalle de compression:

Apres le coulage du béton, la poutrelle travaille comme une poutre continue de section en
Té reposant sur plusieurs appuis, avec une charge permanente et une surcharge uniformément
réparties.

—_— 0

72222

J

' by Z by
v //44 L >
bo_

Figurelll.2.4. Lesdimensionsdelasectionen T
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h = 16+4 = 20 cm (hauteur de ladalle)

ho = 4 cm (épaisseur de la dalle de compression) hg
C =2 cm (enrobage)

d = 18 cm (hauteur utile)

b, : largeur del’ hourdis

Avec:

L : distance entre faces voisines de deux nervures
bl=(b—bg) /2= (65-12)/ 2=26.5cm

Poids du plancher : G = 5.1 KN/M?

Surcharge d’ exploitation : Q = 2,5 KN/M?

% Combinaisonsde charges:
» Planche étage de service
_Chargeset surchargesrevenant alapoutrelle:

® Charge permanentes
G =5.1x0,65=3,32KN/ml

® Charge d’ exploitation :
Q= 25x0,65=1.62 KN/ml
» Combinaison descharges:

allE.L.U:
gu=1,35G + 1,5Q = 1,35x3.32+ 1,5x1.62 = 6,91K N/m.
qu = 6,91KN/ml
al'E.L.S:
0s=G+Q=332+1.62=4,94 KN /ml.
gs=4,94 KN /ml.

e Choix delaméthode:
Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, al’ aide des méthodes
suivants :
-Méthode forfaitaire.
-Méthode de Caguot.
-Méthode des trois moments
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< Mé&hodeforfaitaire:

Il Sagit d'une méthode simplifier de calcul applicable aux planchers a surcharges
modérées ; tels que les plancher des constructions courantes comme les béti ments a usage
d habitation, bureaux, d'enseignement...

L'utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct, suivant le BAEL 91,
on peut appliquer cette méthode si |es conditions suivantes est verifié:

» Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire:
(Art B.6.2.210 BAEL 91 modifiée99)
19“condition: Q < min (ZG; 5 %)
= Plancher del'entre sol:
Q = 4 KN/ml < max(10,2KN/ml; 5 KN/ml)=5KN/ml- C.V
= plancher terrasse:
Q = 1,5 KN/ml < max(12,08 KN/ml; 5KN/ml)=5KN/ml- C.V
= plancher éage de service(RDC):
Q = 2,5KN/ml < max(10,2 KN/ml; 5KN/ml)=5KN/ml- C.V
2°™ condition:
Les moments d’ inertie des sections transversal es sont les mémes dans | es différentes
travées— Condition veérifiée.
3*™ condition:
Lafissuration est considérée comme non préjudiciable—Condition vérifiée.
condition:

4éme

L e rapport des portées successives doit étre compris entre:0, 8 < Li < 1,25.
i+1
220=0,95 €/0,8;1,25] = Condition vérifice.

= laméthode forfaitaire ne peut pas étre appliquée

Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifie donc La méthode forfaitaire est applicable.

Rappel sur laméthodeforfaitaire: (article: B.6.2, 211)

Le principe de laméthode consiste a évaluer |es valeurs maximales des moments en
travées a partir de lafraction fixé forfaitairement de la valeur maximale du moment
fléchissant en travées ; celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et soumise
aux mémes charges que la travée considérée.
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Avec : a= le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et
d’ exploitations non pondérés.
Lesvaleurs Mw et Me doivent vérifier les conditions suivantes:

Mt+Me

M, > - Max  L.05Mo (14030Mo } )

1+0.3a

M, > Mo —— Travéeintermédiaire | On prend M, M

1.2+0.3a
2

M; > Mo — » Travéederive

J
Avec:

M t : moment maximal en travée considérée ;

Me : moment sur I’ appui de droite en valeur absolue ;

Mw : moment sur |’ appui de gauche en valeur absolue ; valeur maximal du moment

fléchissant dans la travée de comparaison.

Mo = q?lz

Avec { longueur entre nus d’appuis

Les valeurs de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:

0.6 MO pour une poutre a deux travées;

0.5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées;;
0.4 MO pour les autres appuis intermédiaires pour une poutre a plus de trois travées

1% cas:
On a une poutre sur cingue appuis, on aura donc le diagramme suivant :

[

\ A 4 \ A A 4 \ A AN 4 V V. V V vV V VvV vV Y VY Y

A A A

380m .,  38m,,  400m ,,_  380m,

Qu=6,91KN/m

A

Figure.ll1.2.5: Schéma statique dela poutre.
Calcul aL'ELU:

» Calcul du rapport des charges o :

. Q 162

G+Q 332+1.62

{ 1+ 0,30 =1.09

=0,65

(1,2+0.3x)
2
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A) Calcul des moments fléchissant :

03M0 05M0  04MO 0,5M0 0,3M0
A A A A A
1 2 3 4 5

Fig.I11.6.8 Diagramme des moments

a-1) Calcul desmomentsisostatiques::
IIs sont donnés par laformule suivante :

q,.L°
8

M, =

Pour lestraveées (1-2),(2-3) et (4-5) :

2
My = 691X38° =12,47KN.m
Pour latravée (3-4) :
2
M, = M =1382KN.m

a-2) Calcul les moments aux appuis
M1=0.3M1=0.3x12,47=3,74KN.m

M,=0.5 max (Mos ; M2)=0.5x12,47=6,24 KN.m
M5=0.4 max (Moz; Mg3)=0.4x13,82=5,53 KN.m
M4=0.5 max (Moz; Mos)=0.5x13,82=6,91 KN.m
Ms=0.3M1=0.3x12,47=3,74 KN.m

a-3)Calcule des momentsen travées:
Soit Mg : Lavaleur maximale du moment isostatique.

M;: Le moment maximal en travée considérée.
My €t Mg : Les valeurs absolues des moments sur appuis de gauche et

de droite de la travée considérée qui doivent vérifiée les conditions suivantes :

v M, > max{L05M ,; (L+ o,w)Mo]—w
1+0,3x

v M, 2 x M, Dansle cas d’une travée intermédiaire.
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VM, > 12+0,3

xM, Dansle cas d une travée derive.
Etudedestravéesderives (1-2) et (4-5) :

3,74+6,24

M>max (1.05x12,47 ; 1.098x12,47) — = 8,702KN.m
Travée 1.2 M; >~ M, = 0.649x12,47 = 8,093KN. m

On prend : MT1-2=8,702KN.m

Mi>max (1.05x12,47;1.098x12,47) — 22> = 8,367KN.m

, 1.2+0.3
Travée 4.5 M; > =

M, = 0.649x12,47 = 8,093K onprend: M, ;. =8367KN.m

Etude destravéesintermédiaires (2-3) et (3-4) :
6,24+5,53

M;> max (1.05x12,47 ; 1.098x12,47) — — 7.807KN.m
, 1+03a
Travée23: { M,> M, = 0.549x12,47 = 6,846KN.m
Onprend: 15327 807K N.m

M, >max (1.05x13,82; 1.098x13,82) — 222*%°1  — 8 954KN.m

Travée3.4: | My ==2M, = 0,549x13,82 = 7,587KN.m
Onprend: \1i3 4-8 954K N.m

3,74 6,24 5,53 6,91 3,74

A A
VEvAYAVe
8,7 7,807 8,954

Figure.lll.2.6 : diagramme des moments fléchissant d’ une poutre continue

Page 39



Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

B) Calcul deseffortstranchants:

( v, = M,-M¢ q,L
L 2

| M,-M L
VE: w E+qu'
L 2

-
e Etudedelatravee (1-2):
-

v, == 3741+6,24 691x380 _ 12 47KN.
3,80
< _
v, = 3,741+ 6,235 N 6,91x 3,80 _1379KN.
3,80
\
e Etudedelatravée (2-3):
-
v, == 6,235+5528 6,91x380 _ _1332KN.
3,80 2
<
v, == 6,235+ 5,528 N 6,91x380 _ 12 94KN.
380
\
e Etudedelatravée (3-4):
-
v, == 5528+6,235 691x4 _1364KN.
4
< _
v, = 5,528+ 6,235+ 6,91x4,00 _ 1AKN.
4,00
“e Etudedelatravée (4-5):
-
v, = 6,235+3741 6,91x380 _ _1379KN.
3,80 2
<
v, = —6,235+ 3’741+ 6,91x3.80 _ 12, 47KN.
380
\
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13,79 12,94 14,00 12,47
A
+ + + + +
13,47 13,32 13,64 13,79

Fig 7. Diagramme des effortstranchant (KN)
2°™ cas;
On aune poutre sur six appuis ; on aura donc le diagramme suivant :
Qu=6,91kKN/m

-~
VHH¢HHHVH¢MH%HAHHH

3,6m 3,6m 3,4m 36m 3,6m
e —p ¢ —Pp

«

a)calcul des momentsfléchissant :

a-1) calcul des momentsisostatiquesMg al’ELU :

_ quxl? _ 6,91x3.602
Mo1= =

: =11,19KN.m Moy= 11,19KN. m
2 2
8 —

a-2) calcul des moments sur appuis:

M1=0.3M:=0.3x11,19=3,36KN.m
M220.5 max (Mo]_; M02)20.5X11,19:5,60 KN.m
M3:0.4 max (M 01, M02)20.4X11,19:4,48 KN.m
M4=0.4 max (Mor ; M2)=0.4x11,19=4,48 KN.m
Ms=0.5 max (Mo ; M2)=0.5x11,19=5,60 KN.m
Mg=0.3M:=0.3x11,19=3,36 KN.m
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a-3) Calcul momentsen travées :

Etude destravéesderives (1-2) et (5-6) :
AM> 238580 4 max (1.05x11,19 ;1.09%11,19) = 13,32KN. m

1.2+0.3a

Travéel2: < M > My = 0.65x11,19 = 7,274KN.m

Soit : M1,=13,32 KN. m

560+336

+ max (1.05x11,19;1.09x11,19) = 11.08KN.m

Travée5.6: 3\ M, zl 21030

My = 0.65x11,19 = 7,274KN. m

- Soit : M23=11.08 KN. m

Etude destravéesintermédiaires (2-3) ; (3-4) et (4-5) :

5.60+4,48

M> -

+ max (1.05x11,19;1.09x11,19) = 11.64KN.m

1.2+0.3a

Travée 2.3 My >—M0 = 0.65x11,19 = 7,274KN.m

Soit : M2-3:12.3 KN.
-

4,48+4,48

Mi> -

+ max (1.05x9,98;1.09x9,98) = 11.88KN.m

1.2+0.3a

{
Travée34: | M >=——M, = 0.65x9.98 = 6,49KN.m

\ Soit : M3 ,4=12.3 KN.m

4,48+5,6

M;> -

+ max (1.05x11,19;1.09x11,19) = 12,76KN.m

1.2+0.3a

Travée 4.5: M; > My = 0.65x11,19 = 7,274KN. m

Soit : M45=12.3 KN.m

3,36 ,60 4,48 4,48 5,60 3,36

- A A AN
\VAVAVsvESS

Figure.ll1.2.7 Diagramme des moments fléchissant
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B) Calcul deseffortstranchants:

6,91x3.60 . (—3,36)+(5,60) _

Travée 1.2 Ty=— * - e2KN
> 3.60
T,= 6,91>2<3.60 +(—3,32):0(5,60) =13,06KN
Travée 2.3 T, = 6,912><3.6 + (—5'6)3‘6(0_4'48) =-12,75KN
Tp= 22038 LSOCAA) —17 13KN
ravéea T, = 6,912><3.4 + (—4'483)15)_4'48) =-11,75 KN
T,= 6’91:3‘4 +(_4'48;;E)_4'48) =11,75KN
Travéeds Ty =— 22030, LSS0 - 17 75 KN
T, = 6,912><3.6 +(—4'4z)6_0(_5'6) =12,13KN
Travée 5.6 Ty=— 22000 C59°C3309 - 1p gr KN
T, = 2228 [ EOO-E339) _13 06K N
N 13,06 12,13 11,75 12,13 13,06
+ * 1 '
11,82 12,75 11,75 12,75 11,82

Figure.ll11.2.8.Diagramme des efforts tranchants
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2-3) Calcul desarmatures (ELU):

Mo : Moment qui peut étre repris par latable de compression est donné par laformule
suivante :

My = bhof p,(d — 22

0,04
2

M=0.65x0.04x14.2x10° (0.18 - ) =59.07KN.m

Mo=59.07KN.m

% Calcul desarmatureslongitudinales:
e Aux appuis:

M= 6,91 KN.m< Mp=59.07KN.m—— Donc I’ axe neutre se situe dans la table de
compression, le béton tendu est néglige,

Latable est entiérement tendue donc Le calcul sefait pour une section rectangulaire de

dimension bgx h A R
b= 65cm, c = 2cm, h = 20cm, d= 18cm
20 18
— . s
I Ast I
v!_ o v
<+—>
12

Figure. 111. 2.9: section de calcul de la poutrelle aux appuis

o oMpPE 6,91x103

=— = = 0.028
H b.d2.fy,  65x182x14.2

p=0028 < p, =0392 — » SSA
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

pw=0023 __, B =0989

_oMmpeax 6,91x10°
T Bdfe  0.989x18x348

Ag = 1.12cm? ——» Ag=1HA12=1,13cm?

e Entravée:
M =9,415KN.m<Mp=59.07 KN.m__, Donc I’ axe neutre se situe dans |a table de
compression, le béton tendu est néglige,

Latable est entierement tendue donc Le calcul sefait pour une section rectangulaire.
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M 9,415x103
H b.d2.f,,  65x182x14.2

= 0.031

p=0.031 < p, =0.392 — » SSA
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

n=0031 __, B =0985

_ MP# 9415x10% 2 _ _ 2
At = Bl 0985x18x348 1.53cm > A4=3HA10 = 2.35cm

% Calcul desarmaturestransversales (BEAL 91 Art A7-2-2) :
Le diamétre des armatures transversales est donné par :
P, < min(%; QSt;I;—g) = min(g; 1.0;%)
Avec:
h : étant la hauteur totale de la poutre.
@,: Diamétre des barres longitudinales
@ < min(0.57;1.0; 1.2)=0.57 cm
Les armatures transversal e seront constituée d' un étrier ;
On opte pour : Ay = 2HA8 = 1.01cm?
s Espacement desarmaturestransversales (Art : A.5-22. BAEL 91) :
S <min (0.9d ; 40 cm)=(0.9x18 ;40 cm)
S <min (16.2; 40 cm)—» S;<16.2 cm
On prend donc: S=15cm

La section d’armatures transver sales doit vérifier :

e > 0.4MPa (BAEL 91 Art A5_1_23)
t

1.01x400
65x15

= 0.41 MPa>04MPa ___, condition vérifiée

2.4) Vé&rification al’ELU :
a) Condition denon fragilité BAEL (Art A-4-2-1) :

0.23bodf; 0.23x12x18x2.1 .
Apin = f" 28 = 100 = 0.26cm? —— Aux appuis
e
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0.23bdf; 0.23x65x18x2.1 .
Apin = ——2 = o =141cm? ______, Entravée
e

Aux appuis :Ag=1.13cm?>0.26 cm* — . condition vérifiée

aux travée :A4-2.36cm° > 1.41cm*> ___ | condition vérifiée

b) Vérification dela contrainte d’adhérence et d’entrainement desbarres:
(Art A.6.1 ,3/BAEL91)

On doit vérifier la condition suivante :

Toe < Tse = Vs fizg = 3.15MPa

Y. u; : éant lasomme des périmetres utiles des barres

En appuis:

Yu=nn® = 1xnx12 = 37,68mm

. = vipax _ 14x103
$€ " 09dYu; 0.9x180x37,68

= 2,29MPa

Tse = 2,29MPa < 15, = 3.15MPa —— Condition veérifiée.
En travee:

Yu; =nn® = 3xnx10 = 94,2mm

. = vipax _ 14x103
S€ " 09dYu; 0.9x180x94,20

= 0,92MPa

Tse = 0,92MPa < 15, = 3.15MPa —— Condition veérifiée.
Donc pas de risque d’ entrainement des barres longitudinales

c) Ancragedesbarres:

Tee < Tee = 0.6¥2f,5 = 0.6x1.5%x2.1 = 2.835MPa

Tse = 2,29MPa< 74, = 2.835MPa ——— Condition vérifiée.
d) Longueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-1-2-3) :

Elle correspond alalongueur d acier ancrée dans le béton pour que I’ effort de traction ou de
compression demandée a la barre puisse étre mobilise.

L. = dtraveefe _ 1x400

s e = =35.27cm
Tsu 4x2.835

e)Longueur d’ancrage mesurée hors crochets:

L =0.4Ls=0.4x35.27=14,10 cm on prend Ls15em
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

f) Vérification dela contrainte de cisaillement (Art A.5.1, 322) :

Tu < - — 0-07Xfc28

=—=< 1 = 1.167MPa —— Condition vérifiée
bod 8

Tu
14x103
Ty =
120x180

= 0.65MPa < 1.167MP

0) Influencedel effort tranchant aux voisinages des appuis (BAEL 91. Art A.5-1-313)
* Influencesur le béton (Art A.5.1,313/BAEL 91modifiées 99) :

On doit vérifier lacondition :

avax

axb

<088 ——> V,™<0.267xaxbxfozg
b

Avec: a=0,93d=0,93 x 18 =16,2cm.
vinax < 0.267x(16.2x10)x120x25x10~3 = 129.8KN
VinaX = 14KN < 129.8KN  ______ Condition verifiée.

e Influencesur I'acier :

Mu

+ 1 M
~ _Y o.od > - u
Ay 2 . Ay 2 o Vu + 559
Az o= (14— =222 = —0.90 cm?
34.8 0.9x0.18

1,13 cm? > —0,9cm?—,  Condition vérifiée
2.4.5. Vérification al’ELS:
e Veérification al’état limited ouverturedesfissures (Art. A.4.5,3/BAEL9]) :
Fissuration peu nuisible donc aucune veérification N’ est nécessaire.
e Veérification al’état limite de compression du béton (Art. A.4.5,2/BAEL9]) :
On peut se disposé de calculé Ty, < T S Cesconditions sont vérifiées.

Ohc

On doit vérifier que: o, < 0.6f.,g = 15 MPa avec o, = —=

ki
v' Aux appuis:
A=1.13cm?; Ma=-6,91KN.m K=0.032
g - 0w
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p=0.52

Mas  4,94x103

= = 272.27MPa
B xdxA 0.892x18x1.13

GCg =

6s = 272,27MPa <64 = 348MPa
ope = kxog = 8.71MPa < 15 MPa — Condition vérifiée
v Entravée:

As=2.35cm? ; Mg= 9,415 KN.m

100xA 100x2.35
p= s = = 1.09

bxd 172%18

p=1.09 —» B1=0856

Mes 9,415x103

= = 260.02MPa
B, xdxA 0.856x18x2.35

Og =

os = 260.02MPa < o4 = 348MPa ) Condition vérifiee
e Vérification alafléche:

Selon lesregles de BAEL 91(Art B.6.8, 424) le calcul de lafléche n’est indispensable
gue si les conditions ci-aprés ne sont pas vérifiées

y h 1
L 22.5
2 h M¢
L~ 15M,
3 A 42
bd ~— fe
h 20 1 el ; oepe s
¢ == 0.059 > oy 0.44 ——» condition vérifiée
h M; 6,91 . g s
3 o= 0.059 > TSM; — T5x59.07 0.008 ——condition vérifiée
A 2.35 4.2 el ; oegpe s
¢ T 0.0109 < Lo 0.105 —» condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées aorsle calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisante pour le ferraillage des poutrelles d’ ou
on adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :

Armatures principales : Aux appuis: Ag= 1IHA12 = 1,13 cm?
Entravée: Ay =3HA10=2,35cm?

Armatures transversales: A;=2HA8=1,01cm? (cadre + étrier); S; =15cm
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I11.3. LA SALLE MACHINE :

Notre immeuble est constitué d’une cage d’ascenseur en béton armée de surface (1.60 x
1.60) m2 appuyée sur ses 4 cotés.
En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localis¢ au centre du
Panneau estimée a 90 KN, repartie sur une surface de (0,8x0, 8) m? transmise par le systéme
de levage de I’ascenseur
L’¢tude des dalles reposant sur leurs contours et soumises a des charges localisées s’effectue
au moyen des abaques de PIGEAUD, qui donnent les coefficients qui permettent de calculer

les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande portée.
II1-3-1-Calcul de la dalle plaine :
On a Ly=1,60m

Ly =1.60m
a-épaisseur de la dalle : L 160
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : _x _ PV
p p ht—30—30—533cm

% NB:

le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm; on adopte une hauteur hy = 15¢m.

A P
U
i ! v —» «— 0
| : 15° a5°
, ! L,=1,60m -
| | g A P
I : // \\
| | 7 N\
: | e Yoo 2
[ T /
1 1
: : \ 4
. : U
4 —>
L,=1,60m g

A

111.3.2 schéma statique de la salle machine.

On a: U=Up+2Ce + h;
V=V0+2ce+ht

Avec: hi=15cm;
e: revétement de la dalle (e = S5cm)
Uo,Vy cote du rectangle sur lequel agit la charge P avec (Uj,Vo=80cm)
=1 car le revétement est en béton

D’ou:
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Chapitre III : calcul des éléments secondaires

U=280+2x1x5+15=105cm
V=280+2x1x5+15=105cm
Les cotés Uy et V sont supposés paralleles respectivement a Ly et Ly

v' Calcul de p :

04< p<1 —>» ladalle travaille dans les deux sens.

b-Calcul des moments au centre du panneau :
Les moments au milieu du panneau pour une bonde de 1m de largeur dans le sense de
petite et la grande portée sont respectivement :

x= PM;+vM)
P (VM; + M;)

M,,M, : moment au milieu du panneau dans les sens x-x et y-y, due a la charge P
,Ll dans les tables de PIGEAUD
y

. . s . U
M;,M;: coefficients déterminés a partir des rapports =

X

v : coefficient de poisson ; v=0 al’ELU
v=0,2 al’ELS

111-3-2-Calcul 2 PELU : Im

«—»
Lx

Fig.II1.5.3 la section a étudier pour le ferraillage

Combinaison des charges :

P,=135xP=135x90=121,5KN
qu=135G+ 1,50 /Javec G=(25x0,15+ 20 % 0,05) Iml = 4,75KN/ml
Gu=135 %475+ 15 x1=79125KN

A. Les moments M;" et M7 dues au systéme de levage :
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Chapitre III : calcul des éléments secondaires

M*=P M; +vM,) et MY=P (VM + M>)
v=0 alELU M*=P, M,
Mly = Pu Mz
=22 20,656 L =22 20,656
Ly 160 Ly 1,60

Apres interpolation : M; = 0,076 M,=0,076

M;* =P, M; = (121,5 x 0,076)1ml = 9,234KN.m
M’ = P, M= (121,5 x 0,076)1m = 9,234KN.m

: . v
B. Les moments dus au poids propre de la dalle M;" et M, :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Ils sont donnés par les formules :

M2X = UxQu L%(
MZY My My"

L 1,60 )
p= X = ;04< p <1 ____, ladalle travaille dans les deux sens.
L, 1,60
Apres interpolation : px=0,0368 ; p,=1
Ona:
qQu = 8,048KN

M,* =0,0368% 7,9125 x 1,60> = 0.745KN.m
M,” =1 x 0745 = 0,745 KN.m

C. Les moments globaux

M, =M;* + M," = 9,234+ 0.745 = 9,979KN.m
M, =M;" + M,Y = 9,234+ 0.745= 9,979KN.m
Pour tenir compte de I’encastrement sur les appuis en considére le panneau comme un
panneau appuyé sur 4 cotes dont 1 appui peut assurer un encastrement partiel :
-moments en travées: 0.75M, 0.75M,,
-moments aux appuis: 0.5M, 0.5M, Ly

< » 0,5My

Lx 0,75Mx

l\ /I 0,50Mx

0,5 My

0,5My

0,75My . ,
Fig.II1.5.4: Correction des moments.
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v’ Sens x-x :

- En travées : M*= 0,75 x 9,979 = 7,484KN.m
- Aux appuis :M,;*= 0,50 x 9,979 = 4,989KN.
v’ Sens y-y:

-En travées: M= 0,75 x 9,979 = 7,484KN.m
-Aux appuis: M, = 0,50 x 9,979 = 4,989KN.m

d-Ferraillage de la dalle :

» Dans le sens de la petite portée (x-x)

b=100cm; d=15-3=12cm;
> En travée

M;*=7,484KN .m

_ M 7ABXA G sg < = 0392
M= p a2 i, 100 x 122 x 1420 M= 0992, SsA
— u, = 0,038 By = 0,981
M} 7,484 x 10°

A, = 1,83cm?

~B.d.o, 0,981 x 12 x 34800

Soit 3®10(As=2,35cm?) avec un espacement S; = 25¢cm
»  Aux appuis
M,*=4,989 KN.m

M3 4,989 x 10° SS.A
= - =0,024<p, = 0392 — > SS
Ma = h a2 £, ~ 100 x 122 x 1420 Hr
. 1, = 0,024 B, = 0,988
M 4,989 x 10°
A, = 1,21cm?

~B.d.o, 0988 x 12 x 34800

Soit 3®8 (A= 1,50cm?) avec un espacement S; = 25cm
» Dans le sens de la grande portée (y-y)
» En travée

My = 7,484KN.m

My 7,484x10°
M= b a2z £, ~ 100 x 122 x 1420

= 0,037 < p, = 0,392 — SSA
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R u, = 0,037 B, = 0,982

ML 7,484%105
A =—" = = 1,83cm?
B.d.ost  0,981x12x34800

soit 310 (As=2,35cm?) avec un espacement S; =25cm

» Aux appuis
M, =4,989KN.m

M2 4,989 x 10°

U, = _ — SSA
a7 b.d%f,, 100 x 122 x 1420

= 0,024 < u, = 0,392

Mg 4,989 x 10°

A = =
¢ Bi.d.og 09875 x 12 x 34800

= 1,21cm?

308 (As=1,50cm?) avec un espacement S; = 25cm

III-3-3-Vérification a L’ELU :
A-Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91)
v’ Sens x-x :

Ax W0(3_p)
=
W b.h — 2

A, : la section des armatures

b.h : section total du béton

Wy : taux d’acier minimale (réglementaire) = 0,8%o (acier HA Fe400).
0,0008 x (3—1)

2

x 100 x 15 = 1,20cm?

