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Conclusion

Le calcul de cet ouvrage est notre premiere vraie épreuve avant de
s’insérer dans la vie active.

Les difficultés rencontrées lors de I'élaboration de ce travail nous ont
permis une consultation d’une maniére continue de plusieurs ouvrages,
theses et réeglements en vigueur. Par conséquent, elles nous ont permis
d’approfondir nos connaissances acquises durant notre cursus universitaire.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie
Civil sur tous les domaines, en particulier dans celui de I'informatique
(logiciel de calcul). Comme exemple, nous citerons 1’Etabs que nous avons
appris a appliquer durant la réalisation de ce projet.

Enfin, nous souhaitons que ce modeste travail apportera un plus a
notre département et servira pour les promotions a venir.
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En génie civil, toute étude de constructerfait principalement sur deux
parties essentielles a savoir : la superstructurimfrastructure qui sont
respectivement : partie hors terre et partie ergetr

La premiere étude de la super structure ta@s calculer les éléments
résistants de la structure en utilisant des méteajmropriés aux calculs des
éléments (portiques, voiles, planchers...) et toukspectant les exigences du
reglement du béton aux états limites (BEAL) etadjlement parasismique
algérien (RPA99), afin que chaque élément puiggsendre aux fonctions pour
les quelles il est concu. Il s’avere que le caloalnuel de ses éléments rend la
tache longue, difficile et fait aboutir a des réatd moins proches de la réalité,
mais aujourd’hui, il existe des logiciels tels da&P 2000, ROBOT, ETABS
permettant non seulement de réduire considérablele¢emps de travail mais
aussi d’aboutir a des résultats satisfaisants.

La deuxieme « étude de l'infrastructure » ¢stesa calculer des fondations
(superficielles ou profondes) qui sont des élémpatmettant de porter toutes
les charges dues a I'ouvrage au sol. Le choix dexei dépend essentiellement
de la nature du sol sur le quel est implanté ' age.

Tout ce que nous allons voir dans ce préseatimient fait objet d’étude d’un
ouvrage (batiment), nous allons adopter l'un degdiels cites ci-dessus
« ETABS » pour le calcul.

[al



ChaEitre I Présentation et Descrigtion de l’Ouvmge

I-1-Présentation de 1’ouvrage :

Le projet consiste en 1'étude et calcul des éléments résistants d'une tour R+10 a usage
commercial et habitation a ossature mixte, ce batiment classé comme ouvrage d’importance
moyenne (groupe d’usage 2) sera implanté a la wilaya de TIZI OUZOU, qui est selon le
(RPA 99, modifié en 2003) une zone de moyenne sismicité (Zone IIa).

C’est une tour qui comporte :

- 01 RDC a usage commercial

- 10 étages courants a usage d habitation.
- 01 cage d’escaliers.

- 01 cage d’ascenseur.

I-2- Caractéristiques géométriques de 1'ouvrage :

Longueur L=237m
Largeur 1=95m
Hauteur du rez-de-chaussée hrgc =4,07 m
Hauteur d’étage courant h. = 3,06 m
Hauteur totale h: = 34,67 m

I-3 Eléments de la structure :

@Ossature :
La tour a une ossature mixte (portiques-voiles)

* Portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a reprendre les
charges et surcharges verticales.

* Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
constituant un systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de 'ensemble
de I'ouvrage vis-a-vis des charges horizontales en plus des charges verticales.

@Planchers :

A Texception des balcons qui seront réalisés en dalles pleines, les planchers seront
constitués de corps creux et d'une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées, qui ont pour fonctions :

* supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la
structure.

» isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

Le plancher terrasse est inaccessible comportant un systéme complexe d’étanchéité et
une pente de (1%) pour faciliter 'écoulement des eaux pluviales.
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ChaEitre I Présentation et Descrigtion de l’Ouvmge

®Escaliers :

Le batiment est composé d’'une seule cage d’escalier qui relie tous les différents étages.
Ces escaliers comportent deux volées et seront constitués de paliers et paillasses coulés sur
place en béton armé.

@Enduits :
- mortier de ciment pour les murs de facades, cagssaliers et les locaux humides.

- platre pour les cloisons intérieures et les plasond
Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé coulé sur place.

®Maconnerie :

Les murs extérieurs seront réalisés en double cloison de 30 cm d’épaisseur, en briques
creuses de 10 cm pour la cloison extérieur et celle de l'intérieur, séparées par une lame d’air
de 5cm : (10+5+10)=25cm.

Les murs de séparation intérieurs seront de simple cloison en briques creuses de 10cm
d’épaisseur.

®Revétements :
- carrelage pour les planchers et les escaliers.

- céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

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

I-4 Caractéristiques mécaniques de matériaux :

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

I-4-1- Le Béton :

Le béton est un matériau fabriqué suivant une étude de composition établie par le
laboratoire. Il est caractérisé du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec la
granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau de gachage et 1’dge de béton .Dans le
cas courant, le béton utilisé est dosé a 350 Kg/m?3 de ciment portland artificiel 325 (CPA 325).
Le béton est défini du point de vue mécanique par sa :
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ChaEitre I Présentation et Descrigtion de l’Ouvmge

ORésistance caractéristique a la compression f.;:

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la compression a 28
jours, notée fes, apres plusieurs essais d’écrasement sur des éprouvettes cylindriques de
diametre 16cm et de hauteur de 32 cm on déterminera une valeur moyenne de résistance de
la maniére suivante :

Soit a écrasé n éprouvettes, on aura donc n valeurs de la résistance du béton :

La résistance moyenne est :
n

2 fa

f — =1
cmoy n
(fci - 1:cmo )2
L’écart- type S= \/ — Y
La variabilite V(%) = x100

cmoy
A 28jours la résistance caractéristique du béton a la compression est égale a :

f,o=f.__ —kS

cmoy

¢k : coefficient dépendant de I'importance de I'ouvrage, dans notre cas il sera égale a1,64
Pour le calcul du présent ouvrage, nous adopterons une valeur de f.2s = 25 MPa.
-La résistance a la compression varie avec I'age du béton. Pour j < 28jours, elle est

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

_ j ‘
f x f_ OB f__<A0MPa
9 (4.76r0.8%j) c28

— (BAEL91/A.2.1.11)

—_ J r
f=———<xf o f_.>40MPa.
9 (1.40r0.95j) 28

@Résistance caractéristique a la traction f; :

La résistance caractéristique a la traction, notée f, est donnée conventionnellement en
fonction de la résistance caractéristique a la compression par la relation suivante :
f, =06+ 006xf; - (BAEL91/A.2.1,12) (f;etf; en MPa)

Dans notre cas : fc2s = 25 Mpa » fizs =2.1 Mpa.
Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPa.
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ChaEitre I Présentation et Descrigtion de l’Ouvmge

® Contraintes limites du béton:

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

d’une des actions appliquées.

a) Contrainte de compression :
«» A |’ Etat limite ultime [ELU] :
Celle-ci est donnée par la formule ci-dessous (BAEL91/A4.3, 41) :

_ 0,85xf 4

Yo

O en[MPa]

¥, = 15+ situation courante,

Y, : Coefficient de sécurité N _
¥, = 115 situation accidentelle.

0: Coefficient de durée d’application des I’actions considérées
0=1: sila durée d’application est >24h,
6=0.9 : sila durée d’application est entre 1h et 24h,
0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,
* Pour ), =1.5et0=1, on aura fb, =14.2 [MPa]

* Pour ), =1.15 et 6=1, on aura fb, =18.48 [MPa]

«» Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELU :

»

Obc[MPa) 4

_0,85%f g
0.y,

G e enMPa————~

v

2 35 %o

«» Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS :
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ChaEitre I Présentation et Descrigtion de l’Ouvmge

On. [MPa] 4

0.6 fc28 ______

ehe : déformation relative de service du béton en compression.

tga =Eb= module d’élasticité

«» A I'Etat limite de service [ELS] : (BAEL91/A.4.5,2)

On =06 f028[Mpa]

Donc : La contrainte de compression a I'ELS est égale a : g b = 15 Mpa

B) Contrainte limite de cisaillement [BAEL 91/A5.1,21]:

Donnée par la formule suivante : T, =— (BAEL91 / Art 5.1.21)

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

0.15 x f o8
T, =min{—— €9 4MPa ! -~ F.Pou F.T.P
"b
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Chagitre I Présentation et Descrigtion de l’Ouvmge

@ Module d’élasticité longitudinal :

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

= Module d’élasticité instantané du béton [BAEL/ A2.1,21]:

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte un

module d’élasticité égale a :

E;=110003/ f; [MPa].

Pour fcos=25[MPa] » Eizs=32164.20[MPa].
= Module de déformation longitudinale différée du béton [BAEL/ A2.1,227:

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de
l'effet de fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage),
Nous prendrons un module égal :

E\=37003/f, [MPa].

Pour fcs=25[MPa] —» E25=10819 [MPa].

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

_E
G_2><(1+v)

v=0.2 [0 -~ A I'ELU,

» V : Coefficient de poisson
v=0 [ - A I'ELS

® Coefficient de poisson [BAEL/A2.1, 3] :

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales :
0 =0.2 al'état limite de service.

»0p=0 alétat limite ultime.
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ChaEitre I Présentation et Descrigtion de l’Ouvmge

I-3-2- L’acier:

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne
résiste pas, ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (R.L, H.A). Dans le
présent ouvrage, nous aurons a utiliser deux types d’aciers :

Aciers a haute adhérence [feE400].......cccccveeveeveveneenceneneen.fe =400 MPa,
Treillis SOUdés [TS 520]..cceeceeuerueeveereresraeseesencrnnnecneeeseesse.. f€ =520 MPa.

+ fe:limite d’élasticité de l’acier.
Remarque : Les valeurs de limite élastique sont les mémes en traction et en compression.

® Module de déformation longitudinal :
E, =200000 MPa , Sa valeur est constante quelque soit la nuance de l’acier.

@ Contraintes limites :

K/

« A L'état limite ultime (ELU) [BAEL91/A.2.1,3]:

— f
ost = —=—

¥ s

'E'st : Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier

. fe : Limite d’élasticité garantie.

« ) : Coefficient de sécurité
AVEC :

«).=1,15 situation courante

«)/s=1,00 situation accidentelle

Nuance de l'acier Situation courante Situation accidentelle
f_=400MPa 0+=348 Mpa 0+=400 Mpa
f.=520MPa 0= 452 Mpa 0+=500 Mpa

% A L'état limite de service (ELS) [BAEL91/A.2.1,3] :

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon I’appréciation

de la fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

* Fissuration peu nuisible [BAEL91/A.4.5,32] :

La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque :
Les éléments sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf
exceptionnellement et pour de courtes durées a des condensations). Dans ce cas aucune
vérification n’est a effectuer.

