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Introduction générale

La construction des batiments a connu un développement rapide, surtout apres la
seconde guerre mondiale. L’homme doit toujours suivre le progres et apprendre les nouvelles
techniques de construction qui permettent d’améliorer le comportement des structures ‘¢t
assurer une fiabilit¢é maximum de la structure vis-a-vis a des dégats naturels tel que-les
séismes.

Comme I’ Algérie se situe dans une zone de convergence de plaques tectoniqies, donc
elle se présente comme étant une région a forte activité sismique, c’est pourquoi elle-a’de|tout
temps €té soumise a une activité sismique intense. Le dernier séisme dévastateur du 21 mai
2003, qui a touché les régions de centre du pays (Boumerdes, Alger et Tizi > ouzou) est un
grand exemple trés probant d’énormes pertes tant humaines que matérielles:

Les expertises effectuées suite au sé¢isme 2003 ont révélé que laplupart des batiments
endommagés au tremblement de terre n'étaient pas de conceptionparasismique. Pour cela, il y
a lieu de respecter les normes et les recommandations. parasismiques qui rigidifient
convenablement la structure.

A cet effet, et a travers le monde, on a cré¢ et impos¢ des réglements visant a cadrer
les constructions en zones sismiques et a les classer)afin-de-mieux les concevoir et réaliser.
Dans notre pays, on utilise le RPA99 révis¢ en 2003 comme réglement parasismique.

Ces reglements sont le fruit de longues amnées d’expériences et de recherche
approfondie, dont le but est d’offrir unsseuil de_sécurité qui permettra de protéger les vies
humaines et de limiter les dommages lorssdes/secousses sismiques, et visant a minimiser les
déplacements et a limiter les risques—de.torsion et d’éviter I’endommagement de la structure tout
en assurant une bonne dissipation des efforts.

L’ouvrage en question est un batiment en R + 9, présentant une irrégularité en
¢lévation, dont le systéme de sontreventement par voiles.
Le travail a été partagé en deux parties principales :
La premiere partie réservée a la superstructure, qui contient:
-De description de Fouvrage.et les caractéristiques des matériaux.
-Pré dimensionnement des éléments.
-Etude-des. éléments secondaires.
-Modalisation de la structure avec logiciel ETABS.
AV&rifieation e RPA.
-ferratlage des ¢léments non structuraux.
Ld deuxiéme partie sera consacrée a I’étude de I’infrastructure :
-Etude des fondations.
L’¢étude de ce batiment se fait tout en respectant les réglementations et recommandations
en vigueur a savoir (CBA93, BAEL91, RPA99 version 2003 et les différents DTR).



Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

1.1 Introduction

Le Béton Armé est parmi les matériaux de construction qui est le plus utilisé et le plus
¢conomique dans la plupart des constructions .il est le plus répondu dans notre pays de fait que
la majorité des ouvrages sont construits en B.A
Il constitue une branche de G.C qui’ a pour but de dimensionner les ouvrages d’une fagon

¢conomique.

Présentation de I’ouvrage :

On a étudie un batiment a usage habitation et commercial (R+9) Contreventé par voile, situé au
niveau de la wilaya de Tizi Ouzou (zone Ila) dans le groupe d’usage 2 etimplanté dans une
zone de moyenne sismicité.

1.2 But

La bonne tenue d’un batiment dépend essentiellemefit. des. fondations sur les quelles il
repose. Pour cela, il est nécessaire que le sol choisv'soit bien étudié¢ .Vu que I'influence majeur
sur la résistance et la stabilité de 1’ouvrage, ¢’est le choix des fondations dans les zones

sismiques.

1.3 caractéristiques géométriques du batimen't

Notre projet a une forme rectangulaire avec un décrochement, le batiment présente les

dimensions suivantes/:

e Hauteurd étage courant h. = 3,06 m.

o~ Hauteur de RDC h =4.08 m.

¢ (_Hauteur totale de batiment H =31.62 m.
o (Cage d’escaliers: 1,30 x54 m.

e Cage d’ascenseur : 2 x (1,85 x 1,85) m”,
e Largeur du batiment B =13.50 m.

e Longueur du batiment L =21.60 m.



Chapitre I : Présentation de 'ouvrage

1.4 Caractéristiques géométriques du sol

On suppose que Le sol d'assise de la construction est un sol meuble

La contrainte du sol est 05, = 2 bars pour un ancrage D = 1,50 m.

Le poids spécifique de terre y = 1,7 t / m’.

- L'angle de frottement interne du sol ¢ = 35°

La cohésion C = 0 (sol pulvérulent)

1.5 Les ¢éléments d’une construction

Les principaux ¢léments d’une construction comprennent :

>

Les fondations, qui permettant a la construcfion. de_réposer sur le sol tout en la
supportant et en assurant sa stabilité.

La structure ou ossature, qui assurg la stabilit¢ aérienne de 1’ouvrage, supporte
toutes les charges appliquées et transmiet aux fondations les sollicitations dues aux
charges d’occupation et aux. eonstructions exercées par le vent, la neige, les
secousses sismiques, ..,-etc.

Les murs porteurs qui peuvent étre intégrés a la structure, Ainsi que les poteaux, les
poutres et les'planchers qui définissent I’ossature.

Les cloisons-interieures ou murs de refends, qui peuvent étre parfois intégrés a la
structufe.

Les.systemes de circulation verticale : ascenseurs et escaliers.

I’enveloppe, constituée de la facade, des pignons et de la toiture, qui sépare
Pintérieur de ’extérieur de la construction et qui la protége des sollicitations
diverses : pluie, vent, chaleur, froid, bruit, lumiére solaire, ... etc. Elle joue un role

fondamental dans les économies d’énergie.
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1.6 les charges :

Elles sont classées en charges « permanente » et « surcharges d’exploitations ». Les
charges permanentes comprennent le poids du batiment lui-méme, ainsi que tous les ¢léments
principaux de I'immeuble. Les surcharges d’exploitation agissent en permanence vers le bas et

s’additionnent en partant du haut du batiment vers le bas.

Les surcharges d’exploitation peuvent étre la pression du vent, les forces sismiques, les
vibrations provoquées par les machines, les meubles, les marchandises ou I’équipement

stockés.

Les surcharges d’exploitation sont temporaires et peuvent prodtire ‘des Contraintes

locales, vibratoires ou de choc.

1.7 Conception de la structure

1. Planchers
Nous avons utilisé deux type de plancher;planeher eorps creux , et un plancher en
dalle pleine , avec un plancher terrasse d’un¢ forme de pente pour permettre 1’écoulement

des eaux pluviales vers les conduites d’&vacuation.

2. Contreventement
Le contreventement est/asstré par les éléments structuraux qui concourent a la
résistance et la stabilité’de-censtruction contre les actions horizontales telle que le séisme

et le vent.
En utilisant\peur.celd :

* Des voiles intérieurs et dans les deux sens longitudinal et transversal.
o[ (Dg¢s portiques constituent par des poteaux et des poutres.
3. _Esealiers
Sont des ¢éléments de la construction qui permettent la circulation verticale des

personnes entre les étages, elles sont construits en béton armé.

Elles sont constituées de paillasses et de paliers en béton armé coulés sur place

avec deux volées par niveau
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4. Ascenseur

C’est un appareil automatique élévateur installé, comportant une cabine dont les
dimensions et la constitution permettant I’acces des personnes et de matériels. Nous avons

choisi deux ascenseurs d’un seul type.

5. Maconnerie

IIs se composent d’une enveloppe extérieure isolant de I’humidité et du bruit.

e Les murs de facade sont constitués par double parois en briques creuses; dont

I’épaisseur est (15 + 10) cm, séparés par une lame d’air de 5cm:
® Les murs intérieurs de 10 cm d’épaisseur en briques creuses:

6. Revétement
e Enduit en ciment pour les murs et les plafonds.

e Carrelage pour les planchers et les escaliefs.

7. Fondations :

L’infrastructure, constitué¢ des_¢léments structuraux, le systetme de fondation
doivent former un ensemble résistant™et rigide, cet ensemble devra é&tre capable de
transmettre les charges sismiques/horizontales en plus des charges verticales, de limiter les

tassements différentiels/ Le.systeme de fondation doit étre homogene.

8. Type de coffrage utilisé :

Les ¢léments structuraux « Poteaux, Poutres et les Voiles » sont réalisés par le coffrage

métallique-ou coffrage en bois.

Pout les plarchers corps creux et les escaliers, on utilise les coffrages en bois.

9. L’acroteére :

Il est réalisé en béton armé sur toute la périphérie du plancher terrasse inaccessible.
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10. Terrasse inaccessible :

La terrasse est une aire plane servant a supporter son poids propre et les surcharges
d’exploitations.

Dans notre cas elle est constituée d’un corps creux et d’une dalle de compression
portée par des poutrelles, en plus des éléments d’étanchéité et d’isolation thermique.

1.8 Caractéristiques mécaniques des matériaux

1. Le Béton

C’est un matériau de construction reconstituant artificiellement/la roche,
composé de granulats, de sable, de ciment, d’eau et éventuellement d*adjuvants pour en
modifier les propriétés. C’est le matériau de construction le plustutilisé:au Monde, que

ce soit en batiment ou en travaux publics.

Il présente une trés bonne résistance a la compression .Par contre il a une

mauvaise résistance a la traction.

e Composition du béton :

> 350 kg/m’ de cintent de’classe CPG325.

» 400 litresde-.sable de diametre 0/5.

» 800 litres de gravier de diametre 15/25.

» 175 litres d’eau de gachage.
e Résistance caractéristique :

La résistance a la compression est égale a la rupture par compression
a(j» jours sur un cylindre de 200 cm? de section(16cm de diamétre et de 32cm

de hauteur).
» Compression : fcog =25 Mpa « pour j = 28 jours ».
» Traction : fr3 = 0,6 + 0,06 fcos =2,1 Mpa.

® Module de déformation longitudinale du béton :

» Module instantan¢ : ~ E. = 11000 3/f,,, = 32164,195 Mpa.
» Module différé : E, =37003/f., =10818,9 Mpa.

e Contrainte de calcul de béton comprimé :
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a. Etat limite ultime « E.L.U » :

La contrainte limite du béton a ’ELU correspond a I’état limite de compression
du béton. Elle est donnée par la formule suivante (Art. A.4.3.41, BAEL 91) :

0,85. f,
fp. =——= en MPA
Oyp

Cbc : La déformation du béton a la compression.

11
0,85.
Si: 0<(,.<2% = o= ) fczgc ................
0.y, {1 - (2 - %H
La courbe est sous forme d’une parabole,
0,85 2
Si Z%OS CbC S3,5%0 = GbC :;‘f‘czg ............................. l.\_/-
0.y,
La courbe-est sous forme d’un rectangle.
I3

1 si t > 24 heures
0 =209 s1 1<t<24 heureS ..cocccocvvvvvveennnnns 1.9.
0,85 si t<1 heure
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2%o

Figure. I-1 : Diagramme Contraintedéformations du
béton a L’ELU

b. Etat Limite Service « E.L.S » :

L’état limite de service est I’état au<deladuquel les conditions normales d’exploitation
et de durabilité des constructions ne sont/plus satisfaites.
On distingue :
- Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de/fléehé excessive).
- Etat limite d’ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2, BAEL 91) :

Ghe = 0,65, D0 0p: Z 0,6.,,,= 15 MPA.

La déformation-dans le béton est considérée comme élastique et lin€aire. La relation

contrainte<déformatien est illustrée dans la figure suivante :
Opc A

Obe=0,6.fc28

v

2%o0 Epc
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2. Les Armatures

Les armatures en acier a pour objectif de supporter les efforts de traction dans
les pieces fléchies et tendues, et de renforcer les sections de pieces comprimées. La
quantit¢ des armatures est calculée de facon a assurer la résistance aux charges
déterminées. Les armatures d’acier utilisées dans le béton armé sont fabriquées,en

barres laminées a chaud et en fils étirés a froids.

e Type d’acier utilisé :

> Barres lisses — 3 FeE 235
» Barres a haute adhérence — §eE400
» Treillis soudé de diamétre 6 a haute adhérence —3FEE520

e Contrainte de calcul d’acier :
Les caractéristiques mécaniques des aciers “d’armature sont dégagées de
fagon empirique a des essais de traction, €n_déterminant la relation entre o et la

déformation relative C.
a. Etat Limite Ultime « E.L:U » :
F. : Limited’¢lasticité de I’acier : F. =400 Mpa.
vy -Coefficient de sécurité ys=1,15.
vs =l en situation accidentelle.

Es : Module d’élasticité de ’acier Es =2 x 10°Mpa.

F 400
= ¢ = :1,739 0 .
St v.xE. 1,15x2x10° o
Si ¢ <( = o,=(xE,.
F

= 0,=— =0, :@: 347,826 Mpa.
Ty LIS

o, =————— =0,668 Mpa.
3,5+1,739

n, =08%a, (1-0,4a, )= 0,392.
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Allongement

_ | +10%o
Raccourussement:

I '.fc/Ys

Figure. I-3: Diagramme contrainte déformation d’acier

b. Etat Limite Service (E.L.S)

Les contraintes adimissibles de 1’acier sont données comme suite :

“wlal . . , . .. . ;. . N .
# Fissuration préjudiciable;.itm’y a aucune vérification a effectuer en ce qui
concerne G .

#* Fissuration peu-préjudiciable.

a< oy avec o, = min(%fe.lloﬂm.fc%j ................... 4

# Fissuration trés préjudiciable.

cs_s<csS avec o, = min (%fe.901/n.ﬁ28j ......................... | 5

Avec n: coefficient de fissuration.

L0 pour Rond Lisse.
n= 1,60  pour Haute Adhérence.
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1.9 Combinaison de calcul

Les sollicitations sont calculées en appliquant a la structure les combinaisons d’actions

définies ci-apres :

# Les combinaisons de calcul a I’état limite ultime de résistance « E.L.U » sont :

1. Pour les situations durables :
P1=135G+1,5Q.
2. Pour les situations accidentelles « séisme, choc... »
P2=G+Q=E.
P3=G+Q=*12E:
P4=08G<E.

# Les combinaisons de calcul a I’étatlimite service.de résistance :

PS=G+Q.
Avec
G : Charge permanente.
Q : Charge¢ d’exploitation.
E L effort de séisme.
1.10 Les reglements-utilisént

B.A.E.L 91 Modifié 99.
R.P.A 99.

R.P.A 99 Version2003.
C.B.A 93.

D.T.R.

YV V V V V

_10_
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I.11 Les logiciels utilisent_

e ETABS (Version 9.5.0) : Pour la modélisation de la structure.
e SOCOTEC : Pour le calcul et la vérification de ferraillage.
e AUTOCAD 2008 : Pour les dessins des plans.

_11_



Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

II.1 INTRODUCTION :

Apreés avoir terminé le chapitrel (Présentation de 1’ouvrage), nous passons au
redimensionnement des ¢léments qui a pour but de pré dimensionner des sections des différents
¢léments résistants. Il sera fait selon les régles du (BAEL 91 et le RPA 99 modifié 2003), pour
arriver a déterminer une €épaisseur économique afin d’éviter un sur plus d’acier et du béton. Les
résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres vérification.

11.2 Pré dimensionnement:
I1.2.1 Les planchers :

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui séparent deux étages consécutifs
d’un batiment. Ils sont réalisés en corps creux (hourdis +une dalle de¢-compression), qui
reposent sur les poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens de la petite portée, ils
assurent deux fonctions essentielles :

o Une fonction de résistance mécanique ; Qui consiste enla-capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et les transmettent
aux ¢léments porteurs de la structure.

o Une fonction d’isolation acoustique et thermique et d’étanchéité ; Qui peut étre
assurée par une étanchéité multicouche contre™les eaux pluviales, un faux plafond
complémentaires contre la température des periodes chaudes et des hourdis associés
avec des poutrelles et la dalle des compressions contre le bruit.

Dans le cas de notre batiment, on distingue deux types de plancher :

11.2.1.1Plancher en corps creux/:

IIs sont composés de corps/creux. (hourdis), poutrelles, treillis soudé et dalles de compression.

I4 cm

»l
»

16cm
20cm

7/

7
7))

7)
7
7/
7)
7)

7
&
.

|l
<

Figure. II-1 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

Pré dimensionnement du plancher:

L’épaisseur du plancher sera déterminée par la formule suivante
(article B.6.8,4 24/BAEL 91) :
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L max
2
22,5
Avec :

-Limax : 1a plus grande portée entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
-h; : Epaisseur de la dalle (hauteur totale du plancher).

Remarque :
En premier temps, Nous prendrons une section minimale de (25x25)cm” exigée par le RPA-qui

correspond a celle d’un poteau en zone Ila.
Dans notre cas : L =475-25=450 cm
Nous aurons donc :

- 450

ht > —— =
22.5

20

Nous adopterons un plancher de 20 cm d’épaisseur, composé d’un, corps ereux de 16 cm et
d’une dalle de compression de 4 cm.

11.2.1.2 Dalles pleines :

Ce sont des plaques minces dont 1’épaisseur‘est moins injportante comparé aux autres
dimensions. Leurs épaisseurs sontdéterminés Selon leurs portés ainsi que les conditions
suivantes :

v' La résistance a la flexion.

v" L’isolation acoustique.
v" La résistance au feu.

11.2.2.1Condition de résistance & Ia'flexion :

L’épaisseur de la dalle des.balcons est donnée par la formule : e > Ly /10
v' Lo: portée libre ; e : épaisseur de la dalle.

v Ly=120m
v e>120/40-=0.12m =12 cm on prend e=tEes=a—r—

11.2.2.2Résistance-aufeu :
Selon/Je classement des planchers, les normes en vigueur nous donnent les épaisseurs

suivantes’:
-ep=_llem))...... Pour les planchers présentant un risque particulier contre 1’incendie.
- gp> Ten<........Pour les planchers présentant aucun risque particulier contre I’incendie.

11.2.2.31solation acoustique :
D’apres la loi de la masse, ’isolation acoustique est proportionnelleau logarithme de la
masse :

L =13,3 log (10M) si M <200 kg/m?
L=151og (M)+9 si M > 200 kg/m*

Donc : pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse
Surfacique minimale de 350 kg/m?

13
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D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

Tel que : p=2500daN/m”.
Donc : e=max (11, 14, 15) =15cm.
Nous adopterons une épaisseur de 15 cm

I1.3Pré dimensionnement des poutres :

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

Selon le (réglement B.A.E.L 91 modifié 99) les poutres seront pré dimensionné par la
condition de la fléche.

Le dimensionnement de la section rectangulaire doit  satisfaire les conditions
suivantes(Art A.4.14 BAEL 91)

=

IL
< —
10
4h <b <0.7h

IL
<
15~
0.

Le coffrage minimum des poutres est donné par la formule suivante (RPA) :
e h>30cm.

e b>20cm.

e Lerapporth/b<4

Nous distinguons les poutr€s” principales qui sont disposées perpendiculairement aux
poutrelles constituant ainsi/leurs appuis et les poutres secondaires qui leurs sont paralléle en
assurant ainsi le chainage-

11.3.1 Poutres principales (PP) :

La hauteur.et 13 largeur des poutres principales est donnée par :
L/15<ht<L/10
0.4ht<b<0.7 ht
Avec;
L :'estla portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (L=490cm).
L = 490 — 25 = 465cm.
31<h¢s46.5= Nous prendrons : ht =45cm.
18 < 31.5=Nous prendrons pour plus de sécurité¢ b = 30cm.

11.3.2 Poutres secondaires(PS) :
L/15<h<L/10

04h <b<0.7h
L=475-25=450cm
30< h; <45=Nous prendrons : h; = 40cm.
16<b <28= Nous prendrons : b =25cm.

14



Chapitre II :

Vérification aux exigences de RPA :

Calcul des éléments secondaires

Conditions Poutres Poutres vérifications
principales secondaires
h>30 cm 45 cm 40 cm vérifiée
b >20 cm 30 cm 25 cm vérifiée
h/b<4 1.5 1.6 vérifiée

Tableau II- 1 : vérification aux exigences du RPA
Conclusion :
Nous adoptons des poutres de dimensions suivantes :
Poutres principales : ht =45 cm ; b = 30cm

Poutres secondaires : ht =40 cm ; b = 25¢cm

Section des PP Secétion des PS5

i
45cm 40cm ' s
+— “«—
30cm 25cm

Figure I1.2 : sections des poutres secondaires et principales.

I1.4 Pré Dimensionnement Des Voiles :
Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulé sur place qui ont pour fonction
principale est d’assurer Ia-stabilité de I’ouvrage sous 1’effet des efforts horizontaux.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a (I’Article 7.7.1. du RPA99
version 2003)qui définit ces éléments satisfaisant la condition suivante :
L>4a
Avec t a: épaisseur des voiles.
L : longueur min des voiles.

e [’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’étage h, et des conditions de rigidité aux
-i— extrémités, avec un minimum de 15cm.a> max

gt (e e e _ 1)
_g/ 25’22’20 20
E_—I !

Figure II-3 Coupe du voile en élévation

15



Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

e

:[3—3&

=le

e
Figure I1.4« Coupe. de voile en plan »
- Auniveau du RDC:

h, = 408-20=388 cm
a>388/20=19.4 on prend—-a= 20<m
L >4 a=80 cm.

- Auniveau d’étages,courants” :

h.-306-20=286
a>286/20 =14.30—a=20Ccm
L>4a=80cm.

Remarque iNous passons d’une épaisseur de 15cm a 20cm pour les voiles, dans le but de ne pas avoir
d*armiatures.discontinues et afin de pallier aux problémes de coffrage

I1.5Pré Dimensionnement Des Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a ’ELS en compression simple, en vérifiant
les exigences du RPA qui sont les suivantes pour les poteaux rectangulaires dezonella :
* min (b, h1)>30cm
* min (by, h;y) >h/ 20

16



Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

= 1/4<b, /hi<4
On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface
d’influence). En supposant que seul le béton reprend la totalit¢ des charges ; la section du
poteau est donnée par la formule suivante :
D’apres :
- Ns
0.6 f&28
Avec: Ns = G+Q

N; : effort normal revenant au poteau considére ;
G : charges permanentes ; @
.

Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcha

212.5cm 210cm @

[
>

415cm
207.5cm
v
A
25cm
\ 4
A
232.5cm
465cm

<
<

v

O 425cm 25cm 420cm

Figure IL.5.surface revenant au poteau le plus sollicité

Remarque : En premier lieu, nous considérons pour nos calculs la section des poteaux selon le
minimum exigé par le RPA (RPA 99 version 2003/ Art 7.4.1) qui est de (25%X25) cm’.
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Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

v" Surface d’influence :

L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (E2) sera déterminée comme suit :
S1=2.125x2.075=4.41m’
S2 =2.1x2.075= 4.357m’
S$3 =2.325x2.125= 4.94m’

S4=2.325x2.1 =4.882 m>
S =S1+S2+S3+S4 = 18.589m°

Sprute = S1+S2+83+84 = 18.589m”
Snete=(2.25x2.2)+(2.225x2.2)+(2.45%2.25)+(2.45%2.225)=20.8 m’
I1.6Détermination des charges et surcharges :

Pour désigner les valeurs des charges permanentes et charges d’exploitatiens, on se référe au
document technique réglementaire (DTR B .C.2.2).

11.6.1 Charges permanentes « G » :

1. Plancher terrasse (Inaccessible)

Figure II-6 : Coupe transversale du plaricher terrasse inaccessible.

Matériaux Epaisseur (m) p (kN/m3 ) G (KN/m?)

1. Protection en gravillon 0.05 17 0.85

2. Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12
Forme de penté o 0.07 22 1.54
Isolation fhermique’ 0.04 04 0.16
3. Dalleen éorps creux 0.20 14 2.80
4. Enduit platre 0.02 10 0.2
;5.; Féuille polyane - - 0.01

2. Gi= G terrasse = 5.68kN/m2

Tableau I1I-2 : Caractéristiques des éléments du plancher terrasse inaccessible

18



Chapitre II :

Calcul des éléments secondaires

2) Plancher d’étage courant :

@
—— = e B
e SR S T E N NS R ke @
7 I ;—53,'29’//'?/7]7%7/W?ﬂﬂw’y"/ﬁﬂ S I ®
2@ - BEéx R e ﬁé o T /é >
Figure I1-7 : Coupe verticale du plancher courant
N Désignation Epaisseur (m) Poids G-(kN/ m?)
volumique
(KN/mir?)
1 Revétement en carrelage 0,02 20 0.40
2 Mortier de pose 0,02 20 0.40
3 Couche de sable 0,03 18 0.54
4 Plancher en corps creux) 020 14 2.8
5 Enduit en platre 0:02 10 0.2
6 Coloison de séparation 0.10 09 0.90

avec 25% d’ouvérture

G tor = 5.24 (kN/ m?)

Tableau II-3 : Caractéristiques des ¢léments du plancher de I’étage courant
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Chapitre II :

3. planche dalle pleine :

Calcul des éléments secondaires

Détermination du poids propre des balcons des étages courants (En dalle pleine)

Matériaux Epaisseur (m) = p (kN/m’) G (kN/m?)
1. Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2. Mortier de pose 0.02 20 0.40
3. Lit de sable 0.03 18 0.54
4. Dalle pleine en béton armé 0.15 25 375
5. Enduit de ciment 0.2 20 0240
G tot= 5.49kN/m”
Tableau II-4 : Caractéristiques des éléments du plancher en dalle plei»né »
4) Maconnerie :
* Mur extérieur :
N° Composition Epaisséur Hauteur p(KN / m3) G(KN/ ml )
(m) (m)
1 Enduit au mortier de ciment 0.02 2.66 18 0.9576
2+ Cloison en briques creuses 0.1 2.66 9
(8 trous)
3 Lame d’air 0.05 2.66 -
4 Cloison en briques creuses 0.1 2.66 9
(8trous)
5 Enduit de platreSurla-face 0.02 2.66 10
intérieur
Gme= 6271(kN/ml )

Tableaw H=5: Charges revenant aux murs extérieurs

Gimes6:277x2:90=18.20 KN

2.90m'c’estAa longueur la plus grande de mur extérieur.
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Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

=  Mur intérieur :

N° Composition Epaisseur Hauteur p(KN / m3) G(KN /ml )
(m) (m)
1 Enduit en platre 0.02 2.66 10 0.532
2 Brique creuse 0.10 2.66 9 2.394
1 Enduit en platre 0.02 2.66 10 0.532

Gtot =3.458 KN/ml

Tableau II-6 : Charges permanentes des murs intérieurs.
Gmi=3.458x4.40=15.21KN

4.40m c’est la longueur de plus long mur intérieur

5) Acroteére:

Les dimensions de I’acroteére qui sont illustrées dansle.schéma ci-dessous, vont nous permettre
de déterminer la charge permanente correspofidante.:

0.1m 0.1m
——ps——Pp

0.03m 4% 4

0.07m I

0.60 m

TL
$ \4

Figure I1-8 : Coupe verticale de ’acrotére
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Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

Poids propre de I’acroteére : G=ppeton X Sacr
p: Masse volumique du béton
S : Section longitudinale de ’acrotére
0.03x 0.1

G =px|[(0.50 % 0.1) + (0.2 X 0.07) + < >
G = 1.7125 kN/ml

+ 0.03x0.1)] — 25 x 0.0685

- Surcharge d’exploitation horizontal Q=1 KN /ml

I1.6.2 Surcharges d’exploitation « Q » :
les surcharges d’exploitation sont données par le ~ DTR B.C. 2.2 dans le tableau suivant:;

Elément : Surcharge (Q) HKN/m?) s

- Acrotere 1.00
- Plancher terrasse inaccessible 100
- Plancher étage courant a usage 1.50
d’habitation

-Plancher étage courant a usage 2.50
bureautique

-Plancher RDC a usage commercial 3.50
- Balcon 3.50
- Escalier 2.50

Tableau II-7 : Surcharges d’exploitation des différents éléments secondaires

> Les charges d’exploitation:
-Plancher terrasse :  5-Qo=1.00 x18.589= 18.589KN

-plancher étage courant'; — Q= Q= ....... Q= 1.50 x18.589=27.883KN.
-Plancher étage courant a-usage bureautique: — Q=0Q7;=Qs=2.50x18.589=46.472KN

-Plancher RDC :=>Q=04¢=3.5x18.589=65.061KN.

11.6.3 Poids'propre des éléments :

v" Poids du plancher=G X S
-Plancher terrasse :
P =5.68x18.589=105.58 KN
-Plancher étage courant :
P =5.24x18.589= 97.406kN

v Poids des poutres :P poutre=(bx h x p) x L
Avec :
L : longueur de la poutre
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Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

p : poids volumique du béton (25kn / m?)

-Poutres principales (30X45) :

Ppp=(0.30 x 0.45 X 25) x(4.90-0.25) = 15.69KN

-Poutres secondaires (25X40) :

Pps = (0.25 x 0.4X 25 ) x (4.75-0.25)= 11.25KN

D’ou le poids total : P¢, = 26.94 KN

v Poids des poteaux :Ppot=(S x p x he)

Avec :
S : section des poteaux en zone ITa > 25¢cm (RPA99/VERSION. 2003)
p : poids volumique du béton (25kn / m?)

-poteau de RDC :

GPRDC =0.25%0.25%25%4.08=6.375KN

- Poteau du 1'étage courant :

G,=0.25%0.25%x25%3.06=4.781 KN

11-6-3 Loi de dégression des\surcharges:

D’apres-le’reglement DTR B.C. 2.2, la de dégression des charges s’applique aux
batiments(a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent &tre
considérées comme indépendantes. Le nombre minimum de niveaux « n » pour tenir compte de
cette'loi est\decing.

En raisen-du nombre d’étage qui compose la tour étudiée n > 5, on doit tenir compte de la loi
de’dégression pour des surcharges d’exploitation différentes.



Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

Charges dexploitation cumulees :

0 Qtotale = Q0.

1 Quotale = Qo + Q1.

2 Quotale=Qo+ 095 Q1+ Q).

3 Qotde = Q0 + 090 (Q1+ Q2+ Q3).

4 Quome = Qo+ 085 Qi QF Q@5

n Qtotale = Qo) (Q1£Q2 +..+ Q).