- Entravées : Augopiee = 1,9lcm2 > A= I,ZOcm2

Condition vérifiée
- Aux appuis Aggoptee = 1,5 lem?> A= I,ZOcm2 }

v' Sens y-v :

A
wx=ﬁzw0 ., A, > W, xb.h

Ay =W, X b.h =0,0008 x 100 X 15 = 1,2cm?
- Entravées : Agdopiee =1,91 cm?> A= 1,2cm> B .
- Aux appuis :Aadoptee = 1,51em?> A = 1,2cm’ Condition vérifiée

Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91)
La direction la plus sollicitée :

Si=25cm <min (2h ; 25cm) =25cm ——» condition vérifiée
La direction la moins sollicitée :

Si=25cm <min (3h ; 33cm) = 33cm —— condition vérifiée
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B- Condition de non poinconnement (Art A-5-2-42)

fc28

Ty

P < 0,045 X U, X h; X

Avec :
P : charge de calcul a L’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

90KN 25 x 103 L
P=——<0045x42x015x———=4725KkN/ml ——> Conditio vérifier
m )

C-Calcul des efforts tranchants :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge (P) :

90
T =V = x 1ml = — 28,57KN
» Sens x-x . max = Vu T oy g M T o105+ 105
T =V =& ximl= —20 _ — 28 57KN
»> Sens y-y : max = Vu = 3y m ~3x105 -

Ainsi on aura :
_ Vmax _ 2857 x10°
" bxd 1000 x 120

T = 0,213MPa

0,2
T = min (— X feoss 5MPa> = min(3,33;5) = 3,33MPa
Tb

On remarque que T < T ; la condition est vérifiée.

I1I-3-4-Calcul a PELS :

a-Combinaison de charge
Ona:

P;=P = 90KN
qgs=G+Q /avec G= (25 x0,15+ 20 x0,05) X Iml = 4,75KN/ml
qs =4,75 +1=575KN

b-Les moments M;" et M.Y dus au systéme de levage

M*=P (M, + vM>) et M,* =P (VM + M)
a L’ELS v=0,2
M, =0,076
{ M,=0,076

M;* =90 x (0,076 + 0,2 x 0,076) = 8,208KN.m
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M;¥ =90 x (0,2 x 0,076+ 0,076) = 8 208KN.

c- Les moments dus au poids propre de la dalle M," et M,
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Ils sont donnés par les formules :

MZX = MUx qs L%(
MZY = Uy M,*

Onap=1 —» uUx=0,0442 ; uy =1
gs = 5,75KN/ml.
M;* =0,0442 x 5,75 x 1,6 = 0,65KN.m.
M," =1 % 0,65= 0,65KN.m.

¢ Les moments globaux

M, = 8,208 + 0,650 = 8,858 KN.m.
M, = 8,208 + 0,650 = 8,858 KN.m.

» Corrections des moments

v’ Sens x-x :

- En travées : M{*= 0,75 x 8,858= 6,644KN.m
- Aux appuis : M;*= 0,5 x 8,858=4,429KN.m

v’ Sens y-y:

-En travées : M= 0,75 x 8,858 = 6,644KN.m
-Aux appuis :M,”= 0,5 x 8,858=4,429KN.m

III-3-5-Vérification a ELS :

» Etat limite de compression de béton

On peut se disposé de cette vérification si la condition suivante est vérifiée

Y — 1 fc28 Mu

< — = —

a< > +100 / avecy M

v’ sens x-x
- en travees
M, 7,484 Yy—1 fos 1,13—-1 25
yet=re =113 —» 28 = 0,32
M; 6,644 2 100 2 7100
M¢ 6,644 x 10°

= 0,033

b b df,, 100 x 122 x 1420

u=0,033 —» 0=0,0432<0,32 ——>» condition vérifiée
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- Aux appuis
M, 4,989 vy—1 fos 113—1 25
y=—= =1,13 — €28 — = 0,32
M 4,429 2 T 7100 2 7100
_OME 4429x105 0022
b b.df,, 100 x 122 x 1420
n=0,022 —» a=0,0279<0,32 — condition vérifiée
v’ Sens y-y
- en travees
M, 7,484 vy—1 fs 1,13—1 25
Y= = =1,13 — +== = + = 0,32
s 6,644 2 100 2 100
M) 6,644 x10° 0033
M bdf,, 100x122x 1420
n=0,033 —» 0=0,0432<0,32 — Xondition vérifiée
- Aux appuis
M, 4,989 vy—1 fos 113—-1 25
Yy == =1,13 SE— e — = 0,32
M 4,429 2 700 2 7100
M 4429x10° 0022
b b.df,, 100 x 122 x 1420
n=0,022 —>» o=10,0279 < 0,32 —» condition vérifiée

» Verification a la fleche

Dans le cas d’une dalle appuis sur ces cotés, on peut se disposer du calcul de la fleche si
les conditions suivantes sont satisfaite :

D _ 000375 > 0%
o Mo My 160 =20+ 8,858
L = 20M, =0,0375

A, 2 ____, 235 2
<= — = 0,001 <— = 0,005
bxd~ f, 100 x 13 400
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» Diameétre maximale des armatures :

p<

— 10

—10 10 ’
avece .

@ : diamétre des armatures longitudinales
Ona @, =10mm < I5mMM..cieiiiiieiniiiieiiiiiieiiiieiecnnne. condition vérifiée

% Conclusion :

Les armatures calculées a L’ELU sont justifiées, elles sont récapitulées comme suit :
Dans le sens (x-x) :
En travée : 3HA10 = 2,35 cm’

Aux appuis : 3HAS8 = 1,50 cm?

Dans le sens (y-y) :
En travée : 3HA10 = 2,35 cm?

Aux appuis : 3HA8 = 1,50 cm’
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[11-4- LESBALCONS

I11-4-1-Introductions

Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau de la poutre du plancher,
soumis a des charges permanentes dues a son poids propre << G >>. Le calcul du ferraillage
se fera pour une bande de [1ml].

Qu G,

AN
<«
<«
<«
<«
<«

L=160m

A\

A

»
»

[11.4.1 Schéma Statique
Qu : charges et surcharges uiniuiiiie verucaes ieverid it diaudie.
G; : charge concentrée verticale due al’ effet du poids propre de la brique creuses de 10cm
d’ épai sseur.
Q: : charge horizontale due alamain courante.

[11-4-2- dimensionnement du balcon
L’ épaisseur de la dalle est déterminée comme suit :

L 160 _
ep=ﬁ=ﬁ=16 Soit e, = 16cm
[11-4-3-Charge et surcharge du balcon
v Les charges permanentes :
» Poidsdeladallepleine:
25x 0,15 1 =4 KN /ml
» Poids des revétements
Nom p (KN/md Epaisseur (m) G (KN/m?)
Carrelage 22 0.02 0.44
Mortier de pose 22 0.02 0.44
Couchedesable 18 0.02 0.36
Enduit de ciment 18 0.02 0.36
Total 1.60

[11.4.1 tableau poids de revétements
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Gota = 1,60 + 4 = 5,6KN/ml.
» Charge concentrée (poids du garde corps) :
Poidsdelabrique: 0.1 x 9= 0.9 KN/m2.

Poids de |’ enduit ciment : 0.02 x 18 x 2 =0.72 KN/m?2.

G =0,9+0,72 = 1,62KN/ml.
» Charge due alamain courante (horizontale)

Q1=1KN /ml.
v Surcharge d exploitation :
Q =3,5KN /ml (uniformément repartie).
[11-4-5-Calcul a L’ELU
» Combinaisonsde charge

Pour ladalle:
Qui= (1,35G +1,5Q) =1,35x 5,6 + 3,5 x 1,5=12,81KN /ml.

Lemur :
Quz=1,35 X% 1,62 = 2,187KN/ml.

Main courante :
Ouz=15%x1=15KN/ml.
» Calcul du moment

12,81 x 1,62
+Qup X1 = ————"—+2,187 x 1,60 = 19,89KN.m

12
Mu — qul

1. Ferraillage al’'ELU

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise alaflexion simple.

3cm

16cm
13cm

100cm

|l »
< »

| |
[11.4.2 section transversaledeladalle
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1) Lesarmaturesprincipales

__ My 1989 x107 =0,082<u, =0392 —> SSA
b dz f. 100x 132 x 142 =5 >
Donc: A'=0

p=0,082 —» pP=0957

M, 19,89x10°
" B.d.o. 0,957 x 13 x 348

Ay = 4,59cm?

On adopte 6HA12 = 6,78cm? avec S =20cm
2) Lesarmaturesde répartition
A, =2=58=169cm?
4 4

On adopte 5HAS8 = 2,51cm? avec: S = 25cm

2. Vé&ificationsL'ELU

» Vérification dela condition denon fragilité (Art 4.2,1/BAEL 91)

023.b.d.fips  0,23Xx100x 13 x 2,1
min — ﬁa - 200
Amin = 1,56cm? < Aggopts = 6,79cm*>  —  Condition vérifiée.

= 1,56cm?

> Veérification au cisaillement (Art.5.1.2/ BAEL91)

T, = min (0,15 fg; 4AMPa) = 2,5M Pa. (Fissuration prgudiciable)
T hd

Vo= qu X | + 0w =12,81 X 1,60 + 2,187 = 22,68KN.

_2268x10°
T I30%x 1000 4
W< Ty Condition vérifiée.
—

Alorsles armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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» Véification del’adhérencedesbarres (Art. A.6.1, 3/ BAEL91)

Vu _
Tse = 0odyui s
Avec:
Tee = V. fing = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa
Yui=3,14 x 6 x 1,2 =22,608MPa
22,68 x 10 _
Tse = 0,85MPa < T, —* Condition vérifiée

~ 0,9 x 13 x 22,608

» Ancragerectilignedesbarres

Lalongueur de scellement est donnée par laloi :
_9fe
414y
Avec: 7,=0,6 X ¥ x fog=0,6 X (1,5)° x 2,1 = 2,835MPa

S

D'ou:
_ 1,2x400

L= 4233
s~ 2 x 2,835 cm

Le BAEL propose (A.6.1,22,)

= 40¢ pour un HA feE400
*~ | 50¢ pour un HA feE500 ou un rond lisse

ls=400 =40 x 1,2 =48cm
Alors: ls=48 cm

Lalongueur de scellement dépasse lalargeur de lapoutre alaqu’ elle les barres seront
Ancrée, alorsle BAEL admet quel’ ancrage d’ une barre se termine par un crochet, dont la
longueur d’ ancrage mesuré hors crochets est :

lc=0,4%x1s pour lesbarresHA (f400 ou f500) (art A.6.1.253 BAEL 99).

Soit lalongueur hors du crochet égal a: |1.=0,4 x 48 =19,2cm.
On prend
l=20cm

Page 61



Chapitres I11 : calcul des éléments secondaires

» Espacementsdesbarres
e Armatureslongitudinales

St <min (3h; 33¢cm) = min (3 X 16; 33cm) = 33cm

S =20cm < 33cm — condition vérifiée.
e Armaturestransversaux

St <min (4h; 45¢cm) = min (4 X 16; 45cm) = 45cm
S =25cm <45 cm — condition vérifiée.

[11-4-6-Vérifications L'ELS
A. Combinaisonsde charge

Pour ladale:

OJs2=5,6 +3,5=9,1KN /ml.
Lemur :

O = 1,62KN/m.
Main courante :

Oss= 1IKN/ml.

B. Calcul du moment

9,1 X 1,602

12
= ds2 +qsz X1 = B — + 1,62 x 1,60 = 14,24KN.m

2
Ferraillage:

M, 14,24 x 103
“b.d?2 f,. 100 x 132 x 14,2
pu=0,051 —» PB=0,755

M, 14,24 x 10 ,
A= 5 0.~ 0755 x 13 x 348 »16em” < Aad
Leferraillage adoptea L’ ELU est vérifier

M

M = 0,0051

« Remarque
Le moment de lamain courante est nul (M = 0).
» Veérification des contraintes dansle béton (Art A.4.5.2/BAEL 91)

Vérification de la condition suivante : 6 < Gpc «Fissuration pr§udiciable>>
Ope = 0,6 X fo3 = 0,6 x 25 =15MPa.

Contraintes dans le béton : o, = 05 X Kk

__ 100xA _ 100X6,78
1~ bxd  100x13

=0,521

Page 62



Chapitres I11 : calcul des éléments secondaires

py = 0521 — a; =0,325; B1=0,891

Ko @ 0325 0,032
151 -a;) 15(1-0,325)
M 14,24 x 10°
Ost = = = 181,32MPa

ABd ~ 6,78 x 102 x 0,891 x 130
Ope = O X kK =181,32 x 0,032 = 5,80MPa
5,80MPa< 15MPa  — Condition vérifiée.

> Vérification vis-a-visdel’ouverturedesfissures:

2 ’
Ost < 65t = Min {gﬁe, Max (0,5%; 110 TIft])}

2
0t < Gg¢ = Min {§ X 400; Max(0,5 x 400; 110/1,6 x 2,1)}

Gst = Min{266,66; Max(200; 201,63)}=201,63 MPa

M
B, xdxA

Gst =

Ona | p;=0,521

B.= 0,801

14,24%10°

Alors: og = 0891><1,30><6 —onlor = 181,32MPa

og < 65y —> Lasection est vérifiéevis-a-visdel’ ouverture desfissures

» Vérification delafleche

Le calcul delafleche simpose si une des trois conditions suivantes, N’ est pas vérifiee:

h>1 0’16—01 ! = 0,0625 iti
a) LZ16 —> 160 12167 — Condition vérifiée.
h 1 M, 0,16 1 14,24 o
- >t _, = > — = — Condition vérifiée.
b) T=15: M, 1,60 0175 14,24 0.1
A %2 [ 678 00521 <22 00105 —» Condition vérifide
bo.d = f 100 x 13 =400 '

% Conclusion :

Toutes les conditions sont réunies, donc on peut se dispenser de lavérification dela
Fléche
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I11-5:LesEscaliers

Définition :

L'escalier est un éément d'ouvrage permettant de passer a pied d'un étage de batiment a
un autre ; il est composé d'une succession réguliére de plan horizontaux; il est en béton armé
coulé sur place dont il est constitué de palier et paillasse assimilés dans le calcul a des poutres
I sostatiques.

¢+ Les constituants d'un escalier :

e Lamarche: surface plane de I'escalier sur laguelle le pied se pose pour utiliser

I'escalier.
e Contremarche: face verticale reliant deux marches successives.

e Nez demarche: est|’intersection de lamarche et la contre marche, est parfois
saillie sur la contre marche.

e Lahauteur delamarche"h": est ladifférence de niveau entre deux marches
SUCCESSIVES.

e Legiron"g": est ladistance en plan mesurée sur laligne de foul ée, séparant deux
contre marches, il y aune valeur constante, de 28 cm au minimum.

e Un palier: C'est lapartie horizontale d'un escalier, le palier qui seretrouve entre
deux volées sappelle palier derepos, et le palier qui seretrouve aux deux
extrémités d'un escalier sappelle: palier d'arrivée ou palier de départ

e Lapaillasse: estladalle en béton armé incorporant les marches et contre marches.

e L’emmarchement "E " : représente lalargeur de la marche.

Palier de repos

Emmarchement

P »
« >

il —

Conte marche

Paillasse

e L »

A

L
Figurelll-5-1: Schéma del'escalier.

Avec:
Li:largeur de lavolée
Lo:longueur du palier
H1:hauteur de lavolée
L: portée entre nus des appuis
Remarque:

Danslastructureil yatroistypes d escaliers, le calcul deferraillage se ferapour lecasle
plus défavorable pour celaon opte pour le 1ér type d'escalier celui des étages courant qui est
calculer comme étant une poutre simplement appuyer sur ces deux extrémités.
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H=1.53

A 1.50m L=2.40 1.75m

P
«

v
A
\4
A
A

[11-5-1:Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Les escaliers seront pré dimensionnés al’ aide de laformule de BLONDEL en tenant compte
des dimensions données sur le plan.
Ona: 59cm < g + 2h <66 cm
Avec: g:Le giron 28 <g<32 [cm].
h:Hauteur de la contre marche 14 <h <18 [cm)].
v" On adopte: h=17cm et g=30 cm

Vérification de larelation de BLONDEL :
599cm<30+2x17<66cm —»59 cm <64 cm <66 cm — condition vérifie

+» Lenombre de contremarches: n'=H/h
AN: n'=H;/h=153/17 = 9— n’= 9contre marches

s Nombredemarches: n=n'-1
AN: n=n'-1=9-1=8 marches.
% Lalongueur delapaillasse (L) :

£ %4

Ona L;=nxg=8x30=124 cm

Hy=n'x h=9 x 17 =153 cm
v L,=V2402 +1532 =284,62cm
« Angle dinclinaison:

tago=H1/L1=153/240=0,64—0=32,52°

% |'épaisseur delapaillasse "e,":

Ona Ly/30<ep <Ly/20

Avec: Lo=portée entre nue des appuis = L,+L,=284,62+240=524,62 cm
AN: 17,49 <ep <26,23cm

v enprend: g,=20cm
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+« |'épaisseur du palier "ep":

Ona e=>L2/10
L : portée du palier

AN: ,>150/10=15 cm
v enprend: g,=20cm

[11-5-2-Détermination des charges et surcharges:
Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport ala portée de la paillasse, nous
pourrons admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement
appuyée en flexion simple

1)L es charges per manentes:

% Lepalier:

Poids desrevétements:

Désignation Epaisseur (m) P (kN/m°) G (KN/m)
Enduit Ciment 0.02 22 0.44
Carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
G=1.64kN/m
Poids propre de palier : G=25 x 0.20x 1=5 KN /ml
Gpiota =5+1.64 = 6,64 K N/ml
s Volée:
Poids propre de la paillasse :
25x%0.2
Gpai||: m =5.93 KN/ml
Poids de lamarche:
Grmarcne= 25 X =2 X 1m = 2.125 KN/ml
% Lapaillasse:
Désignation Epaisseur (m) P (kN/m°) G (KN/ml)
Enduit Ciment 0.02 18 0.36
Mortier de pose 0.02 20 04
Carrelage 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Marche 0.17/2=0.085 25 2.125
Garde cor ps 0.1 / 0.2
Paillasse Ep/cosa=0.314 25 5.93

G Viota=9.775kN/ml

Tableau I11.4.1 : Charges per manentes de la volée

2)Les surchargesd’ exploitation :

La surcharge d’ exploitation des escaliers donnée par e DTR B.C.2.2 est :

Q=25x1m=25kN/ml
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[11-5-3- Calcul al’ELU :
a)Combinaison des charges:
% ELU: qu=(135G+15Q)x1m.
Palier : q,°=(1.35x6,64+1.5x25) x1m=1271KN/ ml.
Volée: ' =(1.35x9.775+ 1.5x 2.5) x 1 m = 16.95KN / ml.
b) La charge concentrée:
Une charge concentrée sur I’ extrémité du palier di ala charge de mur extérieur (P).
P = (3.06 —0.20) x 2.36 X 1m = 6.75 KN.
pu=135x6.75=9.11 KN.

% ELS 0gs=(G+Q)x1m.
Palier : g’ = (6.64+25) x 1m=9.14 KN / ml.
Volée: gs' =(9.775+ 2.5) x 1m=12.28 KN / ml.
Mur extérieure: P=6.75 KN.

C) Calculedes momentset effort tranchant al’ELU

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on fera référence aux méthodes de
cacul delaRDM :

En prenant I’ ensembl e (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur deux appuis
simples et en considérant la projection horizontal de la charge (g) sur  la paillasse d' une
portée projetée L,=2.4 m.

16.95 KN/ml
9.11 KN

12.71 KN/ml /
12.71 KN/ml

¢ %
Vi¢l¢l¢lvvvv F V. Y. VvV © Vl¢llll¢7

1.5m 24 m 1.75m

v
A
v

Ra [

Figurelll.4.3 : schémastatique d' escalier
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1) Lesréactions aux appuis:

XFy=0;

Ra + Rg-[(12.71x 1.5) + (16.95 x 2.40) + (12.71 x 1.75) + 9.11] =0

= Ra+tRg = 91,10 KN /ml

YM/A=0

39Rg - 9.11x5.65-12.71x 1.75x4,78 —16.95x 2.4x 2.7 —12.71x1.5x0.75 = 0
Rg= 72,28 KN/ml

Ra+ Rg= 91,10 KN/ml ————>Ra=91,10-72,28

Ra= 18,82 KN/ml

2) Calcul deseffortsinternes:

Trongon 1 0<x<15m

T(x) =18,82-12.71x 12.71 KN/ml M
x=0 T(0) = 18,82 KN ‘; /

x =15  T(15)=-0,25KN v l i l l l l T

2
M (x) = 18,82x — 12. 71"7

x=0 M(0) =0
x=15 M(1.5) =13,95 KN.m
Tron(;,on 2: 1.5<x<3.9m 16.95 K N/ml
M
12.71 KN/ml rJ
T(X) = -0,25 —16.95 (x-1.5) T
x=15 T(1-5) =-0,25KN Y VvV ¥ YV V.V V VvV Y
Xx=3.9 T(3.9) =-40,93 KN 1.5m
Ra X

M (X) = -8.47 x* + 25,18x — 4.76
X =15 M(1.5) = 13,95 KN.m
X =39 M(3.9) = -35,40 KN.m.
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Troncon 3: 0<x<1.75m
T(x) =12.71x +9.11 9.11 KN
M 12.71 KN/ml '
x=0 T(0) =9.11 KN 3 ( /
X =175 T51.75) =31,35KN T u L ¢ ¢ ¢ ¢ i
M (X):—12.71X7—9.11x X
—>
X=0 M(0) =0
X =175 M(1.75) = -35,40 KN.m
Troncgon (m) X (m) Ty (KN) M (KN.m)
0<x<1.5 0 18,82 0
15 -0,25 13,95
1.5<x<3.9 15 -0,25 13,95
39 -40,93 -35,40
0<x<175 0 911 0
1.75 31,35 -35,40
Remarque:

Compte tenu du semi encastrement al’ extrémité de I’ appui (A ), on porte une correction a
I’ aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de |’ appui (A) et en travée.

dM; (x)

dx 0

12.71x—1882=0 C———> X =1.48m Donc : My ma=
2
18,82x — 12.71"7 ————~M;mx= 13,93 KN.m

Ma appui = - 0.3X 13,93 = - 4,18 KN.m
M ravee = 0.85 X 13,93 = 11,85 KN.m
M sppui = -35,40 KN.m

Moonsol = 35,40 KN.m
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16.95 KN/ml 9.11 KN
12.71 KN/mI # 12.71 KN/mI
¥ ¥
TV Vv Vv b 4 Y v vy Yy Y v Y Y v YV YV VY VY
1.5m 2.4m 1,75m
R [ " ) "
A
T(K 20.73 31,35
9.1
‘ + |
1 R
0,25 >
T
4035,4
0
0 I >
| X(m
+ .
M (KN.m)
\4 ¢
13.9
4.1 \ 0
M (K N.m) . ’ X(m
v 11,85

Diagramme des efforts tranchants et les momentsfléchissant al’ELU
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3) Calcul desarmatures:

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d une section rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment, dont |es caractéristiques géomeétriques sont :

b =100 cm; h=20cm; c=3cm; d = 17cm.

d=17cm h=20cm

c=3cm ’

A
v

) b=100cm
a)Aux appuis:
e AppuiA:M p=418KN.m.
1Armaturesprincipales:

_ Ma  _ 41810°
Ha = b.d2fy.  100x(17)2x14.2

n, = 0.010 < p; = 0.392

——L=section est smplement armée.
Ha= 0.010 |::$ 0.995

=0.010

M, 4.18x103
Agt

= = = 0.71 cm?
B,.dost  0.995x17x348

A, =5HA10/ml =3.92 cm?® avec un espacement de : S;= 20 cm.

2)Armatures derépartition :

A =P8 _392_;agcny
4 4
Soit: A=5HA10/ ml =3.92cm? ; avecunespacementde S =20cm

e AppuiB:Mg=354KN.m.

a)Armaturesprincipales:

Mg 354x103
Ha = b.d2.f,, 100x(17)2x14.2

=0.09

i, = 0.09< 1, = 0.392 =——=> SSA

Ha= 0.09 :{ﬁlz 0.953
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Mg 354x10®
B,.dost  0.953x17x348

Ay = 6,28cm?

Ap= 6HA12/ ml = 6,78 cn? ; avecunespacementde S =20cm.

b)Armaturesderépartition :

_ 6,78

Ar=—=17
4
Soit: A=5HA10/ ml =3.92cm? ; avecunespacementde S =20cm.

e Entravée:
M=11,85 KN.m

a)Armaturesprincipales:

My _ 1185x10°
He = b.d2fy,,  100x(17)2x14.2

1,=003<y=0392 ——==%

=0.03

u,=0.034 B,=0.983

Mg 11,85x103
B,.dost  0.983x17x348

= 2.04cm?

A

A;=5HA10/ ml =3.92 cm? ; avec un espacement de S; =20cm.

b)Armaturesderépartition :

> A, _AL_392_ 498 cnr?
4 4

Soit : Ar=4HA10/ ml =3.14 cm?; avecun espacementde S =25cm.

I11-5-4- Vérification aI’ELU :
e Condition denon fragilité (BEAL 91 modifie 99/ Art. A.4.2.1):

fit 2.1

A .. =0.23bd—2 = 0.23x100x17 x —— = 2.05Cm’

f, 400
a)Aux appuis:
Aa=3.92cm? > Ain = 2.05cm? ——>  Condition vérifiée.
Ag= 6,78 cm2 > Anin = 2.05 cm? — Condition vérifiée.
b)En travées:
Ai=3.92cm?2> Anin = 2.05cm? — Condition vérifiée.
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e Espacement desbarres:
1)Armaturesprincipales:

Simax =20 cm < Min{3h,33cm} = 33 cm condition vérifiée.

2) Armaturesrépartitions:
Smax =25< Min{4h,45cm} =45cm ............. condition veérifiée.

e Vérification delasection du béton al’effort tranchant (BAEL 99, Art-5.1.2.1) :
On doit vérifier que: 1, < 7,

- _ T _ 37.75¢1000

| ~ =0.10 MPa
bd ~ 1000x170

Avec Tymax : €ffort tranchant maximal

Tumax = 40,93 KN

_ . 0,21,
7, =min{ —— 5MPa
7o

T, = Min

u

7, = mi {O’ZXZS,SMPa} = min{3335MPa}

7, =333 MPa
1,=0,24MPa<7, =333MPa  ————"Sondition vérifiée.