Promotion 2011-2012 Page 7



ChaEitre I Présentation et Descrigtion de l’Ouvmge

Jstzfe

* Fissuration préjudiciable [BAEL91/A.4.5,33] :
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont
exposés aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il importe de respecter les
régles suivantes :

— . [2
Os :m|n{§ f, 11Q/n D‘tj}

» Fissuration trés préjudiciable [BAEL91/A.4.5,34] :

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

Os = min{% f. 90 r,-.ftj}

* n estle coefficient de fissuration: n =1 pour les RL, n =16 pour les HA (¢ =6mm) et

n =13 pour les HA ((F < 6mm)'

® Diagramme de contrainte déformation de l’acier:

Os
fg B
-10% - fe /0 Allongement ! £,
. Raccourcissement /|  fe /E 10 %
i -fe
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ChaEitre I Présentation et Descrigtion de l’Ouvmge

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

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries et d’agents agressifs, on doit veiller a ce que I'enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

» C2=b5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres treés agressives.

* C2=3cm: Pour les éléments en contact d'un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations).

*» C21cm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments

I. Les planchers:

1) Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d'un
batiment, capable de supporter les charges et de les transmettre aux éléments
porteurs horizontaux et verticaux.

Dans notre batiment, on distingue deux types de planchers :

a)Plancher en corps creux :

Il est constitué de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis
soudé, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens
de la petite portée.

Lmax

22,5

h, 2

Avec:
e h, :Epaisseur du plancher.

* Limax : Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas nous avons :

Lmax = 360-25=335 cm

L 335
h, = o h. >
t= 05 = CE 55

On opte pour un plancher d’épaisseur : h, = (16+4)cm

> 14,88 cm

@ ® @)
— ¥ . _/ I __4cm
’ T 7 T
|| ) % /
i || W 7 7 16cm
% ' (7 ]
l L_U7 T T il
©)
Coupe verticale du plancher
® - Poutrelle ® - Treillis soudé
@ - Corps creux @ - Dalle de compression
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments

b) Dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont I'épaisseur est faible par rapport autres
dimensions, leur épaisseur est déterminée en fonction de leur portée et des
conditions suivantes :

¢ [a résistance a la flexion,
*[’isolation acoustique,

*[a Résistance au feu.

% Résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la
. L Aps c 1
flexion Ep > o Dans notre batiment la dalle est considérée comme une console

encastrée.

Pour L=120 cm, on aura Ep > % =12 cm

On prendra : Ep=15c¢m

< Résistance au feu :

Pour deux heures d’exposition au feu, I'épaisseur minimale d’une dalle pleine
doit étre supérieure a 11lcm.

< Isolation acoustique:

D’apres la loi de masse, l'isolation acoustique varie proportionnellement au
logarithme de la masse du plancher.

La protection contre le bruit est assurée par le plancher tel que sa masse est
supérieur a 350kg/m? .

M, = ppston X Ep =350 kg/m* ——> E, = 14cm .

++ Conclusion :

Pour satisfaire les trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines de 15cm

Promotion 2011-2012 Page 11



CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments

II. Les poutres:

Les poutres sont des éléments en béton armé qui assurent la transmission des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L, telles

que:
L <h < L
5 T 10
0.4h <b <0.7h

* h:hauteur de la poutre,
* b:largeur de la poutre,

* L : portée maximum entre nus d’appuis.

Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1):
b>20cm ; h=30cm ; h/b<4

+* Poutres principales :

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un
appui a celles-ci.
L=430cm

ﬁ) <h &é 28,66cm<h <43cm

15 10 /

On opte pour : h =40cm

0.4 x40 <b <0.7 x 40 = 16cm <b <28cm ;
Onopte pour: b=30cm

Vérification des conditions sur RPA :
h =40 cm =30 cm
b=30cm>20cm [C——> Toutes les conditions sont Vérifiées.
h/b=1,33< 4

Section adoptée : Poutres principales PP ——>  (30x40) cm?
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments

+* Poutres secondaires :

Elles sont paralleles aux poutrelles, elles assurent le chainage.

L =310cm

%s hsgj 20 66cm < h < 31lcm

On opte pour: h=30cm
04x30 <b<0.7x30 = 12cm <b < 2lcm ;

Onoptepour: b=25cm

Vérification des conditions sur RPA :

h=30cm =30 cm
b=25cm>20cm [———> Toutes les conditions sont Vérifiées.
h/b=12 <4

Section adoptée : Poutres secondaires PS ——— > (25x30) cm?

I1I- Les poteaux :

Les poteaux seront prés dimensionnés a L’ ELS en considérant un effort de
compression axial N, qui sera repris uniquement par la section du béton.

La section du poteau a déterminée est celle du poteau le plus sollicité, qui est donnée

par la relation suivante :

Avec:
N . effort de compression revenant au poteau qui est considéré égal a (G+Q)

Obc : contrainte admissible du béton a la compression simple
Obc = 0.6 fc28 =15 MPa
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments

IV- Détermination des charges et surcharges :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont
donnés par le DTR B.C.2.2, idem pour les surcharges d’exploitation.

+» Charges permanentes :
9 Les murs :

¢ Mur extérieur :

==
é__._.
?

=

THHHHHHHH]
THHHHHHHHHH
A TR

N

Coupe transversale du mur double cloison

N° Désignation Epaisseur G [KN/m?]
[cm]
Mortier de ciment 2 0,36
Brique creuse 2x10 1,80
Enduit de platre 2 0,20
total 2,36

¢ Mur intérieur :

/:I:I:I:I:I:I 7
2 "_-|I|'|I|I|I|I
Z
7
[TITTT 3
% III'IIIIIIII
1 % |I|'|||||||| 2
III'IIIIIIII 7
TTTTT1
III'IIIIIIII
ATTT 111
-III'IIIIIIII
ALLLIITY
[ Coupaitrsversale du mur en simple cIoison]
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments
N° Désignation Epaisseur G [KN/m?]
[cm]
Enduit de platre 2 0,20
Brique creuse 10 0,90
Enduit de platre 2 0,20
total 1,30

b) Plancher terrasse :(inaccessible) :

e —

"b‘b\r‘b‘b‘b\\\\\\\‘b\\\\\ﬁ\‘b\\\‘ﬁr\\‘b
R R

~ o U~ WNRE

Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible

N° désignation Epaisseur [cm] P G [KN/m2]

1 Couche de gravillon 5 0,17 0,85

2 Etanchéité multicouches 2 o 0,12

3 Forme de pente en béton 5 0,22 1,1

4 Isolation thermique (liege) 4 0,04 0,16

5 Feuille de polyane - - -

6 Plancher en corps creux (16+4) 2,85

7 Enduit de platre 2 0,1 0,2
total 5,29
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments

c) Plancher d’étage courant :

A

«— 1

P ox » ok B B BB B oF B BB B BB DR BB BB FoB
N N N N N N I I N
EREDE R SR BB R BB R B R

l—— 3

le—— 5

5%
F
F
F
F
i
5%
5%
5%
F
F
F
F
i
5%
5%
5%
F
F
F
Fi
i
5%
5%
5%
i
P

Coupe transversale du plancher d’étage courant

N° désignation Epaisseur P G
1 Revétement carrelage 2 0,2 0,4
2 Mortier de pose 2 0,2 0,4
3 Couche de sable 2 0,19 0,38
4 Plancher en corps creux (16+4) 20 S 2,85
5 Enduit de platre 2 0,1 0,2
6 Cloison en brique creuse+enduit 1,3
7 total 5,53

d) Dalle pleine (balcon):

Coupe transversale de la dalle pleine
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CHAPITRE 11 Pré dimensionnement des éléments
N° désignation Epaisseur P G

1 Revétement carrelage 2 0,2 0,4
2 Mortier de pose 2 0,2 0,4
3 Couche de sable 2 0,19 0,38
4 dalle en béton arme 20 15 3.75
5 Mortier de ciment 2 0,18 0,36

total 5.29

+* Surcharges d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit
Q=100 kN/m?

- Plancher terrasse

- Plancher étage courant : a usage d"habitation
- Plancher du RDC

- L’acrotere
- L’escalier
- Balcons

IX- Descente de charge :

Q=150 kN/m?2

Q=250 kN/m2
Q=1,00 kN/ml
Q=250 kN/m?
Q=3,50 kN/m?

(Détermination de l'effort « N » revenant au poteau le plus sollicité)

IX -A-Charges et surcharges revenant au poteau C2 :

1)Surface d’influence :

Section nette :

SN =51+52+53+54

Sn= (2,3x1,7)+(2,3x1,55)+(2x1,7)+(2x1,55)

Sn=13,975m?

Section brute :

Sp=4,55%3,55=

16,15m?

Promotion 2011-2012
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments

2)-Charges permanentes revenant a chaque plancher :

- Plancher terrasse
G = 5,29 kN/m?

- Plancher étage courant
G = 5,53 kN/m2

- Plancher rez-de-chaussée
G =5,53 kN/m?

3)-Poids de chaque plancher :

Poids du plancher P =G xS

-Plancher terrasse :
P =5,29 x13, 975 = 73,92KN

-Plancher étage :
P=5,53x13,975 =77,28 KN

4)-Poids des poutres :

P =[(4,3 x0, 40 x0, 30) + (3,6 x0, 30 x0, 25)] x25=0,786 x25 KN

D’ou le poids total P =19,65 KN
Ppoutre =19,65 kN

5)-Poids du poteau étage courant :

P = (0,30x0, 25x3, 06) x25
Ppoteau = 5,73 KN

Poids du poteau RDC :

P = (0,30x0, 25x4,07) x25
Ppoteau =7,63KN

6)-Surcharge d’exploitation :

La surface d’influence S = 16,15 m?

Plancher terrasse Qo= 1x16, 15 =16,15KN
Plancher d’étage courant Q1= Q2= Q3=...= Q9= 1,50x16,15=24 ,22 KN
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CHAPITRE I1 Pré dimensionnement des éléments

IX -B-Loi de dégression de charge :

En raison du nombre d’étages qui composent la tour étudiée n >5, en doit tenir
compte de la loi de dégression pour des surchages d’exploitation différentes.