Figure I1-9 : descente des charges

Qr= Qo+ 2 XQi (QrHQuf Qs Qu)

N 0 } 2 3 4 5 6 7 8 9
Niveau 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coefficient 1 1 0.95 0.90 0.85 0.80 0.75 0.714 0.688 0.667

Tableau I1-8 : Les valeurs du coefficient (3+n / 2n)

11-6-3-1 Surcharges cumulées d’apres la loi de dégression des

v Niv9 = Q,-18.589
v Niv8 =Qu+Q; = 18.589+27.883=46.472 KN

v Niv7 =Q+0.95 (Q;+Q,)=18.589+0.95(27.883x2)=71.566 KN
v Niv6=Q+0.90 (Q1+Q+Q5)=18.589+0.90(27.883x3)=93.873 KN



Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

v Niv5=Qu+0.85 (Q1+Q:+Qs+Q4)=18.589+0.85(27.883x4)=113.391 KN.
v Niv4=Qy+0.80 (Q;+Q2+Q3+Q4+Qs) =18.589+0.80(27.883x5) =130.121KN.
v Niv3 =Q¢+0.75 (Qi+Q>+Q3+Q4+Qs+Qs) =18.589+0.75(27.883x6) =144.062KN.

v’ Niv2 =Q+0.714 (Qi+Qs+......Q7) =18.589+0.714(27.883x6+46.472) =171.22KN.
v Nivl= Qo+0.688 (Qi+Qx+.....+Qg) =18.589+0.688 (27.883x6+46.472x2) =197.635 KN

v NivRDC=Q: 0.667 (Q;+..Qq) =18.589+0.667(27.883x6+46.472x2+65.061) =235:836 KN

Condition de I’effort normal a la base :
Exemple de calcul : (RDC)

<0.3
SxFc28

=0.287<0.3

On doit vérifier que v=

1797.17x10°
(500x500)x25

Remarque : vu que les sections des poteaux trouveravec la descente des charges sont tres petite
par rapport a celles exigées par le RPA , on.a.pr¢ dimensionner les poteaux avec la vérification
de I’effort normal a la base qui est la-suivante™

v Ns <0.3 N Ns
T SxFc28— " *Fc28X 03

Avec S=AxB
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Chapitre II :

Calcul des éléments secondaires

11-6-3-2 Vérification des sections selon le RPA99 (Art7.4.1) :

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent respecter les conditions suivantes :

Conditions exigés Poteaux : Valeur calculée : Vérification :
par le RPA :
min (b,h) = 50> 25 v
RDC et 1 22@220‘4 v
Etage %0 32006
(50x50) —“=—=153
20 20
<2<y v
4= h
min (b,h) = 45> 25 v
. Etages 2 et 3
min (b,h) > 25 (45x45) L v
. he =0 = 153
min (b,h) > 20 20{\ 20
1_b 1_b
1 S h <4 3 < P <4 v
min’(b,h) =40=> 25 v
he 306 _ v
Etages 4 20 20 193
(40x40)
v
1oby
4= h
Etages? et 6 min (b,h) =35 >25 v
(35%35)
e _3%_153 v
20 20
T<bay v
4= h
min (b,h) =30 >25 v
Etage 7,8 et he _ 306 _ 15.3 v
Terrasse 2020
30 x30
(3030 1<2<4 Y
4= h

Tableau II-10 : Vérification des sections des poteaux selon le RPA 99.
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Chapitre II : Calcul des éléments secondaires

I1.7. Vérification au flambement

Le flambement est une déformation latérale, importante et brusque d’un élément ¢élancé sous 1’effet d’une
compression. Ce phénomene fait partie des instabilités de forme.
Pour qu’il n’y est pas de risque de flambement des poteaux, la condition suivante doit étre satisfaite :

Avec :
. % : Elancement du poteau.
.l : Longueur de flambement (1= 0,71,, donnée par I’article B.8.3,3 du BAEL-91).[14]
. 1,: Longueur libre du poteau.

.1: Rayon de giration (i= \/I ).
S

3 4

——— ; pour une section carrée = 1> ).

. S : Section transversale du poteau (S= b.h ; pour une section carrée)’ S=b?).

. I: Moment d’inertie du poteau (I=

D’oui :
LI N NN
=T =2M=V12:0, 7. =2.425. —
b* b b
12
b2
ETAGE Poteaux (cm) LoAm) L=0.7 Ly(m) A Vérification
7,8 et terrasse 30x30 3.06 2.142 24.735 OK
5,6 35x35 3.06 2.142 21.20 Ok
4 40x40 3.06 2.142 18.551 Ok
2¢t3 45x45 3.06 2.142 16.49 Ok
1 50x50 3.06 2.142 14.841 Ok
RDC 50x50 4.08 2.856 19.788 OK

Tableau II-11 vérification de flambement des poteaux

e La condition de I’¢élancement A < 50 est vérifié, donc il n y’ a pas de risque de flambement
des poteaux.
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Chapitre II :

Calcul des éléments secondaires

CONCLUSION :

Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de pré

dimensionnerles éléments de notre structure comme suit :

Hauteur du plancher en corps creux

he = 20em (16+4)

Epaisseur de la dalle pleine e T(l5cm
Voiles RDC, étages courants a=20cm
Poutre principale (30x45) cm?
Sections des poutres
Poutre secondaire (25%40) cm?
RDC , 1¢ étages (50x50) cm?

Sections des poteaux

2°M¢ 3°1° étages

(45x45) cm?

4Metage

(40x40) cm?

Set 6™ étages

(35x35) cm’

7,8¢t9™étages et terrasse

(30x30)cm?

Tabléau 11-12 : Récapitulatif des résultats

Rémarque : Suite aux dégats constatés lors du sé¢isme de 21 mai 2003 a Boumerdes ; depuis ce
jour-1a, il est recommandé de concevoir des poteaux plus rigides que les poutres afin de
privilégier la rupture au niveau de la poutre et non au niveau du poteau (éviter la rotule

plastique).

Et pour cela que nous sommes passés a la vérification des rigidités
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Chapitre III : Calcul des éléments

Introduction :

Ce chapitre est consacré a 1I’étude des éléments secondaires de notre ouvrage tel que :
-L’acrotere.

-Les planchers.

-Les dalles pleines.

-Les escaliers.

II.1. L’acroteére :

Il sera calculé comme une console encastrée au niveau de la /poutre duw’ plancher
terrasse. Il est soumis a un effort G di a son poids propre et un effortlatéral Q °dd a la main
courante engendrant en un mouvement de renversions (M) dans le section d’encastrement. Le

ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de tm de largeur.

10cm

10cm

IScm

h = 60cm

20cm

P

Figure I1I-1-1 : Coupe verticale de I’acrotére
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Chapitre III : Calcul des éléments

a) Schéma statique :

i <
H <
Diagramme des Diagramme des
moments efforts tranchants
M=QxH T=Q

b) Calcul des efforts :

b;- Effort normal dii au poids propre :

G=px§= 25{(&5 X 0,1+ (0,1 0,2) — M)}

G =1.719 KN/ml

avec :
p : Masse volumique du béton.
S : Section longitudinale de I’acrotére.

b,- Surcharge d’exploitation € = 1KN/ml.

b3- Moment de fenyersementM di a la surcharge Q :
M = Q x H = 1x0, 6x1ml=0,6KNm

b4 . Effort tranchant): T = QxIml =1 KN

bs- Effext normal du au poids propre G: N =Gxlml=1,719 KN

¢) Combinaison-de charge :

¥ ATELU :
N # 1,35G = 1,35x1,719 =2.32 KN
M, = 1,5 Mg = 1,5x0,6 = 0,9 KNm

» APELS:
Ny=G = 1,719KN
M, = Mg = 0,6KNm

Diagramme des
efforts normaux
N=G
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Chapitre III : Calcul des éléments

d) Ferraillage:

h : Epaisseur de la section.
cetc’ : Enrobage.
d = h — c : Hauteur utile

M;: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues .

e) Calcul de ’excentricité a ’ELU :

M, 09

“TN 232

u

E—c:m—3:2cm:> e, >E—c
2 2 2

=0,39m =39cm

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures. N
est un effort de compression neutre a ’intérieur. Donc la section est partiellement comprimée.
Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’'un moment fictif puis se ramene a la flexion

compose€.
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Chapitre III : Calcul des éléments

f) Calcul en flexion simple :
*Moment fictif :

M¢=M, +N, (% - cj= 0,9 +2.32 (0’210

- 0,03j =0,946KN.m

*Moment réduit :

M,  0946x10’

S =0,0135< 1, =0392 =S.S.A = B=0993
bd>f,,  100x7>x14,2

Hy

* Armatures fictives:

M,  0946x10°

pa ' 0993x7x 40

a L15

A =0,39cm?

g) Calcul en flexion composée :

La section réelle des armatures :

N
A=A4, —— :0,39—2’32
T o 34,

s

=0.32 cm?

h) Veérification a P’ELU :
1) Condition de non fragilité :(Art.A.4.2.1/BAEL 91)

ft
A =0,23bd — = 0,23% 100 X7 x 2L _ 0,845 cme
fe 400
Amin= 0,845em?> A+ 0.32 cm?.
Conclusion :

Les( armatures calculées a la condition de non fragilité son supérieures a celles
calculées a FELU, donc on adoptera :
Ag =Anin~ 0,845¢cm?/ml
Soit Ay =4HAS8 =2,01cm*ml avec un espacement de 25cm
Armatures de répartition :

_A_201_
4

Soit : 4HA8 =2,01cm? avec un espacement S, = 20cm.

Ar 0,5 cm?
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Chapitre III : Calcul des éléments

2) Vérification au cisaillement :

Nous avons une fissuration préjudiciable :

- f
To =min(0,15—2 ; 4MPa) = 2,5MPa

Yo
v
T, = — avec V,=1,5Q=1,5x1=1,5KN
bd
3
T = 1’52X10 — 0,214 MPa
102 x 70

7, < 7. : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sonit\pas-nécessaires.
3) Vérification de I’adhérence des barres :

T, < Toe =, fy =1,5x2,1 =3,15MPa

\Y% O .
T =——~— avec : Zui : Somme de périmetres.utiles.de barres.
O,9dz u,

D u; =4n8=4x1x08=10,05cm

1,5x10°

T, = =0,237MPa < T “=> /6ndition vérifice.
0,9%x70x100,5

Longueur de scellement droit (BAEE911.2.2)
L =40 ® = 40x0,6 524¢cm:

i) Vérification a PELS:

L’acrotére est. exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable;-on-deityérifier :
— /)2
o, Sov= mln[gfe ;max(0,5fe ,110,/nf, )}

o= min[226,67 , 201,63)] =201,63 MPa

.= Ms
T BdA

C100A;  100x2,01
PI="0d ~ 100x7

= a=3(1-B)=3(1-0.914) = 0,258

=0,290 = B,=0914

34



Chapitre III : Calcul des éléments

oo 0258 _
15(1-a) 15(1-0,258)

b

Mg 0,6x1000

c, = = = 46,66 MPa
B,dAg  0,914x7x2,01

6s=201,63MPa
o, =K.o, =0,023x 46,66 =1,0732 MPa

= o, =1,0732 <05 =0,6fc,, = 0,6x25=15MPa = Condition vérifiée.
Dans les aciers :

On doit vérifier que : o, < o
o, =46,66MPa

os=201,63MPa = 6, <o, = Condition vérifi¢e.

Jj) Verification de Deffort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)

V
T, =— avec : V,=1,5Q =1,5KN
b.d
3
T, = L3107 =0,0214 MPa
1000 x 70

f
T, =min{0,15 L 4MPa}

Vo
. 25
T, = mln{O,ISE ; 4MPa} = 2y5MPa

1, = 0,0214MPa <1, =2,5MPa = Condition vérifiée.

k) Vérification del’acrotére au séisme : (RPA 99. Art 6.2.3)

Le RPA ‘préconise de calculer 1’acrotére sous [’action des forces sismiques suivant la

formule :

Fp=4.A.Cp.Wp
A/ Coefficient de d’acceleration de zone.
(en Zone II,, groupe d’usage 2, A =0,15)
Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0,8)
Wp : Poids de I’acrotére (Wp = 1,719KN/ml)
Fp=4x0,15%x0,8x1,719 = 0,825 KN/ml < Q = 1KN/ml = Condition vérifiée.
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Chapitre III : Calcul des éléments

111.2. PLANCHERS
I11.2.1 INTRODUCTION :

Lesplanchers de notre batiment sont en corps creux d’épaisseur (16+4)avec une dalle de
compression de 4 cm.

La dalle de compression est coulée sur place. Avec une épaisseur de 4 cm et sera armée d’un
treillis soudé de nuances (TS520) ;dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les
normes qui sont mentionnées dans le BAEL91 modifiée 99Art.6.8.4.23
Le hourdis doit avoir une épaisseur minimale de 4 cm, Il est armé d’un quadrillage de barrés

Plancher en corps creux

Le plancher est constitué de corps creux, reposant sur des Poutrelles préfabriquées, distance de
65cm (entre axes) et une dalle de compression.

Treillis soude Dalle de corrpression

Corps ‘preux
\

65em

\
»
>

Figurelll.2.1: Coupe transversal du plancher
II1.2.2. Calcul et ferraillage de la‘dalle/de compression :

La dalle de compression-est ceulée’sur place en béton armé. Elle est d’une épaisseur de 4cm,
armée d’un quadrillage(de treillis soudé de nuance (TLE520).
Les dimensions des<nailles de/treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,

Données par le B.A.E.L 91(Art B.6.8.423) :
v ) 20 ¢ pourles barres perpendiculaires aux poutrelles.

Y33 c¢m pour les barres paralléles aux poutrelles.

Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

L\ entre axes des poutrelles qui est égale a 65cm (50cm<L<80cm) Donc :
4L

A >—
1= fe

\ 4xX65
D’ou : A= :20 > 0.5 cm? / ml

On adoptera A; = 5T5/ ml = 0.98 cm*/ml avec un espacement St =20 cm.
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Chapitre III : Calcul des éléments

Armatures paralléles aux poutrelles :
A _ 0.98

A//Z7— — = 0.49 cm? / ml

On adoptera A,, =5TS/ ml = 0.98 cm?/ml avec un espacement St = 20 cm.

Conclusion: nous adoptons pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TEE
520) de dimension (5X 5X 200X 200) mm?.
20cm

Y 20cny

»  $5 nuances TLE520

Figure : II1.2.2Treillis.soudées de (20x 20) cm”

I11. 2.3 Etude des poutrelles :
La poutrelle pré fabriqué est considérée comime une poutre de section rectangulaire de dimension
(12x4) cm?.

Boutre principale

+ X i

<«— Poutre secondaire

A

Axe de poutrelles
450 ¢

NNN VNV
(LSS

. -

Figure II1.2.3:la disposition des poutrelles
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Chapitre III : Calcul des éléments

e Dimensionnement des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la largeur est
déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-
dessous :

b
WA ¥ ho
o LA
1‘;"
Com

Figure I11.2.4 : Surfaces revenant aux poutrelles

b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle
h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux
bo= 12cm : largeur de la poutrelle

hyo =4 cm : épaisseur de la dalle de compression
b, : est le débord

p1= L) _ (65;12)— 26.5 cm

2
Le calcul se fait en deux étapes a savoir avant cetlage:de la dalle de
Compression et aprés coulage de la dalle de.compnession :

I11.2.3.1.1¢ére étape : Avant coulage dela dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme simplement appuyée sur les poutres principales.

Elle travaille en flexion Simple; elte—est congue de maniére a supporter au-dela de son poids
propre, le poids du corps creux. et le.poids de la main d’ouvre.

a)- Chargement :

Poids propre delapeutrelle : G;=0.12%x0.04%25=0.12 kN/ml ;
Poids du cerps creux : G,=0.65%0.95=0.62 kN/ml ;
Surcharge duea I’ouvrier : Q=1.00 kN/ml.

Charge(petmanente : G = G;4+G,-0.74 kN/ml
Charge d’exploitation : Q=1kN/ml

b)< Ferraillage a I’état limite ultime :
Le caletl se fera pour la travée la plus défavorable (la plus longue travée L= 4.75 m)

Combinaisons de charges :

qu=135G+1.5Q
1.35x0.74 + 1.5x1 = 2.5 kN/ml

2.5 KN/ml

c
Y Yy v v v v vy vdy
A

475

»
>

A »4*

39



Chapitre III : Calcul des éléments

Calcul du moment en travée :

My = Juxl2- 275225 —7 051 KN.m

=My=7.051kN.m

Calcul de I’effort tranchant sur appuis

T = o - 290 5.937kN
—T=5.937kN

Calcul des armatures :

Les dimensions de la section de la poutrelle sont les suivantes :
b=12cm;h=4cm;d=h-c douc=2cm

Hauteur utile : d=h-c=4-2=2cm.

=My S8 e
bxd beu 1x1.5
7.051x10°

_ 21034 5> = 0392 23 SDA.
b T 0% 202 x142 M i

Conclusion :

Les armatures de compression sont-nécessaires, et comme la section des poutrelles est trés
réduite, il est nécessaire de prévoir.des €tais intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges
avant le coulage de la dalle.de’compression. Ces étais sont général distants de (0.80 a 1.20) m .

I11.2.3.2.2éme étape : Aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle-de’compression, le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle
travaille comme une poutse continue reposant sur plusieurs appuis.

Les appuis derive sent considérés comme des encastrements partiels et les autres commeappuis

simples. On_note gue la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis

Nous.avons, 1 cas a étudier : qu=7.036 kn/m

A 4 vy v A 4 A A 4 v \ A 4 l A 4 ‘L A A

A
v

475 m

Figure I11.2.5. : la poutrelle a étudier
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Chapitre III : Calcul des éléments

a)- Chargement :

La poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle de

compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

Plancher terrasse inaccessible :
Poids propre de plancher : G = 5.68%x0.65 = 3.692kN /ml
Surcharges d’exploitation : Q = 1X0.65 = 0.65kN/ml

Les combinaisons des charges :

e a’ELU:q, = 1.35G+ 1.5Q="5.96 KN/ml
e APELS: ¢, = G+ Q = 4.342kN/ml

Plancher étage courant:
Poids propre de plancher : G = 5.24 X0.65 =3.406 kN /ml
Surcharges d’exploitation : Q = 1.5%0.65 = 0.975kN/ml

Les combinaisons des charges :
e PELU:q, = 1.35G+ 1.5 Q= 6,06kN/ml

e PELS: g, = G+ Q = 4/381kN/ml

Plancher a usage bureautique :
Poids propre de plancher : 5.24 X 0.65 =3.406.kN /ml
Surcharges d’exploitation : 2.5 X0.65=1.625 kN-/ml
Les combinaisons des charges :
e VELU:qu=1.35G+1/5Q=7.0356kN /ml

o PEDLSYQs=G+Q=75.031 kN /ml

plancher GKN/ml QKN/ml
5.68%0.65 =3.692
Plancher terrasse 1Xx0.65 =0.65
Plancher étage courant 5.24 x0.65 =3.406 1.5%0.65 =0.975
dusagehabitation
Plancher a usage 5.24 x 0.65 =3.406 2.5x0.65 =1.625
bureautique

Tableau I11.2.1 : charges et surcharges
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Chapitre III : Calcul des éléments

ELU(1.35G+1.5Q) ELS(G+Q)
plancher kN/ml kN/ml
Plancher terrasse 5.960 4.342
Plancher étage courant a 6.060 4.381
usage habitation
Plancher a usage
bureautique 7.036 5.031

Tableau I11.2.2 : Combinaisons de charges
b)- Choix de la méthode :

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a1 aide des méthodes suivantes :
*M¢éthode forfaitaire.

*M¢éthode des trois moments.

*Méthode de Caquot.

b.1 Méthode forfaitaire :

> Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
(BAEL 91 .Art B.6.2, 210)

1. La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au(plus<«gate a 2 fois la charge permanente ou 5 kN/ m?.

Q =2.275kN/ mbI< max{2G; 5 kN/ml }
2XG=2 x3.406= 6.812kN/ml
Q=2.275<mfax’{6:812; 5} =6.812kN / ml — La condition est vérifiée.

23 (Lessmoments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées — La condition est vérifiée.

3,/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8et 1.25:

250 _ 101 5 _117 380 _ 0.93 410 _ 0.86 Condition Vérifié
4.45 3.80 4.10 4.75
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4. La fissuration est considérée comme non préjudiciable — La condition est vérifice.

Conclusion

Compte tenu de satisfaction de toutes les conditions, on conclue que la méthode

Forfaitaire est applicable.

Application de la méthode :
)-premier cas :

q/

u27.036 kn/ml

A 4

A B A C DA A F
) 4.5m A 4.45m T 3.8m N\ 4/ 1my T 475m i
Figure I11.2.6: Schémacstatique de la poutrelle
A A A 4 \ A A
A B C D E F
4.5m 445m 3.8m 4.1 4.75m

Figure I11.2.7 : Diagramme des moments

> aVELU: q, = 135G+ 1.5Q = 7.036 kN/ml

Calcul du rapport de charge o.

Q 1.625

“TQ+G 1625+ 3.406
Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :

N

=0323 <

w
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/'

140.3 @ = 1.097

1.2+0.3a

=0.648 (travée de rive)

1+0.3a

=(.548 (travée intermidiaire)

. . 12
-Calcul des moments isostatiques : MZqT

Travée AB BC CD | DE EF

Moment(KN.m) | 17.81 | 17.42 | 12.7 | 14.78 | 19,844

Aux appuis: My =M™

Appuis A B C D E F
Coefficient 0.3 0.5 0.4 0.4 0.5 0.3
forfaitaire

Mappuis(kN.m) 5.343 8.905 6.968 | 5912 | 9.922 5.953
a- Calcul des monients-en travées
M., M
M, = — > + max(1.05M,; (1 + 0.30)M,)
Avec\;
1+ 0.3« e
My > —— M, Dans le cas d'une travée intairmédiaire
1.2+ 0.3

22— Mo

Dans le cas d'une travée de rive
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® Travée A-B:

Myp = — 5'34;8'9 + 1.0969 x 17.81 = 12.405 kN.m

Travée AB Mo s = 0.648 x 17.81 = 11.541 kN.m

Soit:Mag= 12.405 kKN.m

® Travée B-C:

8.9+6.966

Mipc = — + 1.0969 x 17.415 = 11.169 kN.m

Travée BC : {
Mipc = 0.548 X 17.415 = 9.543 kN.m

Soit:Mc= 11.169 kn.m

® Travée C-D:

M,cp = —szﬂ+ 1.0969 x 12.7°=~4917kNom
Travée CD : M,cp = 0.548 x 12.7 =696 kN:th

Soit:Mcp= 7.491 KN. m

® Travée D-E :
Mg = —m ¥ 10969 x 14.783 = 8.3 kN.m
Travée DE : Mpp= 0548 x 14.783 = 8.1 kN.m
SOitZMtDE= 8.3 kN.m
® Travee B-F.:
M,cp = —m+ 1.0969 x 19.842 = 13.827 kN.m
Travée EF M,cp > 0.648 x 19.842 = 12.857 kN.m

Soit‘Mr= 13.827 kKN.m

45



Chapitre III : Calcul des éléments

Résumé :

Travée AB BC CD DE EF

Mitravée (KN. m) 12.405 | 11.169 7.491 |83 13.827

9.922
5.343 8.905 6.968 5912 5.953

/

12.405 11.169 13.827

A
v
A
v
A
v
A
v
A
v

4.5m 4.45m 3.8m 451m 4.75m

Figure 111.2.8: Diagramme desmoments fléchissant a ’ELU en kN.m

Calcul des efforts tranchant :

L’effort tranchant en tout point-d’unépoutre et donné par la formule suivante :
l
Vi =qu=-
T(x) = V(x) + 2 Mipeee ] Y 2
b Ve = —qy B
Tel que : Vy : efforttranchant/a gauche de 1’appui
V. : effort tranchant a droite de 1’appui

> alELU
@ /Travee.derive AB :
ro—g am MemMa e A5 897534 622 kN
A=y Lup 2 45 ' '
ro=—g o Me=Ma o A5, 89753 e oakn
B= "My L 2 T 45 T '
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® Travée derive BC :

445 6.966—8.9

_ Lgc  Mc—Mp _
Tp=qu >t v 7.036 x St a5 " 15.22 kN.
T.=— Lﬂ_l_Mc_MB _ —7036><4'45+ 6.966—8.9: _16.09 RX
c qu 2 LBC . 2 4l45 . .
® Travée derive CD :
c=qu 2 LCD — /. 2 38 — . .
I — Lgc N M, — Mg 7036 % 3.8 N 5.913—6.966 13 65 kN
D — qu 2 LBC - . 2 3_8 - . .
® Travée de rive DE :
_ Lpg N Mg — M, _ 7056 4.1 y 9.921 — 5913 _ 15 40 kN
D= duy Lpg ¢ 2 4.1 - '
T — LDE+ME—MD B 7036x4.1+9.921— 5.913 _ 13 446 kN
E — qu 2 LDE - . 2 4.1 - . .
® Travée derive EF :
Tp= Quuft + MM _ 7036 x 222 4 395379921 _ 15 g75kN.
2 LgF 2 4.75
x [ Lpp N My — Mg 7036 x 4.75 N 5.953 — 9.921 _ _17.55 kN
N Lp 2 275 :
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A
16.622 15.875
15.40
15,22
13.09
+
+ + 24 +
A _|B e D e F
-13.465 -13.446
-15.04
-16.09
-17.55

Figure I11.2.9 : Diagramme des efforts tranchants en kN
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2 )- deuxiéme cas : Qu=7.036kn/m,

«

YV Vv v Y v Y v vv v vv oy
B C

A
4.5m 4.45m
Figure I11.2.10: Schéma statique de la poutrelle
0.3Ma 0.6M, 0.3M,
A A A
e v \\_/
) 4.5m )] 4.45m g

Figure H1.2.11.¢ Diagramme des moments

> 3FELU: q, = 135G+ 1.5Q = 7.036 kN/ml

Calcul du rapport de charge o

. Q 1.625
T Q+G  1.625+3.406

N

=0323 <

a

w

Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :
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140.3 @ = 1.097

1.2+0.3a

=0.648 (travée de rive)

. . 12
-Calcul des moments isostatiques : MZqT

Travées A-B B-C
Moments 17.81 17.42
isostatiques
Aux appuis: Meppui =L My"
Appuis A B C
Coefficient forfaitaire 0.3 0.6 0.3
Mappuis(KIN.h) 5.343 10.69 5.226

a- Calcul des moments

en travées

® TravéeA-B.

MtAB ==

5.34,10.69

+ 1.097 x 17.81 = 11.52 kN.m

Travée AB;: M, 5 = 0.648 x 17.81 = 11.54 kN.m

SOitIMtAB= 11.54 kN.m
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® Travée B-C:

Mo > — 28945226 | 1 097 x 17.42 = 11.15 kN.m

Travée AB Myp = 0.648 x 17.42 = 11.29 kN.m

Soit:Mag= 11.29 KN.m

Résumé :

Travée AB BC

Miravée (KN. m) 11.54 11.29

11,54 11.29
Figure I11.2<12:\Diagramme des moments fléchissant a ’ELU en kN.m

Calcul des-efferts tranchant :I.’effort tranchant en tout point d’une poutre et donné par la

l
Vi =qu-=
Mi+1—MiAVec w = Quj

fornmite. stivante :T(x) = V(x) + ”

l
Ve = _Quz

Telque : Vy : effort tranchant a gauche de I’appui
V. : effort tranchant a droite de I’appui
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> alELU
® Travée de rive AB :
T - Lyg N Mg — M, 7036 x 4.5 N 10.69- 5.343 — 1702 kN
A= L 2 45 " '
_ Lyg N Mg — M, 7036 x 4.5 N 10.69- 5.343 — _14.64 KR
B= "9 L 2 45 T '
® Travée de rive BC :
g b Mc—Ms o 445 5226-1069  /os s
B=qu—y Loc 2 445 :
€=y Lec 2 s T '

T (kn)
A
17.02
14.427
+
_.I_
A / B - C
-14.64
v -16.88
T(kn)

Figure I11.2.13 : Diagramme des efforts tranchants en kN
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3)- troisieme cas :
Q=7.036 kn /m

«

YV v v v v VYV YV Y Yy oy

A C
4.1m 4.75m
Figure I11.2.14: Schéma statique de la poutrelle
0.3M, OKMO 0.3M,
\ A
A A
ABC
) 4.1m > 4.75m :

Figure 111.2.15 : Diagramme des moments

> 3FELU: q, = 135G+ 1.5Q = 7.036 kN/ml

Calcul du rapport de charge o

. Q 1.625
T Q+G  1.625+3.406

N

=0323 <

a

w
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Nous aurons besoin pour nos calculs, les valeurs suivantes :

1+0.3 a = 1.097

12403

. 0.648 (travée de rive)

. . 12
-Calcul des moments isostatiques : MZqT

Travées A-B B-C

Moments 14.785 19.844
isostatiques (kn.m)

Aux appuis:Meppu; =BMy"™

Appuis A B C
Coefficient forfaitaire 0.3 0.6 0.3
Mappuis(kN.m) 4435 11.906 5.953

b- Calcul des. moments en travées

® Travée A-B:

My p > — 2235411906 4 1 097 x 14.785 = 8.049 kN.m

Travée AB : M,z > 0.648 x 14.785 = 9.58 kN.m

Soit:Mxg= 9.58 KN.m
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® Travée B-C:

Mg = —“'9062& + 1.097 x 19.844 = 12.84 kN.m

Travée AB Mup > 0.648 x 19.844 = 12.859 kN.m

Soit:Mag= 12.859 KN.m

Résumé :

Travée AB BC

Mitravée (KN. m) 9.58 12.859

9.58 12.859

Figure I11.2.16: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU en kN.m

Calculdes efforts tranchant :I.’effort tranchant en tout point d’une poutre et donné par la
l

M. Vw=qus
formule suivante :T(x) = V(x) + Miza=Mipvee z

l
Ve = _QuE

Tel que : Vy : effort tranchant a gauche de 1’appui
V. : effort tranchant a droite de 1’appui
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> alELU
® Travée de rive AB :
ro_g b Me=My o 41 11906-4435
A= 4 L 2 41 - '
. Lag Mp—Ma_ o0 41 11906-4435 . o
=—qy—+———"=—-7.036 X — = —12. \
B= "4 Lis 2 41
® Travée de rive BC :
oo lee Mc—Mp__ o 475 5953-11906 _ onnl
B=Qupm T 2 475 — '
oo Lo Mc—My o 475 5953—11906
€=y Lec 2 475 v T '

T (kn)
A
16.246
15.457
_l’_
+
A < B , C
-12.6
v -17.964
T(kn)

Figure I11.2.17 : Diagramme des efforts tranchants en kN
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II1.2.4. Ferraillage a P’ELU :
Le ferraillage a ’ELU sera calculé avec les moments max en travées et aux appuis .
e Armatures longitudinales :

Les moments max en travées et aux appuis sont :
M =13.827 kN.m et M, = 11.906 kN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en 7¢ dont les caractéristiques géométriques sont :
b=65cm ; by=12cm ; h=20cm ; d = 18cm :
65cm

i .
- -

= | $4

=
Mt <

b= 12t:n1
e
Figure I11.2.18 : Coupe schématique de la poutrelle

a)- En travées :

. Moment équilibré par a table’de compression M :
Position de I’axe neutre';
Mo =b x ho x (d - 2% foy-avee : fy,= 14.2MPa

Mo = 0.65 x 0.043.(0.18% 2%) x14.2 x10° = 59.072 kN.m

M, = 59.072kN.m
{M,_T"ax = 13.827 kN.m
M>35>M "™ donc ’axe neutre se situe dans la table de compression.
Conclusion } la section en Té se calcule comme une section rectangulaire de (65x20) cm”.