Le béton seul suffit pour reprendre le cisaillement.

e Influencedel effort tranchant au niveau des appuis: BAEL 99, Art 5-1-313
% Influence sur lebéton :

_ 04x fgxaxb

V, avec:a=0,9d
7S
3
v, = 0,4x 25x 1O:L>; 0,9x17x10 — 1020KN

Vumax=40,93<Vu=1020KN —~_ Condition vérifiée
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« Influence sur Lesarmatures:

[l faut avoir :
_ 2
Ap> L5, (Vg Mb ) _ 115 40,93+M - —0,548cm?
fe 09xd 400 0,9x17
A, =6,78 cm? > -0.548cm? ————==sdition vérifiée

e Contrainted’adhérence et d’entrainement desbarres:
La valeur limite de la contrainte dadhérence pour |'ancrage des armatures est
donnée par :

Tse S T—se
Appui A :

Avec . m = Tsftzs = 1,5 X 2,1 = 3, 15MPa
¥, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmeétres utiles des barres.

ZUi=anx¢=5x3,14X1=15.7cm

T 18,82x103
Too = — DX = - = 0.78 MPa
0.9dYU; 0.9x170x15.7x10
T,e = 0.78 MPa < T, = 3,15 MPa....... ... condition est vérifiée.

Donc il ny apas de risque d’ entrainement des barres.

Appui B :

DU, =nz®=6x314x1.2=2261cm

T = 40,93x1000 _1.18 Mpa
0.9x170x 22,61x10
T = 1.18M Pa<§Se = 3.15MPa ——~condition vérifiée.

e Ancragedesbarresaux appuis: (BAEL91 modifié 99, Art A6.1.2.1) :

L= ®f Avec: to=0.6x y2 X fizs = 0.6x1.5x2.1 = 2.835MPa
41s
¢ x 400
L= = 35.27¢cm
®  4x2.835 ve
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Appui A : Ls=35.27x 1= 35.27cm
Appui B : Ls=35.27x 1.2 =42.32cm

La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre dans laguelle les barres sont
ancrées alors le BAEL admet que I’ancrage d’ une barre se termine par un crochet dont la

longueur d’ ancrage mesurée hors crochet est :

L=04Ls
Appui A: Ls=04x35.27=14.11cm on prend L=15cm.
Appui B: Lp=0.4x42.32=16.92 cm on prend Ly=20 cm.

[11-5-5-Calcule des moments et effort tranchant al’ELS:

12.28 6.75 KN
9.14 KN/ml & 9.14 KN/ml ‘
I r v v |y
1.5m 24m 1.75m
Ra ) R h g
B

Figurelll.4.5: Schéma statique d’escalic: .+ ELS.

1) Lesreéactionsaux appuis:
D’ apréslesformules delaRDM :
XF=0
Ra + Rg=(9.14% 1.5) + (12.28 X 2.40) + (9.14 x 1.75) + 6.75
Ra+Rg=65,92KN

9.14 KN/ml M
XM/A=0; Rg=49,62KN.; Ra=163KN.

T
2) Calcul deseffortsinternes: ¢ y ¢ ¢ L l
X
Troncon 1: 0<x<15m Ra %—_.
T(X) = 16,3 —9.14(x).

X=0 T(0) = 16,3 KN.
x=15 T(1.5) = 2,59 KN.
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M(X) = 16,3() - 9. 14

X=0 M(0) = 0

X=15  M(15)=14,17 KN.m

Trongon 2: 1.5m <x<3.9m
12.28KN/ml M
T(X) =259 - 12.28(x-1.5) 9.14 KN/ml
x=1.5m T(1.5) =259 KN v’ T
Xx=39 m T(39) =-26.88 KN Y V.V V.V V X A A 4
15m
M(X) = -6.14 x>+ 21,01x-3,54 .
A
X=15m  M(L5)=14,17 KN.m < X ,
X=3.9 M(3.9) =-25,81KN.m
Troncon 3: 0<x<1.75m
M 6.75 KN
T(X) =6.75 + 9.14(x) 9.14 KN/m
x=0 T(0) =6.75KN f :z T
T \ 4
x=1.75 T(1.75) = 22,74 KN. X
2
M () = -6.75(x) — 9. 14"?
X=0 M) =0
X =175 M(1.75) = -25,81 KN.m
Trongon (m) X (m) Ty (KN) M (KN.m)
0 16,3 0
0<x<15
15 2,59 14,17
15 2,59 14,17
1.4<x<39
39 -26,88 -25,81
0 6.75 0
0<x<175
1.75 22,74 -25,81
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Remarque:

Compte tenu du semi encastrement al’ extrémité de I’ appui ( A ), on porte une correction a
I’ aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de |’ appui (A) et en travée.

dM; (x) _

dx 0

16,30 —9.14x =0 > X=178m
2
Donc : Mz ma= 16,30x = 9.14— =" Mzma= 14,53 KN.m

Ma ppui = 0.3 X 14,53 = -4,36 KN.m
M travee = 0.85 X 14,53 = 12,35 KN.m

Mcon$| = 25,81 KNm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

9.14 KN/ml
9.14 KN/m| 12.28 . /m 6,75 KN
¥ ¥
L VIt b b v v vt bbby b IILITTT
1.5m 2.4 m 1.75m
R. | e
A
T(K 16,30 22,74
‘ 2,59
+
T
72 Q
25,8
MO
0 L] . S
| | X(m
) ‘
M (K N. L <
—\ A
14,1 258
4,3 \ ‘ 0
| >
) o
M (KN. +
‘L 12,35

Diagramme des efforts tranchants et |es moments fléchissant al’ELS
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

I11-5-6-Vérificationsal’ELS:
a) Contrainte de compression danslebéton :
On doit vérifier que:

Danslebéton

— GS
=9
K,
. Ost < Ogt
Dans|’acier
Gy =2 =22 = 348 MPa

s Aux appuis:
Appui A :

b 100x A, _ 100x3.92 _ 0231
bxd 100x17

B, = 0923

p =0231=
K =0.020

1-Lacontraintedans!|’acier :

3
o= Ma _ 436x10° _ ggegypy
Boxdx A 0923x17x3.92
ogt = 70,88 MPa < 65, = 348 MPa —> Condition vérifiée.

2-Lacontrainte dansle béton :

o, = Kxo,=0.020x70,88=1.42MPa < 15 MPa = Condition vérifiee

Appui B :
b 100x A, _ 100x 6,78 _ 0398
bxd 100x17
= 0,903
p = 0398= hy
K =0.027
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

1-Lacontraintedans|’acier :

3
oo= M 280 _ 5 q00pg
B, xdxA 0903x17x6,78

ost = 247,98MPa < 65, = 348MPa ———  Condition vérifié.

2-Lacontrainte dansle béton :

o, = Kxo, =0.027x247,98 = 6,69MPa < 15 MPa = Condition vérifiée

K/

< Entravée:

= 100x A _ 100x 3.92 _ 0231
bxd 100x17

p = 0231 {70923
! K =0.020

1-Lacontraintedans|’acier :

3
oo Ms 1235100 50, 20vps
Byxdx A 0923x17x3.92

ost = 200,78MPa < 65, = 348 MPa — Condition verifiée.
2-La contrainte dans béton :

o,. = Kxo, =0.020x200,78 = 4,02 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée
« Etat limite de déformation :

a) Vérification delafleche:

e Pour lapaillasse:

Les régles (Art. A.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’'on peut se dispenser de
verifier a I’ELS I'état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

1 16 1 10 Mo boxd fe
h 20 1 L. Yy
T =2-= 0046 > —=0.0625 =——> Condition non vérifiée.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Vu que la condition n’ est pas vérifiée, on passe au calcul de lafléche.

4
f = 5 X qs . L < 'F = L Vl 1
384 E, x| s0 @ vl
Avec : 0= 12.28 KN/ml. Vv, I

E, : Module de déformation différe. 100

A

E, = 37003/ f_,, =10818.86MPa ; f., = 25MPa

Ifv : moment d’inertie de la section homogene par rapport au centre de gravité.

Iy = 1ix1,
1+ 4 xu

S, : Moment statique de la section homogéne.

_bxh?

Sy > +15><A[><d=M

) 20F | (15x3.92x17) = 20999.6cm

By : surface de la section homogene.
B, =bxh+15x A =(100x 20)+ (15x 3.92) = 2058.8cn?

~20999.6

== =
' 2058.8

=10.20cm

V,=h-V;=20-10.20=9.8 cm.

Donc, le moment d’inertie de la section homogene :

I, = g(vf +V3)+15x Ax(V, — c)* = 29836..6035cm"

lo==-[(10.20)* + (9.8)*] + 15 X 3.92 x (9.8 — 3)?

I, = 68435.34 cm*

A\ 4
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

Calcul descoefficients Aetp:

0.02xf} 0.02x2.1
= 3b(2)8 = 00023(2+3x1oo = 3.65
e2+=" : o0
1.75Xfiz8
= max(l ————;0
H ( 4xpxostt+fiag )
1.75%2.1
= max(1 — ;0)

4x0.0023%x167.78+2.1"

u = max(—0.008; 0)

p=0
5 12.28x10%x4.35%
f=—x = — =0.007 cm
384 10818.86106x75278.844X10
f=0.007 < =22 = 0.87 cm ——~_ Condition véifié.

e Laconsole:

Les regles (Art. A.6.5, 2 / BAEL 91 modifie 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vé&ifier a I'ELS I'éat limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

P 20 _ 0114 > 00625 ——> Condition vérifié

1 16 175

h M . 20 _ 1235 . g s
0 > oM ¢ 15 e 0.114 > Toxiass = 0.085 ——> Condition vérifié.
ALz 392 _ 0.002<001 == Condition vérifiée.
bod — fo 100x17

On remarque que toutes les conditions précédentes sont vérifiées, alors le cacul de lafléeche
n'est nécessaire.

b) Vérification a I'état limite d’ouverture des fissures: BAEL 91/modifié 99, Art
A534:

Lafissuration est peu nuisible donc la vérification n’est pas nécessaire.

Résultats:
Apres toute veérification, nous avons adopte le ferraillage suivant :

Appui A : BHA10/ 3.92 cm? avec un espacement de 20 cm.
Appui B: 6HA12/ 6,78 cm? avec un espacement de 20 cm.

Travée: 5SHA10/ 3.92 cm? avec un espacement de 20 cm.
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Chapitre III : Calcul des €léments secondaires

[11-6:Calcul dela poutre paliére:

Les paiersintermédiaires de |’ escalier reposent sur une poutre paliére destinée a
supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et laréaction de lapalier, semi
encastré a ces extrémités dans les poteaux.

Poutre Paliére

P

34m

-
v

Figurelll-5-1: Schémadelapoutrepaliére
[11-6-1:Dimensionnement :

On opte pour le dimensionnement suivant qui a été constater auparavant dans le chapitre
précédent:
-La portée max=340 cm
-Lalargeur: b=30 cm
-Lahauteur: h=35 cm
-L'encrage c=c'=3 cm
-Lahauteur utile: d=32 cm
[11-6-2:Evaluation des charges et surcharges

e Lescharges permanentes:

Poids propre de la poutre : 0,35 x 0,30 x 25 =2,625 KN/ml
Poids du mur (double cloison) : 2,44 x 1m=2,44 KN/ml
Réaction du palier al’ELU : R, = 28,86 kN

Réaction du palier al’ELS : Rs = 20,82kN

e Lasurcharged exploitation :
Q=2,5x1m=2,5KN/ml.

[11-6-3:Calcul dela poutre paliere

[11-6-3-1:Calcul aL'ELU

e Combinaisons de charges:

-ELU : q, = 1,35 G + Ru = 1,35 x(2,625+2,44)+ 28,86=35,70 KN/ml.
e Calcul deseffortsinternes:

Moment isostatique :

2 2
_ pmax — QuXl 35,70% (3.4)
M, = M'¥* = =

= 51,59KN m.

Page 83




Chapitre III : Calcul des €léments secondaires

Effort tranchant :

qu X1 _ 3570x3.4

— max
T, =Ty =2

MA . =—0,3Mp. = — 0,3 % 51,59 = —15,48 KN. m
ML, = 0,85 M., = 0,85 X 51,59 = 43,85 KN.m

Diagrammes des effortsinternesal'EL U:

= 60,69KN.
En tenant compte de |’ effort de semi encastrement on aura :

9.=35,70 KN/ml

d
)
] | | | | 1 \
4 4
3,4
Ty (KN),
60,64
(+) -
(-) X (m)
60,69
15,4 15,48
(=) N
[+
.'\'1; ]
(KN.m) 43,85

« Calcul desarmatures:

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’ une section rectangulaire (bx h) tel que:

32cm

3cm

| 30cm

1..35cm
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

% Armaturelongitudinales:
> Aux appuis: MA.. = —15,48 KN.m

M&  1548x10% B B
Ha = bazh,,  30x322x182 0,04 <y, =0.392SS.A p=0,980
My _ 1548x10°3

= 1,42 cm?

A, = -
AP T Bdogy | 0.980x32x348

v On opte pour une section d’armature 3HA14 = 4,62cm?

> Entravée: M. = 43,85 KNm

Mi  4385x10% _ _
W = bdZfo,  30x322x142 0,100 < W= 0.392 S.S.A =0,947
M, _ 43,85x10°

A = 4,16 cm?

- Bdost  0,947x32x348
v" On opte pour unesection d'armature 3HA16 = A,, = 6,03 cm?

«» Armatures Transversales:

Diametre des armatures transversales(Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99).
. h b
Ona: ©,<min (E ; Dlmax E)

Avec: 0 ax - Diamétre maximal des armatures longitudinales

0. = min (3 16; ) = min(10; 16 ;30) = ¢ = 10 mm=1 cm
v On opte pour une section d’armature 2HA10 = A,qop = 1,57 cm?.
Les armatures transversal es seront réalisées par un étrier et un cadreen 910 .

[11-6-3-2:Veérification al’ELU
1. Condition de non fragilité du béton de la section minimale(BAEL 91/Art B.4.2.1)

1-Calcul dela section minimale.

On doit vérifier que: As>Amin=0,23bd %

e Entravee:
min _ 0,23 X 30 X 32 X 2,1_116 )
st = 400 - e
WM =1,16 cm? < A,q = 6,03 cm? =Condition vérifiée.
e Aux appuis:
. 0,23 X 30x 32 x 2,1
min _ = 1,16 cm?.

st —
400
AT =1 16 cm? < A, 4 = 4,62 cm? = Condition vérifiée.
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Chapitre III : Calcul des éléments secondaires

2. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99).

On doit vérifier que: T,<T,
Avec: T,.x = 60,69 KN.

= = min (0,15 f;if ;5 Mpa) = min(2,5 MPa ; 5 MPa) = 2,5 MPa.

_ Tmax _ 60,69 x 10°
T d 300 x 320
1, = 0,63 MPa < 1, = 2,5 MPa =Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

3. Vérification d adhérence et d’ entrainement des barres(Art 6.1.3 BAEL 91 modifiée 99).

= 0,63 MPa.

On doit vérifier que: Te< Te= Wsfizg

AN: 7= fipg=1,5%2,1=3,15 MPa
Avec: ¥'s: Coefficient de scellement

w= 5 pour laHaute adhérence
$© |1 pourlesrondslisses

Vu

et: Teee——
== ["%0,9d ¥ ui

Avec : Y u; : somme de périmetres utiles de barres.
AN:

® Entravée:
ZUi =nXmXP=3x%x314%x1,6=1507cm.

60,69 x 103
=——— = 1,40MPa
0.9 X 150,7 X 320

v 1, = 1,4 MPa < T, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

Tse

e Aux appuis:
ZUiannx®=3x3,14x1,4= 13,19 cm.
60,69 x 103

Tee = —220 X _ 1 6MPa.
0.9 x131,9 X 320

v 1, = 1,6 MPa < T,, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

Donc Il n"ya pas de risque d’ entrainement des barres, donc les armatures transversal es ne sont
pas nécessaires

4. Influence del’ effort tranchant.

Sur lesaciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99).
Mfanax) X Ys
09d/ " £,

On doit vérifier que: Ast > Amin = (TmaX —

Amin = (60,69 -

—15,48 1,15
—) X =— = 0,33cm?
0,9 X 0,32 400
vV Ai=4,62>A4=0, 33cm? —Condition vérifiée; Les armatures calculées sont

suffisants.
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Sur lebéton (BAEL91/99 Art A 5.1.313) :

. e 2 Tmax 0,8 fC28
: <
On doit vérifier que: 09bod = 7y

AvVec:

T < 0,8 X 0,9 fcogbg d — 036 feogb d _ 0.36x25x30x32

1071 = 576 KN.
2 Yb Yb 15
Tmax = 60,69 KN < T = 576 KN — Condition vérifiée.

5. Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).

. _Pfe
On:a IS—MSu
Avec: T, = 0,6 X W2 X f,,5 = 2,835 MPa
AN: I, = =2 = 56,44 cm

Lalangueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 1 pour les aciers HA
l,g =0,4Ls = 0,4 x 56,44 = 22,57cm
v’ onprendls = 20 cm

6. Espacement des barres: (Art 7-5-2-2/RPA 99 version 2003)
- Enzonenodale:

St < min {% ; 12¢} = min(8,75cm ; 16,8 cm)=8,75 cm
v' on optepour S; = 10cm.
- En zonecourante:
H 35
StS;=7=17,5cm,

v/ onoptepour S;=15cm.

[11-6-3-3:Calcul aL'ELS:

e Combinaisonsdecharges:

-ELS: g= G + Rs= (2,625+2,44)+ 20,82=25,89 KN/ml.
e Calcul deseffortsinternes:

Moment isostatique :
gs 12 25,89 x (3,4)2

M, = Mpax = 32 = 37,41 KN m.
Effort tranchant :
T, = Tmax = 9s X1 _ 258934 _ 44 01 KN,

2
En tenant compte de |’ effort de semi encastrement on aura:

M&ax = - Or3 Mmax = - 013 X 37,4‘1 = _11,22 KN.m

ME,., = 0,85 M., = 0,85 X 37,41 = 31,80 KN. m
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Diagrammes des effortsinternesal'EL U:

- 0s=25,89 KN/ml

Ty (KN),

-~

44,01

X (m)

/\/

-E

v

*)

11,2 11,22

M
(KN.m)

Ty

31,80

I11-6-3-4:Vé&rification al’ELS

1. vérification des contraintes:
On doit vérifier: oy < G4 : Dans!’acier

Opc < Gp. : Dansle béton

e Aux appuis:
« Vérification delacontrainte dans les aciers
. — anax
ona: og = Aaxp, xd

Avec A, = 4,62 cm? ; MS,, =11,22KN.m

. 100 X A 100 x4,62
B, estenfonctionde: p, =—— A = o e = 044

Kl = 35,5 . . N . <1y
{Bl _ 0,899} = Par interpolation a partir des tableaux, al’ELS.
3
Gy = —22X10° _ _ 8442 MPa
0,899% 32 X 4,62
Gy =2 =22 — 348 MPa
Y 1,15

S

v o4 = 84,42 MPa < 6, = 348 MPa —L a Condition est vérifiée.
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« Vérification de la contrainte dans | e béton.

Spe = 0,6 X fepg = 0,6 X 25 = 15 MPa
op. = KX o5 Avec: Kzézgl‘sz 0,028
Gpe = 0,028 X 84,42 = 2,36 MPa

Op. = 2,36 MPa < 6, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

e Entravée:

% Vérification de la contrainte dans les aciers
ona:o _ _ Mhax

TUStT Agx B, xd

Avec: A, = 6,03cm? ; M, = 31,80KN.m

. 100 X Ay _ 100 X 6,03
B, esten fonctionde: p, = t = = 0,628
1 1 bd 30 x 32

K, = 27,86
{[31 = 0,884

31,80 x 103
0t = ——— = 186,43 MPa
0,884 X 32 X 6,03
_ f 400
Gst=—e=—= 348 MPa
Ys 1,15

v o4 = 186,43MPa < 65, = 348 MPa —Condition est vérifiée.

} =A partir des tableaux, al’ELS.

** Vérification de la contrainte dans le béton.
Spc = 0,6 X fepg = 0,6 X 25 = 15 MPa

1t _ 1
Ope = KX o4t Avec.K—K1—27,86—0,035

ope = 0,035 x 186,43 = 6,53 MPa.
op. = 6,53 MPa < 6, = 15 MPa —Condition est vérifiée.

2. Etat limite d ouverture des fissures :
Nous avons une fissuration peu préudiciable = aucune vérification n’ est nécessaire

3. Vérification de lafléche (Etat limite de déformation) (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifiée

99).
On doit vérifier que:
( h 1
12T (1)
h - Mt @)
11510 Mo
A 4,2
- <
\b.d = f. (3

3=22=0,103 > = = 0,0625 — Condition vérifiée.

M. _ 3180 _ 072 <2 =0,103 - Condition vérifiée.
10 Mo 10 X 44,01 l

A - 8% __ 00057 <2 = 0,0105 »Condition vérifiée.
bd 30x35 400

v' donc lafléche est vérifier
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Conclusion:

Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le ferraillage
des balcons celui adopté précédemment :
Les armatures longitudinales:
e Entravée: 3HA16
e Aux appuis: 3HA14
Les armatures transversales :
Cadre et épingle en HA10.
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V) Modélisation de la structure

IV-1) Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse
au mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise. Dans le but
d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les
principes de la dynamique des structures doivent étre appliquées pour déterminer les
déformations et les contraintes développées dans la structure.

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

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :
Modélisation en masse concentrée :

Dans ce modele les masses sont concentrées au niveau de chaque plancher formant ainsi
un pendule multiple, c’est un modéle simple mais qui a des limitations (discontinuités dans le
systeme structural, irrégularités).

Modélisation en éléments finis :

Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs éléments, on détermine les inconnues
au niveau des nceuds puis a 1’aide des fonctions d’interpolations on balaie tout 1’é¢lément puis
toute la structure.

Concept de base de la M.E.F:

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére la structure
comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des
nceuds situés sur les limites de ces €léments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut €tre analysée d’une manicre similaire a celle
utilisée dans « la théorie des poutres » pour chaque type d’élément, (un fonction forme)
fonction de déformation de la forme polynomiale qui détermine la relation entre la
déformation et la force nodale peut €tre divisée sur la base de principe de I’énergie minimale,
cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidit¢é de 1’élément. Un systéme
d’équation algébrique linéaire peut tre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en
considérant inconnue les déformations au niveau des nceuds. La solution consiste donc a
déterminer ces déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en
utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.

IV-2) Description de PETABS :

L’ETABS (Extended Three Dimention Analyses Building Systems) est un logiciel de
calcul et de conception des structures d’ingénieries, particuliecrement adaptée aux batiments, et
ouvrages de génie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique des
ouvrages avec une bibliothéque d’éléments autorisant 1’approche du comportement de ces
structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques, qui-est
un calcul sous charge vertical (G et Q) et dynamiques qui-est un calcul sous charge
horizontale représenter par le séisme (E). Avec des compléments de conception et de
vérification des structures en béton arme et charpentes métalliques. Le post-processeur
graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de
visualiser la déformée du systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppés, les
champs de contraintes, les modes propres de vibration etc.
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Terminologie:

Grid line : ligne de grille.  Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre).  Shell : voile.

Element : élément. Restreints : degrés de liberté (DDL).

Loads : charge. Uniformedloads : point d’application de la charge.
Define : définir. Material : matériaux.

Concrete : béton. Steele : acier.

Frame section : coffrage. ~ Column : poteau.
Beam : poutre. Responsespecrum : spectre de réponse.
IV-3) Manuel d’utilisation de ’ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0 Pour choisir I’application

ETABS on clique sur I’icone de I’ ETABSl

I\VV-4) Etapes de modélisation :

e Premiere étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
e Choix des unités :
On doit choisir un systéme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de

I’écran, on sélectionne (KN.m) comme unités de base pour les forces et déplacements.

E - -

» Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne file New model ou bien (ctrl+n).
Puis on clique sur Default.edb

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

Choose .edb | Default.edb | No I

Cette option permet de créer rapidement un modeéle régulier, en utilisant des exemples de
structures prédéfinis dans la base de données.
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Grid Dimensions [Flan]

Sitoiy Dimensicns

= Unifarm Gird Spacing i Simples Storg Dats
Murmbiesr Linms in = Dimmction R Mumbesr of S taries o
Mumber Lines in 'y Direchion Is Trpical Story Height |3.08
Spacing in = Direction |3 Bottom Stong Helght |4.-I:|E
Spacing in 7w Direction |f'l

7 Custom Story Dats

7 Custom Grid S pacing Llmitx

I I M =

Acdd Stuctural Objmcts
T_H_T T'.I_H_IET T =T T : T Tt
i |0 NI = l (= l SEra=s
= Py p— o T e B - -
Stmml Dl Staggeiee] Flal Slals Flal Slaly itk wrlallla Slals T isiis WAL @i o Grid Ornly
Truzz Farimater Beams Ribbmd Slak
ok | Cancel

Fig IV-1 :Différents modéles de structures prédéfinies par ETABS et lignes de grilles
par défaut.

Pour une construction en Auto-Stable on choisit la premiere icone, dans la boite de
dialogue qui apparait on aura a spécifier :
e Le nombre des lignes dans la direction X (Numberlines in X direction)
e Le nombre des lignes dans la direction Y (Numberlines in Y direction)
e Nombre de travées dans le sens de Y (Number of baysalong Y)
e Hauteur d’étage (story High)
e Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)
e Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes)
e Le nombre d’étage (Number of stories)
e la hauteur d’étage courant (typical story High)
e La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight)

Modification de la géométrie de base :

Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir Edit grid data.

A D=fine Grid Data = | ==
Edit Farmat
= Giid Doats
Lirid 13 | Lpacing | Linm T ppes | Mgl | Hubbls oo Liric Lalor =

1 oy 3.5 Frirmani = s Top

F] B a6 Frrimary Shove Top -

Fe) [ a4 Primary S o Top

4 =] 3.6 Frirmary Et Top ]

5 [ a6 Prrirary oy Top ]

=] F [u] Frimars S s Top ]

ra

=]

a

A0 - idmits

' Giricl [t - m =1
Grd D | Spacing | Line Twpe | Wisibility | Bubble Loc. | Grid Color -I Crisplay Grids as

1 q 3,8 Frimary S hiew [ ~ Ordinates & 5pacing

2 2 a8 Frimary Show Left R

3 3 4 Frirmaiy (=] SIS =it R . . .