Qo
>0=Qo Q.
21=Qo+Q1 0-
22 =Qo+0,9 (Q1+Sy) O
23 = Qo+ 0,85(Q1+Q2+ Q) o,
Zn= Qo+ [(3+n)/2n].Zni=1Qo Qn
Pour n=5
*Coefficients de dégression des surcharges
Niveaux 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coefficient | 1 1 095 (090 (085 (080 (0,75 |0,714 | 0,687 | 0,66 | 0,63

Les surcharges cumulées

Qo=16,15 KN

Qo+ Q1=16,15+24,22= 40,37 KN

Qo+ 0,95(Q1 + Q)= 16,15 + 0,95(2x24, 22)=62,168 KN

Qo+ 0,90(Q1 + Qu+Q3) = 16,15 + 0,90(3x24,22)=81,544 KN

Qo+ 0,85(Q1 + Q2 +Qs + Qu)= 16,15+ 0,85(4x24,22)=98,498 KN

Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Qs + Qs+ Qs)= 16,15+ 0,80(5x24,22)=113,03 KN
(
(
(

Qo+ 0,75(Q1 + Q2 +Qs + Qs+ Qs + Qg)= 16,15+ 0,75(6x24,22)=125,14KN

Qo+ 0,71(Q1 + Q2 +Qs + Qu + Qs + Qe+ Q)= 16,15+ 0,71(7x24,22)=136,523KN

Qo+ 0,68(Q1 + Q2 +Qs + Qs + Qs + Qe+ Q7+ Qs)= 16,15+ 0,68(8x24,22)=147,906 KN

Qo+ 0,66(Q1 + Q2 +Q3 + Qs+ Qs + Qe+ Q7+ Qs+ Q9)= 16,15+ 0,66(9x24,22)=160,016KN
Qo+ 0,63(Q + @ +Qs + Qu+ Qs+ Qs+ Qr+ Qg+ Q9+Q10)= 16,15+ 0,63(10x24,22)=168,736K
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CHAPITRE II Pré dimensionnement des éléments

Tableau récapitulatif de la descente de chargequotea

73,92 19,65 93,57 93,57 16,15 109,72 0,007314 73,14 8,55 35X35
10 77,28 19,65 5,73 102,66 196,23 40,37 236,6 0,015773 157,73 12,55 35X35
9 77,28 19,65 5,73 102,66 298,89 62,168 361,058 0,024070 240,70 15,51 35X35
8 77,28 19,65 5,73 102,66 401,55 81,544 483,094 0,032206 322,06 17,94 35X35
7 77,28 19,65 5,73 102,66 504,21 98,498 602,708 0,040180 401,80 20,04 40X40
6 77,28 19,65 5,73 102 .66 606,87 113,03 719,9 0,047993 479,93 21,90 40X40
5 77,28 19,65 5,73 102,66 709,53 125,14 834,67 0,055644 556,44 23,58 40X40
4 77,28 19,65 5,73 102,66 812,19 136,523 948,713 0,063247 632,47 25,14 45X45
3 77,28 19,65 5,73 102,66 914,85 147,906 1062,756 0,070850 708,50 26,61 45X45
2 77,28 19,65 5,73 102,66 1017,51 160,016 1177,526 0,078501 785,01 28,01 45X45
1 77,28 19,65 7,63 104,56 1122,07 168,736 1290,806 0,086053 860,53 29,33 50X50
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

*Remarque :

Il est évident que d’autres calculs relatifs aux poteaux de rive conduisent a des
sections transversales inférieures a celles déterminées pour les poteaux centraux, mais le RPA
(2003) recommande la méme section pour I'ensemble des poteaux d'un méme étage

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.4 .1du RPA99)

Min (b;h)=35>25cm .....ccoiiiiii Condition vérifiée
Min (b ;h)= he /20
Pour le RDC
Min (b ;h) =50 > (he /20)=407/20=20,35cm ............... Condition vérifiée
Pour l'étage courant
Min (b ;h)= he /20=306/20=15,30cm .........c.ocvevvnennen.. Condition vérifiée
T/4<Db/h<4... Condition vérifiée
Conclusion :

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

<+ Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures. La vérification consiste a calculer 1'élancement A qui
doit satisfaire la condition suivante :

y4
Avec: A<50 < h >l
< >
1

e A= Tf L’élancement du poteau. o T X
* l¢: Longueur de flambement. ( 1¢=0.707 10) l >
* ly: Hauteur libre du poteau.

1:Rayon de giration. [ = Spor  VI2

* I:Moment d’inertie de la section du poteau par rapport a 'axe XX (axe faible)
*  Spot: Section du poteau.

Donc :

_ 0707 1pv12 _ 2451,

A b b
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Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

1- Poteaux du rez-de-chaussée :

_V12xL, _12x07x407
b 50
2- Poteaux d’étages courants :

V12xL, 12x07x306 _

(50 x 50) A =1973

4545 A= =165
(45x45) b 45 o
JI2xL, 12
(40x40) A= 2 M12x07x300_  arg
b 40
V12X L N
(35x35) 1= = 12"2'57 X306 _ 5120

V -Les voiles :

A<B50.......... condition vérifiée
A<50.......... condition vérifiée
A<50.......... condition vérifiée
A<50.......... condition vérifiée

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d"une part a assurer la stabilité
de l'ouvrage sous l'effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges

verticales.

he /

D’apres RPA 99 ADDENDA 2003 le prédimensionnement doit satisfaire les

conditions suivantes :

a) L’épaisseur du voile :

Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre de 1'étage « he» et des conditions de
rigidité aux extrémités, de plus I'épaisseur minimale est de 15cm.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

—> D l—

\%

w

QD
—» O [—

az
22

N
20

h h he

azmax(—=,—,
25 22 2C

h,
=50
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

-Pourle RDC : Ona: h,=h-g,
h, =407-20=387cm

az& = a2ﬁ= 1935cm
20 20
=a =20cm.

-Pour l'étage courant On a :h, =306 -20 =286 cm
286

az£ = a=—— =1430cm
20

b) Vérification des exigences du RPA 99 (art 7,7.1) :

Ne sont considérées comme voiles de contreventement que les éléments satisfaisant la
condition suivante :

Lmin>4a =LmMin=24x20=LmMin=>80cm condition vérifiée.

Avec : L :longueur du voile.
a : épaisseur du voile
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Chapitre I11 Calcul de 'acrotere

I11-1-Calcul de l’acrotére

Introduction :

Cet ouvrage comporte un seul type d’acrotéere qui sera assimilé a une console
encastrée dans la poutre du plancher terrasse.

La console est soumise a un effort G da a son poids propre et a un effort latéral
Q dt a la main courante engendrant un moment de renversement M dans la section
d’encastrement (section dangereuse)

Ve
A
A 3
7
X
X
X X _ 1
v X X XX X X X X X :
v ! m
S/ !
i 1P cm
i
|
I35 I

Fio TIT.1.1Coune verticale de I'acrotere
Les calculs se feront pour une bande de 1 m de largeur et le ferraillage sera
détermine en flexion composée.

I. Détermination des sollicitations :

poids propre de l'acrotere : G=1.713 KN/ml.

Surcharge d’exploitation : Q=1.00 KN/ml.

Effort normal du au poids propre G : N= Gx1 =1.713 KN.

Effort tranchant : T= Qx1 = 1.00 KN.

Moment fléchissant max du a la surcharge Q : M= QxHx1= 0.60 KNm.

©O O O O O
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Chapitre 111 Calcul de l'acrotere

Diagramme des efforts internes (M, N, T) :

M =0.6KN.m T=1KN N =1.713 KN

II.Combinaisons de charges :

a- Etat limite ultime :
La combinaison de charge a considérer est : 1.35G + 1.5Q

* Effort normal de compression :
N, =1,35N=1,35x1.713= 2,3125KN

* Effort tranchant :
T,=15T=1,5%x1=1,5KN

* Moment fléchissant :
M, =15M=1,5%x0,6=0,9KN.m

b- Etat limite de service :
La combinaison de charge a considérer est : G + Q

* Effort normal de compression :
N, =N =1.713KN

* Effort tranchant :
T, =T =1KN

* Moment fléchissant :
M, =M =0,6KN.m

II1. Ferraillage de l’acrotére :

Promotion 2011-2012 Page 26



Chapitre I11 Calcul de 'acrotere

a- Etat limite ultime :

> Calcul de l'excentricité :

! u — 0,9 = 0,38m= D—C' = %)—0,03 =0,02m
N 2.3125 2 2

u

Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures,
nous avons donc une section partiellement comprimée.
Le calcul des armatures se fera en deux étapes.

* Etape fictive :
M, =M, +N, x[g —cj =0,9+2,3125¢(0,05- 0,03 = 0.945KN.m

3

M, =f,.b.fp, =pu, = M, ~ = 0.94510 ~=0,1358=S.S.A
f.,.b.d® 14,2x100x7
A M, _ 0.945¢10° — 0.39crr

T 5,.d8, 348x7x0,993

* Etape réelle :

-A, -Nu 039
o

_ 2,3125¢10°

a1 - 0323

A

str
st

IV. Vérifications:

A° Condition de non fragilité :

A

str

f

f {es —0,455(d)}b' .

>A,, =0,23-2
i e, —0,185(d)

e

«* Calcul de l’excentricité es :

Ms_ 06 _goqn
Ng 1.713
A =0,23x 2k x| 3970497, 1 0,8 - 0 7980nd
400 | 35.-0,185¢7

ASS AMIN oo Condition non vérifiée.
Le ferraillage se fera avec la section minimale.

Soit : As =4HAS8 =2.01cm?/ml Avec un espacement St = 20cm.
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Chapitre I11 Calcul de 'acrotere

«» Armatures de répartition :

A, = As _201_ 560
4 4
Soit : A;=4HA6 =113 cm?/ml Avec un espacement de St =20cm.

B° Contrainte tangentielle : (Art.A.5.2,2/ BAEL91)

v, - :
I, =——<Tu=min %f028,4 [MPa] avecy, = 15
b.d )
V, . .
T, = ﬁ avect, : contrainte de cisaillement
V,=15Q=15x1=15 KN
3
r =940 _ 001 Mpa
100(x7C
T, = L7, = min{0—15x254} =min{25; 4} =2.5 MPa
b.d 15

1,(t, =la condition est vérifiée, donc il n’y a pas degtie de cisaillement.

(C° Veérification de I’adhérence dans les barres : (Art.A.6.1,3 / BAEL91)

Ty

= - T = X
T, O.9XdZUi Avec: T, =W xf

Aciers haute adhérence = W, =15 - T1,=15x21 = T,=315MPa
Y Ui : somme des périmetres utiles des barres.

DU, =4xmxp=x3.14x0.8 = > U, =10.05cm.

o= 1.5x10°
** 0.9x70x100.5

1., =0.237MPa.

1., =0.237MPa<7, =3.15MPat_ (ts« = La condition est vérifiée, donc il n’y a pas de
risque d’entrainement des barres.

D° Ancrage des barres : (Art A.6.1,22 / BAEL91)

_oxf, _0.8x400
4t 4x3.15

- |5=25.39cm.

ls
su

On adoptera ls = 30cm.