«/ Sections d’armatures :
Calcul de p,, :
_ Mgmax _ 13.827x10%
M=y d%fp,  650x1802x14.2 0.0462
py = 0.0462<p;= 0.392 (' section simplement armée)
u,=0.0462— B =0.976
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c 65 cm ——

20em

Figure I11.2.19 : Coupe schématique de la poutrelle (travées)

_ Mtmax _ 13-827X1°i00— 226.27 mm’ = 2.263 cm’

_ fe
Bxdx% 0.976 X180x——

st

v’ On opte une section d’armature:A=2HA12=2.27 cm*

b) Aux appuis :

La table étant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la
résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectapgutaire de largeur bp=12cm et de
hauteur h =20cm.

_Mamax _ 11.906x10°
o= g2r,,  120x1802x14.2

=0.216

e =0.216<p;=0.392 (section simple¢ment-armé)
pe=0.216— £ =0.877

20cm

— = 12C[T| b —

Figure I11.2.20 : Coupe schématique de la poutrelle (appuis)

_ Mgmax 11.906x10°

= =5 = 216.84 mm® =2.168 cm”

st T fe
ﬁxdx% 0.877x180X——
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v' On adopte une section d’armature: 2HAI2—A,=2.27 cm’.

Armatures transversales :

Le diameétre minimal des armatures transversales d’une poutrelle est donné par le (BAEL 91
modifiée 99/ art : A.7.22)

_(h by
@, = mm(g ; D15 E)
. (20 12\
@y = min (E ; 1.2; E) =0.571 cm
Nous choisissons un cadre de @8 avec A=2HAS8 =1.01 cm?
Espacement d’un cadre : est donné par le réglement (BAEL 91 modifiée 99/ Art: A.5.1.22)

St < min {0,9%d ; 40cm}
St < min {0,9%18; 40cm}
St<16.2cm —» St=15cm

Conclusion:
En travée : 2HA 12 =2.27cm’.
Aux appuis : 2HA 12 =2.27 cm?.

Les armatures transversales : 2HAS8 = 1.01 cm?.

II1.2.5. Vérifications a PELU :
I11.2.5.1Condition de non fragilité dubéton/de la section minimale (Art B.4.2.1 BAEL

91 modifiée 99) :

Calcul de la section minimale :

® Aux appuis :
. N 023 bod f
Nous devons vérifier qu¢ AT > +t28
e

avec : fi;g = 0.6 + 0:06f,5= 2.1 MPa
0,23 x 12 x 18 x 2,1

min - — 2
| AG" = 200 0,26 cm*.
W =026cmA\ A, =27 em? L Condition vérifiée.

®. [ Entravee”

ATin > 0'Z“D’IEﬂavec . fig = 0.6 + 0.06f.,5 = 2.1 MPa

) _ 023 % 65 x 18 x 21

min > = 1,41 cm?.
, st 400
M = 141cm? <Ay =27cm? ... Condition vérifiée.
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II1.1.5. 2Vérification aux cisaillements (Art 5.1.211 BAEL 91 modifiée 99) :

=Imax - = Avec: T, = 17.964 kN.

T
u bod

® (Calcul de contrainte de cisaillement admissible :
_ ) feos - 70.20 x 25
T, = min (0,20 —5 MPa) = min (—; 5 MPa)
vb 1.5
T, = min(3,33 MPa ; 5 MPa) = 3,33 MPa.
® (Calcul de contrainte de cisaillement :
B Tmax _ 17.964 x 1000
T hed 120 x 180
L Condition vérifiée, pas de risque de cisaillement.

= 0.832 MPa.

III.1.5.3Vérification d’adhérence et d’entrainement des<barres (Art 6.1.3 BAEL 91
modifiée 99) :
Pour qu’il n y’aura pas d’entrainement de barres, il faut vérifier que-

Tmax _— —_—
Tse = Tody0, < Tgeavee : Tge = Wfing = 1,5 X 2,1°2.3,15MPa

T " Tmax
%8, 0.9d Y U;
Y = 1,5 : Coefficient scellement HA.
Y. U; : Somme des périmétres utiles des batres.
® Aux appuis :
ZUi =nXnX@=3x314x12=113.04 mm.
717964 x 1000 0.98 MP
709 x 180 x 113.04 o o
Te = 098 MPa<T = 3,15 MPa........................ Condition vérifiée.
® /Entravée
ZUi=n><nx¢= 3% 3,14 x 12 =113.04 mm.
17964 x1000 0.981 MP
=09 x 180 x 113.04 &
Te = 0981 MPa< T, . =3,15MPa........................ Condition vérifice.

60



Chapitre III : Calcul des éléments

I11.2.5.4Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91/99 Art A
5.1.313):
® Appuis de rive :
2 Tmax _ 08 f;
aobo = )j:bz8
11 faut vérifier que : T g <

avec :a9=09d

0,8 X 0,9d fc28bo = 0.36 dfc28bo

Vb 147
0.36 X 180 x 25 x 120
< 1c = 129600 N = 129.6 KN
Thax =17.964kN <T =129.6kN..............coeen... Condition yerifice:

® Appuis intermédiaires :
0,8 X 0,9d fc28bo =0.36 dfc28bo
2 Yb Yb
Tomax =17.964 KN <T = 129.6 KN............... s [ Condition vérifiée.

I1 faut vérifier que : T g <

I11.1.5.6 Influence de I’effort tranchant sur les"armatures longitudinales inférieures (4rt
A5.1.312 BAEL 91 modifiée 99):

® Appuis de rive :

i <T Mf,‘lax) AU gy 5953x107 115
= \max 7 9y ) H T 0.9 x 180 )400 x 10-2 >~ ™
A > 0.54 cm?
Ay =2.27 cm?2 >A=054cm?..................... Condition vérifiée.

® Appuis intermédiaire :

AS (T M’(’l“”‘) x ¥ = (17.964 11906 x 10° X LIS _ 159. 65mm?
=\UmarNp9q) T\ 0,9 x 180 0.4 _ >ooomm
Af=227cm?> >A=1.596cm?........................ Condition vérifi¢e.Les armatures

calculées sont suffisantes.
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I11.2.5.7Ancrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée

99) :
O

=
41y,

Avec :
74,: Contrainte d’adhérencet,, = 0.6 X ¥Z X f,,4 = 2.835MPa
Ys: Coefficient de scellement Ws = 1.5 pour HA

B 400 x 1.12 _ 395
ST 4x2835 oY
Forfaitairement :
Ly = 40%¢p=40%1.2=48cm nous prendrons :Ls= 50 /cm:

Les regles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligng terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet «L.¢ » €st aymoins égale a
0.4 xLs pour les aciers H.A.

Lc=0.4 x 50 =20 cm ; nous adopterons des crochets a 45° avecune longueur L¢ =20 cm.

II1.2.6. Vérifications a PELS :
Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de\la.poutre, comme dans ce cas, pour obtenir
les résultats des efforts internes a I’ELS, il suffit de.multiplier les résultats de calcul a I’ELU par
le coefficient qs/qy

ELU : q, = 1.35G+1.5Q = 7.036kN/ml

ELS: gs = G+Q =5.031 kN /ml

Moments max en travées-etaux appuis a I ELS sont :
M, "=13.827 x0:71559:886 kn.m

M, = 11.906% 0:715 =8.513 Kn.m
IIL2.61 Etat limite de la compression du béton :

o En travée :

Selon Varticle (A.4.5.2 du BAEL91, modifié 99), nous vérifierons que dans le béton :6pc<6p.

Lasection d’armature adoptée a ’ELU en travée est :A,=2HAI2 = 2.27cm?
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. ope= 0.6f25= 0.6 x 25= 15 MPa.

st

. O c: I
e
Ms
Gst:
Br.d.A
100As; 100x2.27
= = =1.57
P17 Tood 12413

. Des abaques et pour une valeur de p;=1.57 ;p ;= 0.8365 ; K;= 15.58.

886x10°
Donc :.o= o000 o3 6 vipa
0.8365x180x3.39x10
=0pe= =12 1) 43MPa
K; 15.58

op= 12.43 MPa<op= 15 MPa. La condition est vérifiée

Aux appuis :

Selon I’article (A.4.5.2 du BAEL91, modifié 99), nous'vérifierons que dans le béton :6,:<6p

La section d’armature adoptée a I’ELU en travée est :Ag=2HA12 = 2.27cm?

. b= 0.6fc25= 0.6 x.25=15 MPa.
_ gst

Ki
_ M

Br.d.A

Obc

Ost

_ 100Ag _100x2.27
P17 Thod T 1218
. Des abaques et’pour une valeur de py=1.046 ;B 1= 0.8365 ; K;=15.58

1.57

Deonc :
8.513x10°
o= a = 166.78MPa
0.8365x180x3.39.10
=Gpe= ot _10678 0 MPa
Ki 15.58
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6= 10.7 MPa<cp.= 15 MPa. La condition est vérifiée
Les poutrelles ne sont pas soumises a des intempéries (des agressions) donc nous avons une
fissuration peu nuisible ; donc aucune vérification n’est nécessaire.

I11.2.6.3Etat limite de déformation (Art B.6.8.424 BAEL 91 modifier99)

Lorsqu'il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser"de donner une

justification de la déformabilité des planchers a entrevous a condition Gue:

( _h M;
1) -=
1 — 15 M,
Agt < 3,6
b, d fe

3 1
\ ) 22,5

12

=

0
h
l

h : hauteur totale (20cm)

1 : longueur de la travée entre nus d’appuis

d : hauteur utile de la section droite

by : largeur de la nervure

M, : moment fléchissant maximahde Iafravée isostatique
M; : moment fléchissant maximal entravée

A : section d’armatures

1) ? = % = 0,066 > m = 0,048 ... condition vérifice
A 2.27 3,6 3,6 " o
{-2) bod = 17 <18 = 0,015 < E, = 200 = 0,009 ... condition non vérifiée
h 20 1 e R
\ 3) 1 = 300 = 0,066 > m = 0,044 ...............condition vérifiée

Donc 7 les conditions ne sont pas toutes vérifiées, le calcul de la fleche est obligatoire.
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» Calcul de la fleche : (Art B.6.5, 2 BAEL 91 modifier 99 :

b & T @

Il
1 mo

Q ..

Figure I11.2.21 : Coupe schématique de la poutrelle

D)

NSV

Il faut vérifier que :

Avec :
f: 1a fleche admissib
E, :module d@—d@ n différée; E = 3700 3/fcpg = 3700 V25
= 10818,865MPa
1ne,t:t—te\f sé@rp’ﬂé la section pour les charges de longue durée.

IfV
1.1 XI
G eQSR‘A nné ﬂ/ formule suivante : Iy, = %0

1+(0.4XpuXy)

d’inertie totale de la section homogene
1.75 Xftzg
=max (1 - ————
u a ( (4 XpXog )+ ft28 ’

p »ést le rapport de I’aire A de la section de I’armature tendue a 1’aire de la section utile de la

nervure :p = ——
0

0.02 Xftzg

M:m

2+=22
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e (Calcul des parametres :
v' La position de I’axe neutre :
Sy = boX 1 X T+ (b - bg) X hy X 22+ (15 XAy X d)

=12 X 20 X 22+ (65-12)X 4X T + (15 X 2.27 X 18)
=3739.3 cm’
Bo = (box h) + (b-bg) X ho+ (15 X Ay)

Y1

26.5 d2em 265

By = (12 X 20) + (65-12)x4 + (15 x2.27) = 502-85cm’
_ Syx 37393

Y=, " sozss
ya=h-y; =20-7.44 = 12.564cm
v" Calcul du momentdiinertie :

b h§ h
lo ==X (yi+y3) + (b0)X 22 *xb-bo) X hox (y1 - =) + 15X Ay (y2 - ¢)’

3
I = % X (7.44° + 12:564)+7165-12) x % +(65-12) X 4 X (7.44 _§)2+ 15%2.27%(12.564 - 2)°
Io=27811.7 cm™
» Calculdes.coefficients :

Ag— 227"/

P Pedd  12xis 0.0157

1 =max (1 L LTSXZL . ) =846
4 % 0.0157 X 348 + 2.1

L 002x21 o4

(2+%)>< 0.0157

_ 11x1278117
1+0.4X0.846X1.047

=22589.35¢cm*

fv
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MS X L2 9.886 x10°x 45002 _
f= MSXL2 .= 8.19 mm

10 EixIfv 10 x 10818.86 x 22589.35 x 10
f=—=22-0009m=9 mm

500 500 ~
f=819mMm <f=9mm.................. Condition vérifiée.
CONCLUSION :

Les conditions sont vérifiées donc pas de risque de flexion ; les armatures calculées & " Etat
Limite Ultime sont suffisantes donc ce n’est pas nécessaire de calculer les afmatures a1’Etat
Limite de Service.

% Armatures longitudinales :
o Entravée: I1HA 12(fil)+1HA 12(chap)= 2:27¢m’.
o Aux appuis : 2HA12= 2.27cm?,

+» Les armatures transversales :

o Etrier :2HA8 = 1.01 cm?

Etrier 2ZHAS

Figure I11.2.22.: schéma de ferraillage.
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I1I1.3. LES DALLES PLEINES :

II1.3.1 : Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

Introduction :

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement vertical de personnes ou
d’objets entre les différents niveaux d’une construction. Il est principalement composé d’un
systéme de levage (Moteur électrique, treuil et cables métalliques), d’une cabine et d’un
contrepoids.

La cage d’ascenseur est munie d’un panneau de dalle isolé de dimensions (1.8x1.8) m?
appuyée sur son pourtour (4 cotés) supportant son poids propre et un chargement locatisg
concentrique (P) agissant sur un rectangle (UxV) engendré par le systéme de levage.

Cette charge (P) est donnée par la fiche technique de 1’ascenseur, N’ayant pag’eette fichea
disposition, la charge est arbitrairement prise égale a 4 tonnes (40 kN).

Dimensionnement :

lx 180
ht25=¥=6[cm]

h; doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 versionr2003) ;
Soit : hy=15[cm]

La dalle repose sur 3 appuis. Elle est soumis¢-a’une charge localisée, son calcul se fait a I’aide
des abaques de PIGEAUD qui petmet d’évaluer les moments dans les deux sens en placant

la charge concentrée awmilieu-dupanncau.

Q
A
N « Uo
Vo= 85 [cm]
L= L85 (A A A A A AAS A
o L8Nm] U,-85[cm] % U

’ Y A N Feuillet

v moyen
v

Ly=1.80 [m] < v,

P [
« Ll

Figure I11.3.1.1:Rectangle d’impact au niveau du feuillet moyen
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1. CalculdeUetV:

U et V : cotés du rectangle sur lequel la charge P s’applique compte tenu de la diffusion a 45°
dans le revétement et la dalle de béton.

U= Uo+2(e7p+ge)
V= V+2(2 +e)

& =1 (revétement en béton). %&
L’¢épaisseur du revétement e= 5[cm].

U=85+2( 175+ 5)=110[cm].
V=285+2( 175+5)= 110[cm].

MX: P (M] +v Mz)
My: P (Mz +v M1)

Calcul des moments Mx et My dus au systéme de levage : @@

Mx et My : moments par 1ml au centre du panneau dans la petite et grande portée
. = S——" v
respectivement.

M; et M, :Coefficients donnés par les abaque: @AUX en fonction de py et des

rapportle etlX .
x ly
v : coefficient de poisson.
A\ /A@
2. Mode de fonctim{hlqiné&’t{gﬁ'panneau :
b _ 180 _ \
0.4 <px<1 = le.panneau travaille dans les 02 sens
donc, on considere a lieu de chaque portée une bande d’1[m] de largeur.
N

1[m]

L

I[m] ¥ I

A
v
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Calcul des moments fléchissant Mx et My

Mx=P. (M1 + vM2)
My=P. (M2 + vM1)

Avec :
v : Coefficient de POISSON.

M1 et M2 : Coefficients déterminés a partir des abaques de PIGEAUD en fonction de p, 12 et
\

lY
Calcul a L’ELU ( v=0) et pour p =1:

U 110

I 119 61 L =00076
ly 180 .

V_110_5 61 5=0.076
ly 180

ATELU v=0

My,=1,35x40x0,076 =4.1 KN.m
My;=1,35x40x0,076 =4.1 KN.m

Calcul de My, et My, dii au poids propre et surcharge de la dalle :

Au centre du panneau et pour une bande delargeur unitaire (1 m) la valeur des moments est :
Sens Ix (Petite portée) : M= ux.gy=I%?
Sens ly (Grande portée) : M= piy\ Mg

Ou:
ux et py : Coefficienty’dorinées.par le tableau de I’annexe E.3 du BAEL 91

Poids propre de la dalle-pleine : G;=25x0.15 + 22x0.05 = 4.85 kn/ml

Surcharge d’€xploitation : Q;= 1Kn/ml
Qui=\35G+1,5Qt=1,35x 4.85+1,5x1= 8.05 kN/ml
Mxz Zpx Qu Px.

My2 =My MX.

p=1 — tx =0.0368

Hy=1

70



Chapitre III : Calcul des éléments

My, =0.0368% 8.05% (1.80) 2 =0.96 [KN .m].
My, =1x0.96 =0.96 [KN.m].
Les moments globaux :
My = Mx1+Mx,=4.1+0.96= 5.06 [KN.m]

M, =M, +M,>=4.1+0.96 =5.06 [KN.m]

y

3. Le ferraillage: %&
En tenant compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on aura : @

a. Moment en travée :

M, =0.85Mj =0.85%5.06=4.3 [KN.m]
M,'=0.85M, =0.85x5.06=4.3 [KN.m]

b. Moment aux appuis : @
M,*=0.3M,= 0.3 x5.06 =1.52 [KN.m]
M,"=0.3M,=0.3x5.06 =1.52 [KN.m]
S 3My
A

0.85M,

g 0.3M,

0.3M

0.3M

%

A
0.85M,

N

c. Calculdes armatures :

M. Mx10°
Ost PBx120%x348.102

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Mu R )

Zone Sens [KN.m] v B A [cm?] A adopter [cm?] | St [cm]

X-X 4.3 0,021 0,912 2,17 SHA10 3,92 20
En trave
y-y 4.3 0,021 0,912 2.17 SHA10 3,92 20
X-X 1.52 0,007 0,992 0,75 SHAO08 2,51 20
Aux

appuis

y-y 1.52 0,007 0,992 0.75 SHAO08 2,51 20

Tableau I11.3.1.1: Ferraillage de la dalle

4. Vérification a L’ELU :

a. Condition de non fragilité (4rt B.7.4/BAEL91 modifi¢. 99) :

Avec :
px et py : Les taux minimaux d’aci€r’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 diameétre supérieur & 6 mm.

1. Sens x-x:

AN _
A% 2By~ x b.h=>Ax 2 0,00082= x 100 X 15 = 1,2[cm’]

3,92>>1,32 condition vitrifiée

2. Sens y-y :

Ay = po.b.h>Ay > 0,0008 x 15 x 100 =1,2[cm’]

3,92>2.51 condition vitrifiée
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b. Poinconnement (4rt A.5.2.42 BAEL91 modifié 99) :

On admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition de non
poingonnement suivante est satisfaite :

Q. < 0.045 Ucxhieze
Yb

qu: Charge a L’ELU.

Uc : périmetre du contour de ’aire sur laquelle agit dans le plan du feuillet moyen.,

h; : épaisseur totale de la dalle.

Yo = 1.5

Uc =2(U+V)=2x (110+110) = 440[cm]

0.045 ><4400><150><f—i= 4956 [KN] >qu-6205 =>condition vérifiée donc les. armatures

transversales ne sont pas nécessaire.

c. Diametres des barres :

he

¢nmxfi6

¢ : diamétre des armatures longitudinales

dadope=10[mm] <==15[mm] = Condition vérifiée:
d. Espacement des barres(ArtA : A8.2.42'/ BAEL 91 modifié 99) :

L’écartement des barres d’une nappe soumise a unchargement concentré doit étre égale a :
3. Sens x-x:

S< min (2hy, 25[cm])

S<min (30, 25[cm]) = 25[cm]

On a S; =20[cm] < 25[cm] =Conditionvérifiée.

4. Sensy-y:
Si< min (3hy, 33[cm])
S< min (45, 33[cm])=33]c¢m]
On a S; =20[cm] < 33[ein] =Condition vérifiée.

e. Verification de la contrainte tangentielle :

hax

<0)07lz8
bg Yb

“/ Au'milieu de u :

Tu

/P

2U+V
62.05

" 2(1.10)+1.10

= 18.8 [KN]
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=  Au milieudev:

P

3U 5
T=22%_ 188 [K N]
3x1.1

—Tmar=18.8 [KN]

3
Tu:M:()’m [MPa]
120x1000

7,~0.16<0.072=1.167[MPa] => Condition vérifiée.

I11.8.4. Vérification a ’ELS :
1. . Calcule de My etMy, :
v=0.2

P; =40 [KN]
M, =P (M; +0.2M,) =40(0.076+0.2%0.076)
M, =3.65 [KN .m]
M, =P (M, +0.2M;)=40(0.076+0.2x0.076)
M,,; =3.65 [KN.m]
2. Calcule de M,;et My, :
My =1 qsl5.
qs =G1+Q=4,85+1=5,85[KN}:
M,, =0.0368x 5.85(1.8)%
M,, =0,7[KN.m].
My, = pyMy,.

M,,

=1%0/7°=0.7 [KN.m].
3/ Momerts globaux :
My =4.35{KN.m].
M,, >4:35[KN.m].
Enr tenant compte de 1’encastrement partiel :

a. En travées (0.85) :

Mt =3.7 [KN.m].
M5= 3.7 [KN.m].
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b. Aux appuis (—0.3) :

M%= 1.305[KN.m].
M2=1.305[KN.m].

Vérification ELS :
Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.

Vérification état limite de compression du béton :
On doit vérifier que 03, < 0p, =0.6f,2g

Tpe =0.6X25=15[MPa]

_ Ms
BdAs

Ost

Ost
O- T —
bc K1

100xA
Avec p= b

A partir des abaques les valeurs de B et K; sonf-déterminée en fonction de p

Les résultats sont résumés dans le tableati suivant;

M; 5 .
Zone | Sens [KN.m] Alem’] P p K1 ost obc | observation
XX |37 [0392N 0302 | 0914 | 43,14 | 86.06 o | Condition
En vérifiée
travée .
Y-Y 39 392 | 0,302 | 0914 | 43,14 | 86.05 2 Condition
vérifiée
Condition
X-X 1305 2,51 0,193 0,929 || 55,42 29.86 0.54 s
Sur veérifiée
appuis .
PPN O3 1305 | 251 | 0193 | 0929 | 5542 | 2086 | 054 | Condition
veérifiée

Tableau II1.3.1.2 : Vérification état limite de compression du béton

6. Vérification de la fléche :

Onpeut se dispenser de calculer la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h M
a) —>—=
Iy = 20My
A 2
b)) <2
b.d ~ fe
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AN:
t
> —=0.094>—x =37 __() 043=>Condition vérifie.
180 20M, 20x4.35

392 _ 00032 <2 = 0,005
100X13 400

=Condition vérifiée

Les 2 conditions sont vérifiées, donc on se dispense du calcul de la fleche.

Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine :

1. Sens X-X:
SHAS/ml esp=20 cm SHAS/mI esp=20 cm

TR LN MY . N

1S

chane

voile2
SHA10O/ml esp=20 cm SHA10/ml esp=20 cm

1.80 , 020
-\

Figure I11.3.1:2: Ferraillage dans le sens x-x

2. Sens Y-Y

SHAZ/ml esp720 em S A8/ml esp=20 cm

™ M 1 [ - - - - 1
=
S
L ] T T L ] L J
hai i
voilel SHA10/mlesp=20 cm  SHAIOmIesp=20cm voile2
020 1.80 4020
£ Ed

Figure I11.3.1.3: Ferraillage dans le sens y-y
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I11.3.2 : Calcul de la dalle pleine de porte a faux

I. Introduction :

Le porte a faux est une console encastrée au niveau de la poutre réalisée en dalle pleine.
II. Dimensionnement :

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

L’épaisseur des portes a faux est donnée par la formule suivante :

L 120 u
>2—=—-=12cm s A2
10 10 i
v 4
On prend : h=15cm A VY VvV vvY VvVVy
P 1.20m -

Figure I11.3.2.1 : Schéma statique de la porte a faux
I11. Détermination des charges et surcharges :
III.1. Charges permanentes :

e La dalle

Charges permanentes :

- Poids propre de la dalle pleiné/ 25 x 0,15 x 1 = 3.75 KN/ml
- Couche de sable“{3cm) : 0,03 x 22 =0, 66 KN/ml
- Mortier de pose \f3¢m) : 0,03 x 18 = 0,54 KN/ml
- Carrelage (2cm) : 0,02 x 22 = 0,44 KN/ml
- Enduit de.ciment flcm) : 0,33 KN/ml
G] -5.72 kn/ml

e Mur extérieur
G,-6.277 kn/my
I11.2 Surcharge d’exploitation :
Q =2.5KN/my

V. Calcul aPELU :

La porte a faux est calculée en flexion simple.
IV.1. Combinaison des charges : q, = 1.35G+ 1.5Q

Dalle : q,; = (1.35x5.72) + 1.5 (2.5)= 11.472 KN/ml

Mur extérieur : q,; = 1.35x6.277 = 8.48 KN/ my
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IV.2. Calcul du moment d’encastrement :
La section dangereuse étant au niveau d’encastrement, le moment est égale a :

Moment provoqué par la charge « qu1 »

Cqu 114725127

Mqul 2

=8.26 KN.m

Moment provoqué par la charge « qu2 »
Mqu2 = qu2.1=8.48x1.20 = 10.176 KN.m

Le moment total

Mu = Mqul + Mqu2: 18.436 KN.m 3cm
15cm

V. Calcul des armatures 2 ELU : 12cm

100cm

A
v

M,= 18.436 KN.m;b = 100cm ;d=12cm

e Armatures principalesFigure I11.26

M, 184.36x10°
H=—"r—= P =0.09
bd*f,, 1000x120° x14.2

H=0.09< 11,=0.392 = SSA

1 =0.09= B =0.953

M, 184.36%10° s 5
Ay = = =463 mm™=4.63 cm
B.d.og, 0.953x120%348
. 100
Soit : SHA12/ml — 5:65em?/ml ; S, = = 20cm
) . Ag  5.65
e Armatures de répartition : A :T :T: 1.41cm?

100
Soit= 4HA8/ml —2.01cm*’/ml ; St=T=2SCm

YX. Vérification a ’ELU :

VE¥. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

ﬁZS

A

min (0.23>< ].d.b =0.23x1000x 120% = 145mm? = 1.45 cm®

fe

Ag=15.65cm? > Apin=145cm? = Ag= 5.65cm>  condition vérifiée

VI1.2. Vérification au cisaillement (BAEL 91) :
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e Effort tranchant
On doit vérifier que : 7, < ;u

Viu=quilt qu=572x1.2+6.277=13.14 KN

o _ V. _ 13140
“bd 1000 x120

T, = min (% ; SMPaj
Yb @

(0-20><25 : 5Mpaj = min (3.33 MPa ; 5MPa) = 3.33 MPa

=0.11 MPa

T, = min
Fissuration peu nuisible

7, =0.187MPa<7t =3.33MPa =  Condition vérifiée @
= Pas de risque de cisaillement.
VI.3. Vérification de I’adhérence :

On doit vérifier que : g, < T

T

o = Vo fiyy =1.5x2.1=3.15MPa @
Tg, = B Z ir=nne = 5x3.14x12 = 188.4mm
© 70943 Ui C/

13.14x10°
0.9x120x188.

.5 —> HA)

Pa

TSe =

ition vérifiée = pas de risque d’entrainement des barres.

fort tranchant aux appuis :

es principales

Avec : V,=13.14 KN

3
= B0 DS g s 122037 em?
f% 400
S

Ag=5.65cm?>0.37 cm®> = Condition vérifiée
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VLS. vérification des contraintes de béton au niveau des appuis :

V, <V,

Vu:0.4xbxdxf°A

Yo
fc 25 _ _

Vv, SO.4.xbxdx—z0.4xlOOOxl2OG = 800000N = 800 kn
Vb .

V,=13.14 KN < 800KN = Condition vérifiée

VI.6. Ancrage des barres :

T, = 0.6% fi (Art. A.6.1,23/BAEL91)

T =0.6x1.5*x2.1 = 2.835MPa

Ofe  12x400

= = =42.32cm
41, 4x2.835

Ls =Max Ly

Ls =400 =40x1[2=48cm
Ls= 48 cm
L,:=04Ls=0.4x48 =19.2cm soitL.,, =~20cm
VII. Vérification a PELS :

» Combinaison des charges—:gs; = G+ Q

Dalle : qs; =5.72+25 <822 KN/ml

Mur extérieur : qs; =6.277 KN/ml

» Calcul dumoment)d’encastrement

Moment provoqué par la charge « qs1 »
/q, 17 822x1.27

M
L 2 2

=5.92 KN.m

Moment provoqué par la charge «qs»
Mqs = qs2.1 = 6.277x1.2=7.53 KN.m
Iie‘moment total
Mg = Mqs1 + M@e=5.92+7.53=13.45 KN.m

VI1.1. Vérification des contraintes :
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a) Acier

05 <0,
_ M
o, == 2% _susmpa Oy =

Y T LI5 B,.d.Ag

100%5.65
1008y TP 64708 = B, = 0.896 ; K, =33.08 %&
b.d 100x12 @
5

o, =810 _ 951 4 Mpa

0.896 x 120 x 565

Gg <G

b) Béton :

G,. = 0.6f

o, = ko

1

6, =0.030x221.4=6.64 MPa

LI
K, 33.08

Donc la section d’acier estvérifie.