F i A Frimary Sihow Caft B | (RO ENE

5 =] o Frimnany S s L=t ] I Gilue b Grid Lines

.Ej Fubbis Size  |1,25

g Aeset to Dataul Colar |
10 -| |

K, | il |

Fig 1V-2 : Modilisation de la position des elements.
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Chapitre IV : Présentation de L’ETABS

e en coche la case Spacing
e introduire les longueurs de chaque travée dans les deux directions
e on valide avec OK.

Propriétés mécanique du matériauutilisé IE

Define materials properties

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des structures
(béton<conc>).

Display Color
M aterial Name Color
Type of katerial Type of Design

s |sotropic < Orthotropic Design

- &Analysis Property Data Design Property Data [AC] 318-05/BC 2003)

kM ass per unit VYolume |0,25 Specified Conc Comp Strength. f'c ]2500,

wieight per unit Yolume |2,5 Bending Reinf. Yield Stress, fy ’40000,
Modulus of Elasticity |321 6420, Shear Reinf. Yield Stress, fys l4UUUU,
Poisson's Ratio [o. I Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion IU, Shear Strength Reduc. Factor I

Shear Modulus fieosz10.

OK I Cancel I

Fig IV-3 : définition des propriétés mécanique des matériaux.

A)Deuxieme étape:
La deuxiéme étape consiste a spécifier les propriétés des membrures pour la structure a
modéliser

1) Définition des caractéristiques géométriques des éléments :
On va spécifiées ou définir pour chaque groupe d’¢léments des structures leurs
propriétés géométriques (les poutres principales et secondaires, les poteaux, les planchers,

les dalles pleins et les voiles),qui sont en béton armé «conc:

2) Pour les poutres et les poteaux :

. ) m
Define frame sections ou _*

Ic6ne properties on sélection tout delete property
Icone click to « add rectangular »pour la section de poutre et des poteaux.

Remarque :

Dans I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifie :
Pur les poteaux column, et pour les poutres beam,
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Dazigr Ty
" Calimn = Beam
Section Name {PP0:4D
z Concrete Cover to Flebar Ceanter
Fucpastes PropstyModhs— - Nafesd Tap 0,025
Section Propeses. . Set Wodes:.. | BETONS x| Bottom 0.0z5
-~ Dimensces - Reinforosrmant Owverides for Ductils Besms
Depth {13 L4 Losft Fiaht
Widh [12) 03 1 —— I Io. I0.
= Battam |E|. |E|.
3 IEEEE
-Concesle
Aenforcament .
l bt [l
E Cencel OF. I Cancel
— = —
Froperties Click to:

Type in property to find:
|P5 2035

PC3825
PO4ET/TER 4040
POET1/3ET 4545
POSS/RDCET-50
POT 25425
PF30-40

| Import 1A ide Flange

| &udd 1 2wfide Flange

b odifyS ko Property. .. |

L3035

P

5

Cancel

Fig 1V-4) Introduction des propriétés des poutres et des poteaux
Nous validons avec OK, et on refait la méme opération jusqu’a définit toutes les sections.

Pour les voiles et les dalles pleines :
Define —~Wall/slab/deck section ou ( i )

On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont:

Elément shells : il est utilisé pour la modélisation des voiles, dalles .Les sections de
cetélément sont définies par 1’épaisseur.

Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Element plate : c’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

Page 95
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Section Name |Vl'.lIL

Material [cone ~]

| Thickness

Membrane il'l-_-‘{" z

l Bending Il_l:'

Type
* Sheall 7 Membrane 7 Plate
I Thick Plate

Load Distribution
I Usze Special One\Way Load Distribution

Sat Modiliers Diaplay Color -
ok | Concel |

Fig 1V-5 : Définition des voiles.
Remarque :

Quand on modélise les voiles on doit modélisée leurs raidisseurs. Pour les introduire on
les détermine comme les voiles avec le dimensionnement des poteaux.

Les voiles et leurs raidisseurs sont un seul élément, et pour les définir ainsi on :
Sélectionnons-les.

On Ramenant I’instruction suivant :
Assing Shelle/Area Pier Label

a)Troisieme étape:

Dans cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a
modéliser.
Appuis :

Les supports peuvent étre specifiés comme articulés, encastrés, ou commeencastres avec
certaines relaxations. La liaison entre les deux éléments(fondationet poteau) dans le nceud et
un encastrement, pour définir ¢a dans de I’etabs on :

- sélectionne les nceuds & la base.
- Ramenant I’instruction suivante :

- Assing joint/point restraintes. %
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Restraints in Global Directions

v Translation X v Rotation about X

v Translation Y v FRotation about Y

v Translation Z v Rotation about Z

Fast Restraints

| | 2] ¢ |
[Tl Cancel |

4 3-D View =Nl <=

Fig I1VV-6 : Spécifier les conditions aux limites :

» Définition de I’action sismique :

La masse sismique c¢’est une masse vibrante qui est excite par le seisme cette masse est
prise egale :
Wplancher = Gplancher + BQ plancher
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Chapitre IV : Présentation de L’ETABS

B: Coefficient de pondération.

L’instruction : Define masse source | *¥ -
Nous permet I’introduction cette masse pour 1’é¢tude dynamique d’une maniére
automatique

Remarque :

Le modé¢le va prendre les charges permanentes et d’exploitation comme des charges
répartie son couchant la case from load

— Mass Definition
¢ From Self and Specified Mass
¢ From Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads
— Define Mass Multiplier for Loads —
Load Fultiplier

|LvE ~|Joz2

DEAD ! RG]
b odif
Delete I

¥ Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Story Levels

oK I Cancel I

Fig V-7 Définition de I’action sismique :

les diaphragmes (contraints) :
Comme les planchers sont supposés infiniment

rigide ; on doit relier tous les nceuds d’un méme Daskizars Zhek e
planc_her a son nceud maitre de sorte qu’ils forment F A N Db
un Diaphragme. o2 . _MedurShowDisvegn |
i:;i Ot Digtiagn |
o5
Assigne joint/point diaphragme. 5 0= Lo |
Cancal
I Discornsct ven A1 Dizpreagne
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M Plan View - 55 - Elevation 2,6 Diaphragms = =

Fig IV-8 : Définition du diaphragme

B)Quatriéme étape :
La quatriéme étape consiste a définir les chargeas appliquées sur la structure modéeliser.
c)charge statique
e définition de charge :

Define static cases e

Cette instruction nous permit de définir les cas de charges et leurs types, telle que,
ondistingue les charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE),
sismiques(QUAKE),vent (WIND),de neige (SNOW) et d’autre.
Le poids propre de la structure et prise en compte par le coefficient 1, par contre le
poidspropre des charges d’exploitation annulé donc on remplace ce coefficient par 0.

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type rMultiplier Lateral Load RddNewioad I
[DEAD [DEAD ~1h l ~] Modify Load |
DEAD 2 BDEAD Ri =l——_"1
LIVE i} I
Delete Load I
Cancel

Fig 1V-9 : Définition des charges

Introduction des charges :
e Lacharge sismique :
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L’action sismique est représentée par le spectre de calcul qui est défini par le

codeparasismique RPA 2003 (voire chapitre I)

T Paramétres RPADD = ]

Fichier A propos
Craph du spectre | Text |

0,18

0,18

0,14

0,12

0,1

0,08

et

0,06 -

0,04 ]

0,02 I | I e S [ S

o
0 1 2 3 4 5
| ¢-0.534 : 0.000)

Zodie : Groupe dusage :
1 = LA ¢ IIB ¢ I 1A ¢ 1B + 2 3
Coeff. comportemaent . |5 Amortissement @ (55 Sa
Facteur de gualita C : |].].'| -
Site :
51 Site Focheux & 53 Site Meuble
" B2: Site Ferme 7 Bd: Site Trés Meuble

On définit le spectre comme suite .

Fig 1V-10 :Spectre de calcul

L’introduction du spectre :

N

Define Reponse spectrum fonctions

Peaponus Spectrum Fuction Osfntice
T

Farcton Cumrgreg Pt

[ iz : from
Funsnfi Vehar mn

F (e
e Flara 8 Froguncy o Ve

= et oA e A s SV Al
N ¥ i W Pascd i Vahe

Maachor Lirws 15 S

Lorwt 20 Use Datwnd W e

Funcwn Gk

Fig IV-11 : Introduction du spectre de réponse

Define Réponse spectrumfunctions :

Cliquer sur Add spectrum from file
On introduit le nom de la fonction
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e) cinquiéme étape :

La cinquieme étape consiste a spécifier

oy Spectra Click to:
o o I
les combinaisons de chargesDefine — Load combination TV
EY

On introduire les combinaisons de charges : Modity/Show Spectum..

Les combinaisons accidentelles d’aprés le RPA.

(G+Q+E, G+Q-E), (0,8G+E, 0,8G-E)

D’apres le BAEL les combinaisons de charge sont :

(ELU : 1,35G+1 ,5Q) , (ELS : G+Q).

Dans la boite de dialogue qui apparait aprés avoir Cliquer sur Add new Combo, on aura a
introduire :
Le nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients par exemple
I’ELU (1.35G + 1.5Q).
a) choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add
b) choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et cliquer sur Add
Valider avec OK

¥ . 0ad Cor ‘;..ﬁ%.‘ o Load Combination Data. i ]
~ Combinations - Click ta:- ! Load Combination Name ELU
Add New Combo... l - Load Combination Type ADD v
ELU
E::ggiM Modiy/Show Corbo... l i Colin;'z:;t:r:e Scale Factor
ELSEY : I |G staticload  ~|[1.35
EI&EYM aad il I 0 State 15 Add
(REXM ‘ | Modify
GEY Delete
POIDS
Cancel
0K I Cancel |

Fig 1V-12 : Introductions de la charge sismique
f) sixieme étape :

Cette étape consiste a lancer ’analyse dynamique, mais il y a lieu de spécifier le nombre
de mode a utiliser dans le calcul d’'une maniere on doit avoir une participation massique
supérieure a 90% selon le RPA 2003 :

» Modes de vibration :
Analyze —Set analysis Options
Cocher DynamiebAnalysisEt clique sur Set Dynamie parameters

On spécifir le nombre de modes a prendre en considération la ou s’est écrit Numbre of
modes et on valide avec OK. Valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option.
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Buddng &ctee Degiess of Fieadem Numhber of Modes (1]
|
Ful3p W Pae Y Plaw Ho Z Rodaton [ Type of Analysis |
» & Eigenvactors € Rita Vectars
| FlgerValus Parameters
LS Frmauanoy Shiftt [Center) II'I
4l a | l Cutolt Fraquancy (Madius) o
i
Falative Tolarance |1 nooE-U7
MU U MUZ WAL WRY WAZ |:> I Include MesiduslMass Modes
Slating Aite Veotors
v Dyoamic Saslych List of Loads Rtz Load Veotons
7 Ircude POdla Pt “ |
7 Saveicones DE Fin . ] |

Ok | Cacel \I [ ok Cancel w

Fig 1V-13 : Spécifier le nombre de modes

Exécution :

Analyze —Run(F5), ou cliquer sur ’ETABS ¥

g) Septieme étape;

La septieme étape consiste a visualiser les résultats de 1’analyse.

Display shaw Deformed shape

Les déformations sous n’importe quel cas de charge peuvent étres tracées et les valeurs
des déformations aux niveaux des noeuds peuvent étres affichées ou imprimées.

Load G Static Load _vJ

—Scaling

fe Auto

"~ Scale Factor I

[v Cubic Curve

Cancel I

Fig VI-14 : Visualisation des déplacements des différents modes.
Réaction :
Display Shayy Member Forces/ Stresses Diagram Support/Spring reaction.
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Load  |GStaicload |

'~Type
¢ Reactions (" Spring Forces

0K I Cancel

Fig IV-15 : Visualisation des réactions.

Visualisation des modes de vibration :
Display Show Shape.

Les déformations des modes propres peuvent étre illustrées pour une meilleure
appréciation et contréle des modes des structures en espace.

Résultat d’analyse :
Pour extraire les efforts internes, les contraintes et les déplacements sous forme de
tableaux, on clique sur :

Display show tables.

Thoase Tabiles for Dipley 5 ¥ » =
ide |
[= £ MODEL DEFINITION {0 of 65 tables sefecied) LosdCaive ot Dof )
# ] Budding Data Sebect Load Cases
# (] Propesty Definitions 2 o 2 Load: Sekecied
# [ Load Definitions
# 1 Powdt Azsignments Load Caset X ovbos Rendsy)
¥ O Frame Assignments Sebot Came/Combor
& [ Asea Assignments 3 of 15 Loads Selech
# ] Input Design Data 3 s B
# O Design Overwrites Select Output Mocdly/Shesy Dptione
¥ O] Optsans/Prelerences Data
# ) Mucellancous Data Select Optiors
(= @ ANALYSIS RESULTS (1 of 24 u* r
# O] Duplacemonts
# [ Heaclions
# O] Modat Information [ o
i T
= B Frame Dutput
7 M Fiwos Focas Cavel |
B Tatke Colunn Forces e Namad Sets
[ Table: Beam Forces ‘ = Save Nared Sel.
# 0 Aroa Dutpet GEXM Conbo -
# O] Dbjects and Elwmnnts o il | Tt Nomaciial, |
= =f
==
_Corcel |

Fig I\V-16 : Extraction des efforts avec le choix des combinaisons.
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Edit  View

Colurin Farces j
Story Column Load Loc P V2 V3 T M2 &
» RDC C1 ELSEX MAX 0,000 1,39 335 051 0,074 1,071 |
RDC c1 ELSEX MAX 1,840 477 3,35 0,51 0,074 i |

RDC c1 ELSEX MAX 3,680 7,14 335 0,51 0,074 2,192

RDC C1 ELSEX MIN 0,000 -54 28 -4.93 -1,28 -0,088 -2,53!

RDC c1 ELSEX MIN 1,840 61,41 493 1,28 0,088 -0,17:

RDC c1 ELSEX MIN 3,680 5853 493 1,28 0,088 0,82

RDC C1 ELSEXM MAX 0,000 1,39 335 051 0,074 1,071

RDC c1 ELSEXM MAX 1,840 477 3,35 0,51 0,074 0,127

RDC c1 ELSEXM MAX 3,680 7,14 335 0,51 0,074 2,192

RDC C1 ELSEXM MIN 0,000 -54 28 -4.93 -1,28 -0,088 -2,53!

RDC c1 ELSEXM MIN 1,840 61,41 493 1,28 0,088 -0,17:

RDC c1 ELSEXM MIN 3,680 5853 493 1,28 0,088 0,82

RDC C1 ELSEY MAX 0,000 -417 1,64 1,98 0,088 4100

RDC c1 ELSEY MAX 1,840 129 154 1,38 0,088 0,455

RDC c1 ELSEY MAX 3,680 1,58 164 188 0,088 4541

RDC C1 ELSEY MIN 0,000 -58,72 -3,23 =275 -0,102 -5,58:
RDC c1 ELSEY MIN 1,840 55,85 323 275 0,102 051

I‘ | | nne 4 Cl OCWw Ik o oon f =t el el ] he e noANnT ‘Jd:

IR

Fig IV-18 : Exportation des résultats vers I’Excel
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V.1 Introduction :

En plus des sollicitations statiques (charges et surcharges), la structure d’un batiment est
soumise a des sollicitations dynamiques dues essentiellement aux actions sismiques.

De ce fait, la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors
de I’analyse et de la conception de cette derniére.
Le calcul des forces sismiques est mené suivant trois methodes :
> Méthode statique équivalente.
> Méthode d’analyse modale spectrale.

V.2 Méthode statique équivalente (RPA99/Art 4.2)

1) Principe :

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux
de I’action sismique.

2) Conditions d’application : (RPA99/Art 4.1.2)
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation ; avec en plus :
H <65 m pour les zones | ; Ila ; 1lb.
H <30 m pour la zone I11.
b) Le batiment étudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant, les autres
Conditions de hauteur énoncées en (a), les conditions complémentaires exigées par le RPA
(ART 4.1.2).

Remarque :
Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou 23metres

en zone (11a) pour les groupes d’usages 2, donc :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable dans notre cas.

V.3 Méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/Art 4.3)

1) Principe :

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

2) Les hypotheses :

a)Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (nceuds maitres).
b) Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte.
c)Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.

d) Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90%de la masse totale.
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V.4-1 Justifications du systeme de contreventement :

Cette Vérification a pour objectif la détermination des pourcentages relatifs des charges
verticales et horizontales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R

a prendre.

Nous avons :

Les charges verticales

Les charges horizontales

. . Non Oui Systéme de
reprisent par les voiles >
20% ? —> Totale repris par voiles ? p contreventement de
structure en Portique
contreventé par des
‘ Non voiles en BA
Oui v
Systéme de contreventement Systéme de contreventement Mixte R=4
constitué par des voiles porteurs assuré par des voiles et des portiques
enBAR=3,5 avec justification d’interaction
portique-voiles R=5
Etude de contreventement suivant x :
Les valeurs de V2 et VVx sont données par le logiciel ETABS
Niveau V, Vx Vol Vy
SS 1114,62 1428,13 0,78
ES 1086,88 1412,96 0,76
RDC 903,14 1349,26 0,66
ET1 749,04 1253,90 0,59
ET2 675,21 1152,44 0,58
ET3 537,11 1034,25 0,59
ET4 530,02 896,69 0,56
ETS 338,45 741,30 0,45
ET6 262,62 558,10 0,47
Terrasse 147,98 325,92 0,45

2.
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Etude de contreventement suivant y :

Les valeurs de V2 et Vy sont données par le logiciel ETAB

Chapitre V : Vérification des résultats

niveau V, Vy V2ol Vy
ES1 1363,48 1488,94 0,91
ES2 1313,21 147227 0,89
RDC 1155,08 1405,86 0,82
ET1 967,15 1308,86 0,73
ET2 844,55 1205,28 0,70
ET3 680,45 1082,95 0,62
ET4 664,12 939,50 0,70
ET5 382,10 777,82 0,49
ET6 325,00 587,06 0,55
Terrasse 190,97 348,01 0,54
Remarque :

Pour déterminé le systéme de contreventement on calcule la moyenne du rapport Va/ Vy
terrasse VZ

V2 2 ‘
moy — X100 = —X100 =
ny E/sol VX 10

)

= 0,824X100 = 69,5%

Effort verticale :

Forces reprises par les | Forces reprises par les
Voiles et portiques Voiles

Unite KN % KN %

Fx 32588,48 100 4627,06 14,19

Tableau V.3 pourcentages charges verticales et horizontales repris par les voiles

Conclusion :

D’apres les valeurs données par ETABS on conclut que 58,9% des forces sismiques sont
repris par les voiles et 41,1% sont repris par les portiques dans le sens longitudinal, et 69,5%
des forces sismiques sont repris par les voiles et 30,5% sont repris par les portiques dans le
sens transversal, donc on conclus que le systéme est un contreventement mixte.

D’ou la valeur de R donnés par le RPA 99version 2003 est R=5

V.4-.2 . Vérification de la période de vibration et la participation de la masse modale :
(Art 4.2.4 du RPA 99/ version 2003) :

a) la période :

la valeur de la période fondamentale T de la structure peur étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3
T = Cr (hy)* (Formule 4-6 du RPA 99 / version 2003).
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hy: Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage.

%&},S systeme de contreventement Cr
1 | portique auto stables en béton armé sans remplissage en magonnerie 0,075
2 | portique auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 portique auto stable en béton armé ou en acier avec remplissage en
maconnerie 0,050
contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en

4 | béton 0,050
armé, des palées triangulées et des murs en magonnerie,

Tableau V-1: Valeurs du coefficient Ct .
Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques
ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus
de 30%

3
Donc: T=0,05(32.18)s =0,67s
Apres majoration de la période de 30 % ona: T =0,67 x1,3 =0.871s
La période analytique tiré des tableaux donné par le logiciel etabs :

Edit  View

Modal Participating Mazz Fatios j
Mode Period UX uy Uz SumUX SumUy SumlZ RX

Y 1 0,857045 59,7465 0,1603 0,0000 97466 0,1603 0,0000 0,2353
2 0,798722 0,0681 67,3269 0,0000 69,8147 67 4872 0,0000 95,3660
3 0760479 0,7524 25107 0,0000 70,5671 69,9978 0,0000 3,5289
4 0,237287 14,4391 0,0065 0,0000 35,0082 70,0044 0,0000 0,0000
5 0,214055 0,1212 11,5510 0,0000 35,1273 31,5555 0,0000 0,4303
8 0,210418 0,1538 3,7835 0,0000 85,2811 35,3390 0,0000 0,1355
T 0,113738 21727 0,0042 0,0000 87,4538 85,3432 0,0000 0,0001
8 0,105858 0,0169 12727 0,0000 874708 86,5160 0,0000 0,0767
9 0,099867 29362 0,0353 0,0000 50,4069 86,6513 0,0000 0,0017
10 0,097163 0,0406 0,0088 0,0000 50,4478 86,6601 0,0000 0,0005
1 0,093457 0,1981 0,4359 0,0000 50,6457 &7, 1000 0,0000 0,0170
2 0,090829 0,0005 3,5872 0,0000 90,5453 90,6871 0,0000 0,1268

Tableau V-2: Période analytique donnée par Etabs.

On remarque que : T=0,67 <Tetabs.=0,857 <T4j.=0,87 I—> Condition vérifiée
b) la participation de la masse modale :

Pour les structures representées 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 égale a 90 % au
moins de la masse totale de la structure (d’apres le RPA).

e Dans la direction (x-x), on a atteint la masse participante au mode 12(90,64> 90%).

e Dans la direction (y-y), on a atteint la masse participante au mode 12(90,68 > 90%0).

Page 108



Chapitre V : Vérification des résultats

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 9.

V.4.3) Déplacement inter-étages (déplacement des nceuds) Art 5.10 RPA 99/ version

2003 :

D’aprées le RPA 99/2003, les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1.0 % de la hauteur de 1’étage moins
qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal & chaque niveau "'k de la structure est calculé comme suit :

ok = Sek X R
Ak = 8k — 6;_,

8.k : Déplacement di aux forces sismiques F;(y compris 1’effet de torsion).

R: Coefficient de comportement.

} L MA<1%Ak

Edit Wiew
Diaphragm Ch Displacements j
Story Diaphragm Load UX uy Uz RX RY RZ =]
3 TERASSE-1 D11 EX 0,0174 0,0013 0,0000 0, 00000 0, 00000 EI,DEIEIE_
TERASSE-1 D11 EY 00017 0,0153 0,0000 0, 00000 0, 00000 0,0004
TERASSE D10 EX 0,0160 0,0012 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z
TERASSE D10 EY 0,0012 0,0144 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z
ETS (nl:] EX 0,0148 0,0011 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z
ETS (nl:] EY 0,0011 0,0130 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z
ETS Dg EX 0,0130 0,0010 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z
ETS Dg EY 0,0010 0,0115 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z
ET4 OF EX 0,0113 0,0009 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z
ET4 OF EY 0,0009 0,000 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z
ET3 D6 EX 0,0095 0,0007 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z
ET3 D6 EY 0,0007 0,0083 0,0000 0,00000 0,00000 0,000z
ET2 D5 EX 0,0077 0,0006 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001
ET2 D5 EY 0,0006 0,0067 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001
ET1 D4 EX 0,0058 0,0004 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001
ET1 D4 EY 0,0005 0,0050 0,0000 0,00000 0,00000 0,0001
RDC 03 EX 0,0041 0,0003 0,0000 0,00000 0,00000 o,000c
| | | i = = s s s e e iy ]_
Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)
. 1% Con
10°™ | 0,016 | 0,087 0,007 0,014 0,072 0,007 | <0,0306 | CV
geme 0,014 | 0,080 0,008 0,013 0,065 0,007 | <0,0306 | CV
gome 0,013 | 0,073 0,008 0,011 0,057 0,007 | <0,0306 | CV
7°me 0,011 | 0,065 0,009 0,010 0,050 0,008 | <0,0306 | CV
6°m 0,009 | 0,056 0,009 0,008 0,041 0,008 | <0,0306 | CV
5eme 0,007 | 0,047 0,009 0,006 0,033 0,008 | <0,0306 | CV
4°me 0,005 | 0,038 0,008 0,005 0,025 0,007 | <0,0306 | CV
3eme 0,004 | 0,029 0,011 0,003 0,017 0,009 | <0,0408 | CV
2°me 0,002 | 0,009 0,007 0,002 0,008 0,006 | <0,0408 | CV
18 0,001 | 0,002 0,002 0,001 0,001 0,001 | <0,0260 | CV
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Tableau V-4: Vérification des déplacements inter-etages.

Les déplacements relatifs de tous les niveaux dans les deux directions sont inférieurs aux
déplacements admissibles.

V.4-4 Vérifications du déplacement maximal de la structure :

On doit verifier si le déplacement maximal de la structure donnée par le logiciel ETABS
dans les deux sens est inférieur a la fleche admissible:

Smax< fadm= gos = == = 0,0643m (Art B.6.5,3/BAEL91)

Omax : déplacement maximal

f : Lafleche admissible

H, : Hauteur total

Détermination de déplacement maximal avec ETABS :
Dans le sens longitudinal x-x :

Pour déterminer les valeurs des deplacements relatifs dans le sens longitudinal par le
logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display — Show Story Response Plots

Une fenétre s’affichera et elle doit étre remplit comme indiqué sur I’image

File

Story HNumber

Stary 10

Stom 9
Story 8
Stary 7
Stary &
Stary 5
Stary 4
Stary 3
Stom 2

Story 1w

Bazel
0,00E+DD 4,93E-03 9,85E-03 1.48E-02 1.97E-02

M aximum Story Displacements

| Story 10 | 002
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Dans le sens transversal y-y :

On le détermine de méme maniére, on remplacant la direction Ex par Ey, et on reléve la
valeur du déplacement

% Reésultats trouvés :
-Déplacement maximal dans le sens x-X :
dmax = 0,02 < f = 0,064m
-Déplacement maximal dans le sens y-y :
Omax =0,02 < f= 0,064m

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au
deplacement admissible. ——=~Condition vérifiée.