Promotion 2011-2012 Page 28



Chapitre I11 Calcul de 'acrotere

E° Vérification a I’ELS:

L’acroteére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable.

on doit donc vérifier que :

6. <o, min{%fe,ll nftzg}

HA: @=6m

On a des aciers
FeE400

m
}:>r]=1.6 donc :

Os

min{§400,11€v1.6x2.J}

O'_S = 201.63 MPa avec:
f, = 400MPa
f,s =2.1MPa
6, = 0.6f_, =15MPa
—_ M S
Cg ————
B XdXA
100A
p=200A _100x201 507 g —0.015. K, =44.17
bd ~ 100x7
K =—1=0.0226
Kl
600

6, =—————— =46.60MPdo, = 201.63MPa= 6,(c,,
0.915x7x201

La condition est vérifiée.

F° vérification au séisme : [RPA 99 /Art.6.2.3]

Cette vérification concerne les éléments non structuraux.
L’acrotére est calculé sous I’action horizontale ; suivant la formule :

Fr =4 xA xCp xXWp

Avec:
0 A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas A= 0.15

zone lla et groupe d’usage 2).
group g
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Chapitre I11 Calcul de 'acrotere

0 CP: facteur de force horizontal (variant entre 0.3 et 0.8).
L’acroteére est un élément en console = Cp = 0.8

0 Wp: poids de I'élément considéré (WP = 1.713 KN /ml)
Fp =14 x0.15x0.8 x1.713 = 0.822 KN/ml < Q=1KN/ml

FP < Q =TKN/ML.uccereueerrrereresrssnsenssssssssssasssssssssessassesss oes soss A

% Conclusion : L’acroteére sera ferraillé comme suit :

Armatures principales : 4 HA8/ml  avec e=20cm.
Armatures de répartition: 4 HA6/ml  avec e= 20cm.

QupeAA
Ferraillage de lactére:
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CHAPITRE 111 Calcul des éléements

ITI-2-Les balcons :

Les balcons a calculer sont les balcons en dalle pleine qui ont pour dimensions :
Largeur : 1,20m
Longueur : 7,35m
Le balcon est constitué d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde
corps de hauteur h=1m en brique creuse de 10cm d’épaisseur

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par :
e> L = @ =12cm
10 10

Soit e =15 cm

[ Schéma statique du balcon. ]

I11-2-1- Détermination des charges et surcharges:
Nous considérons une bande de 1m de balcon.
a- Charges permanentes:
- Charge G due a la dalle en béton arme ...... G =5,29 KN/ml.

b- charge concentrée :

- Poids propre du garde corps.........ccoccucuiunene g =13 KN/ml.
- charge due a la main courante .................. q=1KN/ml
c- surcharge d’exploitation:.............................Q=3,5 KN /ml.

I11-2-2- Calcul a I’état limite ultime :

Le balcon travaille en flexion simple.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléements

IT1-2-2-1- Combinaison de charges:
ATELU:
* Dalle: qu1=1,35G+1,5Q=1,35x5,29+1,5x3,5=12,39KN/ml;
* Garde corps: quz=1,35G1=1,35x1,3=1.75 KN/ml.
* Main courante : qus = 1.5x1 = 1.5 KN/ml.
ATELS:
* Dalle : gs1 = 5.29+3.5=8.79KN/ml.
» Garde corps gs2 = 1.3KN/ml.
* Main courante gs3 = 1TKN/ml.

IT1-2-2- 2-Ferraillage :

» Calcul du moment sollicitant :

2
MU = qulx%+qu2x| +qu3x1

1.20°

Mu=12.39 x +1.75x1.20+1.5%1

Mu =12.52 KN.m

» Armatures principales :
La section dangereuse se trouve au niveau de 1'encastrement.

M, _ 1252x10°

u

" bd?fbu  1000x120° X142

=> section simplement armée

=0,060 < 0,392

Hy

14,=0,060 ==> B=0,969
M, _ 12.52x10°

— u

~ Rdo,  0,969x12x348

=3.09cn?’

Soit 4HA12 = 4.52 cm? avec un espacement S¢= 25cm.

» Armature de répartition :
A=A _ 452

=% =1.13cm?
4

Soit 4HA10 =3.14cm?  avec Si=25cm

Promotion 2011-2012 Page 32



CHAPITRE 111 Calcul des éléements

IT1-2-2- 3- Vérification a ’ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité:

Amin=0,23bd 128 = 0 23x100X12x 2% =1 45cHE
fe 400
A > Anin Condition vérifiée.

b) Vérification au cisaillement :

V, -
=g =t V, =quix |+ qu=12.39 x 1,20+ 1.75 = 16.61 KN.
3
T, = M = 0,138|\/|Pa
1000.120
Tu = min{01f ,,,4MPa} = 25 1,<7, Condition vérifice.

c) Vérification de ’adhérence des barres : (Art A6.1, 3 BAEL 91)

T NV SUi=nme=4x3,14 x 12 = 150,7 mm.
3
pa Mo 186240 e,
09d>U;, 09x120x150,7
Tee = Pf ,, =1,5%2,1=315MPa Tse<Tse Condition vérifiée.

d)- Longueur de scellement :

La longueur de scellement droit est donnée par la loi:

Lo de Ts=0,6 P2 f,,,=0,6x (1,5)2x2, 1=2,835
4T = 12x400 =423.3mm —=soit: Ls=42.3cm> 20cm
S 4x2,835

Soit des crochets de longueur L.=0,4 x Ls= 0,4x 42.3 =16.9cm. (Art A.6.1, 253 BAEL 91)
Soit La=17cm.
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CHAPITRE 111 Calcul des éléements

e)- Ecartement des barres :

¢ Armatures principales:
St < (2h, 25cm) = 25cm Condition vérifiée.

¢ Armatures de répartition:
St < min (2h, 25cm) = 25cm Condition vérifiée.

IT1-2-2- 4- Vérification a I’ELS :

» Calcul du moment sollicitant :
2

MS:QSle-'-qSle + Qg3 X1

2
Ms=8.79x 1.20

+1.3x1.20+1x1
Ms = 8.88 KN.m

a) contrainte dans le béton :

- vérification des contraintes de compression du béton :
11 faut vérifier que : 0, < O =0,6 f ;= 15MPa.

2
b.y7l —nAqd - y,) =0=50y? - 67.8(12-y,) =0
= 50y2 +67.8y, -813.6 = 0= +/A =409 _ y, =3,41cm

3 —3
| = b_;ﬁ +15As(d-y, ) = % +67.8(12-341)° =6321.72 cm® .

M _ 8.88x10°

— ser
Ub =—-X

. I 1 T 5301 72x10° x34.1=4,78MPa <15MPa - conditionvérifiee

- Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est préjudiciable

O, <Og = min{%fe,llo nftzg} = 201,63MPa

M . P

O, = nx—= x(d - yl):15x&104 x(120-341) =1809MPa.
| 632172%10

0,< O« =20163MPa ~, condition vérifiée
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4HA12/ml 4HA10/ml
e=25cm e=25cm
I N
| M ® Y ° ° m 0,1
N ] ® ® ®
| 1,2 |
= gl
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Chapitre 111 Calcul des éléments

IIT .4 Calcul des escaliers :
II1.4.1. Définition :
Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d'un niveau a I’autre d'une
construction.
Notre batiment est composé d’une cage d’escalier.

I11.4.1.1 Terminologie :

GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT »

\ PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

* g :Largeur de la marche.

* h :Hauteur de la contre marche.

* e :épaisseur de la paillasse et de palier.

* H:hauteur de la volée.

* 1 :portée de la paillasse.

* 1, :largeur du palier

* 1, :longueur de la paillasse projetée.

* L :longueur linéaire de la paillasse et celle du palier
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Chagitre IIT Calcul des éléments

Du coté du vide, les volées et paliers sont munis d'un garde corps ou rampe, deux
volées paralléles sont réunies par un ou plusieurs paliers ou par un quartier tournant.

I11.4.1.2 Les différents types d’escaliers :

On peut pratiquement, a condition naturellement que les dimensions le permettent,
d’adapter un tracé d’escalier a n'importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les
escaliers :

- a cartier tournants ;

- a palier intermédiaire ;

- a la Frangaise (limon apparent sur le coté ;

- a'anglaise (marche en débord sur le limon).

La figurelll.1.a. Donne quelques exemples des systemes les plus courants pour les
escaliers intérieurs des immeubles.

Un escalier extérieur permettant I’acces a un immeuble, s’appelle un perron. On peut
en imaginer des formes et des dispositions trés variées, la figure III.1.b donne quelques
exemples.

11/
—~ —

- Ao

v

A

Fig.lll.1.a

[L[1/1 1]/ L/

A > <
> w

Fig.lll.1.b

II1.4.1.3 Dimensions des escaliers :
Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la
formule de BLONDEL qui est la suivante :

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

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

L’emmarchement peut étre tres variable selon le caractere de I'escalier, couramment 1
m, les grands escaliers ont de 1,50 a 2 m, les escaliers de service : 0,70 a 0,90, les descentes de
caves : 1 m.
Un collet de 10 cm est normal, 6 cm est le minimum.

Le calcul d"un escalier est tres simple. Soit H la hauteur a monter (hauteur libre sous plafond
+ épaisseur du plancher fini). Admettons a priori des marches de hauteur h le nombre n =
H/h n’est pas, en général, un nombre entier ; On prendra I'entier n'

Immédiatement supérieur ou inférieur selon le cas et on aura n' marches de hauteur : H/n'.

La longueur de la ligne de foulée sera: L = g (n' - 1), le volume de la cage d’escalier
doit en permettre l'inscription.

I11.4.1.4Pré dimensionnement de l’escalier (Etage courant) :

1.53

< 2.40 — 1.50

3,90 |

Schéma statique

On prend compte des dimensions des plans d’architectures.
Pour le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement
convenable de notre escalier.

On prend en compte ce qui suit :

Pour un batiment a usage d"habitation ou recevant du publique :
14cm < h < 17cm
et 28cm < g < 36cm
Onprend: h=17cm et g =30cm
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Le nombre de contre marches :

H
n=—
h

Le nombre de marches :

m=n-1
le rapport (r = g) est appelé raideur de I'escalier .

L’emmarchement doit étre 21.20 m
La profondeur du palier de repos est :
|,21.100u |, 2 3.9

A) Application :

Notre escalier comporte deux voilées identiques, donc le calcul se fera pour une seule
volée:

n=—=—=9
h 17
m=n-1=9-1=8
g =30 cm
59cm < g+ 2h =30+2(17)=64< 66cm ........la condition est vérifiée.

L’emmarchement est de 1.30 m =1.20m.....]1a condition est vérifiée.
La profondeur du palier de repos est :
|, =1202 210 .. la condition est vérifiée.