11 faut vérifie que o, <G,, @@
Gy, = 0.6f , =15MPa @

<G, — condltlonv @e

VII.2. vérification de 1’0\1 lh:édes fissures :

La fissuration est peu

VIL3. Vérific

3/—
b.d

Mt

T 10M,

42
fe

donc aucune vérification n’est nécessaire.

eche :

¢rifier les conditions suivantes :

15
— = 0.125>L =0.0625 = Condition vérifiée
120 16
= —=0. > 162 =0.1 = Condition vérifiée
120 10(16.2)
5.65

4.2
=0.0047 < =0.0105 = Condition vérifiée
12 x100 400

h : la hauteur total du plancher.

L : la portée libre du balcon.
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M; : moment fléchissant max de service en travée.

M, : moment isostatique de service.

b : la largeur de la section étudiée.

fe: limite élastique des armatures tendue
Conclusion :

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

-\ |

SHAI2 esp=20 cm JHAS/ml jesp=25
i
:.‘. L
SHAL2 esp=20 cm
4HAS8/ml esp=25
cm
1.20

I11.3.2.2: Calcul de la dalle pleine du porte a faux
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I11.3.3 : Calcul de la dalle pleine de balcon

Les balcons a calculer sont des balcons en dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un
garde de corps de hauteur h=1.10 m en brique creuse de 10 cm d’épaisseur. Ces balcons sont
assimilés a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher, dont I’épaisseur
est déterminée par la condition de la résistance a la flexion suivante :

ep zlL—OL : La largeur du balcon (L max = 120cm).

ep 2%0 =12cm on prend ep=15cm
Qu2
/
E 7
\ /
9 L=1.20
\ Garde=corp ‘; —cem >

1‘—| Balcon

poutre de rive

Figure I11.3.3.1: Sehéma statique du balcon.

111.3.3.1 Détermination des chargés et surcharges :

a) charges permanentes :

On estime le poids propre’dubalcon comme suit :

- Le balcon se calcule.comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du
plancher, soumise asen-potds propre et le poids propre du garde-corps. Le calcul du
ferraillage se fera-pourine bande de Im de longueur, dont la section est soumise a la flexion
simple.

-le poids propre)derla dalle pleine est estimé dans le chapitre II par :

G=551KN/nt

by Charge’concentrée (Poids propre du garde-corps) :
pmur =’ poids de brique creuse + 2 x (poids de 1’enduit en ciment,(ep= 2cm).
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Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique(KN/m’) | Hauteur(m) Charges permanentes
(KN/ml)
Brique (ep=0.1m) 0.10 09 1.10 0.99
Enduit de ciment 0.02%x2 18 1.10 0.792
(ep=2cm)
Somme(g) 1.78

Tableau I11.3.3.1 la charge concentrée sur le balcon dii au poids propre du garde-cokps

c)Surcharge d’exploitation:
Q=3.5 KN/ma.

d) Charge due a la main courante :
q=1KN /ma.

Remarque :
Le moment engendré par q est faible devant le moment d’encastrement, donc nous négligeons

cet effort dans le calcul.

III-3-3-2) Combinaisons de charges :

I11-3-3-2-A) Combinaisons de charges a PELU:

La dalle :

qQui=1.35G+1.50 =1.35%x5.51+ 1.5 x3.5=12,688KN/ml.
Le garde-corps :

qu=1.35xg=1.35x1.78 = 2.4 KN /ml.

I11-3-3-2-B) Combinaisons de chargés\a PELS :
La dalle :

gs1=G +Q =(5.51 + 3.5)=9.0 hKN/ml.

Le garde-corps :

gs2=g=1.78 KN/ml.

Calcul des mements fléchissant :
Calcul des'moments fléchissant a ’ELU:

Mu=quiX 12—2+qu2><1

Mu=12688 x 1'722+2.4><1.2=12.015KN

Calcul des moments fléchissant a PELS:

Ms=qs; X 12—Z+qsz><1

Ms=9.01x 1'722+1.78><1.2=8.623KN

II1-3-3-4) Ferraillage :
Il consiste a I’étude une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
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I11I-3-3-4-1) Armatures principales :
La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.

5cm
15cm
10cm
100cm
r.>\
Figure I11.3.3.2 Ferraillage de la dalle pleine
Mu  12.015X10°

U= =0.084<0.392

bd*fbu 1000X1002X14.2

Section simplement armée.
W,=0.084 === [=().956
Avec 0 ,~=348MPa

Donc :

_ Mu  12.015x10°
Bdost 0.956x100x348

= 361.14mm>=3.6lem’

On adopte SHA10=3.93cm? avec st=20cm

I11-3-3-4-2) Armatures de répartition ;

Soit une section derdHA8=2.01cm? avec st=25cm
II1-3-3-5) Vérifications.al’ELU:
1. Conditions-de non fragilité [A.4.2,1/BAEL91] :

La sectipn des armatures longitudinales doit satisfaire la condition suivante :

Amin =023 X b X d X f;ﬁ
£106=0.6+0.06 X f.05=2.1MPa

2.1
Amin=0.23x100X 10X =1 2Tem?

Ag=3.93cm*>Anin=1.21cm? ......... condition vérifiée

2. Vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :
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On doit vérifier que : 7, <7,

V, _
T, =— =T,

bd
Avec :

-Vi=quiX 1.20 + qu2 =12.688%x1.20+2.4=17.625

-7, = min{O.lS fc28; 4MPa} =3.75 MPa (fissuration préjudiciable)

7, = 110220000 _ o 4360pu<z, =3.75MPa = Condition vérifice
1000100

Pas de risque de cisaillement=>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3. Vérification de la condition de I’adhérence et de D’entrainemént. des—barres
(Art6.13/BAEL 91) :

On doit vérifier : Tse <Tse
V 7’Tse :l//sﬁZS :175X2,1:315Mpa
T =—4" <7
*0.9dzu, Avee:  Zy =5xmx10=15Tmm

17.625x1000

T, =
*0.9%x100x157
Donc il n’ya aucun risque d’entrainement des bartres:

=1.24MPa <7, = 3,15MPa /= Condition vérifice.

4. Vérification de I’écartement des barres :

Armatures principales : S;= 20 cm~&mi(3h ; 33cm) =33 cm.
— Condition vérifiée

Armatures de répartition/ St =25 cm<min (4h ; 45cm) =45 cm.
= Condition vérifiée

5. Ancrage des barres aux appuis :
_ ofe
SToats
Avec : T =006 WP fiz5 = 0.6X (1.5)*%2.1 =2.835 Mpa
:ﬁ 24905 35.27 cm — Soit : Ly =40 cm
475\ 4%2:835
L, #40em > S; =25¢cm — On prévoit des crochets.

Seit dés erochets de longueur : L,= 0.4XLs = 0.4x40 =16 cm

S

111-3-3-6) Calcul a ’ELS :

III-3-3-6-1) Combinaison de charge :

Dale: gqsi=G+Q=(5.51+3.5)=9.01 KN/ml.
Garde-corps : gs2=g = 1.78 KN/ml.
e [1I-3-3-6-2) Calcul des moments :
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2 2
M2 4 . 1=9.01x - + 1.78x1.2

M, =8,62 [KN.m].

II1-3-3-7) Vérification a ’ELS :

Etat de compression dans le béton :

1l faut vérifier que : %&
0pc{(0pc = 0.6f,28 = 15MPa @

ﬂ d.A @
1

100.4 _ 100x392 _
Onap==""="To50 — 0392 (\

Pour une valeur de p=0,392 on du tableau : ﬁ ;Q

Donc : %ﬁ)
<8x\‘62x

:
:
)
2

Sst = 2) = 202.82MP
5t = 0,9035x120%3,92x102 a
&(Zj)_ 20282 _ o
%%/~ 36815 a

Ope = 5,509(0,, = 15MPa La condition est vérifiée

III-3-3@mite d’ouverture des fissures :

@ ns ne sont pas exposer a I’intempérie donc fissuration non préjudiciable aucune

vérification est nécessaire

tat limite de déformation :

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions suivantes sont satisfaites
(BAEL 91/ Art. B.6.5,1) :
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=
\%
o=

v

=T

10M, bod — f.

condition vérifiée
condition vérifiée

condition vérifiée

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire (La-fleche est

B> 1 0 5 0125500625
L 16
B M 5 0125>0,1
L = 10M,
As 42
<> 0,003<0,0105
vérifiée)
Conclusion

Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :

. Armatures principales : 5 HA 10/ml (St= 20 cm).

. Armatures de répartition : 4 HA 8 (St=25 cm).

4 HAO8 esp=25cm

L

® @

A

Ul

5HA10 /ml esp=20cm

Figure I11.3.3.3 : Plan de ferraillage du balcon

15cm
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I11-4. Calcul de la poutre paliére :

I11-4-1. Introduction : Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliére
destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la
paillasse, semi encastré a ces extrémités dans les poteaux.

Sa portée est de 3.8 m (longueur entre nus des appuis).

A
v

3.55m

Figure I11.4.1 : schéma statique de la poutre paliére

I11-4-2. Pré dimensionnement :
L =3.55m Portée libre de la poutre
1-Hauteur de la poutre paliére :

LSht SL Esht £§:>23.66cm£ht < 35$cm.
15 10 15 10

A priori compte tenu des exigences de RPA; on/prend une hauteur de la poutre : h&=35c¢m
2- Largeur de la poutre paliére/;
0,4h<b<0,7h; — 5 14/ b. < 24.5¢m

Compte tenu des exigences de RPA on prend : b=30 cm
Ona: < 30 =116 <4 Condition vérifiée.

Donc la poutfé paliére a pour dimensions : (bxh) = (30x35)cm’
111-4-3.Détermination des charges et surcharges :

-Poids propre :

G ~25%0,30%x0,35=2.62 KN/ml.

-Réactions d’appuis de palier :

ATELU :RY=56.84 KN/ml

ATELS :R} =43.45KN/ml
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I11-4-4.Combinaison des charges et surcharges:

APELU: q,=1,35G+RY =1,35%2,62 + 56.84 = 60.37KN/ml.
qu=60.37 KN/ml

APELS: ¢q=G+R} =2.62+43.45=46.07KN/ml.

qs= 46,07 KN/ml

I11-4-5. Schémas statiques:

60.37 KN/ml 46.07 KN/mi
3,55
R, I 3,55m x R, m Re
Figure I11.4.2 -Schéma statique (ELU) Figure 111.4.3 -Schéma statiqu(ELS)

ATELU:
1.Réactions d’appuis :

q.-L _60.37x3.55

Ra=Rp= “2 =\107.V5KN
Moment isostatique ;

. - quéL2 _ 60.37%(3:55)° _ 95 10KN.m
Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes :
Moments corrigés :

En'travée :  M;= 0,85.Max=0,85%95.10= 80.83KN.m

Aux appuis : M, =-0,3.Myax=-0,3% 95.10 =-28.53KN.m

Effort tranchant :
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q.L  60.37x3.55
2

max __
T, =

=107.15 KN

ATELS:

2.Réactions d’appuis :

L
R,=Rp= qs 246'O7X3'55=81.77KN

2 2 %&
Moment isostatique : @

L : 55)
M, = qsg _ 4607 X8(3 >3 _ 72 57KN:m

Moments corrigés :

En travée: M;=0,85%x 72.57 = 61.68KN.m @@

Aux appuis : M,= -0,3x72.57 =-21.77KN.m

Effort tranchant : Y

-
@
G

q,L  46.07x3.55

max __
5™ =
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I11-4-6. Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

*A PELU : * AIELS :
60.37 KN/ml 46.07 KN/ml
3.55 3.55
RA - m = RB RA < m > RB

1 | ' 1
! 1 | 1
! 1 1 1
! 1 | 1
: : ! :
T[KN]A ! T[KNIA !
| 1
| 1
107.15 ! 81.77 |
! :
| 1
| 1
! !

28.53 28.53 21.77 21.77
M[KN-m]l v M[KN.m]l \+/

80.83 61.68

FigurelHi-4-4 : Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants
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I11-4-7. Ferraillage (ELU) :

En travée :

M, 80.83x10°
Cbd’f,,  30x(32)°x14.2
u, <u, =0,392 = SSA.

u, =0.185= B =0.897 32cm
M 80.83x10°

A =—1\= =8.09c¢m’
Bdo, 0.897x32x348

0.185

uy

35cm

Soit A=2x3HA14=9,24cm’ (3 fil+3 chap) ./

Aux appuis:
M 28. 10°
Uy =t = 853X20 ~ 0.065 \
bd*f,, 30 x(32)*x14.2 3em —_—
u, =0.065 <u, =0392 = SSA
u, = 0.065 = B =0.841

35cm
A - M. 28.53x10° 32cm

. = = 3.046cm
Bdo . 0.841 x 32 x 348

v

Soit : A,= 3HA16 =6.03cm’

¢ —>

30cm

Le RPA99 exige quelle peurcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute
la longueur de la poutre’soitQ,5% en toute section.

9.24+6.03= 15.27cm? > 228 = 223X . 5 250m? (condition vérifiée)

II1-4-8. Vérificationa ’ELU :
ac_Vérificdtion de la condition de non fragilité (Art 4-2-1, BAEL91/ modifié 99) :

AadoptéZ Amin =0,23xdxbx &

e

A= 0.23%32x30% 4201 —1.15¢m?

En travée :

Ag=9.24 cm®> 1.150m% . oo condition vérifiée.
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Chapitre III : Calcul des éléments

Aux appuis :
Aw=06.03cm>> 1.15Cm>. .00t condition vérifiée.

b. Vérification de la contrainte tangentielle (art.A.5,1.1/BAEL91modifiées 99) :

— 0,21,
T, = min{ Jo ,SMPa} = {3,33MPa,5MPa} (Fissuration peu nuisible)
Vs

_T,™ 107.15x10°

u

T = =
' bxd  300x320

=1.11<333MPa................... condition vérifiée.

c. Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL91Ax¢5:132):

e Influence des aciers :

Au= Tmax S A

o5 uapp
107.15%103 .. ey
A= — o = 3.07 em? < Aygpp = 9-24cm? o NN condition vérifiée.

e Influence sur le béton :

TImax < 0. 4x0,9xbxdx L2

/4
=3
TM9%=105.08 KN < 0,4x0,9x300x320% 2 — = 576KN
T***=105.08KN < 576 KN~~~/ .. condition vérifiée.

d.Vérification de la condition.d’adhérence et d’entrainement au niveau des appuis :

On doit vérifier :

Tso =Vs-Jo
Avec : y =15 pour les barres a haute adhérence (HA).
T [5RN=315 MPa .

T,

U max

e =0,9xd><ZUl.

Avec : XU; : Somme des périmétres utiles des barres.

3U; = nxnx¢ = 6X(3,14)x1.4 = 26.37 cm

o 107.15x10°
% 09%320x263.76

1.41MPa.
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Condition vérifiée.

r=l4MPa
fe=3,15MPa:> Se K

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e. Ancrage des barres (BAEL91 modifié 99Art-6-1-2) :

L - o x fe
4 x T

—» Avec:7, =0,6x 1,5% x2,1 =2,835MPa
Soit Ls=35,27 ¢
¢ =1.4cm—Ls =49.37cm > b =20cm

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal, d‘apres’ie BAEL9I1 ;
la longueur nécessaire pour les aciers HA a la travée et aux appuis est:

Lc=0,4.Ls=0,4%x49.37 = 19.75cm

Soit un crochet de 20cm.

f. Calcul des armatures transversales :
-Diameétre :

h, b 350 300
<miny —-,—, =min{——,——,12 =10 mm
b {351 4 | {35 10 }

On prend un cadre et un/étrieren HA84HA8=2,01cm?

g. espacement des armatures.transversales (BAEL91 modifié 99-Art 5-1-2.2) :
St< Styax = min {059x d;40¢m } = min {28.8;40cm = 28.8cm

Soit S¢= 25cm

*Exigence dua RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

Zone nodale :
7 | h . |35
St<min Z;l2¢;30 =min 7;12x1.4;30 =8.75cm.

Soit S¢ = 8cm.
Zone courante:

St< ﬁ = 3—5 =17.5¢cm.
2 2
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Soit S¢ = 15¢cm.

Remarque : Les premicres armatures transversales, doivent étre disposés a Scm au plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.

e Quantité d’armatures transversales minimales :
Amin= 0,003xSxb = 0.003x15x20 = 0.9cm”
Apin<Ay = 2,01cm?.......... condition vérifiée.
e Pourcentage minimal des armatures transversales (art :5.1,22/BAEL9Y).

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante’;

0.4bS; 0.4x30x15
Aadopté > fe = 400
Aadopte = 2,01cm?>Anin du BAet=0.45CM..ccuenceiiieenee condition vérifiée:

= 0.45 cm?

I11-4-9. Vérification a ’ELS :

a. Les réactions d’appuis :

Ra=Rp=81.77KN

b. Les moments corrigés :

M;=61.68KN.m

M,=-21.77KN.m

c. Vérification des contraintes.dans le béton et les aciers :

+ Etat limite de.compression dans le béton :
G, <G, =0.68 ;.= 15MPa

=// Aux appuis :

004/ 100 % 6.03
R 30x32

k, =41.18= K = b =0.024
=0.628 = 41.18

B, =0.911

> La contrainte dans ’acier :

M 21.77x10° f
Gy =—— - ~123.84MPa< G, =-* =348MPa  Condition vérifiée

STB xdxA,  0,911x32x6.03 Vs

> La contrainte dans le béton :
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6, =kx0s=0,024x237.82=5.7<06,, =0.6f ,;, =15MPa—— Condition vérifiée.

= En travée :
_100A, 100x9.24

P d 30%32

k, =21.23 = k = 0.047
=0.962 =
B, =0.862

> La contrainte dans ’acier :

M, 60.68x10°

f
= =238.07MPa < 64 = — =348MPa—» Condition
B, xdxA, 0.862x32x9.24 Ys

Gy =
vérifiée
> La contrainte dans le béton :

o, =kx0s=0,047x238.07=11.18< G, =0.6f ,, = ISMPa—— Condition>vérifiée.

+ Vérification de la fleche :
Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont vérifiées :

1/ EZL — 22 -0.098 >i =0,0625 = Condition verifice.
L 16 355 16

g Iy Mse 35 ) gogs 2669 =9,085= Condition vérifiée.
L~ 10M, 355 10(31:4)

3 A2 928 Zhang7< 42— .0105= Condition vérifiée.
bd  fe 30x32 400

Les trois conditions sont vérifiges, donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche.

CONCLUSION :
Apres calcul et¥€rification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

> (Appuis> :3 HA16=6.03cm’.
> \Travée :6HA 14 =9.24cm” (3chap+3fil)

»—Armature transversales : 4 HAS8 =2,Olcm2

avece .

o St=15cm zone courante (I’espacement des armatures transversales).

Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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: | JHAGN) |
&

‘ || 918 n-1| i2x uslcm_ xBem ‘]I

\_| ] ]
" sem 3HA14(TI) | 3HA14(chap) sem
099 — = 2 [
1

3.80

coupe 2-2
3HA16(fil)

3HA14(chap)

3HA14(fil)

Figure I1I-4=5:Ferraillage de la poutre paliére
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I11.5. Les escaliers

111.5.1 Introduction

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)

permettant de passer a pied d’un niveau a un autre.

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

Giron
Palier intermeédiaire

A
A

Marche

o< A |.(I)e

Contre marche

"0

Emmarchement

L

A
v

A

v

Figure 1I1.5.1 Schéma statique de ’escalier.

Notre batimentcomporte un seul type d’escalier qui est réparti en 2 volées plus 2 paliers de
repos-intermédiaire.

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

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire ou
arrondis.

La contre marche: est la partie verticale entre deux marches consécutives. Sa
hauteur h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14 et 18 cm.
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= Le giron(g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches successives.

= Lavolée: est la partie de I'escalier comprise entre deux paliers consécutifs.

= Un palier : est une plateforme de repos entre deux volées de chaque étage.

= La paillasse: est la dalle inclinée en béton armé comportant les marches et les contre
marches.

= L’emmarchement(E) : représente la largeur de la marche.

= La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui empypunte
I'escalier

111.5.2 Pré-dimensionnement de ’escalier :

Pour les dimensions des marches et contre marches, on utilise généralement laformule de
BLONDEL qui est la suivante :
59<g+2h<66

» Hauteur des marches h : /A4cm <h < 18cm
On prend. : h=17cm
» Girant g :
59 < 2h+g < 66
59< (2x17)tg< 66
25595832 —» soit g=30[cm].
a,—Calcul du nombre de marches et contre marches :

o Nombre de contre marches :

H 153
n=—=—=9
h 17

e Nombre de marches :
m =n-1 =9-1 = 8 marches
b. Détermination de I’épaisseur de la paillasse et des paliers :

La longueur de la ligne de foulée : Ly, = g (n-1) =30 (9-1) =240 cm

tga =2 =220 6375 a=3251°
g 240 - 5
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C . Epaisseur de la paillasse (ep) :

LSe SL
307 P20
L =—r =22 )84

_cosa c0s32.51

L=Ly+L;-2.84+1.4=4.24m

424 424
T ce <= S 1413<e, <212
30 0 77 20 ’

On prend : e, = 20cm

I11.5.3. Détermination des charges et surcharges :

= Charges permanentes du palier :
Poids de revétements :

-carrelage= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
-mortier de pos= 0,02 X 1 X 22 = 0,44[KN/ml]
-lit de sable= 0,02 x 1 X 18 = 0,36[KN/ml]
-enduit platre= 0,02 X 1 X 10 = 0,2[KNyml]
G, = 1.44 KN/m’

Poids propre du palier:
25%0.20x 1=5KN/m}

ELEMENTS Charges (KN/ml)
Poids de la/dalle plein 25x0.20=5
Poids de-revétements 1.44

Total

Gp = 6.44 KN/ml

Tableau I11.5.1: Charges permanentes du palier
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= Charge permanente de la paillasse :

ELEMENTS Charges (KN/ml)
Poids propre de la paillasse 25%0.20%X —— =5.92KN/ml
cosx
Poids de la marche 25 x 227 x 1 = 2,125 [KN/ml
2
Poids de revétements 1.44
poids du garde-corps 0.2
Total Gps= 9.685 KN/ml

Tableau I11.5.2: Charges permanentes de la paillasse

= Les charges d’exploitation : (Art. 7.2.1/DTR B.C.2.2)
La surcharge d’exploitation des escaliers donnes par le (DTR B.C.2/2) ¢st’;
Q=25x1m=2.5KN/m

= La charge concentrée :
Une charge concentrée sur I’extrimité du palier.di-a-ta charge du mur exterieur (P)

P=(3.06-0.20)%2.36X 1m=6.63KN
I11.5.4. Combinaison de charge :

La paillasse :qu = 1.35G+ 1.5Q = (1.35x 9.685 +1.5x2.5) = 16.82KN/m?
E.L.U

{ Le palier: qr="1.35% 6.44 + 1.5 x 2.5 = 12.44KN/m?

| P=1.35%6.63=8.95 KN

La paillasse: qs= G +Q =9.685 +2.5 = 12.18 KN/m?
E.LS Le palier: qs = 6.44 + 2.5 = 8.94KN/m?

P=1x3.068= 6.63KN

IIL5.5. Ferraillage et calcul des efforts a PELU :

102



Chapitre III : Calcul des éléments

1) détermination des efforts internes dans les escaliers a P’ELU :
Pour la détermination des efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de

calcul de la RDM.

Qu1=12.44KN/m qu2 =16.82KN/m qu3=12.44KN/m
6.63KN

| l l l L A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 ¢ ¢ ¢ ¢ {
A A

7\
v
A

1.40 2.40 Y20

e (Calculs les réactions d’appuis :

> Y F/ly=0

=R, + R, —(12.44x1:4)—(16.82x2.4)—(12.44%x1.2) - 6.63=0
= R, + R}, Z7934KN

= R, x 3.8 (12:44%1.4)(0.7) — (16.82x 2.4)(2.6) — (12.44x 1.2)(4.4) — 6.63 x5 = 0
=% R, X3.8=215.992
— R, =56.84KN

RaA=79.34-56.84 = 22.50 KN.

>/ calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

ier

1" trongcon : 0<x<1.4
Y F/y=0 12.44|KN/ml]

Y —

T(x)= - 12.44x.+22.5 l
Ty

Y VY A 4

22.50KN] T<—’
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T(x=0)= T, =22.5KN

T(x=1.4)= 5.09KN

Y M=0
x2
M(x) =22.5x-12.44=

M(x) =22.5x-6.22x>.
x=0 M(x=0) = 0 KN.m
x=14m , M(x=14)=19.32KN.m
2°" trongon : 1.4< x <3.8.

LF/y=0
22.5-12.44(1.4)-16.82(x-1.4)-T(x)=0
T(x)=22.5-17.416-16.84+23.576

T(x) = -16.82x+28.66

T(x=1.4)= T, =5.09KN bibv I I

T(x=3.8) = - 35.28KN

2-M=9

22 SRR A4(1.4)(x-0.7)+ == (x-1.4) -M(2)=0
M(z)=-22.5x+17.16x-12.19+8.41(x>-2.8x+1.96)
M(z)=-8.41x>+23.54x-16.8+12.19-17.416x+22.5x
M(x) = -8.41x24+28.62x-4.29

x=14 M(x=1.4) = 19.32 KN.m
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x=38m , M(x=3.8)=-16.91 KN.m
Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et Mz =max

Tx)=0 = x = w=l.7m
16.82

M™ (x=1.7) =20.09KN.m

éme

3" troncon : 0< x<1.2

2. F/y=0
T(x) = - 12.44x +6.63

M
T(x = 0)= T, = 6.63KN N 12.44[KN/ml]|

Y h
6.63 KN

T(X:1)22156KN YVYVVVYYVYYVY

\_ X

¥ M=0

2
M(x) =-12.44% x X "7-6.63x
M(x) =-6.22x2-6.63x

{ x=0 |, M(x=0)= 0 KN.m

x=12m , M(x=1.2)=16.91 KN.m

Remdrque :

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

le moment My, au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : M,"=-03 M™ =-0.3(20.09) =-6.027KN.m
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M, =-16.91 KN.m

En travées : M,'=0.85M™ =0.85 (20.09)=17.07KN.m

La console :M_onso1e=-16.91KN.m

5 09 21.56

+ 6.63

v

-35:28

-16.91

\4

19.32

Figure II1.5.2. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELU

s Ferraillage des paillasses :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts tranchants calculés
précédemment pour une bande de (b = 1[m]) de largeur et de 20[cm] de hauteur.
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> Les armatures principales :

° Aux appuis :

° Appui A :
M, _ 6.027x10%
H= bxd2xfy,  100x17°x14,2 0,014 17cm
20¢m
A
3cm
p=10014 <p =0392 SSA 100 cm

w=0014 —> B=10.993

A = Ma  _ 6.027x103 ~1.02 em?
8 Bxdxogr  0,993x17x348

Soit une section de 4 HA12 (4, = 4, 52[cm?] ) avec un espacement de-25[cm|]
e AppuiB:

B My, 1691 x10°
T bxdZxfy, 100x172x 14,2

m = 0,041

w=10041 <y =0392 SSA

uw=0041 —> B=09795

Mp 16.91x103

2
Ap = = =291 em
Bxdxogt 0,9795X17 X348

Soit une section de 4 HAT2(4y, = 4, 52[cm?] ) avec un espacement de 25[cm|]

° En'travée™:

B M, _17.07x10°
T bxd X fy, 100x 172X 14,2

u = 0,041

W=0,041 <y = 0,392 —>SSA
nw=0041 —» B = 09795

My 17.07x10°
 BxdXog 09795 x 17 x 348

A

A, = 2.94[cm?]

107



Chapitre III : Calcul des éléments

Soit une section de 6HA12 (A=6.78[cm’] Avec un espacement de 20[cm]

> /Les armatures de répartitions :

e Aux appuis :
e Appui A:

A, 4,52 )
AF=T=T=1,13[CH’1]

Soit une section de SHA8 (4, = 2, 51[cm?] ) avec un espacement de 25[cm].

e Appui B:

Soit une section de SHAS (4, = 2, 51[cm?] ) ave¢ un espacement de 25[cm].

e En travée :

A; . 6.78
A = — < —= 1. 2
r=7 1 1.69[cm”]

Soit une section de SHAS (4, = ,Z;51fcm?] ) avec un espacement de 25[cm].

II1.5.6. Vérification a PELLU:
> Condition de nonAragilité (BAEL 91 A 4.2.1) :

0,23 X bxX:d X fi»g 0,23 x100x17x 2,1
e

o Entravee:

A¢= 6:78[cm?] > Apin = 2,05[cm?] — Condition vérifiée.

e/ Sur appuis :
Ona:

A, = Ay = 4,52[cm?] > A = 2,05[cm?] ——  Condition vérifiée.

Espacement des barres
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L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Armatures principales :

Simx < min {3h ,33cm} St < 33 cm
Sur appuis  :S;=25cm <33cm =  condition vérifiée
Entravéee  :S;=20cm <33 cm = condition verifiée

o Armatures de répartition

St max < min {4h, 45cm}

Sur appuis : Sy =25cm <45 cm =  condition Weérifiee
En travée : S =25cm <45 cm = condition_~vérifiée
> Vérification au cisaillement :

D’apres article [A.5.1, 1 du BAEL91] :

V.
Tu_bo—d<l'u
OnaV, = 35.28 [KN]
_3528x10
W= Toox1y - »207[MPa

f
T; = min (o, 228, 5[MPa])
Yb

-min{0,223;5[MPa]) —> T,~min(3,33;5 [MPa])

Comme la fissuration est considérée comme étant préjudiciable, il est nécessaire de vérifier

la condition suivante [article A.5.3, 21 du BAEL] :

T,=3,33[MPa]
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T, = 0,207[MPa] < T,=3,33[MPa] — Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement et les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> vérification de I’adhérence des barres (article A.6.1,3/BAEL91) :

Sur Appuis :
—_Vu — —
Tse = Goa%u, V, = 35.28KN]

Avec Y, U; : la somme des périmétres utiles des barres.
ZUi=n><n><(z)=3,14><4><1.2

z U; =15.072[cm]

3 35.28 x 103
"~ 0,9 %170 x 150.72

Tse = 098 [MPa]

Tse = s X fro8
Avec W coefficient de scellement (Wg = 1, 5pour les aciers HA).
Tee = 1,5 X 2,1= 3,15 [MPa]

Tse = 0.98 [MPa] < 75, = 3,15[MPa]) —» La section est vérifiée donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des-barres:

En travée :
Vi _
Tge = 0.9d—ZUl Vu = 35.28KN]

Avec Y U /: la somme des périmétres utiles des barres.