V.45 : L’effet P-A (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003) :

L’effet P-Delta est un effet linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charge axiales. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta). La valeur de I’effet P-Delta
dépend de :

e Lavaleur de la force axiale appliquée.
e Larigidité ou la souplesse de la structure globale.
e Lasouplesse des éléments de la structure.
Les effets de deuxiéme ordre peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la condition
suivante est satisfaite a tous les niveaux :
0=t X2k <910
Vi X hy
Py Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus
du niveau «k». P = >}(WGi + BWQi)
Vy: Effort tranchant au niveau «k»= Y F;.
Ay: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».
hy : Hauteur d’étage «k».
e SiB, < 0,1 : leseffets de 2°™ ordre sont négligés.

e Si 0,1<0,<0,2: il faut augmenter I’effet de I’action sismique affecter d’un
1
1-K)
e SiB, > 0,2 : lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

facteur égale a
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Edit  View
Story Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY;

» TERASSE-1 EX Top 0,00 28,14 298 265,755 0,000 0,00(
TERASSE-1 EX Bottom 0,00 28,14 298 765,755 8,943 s441 |
TERASSE-1 EY Top 0,00 234 28,81 277,927 0,000 0,000
TERASSE-1 EY Bottom 0,00 234 28,81 277,927 85 442 7,007

TERASSE EX Top 0,00 325,92 27,51 2805,701 8,943 84,41
TERASSE EX Bottom 0,00 325,92 27,51 2905,701 89,309 10527,
TERASSE EY Top 0,00 27,22 343.M 3511,969 86,442 7,007
TERASSE EY Bottom 0,00 27,22 3430 3511,969 1102,873 87,36
ET6 EX Top 0,00 558,10 4518 4931,290 89,309 10527,
ET6 EX Bottom 0,00 558,10 4518 4931,290 229,405 2750,8
ET6 EY Top 0,00 4594 587 06 6025,361 1102,873 87,36
ET6 EY Bottom 0,00 4594 587 06 6025,361 2890,743 237,08
ETS EX Top 0,00 741,30 60,35 6555,752 279,405 2750,8
ETS EX Bottom 0,00 741,30 60,35 6555,752 410,732 49879
ETS EY Top 0,00 60,02 777,82 8015,981 2850, 748 227 0%
ETS EY Bottom 0,00 60,02 777,82 8015,981 5239 325 407 62
ET4 EX Top 0,00 895,569 7229 7953,158 410,732 49879 _
I ‘ | | CT4 W (=t nnn oD on T Y TnRCo 1Cco ona o7 -.rmn;.-’_
Caractéristiques des niveaux Sens x-x Sens y-y
Niveaux P(KN) | hk | AK(m) Vk 06X AK (m) Vk Oy
10 3407,28 | 3,06 | 0,007 325,92 0,023 0,007 343,01 0,022
9 2996,21 | 3,06 | 0,008 558,10 0,014 0,007 587,06 0,011
8 2992,08 | 3,06 | 0,008 741,30 0,010 0,007 777,82 0,008
7 2992,08 | 3,06 | 0,009 896,69 0,009 0,008 939,50 0,008
6 3089,61 | 3,06 | 0,009 | 1034,25 | 0,008 0,008 | 1082,95 0,007
5 3089,62 | 3,06 | 0,009 | 1152,44 | 0,007 0,008 | 1205,28 0,006
4 3182,48 | 3,06 | 0,008 | 1253,90 | 0,006 0,007 | 1308,86 0,005
3 374580 | 4,08 | 0,011 | 1349,26 | 0,007 0,009 | 1405,86 0,005
2 3704,68 | 4,08 | 0,007 | 141296 | 0,004 0,006 | 147227 0,003
1 321393 | 2,60 | 0,002 | 1428,13 | 0,001 | 0,001 | 1488,94 0,001

Tableau V-5 : Vérification des effets P-A

On constate que 0X et Y sont inferieure a (0.1) Donc I’effet P-Delta peut étre négligé

pour le cas de notre structure.
V-4-6 : les excentricités :

Définition :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides
dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs

a)Excentricité accidentelle :

Les aspects aléatoires de I’excentricité dite « accidentelle », égale dans chaque direction
principale a 5 % de la dimension du batiment dans la direction orthogonale.

RPA2003-Art4.2.7 :
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Elle est prise égale & 5 % de la plus excentricité doit étre prise de part et d’autre du centre
de torsion). Son calcul est donné comme suit : e = 0,05.Lx

RPA2003-Art4.3.7 :

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle (additionnelle) égale a 0.05 L
(L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action sismique) doit étre
appliqué au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction d’ou :

Suivant le sens x-x (ex) :0On vérifie que : ex = CM- CR <5% Lx
Suivant Y-Y(ey) : On vérifie que : ey =CM - CR <5%Ly

b)-Excentricité théorique :

C’est la distance entre le centre de flexion du systéme de contreventement et le centre de
gravité, projetée sur la direction sur la base des plans de structures et elle doit étre inférieure a
la valeur de I’excentricité accidentelle calculée, Elle est donnée par les formules suivantes

Ex =XCM - XCR
Ey =YCM - YCR

Edit  View

Center Mazz Rigidity j
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY KXCCM
b 55 D1 341 5131 341 5131 8,874 7,690 341 5131 341 5131 8,874
ES o2 367 6082 367 6082 8,870 7,842 367 6082 367 6082 8,870
ROC D3 3469353 346,9353 8,784 8,125 346,9353 346,9353 8,784
ET1 04 315,8252 315,8252 8,961 7,546 315,8252 315,8252 8,961
ET2 D5 306,4163 306,4163 8912 7,788 306,4163 306,4163 8912
ET3 D& 30,4433 301, 4433 8912 7,789 301, 4433 301,4433 8912
ET4 D7 297 2742 297 2742 8912 7,792 2097 2742 297 2742 8912
ETS D8 2972742 297 2742 8912 7,792 297 2742 297 2742 8912
ETE D9 2975192 297 5192 8,906 7,792 297 5192 2975192 8,906
TERASSE o0 305,3923 305,3923 8,890 7,995 305,3923 305,3923 8,690
TERASSE-1 D11 14,9087 14,5097 8,900 5,600 14,8097 14,8097 8,500

Excentricité Accidentelle et Excentricité Théorique:

Story Diaph | XCCM | YCCM | XCR | YCR | ex |[5%Lx| ey | 5%Ly

STORY1 | D1 8,874 | 7,690 |8,713 | 7,658 | 0,161 | 1,05 | 0,032 | 0,795 | CV

STORY2 | D2 8,870 | 7,842 | 8,748 | 7,541 | 0,122 | 1,05 | 0,201 | 0,795 | CV

STORY3 | D3 8,784 | 8,125 | 8,757 | 7,553 | 0,027 | 1,05 | 0,472 | 0,855 | CV

STORY4 | D4 | 8,961 | 7,546 | 8,761 | 7,664 | 0,200 | 1,05 | 0,118 | 0,923 | CV

STORYS | D5 8,912 | 7,788 | 8,763 | 7,672 | 0,149 | 1,05 | 0,116 | 0,923 | CV

STORY6 | D6 8,912 | 7,789 | 8,764 | 7,683 | 0,148 | 1,05 | 0,106 | 0,923 | CV

STORY7 | D7 8,912 | 7,792 | 8,763 | 7,694 | 0149, | 1,05 | 0,098 | 0,923 | CV

STORYS8 | D8 8,912 | 7,792 | 8,762 | 7,703 | 0,150 | 1,05 | 0,089 | 0,923 | CV

STORYY9 | D9 8,906 | 7,792 | 8,761 | 7,710 | 0,145 | 1,05 | 0,082 | 0,923 | CV

STORY10 | D10 | 8,890 | 7,995 | 8,761 | 7,715 | 0,129 | 1,05 | 0,280 | 0,923 | CV

Tableau V-6 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.

V-4-7:Veérification de la résultante des forces sismique a la base :
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Le RPA exige que :

V donné par le logiciel doit étre > 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées par
la méthode statique équivalente (RPA 2003 Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

_AxDxQ
B R

Avec :

D: facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site du facteur de
correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure (T).

2.5 0<T<T,
D =42.57(T,/T )% T,<T <3.0s
2 5
2.57(T,/3.0):(3.0/T)z: T >3.0s

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4.1) (RPA 99 / version 2003).

Groupe | 1 1
1A 0,12 0,25 0,35
1B 0,10 0,20 0,30
2 0,08 0,15 0,25
3 0,05 0,10 0,15

Tableau V-8. : Coefficient d’accélération de zone A.
A =0,15 (Groupe d’usage 2; zone 11a).
R : coefficient de comportement de la structure (Tab 4.3) (RPA 99 / version 2003) :R = 5

Ty, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site (tableau 4.7) (RPA 99 /
version 2003)

Sol meuble (Site S3) [——> gl _ g;g
2 — Y

1 : Facteur de correction d’amortissement (quand 1I’amortissement est différent de 5%)

= 7 _s07
= lz+n="

& : Pourcentage d’amortissement critique (tableau 4.2) (RPA 99 / version 2003)
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6 4

7 5
Tableau V-9 : Valeurs de & (%)

Il n’existe pas de valeur intermédiaire qui regroupe la valeur [Ipour une structure

mixte.
Cependant, on a adoptée suite aux recommandations du CTC (le siége de contréle technique

de construction) la valeur suivante & = 8.5% qui est la moyenne entre les deux valeurs € =7%
(portique en béton armé) et =10%  ( structure en voiles)
Ce qui impligque que: 1 =0,82

0,5 2/3

D=25n (%)2/3: 2.5 x 0.82 (0.357) =1,41

Q : facteur de qualité (tableau 4.4) (RPA 99 / version 2003)
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

e laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
e larégularité en plan et en élévation (Art 3.5, RPA 99 / version 2003)
e laqualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule: Q = 1 + Y3 P,

Tableau récapitulatif des conditions du facteur qualité Q :

Tableau V-10 : Conditions de facteur de qualité.
W : est égal a la somme des poids Wi, calculés a chaque niveau (i) :
Le logiciel ETABS nous donne les valeurs suivantes :
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Edit View

Edit View

0,15

1,41

1,15

5
32588,48KN
Vx=Vy= 1585,26 KN

Vx= 1428,13 KN
Vy = 1488,95KN

Tableau V-11 : Récapitulatif des résultats

Vx=1428,13 > 80% V =0,8 x V=0,8 x 1585,26=1268,21 =—> condition vérifiée.
Vy =1488,95 > 80% V = 0,8 XV = 0,8 x 1585,26= 1268,21 — condition vérifiée.
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V-4-8 : Effort normal réduit : (Art 7.1.3.3 du RPA 99/ version 2003) :

L’effort normal de compression est limité par la relation suivante, afin d’éviter ou de
minimiser le risque de rupture dues a 1’ensemble des sollicitations (action sismique) :

Nq
vV=—"7----x03
Bc X fc28

N4 : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
B, : L’aire de la section en béton

f.,g : La résistance caractéristique de béton f,g = 25 MPa

La valeur de N est prise a partir de logiciel ETABS :

Ecit View

| Column Foroes ~|

Story Column Load Loc P | v2 V3 T | M2 -
» RDC c2 ELSEX MAX 0,000 73,34 | 13,05 G915 1188 | 1969
ROC c2 ELSEX MAX 1,840 184 | 1308 9,15 1188 | s mz
RDC c2 ELSEX MAX 3,680 -SOS‘ | 13,05 9,15 1,189 | 20,16
___RoC. | c2 CELSEXMIN | 0000 | 87582 J .2ou4] 1200 | 1408 | 243
RDC c2 ELSEX MIN | 1,840 -564,02 -2068 -12 09 -1,406 | -2.14
RDC c2 | ELsexmm | 3,680 ~552,52 | -20,68 1 -12,08 -1.408 | 1378
RDC c2 | ELSEXM MAX 0,000 73,34 13,05 RE 1,189 19,89
ROC c2 ELSEXM MAX 1,840 61,84 13,05 815 1,189 3,112
ROC c2 ELSEXM MAX 3,680 -50,34 13,08 9,15 1,189 2018
RDC c2 ELSEXM MIN 0,000 -575,52 -2088 -12,09 -1,408 ~24,33
ROC €2 ELSEXHM MIN 1840 664,02 20,68 12,08 -1,408 218
RDC c2 ELSEXM MIN 2,880 -552 52 -20,68 -12,09 -1,408 13,78
RDC cz ELSEY MAX 0,000 22432 232 27,04 1.408 59,16
RDC c2 ELSEY MAX 1,840 235,82 232 27,04 1,408 9,452
_RRC c2 _ELSEV MAX | 3,680 24732 | 232 27,08 ___Naos 48,72
RDC c2 ELSEY MIN 0,000 873 18 +9,05 -20,08 -1 625 63,81

ROC c2 ELSEY MIN 1,840 -861,68 -9,95 29,98 1,625 848 _

e "~ L LT | - e -Ilc an " A - e 4 ane an
el | o

Puis on releve les valeurs de 1’effort normal max tel que :

Poteaux 50x50 :  Ng = 1411,12KN

Ng _ 1411,12 x103
B¢ fc28 500x500%x25

Et on procéde de la méme manier pour les autres sections :

9=

=0,22<0,3 » Condition vérifiée

Poteaux 45x45 : N4 = 864,35 KN

Ng 864,35%10° N o
= = — <
¥ B.fezg  450x450Xx25 0,17<0,3 _____, Condition vérifiee

Poteaux 40x40 :  Ng = 471,00KN

N 471,00%x10° . g,
9=—%L = =0,12<0,3 —> Condition vérifiée
Bcfc28 400x400%x25
Conclusion :

Les exigences du RPA 99 mode 2003 étant satisfaites, on préleve de ce

fait les efforts internes pour ainsi entamer le ferraillage.
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V1) Introduction:

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol, €lle est
congtituée de I’ensemble des ééments de contreventement : les portiques (poteaux —
poutres) et les voiles, ces dément sont réalisés en béton armé, leur réle est d assurer la
résistance et la stabilité de la structure avant et aprés le séisme, cependant ces derniers
doivent étre bien armés et bien disposeés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre
tout genres de sollicitations.

VI-1-Etude des poteaux

Les poteaux sont des é éments verticaux soumis a des efforts normaux et des moments
fléchissant alatéte et alabase dans les deux sens. Leur ferraillage sefait alaflexion
composée avec une fissuration peu nuisible ; il est déterminé selon les combinaisons
suivantes:

1,35G +1,5Q aL'ELU
G+ QAaLELS
G+Q FE
0,8G+E
Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :
e Effort normal maximal et le moment correspondant Njax = Mcor
e Effort normal minimal et le moment correspondantN,in = Mcor
e Moment fléchissant maximal et I’ effort normal correspondantM,;,.x = Neor

}BAEL 91

} RPA 99/Version 2003

V1-1-1 Recommandations et exigences du RPA :

a) Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :
- les armatures longitudinal es doivent étre a haute adhérence, droites et dépourvues de
Crochets
- le pourcentage minimal est de: 0.8 % (Zonella).
- le pourcentage maximal et de : 4 % en zones courantes.
6% en zones de recouvrement.
- lediamétre minimal est de 12mm.
- lalongueur minimale des recouvrements est de : 400 (zonella).
- ladistance entre |les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zonella).
- lesjonctions par recouvrement doivent étre faites al’ extérieur des zones nodales.
Lazone nodale est définiepar I'et h *.

s IR o

L n"
| '=2h ==
& I'=zh
'W//W/
4

f he o - o
7

h

FigureV.l.Zone nodale
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«» Délimitation dela zone nodale:

Niveau Poteaux (:ri) b = max (% by by 60cm) (Clm)

Etage*5+6*7 | 40x40 | 306 | h' = max(51;40;40;60cm) | h' 80
=60 cm

Etage 1*2*3 45x45 | 306 | h' h' 90
= max(51;45;45;60cm) | =60cm

RDC/Entre- 50x50 408 | h' h' 100
sol = max( 68;50;50;60cm) | = 68 cm

Sous-sol 260 | h' h'

= max(43,3;50;50;60cm) | = 60 cm

TAB VI-1: Délimitation des zones nodales.

Les sections des armatures longitudinales rel atives aux prescriptions du RPA 99/version
2003 sont rapportées dans | e tableau suivant:

Etages Section du Anin Amax(Cm?) Amax (CM?)
poteaux (cm?) (cm?) (Zone (Zone de
courante) recouvr ement)
Etage4-5-6-7 40x40 12,8 64 96
Etage 1-2-3 45x45 16,2 8l 1215
Entre sol/SSYRDC 50x50 20 100 150

V1-1-2:Calcul desarmatures:
1) Calcul des Armatures longitudinales:
On dit qu’ une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit
simultanément I’ action d’ un moment de flexion et un effort de compression ou de traction.
> Le systeme constitué d’un moment et d’ un effort normal peut étre remplacé par un effort
normal appliqué au centre de pression « C » qui est distant du centre de gravité de la section

de eeM /N

N

N, oCp

[

]

Fig. V1.2 : Section en flexion composee.
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Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier |’ état limite de stabilité
deforme.
Etapedecalcul :

o ge:%z (g—c) ...... (1)— aorslasection est partiellement comprimée.
¢ Se=2t< (g—c) ...... (2), il faut vérifier en plus|’inégalité suivante:

(d—c)Ny— M < (0.337 ~0.81 %) bh2f,, ...... 3)
Avec.  Mi=M,+Ny(5—c).....(4)

e S I'inégalité (3) est vé&rifiée, aors la section est partiellement comprimée, donc le calcul

sefait commesuit: py, = bdz; ...... (5)
bc
> S up < 1,=0,392- lasection est simplement armée,
— My
A= o (6)
As=Ar—2 . (7)

> S up > 1,=0,392-lasection est doublement armée, aorsil faut calculer A et A",
M, AM

A]_: Fdo, + m ...... (8)
) AM
Ar==ie (9)

M, : moment ultime pour une section simplement armée.

Finalement la section réelle d armature est : As = A1, As=A; - % ...... (11)

N

e Sil'inégalité (3) n'est pas vérifiée, alorslasection est entierement comprimeée, donc il faut
vérifier I'inégalité (6.15)
(d—c) Ny=M; 2 (0.5 = ) bhfy ...... (12)
e S l'inegdité (12) est vérifiée, donc la section a besoin d armatures inférieures
comprimeées.

_Mg—(d—0.5h)bhfp
T (@=c)os

As

Ny—bh ,
AS= u fbu _ As
Os

e Sil'inégalité (12) n'est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’ armatures inférieures.

__ Ny—¥YXbXxhXfpc

Ay ==l g =0, (15)A
0 357+—N(d_6’)_Mf
avec Y = —— v (16)
0'857_E
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Lestableaux qui suivent résument les calculs et |e ferraillage des poteaux de notre structure

Sens xx : Senslongitudinal

Niv. | Sect Com Effort Moment (h/2-c) Eu Obs | A As
ion binai normal (kKN.m) (cm) 'S (cm?
(cm son KN (c )
2) m
°)
Zon 50x ELU Nmax=- M corr=0,5 22 0,031 SE 0 0
el 50 1657,45 28 C
0,8G Nmin:491, M COI'I':3!1 22 063 SE O 0
E, 75 3 C
GQEX Ncorr:' M max=73, 22 26,76 SPC O 0,7
275,25 68
Zon 45X ELU Nmax=- M corr=1,9 0,18 SE 0 0
ell 45 1053,21 4 19,5 C
0,8G Nmin:230, M corr:7,2 19,5 3,16 SE O 0
E, 41 9 C
GQE, Necorr=- M max=75, 19,5 33,56 SPC 0 2,21
225,3 63
Zon 40x ELU Nmax=- M corr=3,0 17 0.52 SE 0 0
elll 40 590,14 8 C
0,8G Nm|n:32,9 M COI'I':9!2 17 27,92 SPC O 0,21
E, 4 0
GQEX Ncorr:' M max=61, 17 89,62 SPC O 4,03
68,84 7

Tableau V1.3 : Ferraillage des poteaux suivant le sens x-x
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Sensyy : Sens Transversal

Niv. Sect Com Effort M oment (h/ Eu Obs. | A’ As
ion binai normal (KN.m) 2-c) | (cm) S (cm?
(cm son KN (cm (c )
‘) ) m
%)
Zon 50X ELU Nmax=- M corr=1,793 22 0,10 SEC 0 0
el 50 1657,45 8
O,8G Nm|n:491, M corr:11,29 22 2,29 SEC 0 0
E, 75
GQE, Neorr=- M max=65,60 22 6,23 SEC 0 0
1051,71
Zon 45X ELU Nmax=- M corr=-5,60 19, 0,53 SEC 0 0
ell 45 1053,21 5
0,86 Nm|n=230, M COI’I’=29171 19, 12,8 SEC 0 0
F 41 5 9
GQE, Neorr=- M max=59,39 19, 7,05 SEC 0 0
842,1 5
4OX ELU Nmaxz' M corr='9,83 17 1,66 SEC 0 0
Zon 40 590,14
elll
0,8G Nmin=32,9 M corr=15,97 17 48,4 SPC 0 0,75
E4 4 8
GQE, Neorr=- M max=45,72 17 48,2 SPC 0 2,66
94,7 7

Tableau V1.4 : Ferraillage des poteaux suivant le sensy-y

Récapitulation de ferraillage des poteaux :

Section Anmin Choix d’armatures Aadopte
(cm?) (cm?)

50 x 50 20 10HA16 20,10

45 x 45 16,2 4HA16+6HA14 17,27

40 x 40 12,8 10HA14 15,39

Tableau V1.5 : Ferraillage des poteaux suivant les deux sens
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» Calcul desarmaturestransversales:

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’ axe
longitudinal de la piéce et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de
maniere a empécher le mouvement de celles-ci versla paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.

< Lesarmaturestransversales sont calculées al’aide dela formule suivante:

Avec:

V, : effort tranchant de calcul,

h : hauteur totale de la section brute,

fe : contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale,

pa - coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
25 i 25

Pa™ {3.75 >, <5

4 L’ @ancement geéométrique du poteau.

It : Lalongueur de flambement des poteaux (L =0,7 lo)
a, b : dimensions de |a section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.
St : espacement des armatures transversales

§ <min(104,™" 15cm) enzone nodale Ila
S <159™ en zone courante lla
@ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

% Laquantité minimaled’armaturetransversale en (%) est donnée comme suit:
Atmin:_ ........ (4)
S 2,25-> A, =0.3%
Ag 23> A, =0.8%
S 3< 1, <5 —interpolation entre les valeurs limites du poteau.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur
droite de 10 @ minimum.
Le tableau suivant résume les résultats de calcul des armatures transversales pour les
différents poteaux des différents niveaux.
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Section hauteur _ L Pa
des libredu 8" h
poteaux poteau
Lo=2,60m 3,64 3,75
50x50
Lo=4,08m 571 25
Lo=3,06m 4,76 3,75
45x45
Lo=3,06m 5,35 25
40x40
poteau AP [cm?] A doptee Observation
2
Zone Zone [em?] Zone Zone
courante nodale courante nodale
S S
= 14cm = 10cm
50x50 2,10 15 3,14 Ccv Ccv
2,10 15 Ccv Ccv
45x45 1,89 1,35 2,01 CcVv CcVv
40x40 1,68 1,2 Ccv Ccv

TAB VI-6: Déter mination des ar matur es transver sales.

Les armatures transversales des poteaux (45x45)(40x40) seront composees de 4 @8
A;= 2,01 cm?" et les poteaux de (50x50) seront composées de 4910 A= 3,14 cm? Avec un
espacement de 10cm en zone nodal et de 14 cm en zone courante.

VI1-1-3; Vérificationsal'ELU

1) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton t,,sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale alavaleur limite suivante :
Thu =ﬁsm=pdfc28
Avec:
0,075 si 4,=5
Pa = {

0,04 si A,<5
v Selonle BAEL :
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%, = min {%f 26; SMPa} [Art A 5.1.211/BAEL 91]

C
b

Section V, Tpu Pd Tpu(RPA) | Tpu(BAEL) | Observation
[KN] [MPa] [MPa]
50x50 34,78 0,148 0,04 1,000 3,33 Condition
vérifiée
0,075 1,875 3,33 Condition
vérifiée
45x45 51,05 0,270 0,04 1,000 3,33 Condition
vérifiée
40x40 44,74 0,302 0,075 1,875 3,33 Condition
vérifiée

TAB VI-7: Vérification au cisaillement dans les poteaux.

v D’ apres tableau, on déduit que la condition exigée par le RPA99/2003 concernant les
sollicitations tangentielles est vérifiée pour tous les étages

2) Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99).

Longueur de scellement :Lg = f’fe

. Avec: Ty, = 0,6 X W2 X f8 = 2,835 MPa
e Pourlespq4: Ly = 56,43 cm —soit Ls=60 cm
e Pourles@qy:Lg = 49,38cm —soit Ls=50cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égalesa: 0,4 Lg, pour les aciers HA.

e Pourles@qe: Ly =24 cm

e Pourles@qy:L,=20cm

3) Longueurs de recouvrement (Art 7.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99).

Lalongueur minimale de recouvrement est : |, > 40 x@ en zone lla
e Pour = 14mm- Lr>56 cm —on adopte Lr = 60 cm
e Pour = 16mm —Lr>64cm — on adopte Lr = 65 cm

VI-1-4: Vérificationsal’ELS
1) Condition de non fragilité: (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

La condition de non fragilité dans le cas de laflexion composée est :
0,23 figes — 0,455 x d

fe e.—0185xd
Les résultats sont résumeés dans les tableaux suivants :

Agg = Apin = bxd
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Sens x-x : (senslongitudinal)

Zone comb N (KN) M (KN.m) & Anin A OBS
inaiso (cm?) adopter
n (cm?)
ELS Nmax=120 Mmax=0, 0.0003 6,98 CV
50x50 2,92 378 20,10
Nmin=301, Mcor=7,19 | 0,023 7,52 CcV
43
Ncor= Mmax= 0,026 7,60 CV
787,51 20,74
ELS Nmax=767, Mcor=1,42 | 0.0018 5,61 CV
45x45 14 17,27
Nmin=170, Mcor=6,50 | 0.038 6,47 CV
66
Ncor= Mmax= 0.067 7,45 CV
352,8 23,86
ELS Nmax=430, Mcor=2,2 0.0052 4,44 CV
40x40 04 4 15,39
Nmin=22,6 Mcor=10,8 | 0.480 0,15 CV
4 8
Ncor= Mmax=32, | 0.405 0,40 CV
79,48 19
Tableau VI-8: vérifications de Condition de non fragilité (sens x-x)
Sensy-y : (senstransversal)
Zon | combi N (KN) M (KN.m) [ Anin A OBS
e | naison (cm? adopt
er
(cm?)
50x ELS Nmax=- M cor=- 0.001 6,95 CV
50 1202,92 1,216
20,10
Nmin=301,43 Mcor =3,19 | 0.010 7,17 CV
Ncor=-676,79 Mmax=19,6 | 0.028 7,66 CcV
0
45x ELS Nmax=-767,14 | Mcor=-4,007 | 0.005 5,67 CcV
45 17,27
Nmin=170,66 Mcor=2,19 | 0.012 5,80 CvV
Ncor=-358,71 Mmax=17,2 | 0.048 6.73 CcV
8
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40x ELS Nmax=-430,04 | Mcor=-0,5 0.001 4,38 CcV
15,39
Nmin=22,64 Mcor=0,8 0.035 4,97 cvVv
Ncor=-61,28 Mmax=18,5 | 0.301 2,39 CcV
0

Tableau VI-9: vérifications de Condition de non fragilité (sensy-y)
2) Vérification des contraintes:

La veérification d' une section en béton armé a I’EL S consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton o, et dans les aciersa,, sont au plus égales aux
contraintes admissibles o, et o, .

