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» Introduction générale

Dans le cadre de ce travail, faisant I’objet d'un mémoire de
master professionnel, nous nous intéressons a I’étude d'un
immeuble a usage d’habitation, services et commercial

Le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie
civil doit étre calculé de facon a assurer la stabilité de
I'ouvrage et la sécurité des gens pendant et apres la
réalisation avec un cout optimal et confort.

Pour cela, nos calculs seront vérifiés aux reglements
parasismiques Algériens (version 2003) et les reglements
du béton aux états limites BAEL91 modifié 99.




Chapitre I Présentation de 'ouvrage.

I-1-INTRODUCTION :

L’objectif de cette partie est de présenter les éléments constitutifs de 'ouvrage et les principales
caractéristiques des matériaux utilisés en béton armé, puis les modéles adoptés pour conduire les calculs

réglementaires.

I-2-NATURE DE L’OUVRAGE.

Notre projet consiste a I'étude d’'un batiment (R+8) a usage d’habitation, commercial et de service. Cet ouvrage
sera implanté dans la wilaya de TIZI OUZOU qui est classée selon le RPA 99/version 2003 comme zone de

moyenne sismicité (zone Ila).
Ce batiment est composé :

- Un RDC ausage commercial.

- leret2éme étage a usage de services.

six (06) étages a usage d’habitation.
- (04) cages d’escalier.
- (01) cage d’ascenseur.
Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant et apres la réalisation

de I'ouvrage, nos calculs seront conformes aux reglements en vigueur a savoir :

- LeRPA99 /version 2003.
- Le BAEL 91 (modifié en 99).

I-3- Caractéristiques géométriques de 'ouvrage :

% Enplan:
- longueur totale du batiment : 25 m
- largeur totale du batiment : 17.50 m

/

<+ En élévation:

- hauteur totale du batiment: 28.05m
- hauteur du RDC : 03.57m
- hauteur d’étage courant : 03.06m
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage.

I-4- Eléments constitutifs de 'ouvrage :

1-4-1- Ossature :
Le contreventement de 'ouvrage est assuré par deux types :

* Contreventement par portiques : C'est une ossature constituée uniquement de portiques (poutres et
poteaux), capable de reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges verticales et
horizontales.

¢ Contreventement par voiles : composé par des éléments verticaux (voiles) en béton armé, disposés
dans les deux sens ; ils assurent la stabilité sous l'action des charges horizontales et reprennent les
charges verticales et les transmettent aux fondations.

1-4-2- Planchers :

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

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

e Assurer 'isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

e Assurer I'étanchéité a I'eau et a I'humidité.

* Protéger contre les incendies.

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

Dans notre batiment nous avons un seul type de planchers : Plancher en corps creux qui est porté par
des poutrelles qui assurent la transmission des  charges aux éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux

éléments verticaux (poteaux).

1-4-3-Les voiles :
Un voile est un élément qui a une importance prépondérante dans la résistance et I'équilibre de la
structure, il est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre Une importante inertie,
grace a laquelle il soulage considérablement les poteaux et les poutres dans une structure mixte
(portiques-voiles).

1-4-4- Balcons :
Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés en dalle pleine.
1-4-5 Porte-a-faux :

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher, ils sont réalisés en corps creux.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage.

1-4-6- Escaliers :

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

d’accéder aux différents niveaux.

1-4-7- Cage d’ascenseur :

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

1-4-8- Remplissage (maconnerie) :

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

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

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

I1-4-9- Revétements :

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

¢ Céramique pour les salles d’eaux et cuisine.

e Carrelage pour les planchers et escaliers.

1-4-10- Acrotere :
La toiture terrasse sera entourée d'un acrotere de 0.65m de hauteur et d’épaisseur de 10 cm.
I-4-11- Fondations :
a-Définition :

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

les charges permanentes et variables supportées par cet ouvrage.
b- Fonctions des fondations :

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

facon a assurer la stabilité de 'ouvrage.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage.

c- Différents types de fondations ! 1] existe deux types de fondations :

* Les fondations superficielles :

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

sous poteaux, semelles filantes sous murs, radiers.

* Les fondations profondes :

Lorsque les couches de terrain capables de supporter 'ouvrage sont a une grande profondeur : puits,

pieux.
d- Facteurs de choix de type de fondation :

- Lanature de I'ouvrage a fonder : pont, batiment d’habitation,...

- La nature du terrain: connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques.

- Lesite : urbain ; montagne, bord de mer,......

- Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence de I'eau,...

- Le coit des fondations : facteur important mais non décisif.
E- Etude géotechnique du sol:

Les essais réalisés par le laboratoire géotechnique spécialisé ont évalué :

eL'ouvrage appartient au groupe d'usage 2 : Ouvrage courant ou d'importance moyenne
eLe site est considéré comme site meuble : catégorie S3

eLa Contrainte admissible du sol est de 2bars.

I-5- CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

I-5-1-Béton :

Le béton est un mélange hydraulique (ciment), de granulat (sable, gravier), d’eau de gachage et
adjuvants .Il présente des résistances a la compression assez élevées, mais sa résistance a la traction est faible,

de l'ordre 1/10 de sa résistance en compréssion.de plus, le béton a un comportement fragile.

+ Composition du béton :

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maniable et il doit présenter certains criteres a savoir :
* une résistance mécanique élevée.
* unretrait minimum.

* une bonne tenue dans le temps.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage.

I-5-1-1- Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté (f.2s).Lorsque la
sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours .sa résistance a la compression est calculée comme suit :

- Pour des résistances fczg < 40 MPa

. fcj=+fc28 pour fc28< 40 MPA
47610831 Tl (BAEL91/A.2.1.11)

. |
fc1-1,40+0’95]_fc28 pour fc28> 40 MPA

-Pour des résistances f.2s > 40 MPa

Cs =[j/ (1,40 + 0,95))] x fezg..nsij< 28jour | ceervecrnnns (BAEL91/A.2.1.11)

Cj = fe28ummnnini i sij>28jours

-Pour notre étude on va prendre : f2s=25 MPa.

I-5-1-2- Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée f;; est conventionnellement définie par les

relations :
fi=0,6+0,06 fj....c...... sifes < 60MPa (ArtA.2.1.12,BAEL91)
fi = 0,275 (f5)2/3...cccessoveee.. Sif2s > 60MPa (Annexe F)
-Ainsi pour notre cas on aura:
f; = 0,6 +0,06 f
fi2s= 0,6 + 0,06 f.2s

fizs= 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa

I-5-1-3- Module de déformation longitudinale du béton :

*  Module de déformation longitudinale instantanée du béton :

Le module instantané est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inferieure a 24 heures.
Eij= 11000 }/f j(MPA). (ART A.2.1.21, BAEL 91).

Pour fc28 =25 MPA. Ona:Ei28 =32164.2 MPA.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage.

*Module de déformation longitudinale différé du béton :

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

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

Evj= 3700(f5)1/3 u0muerrne sif2s <60MPa  (Art-2.1,2, BAEL91)
Eyj = 4400(fy)1/3............S1 fe28 > 60MPa, sans fumée de silice (Art-2.1. 2, BAEL91)
Ey; = 6100 f ...............si fczs > 60MPa, avec fumée de silice (Art-2.1.2, BAEL91)

Pour notre cas :
Eyj=3700(f;)1/3
Evz2s = 3700(f28)1/3
Ev28 =3700(25)1/3
Ev2s = 10818, 86563 MPa.

I-5-1-4- Module de déformation transversale:

Le module d’élasticité transversale G caractérise la déformation du matériau sous l'effet de I'effort tranchant.
Il est donné par la relation suivante : G=E/2(1+v) (MPa)
Avec: E:Module de Young (module d’élasticité)
v : Ceefficient de poisson v = (Ad/d)/(Al/])
AdA : Déformation relative transversale

Al/1: Déformation relative longitudinale

I-5-1-5- Coefficient de poisson :

C'est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la déformation relative

o ) _Ad/d
longitudinale Al/1 ; V_T/l'
Il est pris égal a:
V=0: al’ELU, pour le calcul des sollicitations. (ART-2.1.3, BAEL 91).
V= 0,2 :al’ELS, pour le calcul des déformations. (ART-2.1.3, BAEL 91).
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage.

I-5-1-6- Etat limite de contrainte de béton :

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

eLes états limites ultimes (E.L.U) :

[Is sont associes a I'effondrement de la structure, ou a d’autres formes de ruine structurale qui peuvent
mettre en danger la sécurité des personnes.

Pour les calculs a L’.E.L.U, le diagramme réel de déformations donné sur la figure I-1
Avec cette figure :

Ebc1 = 2%o0

3,5%0 .coovvreenns Sif;<40MPa (Art.4.3.41, BAEL 91).

Ever  |(4,5-0,025f4) ... Sif;>40MPa (Art.4.3.41, BAEL 91).

-La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton fi,, est donnée par :
fou = 0,851/ 0.y»
Avec:0=1 pourt>24h
0=0,9 pour 1<t<24h
0 =0,85 pour t< 1h
Yo : Coefficient de sécurité partiel
YYo= 1,5......... pour les cas courants (situation durable ou situation courante).
Yyo=1,15........ pour les cas accidentels (situation accidentelle).
-La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est :

Gbc = 0,6 fcj= 0,6 fc28 = 15MPa-
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage.

bc

0,85,
6.y,

2% 3.5%0 e

e
Figure I-4 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a L’E.L.U.

¢ Les états limites de service (E.L.S) :

Correspondent aux états au-dela desquels les criteres d’exploitation spécifiés ne sont plus satisfaits.
(Déformations et fleches ou vibrations...).

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

forfaitaire pour le module de Young du béton égal a 1/15 de celle de I'acier (E, =13333MPa).

Obe =06,

C

v

N-f-===—= ===

%0

Figure I-5 : Diagramme de calcul contrainte -déformation du béton a I'E.L.S
1-5-1-7- Poids volumique de béton :

Le poids volumique de béton est de 'ordre de :
- 2300 a2400 daN/ms3 s’il n’est pas armé.

- 2500 daN/m3 s’il est armé.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage.

I-5-2- Acier:

Les aciers sont des alliages de fer et de carbone, le pourcentage de carbone variant entre 0.08% et 1.67% .11
présente une tres bonne résistance a la traction et aussi a la compression, leur réle et de reprendre les efforts
qui ne peuvent pas étre repris par le béton, ils sont caractérisés par leur limite d’élasticité et leur module
d’élasticité.

I-5-2-1- Types d’aciers :

On distingue 4 types d’aciers pour armatures, du moins au plus écroui :

¢ Les aciers doux : Ayant une valeur caractéristique de la limite élastique garantie de 125 ou 235

MPa. Ce sont les ronds lisses.

¢ Les aciers durs, type I: Ayant une limite d’élasticité garantie de 400MPa et un allongement a la
rupture del14 7 Ce sont les aciers a haute adhérence de type I.

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

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

®* Les aciers fortement écrouis : Ayant une limite d’élasticité garantie de 500MPa et un allongement

ala rupture de 87 Ces aciers sont utilisés pour fabriquer les treillis soudés et les fils sur bobines.

Tableau I-1: principales caractéristiques des aciers

Barres & haute adhérence HA
Muance FeE 400 500
Limite d'élasticité f.(MPa) 400 500
Résistance a la rupture & . (MPa) 480 550
Allongement de rupture 14% 12%
Treillis soudés TS
Nuance FeE =00
Limite d'élasticite f. (MPa) 500
Résistance a la rupture & . (MPa) 550
Allongement de rupture 8%
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage.

Treillis soudés (tous types standard)
TS HA
TSL
@ <6mm @ z=6mm
s 1 1,5 1,5
77 1 1.3 1,6

[-5-2-2- Module d’élasticité :

A L’E.L.S on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique.
-On utilise donc la loi de Hooke de I'élasticité, on adopte une valeur de module de Young.

Le module d’élasticité longitudinal Es est pris égal a:
Es=2.105 MPa. (Art-2.2.1, BAEL91).

I-5-2-3- Contrainte limite des aciers :

. Contrainte limite ultime:

O;=f,=fe/ys (Art.4.3, 2, BAEL91)

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

vs = 1,00 — Situation accidentelle.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage.

O<(MP a)
A
f
Og=—4------ .
Vs- i i
| L L&
€se= fy 10%
se = 00
Vs-Es

Figure I-6 : Diagramme de calcul contrainte - déformation de l'acier a L'E.L.U

On distingue deux cas :

Si & < Ese :>05=E €

f
Si Eses< g5 10% = Og=—-+
Ys-

eContrainte limite de service :

Dans L’E.L.S on suppose que :

L’acier reste dans son domaine élastique.
- On limite la contrainte dans les barres d’aciers afin de réduire le risque d’apparition des fissures
dans le béton.

La contrainte limite de service de 'acier est :

O 5 =0 Fissuration peu préjudiciable.

O s=min {2/3f.; max (0,5 fe; 110 /7. f; )}.......Fissuration préjudiciable.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage.

-10 €

»

; ' > E5(109)
/ 3 10

........ £ =-fe/ V.(MPa)

<

A
A\ 4
v

Raccourcissement Allongement

Figure I-7 : Diagramme de calcul contrainte — déformation de I'aciera L’E.L.S

eContrainte limite de cisaillement :

Elle est donnée par la formule :

% Fissuration peu nuisible :
. 0.2 xf
T, =min {—CZB,SMPa } -~ F.P.N
Yo

% Fissuration préjudiciable :

0.15 xf 28
T, =min — €0 g4MPa ! - F.Pou FTP
Yb

1-5-2-4- Protection des armatures :

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

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

- 5cm : - Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmospheres tres agressives (industrie

chimique).

- 3cm : = Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries ou des condensations.
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Chapitre I Présentation de 'ouvrage.

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

condensations.

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

des espacements d’au moins 5cm (A-7.2, 8).

Dans notre cas on prend :
C = 3cm pour les éléments exposés aux intempéries.
C = 2cm pour les éléments intérieurs.
1-2-2-5- Diameétre maximal des aciers :

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

des aciers longitudinauxa: @ <h /10.
Pour les poutres de hauteur h on limite le diametre des aciers transversaux a :
®¢<min (h /35; ®1; bo / 10).
bo: Largeur de I'ame.

I-5-2-6- Systéeme de coffrage :

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

coffrage classique en bois pour les portiques.

Conclusion :

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

les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre II Pré-dimensionnement et descente de charge.

e INTRODUCTION :

Aprés avoir présenté l'ouvrage et les caractéristiques des matériaux, nous passons au pré
dimensionnement des éléments de notre projet afin d’assurer une bonne résistance de la construction. Ce pré

dimensionnement se fait en respectant les recommandations en vigueur a savoir :

e Le RPA99/version 2003
* LeCBA93
* Le BAEL 91modifié 99

I1-1- PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

II-1-1-Plancher en corps creux :

Il s’agit de planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées, le tout complété
par une dalle de compression de 4 cm, d’épaisseur ferraillée par un treillis soudé dont les dimensions des

mailles ne dépassent pas :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles ;
- 30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formule suivante :

L max
>

ht >
225 (Art B 6-8-423/BAEL91 modifié 99).

Lmax : étant la longueur maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré.
ht :épaisseur de la dalle.
Ona:L max=400-25 =375 cm.
D'ou: ht=375/22.5=16.66cm.
On optera pour un plancher de (16+4) = 20 cm.
* Epaisseur du corps creux est de 16 cm.

* Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm.
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Chapitre II Pré-dimensionnement et descente de charge.

4cm
16cm
il ST i
L -
@ -  Poutrelle ® - Treillis soudé
@ -  Corps creux @ - Dalle de compression

Figure II-1: Coupe transversale du plancher
II-1-2-Dalle pleines :
Le pré dimensionnement d'une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance

et d’utilisation.

I1-1-2-1-Condition de résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :
e2Lo/10

Lo: portée libre.

e : épaisseur de la dalle.
Lo=1.40m

e> 1.40/10=0.140m =14 cm

On adoptera une épaisseur de 15 cm.
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Chapitre II Pré-dimensionnement et descente de charge.

I1-1-2-2--Résistance au feu:

Pour deux heures de coupe-feu, I'épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm.

II-1-2-3-Isolation acoustique :

D’apreés la loi de la masse, I'isolation acoustigseproportionnelle au logarithme de la masse :
L =13,3 log (10M) si M < 20@/m?

L =15 log (M) + 9 si M 200 kg/n?

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustigl est exigé une masse surfacique minimaleSde 3
kg/m?2
D’ou I'épaisseur minimale de la dalle est :

0= M: ﬂ: 14cm
p 2500
Nous prenons : h,=15cm

]I-2- PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre ;a savoir la hauteur totale h; et la longueur

b doivent répondre aux conditions suivantes :

L/15<ht<L/10 (Art A.4.14 BAEL 91)
0,4ht<b<0,7ht

H :la hauteur de la poutre.

B :largeur de la poutre.

L : étant I'entre axe de la plus grande travée considérée.

Par ailleurs I'article 7.5.1 du RPA exige les conditions telles que :

h>30cm
b>20cm

Nea
b
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Chapitre II Pré-dimensionnement et descente de charge.

I1-2-1- poutres principales (sens transversal) :
Sachant que Lmax =425 - 25 =400 cm.
il vient:

400/15<ht<400/10 cequidonne 26.66<ht<40

Onprend: ht=35cm
Par conséquent, la largeur b sera:

0,4 ht=14 cm

0,7 ht = 24.5 cm

Onprend : b=30cm

I11-2-2-poutres secondaires (sens longitudinal) :
Sachant que Lmax =400-25=375 cm,
il vient:
L/15=25cm ; L/10 =37.5cm
Donc 25<h(<37.5 onprend ht=30cm
La largeur b sera donc:
0,4ht=12cm
0,7 ht=21cm

On prend:b =25 cm.

Tableau II-1 :Vérification des conditions exigées par le RPA :

. Poutres Poutres o .
Conditions L. . Vérification
principales secondaires
h=> 30 cm 35cm 30 cm Vérifiée
b= 20 cm 30 cm 25cm Vérifiée
h/b<4 1.16 1.2 Vérifiée

1I-2-4-Conclusion :

On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 sont toutes vérifiées, donc les sections
adoptées sont :
- Poutres principales (30 x 35) cm?

- Poutres secondaires (30x25) cm2
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Chapitre II Pré-dimensionnement et descente de charge.

30 cm
35cm

30 cm
I1-3- PRE DIMENSIONNEMENT DES VOILES :

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a I’Article 7.7.1.
Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition 1= 4a.

L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et de la rigidité aux

extrémités. L’épaisseur minimale est de 15 cm.

- o b

e>he/22

| e> he/ 20

Dans notre cas, on prend :

- Pourl'étage courant: he=306-20=286 cm,donce =z 286/20 =14.3cm
- PourleRDC: he =357-20 =337 cm, donce 2337/20 =16.85cm

En conclusion, on adoptera une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.
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Chapitre II Pré-dimensionnement et descente de charge.

Vérification du RPA :

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

quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION 2003.
Lmin 2 46
Lmin= 24(0.20) condition vérifiée.

* L’ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou zone de moyenne sismicité (IL.).
e L’épaisseur minimale exigée est de 15 cm.
e=20cm = emn=15cm condition vérifiée

I1-4.- PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon 'article (b8.4.1) de CBA93, tous en vérifiant les

exigences du RPA.
Pour un poteau rectangulaire de la zone (Ila) ,on a:

* min (by, h1)225cm
* min (b, hi) 2he/ 20
» 1/4<b; /hi<4
Les poteaux sont pré dimensionnés a | état limite de service en compression simple en supposant que seul le

béton reprend I'effort normal Ns.
Tel que : Ns= G+Q avec:
N;s: effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau le plus sollicité.

Dans notre cas le poteau B; est le plus sollicité.

La section S est donnée par la formule suivante :

S= I_\I S avec 0w (. fc28
O b

Avec: O contrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa.
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Chapitre II Pré-dimensionnement et descente de charge.

II-5-Descente de charge :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs ainsi que les surcharges

d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.

on aura donc a déterminer d'abord les charges et surcharges des différent niveaux du batiment
qui seront données comme suit :
II-5-1-Charges permanentes (G) :
e Les planchers :
Elles sont données par le document technique reglementaire DTR B.C.2.2 « charges et surcharges

d’exploitation »

5 1
4 3
5
6
7

Figure .IL.5: Coupe transversale au niveau de plancher en corps creux étage terrasse.

Tableau I1.2:Charges permanentes du plancher d'étage terrasse

Eléments Epaisseur(m) Poids volumique | La charge
(KN/m?3) (KN/m?2)
1. Couche de gravillon 0,05 17 0,85
2.Etanchéité 0,02 6 0,12
multicouches
3. Béton en forme pente | 0,07 22 1,54
4. Feuille polyane / / 0,01
5. Isolation thermique | 0,04 4 0,16
(liege)
6. Plancher a corps| 0,20 14 2,80
creux (16 +4 cm)
7. Enduit en platre 0,02 10 0,20
Gt =5,68 KN/ m2.
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Chapitre II Pré-dimensionnement et descente de charge.

* Plancher d'étage courant:

AT
7 ®
7
7
/
A
s
T
®

Figure. I1.6:Coupe transversale au niveau de plancher étage courant.

Tableau I1.3:Charges permanentes du plancher d'étage courant.

Eléments Epaisseur(m) Poids La charge
volumique(KN/m3) | (KN/m?)
1. Revétement en (| 0,02 20 0,40
carrelage
2. Mortier de pose 0,02 20 0,40
3. Couche de sable 0,03 18 0,54
4. Dalle en corps creux || 0,20 14 2,80
5. Enduit de platre 0,02 10 0,20
6. Cloison de séparation | 0,10 09 0,90
avec
25% d'ouverture
Gt =5,24KN/ mz2.
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Pré-dimensionnement et descente de charge.

e Plancher dalle pleine :

1
2
D L OO O IO 3
4
5
Figure .IL.7 : Coupe d'un plancher en dalle pleine.
Tableau I1.4:Charges permanentes du plancher en dalle pleine.
Eléments Epaisseur(m) Poids volumique || La charge
(KN/m?3) (KN/m?)
1. Revétement en 0,02 20 0,40
Carrelage
2. Mortier de pose 0,03 20 0,60
3. Couche de sable 0,02 18 0,36
4. Dalle pleine en béton || 0,15 25 3,75
Armé
5. Enduit de ciment 0,02 20 0,40

Gt =5,51KN/ m2.
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e Maconnerie :

Mur extérieur :

C'est une double cloison en briques creuse de 25 cm d'épaisseur ( 10+5+10).

L%

2 |

B 27 ] b [1

L LT T

| R N Y L 1

IR I s )

| IR A i 14771 77 |

) TN T W 2

,/’

IIIIlJ/

. S [ I |

1
21T V) S

||||||

1171 e

Figure .I1.8 : Coupe verticale d'un mur extérieur.

Tableau II.5: Charges permanentes des murs extérieurs.

Eléments Epaisseur(m) Poids La charge
volumique(KN/m3) | (KN/m?)
1. Enduit en ciment 0,02 20 0,40
2. Macgonnerie en brique || 0,10 09 0,90
creuse
Extérieure
3. Lame d’aire 0,05 / /
4. Maconnerie en brique | 0,10 09 0,90
creuse
Intérieure
5. Enduit en platre 0,02 10 0,20
Gt = 2,40KN/ m2.
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Mur intérieur :

Figure .IL.9 : Coupe verticale d'un mur extérieur.

Tableau I1.6: Charges permanentes des murs intérieurs.

Eléments Epaisseur(m) Poids La charge
volumique(KN/m3) | (KN/m?)

1. Enduit en platre intérieur || 0,02 10 0,20

2. Macgonnerie en brique || 0,10 09 0,90

creuse

3. Enduit en platre | 0,02 10 0,20

extérieur
Gt=1,30 KN/ m2.

eL'acrotere :
Les dimensions de 1'acrotére qui sont illustrées dans les schémas ci-dessous, vont nous permet de
déterminer la charges permanentes correspondantes :

G= pXS 10cm  10cm

Avec:

|
|
l—ta—>n]
(%3] e
5 3

p: Masse volumique du béton (KN/m?) o

S : section longitudinale de I'acrotére.(m?) "

AN: '
G=25[(0.50x 0.1)+(0.05x0.2)+(0.1x0.1)+(0.1x0.1/2) l_'

G =1.875 KN/ml

|

Figure. 11.10 : Coupe verticale de l'acrotére.
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II-5-2-Surcharges d'exploitation (Q) :

La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité, les charges reprise par
celui-ci et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau et cela jusqu'aux
fondations, pour lui trouvé la section adoptée dans les différents étages.

Les surcharges d'exportations sont données par les DTR B.C 2.2 dans le tableau suivant :

Tableau I1.7: Charges d'exploitation

Les éléments de la structure surcharge Q (KN/m?)
1. Acrotere 1

2. Plancher terrasse 1

3. Les étages courant a usage d’habitation 1,5

4. Plancher étage courant a wusage| 3,5
commercial.

5. plancher étage courant a usage de service. || 2,5

6. Escalier 2,5

7. Balcon 3.5

II-5-2-1-charges et surcharges revenant aux poteaux le plus sollicité (C2):

¢ Surface d'influence:
3.80m

<
<

v

1.65m 0.25 1.85m

+—>
A
3.525m . 0.3m
1.975m
S3 S4
v

Figure. I1.11:La surface d'influence revenant au poteau le plus sollicité.
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*Section nette :
Spette = S1 + S + S5 + S,=(1,65 x1,25)+(1,85%1,25)+(1,65x1,975)+(1,85%1,975)=11.28 m?
I1-5-2-2-Poids propres des différents éléments:
eLes poteaux: Pp,;=SXp Xh,
Avec:
-S : section des poteaux en zone Ila =25 cm (RPA 99/version 2003)
-p : poids volumique du béton 25 %

-he : hauteur d’étage
= pourleRDC: Prpc=0,25%0,25%25% 3.57 = 5.57 KN
*  pour les étages courants : Pétage courant = 0.25x0.25x25x3.06 = 4.781 KN

e Les poutres: Ppoyire = (b Xh X p) XL
Avec: p :poids volumique du béton 25 %

L : longueur de la poutre
» Les poutres principales(30 x 35):
Ppp = (0,30 X 0,35 x 25) X (1.975 + 1,25) = 8.465 KN

* Les poutres secondaires (25 X 30):
Pps = (0,25 X 0,30 X 25) X (1.85 + 1.65) = 6.562KN

D'ou le poids totale : Pyot = 8.465 + 6.562 = 15.027 KN
*Les planchers Pyiancher = Gplancher X S

= Plancher étage courantet RDC : P =5,24 x11.28 = 59.107 KN
= Plancher terrasse : Pt =GterrasseinaccessibleX S= 5,68 X 11.28 = 64.070 KN

I1-5-2-3-Les surcharges d’exploitation:

Qplancher = Q X S
= Plancher terrasse: Q0 = 11.28 x 1 = 11.28 KN
= Plancher d’étage courant: Q1 = Q1 =Q3 ...... = Q5= 11.28x1,5=16.920 KN
= Plancher étage de service: Q6 = Q7 = 11.28 x 2.5 = 28.2 KN
= Plancher du RDC a usage commercial : Q8 = 11.28 x 3,5 = 39.480 KN
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I1-5-2-4-Loi de dégression des surcharges :

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des charges
d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des surcharges sur
tous les planchers.

Cette loi s’applique au batiment tres élancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a 5 ce qui
notre cas.

La loi de dégression des surcharges est comme suit :

Qn:QO+32+_nn i=1 Qi Pour n>5

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qi: surcharge d’exploitation de I'étage i
n: numéro de I'étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

Nivean(00)

Qo I T Sons terrasse > Qy
Niveau(01)

Q L_T Sons dernier étage - Qp+ 0s
Nivean(02)

Q L_I Sous étage 2 : Qg+095(01+0)
Niveau(03) T

Qs _T Sous étage 3 : 04+0,9(01+0x+03)

I_ < < <4 X

Nivean(04)

Q L_T Sous étage 4 : 0y+0,85(0:+0+05+0)
Nivean(05)

Q. L_T Sous étagen - Q,+3;—n (0;+0,...+0y)

br]

Niveau(n)

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

Niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coefficient | 1 1 0,95 0,90 0,850,800 |0,75| 0,714 | 0,688
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e Surcharge cumulée :
9éme= ()0=11,28 KN

geme = Q0+ Q1 =11.28+16.92= 28.2 KN
7eme = Q0+ 0,95(Q1 + Q2)=11.28 +0.95 (16.92x2)=43.428 KN

6¢me= Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) =11.28+0.9 (16.92 x3)= 56.964 KN

5eme= Q0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4) = 11.28+0.85 (16.92x4)=68.808 KN
4éme= Q0+ 0,80(Q1 + Q2... + Q4 + Q5)= 11.28+0.80 (16.92x5) =78.96 KN
3eme= Q0+0,75(Q1+Q2 ..+Q5 +Q6=11.28 +0.75 ((16.92x5)+28.2)=95.88 KN

2¢me= Q0+ 0,714(Q1 + Q2
1er = Q0+ 0,688(Q1 + Q2

Tableau I1.9:Pré dimensionnement des poteaux.

+ Q6+ Q7)= 11.28+0,714 ((16.92x5)+(28.2x2))=111.954 KN
+Q6+ Q7 + Q8)= 11.28+0,688 ((16.92x5)+(28.2x2)+39.48)=135.450 KN

Charges Effort
Charges permanentes (KN) d’exploitation | Norma | Section (cr)
(KN) | (KN)
Niv | Poids : Poids _ N. | Section
eau | Planche PEICE potea | Grot Gce Q Qc Ns= s >— | Adopté
poutre GetQc |~ 7 Ope
X r u e
9 |e4070 13027 | o 79007 | 79.097| 11.28) 11.28 90.377 60.25[35x35
8 °9.107115.027 | 4,781 | 78.915 158.012 16.92 28.2 186.217 124.141 | 35%35
7 59.107 |[15.027 | 4,781 | 78.915 236.927 16.92 33.42 280.355| 186.903 | 35%35
6 59.107 |[15.027 | 4,781 | 78.915 315.842 16.92 26.96 372.806| 248.537 | 40x40
5 59.107 |[15.027 | 4,781 | 78.915 394.757 16.92 28.80 463.565| 309.043 | 20x40
4 59.107 |15.027 | 4,781 | 78.915 | 473.672| 16.92 | 78.96 | 552.632 368.421 | 40x40
3 59.107 |[15.027 [ 4,781 | 78.915 | 552.587| 28.20 | 95.88 | 648.467 432.311 | 45x45
5 59.107 |[15.027 | 4,781 | 78.915 631 502 28.20 éil.g 243.456| 495637 | 45%45
1 59.107 |[15.027 |6.375 | 80.509 712 011 39.48 E1585.4 847 416| 564.944 | 45x45
Remarque:

On a adopté pour les poteaux des sections supérieurs a celle trouvé dans les calculs pour la raison :

» Une bonne répartition des aciers.
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II-6-Vérification : (R.P.A 99):

II-6-1-Vérifications relatives aux exigences du RPA :

Selon l'article (Art 7.4.1) du R.P.A 99 Version 2003 : Les dimensions de la section transversale des

poteaux en zone Ila doivent satisfaire les conditions suivant :

* Min (b1, h1) 225 cm

* Min (bl,hl 2 he

20
o 1<Plog
h1
Tableau I1.10:Vermification aux RPA.
Conditions Valeur calculée et .
Poteaux . AP Observation
exigées par RPA vérification
i >
::nnlln (b, h) =25 min (b, h) =35> 25 cm
. he he _ 306 Condition
35x35 min (b, h) 2 20" E-lS.BOcm <35cm vérifice
1 1
Z<%< 4 < 2= $=1<4
i >
min (b, h) =2 25 min (b, h) =40> 25 cm
cm - e Condition
40x40 min (b, h) 22—; 2—; ——15 30cm < 40cm vérifiée
1, 1
Z<ﬁ<4 " h‘ﬁ‘1<4
min (b, h) 225em | o0 b h)=45 > 25 cm
- - Condition
45x45 min (b, h) 22—; 2:: —17 85cm <45cm vérifiée
1 1
Z<E< 4 Z<E =o=1<4

II-6-2- Vérification de la résistance des poteaux au flambement

Lorsqu'une piece élancée (poteaux) est soumise a un effort de compression, il se produit un

phénomene d’instabilité transversale, c’est le flambement.