ZUi=n><n><®=3,14><6><1.2

z U; = 22.608[cm]

_ 3528x10°
Tse =09 x 170 x 226.06

= 1,02 [MPa]
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Tse = Ws X fr2s
Avec W coefficient de scellement (Wg = 1, 5pour les aciers HA).
Tse = 1,5% 2,1 = 3,15 [MPa]

Tse = 1,02 [MPa] < T,, = 3,15[MPa] — La section est vérifiée donc il n’y a pas de

risque d’entrainement des barres.

> ancrage des barres (Art.6.1 ;: 23 BAEL) :

La langueur de scellement «Ls» est donnée par :

_of.

L — -
S 4‘[—5

Avec : T, = 0,6(W,)2 X fipg = 0,6 X (1,5)% x 2,1 = 2,84{MPq]

D’ou :
1.2X400

0 =12 Ls = 4x2,84

=42.25[cm]

La longueur de scellement dépasse la largeurde la.poutre dans laquelle les barres sont
ancrées alors le BAEL admet que 1’ancrage. d’une barre se termine par un crochet dont la
longueur d’ancrage mesurée hors/Crochet estLg. = 0,4Lg

Lee='04L/= 0,4 X 42.25 = 16.9[cm]

On prend Lg. = 17[cmy]

> Influence.de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

0,4f 3 0,4 X 25 x 103
~———Xx0,9xdXby =
Yo 1,5

X 0,9 x 0,17 x 1 = 1020[KN]

Ona:

V¥ = 35.28 [KN] < 1020[KN] —> Condition vérifiée

111.5.7. Détermination des efforts internes dans les escaliers a PELS :
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Qu1 =8.94KN/m Ju2 =12.18KN/m 0u3=8.94KN/m
6.63KN
¢¢¢¢¢ v VvV Vv v v v¢¢¢¢
A
% > < o >
1.40 2.40 —|.1.2
R, R

B

e Calculs les réactions d’appuis :
> XF/y=20
=R, +R, —(8.94x1.4)—(12.18%x2.4) - (8.94x1-2)-6.63=0
= R, +R; =59.1KN
> YM/y=0

— R, x3.8—(8.94x1.4)(0.7)— (12.18x2:4)(2.6) — (8.94 x 1.2)(4.4) —3.63x 5= 0
= R, x3.8=165.11

= R, = 43A5KN
Ra=59.1 —43.45= 15.65KN.

Ra=15.65KN.

> calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

I trong¢on /0L %<1.4

Mz
T(x) = 15.65- 10.19x. l
YV X A
_ _ XX ) Ty
T(x =0)= T, =15.65KN 15.65[KN] T

T(x=1.4)= 3.14KN

Y. M=0
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M(x) =15.65x — 4.47 x*.
x=0 M(x=0) = 0 KN.m
x=14m , M(x=1,4)=13.14 KN.m

éme

2" troncon : 1.4< x<3.8.

zF/yzo

15.65-8.9(1.4)-12.18(x-1.4) -T(x)=0
T(x)=15.65-12.51-12.18x+17.052

T(x) = -12.18x+20.192

T(x=14)= T, =3.14KN IR I I

T(x=3.8) = -26.09KN

Y. M=0

12.18

-15.65%+8.94(1.4)(x-0.7)+(x-1.4) +M(£)=0

-15.65x+12.51x-8.76x+6.09(x>-2.8x+1.96)+M(2)=0
M(z)=-6.09x*+17.05x-11.93+15.65%12.51x+8.76
M(x) = - 6.09x%+20.19x-3,17

x=14 M(x=14)=/13.15 KN.m
x =3.8m  -M(x=<38)= -14.39KN.m

éme

357 grongon 0< x <1.2

ZF/yzO

T(x)= 10.19x +6.63

T(x =0)= T, = 6.63KN 8.94[KN/ml|

VVV VVVYVY

T(x=1.2) =17.36KN T 6.63 KN

A

Ty



Chapitre III : Calcul des éléments

M(x) =8.94 x X 2-+6.63x

M(x) = - 4.47x%-6.63x

x=0 , M(x=0) = 0 KN.m

x=12m , M(x=1.2)=-14.39 KN.m

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty = 0 et Mz =max

20.192

Tx)=0 = X =
) 12.18

=1.65m

M™ (x= 1.65) =13.56 KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte des semi encastrements aux(extrémites; on porte une correction pour

le moment Mymax au niveau des appuis et en trayee:
Aux appuis : M= 0.3 M™ = 0:33(13.56) = 4.068KN.m
M= 14.39 KN.m

En travées : M,'50:85M™™ = (.85 (13.56)=11.52KN.m

La console-:Msnssie=14.39KN.m
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Chapitre III : Calcul des éléments

A

15.65
3'14 17.36

+ + 6.63

\ 4

-26.09

-16.91

v

19:32

v

Figure II1.5.3 > Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a L’ELS

111.5.8. Vérification a PELS :

> Etat limite de fissuration :

LaAissuration étant non préjudiciable, donc aucune vérification n’est nécessaire.

> Vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers :

On doit vérifier que oy, < 0 = 0,6 X 25 = 15 [MPa] et 0y < 0t

> Contrainte de compression du béton :

e Aux appuis :
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Chapitre III : Calcul des éléments

Appui A :

Ma = 4.068[KN.m]

__100Ag _ 100x4,52

17 75xd ~ 1o0x17 0,265 B1=0,918,K; = 45.98
Ma _ 4.068x10%
Avec o5 = B1xdxAg Ost = 0,918x17X4,52 57.67[MPal]

05t = 57.67[MPa] < a,; = 348[MPa] — Condition vérifiée.

1 1
= X = — ==
opc = K X 05 avec K K.~ 1598 0,021

0y, = 57.67 X 0,021 = 1.21[MPa] < 6. = 15[MPa] — Condition vérifiée.

Appui B :

Mb = 14.39[KN.m]

__ 100Ag 100%x4,52

P1 =50 = Toox1z 0,265 » 1= 0,918 K, = 45.98
14.39x103
Avec o5 = B1xdxAs OstZ b otexi17xas2 204[MPal]

ogt = 204[MPa] < 64+=,348[MPa] = —— Condition vérifiée.

1 1
Opc = K X054 avec K'= - =——=10,021
Ky  65.64

Ope = 204 /0,021 = 4.28[MPa] < 6, = 15[MPa] — Condition vérifiée.
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Chapitre III : Calcul des éléments

e En travée :

Mt =11.52[KN.m]

100x6.78
T o100%x17 0.398 , B1=0,902, K; =36.55
_ M > _1152x108
Ost = B1xdXAg Ost = Go02x17x6.78 110.80[MPa]

os = 110.80[MPa] < 5, = 348[MPa}——> Condition vérifiée.

K—l— ! = 0,027
K, 3655

ope = K X g = 0,027 X 110.80 = 2.99[MPa] < 6. = 15 [MPa}—'Condition vérifiée.

e Valeur limite des fléches (Article B.6.5, 3BAEL) :

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions syivantes. sont vérifiées :

DL —» 22-004<2=00625 —»Condition nom vérifiée.
L= 16 500 16
2)E >L1M 29 _004<—22 —0,085 “>yondition non vérifiée.
L = 10M, 500 10x13.55
As _ 42 6.78 - A
I—=<—= —» = 0,0039 < 0.0105 —> Condition vérifiée.
bed — fe 100x17

Toutes les conditions ne sont pas vérifiées, donc on doit calculer la fleche.

On doit vérifier que :

f, = ML <f= L
V710 x Eylg, 500

Avec :

Ev : module-de déformation différé du béton.

Ey=3700%/f4% —> E, = 37003/25 =10819 [MPa]

A 678 _
p= bed 100X17—0.00398
—1— 1,75f¢2g -1 1.75%2.1 00488
H 4pog+fiag 4x0.00398x110.84+2.1
_0,02f
Ay = 3b
@+
Lo L
Y71+ ua,
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Chapitre III : Calcul des éléments

Iy : moment d’inertie de la section homogene.
b
IO = §(V13 + V23) + 15At(V2 - C)z

Sxx

V. =
1 Bo

2
Sxx: Moment statique de la section, S, = % + 15A,d

By : aire de la section homogénéisée,B, = bh + 154,

2 2
%+15Atd 100%207 | 15%6.78x17

vV, = =—2 =10.33[cm]

bh+15A¢ 100%x20+15%6.78

V,=h—-V;,=20-10.33 =9.67[cm]
D’ou:
100
Iy = 7(10.33)3 + (9.673) + 15%6:78(9:67

1,=71408.987[cm*]

Avec :
Iz, - Module d’inertie fictif de lohgh€ durée.

Iy : moment d’inertie totahde la section homogene

Ev : module de déformation-différé du béton.

05 = 110.80[MPal]

Calcoul des.paramétres :

6.78

= 100—XZZ = 0,00398

p

0,02x2,1 _ 2x2.11

A = =211 Ay

(2 43 >{01000) x 0,00398

1,75x 2,1
4 x0,00398 x 110.8 + 2,1

p=1

— 3)2

= 0.844
5

= 0.0488
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Chapitre III : Calcul des éléments

1,1 X 71408.987

I = = 75442.61[cm*
v = 1 +0.0488 x 0.844 [em]

. 11.52 x 106 x 50002 <o 5000
V10 x 75442.61X10819 x 104 500
f, = 3.52[mm] < f = 10[mm] — Condition vérifiée.

4HA 12/ml (e=25cm)

e
SHASmI(e=25cm) |~

Figure I11.5.4 : Ferraillage d’escaliers
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences de RPA

Introduction

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le
probléme majeur en génie parasismique, connaissant I’intensité et la loi de variation dans le
temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une
rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages.

IV.1.1) Logiciel utilisé pour la modélisation

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structtire:
Ce modele introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par I’action sismiqué. ETABS
(Extented Three Dimensions Analysis Building Systems) est un logiciel de-~caléul/et de
conception congu pour le calcul des batiments. Il permet de modéliser facilement et
rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique. IKoffre de nombreuses
possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.
Dans notre projet on a utilisé la version ETABS v9.0.6.

IV.1.2) Historique

ETABS a été¢ ¢laboré aux Etats-Unis d’Amérique’ par, la compagnie ‘computers and
structures Inc. Berkeley, Californie’, sa premicre<version-date,de 1’année 1984, il a subi
plusieurs améliorations, la version considérée dans cesmémoire est récente, elle date de 1’an
2009, désigné par ETABS Non linear 9.6,0. t¢f [1]: Les premiéres versions d’ETABS ont
utilisé des techniques d’analyse de structure et.de. dimensionnement des éléments conformes
aux réglements américains (UBC, ACI, ete.), et-des améliorations sont apportées au fur et a
mesure. Parmi elles, le manuel -du logiciel parle d’intégration de plusieurs techniques
d’analyse et de divers réglements afravers le monde.

IV.1.3) Description du legiciel ETABS

ETABS est un logieiel de.calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages de géniescivik Il gst basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la
fois facile et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il
permet ausst:

e Lad mgdélisation de tous types de batiments.

o Laprise’en compte des propriétés des matériaux.

o \ L’analyse des effets dynamique et statique.

e “[a visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration...etc.

e Le transfert de données avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).

Rappel :(terminologie):

= QGrid line : ligne de grille
= Joints : nceuds
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences de RPA

O O R VIR R L

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : ¢lément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

UniformedLoads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

IV.1.4) Etapes de modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme/suit :
Introduction de la géométrie de I’ouvrage,
Spécification des propriétés mécaniques des‘matcriaux.
Spécification des propriétés géométriques-des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
Définition des charges statiques (G, Q):
Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
Définition de la charge sismique E.
Chargement des ¢léments,
Introduction des combinaisofns.d’actions.
Déroulement de-l’analyse.¢t-vistalisation des résultats.

a. Introduction de la géométrie de ’ouvrage

Choix des unités :.c’est la premicre étape qui vient juste apres le lancement ETABS, elle
consiste a‘choisir['unité de calcul ou on sélectionne KN.m

b.~Géométrie de base :

Onclique sur :
File =>new model => No = Custom grid spacing = STORY DATA

Cétte opération permet d’introduire :

v

ASRNEN

NB:

Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.
Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.

Les hauteurs de différents étages.

Les longueurs de travées.

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.
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Chapitre IV :

Modélisation et vérification des exigences de RPA

Building Plan Grid System and Stor

vy Data Definition

— [nd Dimenzions [Plan]
f* Unifarm Grid Spacing

Murmber Lings in x Direction

Mumber Linez in ' Direction

— Stary Dimenzionz

% Simple Store Data

Murmber of Staries

Twpical Story Height

Spacing in = Direction |3 Bottom Stary Height 4.0
Spacing in v’ Direction |3 ¢ Custom Story Data @R
. . \V/ }))
" Custam Grid Spacing Urits 7NN
Grid Labels.. | EditGid. | |E¥€\'< vi>
— Add Stuctural Objects SN
I—H—I | H—H—-H | T O . -
l | |I'| |'I| 1 E O o EE NN e
T RibESE=l N
I—H—TI H——H—H 1.1 [ — \\;; P g
SteelDeck  Staggered  FlatSlab P&l W fleSlb  TwoWayor  Grid Only
Truzs Perimi Ribbed Slab
A//\\
AN S
| \Slﬂ i Cancel |
N\ AN
AN 3 >

o
@@

T
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences de RPA

it
Edit Format
¥ Gnd Data
GidID | Oidinate | LineType | ‘“ishilty | Bubble Loc, | Grid Color =
1 0.8 Secondary Hide Taop
2 & . Primary Show Taop
3 0.55 Secondary Hide Top [
4 0.65 Secondary Hide Top [ |
] 365 Secondary Hide Top [ |
g 3.85 Secondary Hide Top [
7 B 45 Frimary Show Top [
a 5.6 Secondary Hide Top [ '
g C 295 Primary Show Top
10 104 Secondary Hide Top O ~ Units H—+
¥ Grid Data KM =
GrdID | Ordinate | Line Twpe | ‘ishilty | BubbleLoc. | Grid Color = Diisplap-Grids as >
1 1.4 Secondary Hide Left 'k o\
2 -1.38 Secondary Hide Left L N\
3 08 Secondary Hide Let (" >
4 0.3 Secondary Hide Left s i
5 1 0. Frimary Show Let ‘ [/ falue to Grid Lines
E 155 Secondary Hide Let .
1.25
7 25 Secondary Hide Left _ Bubble Size
g 28 Secondary | Hide Leit R | |
] 2 4.2 Frimary Show Leit. O
10 56 | Seconday | Hide Lett ~ . | Reorder Ordinates |
Caricel

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 1’autre en 2D.

c. Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxieéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton,
acier et autre) on clique sur :
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Chapitre [V:  Modélisation et vérification des exigences de RPA

Define = Material Properties =Conc= Modify/Show Material

Define Materials

—Materialz——— [~ Click to;

Add New Material . |

B25
CONC Modify/Show Material . |

OTHER &
STEEL Delete Material | @

Cancel |

Dans la boite dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés @ues des matériaux
utilisés.

Rectangular Section

\\_/ A4
TSNS
Section Name W1V
— Properties——————— — Propadty Madifi rs— b atenal
Section Properties. .. | Set rs... | ’V B25 -
— Dimensions @‘
P
Depth [ t3 \ ,i[l 5 P
* * ) -
Width [ 12 05
E i .—
+* - . [

(’}xv initnni
7 - |

Reinforcement...
Dizplay Color I_

N
)
Q’ > Cancel |

d) Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisieme étape consiste a affecter les propriétés géométriques des ¢léments. On commence
par les poutres principales (PP) puis les secondaires (PS) et ceci de la maniére suivante :
Define= Frame Sections =ADD Rectangular
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Chapitre IV :

Modélisation et vérification des exigences de RPA

Rectangular Section

Renfarcement... I

On procéde de la méme manicre pour les poteaux
Apres avoir fini la modélisation des elements
¢léments plaques : planchers, dalles pleines

Eann:el

m et poutres), on passe aux

0 es, on commence par définir leurs

caractéristiques géométriques, on chque

Define = Area Sections = Add New Sectl

o
@\>

g,

LN

i

Section Mame |F'F'
— Properties Property Modifiers ——  — Material
Section Properties... | ’V Set Modifiers. . | ’V B25 -
— Dimensions
>

Depth [£3] IEI,45 &

width [12 ] 03 <
— Concrete x

D

X
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Chapitre [V:  Modélisation et vérification des exigences de RPA

Wall/Slab Section

Section Mame IDF'T1

kd aterial B25 -
~ Thicknessz &
tembrane IUJ 4]
Bending IUJ 4]
[ T-lrlpe @
" Shell Membrane = Plate
[T Thick Plate

— Load Distribution
[T Use Special One-way Load Distibution @
VA

Set Modifiers. . | Dizplay Color
e

N\

Puis on définit leurs propriétés :

¢ Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections pré ntes aux différents éléments on doit suivre les étapes
ci-apres :

¢ Pour les poteM\
N\

. Y 5

On clique sur le bguten

Une fenétre Q‘&fﬁbh\_efffropretés of Object) =None on choisit le nom de la section (pot
30 30 par exemple)-on valide.

¢ Po poutre et les voiles :

v

@ %l\?één/ ue pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton it | pour les
t
N—

re \bt sur = Pour les voiles ; on obtient la structure suivantes :
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences de RPA

Apres avoir dessiné la structure, on doit définir.les appuis et encastrer les poteaux et les

- .
voiles a la base du batiment. On sélectionne-fodt et on clique sur le bouton —__ la fenétre ci-

apres s’affichera :

BFestraint= in Global Directions

[wt| Trans=slation == [ BRotation about >

MY \
{ I Translation “r [ FRotation about v
[w  Translation = [» FHotation about =

F az=t Hestraints

A | 2| - |

Ok | Carnc:el |

On' bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
¢ Masse source W;=Wgi+BWq;(formule 4-5 RPA 99).

Wi : poids total de la structure.
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences de RPA

Wai: poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels
solidaire de la structure.

Wi : charge d’exploitation.

B: coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge
d’exploitation donné par le tableau du 4.5 RPA99 modifier 2003 (on le prend pour notre
cas ¢égal a 0,2 (batiment d’habitation).

L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS @
Define=Masse Source=From Loads. @
[Define Mass Source

b azz Definition V/
= From Self and Specified Mass <._,

% From Loads
{~ From Self and Specified Maszz a 2

— Define Mazz Multipler for Lu:-eu:.ﬁ> | \\/\ AN

Load Mul}ipﬁe{

Add

b codifye I
Delete |

|nclude Lateral Mass Only

v Lump Lateral Magzs at Stary Levels

Cancel |

~

%ﬁlgme : les masses des planchers sont supposées concertées en leurs centres
N
Q_/é masse. Eux qui sont désignées par la notation de <<Nceuds Maitre>>.

mme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du
éme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le premier étage : Assign —> Joint/Point = Diaphragmas =D1 =
OK.
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Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences de RPA

Click bo:

Sadd FHewve Diaphragm

kA odifp S lhiowy Diiaphragnn

Delete Dhiaphragm

1
O
1
2
o=
O
[
OE

I Dhizconnect from Sl Diaphragms

Le deuxieme étage Assign=> Joint/Point =Diaphragms=Add

New Diaphragme= D2 = OK.

On suit la méme procédure pour les autres étages. @@

e.Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges perfanentes ( t des charges d’exploitations
(Q) pour les définir on clique su NNV

Click Ta:

Ato
Lateral Lu:uad

|_ox )
_ Cancel |

Carcel

r : Define aticl.oad Cases.

@ In @ n du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version 2003 :
N—/
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 Fackvier [P —

Giaphduspml‘rm 1

[ -

o, e
o valh
o x=f |
o | E—
. o

[ =
[= PR
o o=

= = =

=020 00135

I oaree — Grotpee dhasaze o
e = OEE - EDE o EEE € e, T R O = Lo

Coeff comportement ;|5 Asmortis s ermere - [T =
Facteus de gruralics €3 - koA -
S Shre -

Sl Sdee FoecEuenass =SS Sdre Dlewaksle

SR ShEite Fermme T S Shate Tres Mlenskle

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse: H s’agit d’une

r . r1r . \ \ V .
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un d %erte soumis une
excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre

On trouve le RPA aprés avoir introduit les donneemns S cases respectives, on

clique sur Text= Enregistrer
Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS o%s\

Define=responsespectrum=function speﬁre\‘f((m\flle.

Function Damping Ratio

Function Mame G Joo7
Function Fils - T walues are:
Fil= Mame b S —  Frequencu ws “alus

Ic:\users\cps CompLterdosunemts a1 Ohspactie Frt

= Perniod ws YWalue

Header Lines to Skip

Corrvert b =1 “Fiews File

Function Graph

Drisplay Graph | [T ii1.83=1 _ ooa4z)

Cancel |

7AN

7
@ o5 m de la charge sismique E :

—/
ne fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux

irections X et Y, on clique sur :

Define=Response Spectrum Cases =>Add New Spectrum.
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» - =

Spectrum Case Mame
Structural and Function D amping
D ampirng n.ov
kodal Combination
R b | i T SRSS T ABS o GMC
i ] 2
Directional Combination
= SHSS
€ ABS Orthogomal SF

T Modified SRSS [Chinese)

Input Fesponse Spectra

Spectrum Case Mame
Structural and Function Damping
Dramping o.o7
kM odal Combination
~ CaC ™ SRESs i ABS i GMC
" [ T - S
Drirectional Combination
= SRSS
 aBS onhegenalse [

7 Modified SRSS [Chinese]

Input Responze Spectra

Dirsction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
ur  [RPes =1 = | =1 |
uz [ ~1 [ uz - [rPar ~1 [5.81
vz | =1 [ g || =1 |
Excitstion angle "3-—‘ E =citation  anale 1'1_‘
E coommbricity E coentricity TN
Ecc Ratio (&l Diaph. ] 0.05 Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05 ‘( \
P |
Owearride Disph. Eccen. Oweride. .. Override Diaph. Eccen. Owerride’.
oE__| Cancel | o] Cancel Q\ \\
m—— A —
ryz
h. Chargement des éléments

On sélectionne chaque ¢lément surfacique et on lui affecté.le chargement surfacique qui lui

revient en cliquant sur : assign=> areas load=uniform

i. Introduction des combinaisons d’actions

s+ Combinaisons aux états limites

ELU 1,35 G+1,5 Q.

ELS G+Q.

GQE : G+tQ + E.
08 GE:0,8G+E

s¢ Combinaisons accidentelle du RPA

Pour introduire les_ combinatsons dans le logiciel on clique sur :

Define=Loads Combinations=>Add New Combo.

ELS

mbinations

POIC S
GEEX

G ERr
OSG QI ExM
028G LE
O08GHEY
OSGELHEY 'R
GEE Y
GREY

Click boe

Aadd MHewve Combo. .

F adifp S o Combo. ..

D elete Combo

131



Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences de RPA

Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

+ Lancement de I’analyse
Pour lancer 1’analyse de la structure : on se positionne sur : Analyze=RunAnalysis

¢ Visualisation des résultats
Déformée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne
I’une des combinaisons de charge introduites.
Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display- et
on s¢lectionne 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.

IV-2) Vérifications des exigences de RPA :

IV- 2-1) Justification du systéme de-contreventement :
L’objectif dans cette étape est de déterminer les\pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux/afin de justifier la valeur de R a considérer
qui est donné par le tableau 4.3 page38,
Pour les constructions en beton arimée’on a :

CHx et CHy voile< 75% RS
Cv voile <20% -

CHx et CHyvoile>75% R4
Cv voile <20% -

Cv voile™>20%

CHx et-CHY voile > 75% }
R=3.5

CHx : charges horizontal reprises par les voiles dans le sens xx.
CHy : charges horizontal reprises par les voiles dans le sens yy.
Cv : charges vertical reprises par les voiles.
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Dans le sens xx :

Calcule de CHx : les resultats sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Etage V2 Vx szoo% CHX%ZZ($) /10
Terrasse 369.48 538.33 88.54
Etage 8 415.68 904.89 68.41
Etage 7 638.45 1199.42 63.31
Etage 6 712.09 1445.71 54.73
Etage 5 935.49 1656.74 54.38
Etage 4 1000.42 1839.46 56.46 60128
Etage 3 1093.72 1998.33 49.25
Etage 2 1345.99 2125.74 53.22
Etage 1 1520.61 2222.72 45.93
RDC 2022.17 2283.72 68.63

Tableau IV-1 : charges horizontal reprises par les\veiles-dans le sens xx

V2 : c’est ’effort repris par les voiles longitudinal dans chaque €tage suivant le sens xx, est
donnés par ’ETABS on sélectionnant les voiles lorigitudinal “avec la combinaison Ex ensuite

copier et coller le tableau sur I’Excel.

Vx : ¢’est I’effort qui est repris par chaque étage(\poteau et voile) dans le sens xx, il est donné
par ’ETABS.

Dans le sens yy :

Calcule de CHx :_les resultats sont'dennés dans le tableau ci-dessous :

Etage V2 Vy V2><100% CHy%=Z(V2X1OO)/10
Vx Vy
Terrasse 548777 615.01 89.23
Etage 8 1036.50 1095.56 94.61
Etage/7 1340.89 1513.6 88.59
Etage'6 1680.02 1877.96 89.46
Efage.5 1898.36 2191.6 86.62
Etage 4 2185.36 2454.09 89.05 84.17
Etage 3 2458.51 2667.08 92.18
Etage 2 2547.53 2824.94 90.18
Etage 1 2745.43 2934.1 93.57
RDC 2737.01 2994.87 91.39

Tableau IV-2 : charges horizontal reprises par les voiles dans le sens yy

V2 : c¢’est I’effort repris par les voiles transversal dans chaque étage suivant le sens yy, est
donnés par ’ETABS on sélectionnant les voiles transversal avec la combinaison Ey ensuite

copier et coller le tableau sur I’Excel.
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Vy : c’est I’effort qui est repris par chaque étage( poteau et voile) dans le sens yy, il est donné
par ’ETABS.

Calcule de Cv :

Wvoilex100 9391.95Xx100
wt 35707.22

=26.30 %

Cvoiles =

Wwoile : poids des voiles donné par ’ETABS

Wt : Poids total de la structure est donné par ’ETABS

Conclusion :
R=5
CHx= 60.28 % >
CHy= 84.17 % R=4 R=4
Cv= 26.30 %
> R=5

En cas d’utilisation de systémes de contreventement différents/dans les deux directions
considérées il y a lieu d’adopter pour le coefficientRlawaleur la plus petite. (RPA)

Pour le reste des vérifications on a introduit innouveau spectre pour la structure avec un R=4
et on a lancé les analyses ensuite on a continué le reste des vérifications.

IV- 2-2) Effort normal réduit-(Art 7.4.3.1 RPA 99/ version 2003) :

On entend par effort nermalréduit-letapport :

N
7%% <0,3
c-chB
Avec :

N, : désignelefforthormal de calcul s’exercant sur une section de béton
B.: Section brate du poteau
feagyrLarxésistance caractéristique de béton=25 MPa

AN:

a- Poteau RDC/1

B~=(50x50)cm?

Ng=1832.17KN (Etabs)
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A B C E H 1 1 K L
1 Story Column Load Loc V2 v3 M2 M3
2 ETAGE1 c1 GQOEX MAX 0 -16 5,43 2,13 0,798 3,64 17,765
3 ETAGE1 c1 GOEX MAX 1,305 -7,84 5,43 2,13 0,798 1,156 10,926
4 ETAGE1 c1 GOEX MAX 2,61 0,31 5,43 2,13 0,798 3,856 5,298
5 ETAGE1 Cl GQEX MIN 0 -819,72 -6,39 -3,64 -0,855 -5,715 -19,462
6 ETAGEL Cl GQEX MIN 1,305 -811,57 -6,39 -3,64 -0,855 -1,27 -11,364
7 |ETAGE1 Cl GQEX MIN 2,61 -803,41 -6,39 -3,64 -0,835 -2,008 -4,476
8§ ETAGEL c1 GQEXM MAX 0 -16 5,43 2,13 0,798 3,64 17,765
9 ETAGEL c1 GQEXM MAX 1,305 -7,84 5,43 2,13 0,798 1,156 10,926
10 ETAGEL c1 GQEXM MAX 2,61 0,31 5,43 2,13 0,798 3,856 5,298
11 ETAGEL c1 GQEXM MIN 0 -819,72 -6,39 -3,64 -0,855 -5,715 -19,462
12 ETAGEL c1 GQEXM MIN 1,305 -811,57 -6,39 -3,64 -0,855 -1,27 -11,364
13 ETAGE1 c1 GQEXM MIN 2,61 -803,41 -6,39 -3,64 -0,855 -2,008 -1,A76
14 ETAGE1 c1 GQEY MAX 0 -100,5 2,83 5,71 1,615 16,259 5,898
15 ETAGE1 c1 GQEY MAX 1,305 -92,34 2,83 5,71 1,615 2,886 2,234
16 ETAGE1 c1 GQEY MAX 2,61 -84,18 2,83 5,71 1,615 2,8 2,385
17 ETAGE1 c1 GQEY MIN 0 -735,23 -3,8 -7,22 -1,673 -18,334 -7,595
18 ETAGE1 c1 GQEY MIN 1,305 -727,07 -3,8 -7,22 -1,673 -9 -2,672
19 ETAGE1 c1 GQEY MIN 2,61 -718,91 -3,8 -7,22 -1,673 -0,953
20 |ETAGEL Cl GQEYM MAX 0 -100,5 2,83 5,71 1,615 16,259
21 [ETAGEL Cl GQEYM MAX 1,305 -92,34 2,83 5,71 1,615 8,886
22 ETAGEL Cl GQEYM MAX 2,61 -84,18 2,83 5,71 1,615 2,8
23 ETAGEL Cl GQEYM MIN 0 -735,23 -3,8 -7,22 -1,673 -18,334
24 ETAGEL c1 GQEYM MIN 1,305 -727,07 -3,8 -7,22 -1,673 -
25 ETAGEL c1 GQEYM MIN 2,61 -718,91 -3,8 -7,22 -1,673 0@ .56
‘M4 v v Feuill Feui2 . Feuid . TJ A~ v R
Prét Maoyenne : m?%?:(\hh@n—n(y{m Min, : 183217 Max, : 308,33
Figure IV-1 : détermination de I’effort nor
185217 0,293 <0,3
0,50.0,50.25000 ’
b- Pot2/3:

B=(45x45)cm?