.1) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

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

N <ce <O

30 P20

t =E=1—53=0,6375:> a =32,52°
|, 240

Lo= 240 +150 = 434,62 cm

CO<a

Epaisseur de la paillasse :
434.62 434.62
<e <

3¢ " 20
14,48 cm < ey < 21,73cm on opte pour: e,=17cm
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.2) Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour Imetre d’emmarchement et une bande de
Imetre de projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise
a la flexion simple .

e Charges permanentes :
> Paillasse :

25x 017

Poids propre de la paillasse : CoS(@aB) T = 504kN/ml
. 017 _
- Poids de la marche : ZSXT XAMLiiiie e = 212kN/ml
Gpaillasse =7.16 kN/ ml
- Poids des revétements
e -Carrelage :0,02x22XIM ....cuininiiiiiiiiiiiiiiie e, =0.44 kN/ml
e -Mortier 20,02X22XTM. e =0.44 KN/ ml
* Poids du garde du corps : 0,2xIm............cociiiiiiiiinnn.. = 0,20 kN/ml
> Palier :
Poids propre du palier : 25x0,17X1 .....oevviviniiiiiiiiiiiiiienn, = 4,25 KN/ml
Poids (sable, mortier, carrelage et enduit) :0.36+0.4+0.44 +0.44.........= 1.64 KN/ml
La charge totale du palier : 4,25 + 1.64.........ccccoiiiiiiiiiiiin, =5,89 KN/ ml

* Surcharge d’exploitation: La surcharge d’exploitation des escaliers est :
Q = 2,5x1 = 2,5KN/ml

e Combinaison des charges et surcharges :

- Etat limite ultime : ELU
qu paillasse = 1,35G +1,5Q = 1,35x 7.16 + 1,5x2,5 =13.41 KN/ ml
Qupatier = 1,35G +1,5Q =1,35x5,89 + 1,5x2,5 = 11.7 KN/ ml

-Etat limite de service : ELS

Qe paillasse = G+ Q=7,16 +2,5....ccveereenn.. = 9,66 KN /ml
Qepair =G +Q=589+25...iiiiinn = 8.39 KN /ml

-3) Efforts internes :

13.41 kN/m
11.7 KN/m

&
l
<

F VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVY

2.4 . 15C
RA I:QB

A |
A

A

A
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+» Etat limite ultime :

- Calcul des réactions d’appuis :
Ra + R =49,73KN

Ra = 25,65KN

Rp = 24,08KN

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissants : 13.41KN/ml T
1er troncon: 0 < x < 2,40m : \v g

)l
4
l
4
l
>
<
4
N
N

Ty =-13,41x + 25,65 :{ Ty =425 KN— x=0

Ty=-654KN____ , x=240m _ X
Ra P X

4
A

2
M. = -13,41%+25,65x - { M.=0—» pourx =0

M; = 22,94 KN.m — pour x = 2,40m
2¢me trongon : 2,40m < x < 3,90m :

Ty = -13,41(2,4)-11.7(x-2,4)+25.65
Ty =-11.7x +21.54

13.41 KN/ml
\ 11.7 KN/ml
y
= {Ty =-6.54 KN——— pour x =2,40m \
Ty = - 24.09 KN—— pour x = 3,90m M,
x V V V VvV V Vv VvV \X
Ra 2.40m
— 2
M. = 25,65x — (13,41x2,40) x - %)) - 11,7% oy X

M. = -5,85 x?+21.55x + 4.925
M. =22,95 KN.m —— pour x = 2,40m
M.=0 — » pourx=390m

dM,, (x) _
dx

0 =-11.7x +21.55=0

= x=1,84m
Le moment M;(x) est max pour la valeur x =1,84m.
Donc :
M max = 5,85 (184)* +21.55 (1,84)+4.925
M.max = 24,77 KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Mua = - 0,3 M;mx = - 7,43 KN.m
-en travées: Myt = 0,85 Mymax = 21.05 KN.m

les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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13.41 kN/m

11.7 kN /m

YVVVVVVVVVYVN V}VVVVVVVVVVVVVVV

o 2,40 1,50 S

A
v
A

X(m)
Moment
isostatique |

v

22,94

M (KN/m) e
v )

25,65

X(m
Effort m

tranchant

T (kN) i 22.09

7,43 7,43

X(m)

v

Moment de
calcul

21,05

M (kN.m)
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- Calcul des armatures:
d = 15c
HI h=17cm

% Aux appuis :
M. =7,43 KN.m

b =100cm

A
v

* Armatures principales :
M,, _ 7,43x10°
b.d2f, 100x15°x14,2
= la section est simplement armée (S.S.
A = My, _  743x10°
° PB.dog 0,989x15x348
U, = 0022 = B, =0,9Pcm?

u, = =0,08< . = 0,392

=1,44 A)

On opte pour : 4HA8/ml (A. = 2.01cm?) avec un espacement de S; =25c¢m.

«» En travées:
M; = 21,05KN.m

* Armatures principales :

M, _ 21,05x1C°
b.d2f, 100x15 x14,2

", =0,066< u. =0,392

= la section est simplement armée (S.S.A)
u, =0,066 = B, =0,966

A = M,., _ 21,05x10°
Bd.og  0966x15x 348

= 417cm?

On opte pour : 5SHA12 (At = 5,65c¢m?) avec un espacement de St =20cm

* Armatures de répartition :

On opte pour : 4HA8/ml (At = 2,01cm?), avec S¢= 25cm.

+* Vérification a’ELU :

+ Condition de non fragilité : [BEAL 91, Art. A.4.2.1]

ft
A =02%d—-2= O,23><100><15><£ = 181cm?

f, 400
- Aux appuis : Aa=2.0lcm? > Amin =1,81cm?................... La condition est vérifiée
-Entravées: A¢=5.65cm2> Amin=1,81lcm2.......c............ La condition est vérifiée
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 Espacement des barres :

- Armatures principales :
- Aux appuis : e = 25¢
<min {3h, 33cm} = 33cm......... La condition est vérifiée.
- En travées : e = 20cm
- Armatures de répartition :
- Aux appuis : e = 25¢

< Min {4h , 45cm} = 45cm.......... La condition est vérifiée.
- En travées : e = 25c

« Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

Tumax = 25,65KN
o = Tumax _ 25,6510’

“ bd  100(x15C
= min{ 013fc,, ; 5SMPa} = 3,25MPa

=(0.17MPa < ;u =3.25MPa oo La condition est vérifiée.

= 017MPa

T u
Z—U

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

Il faut vérifier que : 7 < ;Se =Y. ft,, =15x21= 315MPa

T max

I =———=—|Avec ZUi : Somme des périmetres utiles des barres

= 09d>.U,
DU, =nm®=5x3,14 x 1.2 = 18.84cm

3
= 2565x10°  _ MPa
09x150x18840

r, =1MPa < ;Se =3,15MPa .....coooiiiii, La condition est vérifiée.

 Ancrage des armatures aux appuis :

L. = Z-_fe Avec: 7, = 08> ft,,=2,835MPa
S
1.2x400
=" T = 4232cm
S 4x 2835 3

Vu que Ls dépasse 1'épaisseur du voile dans lequel il sera ancré, on calculera un crochet
normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls
Lc=Lsx04=4232x04=17 cm
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+ Etat limite de service :
9,66 kN/m

8,39 KN/m

&
<
»)

I VVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVYY

2.4( 1.5¢
RA I:zB

A |
A\ 4
A

A

- Calcul des réactions d’appuis :
Ra + R = 35,77 KN

Ra =18,47 KN

Rg=17,3 KN

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :

1ertrongon: 0 < x < 2,40m : 9.66 KN/ml
y
Ty =-9,66x + 18,47 = < Ty =18,47 KN ——— pour x = 0 \'
Ty =-4,71 KN— pour x = 2,40m
X \ 4 A 4 \ 4 Y. MZ

— X2 _ _ RA X
M; = -9,665 +18,47x = {Mz =0 —— pourx=0 »]

M.=16,5 KN.m — > pour x =2,40m

2¢me trongon : 2,40m < x < 3,90m :
Ty =-9.66(2,4)-8.39(x-2,4)+18.45

=_ 9.66 KN/ml
Ty=-83% +154 8.39 KN/l
\ y
Ty=-473KN —, pour x=240m M,
Ty =-17,32 KN——>» pour x=3,90m I v Y VvV
Ra P 2.40m =
— 2
M. = 18,47x — (9.66 x 2,40)(x - %)) - 8.39% X X
>

M. = -4.195 x*+15.42x +3,66
M.:=16.5KN.m — pour x =2,40m
M.=0 — 5 pour x=390m

dm,, ()

=0 =-8.39x +1542=0
dx
= x=1,83m
Le moment M;(x) est max pour la valeur x =1,83m.
Donc :
M max = -4.195 (183)*+15,42 (1,83) +3.66

M;max = 17,82 KN.m
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En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Mua = -0,3 My = - 5,346 KN.m
-entravées: My = 0,85 Mymax =15,14KN.m

les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

9,66 kKN/ml 8,39 kN/ml

YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVY

— 2,40 v 1,50 —
Moment | |
isostatique : ; >
| [
| |
| !
. 16,5 :
v | |
M (kN.m 17,82 ! !
A ! !
T (kN) : :
18,47 i i
i i
! !
| ! X
Effort m
tranchant
I 17,32
5,34 - 5,34

A

Moment de
calcul

|
|
|
|
|
|
|
|
/(d X(m)
| >
|
i
|
|
|
[

15,14

M(&Nm) Y
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+* Vérification a I’ELS :

e Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

On doit vérifier que : g,, = Kog < Ebc = 06fc,g=15MPa
- En travées : At = 5.65cm?
_100A, _100x 565
bd 10Cx15
p=0376= B,=0905 = a,=0285 = K=

= 0376

a,
151-a,)
a=0,285 = K=0.026
_ M, _  1514x10°
~ A.Bd  565x 0905x15
0, = Kog = 0,026 x 197,39 =5,13 MPa

0,.= 513 MPa < Ebc =15MPa ..., La condition est vérifiée.

Og =19739MPa

-Aux appuis : A, = 2,01cm?

_100A, _100x 201 _ 0134
b.d 10Cx15

p=0134= B=0939 ,a,=0183 etK-=

a,
15(-a,)
a,=0,183 = K =0,0149
s = Ma _  534x10°

$OALBd 201x 0939x15
0,. =Kog=0,0149 x 188,62 = 2,81 MPa

0,.=2,81 MPa < Ebc =15MPa = La condition est vérifiée.

=18862MPa

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

a) D > i = E =0,0435< i= 0,0625 = condition non vérifiée
L 16 390 16

b) h > i M, = OL7_ 0,0435< s L 0,085= condition non vérifiée
L 10 M, 390 10x 1782

g A 42 565 42

=0,0037 < —=0,0105 = condition vérifiée
b,.d e 10Cx15 40C

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :
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¢ Calcul de la fléche :

59 .L* - L
= <f
384E,.1,, 500
Avec:
E, : Module de la déformation differe.