[l faut vérifier I'’élancement A des poteaux :

L¢
AZTSSO

A : Elancement du poteau.

L¢: longueur de flambement du poteau (Lf=0,7 lo)

: o I
i: Rayon de giration :i = \/;
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S : section transversale du poteau (bxh)

lo : longueur libre du poteau.

). . bh3
[ : Moment d’inertie du poteau: | = -

Tableau I1.10:Vérification du flambement des poteaux.

Niveau | b h I S i Io L |A Condition
X (cm)| (cm) (cm*) (cm?) (cm) | (cm) | (cm)
9 35 35 125052 1225 10.10 | 306 214,2 | 21.20 | condition
vérifiée
3 35 35 125052 1225 10.10 | 306 214,2 | 21.20 | condition
vérifiée
- 35 35 125052 1225 10.10 | 306 214,2 | 21.20 | condition
vérifiée
6 40 40 213333,3 | 1600 11,55 | 306 214,2 | 18,54 | condition
3 vérifiée
5 40 40 213333,3 | 1600 11,55 | 306 214,2 | 18,54 | condition
3 vérifiée
4 40 40 213333,3 | 1600 11,55 | 306 214,2 | 18,54 | condition
3 vérifiée
3 40 40 213333,3 | 1600 11,55 | 306 214,2 | 18,54 | condition
3 vérifiée
2 45 45 341718,7 | 2025 12,99 | 306 214,2 | 16,49 | condition
5 vérifiée
1 45 45 341718,7 | 2025 12,99 | 408 285.6 | 21.98 | condition
5 vérifiée

v" On conclue que la condition de I'élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux de la

structure sont prémunis contre le risque de flambement.

II-6-3-Vérification de l'effort normal a l1a base :

e N
On doit vérifier quev=—7"—<0,3
SXfczg

_ (223;44156; )(1@2 =0,165 0,3 ————* Condition vérifié.
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Chapitre II Pré-dimensionnement et descente de charge.

1I-7-:Conclusion
Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré dimensionner les éléments
de notre structure comme suit :
» Hauteur du plancher en corps creux : ht=20 cm.
* Epaisseur de la dalle pleine : e =15 cm.
* Epaisseur des voiles:
RDC et les différent étages: a =20 cm.
* Sections des poutres:
-poutres principales :(30%35) cm?.
-Poutres secondaire:(25x30) cm?2.
* Sections des poteaux:
POT.RDC/2: (45%45) cm?
POT3/5 :(40x40) cm?.
POT6/8 :(35%x35) cm2.

Ce résultat nous servira dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui suivent.
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Chapitre III Calculs des éléments.

Introduction:

Ce chapitre se portera sur I’étude compleéte et spécifique pour chaque élément structural secondaire
(ne font pas partie du systéme de contreventement) ; ces éléments ont une influence plus au moins
directe sur la structure globale ; 'étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les

différentes vérifications conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

III-1-Calcul de I'Acrotere :
I11-1-1-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 console encastrée au plancher, terrasse, la
section la plus dangereuse se trouve au niveau de l'encastrement.
Son ferraillage se calcul sous 'effet d'un effort normal qui est son poids propre « G », et la charge « Q
=1 KN» appelée poussée de la main courant, provoquant un moment de renversement M dans la
section d’encastrement.
111-1-2-Hypothese de calcul :

* L’acrotere est sollicité en flexion composée a L’ELU et a L’ELS.

* Lafissuration est considérée comme préjudiciable.

* Lecalcul se fera pour une bande de 1m.
III-1-3-Dimensionnement :

-Hauteur=65cm.

-Epaisseur=10cm

-L'enrobage=3 cm

-La surface = 0,075 m?
10cm 10cm

-
10cm
Q
5cm —
65cm A

! 65 cm lG

. |

Figure II1.1.1 : Coupe transversale de Figure II1.1.2 : Schémas statique.
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Chapitre III Calculs des éléments.

Les dimensions de 1'acrotére qui sont illustrées dans les schémas ci dessous, vont nous permis de

déterminer la charges permanente correspondantes :

G =pxS
Avec:

p: Masse volumique du béton (KN/m?)

S : section longitudinale de I'acrotére. (m?)
AN:

G=25[(0.50x 0.1)+(0.05x0.2)+(0.1x0.1)+(0.1x0.1/2)
G=1.875KN/ml

II11-1-2-Calcul des efforts internes :

On a la charge permanente et d'exploitation de l'acrotere déja déterminer dans le chapitre précédent
égale a:
G=1,87 KN/ml
Q=1 KN/ml
-Moment de renversement M di a la surcharge Q :
Mo =QxH =1x0, 65x1ml = 0,65KN.m
-Effort tranchant :
T =Qx1ml=1KN

-Effort normal du au poids propre G :

N =Gx1ml =1,87 KN

M=0 T=
0 Q
A <
H G I
v
4
_ N=G
Mma=Q.H
Diagrammedes Diagramme des  Diagramme des

moments fléchissant  efforts tranchants efforts normaux

Figure II1.1.3: Diagramme des efforts internes

UMMTO 2018/2019 Page 33



Chapitre III Calculs des éléments.

I11-1-3-Combinaison des charges:

> A TELU: qu=1,35G+1,5Q

-L'effort normal: Nu=1,35G=1,35x1,87 =2,52 KN
-l'effort tranchant: Ty=1,5xQ=1,5x1=1,5 KN
-Moment de flexion :Mu = 1,5 Mq = 1,5x0,65= 0,97KNm
» A I'ELS: qu=G+Q

-L'effort normal: Ns=G=1,87KN

-l'effort tranchant: Ts=Q=1KN

-Moment de flexion : Ms = Mq = 0,65KN.m

I1I-1-4-Ferraillage de l'acrotere :

Il consiste en I'étude d'une section rectangulaire soumise a la flexion composée.

2 M

Avec:
h : épaisseur de la section,
cet ¢’ :I'enrobage,
d = h - ¢: hauteur utile,

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

> Calcul de I'excentricité aI'ELU :

M
eu= —u= 997 381 -38cm.

N, 252

E—c=£—3=2cm :>eu>E_C
2 2 2

Le centre de pression se trouve a I'extérieur de la section, et N est un effort de compression. Donc la
section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous I'effet d'un moment

fictif, puis se rameéne a la flexion composée.
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Chapitre III

» Calcul en flexion simple :
-Moment fictif : 3E

M, =N, x(eu +g—cj =2,52x(0,38+0,05- 0,03 =1,008KN.m

Moment réduit :

_ M, _ 1,00810°
fo.-b.0f  14,2x1000%(70)°

Lg

-Armatures fictives:

A= M 1,008x10°
T 6,.dB, 348x70x0,993

=0,41cnf

> Calcul en flexion composée:

-La section réelle des armatures :

N, 2,52x10°

A=A =0,41-
s 348x10°

=0,33cnd

st

III-1-5-Vérification a I'ELU

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

On doit vérifier que :

Amin=0,23x b x d 1128 [£20455¢)
s f_ ‘es-0.185d

M
es= 2 085 (351 =35 em.

Ns 187

21 [35— 0455x7
40C 35— 0455x7

Amin=0,23 x100x 7 X 1=0,80 cm?

Amin = 0,80 sz >A calculé = 0.33 sz

Conclusion :

La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale

A=Anin= 0,80 cm2/ml

=0,014p, =0,392=S.S.A

Calculs des éléments.

On adoptera pour une section d’acier de 4HA8 /ml =2.01cm?, avec un espacement S;=25 cm
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Chapitre III Calculs des éléments.

Armatures de répartition :

Ar=—=—""=0,502 cm?
4

On prend 4HA8/ml =2.01 cm? espacées de 25 cm

2-Vérification au cisaillement (BAEL 91 /Art 5-1-1) :

On doit vérifier que : Tu< Tu

T, =min { 0;I.5.ﬁ T 4M Pa} Fissuration préjudiciable

Y
r,=min{ 25MPa ; 4MPa} = (7 = 25MPa)
Ona: r,=~ ;  T,=15KN.
b.d
T, :ﬂ: OOZ]MPA_
100(x 70

7, = 002IMPa<T, = 250MPa —> Condition vérifiée

Conclusion :
Comme le cisaillement est vérifié alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3-Vérification de I’'adhérence des barres (BAEL 91 /Art A. 6.1.3):

On doit vérifier que : Tse< Tse=Ws fi2g

T, =W xf,,=15%21=3,15 MPa

Avec: Ws : Coefficient de scellement

s

1.5 pour la Haute adhérence
{ 1 pourlesronds lisses

T SO IV
*0.9xd> U,

Y Ui: somme des périmetres utiles des barres.

Y Ui=4X3,14X0,008=1,005m = 100,5mm

1,5x10%
N
0,9%x70%x100,5

1, =0.165MPa<7t,=3.15MPa ———— Condition verifice

T =0,237MPa

Donc Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
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Chapitre III Calculs des éléments.

4. Longueur de scellement droit : (BAEL91 /Art A.6.2.21
Ona: Ls=40 @ pour FeE400

Ls =50 @ pour FeE500 et les ronds lisses.
Dans notre cas : FeE 400 - Ls =40 ® =40 x 0,8=32 cm

5. Espacement des barres :

* Armature principale :

St< min (3h, 33cm)=30 cm
On prend : S$t=20 cm < 30 cm — condition vérifier
* Armature de répartition :

St <min (4h ,45cm)=40cm

On prend : St=25cm < 40 cm — condition vérifier

I11.1.6 :Vérification a I'’ELS

1. Vérification des contraintes :

L’acrotére est un élément tres expose aux intempéries, c’est pour cette raison que la fissuration est

considérée comme préjudiciable on doit donc vérifier les conditions suivante :

1- 1-Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans l'acier :

On doit vérifier que : o3 < 05= min{ %fe ; max(0,5fe; 110y7. ftzg) }

Avec: 1y : coefficient de fissuration {n=1.6 H.A; n=1r.l}

Dans notre cas : 1 = 1.6.

o= min{ %x 400 ; Max [0,5 x400; 110 (1,6 x 2,1)1/2] }= min {266,6 ;max (200;201.63)} 6,=201.63

US :L
Llxd x As
Valeurde f;: p= 1004, _ 100x 201 _ 0287.

bd 10Cx7
Tableau
p= 0287 —ablean 5 _(915 — T 5 [=43,82

_ 065%x10°
og =
0915x 7x 201

= 5049[MPa].

o5 = 5049 MP4q] (FS =20164[MPeg] ———» Condition vérifiée
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Chapitre III Calculs des éléments.

1-2-Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
On doit vérifier que:ob< 0b=0,6fc28= 0.6 x fc28= 0.6x25 = 15MPa

o " i
O'b:_S _ 5049 _ 0936MPa < 5bc =15MPa ——» Condition verifié

K, 5396

III.1.7:Vérification de I'acrotére au séisme (RPA 99. Art 6.2.3)

On doit vérifier que: Fp<Q
Le RPA99 version 2003 préconise de calculer I'acrotere sous 'action des forces
Sismiques a 'aide de la formule suivante :

Fp = 4‘-A-Cp.Wp

Gl
<« Q

> E—

H Fe

Avec:
> A: Coefficient d’accélération de zone

-Pour une zone(Ila), groupe d’'usage 2 on a: A= 0.15 (RPA version 2003 /Art 4.2.3 tab 4-1)
» Cp: 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

» Wy : Poids de I'acrotere =1,87 KN/ml

AN: Fp =4x0.15x0.8x1.87 = 0,898 [KN/ml].

Fp= 0.898kN/ml < Q = 1 KkN/ml — La condition est vérifiée.

Note : Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on fait les calculs avec la force Fp.

I11.1.8:conclusion

Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le
Ferraillage de I'acrotere celui adopté précédemment :

* Armatures principales : 4HA8 avec un espacement St = 25cm.
* Armatures de répartitions : 4HA8 avec un espacement St = 25cm
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Chapitre III Calculs des éléments.

I11.2.Calcul des planchers :

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

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

Dans notre cas, nous avons deux planchers différents et le calcul se fera pour le plancher le plus

défavorable et on adoptera le méme ferraillage pour tous les planchers
Le plancher en corps creux est constitué de :

» Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance, la
distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

» Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant, d’épaisseur de
16 cm.

» une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur coulée sur les corps creux qui

reprend les efforts de compression

Dalle d €351
alle de compression Treillis soudé (T.S)

Corps creux “_~. ~
|
>

Poutrelle.

|
—w l- » - ey » w 7
i
i
i
i

Figure II1.2.1 : Schéma descriptif d'un plancher courant.

Le calcul sera fait pour deux éléments :
* Les poutrelles.
* Ladalle de compression.

I11.2.1.Calcul de la dalle de compression :

La table de compression de 4 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle est armée d’'un quadrillage de
treillis soudé de nuance (TLE 520) dont le but est de :

» limiter les risques de fissurations par retrait.
» résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
» répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
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Chapitre III Calculs des éléments.

Les dimensions des mailles sont au plus égale a celles indiquées par le reglement
(BAEL 91/B.6.8,423) qui sont :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles;
» 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

e les armatures 1 aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8,5):
41

A, =
1 fe
Avec : I'’=distance entre axes des poutrelles comprise entre 50 et 80 cm

AN: A, > 25
520

> 0,5cm?/ml

On adoptera A, =5T5/ml=0,98cm?/ml avec un espacement St =20 cm.

e les armatures // aux poutrelles :

A, 098 ,
A// = 7 = T = 0,49cm /ml

On adoptera A,, = 5T5/ ml = 0,98 cm?/ml avec un espacement St = 20 cm.

Conclusion :
Pour le ferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de mailles (5x200x200)
mm?2.

5@5/Mml

iZO cm

Figure 111.2.2 : ferraillage de la dalle de compression
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Chapitre III Calculs des éléments.

I111.2.2. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait en deux étapes : avant le

coulage de la dalle de compression et aprés le coulage de la dalle de compression.
1¢reEtape : Avant coulage de la dalle de compression :

la poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux extrémités ,elle
travaille en flexion simple, et elle doit supporter son poids propre, le poids de corps creux et le poids de

I'ouvrier.

* Poids propre de la poutrelle :G, = 0,12 x 0,04 X 25 = 0, 12KN/ml
* Poids propre de corps creux: G, = 0,95 x 0,65 = 0,62KN/ml
®* Poids propre totale :Gt = 0,12 + 0,62 = 0, 74KN/ml

®* Lasurcharge del'ouvrier :Q = 1KN/ml

> Combinaison des charges:
Qu=135G+15Q=135%x0,74+15x1=25KN/ml

> Ferraillage a I’état limite ultime (E.L.U)

2,5KN/ml

N
AN

|=4m
Figure II1.2.3: Schéma statique de la poutrelle.

12cm

2 2
e (Calcul de moment: M; = qu% =25x% % = 5 KN m.

* Calcul effort tranchant: Tu = qug =2,5X% % = 5KN m.

> Calcul des Armatures:

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

My ___ 5103
Hb = 142 fou 12 X22X 14,2

=7.335>ul=0,392 ... S.D.A
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Chapitre III Calculs des éléments.

Conclusion :

Comme la section de la poutrelle est faible (12x4) cm2,par conséquent, on ne peut pas placer deux nappes
d’armatures(des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul).on prévoit alors des étais
intermédiaires(des échafaudages)pour l'aider a supporter les charges d’avant de la dalle de compression, de

maniere a ce que les armatures comprimées ne soient pas nécessaires ;espacement entre étais :80 a 120 cm.

2 éme étape : Apres coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té, les appuis de rives
Sont considérés comme partiellement encastrés, elle supporte son poids propre, le poids du
Corps creux et de la dalle de compression en plus des charges et les surcharges revenant au

Plancher elle travaille en flexion simple.

a.Détermination de la largeur de la table de compression : (BAEL91modifiée99/A.4.1,3)

La largeur de la table de compression a prendre en compte de chaque c6té d 'une nervure a partir de

son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :

L —bo
2

L
< min (—;
bl_mln(lo, )
L'
[

| Tho
h1

— — — o — o—

.

Figure II1.2.4: Coupe vertical d'une poutrelle.

L
|
|
: b1
|
|
1

Avec:

* by:Largeur delanervure by = 12 cm.

» L' Distance entre axes des poutrelles L'=65 cm

e L:Longueur de la plus grande travée L = 3, 2m.

* hy: épaisseur de la dalle de compression hy = 4cm.

* hai: épaisseur du corps creux h1=16 cm
320  65-12
10’ 2

v' Onprend:b; = 26,5cm

AN :b; < min (

)=min(32 cm; 26,5 cm)=26,5 cm
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Chapitre III Calculs des éléments.

b).calcul des chargements :
= Poids propre du plancher (étage terrasse):G =5,68 x 0,65= 3,692 KN/ml.
= Poids propre du plancher étage courant : G=5,24 x 0,65 = 3,406 KN/ml
= Charge d’exploitation plancher terrasse) : Q=1x 0,65 = 0,65KN/ml.
= Charge d’exploitation (plancher a usage d’habitation): Q= 1,5x0,65 = 0,975KN/ml
= Charge d’exploitation (plancher a usage de service ) : Q=2.5x0.65=1.625 KN/ml
c). Combinaison de charges :
% Plancher a usage d’habitation:
ELU : qu=1.35 G+ 1.5 Q = 1.35 x3.406 +1.5x0.98= 6.061 KN/ml.
ELS:qs=G+Q=3.406+0,98 =4.381 KN/m

<Plancher terrasse:

ELU: qu=1.35G+1.5Q=1.35x3.692+1.5x0.65= 5.959 KN /ml.
ELS: qs =G+ Q=3.692 + 0.65 = 4.342 KN/ml.

«*Plancher a usage de service :
ELU:qu=1.35G+1.5Q=1.35x3.406+1.5x1.625=7.035KN/ml.
ELS: qs =G+ Q=3.406 + 1.625 = 5.031KN/ml.

Remarque:

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable. Dans notre cas

on fait le calcul pour le plancher a usage service.

d. Choix de 1a méthode :

Les efforts interne sont déterminer, Selon le type de plancher, a I’aide des méthodes suivants :

a) Méthode forfaitaire.
b) Méthode de Caquot.

c) Méthode des trois moments
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Chapitre III Calculs des éléments.

1er cas : On a une poutre sur six (06)appuis :

qu [KN/m]
Y Vv VvV VvV Vv Vv ¥ v v v v v v |
yAN JAN JAN JAN JAN JAN
A B C D E F

4.00m 3.60m 3.10m 3.60m 4.00m
— ¢ ¢—r———>

Figure IIL.2.5 : Schéma statique de la poutre continue reposant sur 06 appuis

+» Méthode forfaitaire :

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

L'utilisation de cette méthode conduit a un calcul rapide et direct, suivant le BAEL91, on peut
appliquer cette méthode si les conditions suivantes sont vérifiées.

a) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire: (Art B.6.2.210 BAEL

91 modifiée99) :
1¢ére condition: Q < min (ZG; 3 %)

G=3.406 KN/ml

Q = 2.5 KN/ml < min(6,812 KN/ml; 5 KN/ml)=5KN/ml—-Condition vérifiée.

2¢éme condition:
Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées—C.v
3éme condition:

La fissuration est considérée comme non préjudiciable—~Condition vérifiée.

4éme condition:

. . A : L;
Le rapport des portées successives doit étre compris entre :0,8 < L—’ < 1,25
i+1

i=_4.00: 1.11 ; ﬁ=—3’60: 1.16;5=—3’1O: 0.86;E=—3’69
L, 3.60 L, 10 L, ,60 Ls 4.00
—Condition vérifiée.

= la méthode forfaitaire est applicable.
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Chapitre III Calculs des éléments.

Principe de la méthode :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des
moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo, dans

la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et

soumise aux méme charges que la travée considérée.
N A Me

| ;

Mo

Figure II1.2.6 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

% Exposé de la méthode :

- le rapport (@) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et d’exploitation

QQG , varie de 0 a 2/3 pour un plancher a surcharge d’exploitation
+

en valeurs non pondérées g =

modérée.
En effet pour Q=0 — a=0 et pour Q=2G a=2/3
* Mo: valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

2
Mo=cI><I

Avec 1:longueur de la travée entre nus d’appuis
q : charge uniformément répartie
* Mw et M. sont des valeurs des moments sur l'appui de gauche et de droite

respectivement

* M:: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée
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Chapitre III Calculs des éléments.

Les valeurs de Me, Mw et M: doivent vérifier les conditions suivantes :

M,+M
M > —% +max(105M ,;(1+ 0.3a)M )
+ 0.
Mt 2 1 830 M, dans le cas d'une travée intermédiaire
12+0.
M 2 # M, dans le cas d'une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

0.6Mo dans le cas d’'une poutre a deux travées
0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’'une poutre a plus de deux travées

0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’'une poutre a plus de trois travées

YV V VYV V

0.3Mo pour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 07 appuis, comme présentée dans le diagramme

suivant :
0.3My 0.5My 0.4M, 0.4M, 0.5My 0.3M
\\ /N A\ /N A /
A\/B \\/c \/ D\\/ E\\/ F
Mias Misc Mecp Mipe Mizr

Figure II1.2.7 : Diagramme des moments

I11.2.3 .Application :

» Combinaison de charge :
ELU : qu=7.035 KN/ml
ELS : gs= 5,031 KN/ml
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» Calcul du rapport de charge (& ) et des fonctions f () :

a=— 22 _-032 1+03a =1,09> 1,05
2,5+ 5,24
107, 1.2+20.37 —oes _

» Moment isostatique :

Pour les travées (AB), (BC), (CD) ,(DE) )et(EF) :

quxl?  7.035x42
Mo ap = —5— = ——— = 14.07KN.m

quxl> _ 7.035x3.67

M = = 11.39KN.
0BC 3 3 m
quxl?  7.035x3.12
Mo cp = —o— = = 8.45KN.m
8 8
quxl?  7.035x3.62
M, pg = - — 11.39KN.m
8 8
quxl?  7.035x4?
MO EF — = =14.07KN.m

8 8

»Moments sur appuis :
Ma= Mr= 0,3x14.07=4.221KN.m
MB=MEg=0,5x14.07=7.035KkN.m

Mc=Mbp= 0,4x11.39=4.556KkN.m
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>»Moments en travées :

+
) M, =1,09% 14.07—M5— 9.708N m
Travée AB 2

M, 20.64x 14.0~ 9.00KN m

Soit Mtap=9.708 KN.m

M, 21,00% 11.39- 10357 4556 g s1aNm
Travée BC 2

M, 20,54x11.39 6.1HNm

Soit MiBc=6.619 KN.m

) M, =1, 09x 8.45-@— 4.65KN m
Travée CD 2

M, =0.54x 8.45= 4.56BN m

Soit Micp=4.654 KN

Par symétrie : MtAB = MtEF __, Mtbc=MtDC

4,556 4.556

N A A A

4654
6 619 6 619

9708 9.708

Figure II1.2.8 : Diagramme des moments fléchissant

> Calcul des efforts tranchant:

T(x)=6(x) + u

1 : longueur de la travée considérée,

6(X) : Effort tranchant de la travée isostatique,
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Mi et Mi+1 sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs algébrique, on aura :

Tw:qux|+Mi+l_Mi 'I‘ez_qux'-I_I\/IH-]-_I\/Ii
2 l 2 !
-Travée AB:

. 7.05;5»< 4,-7.035 £ 4.221) 4 5o
o 70354 -7.035 £ 4.221) |, o
2 4
-Travée BC:
T, 7035¢3,6 — 4.556 { 7.038) . o0
2 3.6
__7.035¢3,6 - 4556 { 7.035) ooy
2 3.6
-Travée CD :
7. 7-035¢ 31 — 4556 { 4556), ) o0\
2 3.10
Tuo_1-035¢31 — 4556 { 4556) o0
3.10
-Travée DE :
Too /0354 3,6~ 7.035 { 4556) ; o
2 3.6
Tp= - /-035¢ 3,6, ~ 7.035 { 4.556) . oo
2 3,6
-Travée EF :
oo 7-035¢ 4 - 4.22% £ 7.035) o

2
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Chapitre III Calculs des éléments.

7.035¢ 4_-4.22% { 7.035)
4

Tr=- —13.3&KN

13.35 KN 14.771 KN

11.97 KN
13.36 KN 10.90KN 9

-10.9C KN

-11.97KN

'13.35KN '13.66KN

-14.77KN

Figure I11.2.9 : Diagramme des efforts tranchants

2¢me cag :

On a une poutre sur trois appuis ; on aura donc:

Ju

>
@ >

4.0(m 3.6(m

Figure I11.2.10: Schéma statique

91 modifiée99) :

1¢re condition: Q < min (26G; 5 17)

Q = 2.5 KN/ml < min(6,812 KN/ml; 5 KN/ml)=5KN/ml—Condition vérifiée.

2¢me condition:

Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées— Condition vérifiée.
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Chapitre III Calculs des éléments.

3éme condition:
La fissuration est considérée comme non préjudiciable —Condition vérifiée.
4¢éme condition:

. . A . L;
Le rapport des portées successives doit étre compris entre :0,8 < — < 1,25

i+1

h = 4_00 =111
L, 3,60 —Condition vérifiée.

= La méthode forfaitaire est applicable.

Pour ce cas:
0,6M,

0,3Mo 0,3Mo

Figure I11.2.11: Diagramme des moments d'une poutre continue reposant sur 3 appuis

» Moment isostatique:

Pour les travées (AB), (BC) :

quxl?  7.035x42
MOAB = 3 = 3 = 14.07KN.m

quxl®> _ 7.035x3.67
8 8

MOBC = = 11.39KN.m

» Moments sur appuis :
Ma=0.3x14.07=4.221 KN.m
MB =0.6x14.07=8.422 KN.m

Mc=0.3x11.39=3.417 KN.m
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Chapitre III Calculs des éléments.

Moments en travées :

) M, =1,09% 14.07—w2= 9.0IKN m
Travée AB 2

M, 20.64x 14.0~ 9.00KN m

Soit Miap= 9.014 KN.m

, M, >1,00x 11.39- 2422 34T 6 4omim
Travée BC 2

M, >0,64x 11.3%= 7.2BNm

Soit MiBc=7.28 KN.m

4.221KN. 8.422KN.m
3.417 KN.m

\ /
A\\/A\/A

9.01&KN.m 7.28N.m

Figure I11.2.12:Diagramme des moments fléchissant

> Calcul des efforts tranchant:

-Travée AB:
oz 7.035x 4+ -8.422 « 4'221;13.02<N
2
Tye - 7.035% 4+ -8.422 « 4.221; _15.1%N
2 4
-Travée BC:
Ty= 7.035x% 3.6+ -3,41F A 8.422__) 14 05N

3,6
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Chapitre III Calculs des éléments.

_ 7.035x 3, 6+ - 3,41F A 8.4222

Te= -11.2°&N
2 3,6
14.05KN
13.02KN
-11.27KN
-15.12KN
Figure I11.2.13: Diagramme des efforts tranchants
3éme cas :
Moment statique :
_ quxi?
Moag= 3
7.035 x42
Moas= = 14.07 KN.m qu:7035KN/ml
Moment en appuis : ¥

Y V V V V V V V V X

Ma=0.3x14.07=4.221 KN.m
4 m

A
v

Mg =0.3x14.07=4.221 KN.m
Moment en travée :
Miap= 0.85x M0ap=0.85x14.07=11.95 KN.m

> Calcul des efforts tranchant:

_quxl _ 7.035x4
==

Ta = 14.07 KN

Tp=— 2% = - 222 = _14.07 KN
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Chapitre III Calculs des éléments.

4.221 4.221

v

A

11.95
14.07

v

)

14.07

Figure I11.2.14: Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant

II1.2.4.Calcul des armatures :

b

d »
<« »

_On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utitisant le moment maximum
A

Mt max=11.95KN.m et Mamax= 8.422KN.m
-Caractéristiques géométriques de la section de calcul : h

b = 65cm (largeur de la table de compression)

b
! bo b1 |

h = 20cm (hauteur total de plancher) 2

bo=12cm (largeur de la nervure)

Figure II1.2.15:Section de calcul de la poutrelle
ho = 4cm (épaisseur de la table de compression) apres coulage de la dalle de compression

c = 2cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus comprimée).
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Chapitre III Calculs des éléments.

-moment résistant

Mo: Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule suivante :

Mo = b.hO.fbu(d-h—zo)

Mo = 0,65x0,04x14,2 x103(o,18-%) = 59,07 KN.m

Mr= 11.95 < Mo = 59,07— Donc I'axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est
négligé,
—> La section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et de

hauteur “h”.

» Calcul des armatures longitudinales :

> Entravée:

_ M. 11.95.16
bd*.f,, 65x(18f x 14, 10

M =0.039< 0,392.......ccomevee.n. SSA — (Asc = 0).

u =0,039 - =0,981
-Les armatures nécessaires (traction) :

M, 11.95« 16
B.d.f, 0,981x 1& 348 10

Ast = =1.94 cm?

On opte Ast = 3HA10 = 2,35cm?

» Aux appuis:
La table est entierement tendue donc Le calcul se fait pour une section rectangulaire de

dimension boxh

A

18 20
bo=12cm, c=2cm, h=20cm, d= 18cm

_____________________

_______________
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Chapitre III Calculs des éléments.

-Moment réduit :

M 8,422.10

=~ = =0.152 , #=0.152< 0.392—SSA—Asc = Ocm?
bd?f,, 12x(18fx14,% 10

u

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

1=0,152— 8=0,917

M T 8.422x 16

‘ = =1.46 cm?
p.d.f,, 0,917x 18 348 10

Ast =

Soit Ast = 2HA10 = 1.57cm?

+ Calcul des armatures transversales :

* Diameétre des armatures transversales (Art A.7.2 BAEL 91 modifiée 99).

. h bo
Ona:@; < min (E 5 Dimaxs E)

Avec: @;q5: Diametre maximal des armatures longitudinales

¢, = min (% 210 ; %) = min(5,71;10;12) = @ = 5,71 mm.

v" On opte pour une section d’'armature 2HA8 = A,q0p = 1, 00cm?.

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier en ¢8.

I11.2.5.Vérification a I'ELU :

a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale (BAEL 91 /Art B.4.2.1) :

1. Calcul de la section minimale :

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

e Entravée:

0,23 x 65 x 18 x 2,1
400

min — 1,41cm? < A4 = 2,35cm? =Condition vérifiée.

min _
A" =

=1,41cm?.
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Chapitre III Calculs des éléments.