{ 0,< 0, =400 Mpa

Opec < Opc = 15 Mpa
Le calcul des contraintes du béton et d acier se fera dans les deux directions x-x et y-y

Deux cas peuvent se présenter :

. M h , L .
S eg = N—s < Pind Section entierement comprimeée.
S
. Mg h . . .
S e = ¥ 8 = Section partiellement comprimee.
S

Veérification d’une section entiérement comprimée :
On calcul I'air de la section homogene totale: S = bh + 15(4; + A3)

On détermine la position du centre de gravité :
A; X (0.5h—d) — As(d — 0.5h)

Xe =15 bh + 15(4, + A})

On calcul I'inertie de la section homogeéne totale :
_bxh?

I=—> +bXxhxX2+[A;(0.5h—d —Xg)? — Ag(d — 0.5h + X;)?]

Les contraintes dans |e béton sont :

h
N Ns(es_XG)(E_XG)
Osup = ? 1

h
N Ns(es_XG)(E_XG)
Tinf =5~ 1

Page 127




Chapitre VI : Ferraillage des éléments structuraux

Remarque:

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimée.

Vérification d’une section partiellement comprimée:
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :

yi=Yya2t+Lc

Avec:

- y1: ladistance entreI’axe neutre al’ EL S et lafibre la plus comprimée.
y. : ladistance entre |’ axe neutre al’ EL S et |e centre de pression C,.

L c : ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.

Y2 : est adéterminer par I’ équation suivante :y3 + py, + q = 0

( LC:§+ Cp
Avec: { P= 3128 (Lc—c)+22 (d— L)
904, ., 904
| a= 2L L)+ (d - Lo)

La solution de |” éguation est donnée par la méthode suivante :

4p3

Oncacul : A=q* +
27

- SiA>0= dorsil faut calculer :

1

- S A<0= L’équation admet troisracines:
y3 = acos( %)

y% = acos(% + 120)

y3 = acos(% + 240)

. _ 3qa |3 — [IP]
Avec: cos«p—zq P g a= 3
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On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que: 0<y; = yo+tLc<I =
b ' '
SVi + 15 [As(d —y1)? + As (y1 + €)?]

Finalement : oy,

Les contraintes obtenues sont :

N —
YZI SY] < o_bc

ops . Contrainte max dans lafibre supérieure du béton.
: Contrainte max dans les aciers supérieure.
: Contrainte max dans lafibre inférieure du béton.

: Contrainte max dans les aciers inférieure.
L e calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant:

Gas

Obpi
Gai

Sens x-x : (senslongitudinal)

pot N(KN) M (kn.m) e(m) Obs | obs 6bi c 6as cai c
eau b S
Nmax=1 | Mcor=0,3 | 0.0003 | SEC | 445 | 442 66,8 66,4
S0 202,92 78
X5 Nmin=30 | Mcor=7,1| 0023 | SEC| 1,39 | 082 | 15| 204 | 128
0 1,43 9 40| C
Ncor=78 | Mmax= | 0026 | SEC | 371 | 207 541 | 325 |0 |V
751 20,74
45 Nmax=7 | Mcor=14 | 0.0018 | SEC | 3,58 | 3,42 53,5 51,4
x4 67,14 2
5 Nmin=17 | Mcor=6,5 | 0.038 SEC | 1,12 | 042 | 15| 161 6,96 | 40| C
0.66 0 0|V
Ncor=35 | Mmax= 0.067 SEC | 283 | 031 39,9 7,18
2.88 23.86
40 Nmax=4 | Mcor=2, 00052 | SEC | 266 | 2,30 39,5 34,9
x4 30.04 24
0 Nmin=22 | Mcor=10, | 0.48 SEC| 698 | O 15| O 0 0| C
.64 88 0 |V
Ncor=79, | Mmax=3 | 0.40 SEC| 128 | O 75,3 0
48 2,19
TableauVI1-10:Vérifications des contraintes dansles poteaux a I’ EL S sens (x-
X)
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Sensy-y : (senstransversal)

pote | N(KN) M(kn.m) | em) | Obs | obs | obi |ob | oas Gai 6S

au

50x | Nmax=12 | Mcor= 0.00 | SEC | 4,49 | 439 673 | 66

50 02,92 1,216 1
Nmin=301 | Mcor= | 001 |SEC | 124 | 098 |15| 188 | 15 |400|C
43 3,19 0 V
Ncor=676, | Mmax=1 | 0.02 | SEC 325 | 1,7 47,4 27
79 9,60 8

45x | Nmax=76 | Mcor=4, | 0.00 | SEC | 3,72 | 3,27 553 | 495

45 7.14 007 5
Nmin=170 | Mcor=2, | 001 |SEC | 090 | 066 |15 | 132 | 101 |400 C
66 19 2 \%
Ncor=385, | Mmax=1 | 0.04 |SEC | 2554 | 0,68 362 | 121
71 7,28 8

40x | Nmax=43 | Mcor=0, | 0.00 | SEC | 252 | 244 378 | 36,7

40 0,04 50 1
Nmin=22, | Mcor=0, | 003 |SEC | 019 | 0,07 274 | 1,15 | 400 | C
64 80 5 15 V
Ncor=61,2 | Mmax=1 | 030 [sECc | 373 O 334 | 0
8 8,5 1

Tableau VI-11:Vérifications des contraintes dans les poteaux a I’ EL S sens (y-y)
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VI-2: Ferraillage des poutres :

Les poutres sont sollicitées en flexion simple, sous un effort tranchant et un moment
fléchissant, celui-ci permet la détermination des armatures longitudinales.

L’effort tranchant permet de déterminer les armatures transversales.
On distingue deux types de poutres, principales et secondaires, aprés détermination des
sollicitations (M, N, T), on procéde au ferraillage en respectant les prescriptions données
par le RPA99/2003 et celles données par le BAEL99.

VI-2-1-Recommandations du RPA99/ version 2003 :
a)Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
-4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
e La longueur minimale de recouvrement est de : 40 @ en zone Ila
e ['ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et d'angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.
¢ On doit avoir un espacement maximum de 10 ¢m entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par noeud.

Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99/version
2003 sont rapportées dans le tableau suivant:

Section Amin Amax(cm?) Amax (cm?)
(cm?) (cm?) (Zone (Zone de
courante) recouvrement)
Poutre 30x40 6 48 72
principale
Poutre 30x35 5,25 42 63
secondaire

b) Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
e La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par: A, = 0,003 X st X b

e ['espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

. min h ’
S, <min(12¢, ,Z) en zone nodale et en travée

h
t <=
2
e Les premicres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
'appui ou de 1'encastrement.

S

en dehors de la zone nodale

e Diamétre des armatures transversales :
. h b
< —_ [J—
ot < mm{35,®l, 10}
@ 1: Le plus petit diametre des armatures longitudinales

e Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale est égale a deux fois
la hauteur de la poutre considérée.
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Sollicitation de calcul:
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement de notre modele, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Type Section Localisation Moment Effort
(cm?) (KN.m) tranchant
(KN)
Poutre 30x40 Appui 81,45 91,84
principale Travée 50,01 87,66
Poutre 30x35 Appui 53,18 36,38
secondaire Travée 39,43 32,95

VI-2-2: Calcul des armatures :
Calcul des armatures longitudinales:

Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis aux
appuis sous les sollicitations les plus défavorables.

Etapes de calcul:

A My
Calcul du moment réduit:  p = —-—— ™

On adeux cas:

1%cas : Section simplement armée : A, = 0

Si u<pu; =0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :

M
A, = v
St Bxdxog,

Figure VI-2-1 : section simplement armée.

2°"cas : Section doublement armée :4, # 0

Sipu > pu; = 0,392 lasection d’acier nécessaire seront données par les formules suivant :
M, AM AM

Ast = o Vdomew > ¢ T ooy
( M, =, X bxd*Xxfy,
: _ 085 X feas
Avec : { fou = 7,

—
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AM =M, — M,

M, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

As c As cl

M. M. AM
ld h d-c'

\

Ast Ast Asn

Figure VI-2-2 : section doublement armée.

On utilisera dans nos calculs les paramétres suivant :

fe28 (Mpa) fe (mpa) fouPa) | Vb Vs 0 o5 (MPa)
Situation 25 400 18,48 1,15 1 0,85 400
Accidentelle
Situation 25 400 14,2 1,5 1,15 1 348
Courante

TAB VI-2-1: Tableau récapitulatif des paramétres de calculs.
Ferraillages des poutres :

Poutres principale (30 X 40):

En travées :

La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée (Myayees) €st la suivante :
Moment en travée : 50,01 KN.m

Ona: b=30cm; h=40cm; d=h-c=40-3=37cm.

__ Mo so0ix10t
P b xd? xf,, 30x37%2 x14,2

p=0114 <p = 0,392 —> section simplement armee (S.S.A) ; A;=0
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pw=0114—->» B =0,939

B M 50,01 x10°
~ Bxdxog 0,939 x 37 x 348

Agt = 4,78cm?

Aux appuis :
La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appuis (Mapuis) €st la suivante :

Moment en travée : 81,45 KN.m
Ona: b=30cm; h=40cm; d=h-c¢c=40-3=37cm.

M, 8145x10°
P = b xd? xf,, 30x372 x 18,48

= 0,107

p=0107 < p, = 0,392 —> section simplement armée (S.S.A) ; Asc=0
p=0107 —>» B =0,943

M, 81,45 x 103

= = = 5,83 cm?
Bxdxoy 0,943 x 37 x 400 cm

Ast

Poutres secondaires (30 X 35):
1) En travées :
La poutre la plus sollicitée sous le moment en travée ( Mgravees) €5t 1a suivante :

Moment en travée : 39,43 KN.m
Ona: b=30cm; h=35cm; d=h-c¢=35-3=32cm.

My 3943x10%
=@ Xfpy  30X322x14,2

0,067

u=0,067< u = 0,392 — section simplement armée (S.S.A) ; Asc=0
u = 0,067 > B =0,965

M, 39,43 x 103

= = = 3,17 cm?
BxdXoy 0965 x 32 x 348 cm

Ast
2) Aux appuis :

La poutre la plus sollicitée sous le moment négatif en appuis (Mapuis) est la
suivante :
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Moment en travée : 53,18KN.m
Ona: b=30cm; h=35cm; d=h-¢=35-3=32cm.

B M, _ 53,18 x10°
~ bxd? xf,, 30x322 x 18,48

M = 0,093

p=0,093 <p =0392 —> section simplement armée (S.S.A) ; Asc=0
p=0093——>» p=0951

_ M 5318 x 10°
 BxdX5g 0951 %32 %400

At = 4,36 cm?

Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poutres principales et

secondaires de notre structure :

Moments u B Ob Ay | Ami ferraillage Aga
(KN.m) s (cm?)| n (cm?)
(cm?
)
tra | M, 50,01 0,114 | 093 | S. | 47
2 vée 9 S. 8 71,7
&S| s A 6 3HA14(fil)+3
£ £ HA12(chap
g 2 ap |[M,, | 8145 0,107 | 094 | S. |58 3HA14(fi)+2 | 6,8
= pui 3 S. 3 HA12(chap 8
) A
| tra | M, 39,43 0,067 |09 | S. |31 4,6
o vée 5 S. 7 3HA14(fil) 2
£EE s A 5,25
5 § ap | M,, |-53.18 0,093 | 095 | S. |43 3HA14(fiD+2 | 6,8
2| pui 1 S. 6 HA12(chap 8
2 s A

TAB VI-2-2 : ferraillage des poutres principales et secondaires.
VI-2-3:Vérifications a I'ELU

1) Condition de non fragilité du béton de la section minimale(Art B.4.2.1 BAEL 91
modifiée 99).
Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F: 4 = Amin

0,23 bdf28

K/ o o e [
%* Calcul de la section minimale : Af'™" = 7
e

Avec :fip6 = 0,6 + 0,06 X f.5 = 2,1 MPa
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0,23 X30X37X2,1
400

Poutres principales : AT" > = 1,34 cm?
Aux appuis :
Apdopte = 6,88cm? > AW = 1,34 cm? — Condition Vérifiée.

En travées :
Agdopte = 7,7 > A™in = 1 34cm? — Condition vérifiée.

0,23 X30X32X%2,1

» Poutres Secondaire : A™" > 200

= 1,16 cm?

Aux appuis :
Agdopt = 6,78 cm?* > AL™ = 1,16 cm?* - Condition vérifiée.
En travées :

Apdopt = 4,62 cm? > A™n — 1 16 cm? — Condition vérifiée.

2) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

o Ty
On doit vérifier que: T, = ﬁ <7y

Avec : T;*** : Effort tranchant max a PELU.

T, = min(0,2 fezs . 5 Mpq) = min( 2222, 5 MPa)=3,33 MPa—Fissuration peu nuisible
vb 1,5

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant:

Poutres Effort b d Ty T, Observatio
tranchant (cm (cm (MPa (MPa n
(KN) ) ) ) )

principale Appui | T, | 91,8 30 37 0,82 3,33 Ccv
S 4

Travé | Thax | 87,6 30 37 0,78 3,33 Cv
e 6

secondaire Appui | Ty | 36,3 30 32 0,37 3,33 Ccv
J 8

Travé | Tpax | 32,6 30 32 0,34 3,33 CvV
e 5

TAB VI-2-3 :Vérification aux cisaillements.
3) Influence de I’effort tranchant aux appuis:

Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vérifier que: T, < T, =0,4x0,9 X ch;’} bd
b
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Poutres Effort b d F 8 Y» T Observation
tranchant (cm) | (cm) | (MPa) (KN)
(KN)
principale Thax | 91,84 30 37 25 1,5 666 condition
vérifiée
secondaire Thax | 36,38 30 32 25 1,5 576 condition
vérifiée

TAB VI-2-4 : Influence de I’effort tranchant sur le béton.

Influence sur les armatures (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’un appui: T, + :’T'; > 0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de

. . P . \ M 1
I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (Tu 9 9’;) X —
g st

D’ou: Ag = % (Tu + :’T';) Si T, + (ﬁ':i < 0 == la vérification n’est pas nécessaire

Poutres T, max M max d 0,9 T + M, Observation

(KN) | (KN.m) | (m) xd “0,9d
(m)
principale 91,84 -81,45 0,37 0,333 -152,75 Pas d’influence
secondaire | 36,38 -53,18 | 0,32 0,288 -148,27 de effort
tranchant sur les
armatures

TAB VI-2-5 :Influence de P’effort tranchant sur ’acier.

3) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91 modifiée 99 Art
6.1.3) :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : T4, < Ty
Avec: Ty =Wfi28 =1,5%x2,1=3,15 MPa

tse = 09dyU;

Y. =1,5: Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

» Poutres Principales :
Aux appuis :

ZUi=n><7T><Q)=3X3,14X1,4+2X3,14X1,2=20,72€m
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91,84 % 10°
Tse = 0.0 x 370 x 207.2

= 1,33 MPa

Tge = 1,33 MPa < T, = 3,15 MPa —Condition vérifiée.
Aux travées :

ZUi=n><7T><Q)=3><3,14><1,4+3><3,14><1,2=24,49cm

91,84 % 10°
Tse = 0.0 x 370 x 244.9

= 1,13 MPa

Tse = 1,13 MPa < T4, = 3,15 MPa —Condition vérifiée.

> Poutres Secondaires :
Aux appuis :

ZUi=n><7t><®=6><3,14><1,2=22,60cm

36,38 x 103

- — 0,56 MP
Tse = 0.0 x 320 x 226 a
v 1., =0,56MPa < T,, = 3,15 MPa — Condition vérifiée.

Aux travées :
ZUi =nXmX@P=3%x314%x1,4=13,18cm

36,38 x 103

~ 0.9x320 x 131,84
Tse = 0,95 MPa < T, = 3,15 MPa — Condition vérifice.

Tee = 0,95 MPa

4) ferraillage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91modifiée
99) :

g Pfe
Longueur de scellement :Lg =

Tsu

Avec: Tg, = 0,6 X W2 X fp9 = 2,835 MPa

e Pourles @q4: Lg = 49,38 cm —soit L=50 cm
e Pourles @qp:Ls = 42,32 cm —soit L&—45cm
Pour ’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0, 4 L, pour les aciers HA.
e pourles@i4:Ly =20cm
e Pourles @45:L, = 18 cm

Calcul des armatures transversales:
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a) L'espacement des armatures transversales :
h

S, <min(1 2¢lmin ok 30cm) enzone nodale et en travée

S, S% en dehors de la zone nodale
Poutres Zone S S¢adopter
(cm) (cm)
principale nodale St=min(12x1,4; =2; 30)=10 10
2% 4 b
courante | g¢=2% 15
2
secondaire nodale St=min(12x1,2; 23)=8,75 10
4
courante St=22=17.5 15
2 b
b) le diametre minimale: @t < min {%;Q)l; 1—’:)}

1)Poutre principale:

Bt < min{z%1,4;}=min{1,14; 1,4; 3}=1,14 cm=11,4mm
On prend : @t=8mm

Soit A=4HA8=2,01cm?(un cadre et un étrier)

2)Poutre secondaire:

ot < min{%;l/l; %}Zmin{l; 1,4; 3}=1 cm=10mm
On prend : Pt=8mm
Soit A=4HA8=2,01cm?(un cadre et un étrier)
¢) Armatures transversales minimales:
La quantité d’armatures minimales est donnée par la formule suivante :
A{""=0,003 xStx b
A ™"=0,003x15x 30=1,35 cm?
AMP=2,01>A,™" =1,35 em*>condition vérifiée
Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé¢ a Sem du nu de ’appui
d) Délimitation de la zone nodale ( Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003) :

l'=2xh

h' = max (E;bl;h1;60 cm) b~

6 =
Avec: . v E e .
h': Hauteur de la poutre. ! % 7 4 dh o
b, et hy : Dimensions du poteau. | poutre poutre
h, : Hauteur entre nus des poteaux ! .~  —
! = 5

=

=
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Figure V1.3:Délimitation de la zone nodale

On aura :
e h'=max (68;50;50;60 cm) = 68 cm.
e Poutre Principale I' =2 X h =2 x 40 = 80 cm.
e Poutre Secondaire ' =2 x h =2 x 35 =70 cm.
VI-2-4:Vérification a L’ELS :
1)Etat limite d’ouverture des fissures(Art B.6.3/BAEL 91 modifié¢ 99) :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible ,alors cette vérification
n’est pas nécessaire.

a)Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

Opc < 0pc=15Mpa

0pe = 0,6 X fro5=15 MPa (contrainte admissible)

_ Oy

Opc = K1

Avec:

Oy = szt:ﬁ ( Armatures adoptées a ’ELU) a4 < 05, =348Mpa

S 1

K et B;: coefficients tirés des tableaux en fonction de p = 10: dAs

Les résultats sont récapitulatifs dans le tableau suivant :
z Ms Aad b d P1 Bl Kl Ot Opc Obs
= (KN.1| (cm?)| (cm)| ( cm| (MPa) | (MPa)
E
=
@ Appu | 41, | 6,88 30 3 0,61 0,88 28,1 182,6 |6,50 | C.V
§_ is 11 7 9 4 0 8
(P}
E Travé | 23, 7,7 30 3 0,69 0,87 26,3 94,03 | 3,57
= e 55 7 3 9 2
° Appu 17, 30 3 0,71 | 0,87 25,6 89,28 |348 | C.V
= is 24 6,88 2 6 7 5
=
g
> Travé | 13, | 4,62 30 3 0,48 0,89 32,8 101,8 | 3,10
“ e 48 2 1 5 5 7

b)Etat limite de déformation :

On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche, qui ne doit pas
dépasser
La valeur limite f.

Lmax
f= >f
500
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1)Poutres principales:
=L ax/500=400/500=0,80 cm>f=0,1cm—condition vérifier

2)Poutres principales:

f=LmaX/500=360/500=0,72 cm>f=0,1cm—condition vérifier Donc la fléche est vérifiée.
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VI-3: Ferraillage des Voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement qui doit reprendre les forces
horizontales dues au vent "action climatique" ou aux séismes (action géologique), soumis a
des forces verticales et horizontales.

Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous
I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations dues aux séismes.

Conception :
= ]l faut que les voiles soient placés de telle sorte que l'excentricité soit minimum
(TORSION)

= Les voiles ne doivent pas étre trop ¢loignés (flexibilité du plancher)

= L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités
dans les deux directions soient trés proches).

Le RPA/99/version 2003(Art.3.4.A.1.a) exige de mettre des voiles a chaque structure

en béton armé dépassant quatre niveaux ou 14m de hauteur dans la zone Ila
VI-3-1- Recommandations et exigences du RPA
a)Armatures verticales :

Elles sont destinées a reprendre les effets de la flexion et sont disposées a deux nappes
paralléles aux faces du voile. Ces armatures doivent respecter les prescriptions suivantes :

e le pourcentage minimal sur toute la zone tendue est de 0.2 % It e
Avec : It : longueur de la zone tendue,

e : ¢paisseur du voile

e les barres verticales des zones extrémes doivent étre ligaturées par des cadres

horizontaux dont I’espacement (St) doit étre inferieur a 1’épaisseur du voile ;

e [|’espacement des barres verticales doit étre réduit a la moitié sur une longueur L/10

dans les zones extrémes.

e Les barres du dernier niveau doivent €tre munies des crochets a la partie supérieure.
b) Armatures horizontales :

Les armatures horizontales sont destinées a reprendre les efforts tranchants. Disposées
en deux nappes vers I’extrémité des armatures verticales Pour empécher leurs flambements
elles doivent étre munies de crochétes a 135° de longueur 109
-Daprés le BAEL9L: Ay="

-D'aprés le RPA 99/V.2003: Ag=>0,15% XB
1) Armatures transversales :

Elles sont destinées essentiellement a retenir les barres verticales intermédiaires contre
le flambement. Elles sont au nombre de 4 épingles par 1 m? au moins.
2) Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de collage, I’effort tranchant doit étre pris par la section des
aciers de couture doit étre calculée par la formule suivante :

Avj=11V/f, Avec:v=14vu
Cette quantité doit s’ajouter a la section tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus aux moments de renversement
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Reégles communes (armatures verticales et horizontales) :
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales est :
» Amin = 0.15 %— section globale du voile.
» Amin = 0.1 %— zone courante
- L’espacement des barres (horizontales et verticales) S< min (1,5¢ ; 30 cm).
- Diamétre des barres (horizontales et verticales) @ <e /10.
a)Longueur de recouvrement :
» Lr =40 en zone qui peu étre tendue.
» Lr =20 en zone comprimée sous I’action de toutes les combinaisons
b)Potelet :
11 faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est >4HA10.

S5/2 5
> «—
() T (] ]
=D I B
é 8_p 1 ' .
Yo /10
< - »
| L

Fig VIIL.2: Disposition des armatures verticales dans les voiles
VI-3-2:Exposé de la méthode de calcul
La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait
pour une bande de largeur (d).
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations

les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M-V
cYmax:__'_

B I

N M.V
Gmin =5

B I

B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau
. . L

Vet V’:brasdelevier: V=V =E

Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :

d < min g;ch
23
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Avec :
h, : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

.y Omax
Largeur de a zone comprimée : L. = —————L

Omax ~Omin
longueur de la zone tendue : Ly = L — L,

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entiérement comprimé (SEC)
e Section partiellement comprimé (SPC)
e Section enticrement tendue (SET)
Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois
zones :
» Zone I : Entre soll ; entre sol2 & RDC
» Zonell : Etage 1 &2-3
» Zone III: Etages 4 & 5-6-7
a) Ferraillage section entiérement comprimé:

o +0'1
N,=—2x "1 g.e
2
_61+62 J . max
NZ_T.d.e ) \

-~
v
r
v

FigVII-3-1 :Diagramme des contraintes sur les voiles
Armatures verticales:

La section d’armature d’une section entieérement comprimé est ¢gale a :
_N; +B-f,,

vi

o

B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle : 6,=400 MPa ; f, = 18.48 Mpa

Situation courante : o =348 MPa ; f, .= 14.20 Mpa

Armatures verticales minimales :
o4 . >4 em? I ml (Art A.8.1, 21BAEL91).

0.2 %< % <0.5% (Art A.8.1,21BAEL91).
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b) Ferraillage d’une section entiérement

tendue : d
«—»
(e} +0
N, = max79 4 .e
’ ©
1) Armatures verticales: O min
La section d’armature d’une section G, G

\ . \ N,
enticrement tendue est égalea: A  =—-
c

S

Fig VII-3-2 : Diagramme des contraintes (S.E.T)

2) Armatures verticales minimales :

oA . > % (Condition non fragilit¢ BAEL art A4.2.1).

min
€

e A .. 20.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du trongon considéré
¢)-Ferraillage section partiellement comprimé :

(0] .
N _ Gtractionl + Gtraction 2 . d e Gtraction 1 traction 2
1 - >
2
N. = O traction 1 d-e <+— >e4—>
2 5 d d +

o

compressio n

Armatures verticales: ) . ]
Fig VII-3-3:Diagramme des contraintes (S.P.C)

. > : . N,
La section d’armature est égale a : A , =—-
c

Armatures verticales minimales :
Méme conditions que celles d’une section entierement tendue.
Vérifications :
«»+ Vérification a L’ELS
Pour cet état, il considéré :
Gy = _ N <G, =0.6-f ,,=15MPa
B+15-A

Avec :

N; : Effort normal appliqué Ny=G + Q

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée (verticales).
Vérification de la contrainte de cisaillement :
Selon le RPA99 (version 2003)

On vérifie que: 1, =%S 7,=0.2-f ,, =SMPa
e-
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Avec :

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
Selon le BAEL 91

. f
On vérifie que: t,= V. <7, :mm(0.15°—28,4MPaJ =2.5 MPa.

b-d 1o
Avec : 7, : contrainte de cisaillement

VI-3-3:Calcule de ferraillage :

Exemple de calcul:

Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de la zone I :
L=220m ,e=0,20m

O =6976,09 KN /m?

o...=—317016 KN /m?