E, =370G/ fc,; = 10818,86MPa
gs = max {8.39 KN/ml, 9.66 KN/ml} = 9.66 KN/ml.

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

= 2/ +V) +15A(V; ~O)’

Vi .
SXX
V, =—
1 B, V, I c
. boh? b
Sxx : Moment statique ; Sxx = > +15A d < >

Bo : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b.h + 15A¢

2 _
b 154 d 10047 o 565x15
V, = 2 = 2 = 880cm
bh+15A, 100x17+15x 565

Va=h-Vi=17 - 8,80 = 8,20cm
D'ou:
E %)(sﬁf +@3)+15x 565820- 2)?

[ = 44352 45cm#
5x (966x 390%)

= = 0,0064
384x1081886x10° x 4435245x10°®

f< f=390/500 = 0,78cm = La Condition est vérifiée

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

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.
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.4) Calcul de la poutre paliére :

Introduction :
C’est une poutre de section rectangulaire, encastrée a ces deux extrémités

4.1) Pré dimensionnement :
> La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax S h[ s Lmax

15 1C
h:: Hauteur de la poutre.

Lmax : Longueur libre de la poutre entre nu d"appuis.

Lmax = 280cm = ?S h, S%) =18,66 m <h, <28 cm.

Soit  h,=25cm.

» Lalargeur de la poutre est donnée par la formule suivante :
04h<b<07h doul1l0cm <b< 175cm
Soit b =15cm.

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

- b=220cm .............. 15<20 cm la condition est non Vérifiée.
- h230cm............... 25 <30cm la condition est non Vérifiée.
- he/b4................ 15/25 =1,66< 4 la condition est Vérifiée.

Vu que la section ne vérifie pas les exigences de RPA99, alors on adopte une section
minimale
Tiré du RPA99 qui seras (20x30) cm?

- b=20cm la condition est Vérifiée.

- h=30cm la condition est Vérifiée.

- hy/b<430/20=1,5<4 la condition est Vérifiée.

.4.2) Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre : G, =25 x 0,20 x 0,30 = 1,5 KN/ ml
-Poids du mur : Gn=2,36x2,71=6,39 KN/ ml
- Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m
- Réaction du paliera 'ELU : .................c.. = 24,08 KN
- Réaction du palier al'ELS :...................... =17,3KN

4.3) Calcul al’ELU :
a) Calcul du moment et de 'effort :

q, = 135G+ ZI = (135x 15)+(2%;‘;’53) = 19225KN /mi

19.225 KN/ml
Moment isostatique : S
_q,l? _19,225¢ 280° _ ¥
M u = 8 - 8 - 1884kNm Y V V V V V V V V X
M, =18.84 KN.m 2 80 R
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Effort tranchant :
T =q_2u| _ 18.8£;x2.80= 26.37KN

En tenant compte de I'effet de semi encastrement on aura :
Muap =-0,3.Mu =-5.65 KN.m
utr = 0,85.Mu = 16.01 KN.m

b) Diagramme du moment et de l'effort tranchant :

19.225 kN/ml

A

5.6t

M[KN.m]|,
TIKN] 4

26.37
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c¢) Ferraillage :

Entravées: h=30cm ;d=27cm;c=3cm;b=20cm
M, _ 1601x10° _

“bdo,_  200270)242

Hy

H,=0.077 < 11,=0.392 = la section est simplement armée.
u,=0,077= p, =0,961

M, _ 1601x10°
A= B Aoy  0961x 27x348x10°
On prend : Aut =3 HA 12 =4,62 cm? **

=177cm?

Aux appuis :
6

_ M_a _ 565x10 - 0p27

b.d.aIDC 200(270)24,2

Ha

H,=0.027< 1, =0,392 = la section est simplement armée
4#,=0,027= g, =0987

A = M, _ 565x10°
Bdog 0987x27x348x10°

On prend : Aut = 3 HA 12 = 3,39cm?

= 061cm?

N.B:

Article 7.5.2.1 du R.P.A : Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur
de la poutre est de 0.5% en toute la section.

0.5xbxh _ 0.5x25x35 = 437cre.
10C 10C

4.62 +3,39 =8,0lcm2)4,37.........cecveiiiiiiiiii i iie e enn ..o La condition est vérifiée.

d) Vérification :

1. Condition de non fragilité :

A = 0,23b.df% = 0,23x 25x 32.5—(’)(1) = 0,966cm?

e

En travée: Ai=4,62cm?> Amin=0,966cm? ............. La condition est vérifiée.
Aux appuis : Aa=3,39cm? > Anmin=0,9,66cm2............. La condition est vérifiée.

2. Condition de l’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL 91)

I, = J‘(‘j <1, = min{01fc,, ; 4MPa}
3
r, = A425%10° _ eeanipa
25Cx32C

T, = min{ 02 e ;5MPa} = 333MPa
Ya

r, =0,553 MPa < ;u=3.33MPa civiriiiiiiiees .. La Condition est vérifiée.

Promotion 2011-2012 Page 57



ChaEitre IIT Calcul des éléments

3. Influence de l'effort tranchant aux voisinages des appuis :
Art. 5.1.3.2, BAEL 91

a) Influence sur les armatures inférieures :

5
M sk + 1228710
AJ - ngd - 99X32 — 0013:m2
f, /115 348x10

A =3392 A, = 0013m? = la condition est vérifiée.
b) Influence sur le béton :

T < 0409d-C=
Yo
04 x O,9b.d% = 04x250%x 09 x 320%’ =480KN > T, = 44,25KN = La Condition est vérifiée.
b
¢) Vérification de ’adhérence aux appuis :
T -
7 =—4mX___ <7 =Y. ft, =315
" 09dYU, T 28

ZUi : Somme des parameétres utiles des armatures.
D u =) nxp=3x314x12 = 11304cm
. 4425x10°
Y 09x320x 11304x10
r, =1,36 MPa < ;u =3,15MPA = La Condition est vérifiée.

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

= 136MDPa

4. Armatures transversales :
Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :
d< min{cbL : ﬁ : £}= min {12 ; 10 ; 25} = 10cm
35 10
On choisit 4T8 = 2,01cm?
St £ min {0,9d ; 40 cm} = min{28,8 cm ; 40 cm} = 28,8 cm
Soit : St=10 cm

5. Espacement des barres :
Article 7.5.2.2 RPA 99 :
a) En zone nodale :

A =2 0003Sb = S=

A _ 13
0003b 0003x 25

=1507cm
. [h

St < mln{z ;120 ;30}= 8,75

On prend: S¢=7cm

b) En zone courante :

S < 2 = %5 =175cm Soit : St= 15cm
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ChaEitre IIT Calcul des éléments

4.4) Calcul al’ELS :

a) Combinaison des charges :

(2x 1630)
370

gs= G+ ZI =((219+ 639) + = 1739KN / ml

- Le moment isostatique :
_qJl? _ 1739x 3707

M. g = 2976 KN
- L’effort tranchant :
T. :q_zsl _ 17,392>< 370 = 3217KN

En tenant compte de I'effet de semi encastrement :
Msa = -0,3Ms = -8,93 KN.m
Mst = 0,85Ms =25,30 KN.m

b) Diagramme du moment et de l'effort tranchant :

= 17,39 KN/ml

el
4
Y A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A
) 13,7 g

@

|

@

8.9¢ ! 8.9¢

|

|

|

25%.3(

MIKN.m]} i
|

|

T[KN] 4 |
|

|

32.17 |
|

|

|

x(m)

32.1
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ChaEitre IIT Calcul des éléments

¢) Vérification des contraintes :

1) Etat limite de compression du béton
< 06fc,,= 15MPa
* Auxappuis:
100A,,, _100x 339

P = = = 0424
bd  25x32

p,= 0424 = f=0900= @ = 0300=>K = 0,028
M 3

g === 8930 g1 70pa

f.d.A,  0900x32x 339
0, =Ko, = 91,47 x 0,028= 2,56MPa
0 =256 MPa< 0 _=15MPa = Condition vérifiée.

e En travée:
_100A _100x 462 _
A= hd 25x 32
= p,=0577 = =0,887 = a = 0339= K=0,034
o= Mo 2530x10°
° B.d.A  0887x32x 462

0, Ko,=0,034 x192,93= 6,56 MPa < Ebc =15MPa = Condition vérifiée.

= 0577

=19293MPa

2) Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91Art A5.3.4

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

d) Etat limite de déformation :

» Vérification de la fléche :

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

DR

035 _

i = ——=0094> —=0,0625 = condition vérifiée.
L 16 37 16
M
b) D i L — 035_ 0094> 2530 _ 0,085= condition vérifiée.
L 10 M, 37 10x2976
42 462 42

C) = =0,0057 < —=0,0105 = condition vérifiée.
0.d fe 25x32 40C

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n'y a pas lieu de vérifier la fleche
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3. Plan de ferraillage de la poutre paliére :

A \ CadreT8

A4

Fig I11-17 : Ferraillage de la poutre paliere

3HA12

T8 (1cadre+ létrier)
35

25

Coupe A-A
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

II1 4.1.5 Pré dimensionnement de 1'escalier de rez-de-chaussée:

>

2.54
v _«a —
/N
3.98 | 1.5 |

5,48 ! ! |
Schéma statique '
n=H_-2%%_15

h 17

m=15-1=14

.5.1.Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur

ces deux cotés et I'épaisseur doit vérifier :

e

3¢ " 20

L= =472 cm a avec L : la portée libre de la paillasse.