¢ Auxappuis:

0,23 x 12 x 18 x 2,1
min —
st 400

min — (0,26 < A,q = 1.57 cm? = Condition vérifiée.

= 0,26 cm?.

b) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vérifier que: Tu< Tu

Avec:T 0x = 15.12KN.

T, = min (o,zo f;zbf* .5 Mpa) = min(3,33 MPa ;: 5 MPa) = 3,33 MPa.

_ Tmax 1512 % 10°
"~ bed 120 x 180

= 0.7MPa.

Tu

v 1,=0,7MPa < T, = 3,33 MPa =Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

On doit vérifier que : Tse< Tse=W s fizs

AN: Tse=W¥s fizg=1,5%2,1=3,15 MPa
Avec: Ws : Coefficient de scellement

1.5 ourles Haute adhérence
Ys

1 pour les ronds lisse

- 34 .27 + 66 .64 _ 100 .75 _ 23 43 KN

4.3 4.3

Avec : ui: somme de périmetres utiles de barres.
AN:

« Entravée:
ZUi=n><n><(2)=3><3,14><10=94,2mm.

1542 x 10°
tse =09 x 942 x 180

v 1., =0.99MPa < T,, = 3,15 MPa—Condition vérifiée.

=0.99MPa.
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e Auxappuis:
ZUi=n><n><(2)=2><3,14><10=62.80 mm.

1512 % 10°
tse =00 x 62.8 x 180

v 15, =1,.48 MPa < T,, = 3,15 MPa—Condition vérifiée.

=1,48MPa.

Donc Il n’ya pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont

pas nécessaires.

c) Espacement entre cadre (Art A.5.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

S; <min(0,9d ; 40 cm) = min(16,2 cm ; 40 cm)=16,2 cm
v soit:S; =16 cm

d) Ancrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99) :

J=2Le

=
4 TSU

Avec: Toy = 0,6 X ¥2 X f1,0 = 2,835 MPa

Ona:

_400x1
ST 4x2835

AN:; =35,27cm

-La langueur mesurée hors crochets est au moins égale 0,4 [;pour les aciers HA
laa =04L; =04 %3527 =14,11cm

v onprendls = 15cm

e) Influence de I'effort tranchant:

®  Surles aciers (Art A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

N , Mg
On doit vérifier que: Ast > Amin = (Tmax — 0’;‘;") ;:—S
. . ,15
Amin = (1512 - =2 ) x 22 = — 0,10 cm?
0,9 X 0,18 400
v Ay = 1.57cm? > A = —0,10cm?—Condition vérifiée; Les armatures calculées sont
suffisants.
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" Surle béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313):

e 2T 08
On doit vérifier que :>1max < 98/ czs
0,9 bod Yb

Avec:
I < 0,8 x 0,9 f,28by d _ 036 feasbod _ 0.36 x25x12x 18
2 Vb Vb 1' S5
V' Tpax = 15.12 KN < T = 1296 KN — Condition vérifiée.

1071 = 1296KN.

I11.2.6 .Vérification a 'ELS :

e Combinaison des charges:

qs= G + Q =(3.406+1.625 )=5.031 KN/ml

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour obtenir les
résultats des moments a I'E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a 'ELU par le coefficient
(9s/qu)

Ona qu=7.035KN/ml = ? =>.081

w7035 0.71

Mmax — pmax % — 11.95x 0,71 = 8.48 KN.m

u
MDAX = MMaX x 3— =8.422% 0,71 =5.97KN.m

Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la

construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

a/-Etat limite de résistance de béton en compression :
La contrainte de compression dans le béton : g, =0, k

> Entravée:
La section d’armatures adoptée a I'ELU en travée est As = 3HA10 = 2.35cm?

_ 100.A;, 100x 235
' o b,d  12x18

=1,0879 — B, = 0,856 a, = 0,432

Ke a 0432
“151-a,) 151-043)

=0,0507

UMMTO 2018/2019 Page 59



Chapitre III Calculs des éléments.

La contrainte dans les aciers est :

8.48x 10
O,= M . = 234.19 MPa< 348MPa............ OK
B,d.A, 0,856x 180 23t
O,.=0,0507x234.19 = 11.87 <0g,_ = 15MPa..................condition vérifiée

» Aux appuis:

La section d’armatures adoptée aux appuis :

As =2HA10 = 1.57cm?

_100.A; 100x1.57
P b,.d 12.18

=0.726— f,=0,867—a, = 0,370

Ke % _ 0415 _
15(1-a,) 15(1- 0.415
M 597x10

Os= = _=243.65MPa <348MPa......OK
B,d.A, 0,867 18% 15

0,.=0,039x243.65 = 9.50MPa <0,  =15MPa.................condition vérifiée.
Donc les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes a I'ELS.

b/ Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

c/ Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspect et l'utilisation de la construction.
Les regles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu'on peut admettre qu'’il n’est pas indispensable de vérifier la
fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L =400cm (longueur entre nus d’appuis)

h = 20cm (hauteur totale de la poutrelle).
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On doit vérifier que :

T = ﬁ ......... (1)
h Mts
T > ---------
) T2, @
Ast < 4,2 3)
\b0.d ~ f, °
AN:
M _ 20 _ 005 > —— = 0,044 - Condition vérifié
1o _ . |
1 400 ’ 22,5 ) ondition vérifiée
h_29 o055 519 0,048 — Condition vérifié
—_—= —= — — N .
1 400 15Mos 15 x 7,27 ' ondition vérifiée
A 235 _ 001=22_ 0015 condition vérifia
= — G — - .
b0.d 12 x 18 ’ fo ) ondition vérifiée

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

Conclusion:
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le, ferraillage des planchers

en corps creux celui adopté précédemment :

* Armatures longitudinales

En travées : 3HA10

Aux appuis : 2HA10

* Armatures transversales : 2Etrier en HA8

e treillis soudé:TS@5 - 150 * 150
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III-3-calcul d’escaliers :

111-3-1-Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d'une suite de degrés horizontaux (marches et paliers) permettant le
passage a pied entre les différents niveaux d'un batiment.

Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets en fonction du nombre
d’utilisateurs et du type du batiment.

Notre batiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place

L Palier intermédiaire
2

Contre marche
i ————
o

Emmarchement
E

L

A
Y

Figure I11.3.1 : Schéma des escaliers droits

» Caractéristiques dimensionnelles

Marche : c’est la partie horizontale sur la quel repose le pied de largeur g (giron)

25cm < g<32cm

Le nombre de marches s’écrit :n = g
Avec: n: nombre de marches

H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.

Contremarche « h »: c’est la différence de niveau entre deux marches successives.

15cm <h < 20cm

L’emmarchement : représente la largeur (W) de la I'escalier.

Maison individuelle : W =2 80 cm

Batiment collectif : W =120 cm

Palier intermédiaire ou de repos Ly:

Partie horizontale d'un escalier séparant deux volées successives (la longueur d'un palier de repos doit étre de

03 marches au moins) Ly= 3g

Paillasse : dalle inclinée supportant les marches.
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La Volée :

C’est'ensemble (marches, contremarche, paillasse) compris entre deux paliers successifs. (Pour le confort Des
personnes la volée doit comporter au maximum 18 a 20 marches).

Reculement (L) :

Longueur de la volée d’escalier projetée sur un plan horizontal.

Revétement de 'escalier :Qui peut étre en carrelage, en marbre, en dalle de sol...

I11-3-2-Pré dimensionnement de 'escalier :
Notre escalier comporte deux volées et un palier.
Les escaliers seront pré dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte des dimensions

données sur les plans d’architectures.

Figurelll-3-2 : Le schéma statique de | escalier

On prend en compte ce qui suit :

h: estle plus courant 14cm <h £18cm
g :est le plus courant 28cm <g <36cm
On adopte: h=18cm

g=30cm

Le nombre de contre marche : N :F

Le nombre de marches :m=n-1
a). Nombre de contre marche :

204

Le nombre de contre marchesest:N=—— =11 n = 11 contre marches

18
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b). Nombre de marches :
Le nombre de marches pris égalea: m=11-1=10 m = 10marches

«» Vérification de la lois de BLONDEL :

59 cm < g+2h < 66 cm
59 cm < 30 +2x 17 =64< 66 cm Condition vérifiée

c). L'épaisseur de la paillasse et du palier :

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés et I'épaisseur
doit vérifier :

> Paillasse:

Lol

300 " 20
Avec Lo : portée entre appuis de I'escalier (Lo= L' + L)

Angle d'inclinaison:

tga =1 =204 _ )68 = a=3421°
I, 300
v L1 300

= =362,76cm

T cosa  cosO

Longueur réelle de la paillasse : Lo= 362,76+100=462,76 cm
D'ou:

462,765 e, S—462’76:> 1542<e, < 2313
30 20

onprend: e,=20cm

> Palier:

L2 100
>2—=—-= = .
ez = 10 =e=20cm
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Calculs des éléments.

I1I-3-3-Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande d’1 m de projection horizontale.

» les charges permanentes :

e Lapaillasse:

Désignation Epaisseur (m) P (KN/m3) G(KN/m?2)
Enduit ciment 0,02 18 0,36
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Carrelage 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Marche 0,17/2 25 2,125
Garde corps / / 0,2
Paillasse 0,20/cos 31,72 25 5,87
Giotai=9,71 KN/m?2
Tableau I11.3.1 : charges permanentes de la volée
* Lepalier:
Désignation Epaisseur (m) P (KN/m3) G(KN/m2)
Enduit ciment 0,02 18 0,36
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Carrelage 0,02 20 0,4
Lit de sable 0,02 18 0,36
Dalle en béton 0,20 25 5

Gtota] = 6,52KN/m2

Tableau I11.3.2 : charges permanentes du palier
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» les charges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR B.C.2.2 est :
Qp=Qv=2,5x1m=2,5KN/ml.
I11.3.3-1.Calcul a I'ELU :

» Combinaison de charges:
ELU :qu= (1,35 G+1,5Q) x1m
Palier : qpatier= (1,35x6,52 +1,5%2,5) x1m =12,55KN/ml
Volée : gpaitasse= (1,35x9,71+1,5x2,5) x1m =16,85 KN/ml

» calcul des efforts internes:

Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de RDM.

16,85 KN/mt 12,55KN/m’-
[ /
l l l fl l l l l A\ 4 A\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 4
Ra 3m 1m Re

Figurelll-3-3: Schéma de chargement a 'ELU.

Réactions d’appuis :
Y F/y=0 = Ra+Rpg=(16,85x3)+(12,55%x1) =68,15KN

Ra+ Rg= 68,15KN

¥ M/s=0 =16,85x3 (22 + 1) + 12,55 x1/2+ Rax4,3= 0
Ra =35,72 KN

Rpg=68,15-Ra =32,43KN

> calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1ier trongon : 0< X< 3m. x¢¢¢i" ¢ lii‘ §

T(x) = Ra - quix. Ra

A
_|
<

T(x) = 35.72 - 16.85x.
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T(x =0)= T, = 3572KN

T(x=3) = 35.72- 16.85 x3 = 35.72 - 5560 = — 19.88KN .

q, 1685

x=211m, 2110 [0;3]

2
M(x) = RaX - qu1 X? = 35.72x—$)x2

M(x) =35.72x - 8.42 x2.
x=0 |, M(x=0) = 0 KN.m
x=33m , M(x=3)=26.18 KN.m

2iemetrongon: 0< x <1m f 125t

T(x) =-Rg + quzx @‘
YYYYYVY VYY]
T(x)=-32.43 + 12.55x
TY X RB
T(x =0)= T, = —3243KN \,4—1

vy =-

T(x=1)=-32.43 +12.55 x1=-19.88KN.

qu2

x=2.58m, 2.58 D/ [0; 1].

2
M(x) = Rgx - quzx7 = 32.43x—17255 x?

M(x) =32 .43x - 6.27 x2
x=0 |, M(x=0) = 0 KN.m

x=1m , M(x=1)=26.18 KN.m
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Calcul du moment max

Ona:pour x=2.58m:Ty,=0KN.

x? 1685

ME9 = Rax-qu = = 35722110 - == (211)°

Mmax (2.11) =37.86KN.m

> Moment fléchissant

35.72x - 8.42x2

3 26.18

1 26.18
32.43x - 6.27x2

0 0

Tableau III-3-3 : moments fléchissant.

> Effort tranchant

35.72-16.85x

3 -19.88
-32.43+12.55x 1 -19.88
0 -32.43

Tableau I11-3-4 : efforts tranchants.
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Diagramme des efforts :

VVVVVVVYVYVY VVVVYVYVY

Ra 3 ! 1
< > > Ry
1988 5-32.43
2.11 !
Ty [KN] |- > E >
i X[m]
28.38 i
v !

v

Mz [KN.m]

37.86

Figurelll-3-4 : Diagramme des efforts :

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le moment Mumax

au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis: M,2=-0.3 Mmax =-0.3(37.86) =-11.35 KN.m

En travées: M,=0.85Mmax = (.85 (37.86) = 32.18KN.m
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11.35KN.m 11.35 KN.m

32.18 KN.

Figure III-3-5 : Diagramme des moments fléchissant(ELU)

En tenant compte de 'encastrement partiel.

I1I -3-3-2-Calcul du ferraillage :

Le calcul se ferra en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le schéma
précédant.

d=18cm h=20an

b= 100 cm c= 2 cm d = 16cm c=2cm

a) aux appuis b=100 cm

M,=-11.35 KN.m

M, _  1135x10°

Mo = b~ 100x a87x 142

= 0024

MU, =0024< 0392 = S.S/A——> Tableau =0.988

M, _ 1135x1C°

A= bdfe/ ~ 0986x18x348

= 183cm?2
Vs

As = 1.83cm? on opte pour 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement S;= 25 cm.
e Armatures de répartition
A, 314

A=A =—2=——=078cn?
A 4 4

Soit 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de Sy = 25 cm.
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-En travée

_ M, _ 35218x10’
bd® f,, 100x (182x142

4, = 0070< p, = 0392 = SSA

Uy,=0.070 tableau fB=0.964

—
A= Mo 356110°  _ opo
gg | 0964x18x348
Vs

Soit A;=5 HA 12 = 5.65cm? avec un espacement S; = 20 cm.

* Armatures de répartition :

Soit 4AH10 = 3.14 cm?. Avec un espacement de S;= 25 cm.

III-3-4-Vérification :

III-3-4-1-Condition de non fragilité (Art A.4,2,1/BAEL91).

_ 023xb.d.f,, _ 023x100x18x 2.1

A i = 217cm?
fe 400

Nous avons :

Aux appuis : A, = 3.14 cm? > A pin = 2.17 cm? = condition vérifiée

Entravée: A;=6.78cm?® > A nin=2.17 cm? = condition vérifiée

111-3-4-2-Espacement des barres

L’écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Armatures principales :
Stimx £ min {3h ,33cm}
Stmax € min {3x20,33cm}
Stmax £ 33 cm
aux appuis :S;=25cm <33 cm = condition vérifiée

Entravée :S5.=20cm <33 cm = condition Vvérifiée
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Chapitre III Calculs des éléments.

* Armatures de répartition
Stmax < min {4h, 45cm}
< min {4x18,45cm}
Sur appuis : St =25cm <45 cm = condition vérifiée

Entravée :S;=25cm <45cm = condition vérifiée

III-3-4-3-Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres.

On doit vérifier d’apres le (BAEL, Art A - 6.1.3)

r <., =, f,=15x21=315MPa

Avec:yPs=1.5

ﬁzg =2.1 MPa

r o= Vu
*0.9d) u,

Avec: Ts : contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.

Vu: effort tranchant est égale a 32.43KN

Zui : Somme des périmetres des barres: n.m@ =5 x3.14 x12 = 188.4 mm.

d : hauteur utile est égale 2 180mm

3243

T, = = 0106MIPa
0.9x18Cx18€4

Tse= 0.106 MPa < Tse = 3.15 MPa =  condition Vvérifiée
[ n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

I11-3-4-4-Ancrage des armatures.

Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la valeur limite
ultime.

T, = 0.6y% x f, = 0.6%(1.5)x2.1= 2.835MPa

Tsu=0.106 < T =2.835 MPa = condition vérifiée
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* Longueur de scellement (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)
(1)) xf 1.2x400
€ = = 4233cm

L - travée

T &,  4x2.835

On remarque que Ls dépasse I'épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on opte pour un
crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4 Ls.

04Ls=04x4233=16.93 cm

* Longueur d’ancrage mesurée hors crochets (BAEL 91/ Art A5, 2,2)

r = g 2 00™Te 0025 _ ) 1670pa
bd Yy 1.5
_3243x10° _

T, = = 0.181MPa
100C%18C

T,=0.181MPa < W =1.167 MPa = condition Vvérifiée

* Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL 91 ArtA.5.1, 313)

- Influence sur le béton

On doit vérifier la condition suivante

max f X
2V, <082 = V™ < 0.267df
ba Yo

Avec: a:désigne la section d’appuis égale a 0.9d.

a=0.9x180=162mm
V™ <0.26%162x1000x 25=108135(KN

V™ = 3243KN < 96120KN = Condition vérifiée

» Influence sur les aciers (formulaire BA page 268)

V,+M,
g 1.15(\/u+ M, j

Zo—gd — Aa
f f 09d

Vs

e

Avec: V,:effort tranchant en valeur absolue au niveau de I'appui

M. : moment au droit de 'appui pris avec son signe.
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Chapitre III
N Ex 3243x 10 — 1135x10° x10°
400 162
A, > -1.08 cm?
A.=3.14 cm? > - 1.08 cm? =  condition vérifiée

III-3-5-Vérification a I'ELS.

III-3-5-1-détermination des sollicitations de calcule

» Combinaison de charges:
ELS:qu= (G+Q) x1m
Palier : qpatier= (6,52 +2,5) x1m =9.02KN/ml
Volée : Qpailasse= (9,71+2,5) x1m =12.21KN/ml

Schéma statique : 12.21KN/n?

V. V V VYV l vV V l YV V V VvV Vv

Ra 3m im

9.02KN/m

Re

Figurelll-3-6: Schéma de chargement a 'ELU.
» Réaction d’appuis :

2F/y=0=33q, +1g, =R, +R;.
Ra+Rp=3%x1221+1%x 9.02 = 4931KN /ml .

Ra+ Rg=49.31 KN/ml.
1 3
2 M/A=0. = Ry xL =q, x1x (5+3) +(g X 3% >

Rpx 43=902x1x 38+ 121x 3165

_ 3427+ 6664 _100.75
43 43

= 2343 KN.

B

Ra=49.31-23.43 = 25.88 KN.

Ra=25.88KN.
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> calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
22 [ m

Tier trongon : 0< x < 3 xllll l lll' E

T(x) = Ra - gs1x. Ra

A

»
» TY

N

T(x) = 25.88 - 12.21x.

T(x =0)= T, = 2588KN

T(x=3) = 25.88-12.21x3 = 2588 - 4029 = — 14.41KN .

R 2588

Tx=0)=>R,-qXx=0=>R, =qXx=>x=—2=—""-=211m

( ) A qsl A qsl a 1221
x=211m, 211 L] [0; 3].

2
M(x) =Rax-gs1 X? = 2588x —£21X2
M(x) =25.88 x - 6.10 x2.
x=0 , M(x=0) = 0 KN.m
x=33m , M(x=3)=18.92KN. 9.02
2iemetrongon: 0< x <1 @ lll ll lll
T(x) =-Rs + gsu2x
Ty X Res
T(x) = -23 .43 + 9.02x < >
T(x =0)= T, = —2343KN
T(x=1)= - 23.43+ 9.02x 1 = - 14 41KN .
T(x=0)= -R,+q,x =0= R, =qx = x =& = 2343 _ 5581
g, 902

x=2.58m, 2.58 D/ [0; 1].

2
M(x) = Rgx - qszx? = 2343x —9'702 x?

M(x) =23.43 x - 4.51 x2

UMMTO 2018/2019 Page 75



Chapitre III Calculs des éléments.

x=0 |, M(x=0) = 0 KN.m
{ x=1m , M(x=1)=18.92 KN.m
Calcul du moment max

Ona:pour x=2.11m: T, =0 KN.

2
X 1221
Mmax (x= 2.11) = M(x) = RaX - g1 o= 2588(211) - — (2112
Mmax (2.10) = 27.42KN.m
Diagramme des efforts:
(ps
/ fqpl
VVYVVVYVYYVYYVYYVYYVYY VVVYVYYVYYVYY
Ra 3 ' 1
< ; > > Rg
i '14-‘:4’1/5-2343
2.11 i !
> | | _
Ty [KN] ; : ! >
L - Xim]
25.88 i | |
0 | | 0
| " 18.92 i
Mz [KN.m] | i 5
v ! |
27.42

Figurelll-3-7 : Diagramme des efforts :
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Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le moment Mumax

au niveau des appuis et en travée.
Aux appuis: Ma2=-0.3 Mmax =-0.3 (27.42) =-8.226 KN.m

En travées: M,'=0.85Mmax =(.85 (27.42) = 23.307 KN.m

23.30 KN.m

Figure III-3-8 : Diagramme des moments fléchissant(ELS)

En tenant compte de 'encastrement partiel.

Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier

0,.<0,, = 06f_, =15MPa

» Aux Appuis:

_100xA, _100x314 _

74
P bd 10Cx18 o
Tableau B, = 0932
p, = 0174 » J K,=5853
K =0.0016:

o= M _ 826x10°
° ABd 314x 0932x18

=15680[MP4].
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o,. = Ko, =0016x15680= 250<15MPa
0,.= 26&K19MPe = Condition vérifiée

> En travée :

_100xA _100x 6.78 _

0376
' bd 10Cx18 3
e Calcul S
B-0.906 _ 0.374-0.369
0.90E-0.90€  0.37¢-0.36¢ 0.905
B = 0905 5
M, 2330x10°
S = 21096[MPal.
% " Ap,d  678x 0905x18 eiMPal 0.906
0, =003421096= 71MPe

0,.= (17<18VIPé = Condition vérifiée 0369 0374  0.479

Figurelll.3-9 :interpolation
Etat limite d’ouverture des fissurations :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

III-3-5-2- Vérification de la fléche :

La vérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

-1) hot h_ 20 _o40» 100625 = Conditionnonvérifiée
L 16 'L 48794 16

-2) ho Mo o040< 0085 — Conditionvérifiée
L~ 10M, 'L

avec
M, = 2330KN [in
M, = 2742KN [
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Conclusion :

La 1¢recondition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fleche.

-5 a.xL
384 E, x|
? = L
500
avec.

g, = max(q «; «2) = max( 1221:902) = 1221KN / ml
E, :Module de déformation différé

E, =37000%/f_,, =37000%/25 =1081886Mpa
[ : moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité.

= 9 13 +V23)+15A (Vz _C)2

S

XX

V, =
1 BO

S, :Moment statique de la section homogene.

2
S, = bth +15[A [d
2 Vi I d=20cm
S, =%(22) +15% 678x 20 Y l
S,, = 24200+ 2034= 26234nT V2 $ W € =2cm

100 cm

B, :Surface de la section homogéne

blh+15[A

(100% 22) + (15x 678)
2301.7cm?

_ 26234

123017
=h-V, =22-1038= 1061cm

B,
B,
B,

<

=1139cm

=
Vv,
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Donc le moment d’'inertie de la section homogéne :

D) 15m, -

== ((1139 + (106)+ 153 67810612

| =3403743%m’
4
f = S X 12215((487) — =0.00242n= 024Zm
384 1081886M10° x3403754310
f = L = % = 097%m
50C 50C

f = 0242cm < f = 0975cm =  Condition vérifiée

Conclusion :

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes.
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I11-4-Calcul de la poutre paliere :
III-4-1-Pré dimensionnement :

Hauteur :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du palier. Elle

est partiellement encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de 3.1m (entre nu d’appuis).

3.10m

A
v

Figure II1-4-1 : Schéma de la poutre paliere

> Lahauteur h, estdonnée par la relation suivante : 30cm

L L
—<h, < 1— 1 : longueur libre entre nus d’appuis

15

310 310 25cm

—<h,£— = 20,66cm< h, <31cm
15 1C

Figure II1-4-2 : section de la poutre paliére.
On prend h,=30cm

> Lalargeur b est donnée par la relation suivante :

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

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

b= 25cm ,h=30cm ES 4 2—(5) =12 <4 = Condition vérifiée

La largeur de la poutre est donnée par :

0.4h:<b<0.7h doi 12cm<h < 21cm
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D’apres les exigences du RPA, on opte pour : b =25 cm

Notre poutre a pour dimension (bx h) = (25 X 30) cm?

Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre : G, =25 X 0.25 x 0.3 =1.875 KN/ml
- poids du mur Gm = 1.3X 1 = 1.3KN/ml
- Réaction du palier a 'ELU : R,= 32.43KN

- Réaction du palier a 'ELS : Rs= 23.43 KN

111-4-2-Calcul a I'ELU :

38.71 KN/ml
III-4-2-1-Calcul des efforts internes : ‘/
Y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A
gqu=1.35G+R, L
3,10cm

v

qu=1.35 x(1.875+1.3) +32.43= 38.71 KN/ml

Moment isostatique :

_q,> _38.713.10

M, 3 =46.50KN.m
Effort tranchant :
T, = q—zul = —38'712"3'10= 60KN KN

On tenant compte de I'effet de semi encastrement on aura:
Muap = '0.3Mu = '13.95KN.m

Myer = 0.85Mu = 39.52KN.m
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I11-4-2-2-Diagramme du moment et de I'effort :

qu= 38.71KN/ml

S
v v v v v Py v v

A
v

3,10cm
13.95 13.95
) _ | x(m)
+
M[KN.m]
v
T[KN] 4 < 2050
60
(+) x(m)
Q)
60

Figure I11-4-3 : Diagrammes de I’effort tranchant et du moment fléchissant

I11-4-2-3-Ferraillage :

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

M, _ 39.5210°

= = =0.141
b.ff, 25x282x14.2

Ly

i, =0.141< Y, =0.392 = SS.A

n,=0.141= B =0.923
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M, _ 39.52x1C°

A, = = =4.39%m?
B,.dog, 0.923x28x348

On prend : Ay = 3 HA 14= 4.62 cm?

Aux appuis :

My - _18.9540° _4050 < -0392 = SSA
b.dZs,_  25%(28) x14,2

Mo =
w,=0.050= B, =0.974

_ M, _ 139510
® B.dog 0.974x28x348

A =1.46cm?

On prend : Ay = 3 HA 12 = 3.38cm?

I11-4-3-Vérification a I'ELU :

III-4-3-1 Condition de non fragilité (Art-A-4.2, 1 BAEL):

A =0.23b.d2 = 0.23x 25% 28x 21 = 0.845cm?
f 400

e

- En travée : A;=4.62cm? > Anmin = 0,845cm?

2

-Aux appuis : A, = 3.38cm? > Apin = 0,845cm

= La condition est vérifiée.

Avec: Ty= 60KN

_ 60x10°

1, =——— =0.85MPa
25( x 28(

7, =0.85MPa < ;u =2.5MPa = La Condition est vérifiée.
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a) Influence sur les aciers:

6
A s 1. 15( T, My )_1 15(60 10° + 13.95x10 ) =3.31cm?

f. v T ooxd a0 0.6x 28(

Asa=4.39 cm?2> 3.31 cm? = La Condition est vérifiée

b) Influence sur le béton :

T <0.4bx0.9xd Cz
Yo
fc, 25
0.4bx0.9dx —= = 0.4x 250%x 0.9x 280><1—5 =420KN > T, = 51.19KN

Yo

= La Condition est vérifiée

c) Vérification de 'adhérence aux appuis :

T -
e < g =Wt
u 28

‘C _—
’ 0 9dx Z U,
Z U, : Somme des périmetres utiles des armatures.

51.19x10°

T, = =1.8MPa
0.6x28(x11.30:x10

DU, =nz®=3 x3.14 x 1.2 =11.304cm

7, =1.8MPa< ;u =1.5x 2.1=3.15MPA => La Condition est vérifiée

I n’y a pas risque d’entrainement des barres.

I1I-4-3-4-Les armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :
: h b .
®<mingy®, ; —; —;,=min{l12;8.57;2.5} =8.57mm
35 10

On prend un cadre et un étrier en HA8 A=4HA8=2.01cm?2

III-4-3-5-Ecartement des barres :
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D’aprés le RPA2003 Art 7 .5.2.2, 'espacement est donné selon deux zones :

a) En zone nodale :

A, _ 201
0.00:xb ~ 0.00:x 25

A, 20.003xSxb = S=

S < min{g ;12<D} =min{7,5cm ; 14.4cm}

On prend: S¢= 7cm
b) En zone courante :

30

S, £ —=—=15cm Soit:S;=15cm

N o

I11-4-3-6-Ancrage des barres (A-6-1-2) :

Ancrage des barres aux appuis :

Lg :(p'Tfe Avec: ;S = 0.6\|1§ft28=rSJJ = 06x15°%x21= 2.835MPa

4t1¢

_ 1.2x400

< =—5""= =50.30cm
4x2.83E

Forfaitairement: L4 = 400 = 40X 1.2 = 48cm.
I11-4-4-Calcul a I'ELS :

I11-4-4-1- Combinaison des charges :
qs:G+Ts
gs = (1.875+1.3)+23.43=26.60 KN/ml

- Le moment isostatique :

gl 26.60<3.1

. = 31.95KN
8

M

= 26.80cm
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- L’effort tranchant :

T,=% =—31'9§x3'1= 49.52KN

En tenant compte de I'effet de semi-encastrement :
Msa = -0.3M; =-9.58KN.m
Mst = O.85Ms = 27.15KN.m

I11-4-4-2-Vérification des contraintes :

» Etatlimite de compression du béton :

o, < 0.6fc,;= 15MPa

100.A
1. Aux appuis : p, = wp _ 100%3.35 0.478

b.c 25% 28

o, 0315

= = 0030
15(1-0,) 15(1- 0315)

p,=0,478= B,=0,895 0,=0,315 et K =

a =0.315 = K=0.030

M, _  9.58x10°

a

05t=A 5
apprdP 335%0.895%x 280

=114.11MPa

0,.=Kog = 0,03x114.11= 3.42MPa

0,. =3.42MPa < Ebc =15MPa = La Condition est vérifié¢e
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2. En travée:

100,
. A _100x335 _ o
bd 25x 28

a, 0315

=0,478= [,=0,895 ,=0,315 et K = =
b A ' 151-a,) 15(1- 0315)

= 0030

M, _  2715x10°

Ogq = =
A,./d 335x 0895x 280

=32340MPa

0,.=Kog =0,030x 323.40=9.702
0, =9.702MPa < Ebc =15MPa = La Condition est vérifiée

I11-4-5-Vérification de la fleche :

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

a) D > 1 = 0.30 =0.096 > i= 0.0625 = condition vérifiée
L 16 3.1C 16
M
b) D 2 i—t = 0.30 =0.096 > _2r15 =0.085 = condition vérifiée
L 10 M, 3.1C 10x31.95

A 42 335
<— =
bd fe  28x25

) =0.0047 < % =0.0105 = condition vérifiée

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

Etat limite de déformation :

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

Conclusion : Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes a I'ELS.
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II11-5-Calcul des balcons :

II1-5-1-Introduction :

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 >>, au poids propre du garde corps. Le calcul du
ferraillage se fera pour une bande de 1m.