= La section est partiellement comprimée
A. Calcul de la longueur comprimée :
Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans
le voile V sont comme suites :
L. = _ Omax X L
Omax T Onim

6976,09

Le = 5976.00 + 3170.16
Donc : Lc=0,69 m = Lt=L-Lc=1,5Im

X 2,20

B. Détermination de la longueur de la bande « d » :

d < min[g ;g Lcj
23

d< min(z’z60 ;% X 0,69] =0,45m

- bande 1 de longueur d1= 0,34m (bande extréme)
- bande 2 de longueur d2= 0,34m (bande centrale)
Calcul de la section d’acier :
e Bandel:

Omax=6976,09KN/m’

di=0,34m et ¢e=02m
(Li—d)omax  (1,51—0,34)6976,09

— — 2
1 L = 151 = 5405,3KN/m

6,=5405,3KN/m?

+ O

L’effort normal dans la bande 1 est égale a: N, :%x d, xe

N = 6976,092+ 5405,3 %0.34%0.2

N;=136,94KN
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La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale :
N

A, =—L= 13694x10 =3,56cm’
o 384

Donc : Avy =3,56cm?

e Bande2:

6,=163,43 KN/m’

d>=0,34 m et e=0,20 m

L’effort normal dans la bande 2 est égale a La section d’armature nécessaire pour équilibrer
cet effort est égale :

N, :%x d, xe=183,78KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale
N

4, =N 183,78x10 _ 4.78cm’
c 384

Pourcentage minimal par bande tendue:
Le pourcentage minimal exigé par le RPA pour chaque bande tendue est de 0,2 ,Par
conséquent chaque maille (d) devrait étre ferraillée avec une section d’armature supérieur a:

e Bandel: A ,,;;=0.002 x34x20 = 1,36 cm?
e Bande2: A ,,;;=0.002 x96x20 = 1,36 cm?
Armature de couture :

szl.lzavec: V=14V

AV]' =1.1X
Ayj = 8,52cm?

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus calculée
Armature total :

e Bandel: Ay = Ay + % = 5,69cm? On adopte : 2x4HA14=12,3cm’ avec
espacement de 10cm
e Bande2:Ayy = Ay + % = 6,91 cm? On adopte : 2x4HA14=12,3 em’ avec

espacement de 20cm
Vérifications a L’ELU:

1.4%x221,52 x10
400

Pourcentage minimal dans le voile :

Le pourcentage minimal d’armatures verticales dans le voile est :

B
Amin 2 maX(O’l 5 %B’%j

e

A . Zmax (6,6cm2 , 23,lem? )
A =24cm?
La section totale adopté dans le voile est égale a: 2x4HA14+2x4HA14=24,6cm’
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Armatures horizontales :
A,20.15%B
A, 26,6

A, >8cm’

On adopte :Ag= 8HA12 (e=20) =9,04 cm’
Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par metre

carré.
On adopte 4HAS8 (2,01 cm?) par m®
Pour les potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du voile,
alors on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.
Vérification a PELS :
Vérification des contraintes de cisaillement :
e BAELV91:

v,  22152x10°

u

T d T 200%0.9x2200

=0,55MPa

T, = min {0,15 f;ZS ; 4Mpa} = min {0,1512—f5 ; 4Mpa} = 3,26Mpa (Fissuration
b 1

préjudiciable)
t. =0,55MPa <7,=23,26 MPa = CV

e RPA2003:

T, = 0,2f.,5 = S5Mpa
_ V, _14x22152x10°

b-d 200x0,9x2200
t,=0,78 MPa <t,=5MPa = CV
Vérification de la contrainte du béton :
Tp = 0,6f.,5 = 15Mpa

N, 1015,07x10°

:B+15.AV - Gb:zOOx 2200+15x%24,6x10°
0,=2,12.MPa <G, =15MPa =CV

=0,78MPa

=2,12MPa

O,
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Les résultats sont résumer dans les tableaux suivants:

0,35 0,35 0,35
2,6 4,08 3,06
2,20 2,20 2,20
0,20 0,20 0,20
0,44 0,44 0,44
2,600 4,080 3,060
2,25 3,73 2,71
221,520 219,560 177,980
-1015,07 -940,64 -764,74
310,128 307,384 249,172
-6976,090 -4815,340 -2494,560
3170,160 1318,910 459,560
400,00 400,00 400,00
1,51 1,73 1,86
0,69 0,47 0,34
1,01 1,15 1,24
0,34 0,24 0,17
0,34 0,24 0,17
1585,080 659,455 229,780
163,43 46,79 11,80
54,48 15,60 3,93
4,09 1,17 0,29
1,36 0,39 0,10
8,53 8,45 6,85
6,22 3,28 2,01
3,49 2,50 1,81
10,59 12,09 12,19
12,30 12,30 12,30
12,30 12,30 12,30
2x4HA14 2x4HA14 2X4HA14
2x4HA14 2x4HA14 2X4HA14
30 30 30
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Tableau VI-3-1 : ferraillage de voile VLI1.

10 10 10
20 20 20
6,60 6,60 6,60
9,04 9,04 9,04
8HA12 8HA12 8HA12
20 20 20
4 épingles HA8 /m?
0,783 0,776 0,629
0,559 0,554 0,449
-2,237 -2,073 -1,685
0,35 0,35 0,35
2,6 4,08 3,06
1,85 1,85 1,85
0,20 0,20 0,20
0,37 0,37 0,37
2,600 4,080 3,060
2,25 3,73 2,71
215,230 261,810 160,510
-897,06 -831,05 -675,62
301,322 366,534 224,714
-5201,500 -3977,930 -2481,060
1156,490 251,300 41,040
400,00 400,00 400,00
1,51 1,74 1,82
0,34 0,11 0,03
1,01 1,16 1,21
0,17 0,05 0,02
0,17 0,05 0,02
578,245 125,650 20,520
29,19 2,07 0,09
9,73 0,69 0,03
0,73 0,05 0,00
0,24 0,02 0,00
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8,29 10,08 6,18
2,80 2,57 1,55
2,31 2,54 1,55
10,59 12,18 12,74
6,78 11,3 11,3
6,78 11,3 11,3
2x3HA12 2X5HA12 2X5HA12
2X5HA12 2X5HA12 2X5HA12
30 30 30
10 10 10
20 20 20
S5 5,55 5,55
6,28 6,28 6,28
SHA10 SHA10 SHA10
20 20 20
4 épingles HAS8 /m?
0,905 1,101 0,675
0,646 0,786 0,482
-2,360 -2,186 -1,777

Tableau VI-3-2 : ferraillage de voile VL2.

0,40 0,40 0,40
2,6 4,08 3,06
2,50 2,50 2,50
0,20 0,20 0,20
0,5 0,5 0,5
2,600 4,080 3,060
2,20 3,68 2,66
276,960 314,220 227,130
-1178,14 -1091,77 -881,73
387,744 439,908 317,982
-7424,090 -5394,870 | -3052,490
3564,730 1835,290 366,780
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400,00 400,00 400,00
1,69 1,87 2,23
0,81 0,63 0,27
1,10 1,24 1,33
0,41 0,32 0,13
0,41 0,32 0,13

1782,365 917,645 183,390

216,82 87,35 7,38

72,27 29,12 2,46
5,42 2,18 0,18
1,81 0,73 0,06
10,66 12,10 8,74
8,09 5,21 2,37
4,47 3,75 2,25
11,55 13,06 13,97
15,38 15,38 15,38
15,38 15,38 15,38
2X4HA16 2X4HA16 2X4HA16
2X4HA1l6 2X4HA1l6 2X4HA16
30 30 30
10 10 10
20 20 20
7,50 7,50 7,50
9,04 9,04 9,04
SHA12 SHA12 SHA12
20 20 20
4 épingles HAS8 /m*
0,862 0,978 0,707
0,615 0,698 0,505
-2,272 -2,106 -1,701

Tableau VI-3-3 : ferraillage de voile VT1
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0,40 0,40 0,40
2,6 4,08 3,06
1,85 1,85 1,85
0,20 0,20 0,20
0,37 0,37 0,37
2,600 4,080 3,060
2,20 3,68 2,66
134,450 111,630 102,360
-929,92 -856,18 -135,26
188,230 156,282 143,304
-6043,380 -4324,050 -2557,160
1781,090 568,990 1505,820
400,00 400,00 400,00
1,43 1,63 1,16
0,42 0,22 0,69
0,95 1,09 0,78
0,21 0,11 0,34
0,21 0,11 0,34
890,545 284,495 752,910
56,25 9,18 77,43
18,75 3,06 25,81
1,41 0,23 1,94
0,47 0,08 0,65
5,18 4,30 3,94
2,70 1,30 2,92
1,76 1,15 1,63
10,00 11,20 8,15
11,3 11,3 11,3
11,3 11,3 11,3
2X4HA14 2X4HA14 2X4HA14
2X4HA14 2X4HA14 2X4HA14
30 30 30
10 10 10
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20 20 20
5,55 5,55 5,55
6,28 6,28 6,28

8HA10 8HA10 8HA10

20 20 20

4 épingles HA8 /m?
0,565 0,469 0,430
0,404 0,335 0,307

Tableau VI-3-4 : ferraillage de voile VT2

Conclusion:

Les ¢éléments principaux jouent un role capital dans la résistance et la transmission des
sollicitations. Ils doivent donc étre correctement dimensionnées et bien armés.

Le ferraillage des éléments structuraux doit impérativement répondre aux exigences du
RPA qui prend en considération la totalité¢ de la charge d’exploitation ainsi que la charge
sismique.

Autre la résistance, 1’économie est un facteur trés important qu’on peut concrétiser en
jouant sur le choix de la section du béton et de I’acier dans les €éléments résistants de
I’ouvrage, tout en respectant les sections minimales requises par le réglement en vigueur. Il

est noté que le ferraillage minimum du RPA est souvent plus important.
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Introduction :

L’infrastructure est I’ ensemble des é éments, qui ont pour objectif le support des charges
de la superstructure et les transmettre au sol. Cette transmission peut étre directe (semelles
poseées directement sur le sol : fondations superficielles) ou indirecte (semelles sur pieux ;
fondations profondes) et cela de facon alimiter les tassements différentiels et les
déplacements sous I’ action des forces horizontal es.

Elle constitue donc la partie essentielle de I’ ouvrage, puisque de sa bonne conception et
réalisation, découle la bonne tenue de I’ ensemble.

VI1I-1:Choix du type desfondations::
Le choix du type des fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :
- La capacité portante du sol.
- Les charges transmises au sol.
- La distance entre axes des poteaux.
- Laprofondeur du bon sol.
Pour le choix du type de fondation, on vérifie dans |’ ordre suivant : les semellesisolées, les
semellesfilantes et le radier général et enfin on opte pour le choix qui convient.
-Selon le rapport du sol:
e lacontrainte admissible est de 2 bars
e Poidsvolumique du sol est 1,78 t/m®
[}
VII-2:Différentstypes de fondation

1) Lesfondations superficielles:
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la

transmission directe des efforts au sol.
Les principaux types de fondations superficielles que |’ on rencontre dans | a pratique sont :
e Lesseméllescontinues sous mur.
e Lessemelles continues sous poteaux.
e Lessemellesisolées.
e Lesradiers.

2) Lesfondations profondes :
Elles sont utilisées dans | e cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans le cas

ou le bon sol setrouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
sont :
e Lespieux
e Lespuits.
Le choix de lafondation doit satisfaire |es criteres suivants :
e Stabilitédel’ouvrage (rigidité).
e Facilitée d’ exécution (coffrage).
e Economie.
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VI1I-3:Vérification des semellesisolées:

On doit vérifier que = < G_so|

wlz

EEEERER =

FigureVI1.1l.Schémad une semelle isolée
Avec:

N : I’effort normal agissant sur lasemelleal’'ELS
S surface d appui de la semelle.
'osol : Contrainte admissible du sol.

Exempledecalcul :
Nser =1426,858 KN
0501 = 0,2 Mpa=200 KN/

B> /1422f)':58=2,67m —A=B=3m

- Onalasection des semelles sous poteau totale est: S=nxB2=30x3?=270 m?
Avec: n:nombre des poteaux
- Lasectiontotaealabase est : $,4=15,9 x 21=333,9 m2

- Donc: S =270m2 > 50% Sy4=166,95 m?

Remarque:

On remarque que la surface occuper par |es semelles sous poteaux dépasse 50% de la surface
totale du béatiment, ce qui revient adire que ce type de semelles ne convient pas a notre cas.
Alorsil faut opter pour des semelles filantes.

VII-4:Vérification des semellesfilantes:

1) Semellesfilantes sousvoiles:
Elles sont dimensionnées al’ EL S sous I’ effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.
Avec: Ns=G+Q
Lalargeur B de lasemelle est déterminée par laformule suivante :
Ng G+Q G+Q

— < Ogq = < 05 = B =>—
S sol BL sol Lo_so]
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Largeur delasemelle

Charge permanent ala base du voile considéré

: Longueur de la semelle sous voile

Surcharge d’ exploitation ala base du voile considéré
so1. Contrainte admissible du sol.

Senslongitudinal :

Voile Ns(KN) | L(m) B(m) | S=BxL (m°)

VL1 513,433 2,2 1,16 2,55

VL2 858,58 1,85 2,32 4,29
>'=6,84

Tableau VI11.1: Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

Senstransversal :
Voile NsS(KN) | L(m) B(m) | S=BxL (m%
VT1 513,433 2,2 1,16 2,55
VT2 457,73 1,85 1,24 2,29
>'=4,84

Tableau V1.2 : Surface des semellesfilantes sous voile (senstransversal).
La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
Sy=Y'S; =6,+4,84=11,68 m*

2) Semellesfilantes sous poteaux :

a)-Hypothése de calcul :

Une semélle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
Centre de gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes
sur lasemelle.

b) Etapedecalcul :

e Détermination delarésultantedescharges: R Y Ni
Avec:

R : réaction du sol donnée en fonction de la contrainte esol.

X Ni : charges verticales totales ala base de la fondation (charges permanentes et

D’ exploitation).

Y Ni.ei+Y Mi
R

e Dé&ermination dela Coordonnéedelarésultantedesforces: e=
AVEC:
el : position de Ni par rapport au centre de lafile considérée
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Déter mination de la Distribution (par métrelinéaire) des sollicitations dela semelle:

{ s: e< c —Répartition trapézoidale.

. L s . .
s:e> P —Répartition triangulaire

> qmaxz%(l"'% )

> qmin:%(l' %)

> q(u4)=%(1+ STe)

AVEC:

L : distance entre nus des poteaux.

L
. o 7
e Détermination delalargeur delasemelle: BZT;

On ferale calcul sur le portique transversale (fil de poteaux le plus sollicité).

Ny

My
A

N;
:\[3(1\

R

e

N;
M,

N
fl\ My

'FigureVI -1 répartition des effbrfs danslasemelle

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Min Nxe
Poteaux Ns (KN) (KN.m) e (m) o
P1(36) 896,99 0,69 7,5 6727,42
P2(37) 886,38 2,37 3,7 3279,61
P3(38) 1158,32 -0,18 -0,1 -115,83
P4(40) 897,72 1,94 -3,9 -3501,11
P5(41) 1025,84 0,12 -1,7 -7898,97
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y=486525 | Y=494

Y= -1508,38

Tableau VI11.3: Surface des semelles filantes sous poteaux.
e Détermination dela coordonnéedelarésultante des forces:

_ YNie; +IM;  —1508,88 + 4,94
€= R T 486525

= —0,31m

Déter mination dela distribution par métrelinéaire de la semélle:

Ona:e=-0,31m< % = % =2,96 m => Répartition trapézoidale

Qmin =

[l B~

R 6 4865,25 6 x(—0,31)
Umax =1 (1 n Te) = 2 x(1 o ) = 244,76 KN /ml

_R 3e) _ 486525 3x(-0,31)) _
dum =1 (1+ ) = 552 x (1 + 25222) = 259,04KN/ml

e Détermination delalargeur dela semelle:
q(L/4) 259,04
B> = = 1,29
= el 200 m
v" Donc onopte pour B=15m-S=BxL=1,5x17,8= 26,7 m2

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp = Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

S, = 26,7x6=160,2 m?
La surface totale occupée par les semelles filantes est:
S = S+ S,=160,2 + 11,68=171,88m"
Lasurface totale delastructure : Sy =274,12 m?
Donc: & =171,88 m? > 50% Sp4:=137,06 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :
Stotale _ 171,88 _ 0.63

Sbatiment 274,12
La surface totale des semelles représente 63 % de la surface du bétiment.
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Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du béatiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VII-5:Etudedu radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renverseé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ ossature et qui est soumis a la réaction du
sol diminuée du poids propre du radier.

Leradier est:

¢ Rigide en son plan horizontal

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition

linéaire)

e Facilité de coffrage

e Rapidité d exécution

VII-5-1: Prédimensionnement du radier :
a)-Condition forfaitaire:

** Sous voiles:

Epaisseur du radier est: % < hs%ﬁ—
On prend: h = 80cm

** Dalle
Ladaledu radier doit satisfaire la condition suivante: hy > Lmax
avec un minimum de 25cm

hy > % =20 cm

Soit: hg =30 cm

** Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante
h > Lmax __ 400
b =

1o o = 40 cm —»Soit h,=80cm
04h,<br<0.7hy— 32< b, < 56cm - s0it : b,=55cm
b)-Condition de vérification delalongueur dastique: L, = 4/% > % Lnax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide S'il vérifie:

T . . 3 2 4
Lmax <5 Le = Cequi conduita h> (— Lmax)

y1

3K
E
AvVec :
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Le: Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface
5M Pa - Trés mauvais sol

40 M Pa— sol moyen

120 M Pa—Trés bon sol

K=

Dans notre cas on aun sol moyen alors K=40 M Pa
| : L’inertie delasection du radier (bondede 1 m)

E : Module de déformation longitudinale déférée : E = 3700 3/f.,s = 10818.865 MPa
L ax : Distance maximale entre nus des nervures.

- 3(r2 4 3xa0
D’ou hZ\/(; X4) m—078m

v On prend: h=80 cm
Conclusion :
D’ apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant:
h,=80cm  (hauteur delanervure)
b, =55cm (largeur delanervure)
hg=30cm (hauteur deladalle)

VI1I1-5-2:Calcul dela surfacedu radier :
Charge permanente de la structure : G = 31648,69 KN
Charge d exploitation de la structure : Q = 6123,66KN

a)Combinaison d’actions::

ATELU:
Ny = 1.35G + 1.5Q = 1.35x 31648,69 + 1.5 x6123,66 = 51911,22KN
Ny = 51911,22KN

AI'ELS:
Ng =G+ Q = 31648,69 + 6123,66 = 37772,35 KN
Ng = 37772,35 KN

b) Déter mination dela surface du radier :

AI'ELU:
Ny 51911,22
SEI‘;E ~ 1.33 04 = 133x200 195,15 m*
AI'ELS:
SELS > = = T2 — 188,86 m?
sol
D'ou:

Srad = max (SEQE ’ SE};?) = 195,15 cm?
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Spat = 274,12m? > S.,q = 195,15 cm?
Remarque:

On remarque que la surface totale du béatiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minima que nous imposent les régles du

BAEL, et il seracalculé comme suit :

Lgep = max (g ;30cm) = max (82—0; 30cm) = 40cm

Soit un débord de: Lg4e=40cm

Saar, = (15,4 + 17,8)x2x 0,4 = 26,56m?

Donc on aura une surface totale du radier: Siaq = Spar +Suew= 274,12+26,56 =300,68m?

V11-5-3:Calcul des sollicitations
a) Chargespermanentes:
- Poidsderadier :

G= Poidsdeladalle + poids de lanervure + poids de (T.V.O) + poids de ladalleflottante
- Poidsdeladalle:

P dale = Sradier Na pb
P gaie= 300,68 x 0.3 x 25= 2255,1 KN.

- Poidsdesnervures:
P nenv=bn X hp xpp Y (Lx.n+Ly x m)

P nerv=0.55x0,80 x25x(17,8x6+15,4x5) =2021,8 KN

- PoidsdeTVO:

Prvo = (Srad = Sher) -(hn- ha).p1vo

Sher == by Y(Lx.n+Ly x m) = 0.55 x 183,8 =101,09m>
P rvo = (300,68 101,09) x 0.5x17= 1696,51 KN

- Poidsdeladalleflottante:
P dallefiottante = Srad -€p dallefiottante -Pb
Pda||ef|ottante = 300,68 X 0,1 X 25 :751,7K N

Grad = 2255,1+2021,8+1696,51+751,7=6725,11 KN

b) Surchargesd’exploitations:
Surcharge de batiment : Q =6123,6 KN

Surcharge du radier : Q =4X300,68 =1202,72 KN

c) Poidstotal delastructure:
Gt = Gpat + Grag =31648,69 +6725,11= 38373,8KN
Q7 = Qpa + Qrag =6123,6+1202,72=7326,32 KN

d) Combinaison d’actions:
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AI'ELU:
Ny =135G + 1.5Q = 1.35x38373,8 + 1.5x 7326,32 = 62794 KN
Ny = 62794KN

AI'ELS:
Ng = G+ Q =38373,8+ 7326,32 =45700 KN
Ng; = 45700KN

VII-5-4:Les Vérifications
a)Vérification a la contrainte de cisaillement (BAEL91 Art A.5.1.1) :
Nous devons vérifierque: 1, < T,

T, = 2 < 7=min}0.15 12 ;4 MPal= 2.5 MPa
b.d Y

b

Avec : b=100cm ; d= 0.9hg= 0.9 x 30 =27 cm

L Nyb L 62794x1  4.00
TZLax — Qulmax _ Vu  max — =417,68KN
2 Srad 2 300,68 2
417,68 x 103
->1,= ———=155MP
u 1000 x 270 55 a

T, = 1,55 MPa < 7,=2,5MPa= Condition vérifiée

b) Vérification de la stabilité du radier :
Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous leradier qui est
sollicité par les efforts suivants :
» Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au séisme dans e sens considére.
M= Mg+ To.h
Avec:
Mjk—oy : Moment sismique ala base de lastructure (tiré a partir du logiciel)
T k=0 Effort tranchant ala base de la structure (tiré a partir du logiciel)

h : Profondeur de I’ infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne: o, = 3”"4&

On doit veérifier que: -

Combinaison 1,35G+1,5Q o1
3.01+07 ' N

Om =0 < 1,33 04, (d'apresleDTU 13.12/2,31)

Combinaison G+Q FigureVI1.2 : Diagramme des

contraintes

Om =22 < gy, (d'aprésleDTU 13.12/2,31)
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N M
+—.V
Srad 1

Teo1 = 200 KN /m2

AvVec: 0'1,2 =

c) Calcul du centrede gravitedu radier :
Les coordonnées du centre de gravité du radier seront cal culées comme suite :

XGR

S : Aire du panneau considéré.
Xi, Y : Centre de gravité du panneau considéré.

Xg=>=88m Yo=2=77m
Y Yor
A
A
o
R ¢ g
N
(@)}
3
Gg g
X
¥ o
v |[* ?
0, 4‘ m 17m ‘O,4m
h 17,8m g
AVec:
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d)Moment d’'inertiedu radier:
Ixx = bl—}j=17,8x15,43/12=5417,52 m*

lyy = 21=17 83x15,4/12=7237,68 m*
12

1)Senslongitudinal :
a)Combinaison: 1,35G+1,5Q
Mx =1507,33+1428,13x1=2935,46 KN.m

_Nu My 62794 293546 o
T Srea L, 300,68 723768 0 7 /m

_Nu My 62794 293546 o
72" Sea L, 30068 723768 = /m
D0l : gy, = 2B = 210,64KN /m?2

v o, =210, 64% < 1,330, = 266 KN / m? —»Condition vérifiée.

b) Combinaison: G+Q
My =1473,92+1428,13%1=2902,05KN.m

_ N My 45700 290205 o
n=g TV T 30068 T 7237,68 B0 T 130°5KN/m

No My 45700 290205 o o
72" Srea Ly, 30068 723768 /m
D'ol: 6, = 8 = 153,76 KN /m?

Y 64 =153,76 -7 < 0, = 200 KN /m? Condition vérifiée

2)Senstransversal :
My=1507,33+1488,95x1=2996,28 KN.m

a)Combinaison: 1,35G+1,5Q
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_Nu My 62794 299628 oo
s L. T 30068 541752 YT A /m

_Nu My 62794 299628 o
2= T L. T 30068 541752 0 T 0m /m
D’Ol:l : o, = 3x213,09+204,58 _ 210' 926 KN/m2

4
on = 210,96 KN/m? < 1.330,, = 266 KN / m? —Condition vérifiée.
b)Combinaison: G+Q
My=1473,92+1488,95x 1= 2962,87KN.m
N M,, 45700 2962,87

= + = V= + 7,7 = 156,20 KN /m?
TS T T 30068 541752 /m

_ Ny M, 45700 296287 ...
=g TV T30068 5475z Y = MTTBKN/m
D'oliq,, = 2EISO20XITT8 _ ey g pen o

4
0nm =154,1 KN/m2 < o4, = 200 KN / m2 -»Condition vérifiée.

1)Vérification del’effort de sous pression :

Cette veérification justifie le non soulévement de la structure sous I’ effet de la pression
hydrostatique.

P>P Avec: P =aXxXy, XSradier X Z

P : Poidstotal du batiment alabase du radier.

x = 1,5 : Coefficient de sécurité vis avis du soulévement.
¥, - Poids volumique del’eau (y,, = 10 NK/m3).

z : profondeur de I’ infrastructure (h= 1m).

AN:

P'=1,5x%x10x 300,68 x 1 = 4510,2 KN.

p = (Gsuperstructure + Ginfrastructure) = 38373,8KN
P = 38373,8KN > P' = 4510,2 KN —Condition est vérifiée.
Pas de risgue de soulévement de la structure.

2) Vérification au poingonnement (Art. A.5.2.42 BAEL 91modifiées 99):
Aucun calcul n'est exigé si lacondition suivante est satisfaite :N, < N',,

Nv — 0,045XM,_-Xth‘~28
" Vb

Avec:
N, : Chargedecalcul al’ELU pour le poteau ou le voile le plus sallicité.

.. Périmétre du contour cisaillé sur e plan du feuillet moyen du radier.
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a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bondede 1 m).

h : Epaisseur totale du radier.

b'=b+h

&
L

FigureVI1I-3:Périmetre utile des voiles et des poteaux.
Calcul du périmetre utile:

1. Poteaux :
p,=2x(a +b +2h) =2x (0,50 + 0,50 + 2 x 0,8) = 52m?.

, 0,045 X 5,2% 0,8 X 25 X 103
N, = s = 3120 KN.