472 472

<e <——

3¢ " 20
15.73 cm < ¢ < 23.6cm

On opte pour : ey = 20 cm, et on prend le méme pour le palier ; epaiiiasse = €patier =20cm

.5.2.Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1metre d’emmarchement et une bande
de Imetre de projection horizontale et en considérant une poutre simplement

appuyée soumise a la flexion simple.
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

e Charges permanentes :

e Paillasse:
25%x 0,2

- Poid de la paillasse ; ————. = 593kN/ml
oids propre de la paillasse c0sG25) 9 /m
017

- Poids la marche : ZSXTX].m. = 212kN/ml

Gpaillasse = 8.05kN/ml

- Poids des revétements
* -Carrelage :0,02x20xIm =(0.40 kN /ml
* -Mortier : 0,02x20x1m =(0.40 KN/ ml
* -Poids du garde du corps +enduit =1.3 kN/ml
* -Couche de sable : 19x0.02x1m =(0.38 kN /ml

248 kN/ml
Total Gps =10.53 kN/ml
« Palier:
-Poids propre du palier : 25x0,2x1m =5KN/ml
-Poids des revétements
* -Carrelage :0,02x20xIm =(0.40 kN/ml
* -Mortier : 0,02x20x1m =0.40 KN/ ml
e  Couche de sable : 19x.0,02x1m =0.38 kN /ml
* Enduit : 20x0.02x1m =0.40 kN/ml
Total Gpl =7.48 kN/ml

* Surcharge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des escaliers est définie a partir des descriptions du

DTR.qui est la méme pour la paillasse et le palier ;
Q=25x1=25KN/ml

e Combinaison des charges et surcharges :
- Etat limite ultime : ELU
qu paillasse = 1,35G + 1,5Q = 1,35x 10.53+ 1,5x2,5 =17.96 KN/ ml
Qupalier = 1,35G +1,5Q =1,35x7.48 + 1,5x2,5 = 13.85 KN/ ml

-Etat limite de service : ELS
Qs paillasse = G + Q =10.53+ 2,5 =13.03 KN/ml
(s palier = G+ Q =748 + 2,5 =998 KN/ml
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CHAPITRE II1 Calcul des éléments

5.3. Efforts internes :

+ Etat limite ultime :

- Calcul des réactions d’appuis :
Ra + R = 92.25KN

Ra =48 ,36 KN
Rp =43.89KN 17.96kN/m
13.85 kN/ml
YVYVVY VYVVYVVYVYVVVYVYYVYYVYYVYY
J 3.9¢ P 1.5( -
b o " 17.96KN/ml
R, RS\ Ty
- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant :
Y A\ 4 A 4 A\ 4 Y. I\/IZ
1er trongon : 0 < x < 3.98m : A
Ral, X R
- g

Ty = -17.96 x + 48.36 :{ Ty = +4836KN ———> x=0
Ty= -2312KN ____, x=398m

X2
M. =-17.96 2 +48.36 x =>{ M. =0 —— pourx=0
M. =50.22 KN.m — pour x =3,98m

2éme trongon : 3,98m < x < 548 m :

Ty = -17,96(3,98)-13.85(x-3,98)+48.36

17.96 KN/ml
\ 13.85 KN/ml

= {Ty =-23.12KN —— pour x = 3,98m \ y
Ty = -43.89KN ——» pour x = 5,48m

M.

»d

y
(x-3992  Ral,_3.98m

v

M. = 48.36x - (17.96x3,98)(x -1.99) - 13.85

M. =3243 KN.m —— pour x = 3,98m < X >I
M:= 0 —*» pour x =548m
dM, (9 _
dx =-13.85x + 32,1 =0

= x=23lm

Le moment M,(x) est max pour la valeur X =2,31m.
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Donc :
M;max = 69.74 KN.m
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : Mua = - 0,3 Mymx = - 20.9 KN.m
- en travées : Myt = 0,85 Mmax = 59 .3 KN.m
les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

17.96 KN/m
13.85 kN/m
YVYVVVYVYYN YYVVVVVVYVYYVYYVYYY
< 98, > 150 *
Moment I I X(m)
Isostatique i i >
| [
| i
| i
! !
M (KN/m) ! !
v 69.74 ! !
| |
A I I
i i
! !
! !
48.36 : :
i ! _
~ X((m)
Effort
Tranchant 43.89
' !
' !
' !
' !
' !
! !
20,9 : : 20,9
i .
Momentde [\ ! /d  X(m)
Calcul : : -
| i
M (kN.m) : :
| [
| i

59,3
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- Calcul des armatures:

% Aux appuis: d= 180!71
M, = 20,9 KN.m

e  Armatures principales :

_ M. _ 20.9x10°
b.dzf_  100x18°x14,2
— La section est simplement armée (S.S.A)

u,=0,045 = B, =0,976

A = My _ 20.9x10°
Bd.oy 0976x18x348

On opte pour : 4HA12/ml (Aa = 4,52cm?) avec un espacement de St =25cm.

h =20cm

b =100cm

A
v

", =0,045< 14, = 0,392

= 341 Cm?

e  Armatures de répartition :

On opte pour :4HA8/ml (Ax = 2,01cm?), avec St = 25cm

* En travées:
M;=59.3 KN.m
* Armatures principales :
M, _ 59.3x10°
b.d2f_ ~ 100x18x14,2
— La section est simplement armée (S.S.A)
u,=0,128 = B =0,931

A= My, _ 59.3x10°
Bd.o, 0931x18x348

On opte pour : 8HA14 (A: = 12,31cm?) avec un espacement de St =12,5cm
» Armatures de répartition :

", = =0128< g =0,392

=1017 Cm?

On opte pour 4HA10/ml (A = 3,14cm?), avec S; = 25cm.

¢ Vérification a 'ELU :
* Condition de non fragilité : [BEAL 91, Art. A.4.2.1]

Avin = 0,23)d% = 0,23><100><18><42—0']6: 217cm?

- Aux appuis : Aa=4,52cm? > Amin = 2.17cm Condition vérifiée
-Entravées: A¢=12,31cm?> Amin =2.17cm Condition vérifiée
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 Espacement des barres :

- Armatures principales :
- Aux appuis : e = 25cm

< min {3h, 33cm} = 33cm Condition vérifiée.

- En travées : e = 12,5cm

- Armatures de répartition :

- Aux appuis : e = 25cm
< Min {4h, 45cm} = 45cm Condition vérifiée.
- En travées : e = 25cm

« Effort tranchant : (BAEL, Art A.5.1.2) :
Tumax = 48.36KN

o = T _ 48.36x10° _ 032MPa
bd  100(x15C

7, = min{013fc,, ; 5SMPa} = 3,25MPa

Tu=0,32MPa < [u=3.25MPa Condition vérifiée.

e Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91,

Art A.6.1.3)

Tg ST =W ft,, =15% 21 = 315,

I1 faut vérifier que : Pa
Tymax

[ =

O’deui Avec ZU‘ : Somme des périmetres utiles des barres
LY =N g 314 51,4 = 35,168em
;= 4836X10° ) 0onipa

09x150%x 35168
Te = 1,02MPa < Te = 3, Condition vérifiée.

* Ancrage des armatures aux appuis :

L = ¢.fe 3
s - = - 2
ATs  Avec: Ts =08 Ty 5 gasnipa
L, = 14 % 400= 4938
4% 2835

cm . Vu que Ls dépasse I'épaisseur du voile dans lequel il sera
ancré, on calculera un crochet normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls
Lc=Lsx0,4=4938x0,4=19,75 cm
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+» Etat limite de service :
13,03KN/m 9,98 kiN/

YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVYVY

A
v

3.9¢ 1.5C
RA IQB
- Calcul des réactions d’appuis :
Ra + Rp = 66.83 KN
Ra =35.07 KN
Rp = 31.76KN

- Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant : \'
1er trongon : 0 < x < 3,98m :

13.03KN/ml

<

A 4 A 4

Ty =-13,03x + 35,07 3{ Ty =35.07 KN—— pourx =0 )
Ty =-16,8 KN ——> pour x=3,98m Ra X

X2
M. =-13,03 2 +35,07x = {MZ =0 — pourx=0
M, =36,37 KN.m ——» pour x = 3,98m

2éme trongon : 3,98m < x < 5,48m :
Ty =-9,98(x-3,98) -13,03x3,98+35,07
13,03 KN/ml

9,98 KN/ml

{Ty =-16,8 KN ———» pour x=3,98m \v
Ty =-31,76 KN—— pour x=548m

\

M.

»
A ¥

M. = 35,07x - (13,03x3,98)[x -(3,98/2)] - 9,98[(x-3,98)2/2] Ra

M, =36,37 KN.m —— pour x =3,98m
M.=0 — » pour x=548m

dM,, (X) _ 0
dx =_998x +29,94 =0
=

Le moment M;(x) est max pour la valeur x =3 m.

Donc:
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M_max = 48,04 KN.m|
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis: Muya =-0,3 M"x = -14,41 KN.m
-entravées: My = 0,85 M7 = 40,83KN.m
les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

13,03 kN/ml 9,98 kN/ml

YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVY

— 3,98 9 1,50 —
Moment | |
isostatique | ! >
i I
i i
| i
| |
! !
v 48,04 : :
M (kN.m) : :
T (kN) i i
35,07 ! !
I I
i |
! ! .
" X(m
Effort m
Tranchant
i 31,76
[ |
! |
! !
! !
! !
! !
! !
14,41 : ' 14,41
\ | /
f | > X(m)
i
| !
Moment de 40,83 : :
calcul M (kN.m) i i
v
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% Veérification a ’ELS :
e Veérification des contraintes dans le béton et les aciers :

Oy =KOog <0 = 06fCy _

On doit vérifier que : 15 MPa
- En travées : At =12,31cm?
_100A _100x1231 _

= 0683
bd 10Cx18

a,

K=——"%
P=0683= Pi=0879 = N=0363 =  150-a)

= K=0,038
s = M. _ 408340
* ALBd 1231x 0879x18

=20963MPa

T = KOs 2 () 038 x 209,63 =7, 96MPa

Tbe = 7,96 MPa < The = 15MPa Condition vérifiée.

-Aux appuis : Aa =4,52cm?
_100A _100x 452 _

0251
bd 10Cx18

K = ail
P = 0,251= Bi= 0,920 , 91=0,240 ot 151-a,)
1= 0,240 = K = 0,021
o= Ma _ 1441x1.0°
T ALA 452x 0920x18

Th = K0s 2 0 021x 192,51 = 4,04MPa

=19251MPa

The =4,04 MPa < T = 15MPa Condition vérifiée.
e Veérification de la fléche :

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

vérifiées :
a) D > i = @ = 0036 < i =(0,0625 = condition non vérifiée
L 16 5.48
M
b) D > i—‘ = %) = 0036 < ﬂ =(0,085= condition non vérifiée
L 10 M, 5.48 10x 4804
2 42

C) A S4—' = 1231 _ 0,0068< — =0,0105 = condition vérifiée
b,d f 10Cx18 0C
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Calcul des éléments

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :

* Calcul de la fléeche :

_ Sl oL
384E, I, 500

Avec:

E, : Module de la déformation differe.

E, =370G/ fc,,

= 10818,86MPa
gs = max {13,03KN/ml _9,98 KN/ml} = 13,03 KN/ ml.

I': Moment d’inertie de la section homogénéisée.

| =20V 4VE) +15A (Y, ~C)°

Vi

V,

+—r<—>

Vl :%
BO

A

2
S(X—%+15Ad

Sxx : Moment statique ;
Bo : Aire de la section homogénéisée ; Bo = b.h + 15A:

cm
V2=h-V;=20-10,67=9,33cm
Dot :

120(1067 +933 )+ 15x 1231(933-2)?