\

VVVVVVVVVVVVYV)

1.20m

4
v

Figure5.1: Schéma statique du balcon.

II11-5-2-Dimensionnement du balcon :

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

L : Lalargeur de balcon

L=1,20m
L=2_12em
10 10

Ce quidonne e =15 [cm].
I11-5-3-Charges et surcharges du balcon :
Nous considérons une bande de 1[m]de balcon.

a- Charges permanente
Charge G due a la dalle en béton arme ........ G =5,51[KN/ml].

b- surcharge d’exploitation :

Surcharge d’exploitation........oeeercenes Q=3,5 [KN/ml].

C- charge concentrée

Poids propre du garde corps..........ccc...... g=1.3 [KN/ml].
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I11.5.4.Calcul a I'état limite ultime(ELU) :
I1I-5-4-1-Combinaison de charges :

1,35G+1,5Q

Pour la dalle :qu1=1,35G+1,5Q=1,35x5,51+1,5x3,5=12,69[KN/ml];
Garde-corps: qu2=1,35G1=1,35x1,3=1.75 [KN/ml].

I11.5.4.2-Calcul du moment :

2
MU =qu1x|?+qu2x|

1.20°

Mu =12 .69 x +175%x1.20

Mu =11.236 [KN.m]
I11.5.4.3.Calcul de I'effort tranchant:

Vu = qul x] +qu2
Vu=12,69 x1,2 +1,75 =16.978 KN

I11.5.5. Ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

15 cm

A
v

100 cm

Figure 5.2 : Disposition des armatures principales du balcon

I11.5.5.1. Armatures principales :
La section dangereuse se trouve au niveau de I'encastrement.

M, _ 11.236x10°
H bd?fbu  100x132x14.2

= 0.046 < 0.392 =>section simplement armée (S.S.A)

w=0392 - B =0976
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My, 11.236x103

A= = = 2.54cm?
BxdxXoge 0,976x13x348

Soit 5HA10 = 3,92 cmZavec un espacement St= 20[cm].
I11.5.5.2. Armature de répartition :

A=A =392 _ 9g1em?]
4 4

Soit 4HA8 =2,01[cm?2] avec St=25[cm)].

III-5.6.Vérification a I’'ELU :

II1.5.6.1.Condition de non fragilité (BAEL 91 /Art. 4.2.1) :

A, =[ 023N d.p=0.23100x13 21 - 1.560m?
fe 400

As=3,92 cm? > Amin= 1.56cm? = As = 3.92cm2 = condition vérifiée

On doit vérifierque: 7, <T
u

. = min (% ; 5MPaJ
Yo

— . [0.20X25
Ty = min | ———

: smpaj = min (3.33 MPa ; 5MPa) = 3.33 MPa

Fissuration peu nuisible :

16.978%10°

Tue—————=0.130MPa < tu = 333MPa =>Condition vérifiée.
1000x120

Il n’y a aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

On doit vérifier que : T, S T

1., =We.fig = 1.5x2.1 = 3.15MPa (Ws = 1.5 - HA)
ST D Ui =nng =5x3.14x10= 157mm
*0.9d)_ Ui '
16.978x103
Ts =0.924MPa

“70.9x130x157
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Io.<T,=  Condition vérifiée = = pas de risque d’entrainement des barres.

I11.5.6.4.Ancrage rectiligne des barres :

La longueur de scellement est donnée par la loi : (BAEL91-modifié99/Art A.6.1, 253)

_pxfi,

| _©
4XT,

S
Avec:

1., = 0.6¥ ’fi,, (Art. A.6.1,23/BAEL91)

Teu =0.6x1.5 x2.1= 2.835MPa

(" @fe _ 10x400

s=—= =35.27cm
4ty 4%x2.835

Ls=Max , Ls=400 =40x1=40cm

\_ Ls= 40cm
La longueur de scellement dépasse la largeur de la poutre a la qu’elle les barres seront
Ancrée alors le BAEL admet que I'ancrage d’'une barre se termine par un crochet, dont la

Longueur d’ancrage mesuré hors crochets est : Lcr= 0,4xLs pour les barres HA (fe400 ou 500) (art
A.6.1.253 BAEL 99).

Soit la longueur hors du crochet égal a :

Ler = 0.4Ls = 0.4x40 = 16cm soitLe = 20cm.

IIL.6.5. Vérification de '’espacement des barres : BAEL91-modifié99/Art A.5.1, 42

-Armatures principales : St< min {3h; 33cm}=33cm> St=25cm —» Condition vérifiée.

-Armatures répartitions : St< min {4h ; 45cm}=45cm> St=25cm — Condition vérifiée.

I11.5.7.Calcul a I’état limite de service(ELS):
II1.5.7.1.Combinaison de charges :

G+Q
Pour la Dalle : gs1=5.51+3.5=9,01[KN/ml].
Garde corps :qs2 = 1,3[KN/ml].

Main courante :gs3= 1[KN/ml.
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II1.5.7.2 : Calcul du moment :

2

Ms ZQSle"'qsle

1.207

Ms = 901 x +1.3%x1.2

Ms = 8.04 [KN.m].

II1.5.7.3.Vérification des contraintes de l'acier :

Il faut vérifie que : 65 <o

Es:f—e:@:uslvlpa oq =
vy, 1.15 B,.d.A

py = TR 100392 - 0.301
b.d 10Cx13

Tableau gB,=0,913———» ki=42.47

8.04x10°
GS:
0.913x13x%392

=172.80 MPa

s =172 80MPa < c_ss =348MPa = la condition est vérifiée.

I11.5.7.4.Vérification des contraintes de béton : (BAEL91-modifié99/Art. A.4.5.2)

Il faut vérifie que : 6, <G,

G, = 0.6, =15MPa

o, =K.og
K= 1.t - 0.023
K, 42.47

o, =0.023x172.80= 4,06MPa
o, = 406MPa< G,. =15MPa = Condition vérifiée.

II1.5.7.5.Vérification de l'ouverture des fissures :

La fissuration est peux nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
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On peut se dispenser de la vérification de la fleche si les conditions suivantes sont réunies :

e_1 15 1

1/ —2— —» —=0125>—=0.0625— Condition vérifiée
L 16 12C 16
2/ Ez Ms — 15 0125< __804 = 0071—» Condition vérifiée
L 10M, 12C 10x11.23€
A 42 392 42
< —

<— =0.0030< — =0.0105 —» Condition vérifiée
b.d fe 10Cx13 40C

Conclusion :

Toutes les conditions sont réunies, donc on peut se dispenser de la vérification de la fleche
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I11.6. 1a poutre de chainage :

Les poutres de chalnage sont des poutres en béton armé; elle repose sur deux appuis des poutres
principales elle supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures ; ceinturant les facades
a chaque étage au niveau du plancher, cela les aide a rester solidaires de la structure, elles servent de
porte a faux.

Et pour le ferraillage on prend le cas le plus défavorable dans les deux sens (transversale,
longitudinal).

I11.6.1:Dimensionnement :
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

e L’épaisseur:

L<h<X  avec  L=400-25=375cm !
15 10

L—375—25 <h<L—375—375 30cm

15 15 M =0=107 710 "M

v" Onprend une hauteur h=30cm

* Lalargeur:

v

0.4h< b < 0,7h

04h=12<b<0,7h =21
Figure6.1: Coupe transversal de la poutre

v' Onprend une largeur b=25cm

I111.6.2. Evaluation des charges et surcharges :

» Les charges permanentes :
Poids propre de la poutre : 0,25 x 0,30x 25 =1,875 KN/ml

Poids du mur (double cloison) : (3,06-0,30) x2,4= 6,624 KN/ml
Poids du plancher: (5,24 x0, 65/2) =1,703 KN/ml

on aura: Gr =10,202 KN/ml.

* La surcharge d’exploitation :
Q=1,5x(0,65/2) =0,487 KN/ml.

* Combinaisons de charges :
ELU:q.=1,35G+1,5Q=1,35x10,202+1,5x0,487 =14,50KN /ml.

ELS: q s=G+ Q=10,202+0,487 =10,69 KN/ml.
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I11.6.3.Etude de la poutre a I'ELU :

On consideére la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux appuis.

14,50 KN/ml

< 3.75m _—
Figurelll.6.2: Schéma statique de calcul a L'ELU

I11.6.3.1.Calcul des efforts :

= (Calcul des moments:
Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des
coefficients tel que :

* En travée :M=0,85.q.1%>/8

2

M, = 0,85 X 14,50 x ( > = 21.66 [KN.m]

* Aux appuis : M,=(-0,30).q.1%/8

2

Ma = —0,30 X 14,50 x ( ) = — 7.46[KN.m]

8
= Calcul des réactions d’appuis :
| ,75
Rp = Rg =qy X > = 14,50 x = 27.18[KN]

= Effort tranchant :
T(x) =-14.5x +27.18

Pour (x=0) - T(0) =27.18 KN
Pour (x=3.75) - T(3.75)=-27.18
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14,50kN/ml
\

YVVVVVY l‘ VVVVVVVVYVYVY

-7.46 \ ‘

v ~ 7

-27.18 | ~

X (m)

27.18

/

Figure. 111.6.3. Diagramme des efforts internes a L’ELU.

I11.6.3.2.Calcul des armatures :

1. Calcul des armatures longitudinales :
b=25cm , c=2cm ,d=28m

e Entravée:

B M, _ 21.66 x 10°
T bxd2xf,, 25x282x14.2

m = 0,078

L=0,078 < =0392=S.SSA=pn = 0,078 = B = 0,959

M, 21.66 X 103

- - = 2.31cm?
Bxdxoy 0957 x 28 x 348 cm

Ay

v" On opte pour une section d’armature 3HA10=>Aadopter 2.36cm?
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* Auxappuis:

B Ma 746 x10°
Cbxd?Xf,, 25x8x14.2

I = 0,026

u=0026<yu;=0392=S.5.4 == 0026= p =0987

Ma 7.46 x 103

A = =
4 Bxdxog 0,986 x 27 x 348

= 0,78[cm?]

v" On opte pour une section d’armature 3HA8=A.dopter =1,50 cm?

I11.6.4.Vérification a I'ELU :

I11.6.4.1.Condition de non fragilité : BAEL 91 /(Art A.4.2.1):

On doit vérifier que: AsZAmin=0,23bdftf%

AN: Amin=0,23%25%28x%2,1/400=0,845cm?

on constate que:

At=2.36 cm?>Amin=0,845 cm? - condition vérifiée

Aa=1,50 cm?>Amin=0,845 cm? - condition vérifiée

I11.6.4.2.Vérification au cisaillement (BAEL 91 /Art 5.2.2):

. ;g Tu R
On doit vérifier que:tu= ba <Tu

A_N:{Tu:27'18X10=0.488MPa
25%X28

Tu=min(0,15fc28/yv; 4 MPa)=2,5 MPa

v' on conclue que::t,=0,388MPa < Tu=2,5 MPa—condition vérifiée donc Pas de risque de cisaillement.

a) Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis (Art A.5.1, 313):

= dansle béton (BAEL /Art A.5.1.313):

On doit vérifier que :Vu< 0,4.b.0, 9. d%

AN: V4=27.18KN<0,4x25%0,9%x28x%x2,5/1,5=420 KN—condition vérifiée

= Surlesaciers:( BAEL91 /Art A.5.1, 321:

. - 1,15 Ma
On doit vérifier que : A> F(T“"m)
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1,15
400

—7.46
0,9%0.28

AN:22(27.18+ )=0,010 cm?

v A,=1.50 cm?>0,010cm? - condition vérifiée

<

On constate que I'effort tranchant T, n’a pas d’influence sur les armatures inférieures.

b) Vérification de la condition de 'adhérence des barres (Art.6.13/BAEL 91):

On doit vérifier que :Tse< Tse=Ws fizs

AN: Tse=Ws fizs=1,5%2,1=3,15 MPa

Vu
$€%0,9d 3, ui

et T

AN:

ui=nm@=3110=3X m X 10=94.2 cm

27.18x103

Tsee—————=1.20MPa
0,9%280x902

v' on conclue que:t,.= 0,120 MPa < T = 3,15 MPa—condition vérifiée

c) Calcul des ancrages des barres (BAEL 91/ Art A.6.1, 21) :

pfe
On a: s=

4 tsu

AVEC:‘ESU = 0,6 X lIJSZ X ft28 = 2,835 MPa

400 X 1.2
4 x 2,835

AN:Lg = =42.32cm

-La longueur mesurée hors crochets est au moins égale a 0,4 l;pour les aciers HA
Laq=04Ls =0,4X%x4232=16.93 cm
On prend : Ls=15 cm

2. Calcul des armatures transversales (BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2, 2) :

= Le diametre des armatures transversales est donné comme suite:

¢t < min (%:%: ]3]

AN:0t < min (2 = 0,85cm ;% = 2,5cm ; 12c¢m )=0,85cm

v soit: @t=8 mm - On prend un cadre et une épingle en HA8

= L'espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99Art A.5.1, 21):
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On doit satisfaire la condition suivante:
St< min (0,9d; 40cm)= min (0,9% 28;40cm)= min (25.2 cm; 40cm)=25.2cm

On prend_: S;=20 cm

= Lasection d’armatures transversales:

o e Atxf
On doit vérifier que:% >0,40MPa

3.36x400
AN:
25x20

= 2.688MPa >0,40MPa—condition vérifiée

= Exigence du RPA version 2003 (Art7.5.2.2) :

En zone nodale (appuis) :St< min (%;12Q)l)= min (7,5cm ;10 cm)=7,5 cm
v soit: $¢=7.5 cm
En zone courante (travée) : S;< g=15 cm

v’ soit: Si=15 cm

"  Quantité d’armatures transversales minimales (Art-7.5.2.2) :
On doit vérifier que : At=Amin=0,003 % St Xb

AN:At= 3.39cm? >Amin=0,003 % 15 X25=1,125 cm?—condition vérifiée.

I11.6.5.Vérification a I'ELS :

10.69KN/ml

< 3.75m @ ———>

Figurelll.6.4: Schéma statique de calcul a L'ELS

Calcul des efforts :

= Calcul des réactions d’appuis:

On a:qs =10,69 KN/ml.
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Ra=Rp=qsl/2=10,69x3.75/2=20.04 KN

= Calcul des moments:

En travée : Mt=0,85.q:1>/8

AN: M:=0, 85 x10,69 x (42/8) =18.173KN.m

Aux appuis : M,=(-0,30).qs1*>/8
AN: Ma = -0, 30 x10,69 x (3,20%/8) = -4,10KN.m

10,Qk N/ml

VYVVVVVVVVVVVVVVVVYYVYYVY
AN
& 375m ——>
|
663 | I -6.63
N /) X,
A} 7 . >
\ Va 1
\ 7 |
\ / .
\ V4 1
\ ’ ;
\ 4 .
v hN Il :
M(x) (KN. Sand |
m) 15.92 ;
2004 [>~_ i
N 5 X
~ ! g
o |
~ 1
NN i
So ]
v Tsa 2004

Figure. 111.6.3. Diagramme des efforts internes a L'El

1) vérification de la résistance du béton a la compression (BAEL 91 /Art A.4.5 ,2

On doit vérifier que:obe< obc=0,6fc28

Ope = 0,6 X fopg = 0,6 X 25 = 15 MPa

Etiope = K X 0

M,
AaB1 d

d'ou:og =
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= Auxappuis:
Ma=-6.63 KNm et Aa=1,50cm?
p1=100xAa/bxd=100x1,50/25x28= 0,214— R1= 0.925- K= 1/K1=0,019
05t=6.63x10°/0.925x1,50x28=170.65MPa
Op. = KX 064=0,019%x170.65=3.242 MPa<15 MPa—condition vérifiée.

= En travée:
M=15.972KNm et At=2,36 cm?

p1=100xAt/bxd=100x2,36/25%x28=0,336— 31=0.909— K= 1/K1=0,025
05t=15.972x10%/0.909x2,36x28=265.90MPa
Ope = KX 04=0,025%X265.90=6.647MPa<15 MPa—condition vérifiée.

v L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les armatures adoptées a

I’ELU sont suffisantes.

2-Vérification de la fleche (BAEL 91 /(Art 6.5.2).

On doit vérifier que :

( h> 1 o)
T
h Mt
—>
Y11= 10 My, (2)
At 42 -
g ST

Avec :h : hauteur de la poutre
] : largeur de la poutre
Ms : moment fléchissant en travée a l'ELS
Mos : moment max de la travée isostatique qsl>/8=10.69x 3.75%/8=18.80KNm
At : section des armatures en travée
b : largeur de la poutre
d : hauteur utile de la section.

AN: ? - % = 0,080 > % = 0,0625 — Condition vérifiée.
h = 0,094 > M = 15.972 = 0,085 —» Condition vérifiée.
1~ "7 T 10Mos 10 x18.80
At 2,35 4,2
vd = 2% % 28 =0,0034 < o = 0,01 » Condition vérifiée.

v Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Conclusion:
Suite aux différents calculs et vérifications effectués, nous adoptons pour le

Ferraillage suivant:

les armatures longitudinales:
e entravée: 3HA10

* aux appuis: 3HA8
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II1.7.La salle machine:

II1.7.1. Introduction :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges vers
I’ensemble des étages de I'immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité.

Notre batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de dimensions
(2.25x2.05) = 4.6125m? appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau
estimée A 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m? transmise par le

Systeme de levage de I'ascenseur.

I11.7.2. Calcul de l1a dalle pleine de la salle machine:

L’étude du panneau de dalle se fera a I'aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients
permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant la petite et la grande

portée.

III.7 .2.1.Pré-dimensionnement:

/77777770 77777777775,

Lx U %

ho Feuillet moyen

Ly
< > UxV

A
v

Figurelll-7-1: Diffusion de charge dansle feuillet moyen de ladalle de la salle machine
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La dalle n’est pas continue.

» Hauteur dela dalle: [RPA99 version 2003].

he = Ix — 2% - 6.83cm. le RPA 2003 exige une hauteur ht > 12cm

=30 30
v' On optera pour une hauteur h=15cm.

> Calcul des sollicitations :

== 2% _091 -04<p=091 <1
Ly 2

- la dalle travaille dans les deux direction.

a) Moments dus au poids propre :

M, =n, .q.Ii — Moment suivant la petite portée.

M, =un,M, - Moment suivant la grande portée.

Les coefficients U, et {4, sont donnés en fonction du rapport O, et du coefficient de Poisson v.

»  Etatlimite ultime (ELU): U =0
p=0.91- p,=0.0448 et p,=0.978

Poids de la dalle : G= (25x 0.15 + 22x0.05) x 1ml = 4.85 KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q = 1IKN/ml.

qu= 1.35x4.85 + 1.5x1 = 8.0475 KN/ml.
{Mm = 0,0448x (8,0475)x (2.05)° =1,515KN.m
M,,, =0,595x1,164 = 0,693KN.m

» Etatlimite de service (ELS) : 0=0.2

p=0.91- /,=0.0519 et 4, =0.861

qs = 4.85 + 1 = 5.85 KN/ml
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M., =0,0519 % (5.85)x (2.05)° =1.275KN.m
My, = 0,861x1.275 =1.097KN.m

<—U0->
b) Moments dus a la charge localisée : \

Mx=p. (M1+v M2)
/§45° \\

€

My= p. (v M1+M2) A \ o
Feuillet moyen —

o= — =2 U._.X._._._ ~Y 5

& N,
< >

M, M, coefficients donnés par les abaques

Vv
en f onction de p, et des rapports Igetl—.

X y Figure-111-7-2 : Les moments des charges locales

ELU v=0

v : Coefficient de poisson a
ELS v=02

= CalculdeUetV:
{U =U0+ 2xe+ h0

V =V0+ 2xe+ h0
Avec: Hauteur de la dalle: ho=15cm
Epaisseur du revétement : e=5cm
Uo =Vo0 =80 cm (Uox Vo: zone dans laquelle q est concentrée).

A.N: {U= 80+ 2x5+ 15 =105cm.

V=80 +2x5+15 =105 cm.

——=0512 Et
2.0

o1

U _105 vV _105
L |

Pour déterminer M1 et M2 on doit faire une interpolation entre deux valeurs (abaque

de PIGEAUD).

Pour p=091 - aprésinterpolatior{ M1=0,1025

M2=0,084
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» Etat limite ultime (ELU): U =0
Pu=1.35x90 = 121.5 KN.
M,, =P, xM, =121,5x0,1025 = 12.45KN.m

M., =P, xM, =121,5x0,084=10.21KN.m

» Etat limite de service (ELS) : 0=0.2
Ps =90 KN.

M_, =P.x(M, +v.M,) = 90x(0,1025 + 0,2 x 0,084) = 10.737KN.m
Mg, =P, x (M, +v.M,) = 90x (0,084 +0,2x 0,1025) = 9.405KN.m
C) Superposition des moments :
= AELU:
Mux =Mux1+Mux2=1.515+12.45=13.695KN.m

Muy =Muy1+Muy2=1.208+10.21=11.418KN.m

= AVIELS:
Msx =Msx1+Msx2=1.275+10.73 =12.005 KN.m

Msy =Msy1+Mey2=1.097+9.405=10.502 KN.m

I11.7.3. Ferraillage a I'ELU:

Les moments calculés seront corrigés en leurs affectant un coefficient de 0,85 en travée et de (-0,3)
aux appuis.

* Entravée:
Mf = 0,85 x My = 0.85 % 13.965 =11.87 KN.m

M}t, = 0,85 x My = 0.85x 11.418 =9.70 KN.m
e Surappuis:
M2 = —-0,3 X My = —0.3 X 13.965 = —4.18KN.m

M2 = —0,3 x M, = —0.3 X 11.418 = —3.42KN.m

Armatures // a X-X:

Aux appuis :

_ May 4.18x103
“bd2fp,  100x122x14.2

1 =0,020<0,392—> SSA —> 3=0,990
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M 4.18x103
B.d.ose 0.990x12x348

Adg = = 1,01cm?20n opte pour :A?s; = 4 HA8/ml= 2,01 cm: avec St = 25 cm

e Entravées:

Mt 11.87x103
= X = = — =
m a2y ~100x12214.2 0,058 <0,392 SSA —$#=0,970
tx 92x103
Adg = i 892X =2,65cm?

B.d.ose 0.970x12x348

On opte pour :A%s = 4HA10/ml = 3,14 cm:avec St = 25 cm
Armatures //aY-Y:

Aux appuis
M3y 3.42x103
= = -— < _> _» —
N bd2fpy  100x122x14.2 0,016<0,392 SSA B=0,992
a 3.42x103
Aty = = = = 0.82 cm?

Bdose 0.992x12x348
on opte pour :A%; =4 HA8/ml= 2,01 cmzavec St = 25 cm

En travées :

Mty 9.7x103 )
M bd2f,y  100x122x14,2 0,047 < 0,392 SSA "3 =0,975
Ady, = My _ 9.7x10° - 2 38em?

B.dost 0.975x12x348

On opte pour :A%s =4 HA10/ml= 3,14 cm: avec St = 25 cm?

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Zone Sens [kll:Ill.:n] U B A[cm?]  Aadopée[cm?] | St[cm]
X-X 11.87 0.058 0.970 2.65 4HA 10 3.14 25
En travée
y-y 9.7 0.047 0.975 2.38 4HA 10 3.14 25
X-X -4.18 0.020 0.990 1.01 4HAS8 2.01 25
Aux
appuis y-y -3.42 0.016 0.992 0.82 4HAS8 2.01 25

Figure III-7-2 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle de la salle machine
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I11.7.4. Vérifications a’ELU :

a. Condition de non-fragilité (BAEL 91 modifié 99/ Art. B.7.4)

Ix
3-=
Ax | Ay
=— 2 Y etpy= —=2
PSP ST pRT P

Avec:

pxet py: Les taux minimaux d’acier en travée dans le sens « x » et dans le sens « y ».

po: Rapport du volume des aciers a celui du béton. po= 0.0008 pour des barres a haute adhérence de
classe FeE400 de diametre supérieur a 6 mm.

[0 Sens x-x

3k 3k

> po— " =A2 po— (b.h)=0.0008x

A 3-091
b.h 2 2

px= x(100x15) =Axmin= 1.25 cm?.

Ax= 3.14cm? >Axmin= 1.25 cm?. La condition est vérifiée.
U Sensy-y

py= %2 po= Ay = po(b.h)= 0.0008x(100x15) =Aymin= 1.20 cm?

Ay=3.14 cm? >Aymin= 1.20 cm?. La condition est vérifiée.

a) Diametre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91)

On doit vérifier que :

h _150
O Pra=10 =75 =

=—=15mm
10 10

10 mm <15 mm — Condition vérifiée
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b) Espacement des barres:

L’écartement des armatures d'une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux valeurs
suivantes en région centrale.

. Armatures //alx :Ax//Lx : Se= 25 cm< min (3h; 33 cm) =33cm —» Condition vérifiée
. Armatures //alx:Ay/ /Ly : St= 25 cm< min (4h ; 45 cm) =45cm —, Condition vérifiée

c) Condition de non-poingonnement :(Article A.5.2-4-2 du BAEL 91)

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

f
Pu < 0.045 pc h-<22
Yb

Avec:

Lc: Périmetre du contour de I'aire sur lequel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
—Ue=2(U+V) =2(105+105) =420cm = 4,20 m.

Pu : charge de calcul a I’état limite ultime.

—Pu=1,35G=1,35x90 =121,5 KN

25
Pu= 121,5<O,O45><4,20><O,15><E>< 103=472,5 KN=>condition vérifiée

d) Vérification de la contrainte tangentielle

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.

Pu _ 121.5
2U+V  (2x1,05)+1.05
Pu_ 1215

Aumilieude V: Tmax:ﬁz 3(1,05)

Au milieu de U : Tmax= —38,57 KN

=38,57 KN

T 38.57 0,07 g s
% =321,42KN/m?= 0,32MPa <222 /<28 — 1 167 MPa —» Condition vérifié
bxd 1x0,12 Yb

u=
II1.7.5. Vérifications a I'ELS :

.En travée :

Mt = 0.85x 12,005 = 10,204KN.m
M; = 0,85x 10,502 = 8,926KN. m

e Surappuis:
M§ = —-0,3x12.005 = —3,601 KN.m
M7 = —0,3x10.502 = —3,15KN.m
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Etat limite de compression du béton :
Sens x-x
En travée:

. 6bc= 0.6fc28= 0.6 x 25= 15 MPa.

_ T100.A _ 100x3.14

= 0.242. Des abaques et pour une valeur de p = 0.242 : 1= 0.921 ; K1=48.29
b.d 100x13

Donc:

6
= 10.204x10 =271.417MPa

Ost=
0.921x130x3.14.10°

271417
= Obe= — =

” H= 5.62MPa

obc= 5.62MPa<ébc= 15 MPa. —»La condition est vérifiée.

Sur appuis

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.154 : 1= 0.936 ; K1= 62.52

6 o  4.248
Donc: ost= 3.601x10 > = 94.248MPa= obe= === ———=1.50MPa
0.936x130x3.14.10 Ki 6252
obc= 1.5MPa<ébe= 15 MPa.—La condition est vérifiée.
Sensy-y:

0 En travée
100A 100x3.14

= = = 0241
P=hd 1003

. Des abaques et pour une valeur de p = 0.241 : 31=0.921 ; K1=48.29
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6 « 237423
Donc o= — 22020 937 423MPams obe= Bz o= 4.91MPa
0.921x130x3.14.10 Ki 48.29
obc= 4.91MPa<6be= 15 MPa.—La condition est vérifiée.
Sur appuis
100x2.01
p=JOOA 222 154
b.d 100x13

. Des abaques et pour une valeur de p=0.: 31=0.936 ; Ki= 62.52

6
Donc :.0st= 3.15410 5 = 82.444MPa
0,936.130x3.14.10
= ox _ 82444 1.31MP
Obc= —= — = 1. a
T 6252

obc= 1.31MPa<ébhc= 15 MPa. —La condition est vérifiée.

a) Etatlimite de fissuration
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n'est nécessaire
b) Vérification au poinconnement

0,045x Ucxhxf.,g
Yb

Qus

Avec :U¢ = 2.(u+v) =2x2x1,05 =4,2m

Qu=1,35xp = 1,35x90 = 121,5 KN

0,045x Ucxhxfcog _0,045x0,15x 4,2x25x103

=472,5 KN
Ypb 1,5

Qu=121,5KN<4725KN —» Condition vérifiée

1. Etatlimite de déformation :

Il n'est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les deux conditions suivantes sont
satisfaites (BAEL 91 modifié 99/ Art. B.7.5)
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_15 _ 073> Mx _ _10.204

=_—"""" =0.047-La condition est vérifiée.
20 Mx 20x10.737

A2 304 _40024<2 = _2 -0.005—>La condition est vérifiée.
bd 100 13 fe 400

Les deux conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La fleche est
vérifiée

Conclusion :
Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle des machines est le suivant :
Sens x-x
.En travée : 4HA 10/ml= 3.14 cm? (St= 25 cm).
. Aux appuis : 4HA 8/ml= 3.14 cm? (St= 25 cm).
Sensy-y
.En travée : 4HA 10/ml = 3.14 cm? (St= 25 cm).

. Aux appuis : 4HA 8/ml = 3.14 cm? (St= 25 cm)

UMMTO 2018/2019 Page 113



Chapitre IV Modélisation de la structure.

IV.1. Introduction :

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent la surface de la terre, les secousses sismiques sont
sans doute celles qui ont le plus d'effets destructeurs dans les zones urbanisées.
Face a ce risque, et a I'impossibilité de le prévoir, il est nécessaire de construire des structures
Pouvant résister a de tels phénomenes, afin d'assurer au moins une protection acceptable des vies
humaines, d’ou l'apparition de la construction parasismique. Cette derniere se base généralement sur
une étude dynamique des constructions.
La complexité de I'’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui la
mobilisent, en particulier I'effort sismique, demande des méthodes de calcul tres rigoureuses ; Pour

cela, I'utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

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

on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme plus fiable.

IV.2.Description de logiciel ETABS (Extended Three Dimensions Analyses

Building Systems).

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

offre de nombreuses possibilités pour I'analyse statique et dynamique.

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

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

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).
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1V.3. Rappel :(terminologie) :
Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformed loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

File : fichier

Copy : copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as : enregistrer sous

Add : ajouter

Delete : supprimer

Story : étage

Height : hauteur
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IV.4. Manuel d’utilisation du logiciel ETABS :

Il ya plusieurs versions de L’ETABS, dans notre travail on va utiliser la Version 9.6.0

IV.5. Etapes de modélisation :

1. Introduction de la géométrie du modele

2. Spécification des propriétés mécaniques de I'acier et du béton.

3. Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
4. Définition des charges statiques (G, Q).

5 .Définition de la charge dynamique E.

6. Introduction des combinaisons d’actions.

7. Définir I'action sismique Affectation des masses sismiques et inerties massiques.

8. Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragme).

9. L’analyse dynamique.

10. Visualisation des résultats.

IV.5.1.Premiere étape :

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

On clique sur 'icone de L’ETABS :
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a) _Choix des unités:

On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas de I'écran, on sélectionne

KN.m comme unités de base pour les forces et déplacements.

b) Définir les propriétés mécaniques et géométriques des éléments :

Dans le menu déroulant en haut de l'écran on sélectionne File puis New model ou bien
(ctrl+n), puis on clique sur Default.edb.
On clique sur:

File = new model = No = Custom grid spacing = STORY DATA

Cette opération permet d’introduire :
v Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.

v" Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.
v’ Les hauteurs de différents étages.
v Les longueurs de travées.