N¢=1378.43KN (Etabs

1378.43

0,45.0,45.2500

B=(40x40)cm

(Lorrons

1018.36

t5/6 :

40.0,40.25000

B~=(35x35)cm?

N¢=840.18KN (Etabs)

840.18

0,35.0,35.25000

e

=0,254 <0,3

=0,274 <0,3
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e- Pot7/9 :
B~=(30x30)cm?

Ng=498.7KN (Etabs

4987
0,30.0,30.25000

=0,22 <0,3 .. Ccv

IV-2-3) Le pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentees par des modeles plans dans deux directions -
orthogonales ,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les es
retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure .(artiﬁﬁ‘ A99
version 2003).

Pour notre structure nous auront cette vérification au mode 8 ; on}ﬁl N

La période égale a 0,85s
Le premier mode c’est une translation autour de 1’axe x Uf%ﬁ 50
Le deuxiéme mode c’est translation autour de 1’axe y ,\6;370}}}50%

Le troisiéme mode c¢’est une rotation autour de l’axe/ﬁ\\U\\Z'ﬁé7>50%
N &Jx

Les résultats sont donnés par la figure ci—dessous<§'>

Modal Participating Mass Ratios @
Edit  View @

Mode Period Uy SumuX SumUY RZ

Y 1 0,851544 0,0024 70,3786 0,0024 0,2045
2 0553942 |\ 9, 709393 | 70,3998 70,9417 3,0218
3 0472341 N\ 0, 25105 70,6029 73,8522
4 0229334\ | 16,9145 0,0000 87,5174 73,8522 0,0264
5 (6,161697 |  0,0016 13,7896 87,5180 276418 0,5332
g L \g137Mg 0,0298 0,6629 87,5458 83,3047 13,0754
7 86,1367 0,0002

0,0027 0,2521 93,5894
0,057770 3,0169 0,0014 95,7063 93,8710 0,0015
<&‘//\\\hﬂ 0,046802 0,0028 2 6978 95,7081 95,5658 0,0944
N\ [z 0,039185 0,0043 0,0864 967133 95 6552 2 6568
—

Figure IV-2: Les périodes et les participations massiques

IV- 2- 4) Vérification de la période empirique T :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formule
empirique ou calculer par des méthodes analytique ou numérique.

3
La formule empirique a utiliser est la relation suivante : T =Crlly=
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Avec:

"Iy hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau (N) :

Iy =31.62m

Cr : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage, est donné par

le tableau (4.6. RPA 99/ version 2003) :
Cr =0.05.

Remarque : L’article 4.2.4 du RPA99 version 2003 postule que : Les valeurs de T, calculées
a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne doivent pas dépasser celles
estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%.

T = 0,x31.62¥*= 0,666 sec.

Calcul de la période empirique majorée :

Tmaj = T+30%T=0,866s.
Comparaison des résultats On a :
la période calculée T = 0.666 s

La période majorée Tmaj = 0.866 s
La période ETABS Teraps =0.85 s

On remarque que : T <TETABS <Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée.

IV- 2-5) Vérification de l’effoxt tranchant a la base:

Selon le RPA Ia résultante des forces sismiques a la base ¢V’ obtenue par combinaison
des valeurs modales.iie"doit pas étre inferieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminées par la méthode statique équivalente.

La forCe sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée

successiyement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

y=Ale
R

A = 0,15 (Zone Ila ,groupe d’usage 2)

R =4 (Portiques contreventés par des voiles).

(Art 4.2.3 RPA/version 2003)

W =35707.2 KN (poids total de la structure déterminé par ETABS).

Q=1,20 (facteur de qualité).

137



Chapitre IV : Modélisation et vérification des exigences de RPA

D

D : facteur d’amplification dynamique, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement ( 17) et de la période fondamental de la structure T.

)
2,51 0<T< T,
2
$ 2,577(%)5 T, <T<3s (Art4.2.3 RPA99/version2003)
2 5
2.51(): ()3 T23s
\

Avec : T1 et T2 : période caractéristique associée a la catégorie du site’(s3).et donnée par
le tableau 4.7 du RPA99/version 2003.

T,=0,15s T,=0,50s T,<T<3s
Bd) U(T)  — n 2+¢& :

1047
2

=8,5% > 7%

, € =8,5%(c’est le pourcentage’d amortissement critique fonction du matériau constitutif,
du type de structure et de Fimpertance des remplissages. (Tableau 4.2
RPA99/version2003).

_ 7
n= 2785

=0.816

D= 2,5(0.816)(%)0'66
D=1,23
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Modélisation et vérification des exigences de RPA

Parameétres Résultats Articles RPA
A 0,15 Tableau 4.1
Q 1,2 Tableau 4.4
R 4 Tableau 4.3
D 1,23 Formule 4.2 '\
\W% 35707,49 Donn¢e par ETAB%§

Tableau IV-3 : les valeurs des paramétres

AN :

~0,15.1,23.1,20

4

0.8V=0.8x 1976.4=

Vi10g=2283,77KN

Vy10g=2994,87KN

.35707.2 = 1976.4KN

1581.12

@\

538,33

904,89
1199,42
1445,71
1656,74
1839,46
1998,33
2125,74
2222 72
2283,77

Figure IV-3 : Valeur de I’effort tranchant Vx
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A B C

1 Story Loc [ vy

3 |TERASSE Bottom 615,01
5 |[ETAGES Bottom 1095,56
T |ETAGETV Bottom 1513,6
9 |[ETAGEG Bottom 1877,96
11 ETAGES Bottom 2191.6
13 ETAGE4L Bottom 2454 09
15 ETAGE3 Bottom 2067,08
17 ETAGE2 Bottom 2824, 97
19 ETAGEL Bottom 2934.1
21 RDC Bottom 2994 87
22

Figure IV-4 : Valeur de I’effort tranchant Vy

2283,77>1581.12
Condition

2994,87>1581.12

vérifiée.

IV- 2-6) Vérification de ’excentricité :

D’apres (Art 4.3.7RPA99V2003Y, dans’le cas ou il est procédé a une analyse

tridimensionnelle, en plas.détexcentricité théorique calculée, une excentricité additionnelle

égale a +5%L (L : étant1d dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I’action

sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

On doit vérifier que:
[CMX—CRX]| <5 % Lx
ICMy—CRy| <5 % Ly
Tel que :
CM : centre de masse.

CR : centre de rigidité.
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Story XCCM YCCM XCR YCR
b RDC 10,855 6,689 11,380 6,822
ETAGE1 10,874 6,676 11,467 6,627
ETAGEZ 10,877 6,570 11,483 5,456
ETAGE3 10,838 6,576 11,470 6,326
ETAGE4 10,839 6,676 11,450 6,230
ETAGES 10,340 8,675 11,427 6,159
ETAGEG 10,340 6,675 11,406 6,105
ETAGE7 10,841 8,675 11,384 6,063
ETAGES 10,832 6,758 11,359 6,037
TERASSE 10,925 6,668 11,338 8,057

Figure IV-5: vérification de ’excentricité

Etage | Diaphragme | XCCM | YCCM | XCR | YCR ex Ey/ (\8%LE- 5%Ly
RDC DAl 10.855 | 6.689 11.38 | 6.822 | 0.525 |"0:133 1.)(()8 0.675
Etagel DA2 10.874 | 6.676 | 11.467 | 6.627 | 0.593 1 0,049 | 1.08 | 0.675
Etage2 DA3 10.877 | 6.670 | 11.483 | 6.456> 0.606 | 0.214 | 1.08 | 0.675 S
Etage3 DA4 10.838 | 6.676 | 11.470 |(6.470,1.0.632 | 0.206 | 1.08 | 0.675 g:ﬁ
Etage4 DAS 10.839 | 6.676 | 11450 (6450 | 0.611 | 0.226 | 1.08 | 0.675 2
Etage5 DA6 10.840 | 6.675 (11:427 |76.427 | 0.587 | 0.248 | 1.08 | 0.675 §:
Etage6 DA7 10.840 | 6.675~} 11406 | 6.406 | 0.566 | 0.269 | 1.08 | 0.675 g
Etage7 DAS 10.841 /) 675 | 11.384 | 6384 | 0.543 | 0.291 | 1.08 | 0.675
Etage8 DA9 10.8322%.6.758 | 11.359 | 6.359 [0.527 | 0.399 | 1.08 | 0.675
Terrasse DA10 100925 | 6.668 | 11.338 | 6.338 | 0.413 | 0.33 | 1.08 | 0.675
TableauIV-4: Excentricité dans le sens (x-x) et (y-y)
IV-247) Vérification Vis a Vis De ’effet P-A :
Les effets.de-deuxiéme ordre (ou I’effet de P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments’si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
£ T 0,10 oo, (Art 5.9 RPA9IV2003).

PK: Poids de chaque étage au niveau « K » est donné par ’ETABS
VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ». Tableau Vx et Vy

AK: déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la

141




Chapitre IV :

Modélisation et vérification des exigences de RPA

combinaison (G+Q+E).

hK : hauteur de I’étage « K ».

A B Cc D E
1 Story Load Loc P
3 | TERASSE POIDS Bottom 3812,68
5 ETAGES POIDS Bottom 717884 3366,16
7 |ETAGE7 POIDS Bottom 10544,99 3366,15
9 ETAGEG POIDS Bottom 13970,81 3425,82
11 ETAGES POIDS Bottom 17396,63 3425,82
13 |ETAGE4 POIDS Bottom 20891,3 3494,67
15 ETAGE3 POIDS Bottom 24464,01 3572,71
17 |[ETAGE2 POIDS Bottom 2794842 348441
15 |ETAGE1 POIDS Bottom 31572,45 3624,03
21 |[RDC POIDS Bottom 357072 4134,75 /,
22 AU\

Figure IV-6 : Poids de chaque niveau

Niv PK(KN) | AKx(m) | AKy(m) | VKX VKy hk | OKx 0Ky | Vérification
RDC | 413475 | 0.525 0.133 | 2283,77.[>2994,87 | 4,08 | 0,0073 | 0,0036 OK
Etagel | 3624,03 | 0.593 0.049 | 2222772 | 2934,1 | 3,06 | 0,011 | 0,0052 OK
Etage2 | 3484,41 | 0,606 0.214//] 2125,74 | 2824,97 | 3,06 | 0,013 | 0,0057 OK
Etage3 | 3572,71 | 0632 0:206 | 1998,33 | 2667,08 | 3,06 | 0,015 | 0,0064 OK
Etage4 | 3494,76- ) 0.611 0.226 | 1839,46 | 2454,09 | 3,06 | 0,016 | 0,0066 OK
Etage5 [/3425,82.1770.578 0.248 |1656,74 | 2191,6 | 3,06 | 0,017 | 0,0069 OK
Etage6~[\3425,82 | 0.566 0.269 | 1445,71 | 1877,96 | 3,06 | 0,02 | 0,0073 OK
Etage7 | 3366,15 | 0.543 0.291 | 1199,42 | 1513,6 | 3,06 | 0,023 | 0,0079 OK
Etage8 | 3366,16| 0.527 0.399 904,89 | 1095,56| 3,06 | 0,029 | 0,011 OK
Terrasse| 3812,68| 0.413 0.33 538,33 | 615,01 | 3,06 | 0,056 | 0,012 OK

Tableau I'V-5: vérification Vis a Vis De ’effet P-A
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On constate que 6Kx et 0Ky sont inférieur a « 0.1 ».

Donc I’

effet P-A peut étre négligé pour le cas de notre structure.

IV-2-8) Vérification de déplacement inter étage :

-D’apres le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par
rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteuf
d’étage.
-D’apres le RPA 99 (Art 4-4.3), Le déplacement horizontal a chaque niveau /'k” de Ia
structure est calculé comme suit :
ok = R dek

dek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de!torsion)
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k- 1’ est égal a :

Ak = k- 0k-1
Tel que les valeurs de oekx et doeky sont données dans.les deux tableaux suivant :

Story Diaphragm Load TS
4 TERASSE DA10 EX 22631\
ETAGES DAY EX 20203\
ETAGET DA3 EX RGN
ETAGEG DAT EX A\ edss
ETAGES DAG EX A~ | \Nhz3o9
ETAGE4 DAS EX | 85743
ETAGE3 DA4 _EX T175
ETAGE2 DA3 Via 0,4786
ETAGET DA2 \Vix) ) 0,2681
RDC VAN Z 0,1027
FigureAV+~7 ;' Déplacement suivant xx
|\Diaphragm Load uy
p | TERASSE DA10 EY 1,2030
| _FraGEs)/| Das EY 1,1103
N =4 DAS EY 1,0004
| ErAces DA7 EY 0,8767
) |\ ETaGES DAG EY 0,7411
" /] ETAGE4 DAS EY 0,5972
.| EmacEs DA4 EY 0,4509
N ETAGEZ DA3 EY 0,3079
ETAGET DA2 EY 0,1771
RDC DA EY 0,0695

Figure IV-8 : Déplacement suivant yy
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Niv Diaphragme 51 Sk AK, AK, 1%he | Conclusion
RDC D10 027 | 00695 | 0.127 | 00695 | 08 v
Etagel b9 02681 | 01771 | 0165 | 01076 | °°° v
Etage2 b8 04786 | 03079 | 0210 | 0,308 | -0 <
Etage3 b7 0,7175 | 0,4509 | 02389 | 0,143 ~ v
Etaged Do 09743 | 05972 | 02568 | 0,1463 (220 v
Etage5 b5 12399 | 07411 | 02656 | 01430 0000 v
Etaget b4 15055 | 08767 | 02656 | <0135 ) >°° v
Etage7 D3 1,7664 | 1,0004 | 02609 <} 04237 | °9© v
Etage8 D2 306 cv

2,0203 | 1,1103 £ 0,2539 \.0,1099

Terrasse bl 22631 | 12030402438 | 0.0977 | >0 v

Tableau I'V-6: Déplacements relatifs sous I’action Ex et Ey
Remarque:
On n’a pas introduit la valeur du coefficient de'comportement R lors de calcul des
déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation
(Dans le spectre de réponse).
Déplacement maximal :

On doit vérifietque l¢ déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

) H
suivante ;| dmax <Sf = 200

3162
e
500

6,324cm

t: Ld fleche admissible.

H: hauteur total.

Déplacement maximal dans le sens x-x :

omax =0,2656<f=06,324 .......oiiiii i, condition vérifier.

Déplacement maximal dans le sens y-y :
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omax =0,1463<f=06,324 ...........iiiiiii, condition vérifier.

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au

déplacement admissible.

Conclusion :

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, donc nous allons passer au ferraillage de la

o

@
W
o ON
Q
N
@
@
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Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Introduction:

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au dessus du sol, elle est
constituée de I’ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux—poutres) et
les voiles, ces éléments son réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la

stabilité de la structure avant et apres le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien artmes

et bien disposés de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de

sollicitations.

VI.1.Ferraillage des poteaux:

Les poteaux sont des éléments lin€aires verticaux non-exposés aux intemp€ties et sollicités par des

efforts normaux, tranchants ainsi que des moments fléchissant. Leur calcuibse-fait donc, en flexion

composée et en considérant un état de fissuration non préjudiciable. Lies$ollicitations les plus
défavorables sont déterminées a 1’aide des combinaisons suivantes':

1.35G + 1.5Q (ELU).

G+Q=E
[Combinaisons d’actions sismigues (RPA 99)]. [13]
0.8G+tE

Les 6 combinaisons a prendre en considérationsont les suivantes :
. Effort normal maximal « N » ainsi\qu€ les moments « M2 » et « M3 » correspondants.
. Effort normal minimal « N>»(ainsi que les moments « M2 » et « M3 » correspondants.

. Moments « M2 » et « M3 » ainst que leurs efforts normaux « N » correspondants.

VI.1.1Recommandations et exigences du RPA:

» Combinaisons de calcul:

=\ _Combinaisons de charges suivant le réeglementBAEL91/modéfiée99:

D’apres le reglement BAEL91,le ferraillage se calcul suivant des situations ,a qui on fait

correspondre des combinaisons de charges, nous citons:

e APELU:135G+1,5Q
e APELS:G+Q

= Combinaisons des charges suivant le réglement RPA99/modifié 2003 :
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L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie
de calcul aux états limite. Les combinaisons d’action sa considérer pour la détermination des
sollicitations de calcul sont:

oG+OtE
*0,8GzE

e Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version2003:

-les armatures longitudinales doivent étre haute adhérence, droites et dépourvues
de crochets

-le pourcentage minimal est de:0.8 % (Zone I1a).
-le pourcentage maximal et de : 4 %en zones courantes.

6%en zones de recouvrement.

-le diametre minimal est de 12mm.
-la longueur minimale des recouvrements est de:40  (zone'lla).
- la distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit
pas dépasser:25cm(zone Ila)
- les jonctions par recouvrement doivent étre faités al’extérieur des zones nodales.

LessectionsdesarmatureslongitudinalesrelativesauxprescriptionsduRPA99/version

2003 sont rapportées dans le tableau suivant:

Etage Section dupotean Anin Amax(cm2) Amax(cmz)
(cm®) (cm?) (zone courante) (zone de
recouvrement)
7 g
97 etage 30x30 7.2 36 54
55me 65 Stafé 35x35 9.8 49 73.5
450 stage 40x40 12.8 64 96
2 A etae 45x45 16.2 81 121.5
RDC ;
1" étage 50x50 20 100 150

Tableau. VI.1.1: les sections des armatures longitudinales.

> Sollicitations de calcul
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Les sollicitations de calcul selon les combinaisons les plus défavorables sont extraites
directement du logiciel ETABS, les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

. . L M
Niveau Section Sollicitation N [KN] [KN.m]
NTLM 2472.01| 3.828
RDC; min corr
1 étage S0x50 NTLM 30833 | 9.154
M™_N -440.68 | (171592
NTLM _1860/041/ 14336
Zéme NminHMcorr
e 45xdS 484> | 2,627
M™_N 304.23 | 132.545
N M 136128 | 18.748
N 40X40 min corr
4 stage NRN-M 975 | 62472
M™H_ N 243.18 | 100.274
o N[Ot 112331 | 16.587
5" 6" etage
min_peorr -19.63 1.063
35x35 N
M™_ N “401.45 | -78.564
YAra N[Ot 6672 | 14.881
7eme ’8eme;9eme
étage min corr
N™"_ M 29.4 9.87
30x30
M NeorT 6928 | 58.348

Tableau VI.1.2:Les efforts internes dans les poteaux

VI1.1.2:Calcul des armatures:

148



Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

On dit qu’une section est soumise a une flexion composée lorsque cette section subit

simultanément I’action d’'un moment de flexion et une force de compression ou de traction.
Le systeme constitué d’un moment et d’une force normal peut étre remplacé par un effort normal

appliqué au centre de pression«Cx»qui est distant du centre de gravité de la section de e=M/N

_N, «p

M c (
N, —

L

Figure VI.1.1 : Section en flexion composée.

Lorsque N est un effort de compression, il est nécessaire-de/verifier 1’état limite de stabilité de
forme.

VI.1.2.1Exposé de la méthode de calcul :

En flexion composée, ’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 centfé de-pression : eu=N—“
u

a- Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est partiellement comprimée si I’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

e, = N, >(E—c)

» Le centre de pression se trouve a l’intérieur du segment limité par les armatures et 1’effort
normal appliqué est de compression :
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My B
e <O . ~ |t
Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante : > ) L
N’_ H 4! h
a1
u
! [ AN |
N, (d-¢”) —M< [0.337 - 0.81%] bh2fy, A fwy
€«---->
Avec : b
Nu : effort de compression.
Mf : moment fictif.
h
Mf = Mu + Nu(i— C)
Détermination des armatures :
M 0.85f,
n= I)dZ;bcAvec :fbc———eyb28
» lercas:
Si p<pg=0.392 — lasection est simplement armée. (A°F0)
e Armatures fictives :AFML;
e Armatures réelles : A =Aq— %
Avec :04 = fe
Vs
> 2™ cas
Si p = py =0.392 <~ _l&gection est doublement armée. (A’#0)
On calcul: M, =y bdfp 0.
AM = M; — M,
AI
AVEC :
M, : 'moment ultime pour une section simplement armée. l
QM oM ¢ | '
l Bdos  (d—c').os “—>
S\ S
(d-c’).og st

La section réelle d’armature :
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A=Ay
Os
{ AS,: A’

b- Section entiérement comprimée (SEC) :

La section est entieérement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :
M, _ /h
=< (c—c
FE<G-O

Ny (d —’)-M¢> (0.337h-0.81c¢) bh? £,

Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

Deux cas peuvent se présenter

> lercas:
Si : Ny(d-¢’)-M¢=> (0.5— ,El) bh*f;,, —»la section est doublementarmée

As>0 et Ay>0

__ Ny-bhfye 4,
Ag =P pl
S

La section d’armature : ¢ _f — *

|

M¢(d—0.5n)bh.f A’ |

A, =——""bcd | s :
s (d-c"os !

!

v I R

> 25" eas

Si Ny (d~¢’)-Ms< (0.5— %) bh*fy,, la-seedion est simplement armée

Ag>0 et Ay =0

N(d—c')-M¢
03571+ 8¢ =N
N—wbhf b,
Ag = —Avec : w= b
0-S 08571-;
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Agsi =N,

Avec :

N

Remarque :

Avec :

h
S—ctey

010 = ’yl — 348 Mpa

c- Section entierement tendue :

fe
Fo=AgX 7

o10(d—c) **

forme et la section d’armature sera :A =

€

Ferraillage des éléments structuraux

N
u

h
2

Ny— Bfpe

Os

B : Aire de la section du béten seul.

o,: Contrainte de Lacier.

VI.1.2.2 Calcul des armatures principal :

)

—- Foi=AsiX %

Si e, = N—“ = 0(excentricité nulle ; compression.pure),\le calcul se fera a 1’état limite de stabilité de

Les tableaux qui suivent résument les calculs et le ferraillage des poteaux de notre structure:

Zone

Solicitations

N(KN)

M
(KN.m)

NATURE

Asup
(em’)

Ajnf
(cm?®)

Amin
(cm’)

Aadop
(cm’)

Ferraillage
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Nmin-Mcorr | -2472.01 3.828 SEC 0 0 20
Zone 1
(50x50) Nmax-Mcorr | 308.33 9.154 SEC 3.85 5.02 20 24.12 | 12HALI6
Neorr-Mmax | 44068 | 121.92| SPC 0 1.83 20
Nmin-Mcorr | -1860.04 | 14.336 SEC 0 0 16.2
Zone 2
(45m45) | Nmax-Meorr | 484 2.627 | SEC 0.51 0,88 162 | 18.46 | 12HAIl4
Neorr-Mmax | _304.23 | 132.545| SPC 0 5.72 16.2
Nmin-Mcorr | -136128 | 18.748 | SEC 0 0 12.8
(%18“:()3) Nmax-Mcorr | 975 | 62472| SPC 0 4.86 128 | 13556° 1 12HAI2
X
Neorr-Mmax | -243.18 | 100.274 | spc 0 5.21 12.8
-1123.31 | 16.587 | SEC 0 0 98
Nmin-M
min corr 4HAL2
-19.63 | 1.063 SEC 0 0 9.8 +
Zone 4 | Nmax-Mcorr 10.68 AHA14
(35x35) 40145 | -78564 | SpC | 3.12 0 98
Neorr-Mmax
; 0
Nipin-Meopy | 0072 | 14.88 SEC 0 7.2
29.4 . . .
Zone 5 | Nmax-Mcorr 9 9.87 SpC 0 1.5 7.2 9.04 | 8HA12
(30x30) 6928 | 58348 | SPC 0 3.38 72
Neorr-Mmax

Tableau VI.1:3:Calcul des armatures pour les poteaux

VI1.1.2.3. Les armatures transversales
Les armatures transversales sont{disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe longitudinal.
Le role des armatures ransversalés consiste a :
e Empécherdes deformations transversales du béton et le flambement des
armatures longitudinales ;
e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement ;
e Positiofiner/ les armatures longitudinales.

o Seloh/ BAEL 91 (Art A8.1.3)

»” Le diamétre
Le diamétre des armatures transversales est ou moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

Q=QL/3(Selon BAEL 91 Art A8.1.3)
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Q= 20/3 =6,55s0it ¢ 8mm
¢ Est le plus grand diametre des armatures longitudinales.

e Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 'aide de la formule suivante :

Ar _ pa X Ty
St  hy xf,

At : armatures transversales

Tu : effort tranchant de calcul

h,: hauteur totale de la section brute

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

(25 si Ag>5
Pa=13.75 si Ay <5

Ag : €lancement 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 :
e Dans la zone nodale

St <min (100 ; 15¢m)
St <min (10x1,2 ; 15¢cm) =min (12 y¥5¢m) — St =10 cm

e Dans la zone courante
St<159
St <15 @=15x12=18"cm — St =15cm
Avec : QL = l4-mmest/I¢’diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

Conclusion):
Owadoptes:"St =10 cm en zone nodale
St'=15¢m en zone courante

» pacoefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant :
p = 2.5 si I’élancement géométriquerg > 5
p = 3.75 si I’élancement géométriquerg < 5
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e Calcul d’élancement géométrique :

0.7 LO
rg = -

Loy C’est la hauteur du Poteau

b c’est la base du poteau

niveau Section (cm?) Effort tranchant I’¢élancement
max a ’ELU (KN) géométrique A&
RDC 5.1
Zone 1 19.54
(50x50)
1 étage
Zone 1 19.54 4.284
(50x50)
2°M€ 3ene étage 21,52
Zone 2 4.76
(45%x45)
4°me étage 21.62
Zone 3 5.355
(40%40)
5 67 étage Zone 4 26.23
(35x35) 6.12
7€ 8 9™ etage Zonées 26.3
(30x30) 7.14

Tableau VL1:4:: Calcule de I’élancement géométrique Ag

£9 = Z(BAEL 91 Art: B8.4.1)

» /Poteau RDC (50%50)

Ag~<=5.71 donc Ag >5— p=2.5
Vu: Leffort tranchant max Vu =19.54 KN

e En zone nodale : St=10 cm

o 2,5 X 19.54 x 103
™ 500 %400

100 = 24.425 mm?
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e En zone courante St =10 cm

_ 2,5x1954 X 103

A, = 100 = 24.425 mm?
t 500 x 400 mm

> Poteau 1" étage (50%50)

Ag =4.284 donc Ag <5— p=3.75
u: L’effort tranchant max Vu =19.54 KN

e En zone nodale : St=10 cm

A 3.75 x 19.54 x 103
te 500 x 400

100 = 36.65 mm?

e En zone courante St =10 cm

_ 3.75Xx19.54 X 103

— 2
‘= oo ioo 100 3665 mm

» Poteau (45x45)

Ag =4.76— kg <5— p=3.75
Vu: L’effort tranchant max Vu =21,52 KN

e En zone nodale : St=10 cm

_ 375 % 21.52 % 103

Ap= 100 = 44. 2
; 450 x 400 00 83 mm

¢ En zone courante S:=10-em

_ 3.75x21.52 % 103

— 2
¢ = 450 x 400 100 = 44.83 mm

> Poteau (40x40)

Ag =5355 —Ag>5—p=2.5
VavE effort tranchant max Vu =21,62 KN

e En zone nodale : St=10 cm

_ 2,5x21.62 % 103

— 2
A= 200 X 400 100 = 33.78 mm

e En zone courante St=15 cm
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A= 2,5 % 21.62 x 103
T 400 x 400

150 = 50.67 mm?

» Poteau (35x35)

Ag =6.12 — £g>5—p=25
Vu: L’effort tranchant max Vu =26.23 KN

e En zone nodale : St=10 cm

A 2,5 % 21.62 x 103
tT 350 x400

100 = 38.60 mm?

e En zone courante St =15 cm

_2,5x21.62 X 103

A = 1 = . 2
t 350 % 400 50 57.90mnt

» Poteau (30x30)

Ag =7.14 — £g>5—p=2.5
Vu: L’effort tranchant max Vu =26.3 KN

e En zone nodale : St=10 cm

25X 26:3x% 10

A, = 100 = 54.8 mm?
t 300 x 400 mm

e En zone courante St =15¢cm

2,5 %263 x 103

A= 150 = 82.18 mm?
¢ 300 x 400 mim

Déterminaticir-dela. zone nodale :

La zonenedalé est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des barres

qui y~cencourent. 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 secondaire,
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+» Poteaux (50 x 50)

408-40
6 3

h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max ( 50;50;60 cm)

h'=Max (61.33;50;50;60 cm)=65cm

306-40_
6 3

pour le premier étage : h'=Max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max ( 45(45,60.cm)

h'=Max (44.33;50;50;60 cm)=60cm

% Poteaux (45x 45)
h'=Max (he/6:b1:h1:60 cm)= Max (Z==; 45:45560 cmm)
h'=Max (44 ,33;45;45;60 cm)=60cm

% Poteaux (40 x 40) :
h'=max (he/6:b1:h1:60 cm)=Max (*——=; 40:40:60 cm)
h'=max (44,33; 40;40;60-cm)=60 cm

+ Poteaux (35 x 35).:

'=max {he/6;b15h1;60 cm)= Max (3066_40; 35;35;60 cm)

h'=rhax (44533; 35;35;60 cm)= 60 cm

* ‘Poteaux (30 x 30) :
h'=max (he/6;b1;h1;60 cm)= Max (306_40; 30;30;60 cm)

6

h'=max (44,33; 30;30;60 cm)= 60 cm

VI1.1.3: Vérifications a I'ELU :

a). Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales du

RPA (article7.4.2.2)
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Vérification de la quantité d’armatures transversales :

SIAE> 5. i, A™M=0.3% Sxb,
SIAGS3. i, AM=0.8% Sixb,
S13<Ne<S5.iiiiiii interpoler entre les deux valeurs précédentes
Atmm — ' - . \
teanl 3 A _or | Zones o, Acaleulé Achoi Vrifieation
po £ Stxb S;Xbl (cm2) (cm2) Amin€Ashoi
nodale 1,5 0.244 | 408 =2.01
slé)gsco 5.71 0.3 Cv
courante 1.5 0.244 408=2.01
S0X50 nodale 2 0.366 | 4085201
1< 4.284 0.402 Cv
etage courante 2 0.366 408=2.01
45x45 | 4.76 0.36 nodale 1.62 0448~ 498 =2.01 Cv

courante 1.62 0.448\] 498 =12.01
nodale 1,2 0:338/ 1,408 = 2.01

40X40 15355 0.3 oourante | 18051 | 498 =2.01 Cv
6.12 nodale 1,05 0.386 | 498 =2.01

35X35 0.3 courante N 1.575 0.58 | 4p8=2.01 Cv
7.14 nodale 09 0.55 408 =2.01

30X30 0.3 courante | 1.35 | 0.822 | 498 =2.01 Cv

Tableau VI.1.5 : Vérification de la section des armatures transversales

b) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003 :

La contrainte de cisaillement’econventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison sismique doit

étre inférieure ou¢gale dla valeur limite suivante :

On/doit wérifier : Ty, < Tpy = Pp X fe2s

Avec:
{ X25,~> ppy=0075 —» T, =  1.875MPa
A5 —> pp =0.04 —> Ty = 1MPa
— Tu
T =14
niveau | poteau | b (m) | d (m) (IgN) Ag b T, Ty, VTebrlf;ca%t;Zn
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RDC 50x50 0.5 0.45 19.54 5.71 0.075 | 0.082 | 1.875 Cv
1 etage | 50x50 0.5 0.45 19.54 | 4.284 0.04 0,082 1 Cv
261’1’16 ;361’1’16

45x45 | 0.45 0.40 21.52 4.76 0.04 0.113 1 Cv

4eme 40x40 0.4 0.35 21.62 | 5355 | 0.075 | 0.144 | 1.875 €V

516" | 35x35 | 0.35 0.30 26.23 6.12 0.075 | 0.231 | 1.875 C¥V
7eme ; 8eme

geme 30x30 | 0.30 0.25 26.3 7.14 0.075 0.32 1.895 Cv

Tableau VI1.1.6: Vérification des contraintes tangentielles

¢). Longueur de scellement droit (BAEL 91/Art A.6.1, 221

I, = j’;fe Avee: T, =0.6p % r., = 2.835MPs
T

s

Y. =1.5 pour les aciers a haute adhérence | fos =2.1 MPa

2x400

-Pour les HA 20 :Ls= W

#70,546 cm soit Lg= 75 cm

1/6X400

-Pour les HA 16 5Ls= 4x2.835

=56,437 cm soit Lg= 60 cm

1,4x400

-Pour lesHA 147 L.q= ppmp

=49,382 cm soit Lg=50 cm

1,2x400

-Pour lessHA 12 :Lg= g

=42,328 cm soit Lg=45 cm

Pourd’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0,4 Lg pour les aciers HA.