N, =1595,96 KN < N',, = 3120 KN — Condition vérifiée.

2. Voiles:
pe=2%(a +b +2h)=2x(02+25+2x0,8) =8,6m5.
0,045 x 8,6 x0,8 x 25 X 103
v 1,5
N, =1175,52 KN < N',, = 5160 KN — Condition vérifice.

= 5160 KN.

Vérification dela stabilité au renversement :(Art A.10.1.5 RPA99/Version 2003).

Quel que soit le type de fondations (superficielles ou profondes), on doit vérifier que
I'excentrement de la résultante des forces verticales gravitaires et des forces sismiques reste a
I"intérieur de la moitié centrale de la base des é éments de fondation résistant au renversement

N 4

M 2902,05 12,4 . P
e,=—"= =0,06m < — = 3,1 m - Condition vérifiée.

Ny 45700 4

M 2962,87 24,8 e P
e, =—2= =0,07m<—-=6,2m —Condition vérifiée.

Y T N, 45700
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VII-5-5:Ferraillage du radier

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié
99) ;on considere le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
repartie.
Pour I’ éude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis.

Identification du panneau le plus sollicité:

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d homogénéiser le ferraillage
et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le plus sollicité,
ensuite on adopterale méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité ales dimensions suivantes : |, =3,6m et 1,=4,00m

A

l 3,6
p==Z=2=0,90
l, 4,00

T,

Ly =4m

DN\

A
v

L,=36m

0,4<p=090<1 - ladalle travaille dans les deux sens

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximalesm®*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec:
e AI'ELU:

oM = max (ol; 02) = max (212,44;205,23) = 212,44 KN /m?
e AI'ELS:

oM = max (od; 02) = max (155,55; 148,42) = 155,55 KN /m?2
D'ou:
E.L.U:

G 6725,11
T = on =5t = (212,44 - m)xlm = 190,07 KN /ml

E.L.S:

6725,11
300,68

_ (155,55 )xlm = 133,18KN /ml
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CalculaL’ELU:
Moments fléchissant :
Suivant la petite portée: My, = p, q, 12
Suivant la grande portée: My, = w, M,
Avec: u, et pu,, :coefficient données en fonction du rapport p et du coefficient du Poisson v
p=090et v=0 |u, =0,046
uy = 0,778

AN:
My, = u, q, 12=0,046x190,07x3,62=113,31 KN.m
My, = p, My,=0,778x113,=88,15 KN.m

Remarque:

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments cal culés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0.5 aux appuis et 0.75 en
travée.

Momentsen travees:

M,, = 0.75 My, = 0.75 x 113,31 = 84,98 KN.m

M, = 0.75 My, = 0.75 x 88,15 = 66,11 KN.m

Moments aux appuis:

M, = —0.5M,, = —0.5x 113,31 = —56,65 KN.m

Mg, = —0.5 My, = —0.5 x 88,15 = —44,08KN.m

Ferraillage:
Leferraillage se fera en flexion ssimple pour une bande de 1 ml
Avec: b=100cm; h=30cm; d=27 cm

6
§= '\gax - 56.74x ;o = 0.05<0,392= SSA= B =0,974
bxd“>xf, ~ 1000x 270°x 14,2
M 6
o Max 56,74x10 — 6.190m?
Bxdxog 0.985x270x348x100
M. A
Sens | zone T3 B Section Aadoptee (€M?) | s (cm)
(KN.m) (cm?
Appuis | 56,65 | 0055 | 0972 | SSA | 620 | 6HA14=923 10
XX
Travée | 8498 | 0082 | 0957 | SSA | 945 | 8HA14=1231 15
Appuis | 4408 | 0042 | 0979 | SSA | 4,78 | 6HA12=678 10
yy

travée | 66,11 0,064 | 0,967 SSA 7,28 | 8HA12=9,05 15
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Tableau VII.4: Ferraillagedu radier.
VeérificationaL’ELU :
a) condition denon fragilité (Art B.7.4 BAEL .91/ modifié 99) :

3 Lx

—%> L)’:)Ax > 3—_th
Wy = 5" = W — min = ®Wo —;

Avec w : pourcentage de référence qui dépend de la nuance des aciers, de leurs diamétre et
de larésistance ala compression du béton.
Donc: w, = 0.0008 pour fe400

N 3-0,90 ,
min 2 0.0008 —=— x100x 30 = 2,52 cm

Sens | zone | A(cm?) | Amin(cm?) Observation
Appuis | 9,23 Condition veérifiée
XX
Travée | 12,31 Condition veérifiée
2,52
Appuis | 6,78 Condition veérifiée
yy
travée 9,05 Condition verifiée

Tableau VII1.5: Vérification dela condition de non fragilité.

a) Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL 91/modifié 99) :
L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser |es val eurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne |'épaisseur totale de ladalle.
Dansle sensxx :
S < min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm
S = 15 cm < 33cm—Condition vérifiée.

Danslesensyy :
St < min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm
S = 15cm < 45cm—Condition vérifiée.

b) Vérification dela contraintedecisaillement : t, = % < T,
AVEC :p = qum Ly I, = 190,07 x 3,6 x4 = 2737 KN /m?
Sensx-x : V, = — = 27 = 228,08KN
31, 3x4
., _ P 2737
Sensy-y:V, = Tn 2xaae 235,94 KN
AN:
_23594x 1073 — 045 MP
T T x052 ¢
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T = min {0.2 ];C{ZS .5 MPa} = 3.33 MPa
b
T, = 0,45 MPa < 7, = 3.33 MPa —Condition vérifiée.

Donc les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

Calcul et vérification al’E.L.S:

Ona: p=0,90 et v=0.2 |u, =0,052

1y, = 0,846

Moments fléchissant :
My, = p, qg 12 = 0,052 x 133,18x 3,62 = 89,75 KN.m
My, = u, M, = 0,846 x 89,75 = 75,92 KN.m
Moments en travées :
M,, = 0.75 M,, = 0.75 x 89,75 = 67,31 KN.m
M, = 0.75 Mgy, = 0.75x 75,92 = 56,94 KN.m
Moments aux appuis :
M, = —0.5M,, = —0.5 x 89,75 = —44,87 KN.
Mg, = —0.5 My, = —0.5x 75,92 = —37,96 KN.m
Vérification des contraintes dansle béton :
On doit vérifier que: o, = 0.6 f3 = 0.6 x 25 =15 MPa

M 100 Ag _ Ost
Ost =% 4. aq P1="pa b™ k,
As
Sen zone Ms P1 B1 K1 O O« o) o, | Obs
e (cm?)
Apspu' 923 | 4487 | 0341 | 0909 | 3995 | 19807 | 348 | 49 | 15 | Cv
X-X '
Tr:"e 1231 | 67,31 | 0456 | 0,898 | 3402 | 22552 | 348 | 662 | 15 | Cv
APPUL | 20 | 3706 | 0251 | 0920 | 4750 | 22540 | 348 | 474 | 15 | cv
Y-Y S
travée | 905 | 5794 | 0335 | 0910 | 4056 | 26057 | 348 | 642 | 15 | Cv
Tableau VI1.6 ;: Vérification descontraintesal’ ELS.
Remarque:

Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un
méme ferraillage pour tous les panneaux.
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VI1I-5-6:Ferraillage du débord:
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul se
fera pour une bande de 1m de longueur.

1) Sollicitation de calcul
AI'ELU:
P, = g, = 190,07KN /ml
-Pyl2  —190,07x0,4%
M, = = . = —15,20KN.m 20 cm N
V‘
Figure VI11.3: Schéma statique du débord.
AT'ELS:
P, =q,=133,18 KN/m
— 2 — 2
MS — st l — 133,128x0,4 — —10,65KNm

2) Calcul desarmatures principales :
b=1m; d=27cm
_ M, __ 1520x10° _
M= 5@f,, ~ Toooxz702x142 0,014 <0.392 —» SSA
n=0,014 - B = 0,993
M _ 1520x 106 _ 1,63 cm?

A = L
Soit : A;-3HA14 =4,62 cm? avec: S=15cm

B.d.osg  0993x 270x 348

3)Vérificational’ELU :
A _023.b.d.frg _ 023x 100x 27 x 2.1
min— fe - 400

A;=4,62cm2> Amin = 3,26 cm?2 — Condition vérifiée.

= 3,26 cm?

e Armaturesderépartition :
A 4,62

— 7 _ — 2
Ar—4 2 1,16 cm

v Soit:Ar:3HA12:3,39cm2 avec: S=20cm

4)Vérification al’ELS:
On doit vérifierque: oy =Koy <0p.= 0.6 x fr23 =15 MPa

_100. A; _ 100 x 4,62

P1= "4 T Tooxz7 =0174
p1=0174 - B, =0,932 - a; =0,204
_ a; 0204
K= 15 (1-a;)  15(1-0,204) 0,017 MPa
Mg 10,65 x 1073

Oy = = =91,61 MPa
St pid. Ay 0932 x 0,27 x 4,62x 10~* ’

0pe = Kx 0y =0,017x91,61 = 1,56 MPa < &, = 15 MPa—» Condition vérifiée
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5) Vérification dela contrainte danslesaciers:
0y =91,61 MPa < o, = 348 MPa —» Condition vérifiée.

Remarque:

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ;
Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons
ainsi le ferraillage du débord.

VII-5-7:Ferraillagedelanervure

Afin d éviter tout risque de soulévement du radier (versle haut), celui-ci est seramuni de
nervures (raidisseur s) dans les deux sens.
Les nervures seront cal culées 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.
Celaconsiste atrouver lalargeur de dalle correspondant & un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur L), et le méme effort tranchant (largeur L) quele
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

Cas de chargement trapézoidal :
2
Moment fléchissant : L, = L, (0.5 — %)

lZ
Effort tranchant : I, =L, (0. 5-— Z)

{]

o
-

il

1

Figure VI1l.4:Répartition trapézoidale.

= RERERS a - (\.11
r==3 = "
g | PSS X —
_.lt‘_,' LA Mt — 5 [l
A L\ i LW
r._._ M F1TIITT} B 'shem
_,«:;1 |
|
I\ f
SAN 748

Figure VI1I1.4: Présentation des chargements simplifiés.

Casdechargement triangulaire:
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Moment fléchissant : L,,, = 0.333x [, : r k"n "

Effort tranchant: [, = 0.25x L, e

:‘L T Y -

] ‘

FiguresVI1.5: Répartition triangulaire.

Déter minations des charges:

6725,11 2012,8
300,68 101,09

Qu = (0w — 324 =22 ) = (212,44 -

Srad Sner

) x 1ml = 209,89KN/ml

6725,11 2012,8
300,68 101,09

g, = (0m — 24— 220 ) = (155,55 -

Srad Sner

) x 1ml = 153,09 KN /ml

Pour |es moments fl échissant :
Qv = q, 1,,=396,69 kn.m
Qs = qs 1,,=289,34 kn.m

Pour les efforts tranchant :
Qu = q, 1,=386,20 kn
QS =(s lt=281,68 kn

Remarque:
Pour calculer ces poutres, on vachoisir lafile laplus sollicitée dans les deux sens.

Détermination des sollicitations:
Pour le calcul des efforts, on utiliseralelogiciel ETABS.
Sens longitudinal :

[ 5 h I o E o . o o [ o5}
> Ly oy s s,
=] =l A =
= I~ I~ 3 I~
L ey Ly [x,
l > :
>

Schéma statique de la nervure ELU (sens longitudinal).
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—{(>+)

15018% _i |-|~_: s .|
60.86:
2,
|

b 4

Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).

CH. 3 Ca C1 ) %0 (1) C1)
|_;\ ) = (e) = (e = |'r_7::_| = Ce) = CF )
= T & T & . 8 |
o i I TS W ea] I e i I P i B sTO
=] . =
p
e ‘ 1 BAS
Diagramme des moments fléchissant a I'ELU.
1) 1) Ca) (1) C4) (1
A = [ B8 ) & L& ) = (o) = LE ) s [ F
¥ = T [ T 5 o ~ = R
| T _fF T & - T I

Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

? ;
4

5468, 580

PITEN 52545 '
Y
4

m
)]
]

b

Diagramme des effortstranchantsal’ELU
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Diagramme des effortstranchantsal’ELS.

Senstransversal :

STOR

M{} ——!I:

106608 ("
Sty

Schéma statique delanervure EL U (senstransversal)

\)1432-34& e . » 'i.. a
st ]

STOR

By (oY

By (oY
By (oY~

| pASE

Schéma statique dela nervure EIS (senstransver sal).
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.

R L e \%/,/]*EFT\ - L
%V 2 \?/ 1 \%y/ ‘Gf\ 5 E
Diagramme des moments fléchissant a I’'EL U.
/_\_ = i n I ,?3 "'" I l:_')_. - __ I r j
: s i I A;%_Pk_ ! A/Tqﬁﬁx ! ,/fqﬁPx iﬁu

LA

Diagramme des moments fléchissant al’ELS.

%
%

74560
—ﬂmﬂ;.

STOR

1.80
-120,02m
u

BASE

55§ % R
7]

54L§
86750 5?&;’% '
£79.075) 55934
g1 _(mY2)

o

_1

)

BASE

Diagramme des effortstranchants al’ELS.
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Déter mination des sollicitations;

Pour le calcul des efforts, on utiliseralelogiciel

Senslongitudinal Senstransver sal
ELU ELS ELU ELS
M amax (KN.m) 349,86 286,33 497,55 373,26
M tmax (KN.m) 196,36 147,79 274,87 206,21
T max (KN) 632,48 475,95 771,90 579,07

Tableau VI1.9: Leseffortsinternesdansles nervures.

Calcul des Armatures:

Armatureslongitudinales:

Leferraillage adopté pour lanervure dans les deux sens est donné dansle
tableau ci-dessous :

Sens | zone W, B , - Aadoptee (CM?)
(KN.m) on | (cm9
. AHA16(fil) +
Appuis | 349,86 | 0,075 | 0,961 SSA | 13,58 AHA14(chap) = 14,19
XX
22
Travée | 196,36 | 0,042 | 0,979 SSA 7,48 4HA16=8,04
4HA20(fil) +
Appuis | 49755 | 0,107 | 0,943 SSA | 19,69 4HA16(chap) =
22| 20,6
yy
travée | 274,87 | 0,059 | 0,969 SSA | 10,58 4HA20+2I:A14:15’6
Tableau VI11.10: Leferraillage adopté pour la nervure.
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Calcul desArmatures:
Armatureslongitudinales:

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI11.10: Leferraillage adopté pour la nervure.
Armaturestransversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diameétre des armatures transversales :

(I)t > %: 23—0=6,67mm Soit : (I)=8mm

Espacement des armatures :

En zonenodale:

S, < min {2 12, max} = min {% 12 x z} = min{20;24} = 10 cm
En zone courante:

S < 3= 2'= 40cm Soit: S, =15cm

N

Armaturestransversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Apin = 0.003 X S; X b = 0.003 X 10 X 55 = 1,65cm?
Soit: A=4HAB8=2.01cm? (deux cadre et un étrier)

Armaturesde peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement alafibre moyenne des poutres de
grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?ml) par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement aleur direction. En |’ absence de ces armatures, on risquerait d’ avoir des fissures
relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’ armatures de peau nécessaire est
donc:

A, =3cm?/mlx1 =3 cm?

Onoptepour: 2HA14 = 3.08 cm?

Vérificational’ELU :
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

fi2g 2.1 )
Anin =0.23 xb xd X =0.23xX55%Xx77X——=5,11cm
f. 400
Aux appuis:
A, =16,08cm? > A,;, =5,11 cm? —>Condition vérifiée
En travées:

A, =8,04cm? > A, = 5,11 cm? - Condition vérifiée
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Veérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

max
T

_ T = _ i feag _
Tu =53 Sru—mm{O.lS ™ ,4Mpa}—2.5Mpa

Senslongitudinale: T,™®* = 632,48 KN

T, = % = 1,49 Mpa < T, = 2.5 Mpa —Condition vérifiée

Senstransversal: T,”®* = 771,9KN
T, = o~ = 1,82 Mpa < T, = 2.5 Mpa —~Condition vérifiée
Danslebéton :

On doit vérifier que:
Gpe = 0.6 fp3 =0.6x 25 =15MPa 0,=348 MPa

5. = Ms 0 _100. A _ ou
St T B d. Ag 1 b.d b~k

b=55cm d=77

A
Sens | zone (cr:Z Ms P1 B Ky Ost Oy Ob Ob k(J)s
)

Au?s 1‘;'1 2836'3 0’5’3 0,908 :;95 2886 | 348 | 733 | 15| Cv
XX

T;‘" 8,04 145 ! 0’38 0,930 542’ 255’6 348 | 454 | 15| Cv

AP 208 | 302|098 oges| %o %271 43| 806 | 15| Cv
” rave] 1561 20021 0361 oo0p| 3| 1889 348 | 404 | 15| cv

Tableau VI1.11 : Vérification descontraintesal’ ELS
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VII-2 Mur plaque

Introduction :
Pour assurer la stabilité de talus derriere notre structure, et pour faire face aux

poussées des terres di au remblai retenu par le mur, ainsi qu'aux charges d’ exploitation
éventuelles supportées par le remblai, il est nécessaire de prévoir un mur plaque en béton
armé dont la hauteur est inférieur a 6m, celui-ci sera revétu d une couche de bitume et
aussi un joint de 1cm d’ épaisseur de polystyréne le séparant des poteaux.
VII-2-1- Prédimensionnement du mur plaque:

L’ épai sseur minimale imposée par le RPA 2003 (Art 10.1.2) est de 15 cm. On opte
pour une épaisseur de 20cm.

«» Détermination des sollicitations:
Les contraintes qui s’exercent sur la face du voile sont oy et oy tel que:

Oy = Ko. Oy
Avec:
Ko : Coefficient des poussées de terre au repos K, = 1:::;"’
oy . Contraintes horizontales.
oy : Contrainte verticales. q=10KN/ml
@ : Angle de frottement interne.
< Donnéesdecalcul : Ay i l l l v
Surcharge éventuelle: g = 10KN / ml
s Caractéristiquesdu sol : e y=1
Poids volumique desterres: y = 17 KN/ m® 2
© @ =35°

Angle de frottement : ¢ = 35°
Cohésion: C=0 c=0
% Calcul dessollicitations: -

Coefficient des poussées de terre :

KO — 1-Sin ¢ — 1-Sin 35 — O 52 Radier
cos¢ cos35
= ELU:0<h<26m FigureV1l.1 : Schéma statique du Mur plague

og = Ky oy = Ky(1.35yh + 1.5q)
h=0m - oy = 1.5x10x0.52 = 7.8KN/m?
h=2,6m — oy, = 0.52x(1.35x17x2,6 + 1.5x10) = 38,83KN/m?

= ELU:0<h<4.08m
oy=q+t yh -0<h<4.08m
og = Ky oy = Ky(1.35yh + 1.5q)
h=0m - oy = 1.5x10x0.52 = 7.8KN/m?
h =4.08m - oy, = 0.52 x(1.35x17x4.08 + 1.5x10) = 56.49KN/m?

= ELS:0<h<26m
oy =Ko oy = Ko(yh+q)
h=0m - oy; = 0.52x10 = 5.2KN/m?
h=2,6m - oy, =0.52x(17x2,6 + 10) = 28,18KN/m?
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= ELS:0<h<4.08m
oy =Ko ov = Ke(yh+q)
h=0m - oy; = 0.52x10 = 5.2KN/m?
h =4.08m - oy, = 0.52x(17x4.08 + 10) = 41.26KN/m?

Diagramme des contraintes:
5.2 KN/m?

7 8K N/m®

ELS
ELU

\
56.49K N/m*
Charges moyennes:

ELU:

_ 3 0max T Omin _ 3x56.49+7.8

qQu = 2 Xx1m = 2 X 1m = 44.31KN/ml

41.26K N/m?®

ELS:

_ 3 0Omax + Omin _ 3x41.26+5.2

qs = 2 X1m = 2 X 1m = 32.24KN/ml

VII-2-2- Ferraillage du mur plague:

a)M éthode de calcul :
Le mur plague sera calculé en flexion comme un ensemble de dalles continue encastrées
de 4 cotés au niveau des nervures, des poteaux.

Le panneau considéré est un panneau intermédiaire, dont I'appui peut assurer un
encastrement

Partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle on affecte les moments sur appuis
par les coefficients suivants :
e Moment entravée: 0.75
e Appuisintermédiaire: 0.5
b) Identification de panneau :
Lx=36metly,=4,08m
1y 36

P= =05 ™ 0.88 - 0.4 < p <1 —lepanneau travaille dans les deux sens
y »
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j L,=36m _
A I
§ g
1)Calcul al'ELU : Tni VA /?////////ﬁ
p=088 - p =00478etp, = 0.740 - é
Mox = 1, q1% = 0.0478 x44.31x 3,62 = 27,45KN.m | é
Moy = 1, Mox = 0.740x 27,45 = 20,31KN.m v
a)Correction des moments:
Sens x-x :
a=-0.5x27,45=- 13,73KN.m
M. =0.75x 27,45 = 20,59 KN.m
Sensy-y :
M4 =-0.5x 20,31=-10,16KN.m
M =0.75x 20,31 = 15,23 KN.m
b) Ferraillage du mur plaque:
h=20cm
d=17cm
b=100cm
Amin =0,10% .B = 2 cm? (RPA 2003/ART 10.1.2)
M u _ MU
Ho = haef,_ A= o
Sen | Zone My i, B sectio A Anmin Aadoptée S e
s (KN.m) n | (m)| (cmd (cm?) (cm | (cm
) )
XX | Appuis| 13,73 | 0.033 | 0,984 | SSA | 2,36 2 4HA12 = 25 | 20
4,52
Travée | 20,59 005 | 0998 | SSA | 349 2 4HA12 = 25 | 20
4,52
yy | Appuis| 10,16 | 0.025 | 0,988 | SSA | 1,74 2 4HA12 = 25 | 20
4,52
Travée| 1523 | 0.037 | 0982 | SSA | 2,62 2 4HA12 = 25 | 20
4,52

VI11-2-3- Recommandationsdu RPA :

Tableau VI1.1: Ferraillage du mur plaque.

Le mur plague doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Lesarmatures sont constituées de deux nappes
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e Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens
(horizontal et vertical)

e A >0.001bh = 0.001x100x2 =2 cm?
e Lesdeux nappes sont reliées par des épingles’m?en HAS.

VII-2-4- Vérification al’'ELS:
1) Calcul al'ELS:
p=088 - p_=00549etp =0818

Mox =1, q 1% = 0.0549 x 32,24 x 3,62 = 22,94KN.m
Mgy = Ky Myx = 0.818 x 22,94 = 18,76KN.m
2) Correction des moments:
Sens x-X :
Ma=-05x 22,94 =-11,47 KN.m
Mt =0.75x 22,94 = 17,20 KN.m
Sensy-y:
Ma=- 0.5x 18,76=- 9,38KN.m
Mt =0.75x 18,76 = 14,07 KN.m

3) Vérification des contraintes:

Le mur plaque étant expose aux eaux emmagasinées dans le sol, de ce fait elles
constituent un état de fissuration préudiciable, les contraintes sont limitées alors:
a)Danslesaciers:
5= Min{ > fo; 110/nfy) }= 201.63Mpa
b) Dansle béton :

On doit vérifier que: op < Gy

Ope = 0.6xfg

_ Mg _100. Ag _ Ogt
Ost =5 d. Aue P1="3 %b = %,
Sen | Zone As Ms P1 B K1 Ot Oy Op o, | Obs
s (cm?)
XX | Appui | 452 | 11,47 | 0.266 | 0.919 | 46,36 | 162,43 | 201.6 35 15 | Cv
3
Travée | 452 | 17,20 | 0,266 | 0.919 | 46,36 | 24357 | 2016 | 525 | 15 | Cv
e 3
yy | Appui | 4,52 9,38 | 0.266 | 0.919 | 46,36 | 132,83 | 201.6 | 2,87 15 | Cv
3
Trave | 452 | 14,07 | 0.266 | 0.919 | 46,36 | 199,25 | 201.6 | 430 | 15 | Cv
e 3

Tableau VI1I.2: vérification descontraintesa EL S.
Résultats:
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L’ épaisseur du Mur plaque est de 20cm.
Leferraillage du Mur plague est comme suit :

Sensx-X :
Entravee: 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm.
Aux appuis: 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm.
Sensy-y .
Entravee: 4HA12/ml avec un espacement de 25cm.
Aux appuis: 4HA12/ml avec un espacement de 25 cm.
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CONCLUSION GENERALE

L’ étude de se projet nous a permis de mettre un premier pas dans la vie professionnelle,
car il nous apermisd’ avoir un regard sur les responsabilités, les méthodes de travail, et les
procédures que suit un ingénieur en génie civil danslavieréelle.

Cetravail nous aaidés a découvrir de multiples notions du reglement parasismique
algérien(RPA), du BAEL, et des divers documents techniques réglementaires ainsi que leurs
applications. Et il nous a également aidé a comprendre et a apprendre énormément de choses
trés pratique telle que I’ utilisation des logiciels comme : ETABS (lelogicid utilisé pour le
calcul de notre structure), AUTOCAD, SOCOTEC....

En effet, les difficultés rencontré au cours de |’ étude, nous ont d’abord permis de
mettre en pratique Nos connaissances théorique acquises tout au long de notre cursus
universitaire, ensuite de nous documenter et a apprendre des méthodes que nous n’ avons pas
eu lachance d étudier, cela nous apermis d’ approfondir d avantage nos connai ssance.

Méme s letravail effectué lors de ce projet de fin d’ éudes n’ as pas répondu a toutes les
guestion que Nous NoUS SOMMeS Posées, il nous a néanmoins permis de voir en général les
étapes et |les méthodes de calcul de la superstructure(élément structuraux et non structuraux)
et I'infrastructure d'un bétiment.

Au finale nous espérons que se modeste travail sera un point de départ pour d’ autres
projet dans notre vie professionnelle, et qu’il servira et contribuera aux travaux et projets des
promotions a venir.
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LA DISPOSITION DES VOILES

*Les Voiles Longitudinaux:
-VL 01 =2.20 m
-VL 02 =1.85 m (salle machine)

*Les Voiles Transversaux :

-VT 01 =2.20 m
-VT 02 =1.85 m (salle machine)
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