NB:

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

r Gnd Dimensions [Plan]  Story Dimensiong-
7 Unifarm Grid Spacing 7+ Simple Stary D ata
Mumber Lines in = Direction 137 Mumber of Stories 197
Mumber Linez in ' Direchion ]E— Typical Stary Height Eﬁg—
Spacing in # Direction 157 Battarm Story Height 135?'7

Spacing in " Direction E.

7 Cugtom Grid Spacing

(" Custom Story Data Edit Stary Data |

|Iriitz-
| EdlE | kM "
: Add Structural Objects -

i | i | = s/

I ' o

U e 23522

I—H—TI H—H—H o I (R S
Steel Deck Staggered Flat 5lab Flat Slab with Waffle Slab Two\way ar Grid Only

Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

k. I Cancel
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Aih Define Grid Data

Edit Format
= Gnd Data
GrdID | Coordinate | Line Type | Visihilty | Bubble Loz | Grid Color -«
1 b 0. Frirmary Show Top
2 B 3.2 Frimary Show Top
3 C 72 Primary Show Top _
4 o] 10.8 Primary Show Top
5 E 139 Primary Show Top Y
E F 175 Primary Shiow Top Y
7 G 215 Primary Shiaw Top
8 H 247 Primary Shiow Top
=
10 |
= Gnd Data
GrdID | Coordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Colar - &
1 1 0. Frirnary Shiow Left
2 2 425 Frirnary Show Left
3 a 7.08 Primary Show Leit D
4 4 11.05 Primary Show Leit B
B 5 12.85 Primary Show Leit D
B B 17.1 Primary Show Leit
7
8
H
10 ~|
(]9 Cancel

- Uitz

KM-m

- Display Grids as —
7+ Ordinates  Spacing

[ Hide &ll Gnd Lines
[~ Glue to Grid Lines

Bubble Size

1.25

Reset to Default Caolor

|

Feorder Ordinatez

|

Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story Data.

Story Data
Label Height Elewation kA aster Story Similar To Splice Point Splice Height
10 TERRASSE 3.06 28.05 res Mo 0.
k=] ETY 3.06 24.99 Mo STORYS Mo 0.
g ETE 306 21.93 MNa STORYS Mo 0.
7 ETS 306 18.87 MNa STORYS Mo 0.
B ET4 208 15.81 Ma STORYS Ma o
5 ET3 208 1275 Ma STORY'S Ma 0.
4 ETZ 3.08 969 Mo STORYS Mo 0.
3 ET1 3.08 E.E3 Mo STORYS Mo 0.
2 RODC 357 367 Ma STORYS Mo 0.
1 BASE 0.
i~ Rezet Selected Rows — [~ Unitz
Height 13_05 Reszat Change Units F.-rn -
M aster Stony Mo Feset
Sirnlar To MNOME vl Reset
Splice Paint Mo v! Reset
Splice Height ]U Reset Cancel
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Apres introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura
deux fenétres représentants la structure I'une en 3D et I'autre en 2D.

1V.5.2. Deuxiéme étape:

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en 'occurrence, I'acier

et le béton.

Ie

On clique sur——» Define Material proprietes ou bien
On sélectionne le matériau CONC.

Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

Define Materials

Matenals Click ta:
CONC | Add New Material.. |
OTHER
STEEL Modify/Show Material... ‘

Lok ]

| Cancel I
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Drizplay Color
M aterial Hame B25 Colar _
Type af Material Type of Design
i« lzotropic Orthotropic Design Concrete

Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC] 218-064BC 2003]

Mazz per unit Yalume 25 Specified Conc Comp Strength, e |25000

Weight per unit Yalurne 25 Bending Reinf. *ield Stress, fy 400000

boduluz of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stregs, fpz 400000

Poizson's Riatio 0.2 I Lighbweight Concrete

Coetf of Thermal Expansion 9.300E-0& Shear Strength Reduc. Fachaor

Shear todulus 1034213E6.3

Cancel

IV.5.3. Troisiéme étape:

La troisiéme étape consiste a 'affection des propriétés géométriques des éléments (Poutre, Poteaux,

Console, voile...).

eDéfinition des différents éléments:

a) Les éléments barres (poteaux, poutres) :

o . . : . coa T
Nous choisissons le menu Define—~Frame sections. Ou bien on clique sur I'icone T

Icone properties— on sélection tout —delete property

Icone click to = On clique sur Add Rectangular « ajout de sections. »

Define Frame Properties

Properties Click to:

Type in property to find:

llrnpcu! 1A%/ ide Flange LI

lAdd Rectangular LI

Delete Froperty I

Cancel
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= Les poteaux :0n clique sur Reinforcement— une fenetre rienforcement s’ouvre —coucher

column.

Exemple :

Définir les caractéristiques géométriques du poteau (45 x45).

Section Name |POTROC/2
Froperties FProperty Modifiers bd aterial
Section Properties. . | Set Modifiers. | B25 l
Dimensions
@
Depth [t3] 0.45 | anaEs
L] [ ] [
Width [t2] 0.45
F=1 .
L L ] ._
Concrete | | |
Fieint L...
einforcemen | Display Colar I_
(0] I Cancel |

I Drezign Tupe

= Colurn " Beam

Configuration of Reinforcement

{» Hectangular £ Circular

Lateral Reinforcement
i+ Ties i

F ectangular R einforcement

Cower to FHebar Center W
Mumber of Barzs in 3-dir |37
Mumber of Barz in 2-dir |37
Ear Size HI -~
Corner Bar Size HI -~

Check./Deszign
¢ Reinforcement to be Checked

* Reinforcement to be Designed

H (0], I Cancel | \I

= Lespoutres: On clique sur Reinforcement— une fenetrerienforcement s’ouvre —coucher
Beam.
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Exemple :

Définir les caractéristiques géométriques de la poutre principale (30x35)

Section Mame |F'F'
Froperties Property Modifiers kd aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers... | B3 -
Dirmenzions

P
Depth [t3] 045 3
* & &

Width [ 12 0.30

T
|

* & %
Concrete |

Reinforcement... |

Digplay Color .

ak. | Cancel

Dezign Type

¢ Colurnn (» Beam

Concrete Cowver to Rebar Center

Top 0.025
B ottam 0.025
Reinforcement Owverrides for Ductile Beams
Left Right
Top |D |D
Baottorn |0 [
Ok I Cancel “
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b) Les éléments plaques (voiles et dalles pleines) :

On distingue trois types des éléments plaques qui sont :

Element Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles, dalles .
Les sections sont définies par 'épaisseur.

Element membran: il est utilisé pour les éléments minces.

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

« Voiles :0n choisit le menu Define—~wall/slab, ou bien on clique sur I'icone 2
Icone properties— on sélection tout —delete property
Icone click to = On clique sur Add Rectangular « ajout de sections »

on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et I'épaisseur.

Wall/Slab Section

Define Wall/Slab/Deck Sections S ection Name i
Sections Click to:
DP |Add New Deck -] Material CONC ]
PLANCHER
Modify/Show Section... I Thickness
| tembrane 02z
Bending 02
Type
@ Shel  Membrane  Plate

Cancel ™ Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special One’Way Load Distribution

SetModiiers.. | Display Color [l
0K I Cancel |
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- Dalles pleines : Define— wall/ slab/ deck sections, ou bien on clique sur &2

on clique sur Add new slabet on spécifie le nom

Wall/Slab Section

Define Wall/Slab/Deck Sections

Section Name DP)
Sections Click to:
Material CONC Ll
[Add New Deck j

PLAMCHER Thickness

VOILE Modify/Show Section... ‘ Membrane 015
Bending 018

| Type
" Shel (+ Membrane " Plate
—
Load Distnibution

[ Use Special One’w ay Load Distnbution

Set Modifiers, . I Display Color I-_
0K I Cancel J

c) Affectation des sections aux différents éléments des portiques :

% Pour les poteaux :

R b | 3d PIR eI
Il faut se mettre sur la vue en élévation dans la barre d’outils cliquer sur

Draw- draw line objects— Create lines in region or at clicks (plan, elev, 3D ),il s’affiche une fenétre
proprieties of object none choisir le nom de la section ex : pot40x40 au dessous de la fenétre d’ETABS one

story cliquer sur les points de poteau pour les dessiner.

% Pour les poutres :

e | 3d PIR eI
Il faut se mettre sur la vue en plan dans la barre d’outils cliquer sur

Draw—draw line objects—create lines in region or at clicks ( plan, elev, 3D ),il s'affiche une fenétre
proprieties of object none choisir le nom de la section ex : PP 30x40 au dessous de la fenétre d’ETABS

changer one story par similar stories cliquer sur les points des poutres pour les dessiner.
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+ Pour les voiles :

b 3-d PIg =Ig
Il faut se mettre sur la vue en plan dans la barre d’outils cliquer sur

Draw—draw Area objects—create walls in region or at clicks ( plan )ou bien on clique sur 'icone ( = ou

(]

3-d PI3 =Ig

bien ) mais il faut se mettre en élévation

v Pour dessiner un voile par précision de sa longueur :

Draw —»draw Area objects »Draw walls
(plan) il s’affiche une fenétre — Proprieties Of Object none choisir le nom de la section : voile
— Drawing Control FixedLongth «1» on donne sa longueur

< Les dalles pleines:

SR 3-d PIR =IS
Il faut se mettre sur la vue en plan dans la barre d’outils cliquer sur

Draw — Draw Area Objects - Draw Rectangular Area oubien—Create Areas At Clicks
ou bien—»Draw Area ( plan, elev, 3D)

Il s’affiche une fenétre — Proprieties Of Object none choisir le nom de la section dalle pleine .

Gnd Point & B
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1V.5.4. Quatrieme étape :

Dans cette étape on va introduire les charges des structures.

a) Définitions des charges :

i

Define=static load cases .
Cette instruction nous permit de définir les cas de charges et leurs types, telle que, on
distingue les charges permanentes (G ou DEAD), d’exploitations (Q ou LIVE), sismiques
(QUAKE), vent (WIND), de neige(SNOW).

Remarque:

Le poids propre de la structure et prise en compte par le coefficient 1, par contre le poids

propre des charges d’exploitation annulé donc on remplace ce coefficient par 0.

Define Static Load Case Names

Loads Click To:
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Latéral Load Add New Load |
' [DE'&-D L! I —! Modify Load ‘
. o H {adify Lateral Loz ‘
Delete Load |
[ ok ]

Cancel
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b) Introduction des charges:

Exemple : Pour les dalles pleines :

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels.
Le programme fourni pour cette charge d’étre uniformément répartie par mz selon les axes
locaux ou globaux. Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les
dalles pleines.

Et pour les introduire :

On sélection les dalles a chargé

w
reas

Assing=shell/area Loads=Uniform.Ou bien on clique sur l'icéne

I " "R |

Uniform Surface Loads

Upits
Load Case Name KN-rn _v_J
Uniform Load Options
— ~ )
Laad o Add to Existing Loads

f* Replace Existing Loads

Direction | Gravity :J' (" Delete Existing Loads

I [ ok ] Cancel |
-~ | |

1V.5.5. Cinquieémes étapes : Définition de la charge dynamique (E) :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse concu par le CGS. Ce
spectre est une courbe de réponse maximal d’accélération (Sa/g) pour un systéme a un degré de

liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
Données a introduire dans le logiciel :

Zone : Ila (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d'usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coefficient comportement : 3.5

Remplissage : Dense (Cloisons en maconnerie).

Site : S3 (Voir rapport de sol Chapitre 1).

YV V. V V VYV V

Facteur de qualité (Q): Q=1+q »Q=1.2
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e | =:a

Fichier A propos

Graph du spectre | Text l

=
_;
e
| "]

0.08 =

0.04 - 7”"‘“»____‘& . |

0.02 | | | h“"“'-—-_._._,___‘_‘
0 1 2 3 4 £

(3.020:0.028)

~Zone : ~Groupe dusage -

(el | FI[Ai"‘]]Bf"]]I‘!l"lA.i“lBFZ 3

Coeff. comportement © 3.3 Amortissement : 111} Yo

Facteur de qualité () : (120 -

Site :
{ 81:Site Rocheux {+ 53: Site Meuble

" 82: Bite Ferme i B4: Bite Trées Meuble

On trouve le RPA apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur Text=
Enregistrer

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

define = response spectrum = function spectre from file.
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Response Spectrum UBC 97 Function Definition o

- —
Function Damping Fatio
Function Name |RPaas 0.1

Parameters

Define Function -
Seismic Coefficient, Ca 0.4 Period Acceleration
Seismic Coefficient, Cy 0.4 |D ]D - s}
0.08 — 1. E Wadi
0.4 =1 =
06 — | 0BEET bislets
0.8 05
1. 0.4
Tod 0,3333
] 1.4 0,2857
Convert to Uszer Defined 16 - |08 =

Function Graph -

——

Dizplay Graph J

Cancel I

= Définition de la charge sismiqueE :

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux directions X et Y.

On clique sur : Define=>Response Spectrum Cases =Add New Spectrum.

Respeonse Spectrum Case Data Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame < Spectrum Case Mame ==
Tt S Fanaion Darsing ~ Strustural and Furction Damping

D amping 'DJ— Darmping {0,1—-
- Modal Combination "~ Modal Combination

& £Oc ¢ SASS  ( ABS ~ GO £ COC ¢ SASS (0 ABS  GHMC

I i) T — ] — I I Ei ) — ] [ — I

— Diirectional Combination - - Directional Combination

& SRASS = SHSS

 ABS DtthogeratsF [ |  ABS DithogonalsF [

7 Modified SRSS [Chinese]

 Input Rezsponze Spectra

Drirection Function Scale Factor
U1 [RPass: | [Fo;
uz | =1 -
uz | [ I
E =citation angle ]D.
— Ecoentricity —
Ecc. Ratio (4l Diaph.] [o.os

Owverrnide Diaph. Eccen.

e 1

Carcel |

Override.

i podified SRSS [Chinese]
— Input Response Spectra

Direction Function

Secale Factor

ur | =1
uz G -1 o
U=z | =5 |
E =citation angle 10,
— Ecoentrizity
Ece Fatio (&l Disph. ] foos
Owerride Diaph. Eccen. Owverride. .
oK | Cancel |
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1V.5.6. Seizieme étape : Introduction des combinaisons d’action :

% Combinaisons aux états limites :
ELU 1,35 G+1,5 Q.
ELS G+Q.

% Combinaisons accidentelle du RPA :
GQE:G+Q +E.
08 GE:0,8G = E.

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :Define— Loadcombinationsou bien
- . M . . . - - .
cliquer sue l'icobne "€ . Dans la boite de dialogue qui apparait aprés avoir cliqué sur-Add

New Combo, on aura a introduire le nom de la combinaison et les charges vec leurs coefficients.

Combinations Click ta:

Aedd New Combo... |

ELU

POIDS Maodify/Shaw Combo... |
GOEX

GOEXM
GSEY Delete Combo |
GOEYM

DBGEX

Q3G ExM
ey
O8GE"M

Cancel

1V.5.7. Septieme étape : Définir 'action sismique :

La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite par le séisme: Elle nous permit
I'étude dynamique d’'une manieére automatique. Dont cette masse égale :

W plancher =G plancher+ 3 Q plancher

B: Coefficient de pondération, d’apres le RPA — =0.2 (batiment d’habitation).

L’instruction a suivre :
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Define— masse source ou bien on clique sur cette icone

Load Combination Data

Load Combination Name MWT

Load Combination Type ADD -

Define Combination
Case Mame Scale Factor
|DEAL‘J Static Load ;] 1

0.2 Add
Modify
Delete

[ 0K ] Cancel I

DEAL Stat &0
LIVE Static Load

1V.5.8. Huitieme étape:

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites pour les structures a modéliser.

s Appuis:

Les supports peuvent étre spécifiés comme articulés, encastrés, ou comme encastrés avec certaines
Relaxations. La liaison entre les deux éléments (fondation et poteau) dont le nceud est un
Encastrement, pour définir ¢a dans le modele de 'ETABS on :

Sélectionne les noeuds a la base.

v

- = - - - - - = " - L \
Assing— joint/ point- restraints. Ou bien cliquer sur I'icone suivante = °*

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

[V Translation X [v Rotation about X
[v Translation Y v Rotation about Y
[v Translation Z v Rotation about Z

Fast Restraints

4|5 -

Cancel |
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< Les diaphragmes :

Les planchers sont supposés infiniment rigide pour cela on définie le diaphragme pour chaque

Plancher

R
N

On clique sur cette icone -~ ou bien ou procede comme suite :
Assing— joint/ point— Diaphragme—Add New Diaphragm.

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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1V.5.9. Neuviemes étapes : I'analyse dynamique :

Analyze— set Analysis options.

Analyzing, Please Wait...

NUMBER OF CONSTRAINTS FORMED = 1 A
REDUCTION OF CONSTRAINTS AND RESTRAINTS:
NUMBER OF
CONSTRAINT MASTER DOF BEFORE REDUCTION = 33
COUPLED CONSTRAINT/RESTRAINT MASTER DOF = 0
CONSTRAINT MASTER DOF AFTER REDUCTION = 33
EQUATION SOLUTION 00:36:53 b

Cancel

1V.5.10. Dixiemes étapes :

Dans cette étape on va visualiser les différents résultats.

Déformée de la structure : on clique sur 'icone Show Deformed Shape et on sélectionne 'une des

combinaisons de charge introduites.
Diagramme des efforts internes: on se positionne sur un plancher, on clique sur Display et on

sélectionne Show Member Forces/Stresses Diagrame

Déplacement : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau considéré on

appuis sur Show Tables puis on coche Displacement.

Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base

Show Tables = Base Reactions = Select Cases/Comb = E.
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FIGURE V.1: Vueen 3D dela structure
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V. Introduction :

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :
1. Lapériode fondamentale de la structure.
. L’excentricité.
. Le pourcentage de participation de la masse modale ( nombre des modes).

. L’effort tranchant a la base.

. Justification vis-a-vis de I'effet P-Delta.
. Vérifications de I'effort normal réduit dans les poteaux

2

3

4

5. Les déplacements inter-étages.

6

7

8. Justification le coefficient de comportement R

a).Calcul de la période empirique :

T= Crx(hy)3/*

hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr: coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et donné en

fonction du systeme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ V2003.

T1 = 0,05x(28.05)%/* = 0,609 s
b). Calcul de la période empirique majorée :

Tmaj= T+30%T =0,792s
c). Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué 'analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le cheminement ci-

apres :
Display —show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS —modal information—Building Modal Information
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...~0K —-O0OK.
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VAL | PPRPO (MRt Car e o |%E %, [nEEM-| ¥ AE

=
Al Y|

% ((Choose Tables for Display

Edit

=00 MODEL DEFINITION (0 64 Input Tables=Click the OK button

&-[J Building Data

& [0 Property Definitions
&[0 Load Definitions

# [ Point Assignments
@[ Frame Assignments

Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases...

3 of 3 Loads Selected
Load Cases/Combos (Results)

Select Cases/Combos...

&[0 Area Assignments
& [ Input Design Data
&[0 Design Overwrites
& [J Options/Preferences Data
& [ Miscellaneous Data
=B ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the (
& [ Displacements
& [ Reactions
& & Modal Information
&0 Buiding Modes
&8 Building Modal Information
0O Table: Modal Patticipation Factors
[ Table: Modal Participating Mass Ratios
O Table: Modal Load Patticipation Ratios
0O Table: Response Spectum Accelerations
0O Table: Response Spectrum Modal I

Select Output

[~ Select

GOMEX Combo

Loads Selected

/Show Options...

ets

|

0 Table: Response Spectrum Base Reactions
& [J Building Output
&[0 Frame Output
&[0 Area Output
@& [J Objects and Elements

Ensuite, on reléve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont dans le tableau

suivant :

Mode Period Ux uy SumUX SumUY RY RZ SumRX SumRY SumRZ
1 0,559330 67,3852 0,0215 67,3852 0,0215 97,4096 0,9508 0,0347 97,4096 0,9508
2 0,344308 0,0302 67,4271 67,4154 67,4486 0,0338 0,0076 98,1746 97,4433 0,9585
3 0,287209 0,5671 0,0046 67,9825 67,4532 0,9106 66,4936 98,1847 98,3540 67,4520
4 0,162464 16,3703 0,0022 84,3528 67,4555 0,9269 0,0238 98,1888 99,2808 67,4759
5 0,084053 6,6076 0,4704 90,9604 67,9258 0,5475 0,0069 98,2259 99,8283 67,4828
6 0,081908 0,1640 19,9656 91,1243 87,8914 0,0166 0,0001 99,6951 99,8449 67,4829
7 0,065541 0,1093 0,0032 91,2336 87,8946 0,0122 20,4810 99,6953 99,8571 87,9640
8 0,061876 0,5450 0,0001 91,7787 87,8947 0,0126 0,0127 99,6953 99,8697 87,9767
9 0,056396 0,0264 0,5093 91,8051 88,4040 0,0009 0,1506 99,7347 99,8706 88,1273
10 0,053410 0,1329 0,0413 91,9379 88,4453 0,0019 0,1801 99,7378 99,8725 88,3074
1" 0,049086 2,9598 0,0014 948978 | 884466 0,0514 0,0234 99,7378 99,9239 88,3308
12 0,037154 0,0009 6,7582 94,8987 95,2048 0,0000 0,0070 99,9362 99,9239 88,3378
13 0,036835 0,3185 0,0011 95,2172 95,2059 0,0042 0,0069 99,9363 99,9281 88,3447
14 0,036051 0,5456 0,0023 95,7628 95,2083 0,0107 0,0028 99,9363 99,9387 88,3476
15 0,035567 0,0246 0,0016 95,7874 95,2099 0,0030 0,0227 99,9364 99,9418 88,3703
16 0,034271 0,0014 0,0030 95,7888 95,2129 0,0015 0,0929 99,9364 99,9432 88,4632
17 0,033690 0,8626 0,0006 96,6514 95,2135 0,0068 0,0027 99,9364 99,9501 88,4659
18 0,033341 0,2678 0,0003 96,9192 9522138 0,0014 0,3865 99,9364 99,9514 88,8524
19 0,033044 0,0002 0,0000 96,9194 95,2138 0,0000 0,0192 99,9364 99,9515 88,8716
20 0,032172 0,0174 0,0007 96,9368 95,2145 0,0015 0,0872 99,9365 99,9530 88,9588
21 0,031450 0,2053 0,0000 97,1421 95,2145 0,0020 06793 99,9365 99,9549 89,6381
2 0,030924 0,0347 0,0001 97,1769 95,2145 0,0009 0,0919 99,9365 99,9559 89,7301
23 0,030760 0,0000 0,0003 97,1769 95,2148 0,0000 0,0000 99,9365 99,9559 89,7301
24 0,030706 0,0076 0,0002 97,1844 95,2150 0,0017 0,0534 99,9365 99,9575 89,7835
25 0,029738 0,0346 0,0014 97,2190 95,2164 0,0044 0,0642 99,9365 99,9619 89,8477
26 0,029208 0,161 0,0041 97,3801 95,2205 0,0051 5,4006 99,9365 99,9670 95,2482
27 0,027814 0,1108 0,001 97,4909 95,2216 0,0017 0,0056 99,9365 99,9688 95,2538

TableauVI.1 : valeurs des périodes en fonction des modes
- 7
» Comparaison des résultats :
Ona:
* Lapériode majorée Tmaj=0,792s
* Lapériode ETABS Tetabs= 0,559 s
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On remarque que : Tetabs<Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée

(Majorée).——> La période est vérifiée.

V.2. Vérification de I'’excentricité :

D’ apres le RPA99 /version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse

tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle

(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de

I'action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de

gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens.

Pour cela, on procéde de la maniere suivante :

Display—show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

PP SR | QT PV Y pUBU| UYMW A 00 | WV | RE | 7

11rf P2 VA v

%" ("Choose Tables for Display
Edit

-0 MODEL DEFINITION (0 67 Input Tables=Click the OK button
#-0 Building Data
#-[] Property Definitions
&[0 Load Definitions
#-[] Point Assignments
#-[J Frame Assignments
&-[] Area Assignments
@[] Input Design Data
#-[0 Design Overwrites
#-[] Options/Preferences Data
&[0 Miscellaneous Data
=& ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button
#-[] Displacements
&[] Reactions

&[0 Modal Information
=& Building Output
-8 Buiding Output
[ Table: Center Mass Rigidity
O Table: Story Shears
O Table: Tributary Area and RLLF
O Table: Special Seismic Rho Factor
#-0 Frame Output
&[] Area Output
#-[] Objects and Elements

Select Output

Select

Cancel

Clear All

Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases...

3 of 3 Loads Selected
Load Cases/Combos (Results)

Select Cases/Combos...

14 of 14 Loads Selected

Modify/Show Options...

Options
5

Named Sets

0K
Cancel

ANALYSIS RESULTS-building output

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—»O0K—O0K

Les résultats s’afficheront comme suit :
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5

Edit View
|Eenter bl azs Rigidity ﬂ

Story Diaphragm XCCM YCCM XCR YCR

[ 2 ROC DA 12511 &.644 12.569 11.754

ET1 DAz 12507 a.627 12617 11.770

ET2 DAZ 12.534 8.502 12610 11.557

ET3 Dad 12513 8.245 12598 11.272

ET4 DAS 12.513 8.246 12.587 10.962

ETS DAaT 12519 8.244 12579 10.724

ETG DAS 12535 8.261 12573 10.563

ET7 DAS 12.520 8317 12.569 10.455

TERRASSE DA1D 12583 7.804 12 567 10.390

TERRASSE-1 DAN 15.700 9.050 15.688 92599
RIRWaC]

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis

on calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Story XCM YCM XCR YCR Ex Ey

RDC 12.511 8.644 12.569 11.754 -0.058 -3.11
ET1 12.507 8.627 12.617 11.770 -0.11 -3.143
ET2 12.534 8.502 12.610 11.557 -0.076 -3.055
ET3 12.513 8.246 12.598 11.272 -0.085 -3.026
ET4 12.513 8.246 12.587 10.962 -0.074 -2.716
ET5 12.519 8.244 12.579 10.724 -0.060 -2.48
ET6 12.535 8.261 12.573 10.563 -0.038 -2.302
ET7 12.520 8.317 12.569 10.455 -0.049 -2.138
TERRASSE 12.583 7.804 12.567 10.390 0.016 -2.586
TERRASSE.1 12.700 9.050 15.688 9.299 0.012 -0.249

Tableau V1.1 : Vérification de I'excentricité

Avec: ex=|XCM — XCR|

ey=|YCM — YCR|
+ Comparaison des résultats :
* Sens longitudinal
5%Lx = ex—0,05%x24.70 = 1.235m > 0.085............... condition vérifiée
* Sens transversal
5%Ly = ey— 0,05x17.10 = 0,855m < 3.143............... condition non vérifiée
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V. 3.Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :(nombres des modes)

Pour les structures représentées 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 .(article 4.3.4 RPA99 version 2003)

La valeur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 12 dans les deux directions
(x-x) ; (y-y) comme montré dans le tableau (Tableau VI.1)

V.4. Vérification de I'effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenues par combinaison des valeurs modales ne

doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique

appropriée.

_ AxDxQ
R

\'

W,......Formule (4.1 RPA99 modifié 2003)

> Calcul des parameétres A, D, Q, etR:

A:coefficient d'accélération de zone donnée dans le tableau suivant en fonction de la zone sismique et
le groupe d'usage du batiment.

Groupe d'usage ZONE
I Ila IIb 111
1A 0.15 0.25 0.3 0.4
1B 0.12 0.2 0.25 0.3
2 0.1 0.15 0.2 0.25
3 0.07 0.1 0.14 0.18
Pour notre cason a:
* Groupe d'usage 2

Zone sismique I[la

} —> A =0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donne par la formule (4.2) de RPA99, Il dépend de la
catégorie de site, du facteur de correction d’'amortissement (@) et de la période fondamentale de la

structure (T).

257

D ={25(T,/T);
zmﬁya@ﬂawﬂ*
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Avec:

T2: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée parle tableau 4.7 du

RPA99 /version2003.

T2(S3)=0,5s

Dans notre cas : T2=0,5s < Tetabs=0,559s < 3s donc: D=2,5r] (T2/ T)2/3

le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule:

7
n: E20,7

&(%) est le coefficient d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99) présenté ci-

apres.
Portiques Voiles ou murs
Remplissage Béton Acier Béton
armé armé/maconnerie
Léger 6 4 10
dense 7 5 10

Dans notre cas on une structure composée des portiques en béton armé et des voiles en

béton armé un remplissage danse - 7 < § < 10
alors on prend & =10%

7

n= = 0,76 > 0,7 =———=> condition vérifiée
(2+10)
Alors :
2 2
D=25 ( L )§ 2,5 076( 0.5 )3 1.76
= ) X n - = ] X I} TS = .
Tstructure 0’559

W: : poids de la structure donné par le logiciel ETABS . W=
42898,31Kn
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Facteurs Valeurs

Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,76
Facteur de qualité Q 1,2
Coefficient de comportement R 3.5

Le poids total de la structure Wt [kN] 36032.49

T ———  —— —————————— ...

Edit  View

|5tnry Shearz ﬂ
Story Load Loc P VX Y T MX MY «

ET4 EY Bottom 0.00 4782 202039 28306.146 20083.448 42115 |
ET3 EX Top 0.00 2830.11 Tr.e2 23515127 T18.271 24870.0
ET3 EX Bottom 0.00 2835.79 7o, 23521.821 951.414 332401
ET3 EY Top 0.00 53.75 224333 31592726 20083.448 421 1=
ET3 EY Bottom 0.00 53.87 2247 65 31644988 26616.563 583.27
ET2 EX Top 0.00 30223 8247 25344176 951.414 332401
ET2 EX Bottom 0.00 303182 8257 25440140 1197 921 42168.2
ET2 EY Top 0.00 5793 2417.86 34221640 26616.563 583.27
ET2 EY Bottom 0.00 58.14 2426.40 34328.625 33621.310 To3.2¢€
ETH EX Top 0.00 317435 8563 26995.510 1197 921 42168.2
ETH EX Bottom 0.00 3181.79 85.65 27072.091 1453.308 515124
ET1 EY Top 0.00 61.79 256843 36498.566 33621.310 T53.2¢€
ETH EY Bottom 0.00 61.96 257465 36576.431 41018.567 042 0F
ROC EX Top 0.00 3264.03 a7.04 28021.494 1453.308 515124
RDC EX Bottom 0.00 3268.29 &7.06 28069.997 1757.014 627335
ROC EY Top 0.00 6393 2656 25 37825.969 41018.567 042 0F

ROC EY Bottom 0.00 64.01 2658.87 37855.020 49935.079 1'1&5.4!?

el | [

WO
A XDxQ 0,15x 1.76 x 1,2
= R = X 36032.49 = 3261.45KN

VRPA= 326145 KN

> Efforts tranchants a la base obtenus par la méthode dynamique :

Vx dynamique = 3268.29 [KN] .
Vy dynamique = 2658.87 [KN] .
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» Comparaison des résultats :

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de I'effort calculé avec la formule de la méthode statique équivalente.
Il est rappelé que : 0,8V gps= 2609.16KN

* Sens longitudinal :

Vxdyn=3268.29 KN = 80%Vzp, = 2609.16 KN ............... condition vérifiée.