-Pourles ® 20 : L, =30 cm
-Pourles® 16 : L, =24 cm

-Pourles® 14 : L, =20 cm
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-Pourles® 12 :L,=18 cm
d)Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)

La longueur minimale de recouvrement est :Ir> 40 % en zone Ila

. Pour les HA 20 : 1;= 40x2,0= 80 cm.—on adopte Lr = 80 ¢cm
. Pour les HA 16 : I&=40x1.6= 64 cm.—on adopte Lr = 65 cm

. Pour les HA 14 : 1;= 40x1.4= 56 cm.—on adopte Lr = 60 cm
. Pour les HA 12 : I&=40x1.2= 48 cm.—on adopte Lr =50 cm

VI1.1.4 : Vérifications al’ELS

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

0.23xbxdxfi,g
fe

es —0.445xd

A nin =
i es —0.185xd

[ ]

Les résultats’ sont résunies dans les tableaux suivants :

Amin A Amin SAadp
SECTION | Sollicitation | N (KN) | M (KN.m) | e;(cm) | OBS adopter
(sz) (sz)
Nmin-Mcor | -361.82 -1.02 0.27 |SEC| 7.026 Cv
50x50 Nmax-Meor | -1793.45 2.76 -0.16 |SEC| 6.89 24.12 Cv
Max-Neor | -765.28 38.92 -5.01 |SEC| 6.87 Cv
Nmin-Meor | -242.12 -0.606 0.25 |SEC| 5.55 Cv
45x45 18.46
Nmax-Meor | -1352.31 10.37 -0.76 |SEC| 5.53 Cv
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Muax-Neor | -561.42 | 30263 | -54 |SEC| 5.51 cv
Nmin-Meor | -174.92 | 045 | 026 |SEC| 4.35 CcV
40x40 | Npaox-Meor | -990.28 | 13.63 | -1.3 |SEC| 4.19 | 13.56 CV
Muax-Neor | 459.15 | 2333 | 501 |SEC| 4.14 CV
Noo-Mo, | 91.62 0221 | 0.24 |SEC| 3.286 Y
35x35 Nmax-Meor | -816.96 | 12.032 | 1.47 |SEC| 3317 | 10.68 CV
Muax-Neor | -284.62 | 27.12 9.6 |SEC| 3.368 vV
Npi-Moy, | -6.01 0.265 | 4.41 |SEC| 25 cv
30x30 Nmax-Meor | -485.7 10.8 222 |SEC| 2.41((| 204 CV
Muaxc-Neor | -81.3 277 | 3407 |SPC| /22 cv

Tableau VI1.1.7 : vérification de la condition de nonfragilité.

b) Etat limite d’ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est péu nuisibie.

¢) Etat limite de compression du béton (Art A45,2/BAEL 91):

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELSS pour'cela on détermine les contraintes max du

béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.
Contrainte admissible de ’acier :G,.= 348 Mpa
Contrainte admissible du béton :0},.. =15 Mpa

Conclusion :

Le ferraillage dés jpoteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Zories niveau section Armatures
longitudinales

Zone 1 ,RDC 1% étage 50x50 12HA16

Zone 2 2éme 3éme ,Etage 45x45 12HA14
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Zone 3 4éme , Etage 40x40 12HA12
Zone 4 Séme, 6éme Etage 35x35

4HA14+4HA12
Zone 5 Téme , Séme, 9 éme 30x30

¢tage

S

Tableau VI.1.8 : Ferraillage final des poteaux

@
Y

N
N

@,

O
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V1.2 Ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a I’état limite ultime (ELU), puis on
procédera a une vérification a 1’état limite de service (ELS).

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :

. +1.
1.35G+1.5Q } BAEL 91
G+Q

G+Q+E
Q RPA
0.8G+Q

Le ferraillage se fera suivant le moment max pour chaque zone (travée, appuis)~En suite on
Effectuera les vérifications a PELU, a PELS et au RPA99.

Recommandations du RPA 99 pour le ferraillage des poutres :

e Armatures longitudinales (Art 7.5.21)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinauxsur toute la)longueur de la poutre est de 0,5%
en toute section.

> Le pourcentage total minimum

Amin=0.5 % (b x h) en toute section
-Poutres principales de (30x45) :

Apmin=0.005 x 30 x 45<6.75 cm?
Poutres secondaires de (25x40) :

Apmin= 0.005 x.25 X 40="5"cm?

> Le poufcentagetotal maximum

A a4 Yo(b x-h) en zone courante.
Apdx=6 % (b x h) en zone de recouvrement.

o Poutres principales (30x45):

Apnax=0.04 x 30 x 45 =54 cm? (zone courante)
Amax=0.06 x 30 x 45 =81 cm? (zone de recouvrement)

e Poutres secondaires (25x40) :
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Apnax=0.04 x 25 x 40 =40 cm? (zone courante)
Apnax=0.06 x 25 x 40 =60 cm? (zone de recouvrement)

Etape de calcul des armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en
travées et aux appuis, le calcule se fera comme suit :

_ Mu avec f _085 'fC28
Hp bd? fp, by, 0

0: Coefficient dépendant de la durée (t) de l'application de combinaisons d'action ,il a\pour
valeur :

6=1 si t>24h
6=0.9 si 1h <t<24h
6=0.85 si t<1h

ler cas:

St p < pu;=0.392 — Section simplement armée (SSA)Les \armatures comprimées ne sont
pas nécessaires Ag.= 0.

la section d'acier tendue

Mu
Ag = avec aszE
Bd os Vs

M

(™ EN N

Figure VI-2-1 : Disposition des armatures SSA

d;distanceentre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.
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2eme cas:

Sipu > u; =0.392 —Section doublement armée (SDA) .

La section réelle est considérée comme €équivalente a la somme des deux sections

z
=

0 wo — Y + N

Figure VI-2-2: Disposition des armatures SDA

My AM
A=A Ay, = + ,
st 4%sL 527 p.d.og (d+c")as

AM

Ase = (dF Vo

Remarque :

On opte pour le méme ferraillage pour les poutresptrincipales, secondaires, et la poutre palieres pour
tout les nivaux.

situations Béton Acier
Yo fc2s(MPa) | f},,,(MPa Vs F,(MPa) | o4,(MPa)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau VI-2-1 : les différentes caractéristiques de béton et ’acier.

Exemple de calcul

1- Armatures longitudinal :

Poutres principales (30x45) : Appin=6.75 cm?

Travée : M,;,,,=82.78 Knm => aL’ELU
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e _ Mut  8278x10%
Moment réduit : u, = b f. | 30x42? x142 =0.110 < 0.392

= SSA

Up=0.110 => £ =0.942
Section d’armatures :

A = Mut  82.78x10° —6.01 P

St T Bd o 0o4zxazxzas o ¢
Ast < Amin

Agdoptee= SHA12+3HA14=3.39+4.62=8.01 cm?
Avec un espacement de 10cm

Appuis : M,,,,=148.567 Kn.m => aL’ELA

e _ Mu®  148567x10%
Moment réduit : p, = b . 30x42? x1848 =0.151< 0:392
= SSA
Up=0.151=> 3 =0.9175
Section d’armatures :
_ Mu®  148567x10% >
At = Bd 65  0.9175x42 x 400 =9.63em

Agdoptie= 3HA14+3HA16 = 4.62+6/03=10:65 cm?

Avec un espacement de 10cm

Poutres secondaires (25x40) : Apin=5cm?

Travée : M, ;+=62.884 Kn.m

A _ Mut 62884x10°
Momentréduit : pu, = b f. | Z5x377 x142 =0.129< 0.392
= SSA
Uy=0.129 => B =0.9305
Section d’armatures :
_ Mut  62884x10% 2
A = Bd 65  0.9305x37 x 348 =5.24 cm

Agdoptie= 3HA12+3HA14=3.39+4.62=8.01 cm?

167



Chapitre V : Ferraillage des éléments structuraux

Avec un espacement de 10cm

Appuis : M,,,,=97.712 Kn.m

Mut 97.712 x 103

Moment réduit : u, = b f. | 25x37% x1648 =0.154< 0.392
= SSA
Up=0.154=> 3 =0.916
Section d’armatures :
_ Mut  97.712x10% P
Ase = Bd 65  0.916x37 x 400 =7.20 cm

Agdopree= 3HA12+3HA14=3.39+4.62=8.01 cm?
Avec un espacement de 10cm

2- Armatures vertical :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée pat.:
At=10.003 X Stxb (RPA7.5.2.2)

St(h/2)

Poutre St (cm) A (cm?) Ferraillage
P Zone nodale St<min(11,257; 19.2)| 10 0.9
outre | g min(hid:12¢) | O=min(lL255 19.2) ' 4 HAS
Principale 7 ; 501
30x45 one courante - ,
( ) St<(h/2) St<22.5 20 1.8
Zonenedale .
< .
Poutre' St<min(h/4:120) St<min(10;16.8) |10 0.75 4 HA 8
Secondaire Zong courante 2,01
(25x40) St<17.5 15 1.125 ’

Tableaa VI-2-2: Calcule des armatures transversales a I'ELU.

Vérifications 3-PELU :

+ /Vérification de la condition de non fragilité : (Art A.4.2 .1/BAEL91) :

_023.bd frzg
Aadopté > Amin - f
e
Poutre principales
0.23.30. 42. 2.1 .  eges
Agdopté > Amin = — o =1.52cm?* => condition vérifiée
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Poutre secondaires

0.23.25. 37. 2.1 e e
Agdopte > Amin = ————=1.11 cm? => condition vérifiée

% Vérification de Deffort tranchant :(Art A.5/BAEL91modifiées99)

La justification des poutres soumises a un effort tranchant se fait vis-a-vis de I’état
Ultime. Cette justification concerne 1’ame des poutres, elle est conduite a partir de la

contrainte tangente t .

_Tumax <T

Tu b.d u

T jmax : Effort tranchant max a ’ELU.

T,=min {**-/2 5MPa}=3.33MPa

Vb
L. 72.05. 103 . o
Poutre principale : Tu™ 300 420 0.571MPa <3.,33MPa) )=> condition vérifiée
. 79.78 . 103 . o
Poutre secondaire : T, =—_—— —= 0.86MPa < 3.33MPa => condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant-au voisinage des appuis :
(Art A.5.1.32/ BAEL91 modifi¢ 99)

| 09 .b d.
Tumax S Tumax =0.4 X —fczs
Yb
> Poutres principales:
—— 0.9/. 0,30 .0,42 .25.103
Tumax =0.4 X = 756 KN

1.5

Tumax=72_05 KN < Tumax=756 KN => condition vérifiée

> Poutres secondaires:

0,9 . 0,25 .0,37 .25.103

T =555 KN

Tumax =0.4 x

Tumax:79_78 KN < Tumax=555 KN => condition vérifiée

o Influence sur les armatures longitudinales : (BAEL91 modifi¢e99 Art A5.1.32)
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(Tu B ofzt.ld) >0

On doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui une section d’armatures pour équilibrer un
effort égal a :

D’ou:

4,2 (T, —55)

e Poutres principales : M,,=148.567KN.m

148.567

72.05 — =-320.98<0
0,9.0,42

e Poutres secondaires: M,,=97.712 KN.m

07712 _ 313.64<0
0,9.0,37

79.78 —

= Les armatures supplémentaires ne spnt'pas nécessaires.

o,

¢+ Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton
(BAEL 91 modifiées 99 Art A.6.1,3)

La valeur limite de la contrainte d’adhiérence pour I’ancrage des armatures :
Tse.S Tse
Toe=s . fr25=1.5 x21 =3 Y5 MPa avec W,=1,5 pour les aciers HA

e La contrainte d’adherence au niveau de 1’appui le plus sollicité doit étre :

Ty
Top=F———— A U : le périmétre des aciers
$€=09 d YU vee ) P

U= nn)

Poutres principales :

Y U =3HA14+3HA16=(3 x 3,14 X1.4)+(3x 3.14 x 1.6)= 28.26 cm

_ 72,05 . 103
Tse
0,9 .420.282.6

=0.67 MPa <7,,=3.15MPa => condition vérifiée

Poutres secondaires :
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Y. U =3HA12+3HA14= (3% 3.14 X1.2)+(3% 3.14 X 1.4)=24.492 cm

_79.78 . 103
Tse
0,9 .370. 244.92

=0.97 MPa <7, =3.15MPa => condition vérifiée

= La contrainte d’adhérence est vérifiée, donc pas de risque d’entrainement des
barres.
++» Calcul de la longueur de scellement des barres : (BAEL91 Art A6-1.2.1)

Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour que I’effort,de
traction ou de compression demand¢ a la barre puisse étre mobilisé.

0. fe

S5 4 Tsu

avec Teu=0,6 . W2 . f126=10,6 (1,5)%.2,1 = 2,835 MPa

Pour @12 : [;=42.33 cm
Pour @14 : [;=46.38 cm
Pour @16 : [;=56.44 cm

Les regles du (Art.6.A.1/ BAEL91 modifi¢ 99) admettent’que-l*anerage d’une barre rectiligne
terminé par un crochet normale est assuré I’lorsque la lohgueur de la partie encrée, mesuré
hors crochet, est au moins €gale a 0.4 Is pour les aciers H.A.

Pour 12 : 1,=16.93cm
Pour @14 : 1,=19.75 cm
Pour 16 : [,=22.58 cm

Vérifications a PELS :

o,

«» Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas.des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
Vérification n’est pas nécessaire:

R/

< Etat limite de déformation du béton en compression :

11 fautwvérifiér la contrainte dans le béton :

g 100.4
abC=K—i <0p. = 0,6 f.,g =15 MPa avec p= —

Et a partir des tableaux , on extrait les valeurs de f3; et K;

MS
B.d.A

La contrainte dans I’acier est oy =

Avec
A : armatures adoptées
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e Les résultats des vérifications a ’ELS sont données dans les tableaux suivants :

> Poutres principales :(30x45)

M (KN.m) | A(ELU) P b1 K | os(MPa) | 6,.(MPa) | 6,.(MPa) | OBS

Appuis 148.78 10.65 0.845 | 0.869 | 26.17 | 382.75 14.62 IS OK

o Travées 82.78 8.01 0.635 | 0.883 | 27.73 | 278.66 10.04 15 OK

Tableau VI-2-3: Vérifications des ferraillages des poutres principales (a PELS
> Poutres secondaires :(25x40)

M(KN.m) [A(ELU)| p [ By | Ki [o,(MPa)]g;(MPa) |G, (MPa)| OBS

Appuis 97.712 8.01 1.186 | 0.852 | 28.78 | 38644 13.42 15 OK

i Travées 62.884 8.01 1.186 | 0.852 | 2878~ 34127 11.85 15 OK

Etat limite de déformation (fleche) *(Art B:6.5.1 BAEL91)

Tableau VI-2-4: Vérifications des ferraillages d€s poutres secondaires a I’ELS

La fleche développée au niveau de la poutre doit/tester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire-a-l’aspect et I’utilisation de la construction. On prend le

cas le plus défavorable pour le calcul ddns les deux sens.

Dans notre cas la flecheest donnée par L’ETABS :

¢ Sens (xx) : f=0.2656 em

La fleche admissibles; f: =L

f=026560Mm < f——

500

475

500

500

e.Sens (yy) : f=0.1463 cm

La fléeche admissible : f =L

£=0.1463 cm < f=——~=

500

490

500 500

= La fléche est vérifiée.

0.95cm => OK

—=0.98cm => OK
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V1.3. Les voiles :

Le voile est un ¢lément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
a des forces
horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée
sous I’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges
d’exploitations (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations horizontales dues aux séismes (E).

Le voile est sollicité par :

e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’action du séisme.

e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, et d’exploitations-ainsi que
la

charge sismique.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs,"onh décompose le batiment en
quatre
zones :

Zone 1: RDC, étage 1
Zone II: Etage , 2, 3

Zone III : Etage 4 .
Zone III : Etage 5,6
Zone VI : Etage 7, 8 et.tefrasse:

Combinaisons d’action ¢

Les combinaisons.d’action sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont
données/ciAdessous :

1.35G+15Q
selon BAEL 91
G+Q

G+Q=*E
Selon le RPA version 2003
0,8 Gt E
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1. Exposé de la méthode :

Meéthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

M
T
N
o N, MV ( ion)
=—+ — (compression
max~ g 7 p ¢ o
N M.y . « -
Omin== - (traction)
B I L
Avec :
B : section du voile. B=Lxe
I : moment d’inertie du voile considéré.
, . . Lyoite
V=V': bras de levier du voile : V= —
a- Largeur de a zone comprimée : Dtractioni
Oc ~
L= [ % 28
¢ 0ct 0 ‘ x“_‘_\\“ -
— <+
b- longueur de la zone-tendue : —
+
L \
Lt= L- Lc t mx.‘
c- calcul deda longueur :(d) Deomprassion

dgmin (/2 L)

Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.
L.c : la longueur de la zone comprimée.

Ex fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
o“Section entierement comprimé (SEC).
e Section partiellement comprimé (SPC).

e Section enticrement tendue (SET).
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2. Armatures verticales :

> entierement comprimée (SEC) :

a. effort normal :

o + o max
le%ld e ¢ H“‘“‘Hx_h a2
N2:¥d e . TS
Avec : e: épaisseur du voile d, g
_ N i~ B f bc
Ay =~
0 ¢ :Contrainte de ’acier.
B : section du voile
fy,c:Contrainte de calcul dans le béton
¢. Armatures minimales :
Apin =4 cm? /ml.......... (Art A.8.1.21BAEL91modifiées 99).
0,2 % < % <0,5%.........\ (Art A8.1.21BAEL91modifiées 99).
> Section partiellement comprimeée (SPC) :
a. Effort normal :
N,= Otraction 1-; Otraction 2 d.e
UAS O'tracztion 1 d.e Ttractionl
x\\ Crraction?
b. «Section d’armature : p "8
- o "\_\\\
A =N
vi ~ s 4 e —» "'»-H_‘ +
d1 dg x"‘“\._!x
¢. Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1). L
D-mmp'essim
B .ft28 . e,
Amin 2 PARRE ( Condition non fragilit¢ BAEL Art 4.2.1)
e
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Donc Apin = max [@ ;0.002 B]

> Section entiérement tendue (SET) :

. effort normal :

(o} +o

N, = %d.e
g1+ 0o

NZZ %de

b. Section d’armature :

Ni
Ay =—

Os

Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1).

B.
Apmin 2 Jos ( Condition non fragilité BAEL\Art 4,2.1

Apnin 20.002 B... (Section min du RPA Ar(7.7.4.1)

Donc A, > max [% :0.002 B]

3- Armatures horizontales-:

Les armatures horizontales.doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 10® et disposées de nraniére a servir de cadre aux armatures verticales.

Ap=— ....... Exigence du BEAL 91(Art A8.2.4/BAEL91mod99

Le pourceritage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
Ap> 015 % B Globalement dans la section du voile
(Exigencdu RPA99V2003(Art7.7.4.1/RPA99V2003)
Ap>0.10% B zone courante

-Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
-Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
1’épaisseur

du voile.

Avec :
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B : section du béton.
A, : Section d’armature verticale

4- Armatures transversales :

- Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

- Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous ’action de la
compression d’apres Particle (7.7.4.3du RPA 2003). Les deux nappes d’armatures
verticales doivent étre reliées au moins par (04)

épingle au metre carré de surface.

5-Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris parles aciers
de couture dont
la section est donnée par la formule :

Ay avec  T=14V,

Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nhe€cessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.
6- Armature pour les potelets :

11 faut prévoir a chaque extrémité da.voile un,potelet armé par des barres verticales, dont
la
section de celle-ci est > 4HA10 Tigaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement
ne
doit pas étre supérieura V’€paisscur-du voile.

7- Disposition cemstruetives :

a. Espacement :
L’espacement\des.barres horizontales et verticales doit satisfaire

S, <min{1.5e ; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

Avec :
e =<¢paisseur du voile

Adtx extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

b. Longueur de recouvrement :

Elle doit étre égale a :
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40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement de signe des efforts est
possible.

20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons

possibles de charges.

Diamétre maximal :
Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0,10-de
I’épaisseur du voile.

St
St2
— —

SO DRSNS EB |

L L4 : Ao
- = o ,L -5 >
-+ >

Figure VI.3.1 : Disposition des/darmatures verticales dans les voiles.

Vérification a L’ELS :

Vérification de la contrainte dans le béton:

Pour cette ¢état, on considere Ny='GHQ

O-bC:B+155A < 0pc=0s6fc25=15MPa
Avec :

Ns : Effort nermakappliqué.

B : Section-dirbéton

A : Section d armatures adoptée (verticales).

Veérification de la contrainte de cisaillement «dans ’acier » :

D’apres le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA) :

T, =— < T5=02 f.e=5MPa

Avec :

e : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).

h : Hauteur totale de la section brute.
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> D’apres le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).

11 faut vérifier que :

V

e

Tu=__ STy

®
U

T, : Contrainte de cisailleme nt (Art 5.1, 211/BAEL91 modifiées 99).

T, = min [O, 15 f;ﬂ ;4 MPa] =2.5MPa........... pour la fissuration préjudiciabie-.
b

Exemple de calcul : (voile VL1 du RDC) :

Soit a calculer le ferraillage du voile VL1 de longueur L= 2.5m (ZongI) et 'd’épaisseur
e=0.2m.
B=0.5 m?

— 2
Tmax=>695,18 KN/m ——————  Section partiellement comprimée

O min =-8790,69 KN/m?

‘j.l'l'h'l"
-h___‘_h‘_h_-h
], e

e (Calcul de la longueur comprimeée :

Pour ce calcul il faut qu’on determine la contrainte max et min (courbe enveloppe) dans
le voile VY3
qui sont comme suites.:

5695,18

=——x2.25=0,88m
5695,18 +8790,69

4
Donc L=L-L,=225-088=137m

e Détermination de la longueur de la bande « d » :

d < min ( % 33 x 0.88)=0.593

Onprend : d=0.593
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Donc Apin = Max [

Calcule de 04: (théoréme des deux triangles semblable)

_Omin (Le=d) _8790.69(1.37-0.593)
1 L; 1.37

= 4974.919 KN/m?

+ .
Nﬁ@ xdxe="T2000 5 0,593 X 0.2 =815.86 KN

Armatures verticales :

_N; _815.86
os 348

Ay = 23.44 cm?

Ny= % xdxe= 294.853 KN

Armatures verticales :

N, 294.583
App=o= =
Og 34.8

= 8.46 cm?

Armatures de coutures :

Ay=11 fz avec  T=1.4V,= 1.4 x363.46=508.844 KN

T 1.1x508.844x10
Ay=1.1 — =13799 cm?
fe 400

Détermination de lasectiond’armatures verticale totale par nappe :

A=+ % =26.93 cin/bande

A,="2 + % = 11:97.cm? / bande

Armatures-minimales :

d xXeXfr2g

122 50.002 B]=[6.22 ; 3.15]= 6.22 cm?

Ap;=2344 cm? > ALip=6.22 cm? =>  On doit ferrailler avec A,
Ay=8.46 cm? > A;,=6.22 cm? =>  On doit ferrailler avec A4,

Armatures verticales adoptée /nappe /bande :
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Bande 1 =28.15 cm?-> 7HA 16 par nappe avec un espacement S, =10cm
Bande 2 =15.39 cm* 5HAI12 par nappe avec un espacement S; =15cm

Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un meétre carré de
surface
verticale.

Vérification des contraintes :

Vérification de la contrainte dans le béton :

Pour cette état, on considere Ng=G+Q =4393.9 KN

NS
B+154

Opc= =10.34 MPa <07,.=0,6 f.,g=15MPa =>{(condition vérifice .

Vérification de la contrainte de cisaillement «dans I’aciex » :

D’apres le RPA99 (Art 7.7.2 /RPA) :
T 1.4%x363.46x10 N oys
Tp = ﬁ =m = 1.256M#a . < Tp = 0,2 fC28= SMPa => condition
vérifiée .
D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1VBAEL91 modifiées 99).

11 faut vérifier que :

4

e

Tu o5 Tu

?
=%

T, ‘ Contrainte.de cisailleme nt (Art 5.1, 211/BAEL91 modifiées 99).

T, =min [0, 15~ ;28 ;4 MPa] =2.5 MPa........... pour la fissuration préjudiciable .

Vi 363.46x10 — o A
Tp=7-———=0897MPa< 7,=25MPa => condition vérifiée .
b.d 20x0.9x225
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Chapitre V: Ferraillage des éléements structuraux

A Plan View - RDC - Elevation 4,08 Wall Pier IDs =% o)

-~

Figure VI1.3:2 : Disposition des voiles
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Chapitre VI : Etude de 'infrastructure

VII ETUDE DE L’ INFRASTRUCTURE

1. Introduction

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de la
superstructure au sol.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance
aux sollicitations extérieures :

a. Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont.:

e Les semelles continues sous murs,

e Les semelles continues sous poteaux,
e [es semelles isolées,

e Les radiers.

b. Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible.capacite/portante ou dans les cas

ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les. priri¢ipaux.types de fondations profondes
sont :

e Lespicux ;
e Les puits.

2. Etude géotechnique du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité pertante’de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

e [a contrainte admissible dw’sol est o4 = 2 bars.

e Absence de.nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

Choix, du type’de fondation
Le type-de fondation est choisit essentiellement selon les critéres suivants :
= | Largsistance du sol
= [’ tassement du sol
»” Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
e Facilité d’exécution (coffrage)

e Economie
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Chapitre VI : Etude de 'infrastructure

= Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées
et des semelles filantes, et un radier général, en fonction des résultats du

dimensionnement on adoptera le type de semelle convenable.

3. Fondation

1) Semelle isolée :
Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N¢.,./qui est

obtenu a la base du poteau le plus sollicité du RDC.

ser

A.B >

Osol

Homothétie des dimensions :

A

Fig.VIIL. 1 : homothétie les figures

% Exemple

N~ 1793.45KN Gy, = 200KN/m?> B =3m
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% Remarque :
Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

2) Semelles filantes

a. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

N, G+Q

S

cSsol 2
S BL

Avec :
0,01 - Capacité portante du sol (o5, = 0,2MPa)

B : Largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile

N
B>
0_solL

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants (voile longitudinale ) :

Voiles Nier (KN) E.(m) B (m) S =B.L (m°)

1 938.35 25 1.9 4.75

2 988.22 25 2 5

3 901. 93 2 2.3 4.6

4 897.09 2 2.25 4.5

5 936,51 2 2.35 4.7

6 910,66 2.5 1.85 4.625

7 913.69 2.5 1.85 4.625
Totale = 32.8

Tableau VII.1 : Surface de semelles filantes sous voiles longitudinale

La siitface totale des semelles filantes sous voiles est : S, = Y. S; = 32.8m?
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Voiles Nier (KN) L (m) B (m) S =B.L (m?)
1 792.35 2 2 4
2 683.64 1.5 2.3 3.45
3 687.06 1.5 2.3 3.45
4 754.44 2 1.9 38
5 1567.49 2 3.95 7,9
6 1332.16 2 3.35 6-7
7 1178.53 2 3 6
8 1572.9 3 2.63 7.95
9 1467.04 2 3.9 7.4
10 727.27 2 185 3.7
11 692.41 1.5 2.35 3.525
12 686.82 1.5 2.3 3.45
13 764.61 2 1.95 3.9
Totale = 65.225

Tableau VIIL.2 : Surface de semelles filantes sous voiles transversal

La surface total¢(des semelles filantes sous voiles est : S, = Y. S; = 65.225m? +32.8

S,= 98,025 m>

Dimensionnement des semelles continues sous poteaux :

Nous aurons a étudier uniquement le portique le plus sollicité:

La longueur totale de la semelle est de 13.5m.
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e Détermination de la largeur “B” :

Les différentes sollicitations revenants a chaque point d’appuis ainsi que les longueurs

par rapport au point “1” sont résumées dans le tableau suivant :

Poteaux Nier M; L; NeerXL;
1 880.69 -9.498 -6.75 F5944.65
2 1752.99 -3.418 -2.55 447043
3 1793.45 2.759 2.35 4214.61
4 878.22 10.406 6.75 5927.98
Somme 5305.35 0.249 / -272.185

Tableau VIL.3 : Résultante des chargessous peteaux.

e Calcul du centre de pression <par rapportau point d’appuis 1> :

CXMg/1T YNy xXLi+ XM,
PTOYNg Y N;
—272.185 + 0.249
Cp = 5305.35

C

= —0.0513.m

e Calcul de ’excentricité “ e, .

es = |Cg— Cpl = |04 0.0512] = 0.0512 m

Ly 135 N
AR,

L R : :
es<? Répartition triangulaire trapezoidale .