¢ Sens transversal :

Vydyn=2658.87KN = 80%Vyzp, = 2609.16 KN ............... condition vérifiée.

V.5. Vérification des déplacements inter-étages :

a). Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA) :

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k» de la structure est calculé comme suit :

dk = R dek(RPA 99 formule4-19)

dek: Déplacement dii aux forces sismiques Fi.
R : Coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau «k+1» est égal a: Ak = ok - dk-1

» Justification vis-a-vis des déformations :

D’apres le RPA Art 5-1 les déplacements latéraux d'un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, ne doivent pas dépasser1% de la hauteur de I'étage.

Ak = Ak <£0.01 he
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Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal
par le logiciel, on suit les étapes suivantes : Display —show tables Un tableau
s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Load Cases (Model Def.)

Select Load Cases..

3 of 3 Loads Selected

uuuuu

o
o
gr
2o
?
|
£z
v 3
o
z
3
2
g
3
3
£
&
g
g
5
§
i
o
2
%
F
3
=]
»
z

Load Cases/Combos (Results)

Select Cases/Combos.

2 of 14 Loads Selected

Modify/Show Options.

®
b3
z

'6 Input Tables=Click the OK button r

o
&
R o

P—
DODOROOZ§
h

ta
sssssssssss Select Output

uuuuuuu

S pEpp——— ]

|||||

BB BB
oooooo
opTEmETD

Cancel

R1714 Y2573 Z3080

ANALYSIS RESULTS- Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :
Select cases/combos...—?2 fois sur OK

¢ Dans le sens transversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la

combinaison Ex par Ey en cliquant sur:

Select cases/combos...—?2 fois surOK

* Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :

NIVEAU ek R | &k Ak Akadm | obs | Sek R | 8k Ak Akadm | obs

Terrassel. | 0.0362 | 3.5 | 0.1267 | 0,0046 | 0,0250 | Cv | 0,0121 | 3.5 | 0,0423 | 0,0042 | 0,0025 | Cv

Terrasse | 0,0349 | 3.5]0,1221 | 0,0129 | 0,0306 | Cv | 0,0109 | 3.5 | 0.0381 | 0,0059 | 0,0306 | Cv

ET7 0,0312 | 3.5]0,1092 | 0,0140 | 0,0306 | Cv | 0,0095 | 3.5 | 0,0322 | 0,0042 | 0,0306 | Cv

ET6 0,0272 | 3.5]0,0952 | 0,0161 | 0,0306 | Cv | 0,0080 | 3.5 | 0,0280 | 0,0003 | 0,0306 | Cv

ET5 0,0226 | 3.5]0,0791 | 0,0179 | 0,0306 | Cv | 0,0065 | 3.5 | 0,0227 | 0,0102 | 0,0306 | Cv

ET4 0,0175|3.5]0,0612 | 0,0182 | 0,0306 | Cv | 0,0050 | 3.5 | 0,0175 | 0,0049 | 0,0306 | Cv

ET3 0,0123 | 3.5 0,0430 | 0,0182 | 0,0306 | Cv | 0,0036 | 3.5 | 0,0126 | 0,0046 | 0,0306 | Cv

ET2 0,0076 | 3.5 0,0266 | 0,0164 | 0,0306 | Cv | 0,0023 | 3.5 | 0,0080 | 0,0035 | 0,0306 | Cv

ET1 0,0041 | 3.5]0,0143 | 0,0123 | 0,0306 | Cv | 0,0013 | 3.5 | 0,0045 | 0,0028 | 0,0306 | Cv

RDC 0,0015 | 3.5] 0,0052 | 0,0052 | 0,0357 | Cv | 0,0005 | 3.5]0,0017 | 0,0017 | 0,0357 | Cv

Tableau V.5 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant les deux sens
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Conclusion :

D’apres les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que

la condition du RPA vis-a-vis des déformations est vérifiée

b). Vérification du déplacement maximal de la structure :
Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel ETABS

et le comparer a la fleche admissible f,;,,
Hy _ 28.05

faam= 00" So0 - 0,0561 m (ART B.6.5,3 /BAEL91)

500

% Détermination du déplacement maximal avecETABS

* Dans le senslongitudinal :

On suit le cheminement suivant : Display —-Show Story Response Plots.Puis, on clique sur display

Apres on releve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

e Story Forces/Response for Lateral Loads =
File
Set Story Range-
Story Mumber —

Stor 10 Top Sty |TERRASS ~|
Storp 9 Bottorn Story |BASE -
Stor § Show all
Stom 7 Static Loads/Response Spectra

Case Ex -
Stom B
-Select Diaphragm -
Stomy 5
Mame D1 -
Stomy 4
Flaot Dizplay Colars -
Story 3
it Global »-Direction Calor
Stary 2 Global v-Direction Color [N
Story 1 Shaw
Ease i T 1 1 —
0.00E +00 9.85E-03 1.97E-02 2.96E-02 3.54E-02 i I . :
Maximum Story Dizplacements ¢ Diaphtagm CM Displacement
| Stang 9 | 0.04 " Diaphragm Drifts
= —= = o M aximum Story Displacements
Additional Motes for Printed O utput : :
| " Maximurn Story Diifts
" Story Shears
7 Story Owerturning bMoments
Display I Done " Story Stiffness
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* Dansle sens transversal :
De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on releve la valeur du déplacement suivant

cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

i
Story 1 6 T Show

Y Story Forces/Response for Lateral Loads _ZE
File
e G Set Story Range- -

Store 10 - Top Stoy FEF!FEASS -
Stom @ T 1 B N O . S B I N S N A Bottom Stom m
Sto 8 | O O - | - T T | O T Y " T Showe All
by 5 e o o e e e e Static Loads/F esponse Spectra

Case EY -
Storw B L
Select Diaphragm -
B e e e Mame D1 -~
Story 4 e B T
1 A I S0 I O I I I Flot Dizplay Colors -
St : : I T i T I N | | Global *-Direction Colar I—
Story 2 I B B A B B Glabal ¥-Direction Color [N

Baze T T T t " i
O.00E+00 215E-032 E.20E-03 9.45E-03 1.26E-02 £ b ool Bl
M aximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacement
[ Stom 9 | ool ¢ Diaphragm Dirifts
0 & Maxirnurn Story Displacements
Additional Motes for Printed Output
™ Mamirurn Story Drifts
| " Stome Shears
7 Stary Owverturning Moments
ITplayl Ciorne €7 Store Stiffrness

+» Résultats trouvés :

v' Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.04m

<

Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01m

v" Fléche admissible : 0.0561 m

V.6. Justification vis-a-vis de L’effet P-A (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003) :

Les effets de deuxieme ordre (ou 'effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

o= kX% _ 440

Vi X hy

Avec:
Py:Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au- dessus du niveau
«k». P = X (WGi + BWQi)
Vi:Effort tranchant au niveau «k» = ) F;
Ax:Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».

hy : Hauteur d’étage «k».

e SiBg < 0,1 :les effets de 2¢me ordre sont négligeés.
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* Si0,1 <0, <0,2:il faut augmenter I'effet de I'action sismique affecter d'un facteur égale

1
(1-K)

e SiBg > 0,2:lastructure est potentiellement instable elle doit étre redimensionnée.
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Story P Dx VX H S Obt
TERRASSE.1 149.8| 0.0046 37.43 2.05| 0.00898040 |CV
TERRASSE 4229.6| 0.0129 605.09 3.06| 0.02946779|CV
ET7 7999.73| 0.0140 1227.65 3.06| 0.02981311|CV
ET6 11850.94| 0.0161 1743.87 3.06| 0.03575552|CV
ET5 15832.06| 0.0179 2185.85 3.06| 0.04236904 |CV
ET4 19813.18| 0.0182 2554.58 3.06| 0.04613012|CV
ET3 23794.29 | 0.0182 2835.79 3.06 | 0.004990684 | CV
ET2 27753.77| 0.0164 3031.62 3.06| 0.04906475|CV
ET1 31788.88| 0.0123 3181.79 3.06| 0.04015941|CV
RDC 36032.48 | 0.0052 3268.29 3.57| 0.01605863|CV
Story P Dy VY H 0 Obt
TERRASSE.1| 149.8 0.0042 31.72 2.5| 0.00793392 | CV
TERRASSE 4229.6| 0.0059 509.92 3.06 | 0.01599292 | CV
ET7 7999.73| 0.0042 1030.22 3.06| 0.01065793 | CV
ET6 11850.94| 0.0003 1419.14 3.06 | 0.00081870 | CV
ET5 15832.06| 0.0102 1741.04 3.06| 0.03031149 | CV
ET4 19813.18| 0.0049 2020.39 3.06| 0.01570339 | CV
ET3 23794.29| 0.0046 2247.65 3.06| 0.01591404 | CV
ET2 27753.77| 0.0035 2422.64 3.06| 0.01310327 | CV
ET1 31788.88| 0.0028 2754.65 3.06|0..01055954 | CV
RDC 36032.48| 0.0017 2658.87 3.57 | 0.00645323 | CV

» On constate que Dy et 0 sont inférieurs a 0,1-Les effets du second ordre peuvent étre
négligés pour tous les étages et suivant les deux sens dans notre structure.

V.7.'effort normal réduit :

9=—4 <03
Bcfc2s

avec : N, : Effort normal dans les poteaux

Bc: Section du poteau.
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¢ Poteaux 45x45:
Ng
Bcfc2s

9= <0,3 avec: N, : Effort normal dans les poteaux

B, : Section du poteau

e Poteaux 45x45:
N; =1079.36 KN

9 =_Na__ 107936 103
T Boferg | 450.450.25

=0,21<0,3 —Condition vérifiée

e Poteaux 40x40:
N; =761.77 KN

N 761.77 .103 e Y ape s
9=—2= =0,19< 0,3 —Condition vérifiée
Befrzg  400.400.25

e Poteaux 35x35:
N, =372.79 KN

N 372.79 .103
9=—%=

= = =0,12< 0,3 —Condition vérifiée
Befezg  350.350.25

V.8. Justification le coefficient de comportementR :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R a considérer.
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS.

CHARGES HORIZONTALES :

Sens (x-x)

Portiques : 18,58%
Voiles: 75,57%
Sens (y-y)
Portiques : 12,43%

Voiles: 83,16%
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CHARGES VERTICALES :
Portiques : 73,85%
Voiles :25,59 %

D’apreés les résultat®= 3,5

CONCLUSION :

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, nous allons donc passer au ferraillage de la structure.
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Introduction:

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol, elle est
constituée de 'ensemble des éléments de contreventement les portiques (poteaux poutres) et
les voiles, ces élément sont réalisé sen béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la
stabilité de la structure avant et apres le séisme, ce pendant ces derniers doivent étre bien
armeés et bien disposés de telle sorte qu'ils puissent supporter étre prendre tous genres de

sollicitations.

VI.1.Ferraillage des poteaux:

Les poteaux sont des éléments linéaires verticaux non-exposés aux intempéries et sollicités par des
efforts normaux, tranchants ainsi que des moments fléchissant. Leur calcul se fait donc, en flexion
composée et en considérant un état de fissuration non préjudiciable. Les sollicitations les plus
défavorables sont déterminées a I'aide des combinaisons suivantes :

0 135G+ 1.5Q (ELU).

O G+QzE
[Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99)]. [13]
0 0.8GzxE

Les 6 combinaisons a prendre en considération sont les suivantes :
. Effort normal maximal « N » ainsi que les moment « M2 » et « M3 » correspondants.
. Effort normal minimal « N » ainsi que les moment « M2 » et « M3 » correspondants.

. Moments « M2 » et « M3 » ainsi que leurs efforts normaux « N » correspondants.
VI1.1.1.Recommandations et exigences du RPA:

> Combinaisons de calcul:

* Combinaisons de charges suivant le reglementBAEL91/modéfiée99:

D’apres le reglement BAEL91, le ferraillages et calcul suivant des situations, a qui on fait

correspondre des combinaisons de charges, nous citons:

e AIELU:1,35G+1,5Q
e AUlELS:G+Q
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» Combinaisons des charges suivant le reglement RPA99 /modifié 2003 :
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie

de calcul aux états limites.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations de calcul

sont:

e G+Q+E
 08GtE

Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version2003:
-les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et
dépourvues de crochets
-le pourcentage minimal est de:0.8 %(Zonella).
-le pourcentage maximal est : 4 % en zones courantes.
6% en zones de recouvrement.

-le diametre minimal est de 12mm.

-la longueur minimale des recouvrements est de:40 (zonella).

- la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser:25cm(zonella)

- les jonctions par recouvrement doivent étre faites a I'extérieur des zones nodales.

LessectionsdesarmatureslongitudinalesrelativesauxprescriptionsduRPA99 /version

2003 sont rapportées dans le tableau suivant:

Etage Section du Amin Amax (cm?) Amax(cm?)
poteau (cm?) (zone (zone de
(cm?) courante) recouvrement)
\ \ 35x35 9,8 49 73,5
6e‘me;7eme
BBmeétage
\ \ 40x40 12,8 64 96
3?11’16;461’116
Seme;étage
RDC; 45x45 16,2 81 121,5
1er;26meétage

Tableau.VI.1.1 : les sections des armatures longitudinales.
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» Sollicitations de calcul
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
Directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

. . S M
Niveau Section | Sollicitation N [KN] [KN.m]
RDC, NmeMem | 1488,31 | 6.148
1er'2émeétage Nmin_,Vcorr
’ -93.25 0.386
45x45
Mmax_)Ncorr

-1026.01 | 38.726

Nmax_)Mcorr
ey -1049.7 | -20.575
3,4,5¢éme etage _
Nmin Meorr 418 | 2342
40x40
MmaNeorr -414.08 | 23.955
Nmax Meorr '513.09 | -5.068
67,8 meétage  [0X3>  NmmoMe 508 | 1675

Mmax_Ncorr -138.43 | 26.918

Tableau VI.1.2:Les efforts internes dans les poteaux

VI.1.2:Calcul des armatures:

» 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

e=M/N.
_.. tCP
i 7
N, —

Figure.VII.1.1:Section en flexion composée.
Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire de vérifier I'état limite de stabilité de forme.
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VI.1.3.Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, I'effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu'’il

engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, trois cas peuvent étre considérés :

» Section partiellement comprimée (SPC).
» Section entierement comprimée (SEC)

= Section entierement tendue (SET).

. M
Calcul du centre de pression : eu=N—“

u

a- Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si l'une des relations suivantes est vérifiée :

= Le centre de pression se trouve a I'extérieur du segment limité par les armatures. (Que ¢a soit
un effort normal de traction ou de compression) :

M, h

€y = N_u > (E —©)

Le centre de pression se trouve a l'intérieur du segment limité par les armatures et I'effort

normal appliqué est de compression :

My o B_
eu—Nu<(2 )

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante : A'S ? ?
, N |
Nu (d-c') -Mi< [0.337 - 0.815] bh>fi, - wdy h
11
11
Avec: A >
<“---->
Nu : effort de compression. b

Ms : moment fictif.

h
M =M, + NU(E_C)

Détermination des armatures :

M 0.85f.23
= Avec fpe=———=—
H bd?fy, L.
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> lercas:

Si p<p;=0.392 —» lasection est simplement armée. (A’=0)

Mg

¢ Armatures fictives :Af=

.0

, N
e Armatures réelles: A =Af——
Og

f
Avec:o, = =

Ys

> 2¢éme cggq:

Si p=pg =0.392 —» lasection est doublement armée. (A’#0)
Oncalcul: Mr=p;.bd*f, 0y
AM = M; — M,
Avec:

M:: moment ultime pour une section simplement armée.

_ My AM
Al_Bdcs + (d-c').os

. AM
{ A’= Ot

(d-c').os

La section réelle d’armature :

{ As= Al ‘&
Os
As,= A’

b- Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :
M, _ h
ei=—<(-—c
"Ny (2 )

Nu (d -¢’)-M¢> (0.337h-0.81c) bh? fixc

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter
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» lercas:
Si : Nu(d-c")-M¢> (0.5— %) bh%*f,c — la section est doublement armée

As>0 et Ag>0
La section d’armature :

Al = M¢(d-0.5n)bh.fi.
’ (d - C,)o-s

_ Ny-bhfye L/
Ay =R g
S

> 2eme cgs:

Si : Nu (d-c’)-Ms< (0.5— %) bh%*fhc —  la section est simplement armée

As>0 et A¢=0

0 3571+—l\1(d_°’)_“’[f
N—wbhf, : bhZf,
Ag = ——Avec: w= e
s 0.8571—¢
c- Section entierement tendue :
N, h
€u = < (E - C)
u

Avec:

_Jfe _
019 =" = 348 Mpa
Remarque:

Si e, = N—“ = 0(excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I'état limite de stabilité de

u
Nu— B fic

Os

forme et la section d’armature sera :A =

Avec:
B : Aire de la section du béton seul.

o,: Contrainte de l'acier.
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+»+ Calcul du ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a I'aide du logiciel « Socotec ».
Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Sollicitatio M Asup(c | Ainf(c | Amin | Aadop Ferraillag
7 N(KN NATURE
one ns (KN) (KN.m) m?) m2) (cm?) | (cm?) e

N -

max - 6.148 SPC 0 0 16,20

Mcorr 1488.31 4HA20
Zonel Nmin- .93.25 0.386 SPC 0 0 16,20 | 20,6 +
(45x4) Mcorr 4HA16

Ncorr- 1026.01 | 38.725 SPC 0 0 16,20

Mmax

Nmax- -1049.7 | -20575 | gpc 0 0 12,80

Mcorr 4HA16
Zonell Nmin- 418 2.342 SPC 0 0 12,80 | 14,2 +
(40x4) Mcorr 4HA14

Ncorr- -414.08 | 23.955 SPC 0 0 12,80

Mmax

Nmax- | 51309 | -5068 | gpc 0 0 9,80

Mcorr 4HA14
Zonelll Nmin- -5.08 1.675 SPC 0 0.07 9,80 |10,68 +
(35x35) Mcorr 4HA12

Ncorr- -138.43 | 26918 SPC 0 0.46 9,80

Mmax . ,

Tableau VI.1.3:Calcul des armatures pour les poteaux

VI.1.4. Les armatures transversales

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I'axe longitudinal.
Le role des armatures transversales consiste a :

* Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des
Armatures longitudinales ;

* Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement ;
* Positionner les armatures longitudinales.

* Selon BAEL 91 (Art A8.1.3)
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> Le diametre
Le diametre des armatures transversales est ou moins égal a la valeur normalisée la plus
Proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

Qt=QL/3(Selon BAEL 91 Art A8.1.3)

Qt=20/3 =6,55s0it ¢ 8mm
@ Est le plus grand diametre des armatures longitudinales.

* Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivante :

é_paxTu
St  hy xf,

At: armatures transversales

Tu : effort tranchant de calcul

hi: hauteur totale de la section brute

p, : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

(25 si Ag>5
Pa= 1375 si 2g <5

Ag: élancement géométrique du poteau.

St : espacement des armatures transversales :
» Espacement des armatures transversales :

La valeur maximum de I'espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
* Danslazone nodale

St <min (100 ; 15cm)
St <min (10x1,2; 15cm) =min (12 ; 15cm) - St =10 cm

* Dansla zone courante
St<150
St<15@=15x1,2=18 cm —» St =15cm
Avec: QL = 14 mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

Conclusion :
On adopte : St =10 cm en zone nodale
St =15cm en zone courante

» pacoefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant:
p = 2.5 sil’élancement géométriqueAg = 5
p = 3.75 sil’élancement géométriqueAg< 5
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* Calcul d’élancement géométrique :
(Déja calculer voir chapitre 2)

Zonel
(45x45)
Zone Il 19.97
(40x40)
Zone III 18.53
(35x35)

£g = (BAEL 91 Art: B8.4.1)

> Poteau (45x45)

Ag=16.49-4g=5- p=2.5
Vu : L’effort tranchant max Vu =41.65 KN

e Enzonenodale:St=10cm

2,5 X 41.65 % 103

— 2
A= 250 X 400 10 = 0,578 cm

e Enzone courante St=15cm

A= 2,5 X 41.65 x 103
YT 450 x 400

15 = 0,867 mm?

> Poteau (40x40)

Ag=18.54-Ag 25— p=2.5
Vu : L’effort tranchant max Vu =19.97 KN

e Enzonenodale:St=10cm

2,5 19.97 x 103

_ 2
t = 200 % 400 10 = 0,312 cm

e Enzone courante St =15 cm

_25x19.97 x10°
YT 400 x 400

15 = 0,468 cm?
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> Poteau (35%35)

A= 2473-4g 25> p=2.5
Vu : L'effort tranchant max Vu =18.53 KN

e Enzonenodale:St=10cm

25X 1853 % 103

— 2
A= 350 x 400 10 = 0,330 cm

e En zone courante St =15 cm

A= 2,5 % 18.53 x 103
vt 350 %400

15 = 0,496 cm?
Détermination de la zone nodale :

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des barres
qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données dans la figure

ci-dessous.

h'= Max (he/6;b1;h1;60 cm) (Art.7.4.2.1)

he : la hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre principale. L]
! L' h |
— th |
i Poutre ! !
— i
' +
(o}
a.
% Poteaux (45 x 45) Figure VI.1.2 : Délimitation de la zone nodale
h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (Z=—; 45;45;60 cm)
h'=Max (53.66;45;45;60 cm)=60cm
. 306—35
h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max ( ; 45;45;60 cm)

6

h'=Max (45.16;45;45;60 cm)=60cm
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< Poteaux (40x 40)

306—35

h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max ( -

; 40;40;60 cm)

h'=Max (45.16;40;40;60 cm)=60cm

% PoteauX (35x 35):

306—35

h'=max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max ( -

; 35;35;60 cm)

h'=max (45.16;50;50;60 cm)= 60 cm

VI.1.5. Vérifications a I'ELU :

a). Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales du
RPA (article7.4.2.2)

Vérification de la quantité d’armatures transversales :

SiAg=5..iiiiceeeeenn At = 0.3% SeXbi
SIAgS 3 Amin = 0.8 Stxbi
Si3<Ag<5.iiiii interpoler entre les deux valeurs précédentes
A _, fes A,calcu Achoi Vérification
poteaux Ag St ) Zones % 1é (cm2) Amin<Achoi
Stxb1 | (cm2)
19.23 Nodale 1,35 0.578 | 498 =2.01
XS (49 | 03 Couera“t 2,025 | 0.867 | 4910=3,14 Cv
Nodale 1,2 0.312 | 498 =2.01
40x4 18.54 0,3 C
0x40 Couerant 1,8 | 0468 | 408 =2.01 v
Nodale 1,05 0,330 | 498 =2.01
35X35 | 24.73 0,3 Cou;‘ant 1575 | 0496 | 498=2.01 Cv

Tableau VI.1.4 :Vérification de la section des armatures transversales.

Remarque :
D’apres le tableau ci-dessus, Atmin<Achoi
* Les armatures longitudinales des poteaux (du 2éme au 8éme étage) seront encadrées avec
un cadre et un losange de T8 de sections transversales (498 = 2.01cm2) dans la zone
courante et la zone nodale.
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* Les poteaux ( RDC, ler, 2éme étage) seront encadrées avec un cadre et un losange de T10 de

sections transversales : (4910 = 3.14cm2) dans la zone

courante, et de T8 dans la zone nodale.

b) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003 :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique doit

étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

On doit vérifier : T, < Tpy = Pp X fe2s

Avec:

{ 225 —» p, =0.075 —» T,, = 0.875MPa

Ag<5 —Ppb:004 — fbu = 1MPa
Ty
"~ ha
. potea T - Vérification
niveau u b(m) | d (m) (KN) Ag Pb T Thu T, < Ty
6éme ,7¢é
8?;’6 35x35 | 0,35 | 0,32 | 18.53 | 24.73 | 0.075 | 0,165 | 0.875 Cv
étage
3éme
J4éme
Séme 40x40 | 0,40 0,37 | 1997 | 18.54 | 0.075 | 0,134 | 0.875 Cv
étage
leret
2eme 16,49 | 0.075 | 0,220
étage 0.875
45x45 | 0,45 0,42 | 41.65 Cv
RDC 19.23 | 0.075 | 0,220 | 0.875
Tableau VI.1.5 : Vérification des contraintes tangentielles.
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c). Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 221)

k= j)'fe Avec: T :0.61,5/52 o= 2 835MP,
T

s¢

¥, =1.5 pour les aciers a haute adhérence ths =2.1 MPa

-Pour les HA 20 :Ls= 2222 _70 546 cm soi tLs= 75 cm
4x2,835

-Pourles HA 16 :Ls= 1,6x400 =56,437 cm soit Ls= 60 cm
4x2,835

_Pour les HA 14 :Ls= ~2%% _49 382 cm soit Ls = 50 cm
4x2,835

-Pour les HA 12 :Ls= 222%% _42 328 cm soit Ls = 45 cm
4x2,835

Pour I'encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,4 Lspour les aciers HA.

-Pourles @20:La=30cm
-Pourles @16 :La=24 cm
-Pourles @14 :La=20cm

-Pourles@12:La=18 cm

d) Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)

La longueur minimale de recouvrement est :Ir> 40 x en zone Ila

. Pour les HA 14 : 1s= 40x2,0= 80 cm.—on adopte Lr = 80 cm
. Pour les HA 16 : Is= 40x1.6= 64 cm.—on adopte Lr = 65 cm
. Pour les HA 14 : Is= 40x1.4= 56 cm.—~on adopte Lr = 60 cm

. Pour les HA 16 : Is= 40x1.2= 48 cm.—on adopte Lr = 50 cm
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VI1.1.6.Vérifications a I'ELS

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

0.23xbxdx fizg I:es -0.445xd ]
fe es —0.185xd

Amin =

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Amin A Amin £Aadp
SECTION |Sollicitation | Ns (KN) |Ms(KN.m) | es(m) | OBS adopter
(cm?) | (cm?)
Nmax-Mcor |-1079.36 4.41 0,0040 | SPC| 5,79 Ccv
45x45 Nmin-Mcor | -124.23 0.488 |0,0039|SPC| 5,65 20,6 Ccv
Mmax-Ncor | -745.25 | 28.117 |0,0377|SPC| 8.75 Ccv
Nmax-Mcor | -761.77 | -14.804 |0,0194 |SPC| 5.42 cv
40x40 Nmin-Mcor -56.2 3.962 |0,0704|SPC| 4,311 14,2 Ccv
Mmax-Ncor | -302.19 | 17.358 |0,0574|SPC| 4,35 cv
Nmax-Mcor | -372.79 | -3.783 |0,0101 |SPC| 3,64 cv
35x35 Nmin-Mcor -6.48 0.143 |0,0206 |SPC| 4.37 10,68 Ccv
Mmax-Ncor | -101.52 | 19.537 | 0,192 |SPC| 0.50 cv

Tableau VI.1.6:vérification de la condition de non fragilité.

b) Etat limite d’ouvertures des fissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

c) Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I'acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de 'acier :6;,.= 348 Mpa

Contrainte admissible du béton :0,. = 15 Mpa
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Conclusion:
Le ferraillage des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Section des
Armatures
Niveau poteaux Armatures transversales Coupes schématique
longitudinaux
(cm)

RDC :lcadreetl
losange (HA10)

RDC au
45 x 45 4HA20+4HA16
2éme 1ERet

2¢meETAGE :1cadre et 1
losange (HA8)

1cadre et 1 losange

(HAS)

3,4,5¢me 40 x40 4HA16+4HA14

6,7,8¢éme 35 %35 4HA14+4HA12

1cadre et 1 losange ' ‘
(HA8) . ‘
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VL.2 : Ferraillage des poutres :

Introduction :

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, apres détermination des sollicitations
(M, N, T), on procede au ferraillage en respectant les prescriptions données par le RPA99/2003 et
celles données par le BAEL99.

> Les combinaisons de calcul :
[ls sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus défavorables, et
vérifiées a L’ELS.

Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

v 1,35G+1,5Q ......a 'ELU

V' GHQurereersrreen alELS

v G+QzE...........RPA 99 révisé 2003
v 0,8G%E............RPA 99 révisé 2003

VI.2.1.Recommandations du RPA99/ version 2003 :

a)Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):
* Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5% en toute section.
* Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
-4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
* Lalongueur minimale de recouvrement est de :400 en zone Ila
* L'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 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.
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Les sections des armatures longitudinales relatives aux prescriptions du RPA 99 /version 2003 sont

rapportées dans le tableau suivant:

Section Amin Amax(CmZ) Amax (sz)
(cm?) (cm?) (Zone (Zone de
courante) | recouvrement)
Poutre 30x35 5.25 42 63
principale
Poutre 25x30 3,75 30 45
secondaire

b). Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

* La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par: 4; = 0,003 X st X b
L'espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S <min(12g™ ,2) enzonenodaleet entravée

S sg endehorsdela zonenodale

* Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de I'appui ou
de I'encastrement.

» Sollicitation de calcul:
Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites directement de
notre modeéle, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Type Combinaison | Section Localisation | Moment | Effort
(cm?) (KN.m) tranchant
(KN)
Poutre ELU 30x35 Appui -53.922 -85.24
principale G+Q+-E Travée 36.656 85.47
Poutre 08G+-E 25x30 Appui 20.209 -38.63
secondaire Travée -22.411 37.81

VI.2.2.Calcul des armatures :

» (Calcul des armatures longitudinales:
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en travées puis au appuis sous les

sollicitations les plus défavorables.
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> Les étapes de calcul:

* Calcul du moment réduit « p »
- M
M bxd?xf,,

* Calcul du moment réduit limite « p, »

Le moment réduit limite p, estégale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour

les combinaisons accidentelles du RPA.

»et « U, »:

On compare les deux moments réduits « p

» lercas: /U< /4 = Section simplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires - A, =0.

=

M M
a A
A

L
«—»
b
M
* Pxdxo,

Figure VI.2.1 : Disposition des armatures tendus S.S.A

Page 166
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> 2éme cas: /U2 4 = Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

b b | b
2| 2 —2
M M, AM ; A i
) o = M Lo ;
A'F 3 A:L i As! i
& [ !
— — ML AM
A t_Aﬂ'-HﬂL*‘_|3L><d><vc55-'-[‘d—r: )U
A = AM
S lixcs

Figure.VI.2.2. : Disposition des armatures S.D.A

> Ferraillage :
a) les poutres principales :

= En travées:

M, 36.656 x 10°

= = = 0,084 <y, =0392 = S.S.A= [ =0,956
=y xd® xfy,, 300 x 3202 x 14,2 H B
neo M 3eesex10®
St T Bxdxo., 00956x320x348 o rrem
* Aux appuis:
Ma 53922 X 10° 0,123 < 0,392 S.S.A 0,935
= = = = = 5.). —1 =0,
e X dZx f,, 300x3202x 142 =5 B
M, _ 53.922x10° 2
Ast = BxdXTst  0,935X320% 348 5.17cm
b) Les poutres secondaires:
* Entravées:
Mk 20209 x 10° 0,078 < 0,392 S.S.A 0,959
= = = = —1 . —4 = ,
W= X d® xf,, 250 x 2702 x 14,2 = =5 B
M; 20.209 x 10° 2
Agt =2.24cm

T Bxdxoy, 0959 x 270 x 348
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* Aux appuis:

M, 2241 X10° 086 < & = 0392 = 5.5.A 0,955
= = = = = 5.). e =0,
b o xdZxf,, 250x2702x142 =" B
M, 22.411 x 10 ,
A = 2.5cm

St T Bxdxoy 0,955 x 270 x 348

Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poutres principales et secondaires

de notre structure :

M max - Aadopté
(KN.m) Mb Obs B Ast Ferraillage (en?)
En’ 36.656 | 0,084 | SSA | 0956 | 3.44 | 3HA16 (fil)+2HA12 (chap) 8.29
travée
Aux_ 53.922 | 0,123 | SSA | 0955 | 5.17 | 3HA16 (fil)+2HA12 (chap) 8.29
appuis
Tableau VI.2.1 : ferraillage des poutres principales
M max . Aadopté
(KN.m) Mb Obs B A st Ferraillage (em?)
En' 20.209 | 0,078 | SSA 0,959 | 2.24 3HA14 (fil) 4.62
travée
Aux_ 22.411 | 0,086 | SSA 0,955 2.5 | 3HA14 (fil)+2HA12(chap) 6.88
appuis

Tableau VI.2.2 : ferraillage des poutres secondaires

VI.2.3:Vérifications a I'ELU :

a)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, > A"

0,23 bdf 23

R/ . == i
%* Calcul de la section minimale.A};'" > 7
e

Avec :ft28 = 0,6 + 0,06 X fCZS = 2,1 MPa

0,23 X 30 X32 X 2,1

> Poutres principales A™" > e = 1,16 cm?

Aux appuis :
Agdopte = 8.29 cm? > AY™ = 1,16cm?* — Condition Vérifiée.

En travées :
Agdopte = 8.29cm? > AT = 1,16 cm? — Condition vérifiée.

UMMTO 2018/2019 Page 168



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux.

) o 023X25x27 %21
» Poutres Secondaire :A™" > 00 = 0,81 cm?
Aux appuis :

Agdopt = 6.88cm? > AZ™ = 0,90cm? - Condition vérifiée.

En travées :
Apdope = 4.62cm?* > AZ™ = 0,90cm? - Condition vérifié

Avec :T;"** . Effort tranchant max a I'ELU.

T, = min (0,2 f;zbs; 5 MPa) = min( 0’21X525; 5 MPa)=3,33 MPa—Fissuration peu nuisible

Les résultats sont résumer dans le tableau suivant:.

Poutres Effort B D Ty T, Observation
tranchant (cm) | (cm) | (MPa) | (MPa)
(KN)
Principale Tmax 85.47 30 32 0,08 3,33 condition vérifiée
Secondaire | T,.x 38.63 25 27 0,05 3,33 condition vérifiée

Tableau VI.2.3 : Vérification aux cisaillements

b) 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, = 0,4 X 0,9 X %
Poutres Effort b d F g Yp T Observation
tranchant (cm) | (cm) | (MPa) (KN)
(KN)

Principale Tax 85.47 30 32 25 1,5 576 condition
vérifiée

Secondaire | T4y 38.63 25 27 25 1,5 405 condition
vérifiée

Tableau VI.2.4:Influence de 'effort tranchant sur le béton
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> Influence sur les armatures (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’'un appui : T,, + —= > 0 on doit prolonger au-dela de I'appareil de 'appui, une

My
0,9d

: , - , . M 1
section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (Tu + ﬁ) X —
’ st

D'ou: Ag > 1f_1es (Tu + :’T';)SiT uwt :{;:1 <0 == lavérification n’est pas nécessaire
Poutres Tnax Mmax d 0,9xd T + M, Observation
(KN) (KN.m) (m) (m) " 0,9d
Principale 85.47 -53.922 0,32 0,288 -101.76 Pas d’influence de
Secondaire | 38.63 -22.411 | 0,27 0,243 -53.60 I'effort tranchant sur
les armatures

Tableau VI.2.5:Influence de 'effort tranchant sur I'acier

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : g4, < T,

Avec: Tg, = ¥fos = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

Y, = 1,5: Coefficient scellement HA.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.
» Poutres Principales :
ZUi =nXxnXx@=3x314%x16+2x3,14x1,2) =22.608cm

85.47 x 103

= 09x320x 22608 S1Mpa

Tse

v 1., =1.31MPa < T, = 3,15MPa —Condition vérifiée.
> Poutres Secondaires :

ZUi=n><7t><®=3><3,14><1.4+2><3,14><1.2=20.724cm

38.63 x 103

- = 0.64MP
0.9 x 270 X 207.24 a
v 1., =0.76MPa < T, = 3,15MPa — Condition vérifiée.

Tse
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d) Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91modifiée 99) :

Pfe

Tsu

Longueur de scellement :Lg =

AVEC:‘L'su = 0,6 X (Ijsz X ft28 = Z, 835 MPa

* Pourles®4:Ls = 56,44cm

* Pourles @q4:L; = 49,38cm

* Pourles@qy:L; =42,32cm
Pour I'encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,4[, pour les aciers HA.

* pourles @44:L, = 22,57cm

* Pourles @y4:L, =19,75cm

e Pourles@y:L, =16,92cm

e) Calcul des armatures transversale:

» L'espacement des armature transversales :

min

S, <min(12¢ ,2,30cm) enzonenodaleet entravée

S sg en dehorsdela zonenodale
Poutres Zone St Stadopter
(cm) (cm)
principale Nodale St=min(12x1,2; %; 30)=8,75 10
Courante | gt=3°-175 15
2
secondaire Nodale St=min(12x1,2; 22)=7.5 10
4
Courante | g¢=3%-15 15

o - . h b
» le diameétre minimale:pt < mm{E;(Z)lmax; E}

* Poutre principale:
Bt < min{z31,4;>)=min{1; 1,4; 3}=1 cm=10 mm
On prend : t=8 mm

v Soit At=4HA8=2,01cm?(un cadre et un étrier)
v
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* Poutre secondaire:
ot < min{%;l,ll; §}=min{0,86; 1,4; 2,5}=0,86 cm=8,6mm
On prend : @t=8mm
v’ Soit Ac=4HA8=2,01cm?(un cadre et un étrier)

» Armatures transversales minimales:

La quantité d’armatures minimales est donnée par la formule suivante :
Amin=(0,003 xStx b

A:min=0,003x15x30=1,35 cm?

v' Atadop=2 01>AMin =1,35 cm?—condition vérifiée
VI.2.4 .Vérification a L'ELS :

a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A st 2 A min

Avec: Apip = % et: fi,5=0,6+0,06xf.,5=2,1MPa
A st A min vérifications

Poutres En travée 8.29 1.159 Condition vérifiée

principales Aux - 8.29 1.159 Condition vérifiée
appuis

Pout En travée 4.62 0,815 Condition vérifiée

ou res . - V4 = . /7

e Aux - 6.88 0,815 Condition vérifiée

appuis

Tableau VI.2.6: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

b) Etatlimite 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.

c) Etatlimite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible : 6. < T},

0pe = 0,6 X fr,3=15 MPa (contrainte admissible)

_ Oy
o-bc - K1

Avec:
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M 7 )
Oy = A><F+><d( Armatures adoptées a 'ELU.)
S 1
. . . 100 As
K1 et f1: coefficients tirés des tableaux en fonction de p = o

Les résultats sont récapitulatifs dans le tableau suivant :

3 Ms Aad 5 b d P1 Bl K1 Os Obc Ohc Obs
'E (KN.m)| (cm?) | (cm) | (cm) (MPa) | (MPa) (MPa)

o

&~

. | Appuis | 39.143 8.29 30 32 0.834 0,870 23.46 175.51 7.48 15 cv
©

.

i3]

E Travée | 26.284 8.29 30 32 0.481 0,895 32.62 198.61 6.08 15 cv
o)

< | Appuis | 16244 6.88 25 27 1,186 0,852 18.78 88.13 4.70 15 cv
g

o | Travée 14.65 4.62 25 27 0,684 0,879 26,32 133.61 5.07 15 cv
7]

Tableau VI.2.7: vérification des contraintes a ELS

d) Etatlimite de déformation :

On doit justifier I'état limite de déformation par un calcul de fleche, qui ne doit pas dépasser
la valeur limite f.

-~ Lmax
f=——>f
500

f: La fleche tirée par etabs v 9.6.0
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Diagram for Beam B70 at Story RDC {PS)

End Length Offsets [Location] Dizplay Options
Load |ELS Combo ne I-End: | 22.500 [22.500] ¢ Scroll for “alues
J-End: | 22.500 [EFF.500] = Showe bdax

Equivalent Loads

Dzt Load [Dowen +]
oot1s
at 0.000

Shear W2
-3.84
at 0.000

Forments
Foment k43

-262.714
at 0000

Deflections

D eflection [Down +]

I End Jt: & J End Jt: & 0081
at 200000
= Abhzolute £ Relative to Beam kininmum 7 Felative to Beam Ends i Relative to Story kMinimum
T
Diagram for Beam B34 at Story RDC (PP)
End Length Offzetz [Location] Dizplay Options
Load |ELS Combo j I-End: | 22.500 [Z2 500]) ™ Scroll for Yalues
J-End: | 22.500 [402.500] " Show hax

E quivalent Loads

Dizt Load [Down +]
0150

at 402,500

Shear W2
3273
at 425,000

Morments

Moment b3
-23E7 006
at 425,000

D eflections

Deflection [Down +]

I End Jt: 1 0.0E5
at 212,500
+ Abzalute " Relative to Beam Minimum i Relative to Beam Ends: ¢ Relative to Story Minirun
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= Poutres principales:

?szax/500=42 5/500=0,85 cm>f=0,065cm—condition vérifiée
* Poutres secondaires:

?szax/400=400/500=0,8 cm>f=0,061cm—condition vérifiée

v Donc la fléche est vérifiée.

= Délimitation de la zone nodale
La zone nodale pour le cas des poutres est délimitée dans la figure 7.2 du RPA 99 [13] en page 63

(Zone nodale) comme suit :
I'=2.h
Avec:
.I": Longueur de la zone nodale.
. h : Hauteur de la poutre.
D’ou:
. Poutres principales : I'= 2x35= 70 cm.

. Poutres secondaires : I'= 2x30= 60 cm.
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VL.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 'action
des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q),

ainsi sous l'action des sollicitations dues aux séismes.

Conception :

= [l faut que les voiles soient placés de telle sorte que I'excentricité soit minimum (TORSION)
= Lesvoiles ne doivent pas étre trop éloignés (flexibilité du plancher)
= L'emplacement des voiles ne doit pas déséquilibrer la structure (il faut que les rigidités dans

les deux directions soient tres 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: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 N [V

B |
_N_MIV
B

max

(o)

min

B : section du béton
[ : moment d’inertie du trumeau

V et V’: bras de levier: V=V :%

% Remarque:

- Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du logiciel.
- Lecalcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :

d < min g;ELCj
2 3
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Avec:

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
. , o

Lc : lalongueur de la zone comprimée L. = —"—L

Omax~Omin

longueur de la zone tendue : Ly = L — L.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes des

contraintes obtenues.

» En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

= Section entierement comprimé (SEC)

= Section entierement tendue(SET)

= Section partiellement comprimé (SPC)

VL.3.2: Détermination des armatures :

s Armatures verticales :

Section | Diagramme des contraintes L’effort normal Ni L’effort normal Ni+1
Gnn*(
— O
T+ % +o 61+0
S.E.C i Omax 1 1 2
s = — X . = —X
i 4‘ i+1 ( @® N; 2 d | Nisx 2 d
g d p X e X e
G
o +o o;+0
S.E.T — max2 1 x d Ni+1 — 1 > 2 % d
xXe Xe
(+) d d G +6 04
S.P.C ’—°‘-) Ni — mm2 1 % d Ni+1 — 7 xdxe
5 X e
Cylll
Tableau VI1.3.1 :Tableau des efforts normaux.
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a) Ferraillage section entiérement comprimé:

La section d’armature d’une section entierement comprimé est égale a :

N, +BIf,,

vi

Os

B : section du tronc¢on considéré ;

Situation accidentelle : 0,= 400 MPa; f,.= 18.48 Mpa

Situation courante : 0,= 348 MPa; f, .= 14.20 Mpa

» Armatures verticales minimales

«A. =4cm’/ml (ArtA.8.1, 21BAEL91).
« 02 %< A*"? < 05% (ArtA.8.1, 21BAEL91).

b) Ferraillage d’'une section entiérement tendue

La section d’armature d’une section entierement tendue est égalea: A , =—-

Os

» Armatures verticales minimales

Bf
cA > f—‘zg (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

min
e

* A, 20.00B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du trongon considéré

c)-Ferraillage section partiellement comprimé

. ) . 5 N,
La section d’armature est égalea: A ; =—-

Oy

0, : contrainte dans les aciers correspandante a un allongement de 10 %o
= 348 MPA.
» Armatures verticales minimales
Méme conditions que celles d'une section entierement tendue.

> Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10®. D’apres

A
leBEALOT : A, ="

D’aprésle RPA2003: A, =015%B
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Les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur.

» Armatures transversales
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
réle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I'action de la compression d’apres I'Art
7.7.4.3 du RPA 2003..... [2]
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au metre
carré.
» Armatures de coutures
Le long des joints de reprise de coulage, 'effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

A :1.11
fe
Avec : T=1.4V,
Vu: Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
> Potelet

Il faut prévoir a chaque extrémité des bouts voiles un potelet armé par des barres verticales, dont la

section de celle-ci est = 4HA10

Exigences de R PA 99 révise 2003

1.Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux. Est donné comme

suit :

* (Globalement dans la section du voile 15 %

e Enzone courantes 0.10 %
2.Diametre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10 de
I'épaisseur du voile.

3.Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :
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- 409 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.

- 209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons

possibles de charges.

4. Espacement :
D’apres I'Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I'espacement des barres horizontales et verticales doit étre

inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<15e
S<30cm

Avec : e = épaisseur du voile

A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

St

—

o] T 1 L]

Ay

L

v

o’ ‘Saier
=
A
v

Fig V1.3.1: Disposition des armatures verticales dans les voile

VIIL.3.3:Vérifications
«» Vérification a L'ELS
Pour cet état, il considéré :

N
o,.,=————<0, =0600_,=15MPa
bc B +15|]\ bc c28

Avec:
Ns: Effort normal appliqué Ns=G + Q
B :Section du béton
A :Section d’armatures adoptée (verticales).

v' Vérification de la contrainte de cisaillement
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Ferraillage des éléments structuraux.

1- Selon le RPA99 (version 2003)

On vérifie que: Tb:%s T,=02[_,,=5MPa

Avec:
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

2- Selon le BAEL 91

f

On vérifie que: T, = ;/“ <T, =min( 0152 ,4|\/IPaj =2.5 MPa.
Yo

Avec : T, . contrainte de cisaillement

VL.3.4:Calcule de ferraillage :
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Exemple de calcul:
Soit a calculer le ferraillage d'un voile qui se trouve RDC (VL1):

a. Caractéristiques géométriques :

L(m) e(m) B (m?) [ (m*)
3,10 0,20 0,62 0,49

Tableau VI.3.2 : Caractéristiques géométriques

b. Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et en
tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que I'on adoptera pour
tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

0,.,=5678.32 KN 2

0.,,=—710551 KN
c. Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » :

Omax . _ 5678.32
Omax + Omin 567832 + 7105.51

C

X 3,10=1.37m

L,=L—L.=310-1,37=1,73m

d. Calcul «d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

Lt
Onprend d :7 =0,865 m.

Détermination de N :

Pour la zone tendue :

Omin _ 01
Lt Lt - d
Omine-) 7105.51(1,73 — 0,865) ,
= = = 3552.8 KN
91 L, 1,73 /m
Gmmin + 01 7105.51 + 3552.8
N, = — 5 XdXe= 5 X 0,865 x 0,20 = 921.95KN
o 3552.8
N, =—XdXe= % 0,865 x 0,20 = 307.32KN
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e. Calcul des armatures verticales :

N 921.95
lerebande: Ay, = —L= — = 23.05cm?
o5  400x10~1
N 307.32
2emebande :Ay, = —= = = 7.68cm?

o 400x10~1

f. Les armatures de coutures :

a1 gD 89965 X1
Vit e T 00 x 10-1 - o0

g. Armatures minimales :

dXexX
—ft2802%3>
fe

86.5 x 20 x 2'1-0002><865><20)
400 e '

Anin = max (9.08; 3,46) = 9.08cm?

Amin = max(

= max(

Calcul des sections totales :
34.63

= A=A+ 2= =(23.05) + (—) 31.70cm? / bande

= A=A+ 2= (7.68) + + (=) = 16.34cm?/ bande

Ferraillage adopté :

Tableau VI.3.3 : Ferraillage adopté.

Section total Ferraillage adoptée Espacement

- 2
1er bande A1=31.70cm? 2x9HA16=36,18cm St=10cm

— 2
2¢émepande | A2=16.34cm? 2x6HA14=18,48cm Si=15cm

h. Armatures horizontales :

* Daprésle BAEL91: Ay = 22 = 2% = 13.66 cm?

= D’aprésle RPA: Ay > 0,15%B = 0,0015 x 20 X 310 = 9,30 cm?
On prend : Ay = 13.66cm?.

Soit: 2 x 5HA14 = 15,4 cm? / 1m de hauteur ; avec Su= 20 cm.

i. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au metre carré soit

avec HAS8. (4HAS)
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j- Lesvérifications:
= Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1,5e,30 cm} = 30cm
S; = 10cm et 15cm ......... Condition vérifiée.

Sy = 20cm......... Condition vérifiée.

= Vérification de la contrainte dans le béton a I’ELS :

B Ng B 3239 x 103 — 461MP
Obc T B 115 x Ay 0,62 x 105 + 15 X 54,66 x 102 4
Opc = 4.61 MPa < 6}, = 15 MPa ......... Condition vérifiée.

= Vérification des contraintes de cisaillement :
- Selonle RPA 2003 :

Tp STb

_ T _14x89965x10°
=y dT 200x09x%x3100 a

fb = O,chzs = 5MPa

Tp = 2.25 MPa < T, = 5 MPa......... Condition vérifiée.
- D’apresle BAEL 91 :
_V, 899.65x103
"= hd = 200x 0,9 x 3100 o1MPa
= N fc28 _
T, = Min (0,15W ; 4MPa> = 2,5MPa

T, = 1,61MPa < T, = 2,5 MPa...... Condition vérifiée.
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» Ferraillage des Voiles VT3

Ferraillage des éléments structuraux.

ZONE | 11 111
L[m] 2.05 2.05 2.05
Caractéristique e[m] 0.2 0.2 0.2
B[m?] 0.41 0.41 0.41
Hp[m] 0.30 0.30 0.30
NS[KN] 537.34 492.24 330.07
T[KN] 294.85 336.49 145.2
omax [KN/m?] 2371.74 1694.83 1108.37
omin [KN/m?] -8027.85 -3599.48 -2936.43
Nature SPC SPC SPC
Sollicitations Lc[m] 0.45 0.60 0.55
Lt[m] 1.6 1.45 1.5
d[m] 0.8 0.725 0.75
01[KN/m?] 4013.925 1799.740 1468.215
N1[m] 836.60 334.96 297.78
N2[m] 278.866 111.654 98.595
AV1[cm?/bande] 20.91 8.37 7.39
AV2[cm?/bande 6.97 2.79 2.46
Amin=max(0.2%B;Bft,5/400) | 7.29 6.51 7.05
Avj [cm?] 11.35 12.95 5.59
A1=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 23.75 11.61 8.79
— a 2
A2=Av2+Avj/4 [cm* /bande] 981 6.03 3.86
A 2
Avl adopté fcm’] 24.13 18.47 13.57
4 2
Avl adopte [cm’] 12.06 9.24 6.79
Ferraillage . bande |, ¥ 6HA16 | 2 X 6HA14 | 2 X 6HA12
Choix par 1
bande| , ¥ 3HA16 | 2X3HA14 | 2 X 3HA12
Bande 2
tl’a“de 10 10 10
Espacement
P gande 17 17 17
AH /nappe [cm?] 6.03 4.62 3.39
AH adopté (cm?2) 9.42 9.42 9.42
choix de la section 2X6HA10 2X6HA10 2X6HA10
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures transversales | 4 épingles HA8 /m?
vérifications des tb =5 MPA 1.274 1.434 0.610
Contraintes tu=2,5 MPA 0.910 1.024 0.436
obc=15 MPA 1.30 1.21 0.82
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» Ferraillage des Voiles VL1

Ferraillage des éléments structuraux.

ZONE I 11 111
L[m] 3.10 0.95 0.95
Caractéristique ¢[m] 0.2 0.2 0.2
B[m?] 0.662 0.19 0.19
Hp[m] 0.3 0.3 0.3
NS[KN] 3239 439 270.9
T[KN] 899.65 91.71 90.2
omax [KN/m?] 5678.32 389.01 320.01
omin [KN/m?] -7105.51 -5173.83 -3917.97
Nature SPC SPC SPC
Sollicitations Lc[m] 1.37 0.07 0.12
Lt[m] 1.73 0.88 0.83
d[m] 0.865 0.44 0.415
61[KN/m?] 3552.8 2586.9 1959
N1[m] 921.95 360.902 258.015
N2[m] 307.32 120.30 86.005
AV1[cm2/bande] 23.05 9.023 6.450
AV2[cm?/bande 7.68 3.008 2.150
Amin=max(0.2%B;Bft,5/400) | 9.08 4.883 4.610
Avj [cm?] 34.637 3.531 3.473
A1=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 31.70 9.905 7.319
AZ=AvZ+Avj/4 [cm® 16.34 3.890 3.018
/bande]
Av1 adopté [cm?] 36.18 11.3 7.86
Av1 adopté [cm?] 18.48 6.28 6.28
. band 2 X 9HA16 2 X5HA12 | 2X5HA10
Choix par el
Ferraillage band 2X 6HA14 2 X 4HA10 | 2X4HA10
Bande e?2
band
Espacement el 10 10 10
band
e?2 13 10 10
AH /nappe [cm?] 13.665 4.395 3.535
At adopté  (cm2) 16.94 471 471
choix de la section 11HA14 6HA10 6HA10
Espacement st(cm) 15 15 15 |
Armatures transversales | 4 épingles HA8 /m?
vérifications des b =5 MPA 2.25 0.713 0.702
contrain
tes =25 MPA 1.61 0.510 0.501
| obc=15 MPA 4.61 1.939 1.225
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» Ferraillage des Voiles VT2

ZONE | 11 111
L[m] 2.8 2.8 2.8
e e[m] 0.2 0.2 0.2
Caractéristique B[m?] 056 056 056
Hp[m] 0.35 0.35 0.35
NS[KN] 2088.94 270.9 282.1
T[KN] 326.02 271.53 167.78
omax [KN/m?] 3985.97 2261.39 1292.74
omin [KN/m?] -6919.19 -4261.39 -3775.18
Nature SPC SPC SPC
Sollicitations Lc[m] 1.02 0.97 0.72
Lt[m] 1.78 1.83 2.08
d[m] 0.89 0.915 1.04
01[KN/m?] 1992.985 2130.695 2146.37
N1[m] 379.3573 319.6043 394.1674
N2[m] -126.4524 -106.5348 -131.3891
AV1[cm?/bande] 10.9011 9.1840 11.3266
AV2[cm?/bande 3.1613 2.6634 3.2847
Amin=max(0.2%B;Bft,g/400) | 6.6621 5.2500 6.4275
Avj [cm?] 12.5518 10.4539 6.4595
A1=Av1+Avj/4 [cm? /bande 14.0390 11.7975 12.9415
A2=Av2+Avj/4 [cm? /bande] 6.2993 5.2768 4.8996
Av1 adopté [cm?] 21.56 15.82 15.82
Av1 adopté [cm?] 11.3 7.86 7.86
band 2X
Choix par 1 2 X 7HA14 2 X 7HA12 7HA12
Ferraillage band 2X
Bande e? 2 X 5HA12 2 X 5HA10 SHA10
band
Espacement el 10 10 10
band
e2 17 17 17
AH /nappe [cm?] 8.215 6 6
AH adopté (cm?2) 9.04 6.28 6.28
choix de la section 8HA12 8HA10 8HA10
Espacement st(cm) 15 15 15
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
vérifications des tb =5 MPA 1.268 1.056 0.652
contrainte
s =25 MPA 0.9056 0.7543|  0.4661
obc=15 MPA 4.6494 0.6220 0.6477
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Ferraillage des éléments structuraux.

» Ferraillage des Voiles VT1

ZONE | 11 11
L[m] 4 4 4
Caractéristique e[m] 0.2 0.2 0.2
B[m?] 0.8 0.8 0.8
Hp[m] 0.35 0.35 0.35
NS[KN] 3518.57 3443.78 2703.07
T[KN] 854.87 564.33 474.84
omax [KN/m?] 7682.32 5600.08 3709.4
omin [KN/m?] -8865.34 -6301.48 -4204.68
Nature SPC SPC SPC
Sollicitations Lc[m] 1.857 1.882 1.875
Lt[m] 2.143 2.118 2.125
d[m] 1.0715 1.0589 1.0626
o1[KN/m?] -4432.7 -3150.7 -2102.3
N1[m] -1424.87 -1000.93 -670.17
N2[m] 47496 333.64 223.39
AV1[cm?/bande] 35.62 25.02 16.75
AV2[cm?/bande 11.87 8.34 5.58
Amin=max(0.2%B;Bft,5/400) | 11.25 11.12 11.16
Avj [cm?] 3291 21.73 18.28
A1=Av1+Avj/4 [cm® /bande] 43.85 30.45 21.32
A2=Av2+Avj/4 [cm? /bande] 20.10 13.77 10.16
Av1 adopté [cm?] 44.22 33.88 24.86
Av1 adopté [cm?] 21.56 15.82 15.82
bande |2 X 2X
Choix par 1 11HA16 11HA14 2 X 11HA12
Ferraillage bande 2 X
Bande 2 2 X 7HA14 | 7HA12 2 X 7HA12
bande
Espacement 1 10 10 10
bande
2 17 17 17
AH /nappe [cm?] 16.445 12.425 12
AH adopté  (cm2) 16.94 12.43 12.43
choix de la section 11HA14 11HA12 11HA12
Espacement st(cm) 20 20 20
Armature transversales | 4 épingles HA8 /m?
vérifications des tb =5 MPA 1.662 1.097 0.923
tu=2,5 MPA 1.187 0.784 0.660
contraintes obc=15 MPA 3.915 3.938 3.139
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» Ferraillage des Voiles VL2

ZONE | II 111
L[m] 2.25 2.25 2.25
Caractéristique ¢[m] 0.2 0.2 0.2
B[m?] 0.45 0.45 0.45
Hp[m] 0.35 0.35 0.35
NS[KN] 168.76 405.7 405.7
T[KN] 147.42 210.14 133.4
omax [KN/m?] 2744.53 3208.66 2238.91
omin [KN/m?] -5994.67 -5811.64 -4553.66
Nature SPC SPC SPC
Sollicitations Lc[m] 0.88 0.95 0.88
Lt[m] 1.37 1.30 1.37
d[m] 0.686 0.652 0.687
01[KN/m?] 2999.335 | 2905.820 2276.83
N1[m] 616.81 568.67 469.36
N2[m] 205.603 189.589 156.452
AV1[cm?/bande] 15.42 14.22 11.73
AV2[cm?/bande 5.14 4.74 3.91
Amin=max(0.2%B;Bft;5/400) 7.20 6.85 7.22
Avj | 568 8.09 5.14
[cm?]
A1=Av1+Avj/4 [cm? /bande] 16.84 16.24 13.02
A2=Av2+Avj/4 [cm? /bande] 6.56 6.76 5.20
Av1 adopté [cm?] 18.47 18.47 13.57
Av1 adopté [cm?] 9.24 9.24 6.79
bande 2X 2X
Ferraillage Choix par kl) . 61-21A;4 61-21A;4 2 X 6HA12
ande
Bande 2 3HA14 3HA14 2 X 3HA12
tl’a“de 10 10 10
Espacement
P gande 20 20 20
AH /nappe [cm?] 4.62 4.62 3.39
AH adopté (cm2) 9.42 9.42 9.42
choix de la section 12HA10 12HA10 12HA10
Espacement st(cm) 20 20 20
Armatures transversales ‘ 4 épingles HA8 /m?
vérifications des b =5 MPA 0.573 0.807 0.506
Tu=2,5 MPA 0.410 0.557 0.362
Contraintes obc=15 MPA 0.38 0.91 0.91
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VIl.1.Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a

sa fondation :

¢ Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes ;
* Une force horizontale résultant de I'action de séisme, qui peut étre variable
en grandeur et en direction ;
¢  Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :
a) Fondations superficielles :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont
réalisées pres de la surface. Les principaux types de ces derniéres que I'on rencontre
dans la pratique sont:
* Les semelles continues sous poteaux, sous murs ou sous voiles
e Lesradiers.
* Les semellesisolées.
b) Fondations profondes :
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de

fondations profondes sont :

* Lespieux.

* Les puits.
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VIL.2. Le choix de type de fondation:

Etude de l'infrastructure.

Le type de fondation est choisi essentiellement selon les criteres suivants :

* Lanature de I'ouvrage a fonder.
* Lanature du terrain et sa résistance.
e Laprofondeur du bon sol.

e Le tassement du sol.

Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivant :

e Stabilité de I'ouvrage (rigidité).
e Facilité d’exécution (coffrage).

¢ Economie.

VIL.3.Pré-dimensionnement des semelles :

VIIL.3.1.Semelle isolé :

On doit vérifier que: g < Osol
i H
1 4 :
1 1 k i
| v| B
1
“----2---p !
v
S R T »> D e T >
A A

Figure VII.1.Schéma d'une semelle isolée

Avec:
N : 'effort normal agissant sur la semelle a I'ELS
S : surface d’appui de la semelle.

os0i: Contrainte admissible du sol.
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Exemple de calcul :
{NSer=1005.50KN
Oso1 = 0,2 Mpa=200 KN/m?

B> 1005.50

> =2.24m—=>A=B=3m
200

On a la section des semelles sous poteau totale est: S=nxB?=44x3%*=396 m?
Avec: n:nombre des poteaux

La section totale a la base est : St=(17.10x 24.70)-2(3.2x6.05)=383.65m?
Donc : St=396m? > 50%Spat =191.825 m?

Remarque :

On remarque que la surface occupé par les semelles sous poteaux dépasse 50%de la
surface totale du batiment, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient

pas a notre cas. Alors il faut opter pour des semelles filantes.

VIL.3.2. Semelles filantes :

VIL.3.2.1. Pré-dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

Elles sont dimensionnées a I'ELS sous I'effort normal N, données par la condition la
plus défavorable.

Avec: Ns =G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Ns<_ :G+Q<_ =B>G+Q
S = Ol BL = Ol = Lasol

Avec:

B: Largeur de la semelle

L : Longueur de la semelle sous voile

G : Charge permanent a la base du voile considéré

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré

G, Contrainte admissible du sol.
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Etude de l'infrastructure.