192



Chapitre VI : Etude de 'infrastructure

e Calculde oy :

Ns (1+3es)<— d B> (1+3es)
0/3\ = — | S0 ce que donne = = _—
3 "L\ T L) T 0 A Goorlr \ Ly
5305.5 3 x0,0512
B> ( ) =2m
200 x 13.5 13.5

On adopte une largeur B =2 m.
Surface totale (filantes + voiles) :

Ss='S sous poteaux T S sous voiles longitudinale = 2 X 13.5 X 6 +32.8 =194.8 m
Surface totale du batiment :

S¢= 21.6x 13.5=291.6 m’

Ss 1948

B — 0
s, 2916 008

«» conclusion

La surface totale des semelles représente ©6:8% “de, la surface totale du batiment

(SS >50% ST) , ce qui nous ramene a opterpour-un radier général.

4. Calcul du radier général

Un radier est définit comme éfant)une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé dont les-appuis.sont-Constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis
a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en sous'planhoeriZontale

e Permet une:meillenre répartition de la charge sur le sol de la fondation (répartition linéaire).

e Facilité¢.de ceffrage.

e Rapidité'd’exécution

e " _Semble\mic¢ux convenir aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.
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A. Pré-dimensionnement du radier

i. Selon la condition d’épaisseur minimale

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpi, > 25 cm)
ii. Selon la condition forfaitaire
> Sous voiles :

Lmax S h S Lmax

8 5

h : épaisseur du radier

Linax - Portée maximale
Lnax =4.9m  61.25cm < h < 98cm
Onprend: h=90 cm

» Sous poteaux
v’ La dalle

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Lmax
h, >
=20

Avec une hauteur minimale de 25em

h >490—245
d_ZO_ .oCm

On prend hg =30 cm

v' L:a nervure :
o “La hauteur de la nervure

Ea-nervure/du radier doit avoir une hauteur h, égale a :

Lmax
h.>
=10

h 20 _ 49
i="10 = O

On prend h, =50 ¢cm
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» Condition de longueur d’élasticité :

«|4. El 2
Le = Kb > ELmax

Avec :

L. . Longueur ¢élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40MPa
Linax : Portée maximale (L = 4,90)

De la condition précédente, nous tirons h :

3)/2 43K
h= (;me) ?

Avec :

E : Module de déformation longitudinale déférée E =3700%/ f.55 = 10818,865MPa

s (2><4,9>4 3x40
= |\"314 ) 10818865 ™

e Largeur de la nervure :
0,4h, <b, <0,7h, ——»44'<b, <77

On prend : b,, = 60 cm

% Conclusion :
On adopteraune épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
Dalle:
Epaisseur h = 0.3cm
Nervure:
Hauteur = 1.1 cm

Largueur b = 60cm

B)Détermination des efforts a la base :
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Charge permanente : G =23471.32 KN
Charge d’exploitation : Q =4179.41 KN

a) Combinaisons d’actions :
v ELU:
Nui = 1,35G + 1,5 Q=37955.4 KN
v' ELS:
N =G+ Q= 27650.73 KN

b) Détermination de la surface nécessaire du radier :

v ELU:
s >N _ 37954 . som?
radier =1 3351 1,33 X 200
v ELS:
Ny 27650.93

2

S

or = = = 104
radier = 7335~ 433x200 m

Shatiment = 291.6 m? > Max(S; "ELU". S, "ELS™.=\142.69m?
La surface totale du batiment est superiewre a la surface nécessaire du raider. Dans ce cas
nous opterons pour un radier géneral qui couvre la totalit¢ de la surface a batiment, avec un

débord minimale imposé par les régles du BAEL, et qui sera calculé comme suit :
h 90
Lgep = max (E' 30cm) = max (7, 30cm>

Nous prenons : Lyg =45 cm

— S adier =S bitinient T S debord = 291.6 + 0,45 X 2 X (13.5+21.6) = 323.19 m?
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B. Détermination des efforts a la base du radier :

Poids du radier :

Grad = Gdalle + Gnervure+ Gremblai +G dalle flottante

Poids de la dalle :

Pgatie = Sradier X hda X Po
= (323.19 x 0,3) x 25 =4039.88 KN
Paane = 2423. 925 KN

Poids de la nervure :

Poer=b X (hy_hg) X (L X 1) X pp

= [(0,60 X (1.1-0,30) X ((13.5 X6 +21.6 x 4) ] X,25=2008,8 KN

P, =2008.8 KN.

Poids de T.V.O:

PT.V.O = [(Srad - Snerv) X (hrad - hdal) X pTve

Avec : Sper = (13.5 X 0,6 X 6)+ 21,6%-0.6 x4 )=100.44 m*

Prvo=[(323.19 — 100.44) x (0.920,3)] X 20 = 2673 KN.

PT.V.O =2673 KN

Poids de la dalle flettante libre :

Par = Srad X ep X pp
=323({9/%01, x 25 =807. 98 KN. (ep = 10cm).
P4 = 807. 98 KN.

Poids totale du radier:

Grag =2423.925+2008.8+2673+807. 98 = 7499 KN
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>  Poids total de la structure :

Giot = Grad + Goat = 23471.32 +7499 =30970.32 KN

Qiot = Qrad + Quat =4179.41 + (3,5 X 2423.925) = 12663.15 KN
»  Combinaison d’action :

Nu= 1,35 x30970.32+1,5 X 12663.15 = 60804.65KN

Ns = 422449 + 20319 =43633.47 KN

5. Vérifications

a. Vérification de la contrainte de cisaillement :

0,15 T nax
Il faut que : Ty, < Ty = min {ﬂ; 4MPa} ou Ty = —
Yo bd
Avec: b=100cm;
d=0,9h3=0,9x30=27 cm,
N L 60804.65 X) 4,9
TMaX = N, —= = — X —= = X — = 460.94 KN
u ) Srad 2 323.19 2
_ 40094 x 1073 =4/707.MP
T %027 BN “
- . 0'15fc28 _ . _
T, = min y—; 4MPay/ = min{2,5MPa; 4MPa} = 2,5MPa
b
T, = 1,707 MPa < T, = 2,5MPa —» Condition vérifiée
b.\ Vérification de la stabilité du radier :
¥/ Calcul du centre de gravité du radier :
Ly 21.6 13.5
G=7=T=108m' YG=T=675m,
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v" Moment d’inertie du radier :

3

I, = b— = 4428.675 m*; I
XX 12 ’ yy

hb
= — = 11337.41 m%;

La stabilité¢ du radier consiste, a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui

est sollicité par les efforts suivants :

» Effort normal (N) du aux charges verticales.
» Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

M =M0+ T()h

Avec :

M) : moment sismique a la base de la structure

T, : Effort tranchant a la base de la structure

h : Profondeur de I’infrastructure

Le diagramme trapézoidal des contraintes noUs donne :

Fig.V1l. 2 : Diagramme des contraintes

304 + 0y
Om = —
G2
On doit vérifier/que :
APELU:
30,4 0,
Om =——— < 1,3304
4
ALELS:
30, + 0,
Om = 4 < Osol
Avec”:

Ogo1 = 200KN/m?; 1,330, = 266KN/m?
N MV

01, =5—=
L2 Srad_ I
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Calcul les moments de renversement :
Myx.x=66183.364 +(2283.77 X 1.1) = 68695.511 KN.m
My.y=49456.195. +(2994.87 x 1.1)=52750.552 KN.m

» Sens longitudinal :

v ELU:
No My v 60804.65 | 68695511 108
= — X = X .
O12 =5 =+ lyy 323.19 ~— 11337.41

G1=253.58 KN/m®
G,=122.7 KN/m?

om=220.86 KN/m? < 1,33 64 =266 KN/m®> —_____, cofdition vérifiée.

v ELS:

Ne M, 43633.47 68695.511
XV = + X
323.19 — 1133741

— 108
Srad Ixx

1= 200.45 KN/m?
6,=69.57 KN/m>

om=167.73 KN/m? < Gl = 200 KN/mh — » condition vérifiée.

> Sens transversal:

v ELU:
_ Ny My )7 6080465 , 52750552
12 =S Il TS 32319 T 4428675

6126854 KN/m?
5= 107%74 KN/m?

om=7228.34 KN/m? < 1,33 64 =266 KN/m> —»  condition vérifiée.
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v ELS
N M, V= 43633.47 52750.552 -
O12 =g T, T 32319 — 4428675

61=215.41 KN/m>
6>=54.61 KN/m>

om= 175.21 KN/m? < Gsol = 200 KN/m> — 5 condition vérifiée.

¢. Vérification au poinconnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)

On doit vérifier que :

< 0,045 uchfc28
T Yb
Avec: Ny: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

U : Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan.du feuillet moyen du radier.

Ny| 2>

REFEND
b=b+h | |b
’ /
h
v 2 L 45°  ONC
h
T~ah i RADIER A/L
—>

Fig. VIL.3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

a Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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v' Vérification pour les poteaux :
he=2(2" +b)=2(a+b+2h)=2x (0,5+0,5+2 X 1.1 )= 6.4m
o _0045h fizg 0045 % 6.4 % 1.1 x 25000
" Yb 1,5
N, =2472.01 KN < Nuz 5280 KN — Condition vérifiée.

= 5280 KN

v’ Vérification pour les voiles :
On considére une bonde de 01 ml du voile

N, =7001,83 KN, e=20cm,b=1m
He=2(’ +b)=2(a+b+2h)=2x (02 +1+2x1.1)=6.8m

o _ 0045 uch fege _ 0,045 X 6.8 X 2.65 X 25000

= 13515°K
. ™ " 3515 KN

N,=2153.56 KN<N,=13515 KN — Condition vérifiée.

6. Etude de la dalle :
Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constitu¢ des panneaux de dalles continues,
on utilise les méthodes exposées dans le. BEAL 91. Pour les dalles continues constituées de
panneaux rectangulaires considérées comme-eneastrés sur leurs bords, le calcul s’effectue par la

méthode suivante :

= Panneaux encastrés-sur 4 appuis

On distingue deux. cas :

1"/ Cas :

Si‘a < 10,4 la flexion longitudinale est négligeable.

2

My~ qug" et Mgy = 0
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2™ Cas :
Si a < 0,4<1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
v" Dans le sens de la petite potée L, :  Mox = ux qu L%
v" Dans le sens de la grande potée L, : Mgy = py Mgy
Les coefficients pi, L, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec :

p= II:X avec(LX <Ly)

y

% Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratigue;.il leursera donc adopté la méme

section d’armatures, en considérant pour les calcul$ile panneau‘le plus sollicité.

* Identification du panneau-le plus’sollicité :

iy = 0,0438
Ly 4.9 iy = 0,819

0,4 <p <Y /A4~ la dalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximaleoi,?*, la contrainte

du¢ au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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v APELU:
= 0,,(ELU) Grad _ 228.34 7499 _ 205.14 KN/m?
Qum = Om S.q 22834757379 = 20514 KN/m
v AIELS
Grad 7499 ,
Qsm = 0 (ELS) — 5. = 175.21 = 52— = 152 KN/m

a. Calcul aPELU :

1) Evaluation des moments My, M.

M, = 0.0438 X 205.14 X 4,5*=181.95 KN.m
M,=0,819 x 181.95 = 149.02 KN.m

®,

< Remarque

Si le panneau considéré est continu au‘dela-de ses appuis, alors :
e Moment en travée : 0,75Mo, 01.0,75Moy
e Moment sur appuis : 0,5Mox ou 0,5M,

Si le panneau considéré-est.un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel, Alors :

e Moment en\travee : 0,75Mo, ou 0,75Moy

e Momentsur appui de rive : 0,3Mo, ou 0,3Myy

e Muement sur appui intermédiaire : 0,5 Mo, ou 0,5Moy
Donc :

Afin deteénir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
mements-Calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de
(0,75)en travée.
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2) Ferraillage

Le sens x-x :
Moments aux appuis Moments en travées
Muya= 0,5 My M= 0,75 My
=0,5x 181.95 =0,75 x 181.95
My, =90.975 KN.m My = 136.46 KN.m

v" En travée :

_OM& 13646 x 10°
M= hazf, .~ 100 x 272 x 14,2

b, = 0,132 <y = 0,392 —» SSA

= 0.132

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires

u, = 0,132 — B, =0,929

_ M§ 13646 X 103
Bidog; 0,929 X 27 X 348

Soit SHA16/ml = 16.08 cm? avec un espacémentde 12.5 [em]

Ay = 15.633 /ml

v' Aux appuis :

_OME 90.975%(10?
M= hazf 100 x 272X 14,2

b, = 0,088 <y =.0,392 -——» SSA

= 0.088

Les armatures de.compression ne sont pas nécessaires
u, = 0,088 5——— p; =0,954

M (/) 790.975 x 103
T Bydos; 0,954 X 27 X 348

Soit 8HA14/ml =12.31 em? avec un espacement de 12.5 [cm]

= 10.15 cm?/ml

Aug
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Le sens y-y:
Moments aux appuis Moments en travées
M= 0,5 My M= 0,75 M,
=0,5 X 149.02 =0,75 x 149.02
My, = 74.51KN.m M,y = 111.765 KN.m

v" En travée :

. OM& 111765 x 10°
M= hazf .~ 100 x 272 x 14,2

b, = 0,108 < p; = 0,392 ——» SSA

= 0,108

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
u, = 0,108 — B, =0,943

My 111.765 x 103
" Bydog, 0.943 x 27 x 348

Soit 8BHA14/ml =12.31 cm? avec un espacement de 12.5 [cm]

Ayt =12.01 cm?/ml

v' Aux appuis :

MX, 74.51 x 103
Wy = = £07072
bd2f,, 100 x 272 x-14,2

b, = 0,072 <y = 0,392 ——>» SSA

Les armatures de compression'ne sont pas nécessaires
Uy = 0,072 ——»"B1= 0,963

Mg 07451 x 10°
" B,d6.(/ 0,963 X 27 x 348

Seit/8HA12/ml =9.04 cm? avec un espacement de 12.5 [cm]

Ayt = 8.23 cm?/ml

%/ Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur
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b. Vérification a ’E.L.U :
» Vérification de la condition de non fragilité :

0,23 xbxdXfg 0,23 x 100 X 27 X 2,1

Etude de l'infrastructure

Avec A, = = 3.26 cm?
min fe 400
A (sz) Anin (sz) Observation
Appuis 1231 3.26 Cv
ELU
Travées 16.08 3.26 C:V.
= . 3.26 (e4Y
Appuis 7.7
ELS
Travées 12.058 3.26 c.V
Appuis 9.04 3.26 Cv
ELU
y-y Travées 12.31 326 C.V
ELS Appuis 6.78 3.26 (OAY
Travées 9.23 3.26 CV

Tableau VIIL.4 {yérification de la section minimale

» Vérification-des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'espacement des.armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans l¢squels h désigne 1'épaisseur totale de la dalle.

v\ Datis le sens xx :
S¢’<miw {3h; 33cm} = min {3 x 30; 33cm} = 33cm
Condition vérifiée.

Sy=15cm < 33cm —_—

207



Chapitre VI : Etude de 'infrastructure

v Dans le sens yy :
St <min {4h; 45cm} = min {4 x 30; 45cm} =45cm

Si=12.5 cm < 45cm s Condition vérifiée

b. Calcul a PELS

1) Evaluation des moments My et My :

M, =0,0438 X 152 x 4,5°=134.816 KN.m
M, = 0,819 x 134.816 = 110.41 KN.m

Le sens x-x :
Moments aux appuis Moments)en travées
Mg = 0,5 My M =.0,75 My
=0,5 X 134.819 =0,75 x 134.81
Mg, = 67.41 KN.m Mg =101.12 KN.m

v"  Entravée:

COME . 101.17%108
M= hazf T 100% 272 x 14,2

b, = 0,098 <, £0,392 —» SSA

= 0.098

Les armatufes.de compression ne sont pas nécessaires
uy = 0,098 — [, =0,948

My 10112 x 10°
YT Bydog 0,948 x 27 x 348

Soit 6HA16/ml = 12.058 cm? avec un espacement de 15 [cm]

A = 11.35cm? /ml
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v" Aux appuis :
M2, B 67.41 x 103

= 0.065

M= hdzf .~ 100 x 272 x 14,2
u, = 0,065 <y =0,392 ——> SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
u, = 0,065 — B; = 0,997

_ MEL 6741 x10°
YT Bidog 0,997 x 27 x 348

Soit SHA14/ml =7.7 cm? avec un espacement de 20 [cm]

A = 7.2 cm?/ml

Le sens y-y:

Moments aux appuis Moments aux travées

M= 0,5 My Mst = 0.75My
=0,5x110.41 =0.75x 110.41

M;, =55.205 KN.m M;=82.81 KN.m

v" En travée :

My 828110
M= hazf  ~ 100 %272 14,2

b, = 0,108 < y =0,392 —» SSA

= 0,08

Les armatures.de compression ne sont pas nécessaires
u, = 0/08) ~——(; = 0,996

M/ 82.82x10°
" Bydog  0.996 x 27 x 348

Soit ©HA14/ml =9.23 cm? avec un espacement de 15 [em]

Al = 8.85 cm?/ml
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v" Aux appuis :
M2, _ 55.205 x 103

= 0.053

M= hdzf .~ 100 x 272 x 14,2
u, = 0,053 <y =0392 ——> SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
u, = 0,063 — B, =0,972

_ MY 55.205x10°
YT Bidog 0,972 x 27 x 348

Soit 6HA12/ml =6.78 cm? avec un espacement de 15 [cm]

A = 6.12 cm?/ml

Vérification des contraintes dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si I'ing¢galité suivante est vérifiée :

y Y—l fc28 Mu
AP Avec : _~u
*=3<72 T100 vee YO

Avec :
o: Position de I’axe neutre.
Sens de la petite portée(X-X):
e Aux appuis :

~90.975
T 67.41
i = 0,088/ ~—> a=0,1154

Y =.1,35

1,35—-1 25 .. L eger
a=0,1154 < > + 100~ 0,425 ——» Condition vérifiée.
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e En travée :

13646
10112

u=0132 — a=0,1776

Y 1.35

1,35—-1 25 ... R
a=0,1776 < > + 100~ 0,425 ——— Condition vérifiée.

Sens de la grande portée (Y-Y):

e Aux appuis :

u=0072 —— a=0,0935

1,35-1 25 N L s
a=0,0935 < > + 100 = 0,425 ——=» \Condition vérifiée.

e En travée :

_1L7es
Y="g281

u=0108 —— a=0,1431
1,35\~1 ) )25

a=0,1431< 5 + 100 = 0,425 ——» Condition vérifiée.

Etant’donné que les inégalités précédentes sont vérifiées, Il n’est donc pas nécessaire
deprocéder-@/la vérification des contraintes dans le béton a I’ELS
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7. Etude du débord

Le débord est assimilé a une console (console courte) soumise a une charge
uniformément répartie ; le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

q

NERREEEREERI

0.45m

-

)2
1

Fig. VII.4 :Schéma statique du débord

a. Sollicitations de calcul :
v ELU:
Qum = 205.14 KN/ml.

_ quml?  205.14 x 0,457

M =2 N,
u > > 0,77KN. m
v ELS:
Qsm = 152 KN/ml
L2\ 52 X 0,452
M, = VNN = 15.39KN.m

2 2
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b. Calcul des armatures :

1) Armatures principales :

b=1m; d=27cm; fi.=14,2MPa; o5 =400 MPa

M, 20,77 x 103
u= = = 0.02
bd2f,, 100 x 272 x 14,2
uw=0,02 < =0,392
n=002 —— ;=099
M, 20,77 x 103
A = 2.23 cm?/ml

st~ B,doy, 0,99 x 27 x 348

Soit A¢=5HA10 =3.92 5cm’ , avec espacement de 25 cm

» Vérification de la condition de non fragilité

0,23 xb xdXfrag 0,23 X 100X27 X/2,1

Avec Apin = 3 208 = 3.26 cm?

Soit : A;=5HA10 =3.925 cm’ avec un‘¢spacement de 25 cm

2) Armatures de répartition :

A A 3925
r=g =7 =098

Soit : A,=5HA8 =2.51 ¢m? avec un espacement de 25cm
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¢. Vérifications a PELS :

u=0020 — a=0,0252

1,35—-1 25
oa=0,0252 < > + 100 = 0,425 —> Condition vérifiée.

Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

«* Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord
Aradier > Adebora — Le ferraillage du débord sera Ia eontinuité¢ de celui de radier

(le prolongement des barres des poutres et de la dalle awniveau des appuis).

8. Etude de la nervure :
Afin d’éviter tout risque de soulévemént.du radier (vers le haut), celui-ci est 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 fevenants a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :
Les neryures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs

extrémités:

Afin d¢ ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties, ondoit calculer le chargement simplifi¢ et cela consiste a trouver la largeur de la
dalle-correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur
Im)etle méme effort tranchant (largeur 1) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
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% Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

v'  Charge trapézoidale :

=  Cas de chargement trapézoidal :

2
Moment fléchissant I, =1 (0, 5-— %)

2
Effort tranchant 1, =1, (0, 5 — p_>

4

Fig:V11.5 : Représentation des charges trapézoidales
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= Le Chargement simplifié

P (NN AN
84 I e
L. Lo L L
A 2

Figure VII.6 : Présentation du chargement simplifié

v" Charge triangulaire :

o
L

Figure VIL.7 : Répartition triangulaire
Moment fléchissants. 1, = 0,36 X 1,

Effort tranchant : I, =0,29 x I,
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b) Charges a considérer :

> Pour les moments fléchissant
_

Qu=0qu Xl
Qs =qs X1y

-
> Pour les efforts tranchant

Ve

Quzqqut

Qszqult

~

¢) Détermination des charges :

d)
v ELU:
Grad Gner
Qu = (Om — 5 =)
B " Srad Sner
7499 2008.8
= (228.34 —

323.19 100.44
qu = 185.14 KN/m?

ELS:

Grad \ Gner

)

ds = (Om =
S Q Srad Sner
7499 2008.8

=(17521 — —
( 323.19 100.44)

qs = 132.01 KN/m?
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> Charges a considérer :

Sens X- Li=Ly (0.5 - py2/6) = 4.5(0.5-0.92%/6) = 1.615 m
Lt=Lx. (0.5 -p,2/4) = 4.5 (0.5-0.922/4)=1.3 m

Lin=Ly. (0.5 - p2/6) = 4.9 (0.5 -0.922/6) = 1.76 m
Sens Y- Lt=Ly. (0.5 -p2/4) = 4.9 (0.5-0.922/4)= 1.4] m

e Sens longitudinal :

Qmu=qu. L,=185.14x 1.615 =299 KN/ml
Qms=gs. Lp= 132.01x 1.615 =213.2 KN/ml
Qru=qu. Li=185.14 x 1.3 =240.68 KN/ml

Qrs=gs. Li=132.01 x 1.3 =171.61 KN/ml

e Sens transversal :

Qmu=qu. L,=185.14 x 1.76'\=325,85 KN/ml
Qms=gs. L= 132.04xM1:76 =232.34 KN/ml
Qru=qu. L= 185, 14x 1741 =261 KN/ml

Qrs=qs, L=132.01% 1.41=186.134 KN/ml
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e Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant :

v" Sens longitudinale :

» ELU:

Figure VIL.8 :Schéma statique de lanervure( ELU )

Figure\VH.9 ;Diagramme des moments fléchissant (ELU) :

Figure VIL.9 :Diagramme des efforts tranchants (ELU)
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» ELS

Figure VII.10: Schéma statique de la nervute(ELS)

Figure VIIL.11:\Diagramme des moments fléchissant (ELS)

Figure VIL.12: Diagramme des efforts tranchants (ELS)
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v" Sens transversal :

» ELU:

Figure VII.13: Schéma statique de da nervure (ELU)

Figure VIL.14: Diagramme des moments fléchissant (ELU)

Figure VII.15: Diagramme des efforts tranchants (ELU)
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> ELS:

Figure VII.16 : Schéma statique de la nervure( ELS)

Figure VIIL.17 : Diagramme des’moments fléchissant (ELS)

Figure VII.18 : Diagramme des efforts tranchants (ELS)_
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Etude de 'infrastructure

Sollicitation maximales :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
M,"* (KN.m) 556.93 387.78 583.38 407.04
M"*(KN.m) 281.7 196.14 356.64 248.83
Trmax (KN) 653.3 454.88 762.64 532.11

Tableau VII.5 :Sollicitations maximales

VIL.7- Le ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous.;

b=60cm, h=110cm,d =107 cm,f,.= 14, 2 MPa, |d,;= 348 MPa

4+ Exemple de calcul :

M, = 281.7 KN.m M paxa=536. 93 KN.m

» Aux appuis :

v" Moment réduit-:

a 3
U = —e = L2 XTI ) 557120392

bd? Tpe 60x 1072 x14.2

Up =0.057] '——=—> ,[)) =0. 970

v Seetion d’armatures :

M2 556.93103

= =15.42 cm?

A=
@ B dog 0.97 X 107x 348

Soit : SHA16+5HA16 = 20.1cm?

———> SSA
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sens | zones | M(KN.m) | pu Obs | pB Ay Ferraillage Ay
(cm?) Adoptée
(cm?)
X-X | appui | 556.93 | 0.057 | SSA | 0.97 | 15.42 | SHA16+5HA16(chap). 20.1
ELU travée | 281.7 | 0.03 | SSA|0.985| 7.88 SHAL16 10.05
y-y | appui | 583.38 | 0.06 | SSA|0.969 | 16.17 | SHA16+5HAT6(chap) | 20.1
travée | 356.64 | 0.036 | SSA | 0.982 | 9.75 SHAZ0 15.7

Tableau VIL.6 : Tableau récapitulatif de ferrajllage

1. Vérifications a PELU :

*

s Condition de non fragilité :

0.23 . b . d.fzs 0.23 x 60x 107 x 2t
Amin: =
fe 400

Les sections d’armatures adoptées vérifientcette condition
Aadoptee=20.1 cm’> Apyip=7.75 cm’> €V

Aadoptée: 10.05cm*> Anin=7.75 cmX> CV,
Aadoptee=20.1 cm’> A =7.75em’> CV

Aadoptée: 15.7 cm’> Anin= 7775 cm’—> CV

=715 cm®

«» Contrainte dircisaillement

T, ™ = 762.64, KN
I1 faut vérifier que\ "1, <T,

max
Ty —

<T
bd/— U

T =

= {%;‘f] ;4MPa} = min {*°22 ; 4MPa} =2.5MPa

Ty™**  762.64 x10°

W”Tpd  e00x 1070 1.188 MPa

T,= 1.188 MPa <7,;= 2.5 MPa ———> condition vérifi¢e
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A) Espacement des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

16
D > wlmax 3 — =5.33 mm Alors:0=8 mm

Espacement des armatures
> En zone nodale :

S,< mm{ 120 } mm{ :12x1. 6} ~min{27.5 ; 19.2}

On prend S; = 15 cm
> En zone courante :

h
Si=—=27.5cm
4

Soit S;= 25 c¢cm en zone courante

b)Armatures transversales minimales :

At i = 0,003 % St x b=0,003 x 15 x 60 = 2.7 cm>

Soit :A=4HA10=3.14 cm: soit deux cadres( et'un étrier pour assembler les deux
armatures de peau )

a) Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommées « arrnatures de peau » sont réparties et disposées parallelement a
la fibre moyenne des poutres de¢ grandes hauteur, leur section est au moins égale a 3 cm?2 par
metre de longueur depareimesurée perpendiculairement a leur direction, en I’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 nervure est de 110 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire e€st\dong ;

Ap=3 cm?/mlx14 = 3.3 cm? par parois

Soit : 2HAA6avecA =4.02 cm?
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Etude de 'infrastructure

> :Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

2) Vérification a ’ELS :

On doit vérifier que :

o5 <o <L£=201.63 MPa
oy —
o — < b =15 MPA
K1
100 x Ay
L= % d

Os

T BixdxAg

Les résultats des vérifications des contraintes dans le béton etles’aciers sont résumés dans le

tableau suivant :

TabléauVIL7:-Vérification des contraintes a I’ELS

Sens Zone As Mg P1 By K,y Ot Ot Obc Opc Obs
cI2 KN.m mpa | mpa | mpa | mpa

X-X\ /Appuis 7}/ 20.1 387.78 0.244 0.921 [48.29[195.80[201.63| 5.2 15 Cv

Travée | 10.05 | 196.14 0.156 0.935 [61.92|195.08201.63| 3.15 15 Cv

Y-Y> [MAppuis | 20.1 407.04 0.293 0.970 |43.82[195.11[201.63| 5.03 15 Cv

Travée | 15.7 248.83 0.188 0.930 |56.43 1159.27|201.63| 3.67 15 Cv
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Conclusion générale

Dans le cadre de ce modeste travail, on a pu prendre connaissances des principes des étapés
a mener lors de I’é¢tude d’un projet de construction, Il nous a aussi permis de comprendre
plusieurs facettes du métier d’un master et d’utiliser le logiciel ETABS 9.7 pourdresser. un
modele spatial de 1’ouvrage, Cette étude nous a permis d’enrichir les connaissances requises
le long de notre cursus estudiantin , et d’en faire un certain nombre de Conclusions. Parmi

celles-ci, on a pu retenir ce qui suit :

» La modélisation doit, autant que possible englober tous les. éléments de la structure,

ceci permet d’avoir un comportement proche de la‘réalité:

» La bonne disposition des voiles, joue un 4dle important sur la vérification de la

période, ainsi que sur la justification de [/interaction "voiles-portiques".

» L’existence des voiles dans la structure a_permis la réduction des efforts internes de
flexion et de cisaillement au niveatr.deg Jpoteaux , ceci a donné lieu a des sections de
poteaux soumises a des mmoments relativement faibles, donc le ferraillage avec le
minimum du RPA s’est imposé.

» La vérification des moments résistants au niveau des nceuds tend a faire en sorte que

les rotules plastiques\se’forment dans les poutres plutot que dans les poteaux.

» Pour linfrastructure, le radier est le type de fondation le plus adéquat pour notre

structure:

H'ést mmportant aussi de souligner la nécessité de garantir une meilleure qualité des
matériaux-laquelle a son tour garantira la résistance de la structure, avec la mise en place des

procedures de contrdle adéquates.
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