Les résultats de calcule sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

a) Sens transversal:

Voiles N L(m) B(m) S=B x L (m2?)
VT, 1515.09 4 1.9 7.6
VT, 1583.94 2.8 2.82 7.90
VT; 1424.61 2.05 3.47 7.11
Y=22.61

Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal)

c) Sens longitudinal :

Voiles N L(m) B(m) S=B x L (m2)
VL4 1921.46 3.10 3.10 9.61
VL, 1426.76 2.25 3.17 7.13

Y16.74

Tableau VIL.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

Sv=YSi=22.61+16.74=39.35m?
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VIL.3.2.2.Pré-dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
a) Hypotheése de calcul :

Une semelle 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 la semelle.

b) Etape de calcul :
Détermination de la résultante des charges :

R =D Ni

Avec:
R : réaction du sol donnée en fonction de la contrainte osol.
¥ Ni: charges verticales totales a la base de la fondation (charges permanentes et
d’exploitation).
* Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

Ni.ei+) Mi
LD,

Avec:

ei: position de Nipar rapport au centre de la file considérée

* Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations

de la semelle:

{ Si: e< 5 —Répartition trapézoidale.
: L . - . .
Si:e>—— Répartition triangulaire

R 6
> qmax=z(1+re)

R 6
> Qmin=T(1-Te)

R 3
> qum=(1+ )
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Avec: L: distance entre nus des poteaux.

On fera le calcul sur le portique longitudinal (fil de poteaux le plus sollicité).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Etude de l'infrastructure.

a)

Détermination de la largeur de la semelle : B> —

osol

Nxe;
Poteaux Ns (KN) Mins (KN.m) e; (cm)
(KN.m)
1 1666.9 0.883 0,05 83.34
2 1965.62 0.048 0.002 3.93
3 1291.47 0.014 0,001 1.30
4 2442.89 -0.014 0.0005 1.22
5 552.58 -0.146 0,02 11.05
¥=7919.46 | ¥=0.785 ¥=100.84

Tableau VII.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

+ Détermination de la coordonnée de la résultante des forces:

__ Y Njej+XM; _ (100.84)+(0.785)

R

* Détermination de la distribution par meétre linéaire de la semelle:

Ona:

7919.46

UMMTO 2018/2019
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e=0.128 m <§=ﬂ = 2,85m =>Répartition trapézoidale
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e Détermination de la largeur de la semelle:
B> q(L/4) _ 473.52
Osol 200

=2,36m

v Donc on opte pour B =3 m—S = BxL= 3x17.1= 51.3m?

Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux :

Sp = Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
Sp = 51.3x6=307.8 m?
La surface totale occupée par les semelles filantes est:

St = Sp+ Sv=307.8 + 39.35=347.15m?2

La surface totale de la structure : Sbat =383.65m?

S¢ _ 34715

= =90.48%> 50%
Spat  383.65

Donc:

Conclusion :
Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre
elles occupant ainsi une superficie supérieure a 50% de la surface totale du

batiment, pour cela nous opterons pour un radier général.

VIL.4:Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de l'ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est:

* Rigide en son plan horizontal

* Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition

linéaire)
e Facilité de coffrage

e Rapidité d’exécution
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VIL.4.1: Pré dimensionnement du radier :
a) Condition forfaitaire :

B Sous voiles:

Epaisseur du radier est:
L L 425 425
2"‘Xghg ';aXeTshsT:>53.125shS85cm

v" On prend: h =85cm

B Dalle

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L .
hy > '2“(;"‘ ; avec un minimum de 25cm

h >425—21 25
d 20 = . cm

v" On prend: ha =30 cm

®  Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

h, > bmax — 225 _ 42 5cm —>Soit the= 85cm
10 10

0.4 hn <bn<0.7 hn—34< bn<59.5cm

soit: bn=45cm

b) Condition de vérification de la longueur élastique :

4|4 EI
Le = —bZ

Lmax

Al

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie:

- . L 3[ 2 43K
Liax <5 L.=€e qui conduita h > (; Lmax) l
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Avec:

Le: Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a 'unité de surface
5MPa - Trés mauvais sol
40 MPa—- sol moyen
120 MPa—Trés bon sol

Dans notre cas on a un sol moyen alors K=40 MPa

I: L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)
E : Module de déformation longitudinale déférée : E = 37003%/f.,q = 10818.865MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

3 4
Dol h> J(3x4.25) 30 _ 0.84m
0 10818.865

v" On prend: h=85 cm

Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant:
hn=85cm (hauteur de la nervure)
bn=45cm (largeur de la nervure)

ha=30 cm (hauteur de la dalle)

VI1.4.2:Calcul de la surface du radier :
Charge permanente de la structure: G =34652.3KN
Charge d’exploitation de la structure : Q =6900.9KN

a) Combinaison d’actions :
® AIELU:
Ny = 1.35G + 1.5Q = 1.35 X 34652.3 + 1.5 X 6900.9 = 57131.955KN

" ATELS:
Ng = G+ Q = 34652.3 + 6900.9 = 41553. 2KN
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b) Détermination de la surface du radier :

= AIELU:

Stadier 2 T35 = 1300 = 214782
= AIELS:

Sradier = = = 2522 _ 207.766m?

Osol 20

D’ou :
S;aq = max(sELY | sELS) = 214, 78cm?
Spac = 383.65m? > S,,q = 214.78m>
Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles

du BAEL, et il sera calculé comme suit:

h 85
Lgep = max <E ;30cm> = max (?; 30cm) =42.5cm
v Soit un débord de : Lasb=45cm
Sasp = (17.10 + 24.70)x2x0,45 = 37.62m*

Srad = Sbat +Sdeb= 383.65+37.62=421.27m?

Donc : La surface totale du radier Srad=421.27 m?2
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VII.4.3:Calcul des sollicitations :
a) Charges permanentes :

®  Poids de radier:

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.0) + poids de la dalle flottante
® Poids dela dalle:

P dalle = Sradierxthpb

P dane=421.27 x 0.3 x 25=3159.525 KN

" Poids des nervures:

P nerv="bn X hn xpb ) (Lx.n+Ly x m)

P nerv=0.45x0,85 x25x((24.70x4)+(18.30x2)+(11.05x8)+(6.05x6))
=2487.206KN

" Poidsde TVO:

P1vo = ( Srad = Sner) .( hn- ha).p v

Sner = bn };(Lx.n+Ly x m) = 0.45 x 260.10=117.045m?2

P tvo = (383.65- 117.045) x( 0,85-0,3)x17= 2492.75KN

B Poids de la dalle flottante

Pdalleﬂottante = (Srad-Sner) .€pdalleflottante.Pb

Pdalle fiottante = (383.65-117.045)x 0,10 x 25 =666.51KN
Graa = 3159.525+2487.206+2492.75+666.51=8805.991KN

Donc : Le poids totale du radier Graa=8805.991KN
b) Surcharges d’exploitations :

Surcharge de batiment : Q =6900.9KN

Surcharge du radier : Q =4x383.65=1534.6KN

c) Poids total de la structure :
Gt = Gbat + Grad =34652.3+8805.991=43458.211KN
Qr = Qvat + Qrad =6900.9+1534.6=8435.5KN
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d) Combinaison d’actions :
® AlELU:
Ny =135G +1.5Q = 1.35x%x43458.211 + 1.5 x 8435.5 =71321.831KN

® AVTELS:
Ng = G+ Q = 43458.211 + 8435.5 = 51893.711KN.

VIL.4.4 : Les Vérifications :

a) Vérification a la contrainte de cisaillement (BAEL91 Art A.5.1.1) :

Nous devons vérifier que: 1, <7T,

max
Ty

b.d

fc28

b

szmin{O.lS ;4MPa}= 2.5MPa

Ty =

Avec: b=100cm;d=0.9ha=0.9x30=27 cm

Qulmax _Nyb Ly 71321.831x1 _4.25

Thex = . = X = 359.766KN
u 2 Srad 2 421.27 2
3
ST, = 359.766x10 =1,71MPa
1000x270

7, = 1,71MPa < 7,=2,5 MPa = Condition vérifiée

b) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier
qui est sollicité par les efforts suivants :
e Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
* Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M= Mg+ Ty.h
Avec:

M-y : Moment sismique a la base de la structure (tiré a partir du logiciel)

Tjk-o): Effort tranchant a la base de la structure (tiré a partir du logiciel)

h : Profondeur de l'infrastructure.
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. S . 3.01+0
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne : o, = %

02 0-1

Figure VII.2 : Diagramme des contraintes

On doit vérifier que :
" AIELU:

o, = “;ﬁ < 1,330, (d'aprés le DTU 13.12/2,31)

" ATELS:

3.01+07

Om = < 04, (d'apresle DTU 13.12/2,31)

rad 1

AVGC: 0-1'2:SL+M.V
Ge = 200KN /m?

+ Le centre de gravite du radier:

Xezmzlz?,Sm, YG:mZS

2.S 2.S

m

«* Moment d’'inertie du radier:

bh®_ 24.70x17.13

Ixx=—= ————=10292.10 m*
12 12
3 3
Iyy= 2= 10227 221473.64m*
12 12
a) Sens longitudinal :
Mox=1767.014 ; T=3268.29
" ATELU:

Mx=1767.014+(3268.29x0,85)=4545.06KN.m
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Ny My 71321834 454506 .. oo

T Srea Ly 42127 ' 21473.64 /m

_Nu My 71321834 454506 oo

72 Sraa Ly 42127 2147364 SO0 T 0% /m
D'OI‘.I Lo, = 3X171.91+166.68 — 170 60KN/m2

4
v 06, =170.60KN / m < 1,330, = 266 KN / m* —>Condition vérifiée.
® AIELS:

Mx=1767.014+(3268.29%0,85)=4545.06KN.m

_ N My 51893711 454506 o oo
T Srea | Ly 42127 2147364 0T 4% /m
No M. 51893711 454506 .. oo,
= -2 V= — x 12.35 = 120.
727 S Ly 42127 21473.64 /m

__3x125.80+120.56

. = 124.50KN/m?

’ ‘.
D'ou: o,

v 0, =124.50KN / m* < o4, = 200KN / m? ->Condition vérifiée.

b) Sens transversal :

My=1165.49+2658.87x0,85=3425.52KN.m

" AVELU:
_ N My 71320834 342552 o
=y T T 42127 102921 0T T /m
_Nu My 71321834 116549 . ..,
2= T T T a2127 102921 °°C o /m
D'Oil Lo, = 3%X171.96+166.63 — 17062KN/m2

4

o, =170.62KN/m* < 1.330,, = 266KN / m> »Condition vérifiée.
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" ATELS:
My=1165.49+2658.87x0,85= 3425.52KN.m

_ N My 51893711 342552 oo
=S I T 42127 T 102021 0T 4 /m
N, M, 51893.711 3425.52 ,
gy ==Yy = x 8 = 120.52KN/m

= V= -
Sraa Lo 42127  10292.1

Dol :0,, = —3“25'8:“2“52 = 124.51KN/m?

0, = 124.51KN/m? < o4, = 200KN / m? »Condition vérifiée.

c) Vérification de I'effort de sous pression :

Cette vérification justifie le non soulevement de la structure sous l'effet de la pression

hydrostatique.

P>P Avec: P =axvy, XS,adier X Z

P : Poids total du batiment a la base du radier.
« = 1,5 : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement.
Yw : Poids volumique de I'eau (y,, = 10 NK /m3).

z: profondeur de l'infrastructure (h= 0,8m).

AN:

P'=1,5%x10x%x421.27 x 0,85 =5371.20KN.

p = (Gsuperstructure + Ginfrastructure) = 42339.529KN

P = 42339.529KN > P’ = 5371.20KN —Condition est vérifiée.

v' Pas de risque de soulévement de la structure.

d) Vérification au poinconnement (Art. A.5.2.42 BAEL91modifiées 99):

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite : < N';,

!
u

_01045X”thxfC28
Vb
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Avec:

N, : Charge de calcul a 'ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.
U Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a: Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1 m).

h : Epaisseur totale du radier.

b'=b+h

Y
L

3"
Figure .VIL3 : Périmetre utile des voiles et des poteaux.

+ Calcul du périmetre utile :
1. Poteaux:
Ue=2x(@ +b"+2h) =2x(045+0,45+2x%x0,85) =52m.

0,045 x5.2x 0,85 x 25 X 103

" T = 3315KN.

N, = 1005.50KN < N’,, = 3315KN - Condition vérifiée.

2. Voile:

pe=2x(a +b +2h) =2x(020+4+2x085) =11,8m.
, 0,045 x 11,8 x 0,85 x 25 x 10°

" e = 7522.5KN.

N, =750.97KN < N',, = 7522.5KN — Condition vérifiée.
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e).Vérification de la 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 l'intérieur de la moitié centrale de la base des éléments de fondation résistant au

M _B
renversement :(e =% < —)

4
M. 4545.06 24.70 . L g

e,=—=—"-—=0,087m < — = 6.175m — Condition vérifiée.
Ng 51893.711 4
M 3425.52 17.1 - P

e, =—2=—"""=0,067m < - = 4. 275m —Condition vérifiée.

Y Ng T 51893.711

VIl.4.5:Ferraillage du radier :

VI1.4.5.1 : Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute
de la dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une

charge uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le

BAEL91

% Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés :

v On distingue deux cas :

lerCas: Sia<0,4 —— La flexion longitudinale est négligeable
5
Mox = qug; M0y= 0

2emeCas: Sji0,4<a<1 ——>Les deux flexions interviennent, les moments
développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité

valent:

» Dans le sens de la petite potée Lx : Mox =qu. iy [2

* Dans le sens de la grande potée Ly : Moy=p,, Mox
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Les coefficients px,py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

o 2—; Avec (Lx<Ly)

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme

section d’armature, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

A I~
%
E é
5 %
% Identification du panneau le plus sollicité: 7///////4 A
o %
é
Lx= 3.525m ; Ly= 3.80m v )
p==22=0,92 Lx = 3,525m
v .

FigureVI1l.4: Le panneau le plus sollicité.
0,4 <p=092<1 — Ladalle travaille dans les d

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale ojn®*, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec:

®  AI'ELU: /' = max(o}; 02) = max(171.91 ;166.68) = 171.91KN /m?*

a AVELS: o = max(ol; 62) = max(125.80 ;120.56) = 125.80KN/m?

D’ou :

8805.991
421.27
8805.991
421.27

a AVELU: g, = 0, — 22 = (17191 -

rad

) X 1m = 151KN/ml

= AIELS: qs = am—Gr—“d

Srad

)X 1m = 104.90KN/ml

(125.80 -
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¢ Calcula L’ELU :
= Moments fléchissant :
Suivant la petite portée:Mg, = 1, qy, 1%

Suivant la grande portée:Mgy, = p,M,

Avec: Uy €t u, :coefficient données en fonction du rapport p et du coefficient
du Poissonp = 0,92 etv =0
u, =0,0438
u, =0,819

AN:
Moy = [,qy,12=0,0438%x151%3.5252=82.18KN.m
Mo, = iy, Mox=0,819%82.18=67.30KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0.5 aux appuis et

0.75 en travée.

= Moments en travées :
M,, = 0.75 My, = 0.75 x 82.18 = 61.635KN
Mgy, = 0.75 My, = 0.75 X 67.30 = 50.475 KN.m

* Moments aux appuis:
M, = —05M,, =—0.5 x 82.18 = —41.10KN.m

Mg, = —0.5 My, = —0.5 X 67.30 = —33.90KN.m
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% Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec: b=100cm;h=30cm;d=27 cm

M A
Sens | Zone (KN.l;n) H, B Section (cm?) Aadoptée (cm2) | st(cm)
Appuis | 41.10 0,078 | 0,959 SSA 4.64 | 5HA12 =5.65 20
Xx
Travée | 61.635 | 0,058 | 0,970 SSA 6.95 5HA14 =7.69 20
Appuis | 33.90 0,032 | 0,984 SSA 3.80 | 5HA12 =5.65 20
Yy
Travée | 50.47 0,048 | 0,975 SSA 570 | 5HA14 =7.69 20
Tableau VIL.4 : Ferraillage De dalle
Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit

inferieur.

«» Vérification a L’'ELU :

Avec: wg: pourcentage de référence qui dépend de la nuance des aciers, de leurs
diametre et de la résistance a la compression du béton .

Donc:w, = 0.0008 pour fe 400

3-0,92 ,
min = 0.0008=——~— x 100 x 30 = 2,49cm

min
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Sens Zone A(cm?2) | Amin(cm?) Observation
Xx Appuis 5.65 Condition vérifiée
Travée 7.69 249 Condition vérifiée
Appuis 5.65 ' Condition vérifiée
Y
Y Travée 7.69 Condition vérifiée

Tableau VILS5 : Vérification de la condition de non fragilité.

b) Vérification des espacements (Art A8.2,42 BAEL91/modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

v" Dans le sens xx:
St <min {3h; 33cm} = min {3%30; 33cm} = 33cm
St = 20cm < 33cm—Condition vérifiée.

v' Dans le sensyy :
St < min {4h; 45cm} = min {4%30; 45cm} = 45cm
St = 20cm < 45cm—Condition vérifiée.

c) Vérification de la contrainte de cisaillement :

max
Vi

bd

Ty = < T,

Avec: p = Gumlyl, = 151 X 3,525 x 3.80 = 2022.645KN/m?

P 2022.645

v Sensx-x:lV,=—= = 177.425KN
31y,  3Xx3.80
P 2033.645

v Semsy-y:W, = 21+l 2x3.80+43525 181.81 KN
AN:

_lsisixi0®
W T %027 “
T = min {o.zfg}” ;5 MPa} = 3.33 MPa

b

v 1,= 0.67 MPa <7, = 3.33MPa —Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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«» Calculal’E.LS:

Ona: p=092et v=02 u,=0,0510
u, = 0,875

= Moments fléchissant :
Mo, = peqsl2 = 0,0510 X 104.90 X 3.525% = 66.47KN.m
My, = uyM, = 0,875 X 66.47 = 58.16 KN.m
* Moments en travées :
M, = 0.75M,, = 0.75 X 66.47 = 49.85KN.m
M, = 0.75My, = 0.75 X 58.16 = 43.62KN.m

* Moments aux appuis:
M,, = —0.5M,, = —0.5 X 66.47 = —33.235KN.m

Mg, = —0.5M,, = —0.5 X 58.18 = —29.10KN.m

< Vérification a L’ELS :
a) Vérification des contraintes :
= Dans le béton:

On doit vérifier que :6,, = 0.6 f.23 =0.6 X 25 =15 MPa

Mg _100. Ag _ st

O = ————— = — O, = —
SET R d. Ay P1 b.d b~ g,

Exemple de calcul :

= Sens x-x:

Aux appuis: As =5.65cm? (section adoptée)

100.A 100X5.65
p= sz Z0X202 99 —:[/3 0.920
b.d 100X27

K1=47.50 K=0,021

—_ Mser
" Rxd XA,
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33.235%x103

Os

0pc= K.og = 497 MPa< G;,,=15 MPa > Condition vérifiée.

70,920%X27X5.65

= 236.80MPa <a,= 348 MPa

Etude de l'infrastructure.

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau ci-dessous :

Sen As _ _
s Zone (cm?) Ms P1 B1 K1 O Ost o o, | Obs
o Appuis 5.65 33.25 0,25 0,920 4750 | 19490 | 348 410 15 Cv
Travée 9.23 49.85 0,34 0,909 3995 | 217.32 | 348 5.43 15 Cv
o Appuis 5.65 29.10 0,25 0,920 47,50 | 170.53 | 348 3.60 15 Cv
Travée 7.69 43.62 0,34 0,909 39,95 | 188.33 | 348 4.71 15 Cv
Tableau VII.6 : Vérification des contraintes a '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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VIL.4.5.2: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.

45cm

Figure VIL.5: Schéma statique du débord.

++ Sollicitation de calcul :
= AIELU:
P, =q, = 151KN/ml

—P,I2  —151 X 0,452
M, = ——= 2 = —15.28KN.m

P, = g, = 104.90KN/ml

—PI2  —104.90 x 0,452
Ms=——= 2

=—-10.62KN.m

¢ Calcul des armatures principales :
b=1m; d=27cm

My _ 15.28x10°
T bd2fpe 1000 X2702x14.2

n=0,014 - [ = 0,993

A= M _ 15.28x10°
S B.d.os  0.993x 270 X 348

1l =0,0145 < 0.392 —» SSA

= 1.63 cm?

Soit: Aa=5HA12 = 5.65cm? avec: St=20cm
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« Vérification al'ELU :

A, =023 b.d. fog _ 023X 100x27x 21
min= fo - 200

= 3,26 cm?

Aa=5.65cm? > Amin = 3,26 cm? — Condition vérifiée.

% Calcul des armatures de répartition :

L_A_565__ .
r=37= 3 —Ll4lcm

Soit: Ar=3HA10 = 2,35cm? avec: St=25cm

«» Vérification a I'ELS :

a) Vérification de la contrainte dans les aciers :

On doit vérifier que: oy, = Koy < 0p. = 0.6 xf 23 = 15 MPa

_100. A; _ 100 x 6.78
1= " pd ~ 100x27

=0,251

py = 0,251 - B; = 0,920 — a, = 0,240

a, 0,240

K = =
15(1 —a;) 15(1-0,240)

=0,021MPa

o= Ms _ _ 10.62 x1073
ST pd. Ay 0,920%0,27 X 5.65x 10—%

= 75.67MPa
Ope = K X 0 = 0,021 X 75.67 = 1.58MPa < 6, = 15 MPa —» Condition vérifiée.

b) Vérification de la contrainte dans les aciers :

05 =75.67MPa <o, =348 MPa —» Condition vérifiée.
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VI1.4.5.3 : Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en
fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers

celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de
la dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment
(largeur Im) et le méme effort tranchant (largeur lt) que le diagramme

trapézoidal /triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque:

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire
et trapézoidale.

% Cas de chargement trapézoidal :
2
= Moment fléchissant: l,, =L, (0. 5-— %)

lZ
» Efforttranchant: l; = [, (0. 5-— Z)

Figure VIIL.6: Répartition trapézoidale
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% Le Chargement simplifié :

e r- I ':qﬁ
_;I:, A &
N AN AN AN
E I
g |

FigureVI1.7: Présentation du chargement simplifié.

+ Cas de chargement triangulaire :

Moment fléchissant: [, = 0.333 X L, +__J ERERRE h___,
— *
Effort tranchant: I, = 0.25 x L, N
N — %

Figures VIL.8: Répartition triangulaire.
=  Pour les moments fléchissant :

Qu = qulm
Qs = qsl;y,

=  Pour les efforts tranchant:
Qu = qult
Qs = qsl;

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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e Sens longitudinal :

Moment fléchissant Effort tranchant

S somme

travée | neau || Lx || Ly p Charge Im It Qu Qs Qu.m somme Qum Qsm somme Qsm Qut somme Qut Qst Qst
1 (3.2 2.8 | 1.14 || Trapézoidale | 1.0656 0.8 151 104.90 158.433 110.396 118.944 82.880

a-b 2 |[3.2]4.25| 0.75| Trapézoidale | 1.0656 0.8 151 104.90 158.433 316.866 110.396 220.792 118.944 237.888 82.880| 165.760
1 4 2.80 || 1.42 | Trapézoidale 1.332 1 151 104.90 198.041 137.995 148.680 103.600

b-c 2 4 4.25| 0.94| Trapézoidale 1.332 1 151 104.90 198.041 396.082 137.995 275.990 |[ 148.680 297.360 103.600 207.200
1 (3.6 2.8 | 1.28( Trapézoidale || 1.1988 0.9 151 104.90 178.237 124.195 133.812 93.240

C-D 2 |[3.6 [|4.25| 0.84| Trapézoidale| 1.1988 0.9 151 104.90 178.237 356.474 124.195 248.390 133.812 267.624 93.240( 186.480
1 (3.1 280 1.10| Trapézoidale || 1.0323 0.775 151 104.90 153.482 106.946 115.227 80.290

D-E 2 |[3.1[4.25| 0.72| Trapézoidale| 1.0323 0.775 151 104.90 153.482 306.964 106.946 213.892 115.227 230.454 80.290 160.580
1 (3.6 2.8 | 1.28| Trapézoidale| 1.1988 0.9 151 104.90 178.237 124.195 133.812 93.240

E-F 2 |[3.6 [|4.25| 0.84| Trapézoidale| 1.1988 0.9 151 104.90 178.237 356.474 124.195 248.390 133.812 267.624 93.240( 186.480
1 4 2.8 1.42 || Trapézoidale 1.332 1 151 104.90 198.041 137.995 148.680 103.600

a-b 2 4 4.25| 0.94| Trapézoidale 1.332 1 151 104.90 198.041 396.082 137.995 275.990 148.680 297.360 103.600 | 207.200
1 (3.2 [ 2.80] 1.14 | Trapézoidale || 1.0656 0.8 151 104.90 158.433 110.396 118.944 82.880

b-c 2 |[3.2 || 4.25| 0.75| Trapézoidale | 1.0656 0.8 151 104.90 158.433 316.866 110.396 220.792 118.944 237.888 82.880| 165.760

Tableau VIIL.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)
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* Sens transversal :

Moment fléchissant Effort tranchant
Pan
travée || Neau | Lx Ly p Charge Im It qu qs Qum somme Qum Qsm somme Qsm Qut somme Qut Qst somme Qst

1 3.6 || 4.25 || 0.84 || Trapézoidale 1.1988] 0.9 148.68| 103.60] 178.237 124.195 133.812 93.240

a-b 2 4 4.25 0.94 | Trapézoidale 1.332 1 148.68 103.60 198.041 376.278 137.995 262.190 148.68 282.492 103.60 196.840
1 3.6 || 2.8 1.28 || Trapézoidale 1.1988| 0.9 148.68 103.60 178.237 124.195 133.812 93.240

b-c 2 4 2.8 1.42| Trapézoidale 1.332 1 148.68 103.60 198.041 376.278 137.995 262.190 148.68 282.492 103.60 196.840
1 3.6 4 0.9 || Trapézoidale 1.1988] 0.9 148.68| 103.60] 178.237 124.195 133.812 93.240

C-D 2 4 4 1| Triangulaire 1.332 1] 148.68| 103.60f 198.041 376.278| 137.995 262.190 148.68 282.492| 103.60 196.840
1 3.6 || 2.8 1.28 || Trapézoidale 1.1988| 0.9 148.68 103.60 178.237 124.195 133.812 93.240

D-E 2 4 2.8 1.42| Trapézoidale 1.332 1 148.68 103.60 198.041 376.278 137.995 262.190 148.68 282.492 103.60 196.840
1 3.6 || 3,25 1,10 || Trapézoidale 1.1988| 0.9 148.68 103.60 178.237 124.195 133.812 93.240

a-b 2 4 |[ 3,25 || 1,23| Trapézoidale 1.332 1] 148.68| 103.60f 198.041 376.278| 137.995 262.190 148.68 282.492| 103.60 196.840

Tableau VIL.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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b).Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

» Sens longitudinal :

Figure VIL.9: Diagramme des moments fléchissant a I'ELU.

Figure VII.10: Diagramme des moments fléchissant a I'ELS.
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Figure VII.11: Diagramme des efforts tranchants a 'ELU.

Figure VII.12: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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> Sens transversal :

Figure VII.13: Diagramme des moments fléchissant a 'ELU.

Figure VII.14: Diagramme des moments fléchissant a I'ELS.
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Figure VII.15: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.

Figure VII.16: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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c).Ferraillage :

+* Les efforts internes dans les nervures :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS

Mamax (KN.m) 491.69 338.85 603.457 434.85

Mitmax (KN.m) 316.86 218.54 337.12 232.24
Tmax (KN) 588.82 404.40 623.73 427.99

Tableau VIL.9 : Les efforts internes dans les nervures.
% Calcul des Armatures:
* Armatures longitudinales :
hn =85cm ; bn = 45cm ; d= 82cm
Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-
dessous:
Sens | Zone 2k H B Section A Aadoptée (cm?2)
(KN.m) u (cm2) adoptée
Appuis | 491.69 | 0131 | 0030 | ssa | 1852 | 6HA16(fi]) ;’ f;;‘““hap) =
XX :
Travée | 316.86 0,073 | 0,963 SSA 11.530 6HA16 (fil) =12.06
4HA16 (fil) + 8HA16 (chap) =
Appuis | 603.457 | 0,140 | 0,924 SSA 22.88
24.12
yy
Travée | 337.12 | 0,078 | 0,959 SSA 12.318 4HA16 (fil) +4HA14 =14.19
Tableau VIL.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.
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= Armatures transversales (ArtA.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

v Diameétre des armatures transversales :

16 .
b= 2o = 2= 533mm Soit: ¢ =8mm
v Espacement des armatures :

En zone nodale :
. (h . (85 )
St < min {Z; 1z¢lmax} = min {T; 12 x 2} = min{21,25;24} = 21.25cm

Soit: St=10 cm

En zone courante :

S, <

N |5

= 2= 42.5cm Soit: S, = 20cm
v' Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Amin = 0.003 X S, X b = 0.003 x 20 X 45 = 2.7cm?

Soit: At=6HA8=3.01cm? (deux cadre et un étrier)

v' Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne
des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par metre de
longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En 'absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des
zones armees.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 85 cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc:

Ap=3cm?2 /1%0,85 = 3,52 cm?

On opte pour: 2HA16 = 4,02cm?
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e. Vérification aI'ELU :

+» Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

Apin = 0.23 Xbxd X ——=0.23 X 45 X 82 X — = 4.45cm?

f, 400

v Sens longitudinale :

Aux appuis :
A, =18.52 > A,,;;, = 4.45cm? —Condition vérifiée

En travées :
A, =11.53 > A,in = 4.45 — Condition vérifiée

v' Sens transversal:

Aux appuis :
A, = 22.88cm? > A,,i, = 4.45cm? —>Condition vérifiée

En travées :
A, =12.138cm? > A,,;, = 4.45cm? — Condition vérifiée

¢ Vérification de la contrainte de cisaillement : ( Effort tranchant)
T max
u

bxd

fc28

T, = < T, = min {O. 15 ,4Mpa} = 2.5Mpa

Yb
T,™* = 588.82KN

58882
U™ 45%82

= 0.16 Mpa < T, = 2. 5Mpa —Condition vérifiée

e.Vérification a I'ELS :

++ Vérification des contraintes :
v" Dans le béton :
On doit vérifier que :

Gpc = 0.6 fp3 = 0.6x 25 = 15 MPa

M _100. A, st
TBd. Ay P1="44

Ot
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Sen As _
s Zone (cm?) Ms P1 B K1 Ot Obc Opc | Obs
Apf“‘ 18.84 | 338.85 | 0,510 | 0,893 3%,)'7 24561 | 7,74 | 15 | cv
XX [ rave 411
rZ“’e 12.06 | 21854 | 0326 | 0911 | "o~ | 24257 | 589 | 15 | Cv
Apf“‘ 2411 | 43433 | 0,673 | 0,880 267'6 24231 908 | 15 | cv
Yy 376
travée | 14.19 | 232.24 | 0381 [ 0,904 | °,7 | 22266 | 591 | 15 | Cv

Tableau VII.11 : Vérification des contraintes a 'ELS
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» Conclusion générale

Au terme de ce travail, en ayant mené les multiples
calculs préconisés, nous avons pu faire le parallele entre le
monde de la théorie et le monde de la pratique, et mieux
comprendre le role d'un ingénieur lors d'une étude pour
un projet de construction qui consiste a rallier entre les
deux facteurs : économie et sécurité ; néanmoins ce
dernier demeure plus essentiel et primordial , c’est pour
cela qu'’il faudrait respecter les différentes normes et
reglementations parasismiques afin de garantir la sécurité
nécessaire.
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