I =77485,5cm*
B 5x (1303x 548")
384x1081886x10° x 774855x10°®

= 0018

f< f =548 /500 =1,1cm = La Condition est vérifiée

e Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91, Art A.5.34)

v

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est

a effectuer.
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CHAPITRE 111

4HA8/mI(St = 25 cm
I \ I

® O ® ® 1 ® ® o} 0,47
0,3 V/ e ® ° 'y ° ° N
5HA10/ml 5HA12/ml
(St=20cm) (St=20cm)

Chapeau en HA12 ‘

SHA8/ml

HAS

5HA12/ml
(St =20cm)

Republiqu algerienne democratique et populaire
Université Mouloud Mammeri de T.0
Faculté de genie de la construction
Departement de genie civil

Etude d'un batiment R+10 a usage multipl

o)

PROJET:

5HA10/ml
(St =20cm)
PARTIE DU PROJET:

Ferraillage de I'escalier courant

Etudie par Mr: Nezreg Hamza
Mr: Osmani Mouloud

Dirigé par
Mr:KAHIL AMAR
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CHAPITRE 111

Calcul des éléments

SHAS8/ml

Chapeau en HA12

4HA8/ml (St =25 cm)
I

I I I I I I

S

(St=25cm)

ry

4HA12/ml
(St=25cm)

4HA14/mI
(St=25cm)

République algerienne democratique et populaire
Université Mouloud MAMMERI de T.0
Faculté du génie de la construction
Département du génie civil

PROJET:

Etude d'un batiment R+10 a usage multiple

PARTIE DU PROJET:

Ferraillage de I'escalier du RDC

Etudie par

Mr: Nezreg Hamza
Mr: Osmani Mouloud

Dirigé par

Mr: KAHIL AMAR
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CHAPITRE 111 Calcul des éléments

ITI 5. Calcul des planchers :

Introduction :
Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, constitué en corps creux et d"une

dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier et
disposées suivant le sens de la petite portée, ces derniers possedent des armatures en
attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.

.5.1. Calcul de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 04cm d’épaisseur armée

d"un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520)

La poutrelle est calculée comme une poutre en T donc, il est nécessaire de
définir la largeur efficace de la table de compression, cette largeur définit la
dimension b de la zone comprimée qui participe effectivement a la capacité de
résistance en flexion.

La largeur b1 de la table de compression qu’il y a lieu d’admettre d'un coté de la
nervure de la poutre fléchie est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes :

<L/ 2 (1) —b
~bi1<Li/ 10 ) {
“b1<2/3X 3) A
Avec: & E

| L & |

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles

Li1: portée libre de la poutrelle

X : distance de la section considérée a 1'axe de I'appui le plus proche
bo : largeur de la nervure (bp =12cm)

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

d : hauteur utile d = 18 cm

c : enrobage C =2cm

Donc :
(1) = b1<(65-12)/ 2=26,5cm
(2) = b1<300/10=30cm
(3) = bi1<2/3(300/2)=100cm
D' ou:b =2b1+bo=(2x26,5)+12=65cm

.5.1.1. Calcul d’armatures :
1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
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AL=4L/fe=4.65/520=05cm?/ ml

20

20

@(ﬁ 4 nuances

TI F520

L : distance entre axes des poutrelles
On adopte une section A = 0,63 cm?
Soit : 5¥4 /ml , Si=20cm: Treillis soudé de 20x20 cm

2) Armatures paralléles aux poutrelles :
Ajy=AL/2=0,63/2=0,315cm?2
On adopte la méme section que précédemment
Soit : 504 /ml , Si=20cm

Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520)
de dimension (200x200) mm?.

.5.1.2. Calcul de la poutrelle :

Le calcul des poutrelles sera effectué en deux étapes.

Tere étape : Avant coulage de la dalle de compression :
La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle

doit supporter au plus de son poids propre, la charge due a la main d’ceuvre et le
poids des corps creux.

Chargement :
Poids propre .........c.c.c..... G=004x0,12x25=0,12 KN/ml

Poids des corps creux ........... G =09x0,65=0,62 KN/ml
Poids de la main d’ceuvre....... Q=10,65 KN/ml

¢ Ferraillage aI’ELU :
La combinaison de charge a considérer : qu=1,35 G +1,5 Q
qu=1,35(0,12 + 0,62) + 1,5 x0,65 = 1,98KN/ml
Le moment en travée :
Mt=quxL2/8=1.98 (3,60)2 / 8=3,2KN/ml
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L’effort tranchant :
T=quxL/2=1.98 (3,60) / 2=23,56 KN/ml

Calcul des armatures :

_ M, _ 32x0°
bd*f,, 12x2°x14,2

My =4.7 > m=0,392 = section doublement armée (SDA)

% Conclusion :
Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes

d’armatures, par conséquent il est nécessaire de prévoir un étayage pour soulager la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

2¢éme étape : Aprés coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle étant de celle-ci, elle sera

calculée comme une poutre en Té qui repose sur plusieurs appuis, elle est soumise
aux charges suivantes :
- poids du plancher : G = 5,53 x 0,65 = 3,6 KN/ml
- surcharge d’exploitation : Q = 1,50 x 0,65 = 0,975 KN/ml
La combinaison de charge :
-ELU:qu=1,35G +1,5Q=6,32 KN/ml
-ELS: qs=G + Q =457 KN/ml

.5.2.3. Choix de la méthode de calcul :
< Méthode forfaitaire :
a) Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

Elle s’applique aux constructions dont :

1) -lacharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente

ouabKN
‘Q <max {2G; 5 KN }|
Q=0,975 KN<2G=7,2KN Condition vérifiée

2) - le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les
différentes travées considérées = Condition vérifiée
3)les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

Li/ Li+1=3,00 / 3,00=1 h
Li/ Li+1=3,00 / 3,60= 0,83

Li/ Li+1=3,60 /3,30 =1,09 Condition vérifiée
Li/ Lix1=3,30 / 3,60 = 0,91

Li/ Li+1=3,60 /3,30=1,09
Li/ Livn=33/3,40=0,97
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4) la fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé
ainsi qu’a ces revétements. Condition vérifiée

< Conclusion :
les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

b) Principe de la méthode ((BAEL91 modifie 99 J.P Mougin art 31114) :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments

sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment
Mo dans la travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique

indépendante de méme portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

¢) Exposé de la méthode

* Lerapport (0) des charges I'exploitation a la somme des charges permanentes

et d’exploitation, en valeurs non pondérées |a = QQG
+

Mp la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de

2
Comparaison Mo = % dont L longueur entre nus des appuis.

Mw : Valeur absolue du moment sur 'appui de gauche ;

Me : Valeur absolue du moment sur l'appui de droite ;

M : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs Mw, M, M, doivent vérifier les conditions suivantes :

My +M
e M= max{1,05Mo; (1+ 0,30) Mo} - %
e M2 % M| dans une travée intermédiaire
o M2 1.2 +20,30( M| dans une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins
égalea:

- 0,6 Mo pour une poutre a deux travées ;
- 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d"une poutre a plus de deux
travées ;
- 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d"une poutre a plus de trois
travées
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Qu=6.32N/ml
Y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 vV Vv Y \ 4 \ 4 A 4 Y A 4 Y \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A
N A\ JA\ A JAN A JA\ A
A B C D E F G H
| 3m | 3m | 3.6m | 3.3m | 3.6m | 3.3m | 3.4m |
| Fig.Il-9 : Sciéa statique de la poutrelle
d) Application de la méthode
Calcul du rapport de charge a :
a= _ 09 _ 0,21
0,975+3,6
Ma Mg Mc Mp M. M, M, Mn

Y W W W W W S
N N N (e N N N

Calcul de moment isostatique :

2
My, = 6,32><% = 7.11KN.m

2
My, = 6,32><% = 7.11KN.m

(36)°

M = 6,32 =10.23KN.m

(3.3)°

M, = 6,32 =8.6KN.m

2
My = 6,32><% =10.23KN.m

2
Mg = 6,32><% =8.6KN.m

(34)°

M,, =6,32x =9.13KN.m
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Moments fléchissant sur appui :

Ma=0,3Mo1 = 0,3 x 7.11= 2.13KNm

Ms = 0,5Max(Mo1;Mo2 ) = 0,5 x 7.11 = 3.55 KNm
Mc= 04Max (Mo Mo3) = 0,4 x 10.23 = 4.09KNm
Mbp= 0,4Max(Mo3;Mos ) = 0,4 x 10.23 = 4.09 KNm
Mg =0.4Max(M04.M05)=0.4x10.23=4.09KNm

M. =0.4Max(M05,M06)=0,4x10.23=4.09KNm

M =0.5Max(MO06, M07) =0,5x9.13=4.56KNm

M = 0,3Mo7 = 0,3 x 9.13 =2.74 KNm

1,2+0,3a
2

1+0,3a
2

4.09
213 355 4.09 4.09 4.09 4.56 274

k4,7 A 3.77 A 6.75 }\ 5.02 /\ 6.75 A 4.8 }\ 6.03 /‘
A A\ A\ A\ A\ A\ A\ A

=0,63 =0,53

IDiagramme des moments fléchissant a 'ELU|

e) Calcul des efforts tranchants :

T =W e—q“L ; T.=T, +q,L

Avec:
Tw: Effort tranchant a gauche de I'appui.
Te : Effort tranchant a droite de 'appui.
Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les

différentes travées.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
My 3.55 4.09 4.09 4.09 4.09 4.56 2.74
Me 2.13 3.55 4.09 4.09 4.09 4.09 4.56
Tw -9 -9.3 -11.37 -10.43 -11.37 -10.28 -11.28
Te 9.96 9.66 11.38 10.42 11.38 10.57 10,21
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T(x)
10.42 11.38 10.57 10.21
9.96 9.66 11.38
+ ‘ + ‘ + + + + ‘ + >
9 9.3 11.37 10.43 11.37 10.28 11.28

IDiagramme des efforts tranchants

.5.1.4 Calcul des armatures :

% Calcul a ELU:

Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur appuis
a) Armatures longitudinales :

> En travées :

Le calcul des armatures en travée s’effectue comme une section en Té, on considérant

le moment maximum M!_ =6.75 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

M = bxh)x[d —%jxfbu =0,65 x 0,04 x (0,18-0,04/2) x 14.2 x 1000 = 59,07 KN.m

M= 59,07KNm

M|, <M = L’axe neutre est dans la table de compression

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h)

M!., _ 6.75x10°

My =

~ bd?f,, 65x182x14,2

=0.022<0.392

My (e la section est simplement armée donc A’s = 0

1,=0,022 = B =0,989

o= fe_400_ 348MPa  donc
y. 115
M™ _  6.75x10°

A =

T Rd(f,/y,)  0989x18x348

=11 cm?

Soit: Ag= 3 HA8 =1,51 cm?

> Aux appuis :
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La table de compression est entierement tendue, la section a considérée pour le calcul
est une section rectangulaire du hauteur utile d=18 cm et de largeur bp =12 cm .

Le moment max aux appuis .
M ™ = 4,56 KN.m

=M 4.56x10°
° bd?f,, 12x182x14,2
Hy(He Ia section est simplement armée

h,=0,082 = B=0957

=0,082<0.392

o :—:—5:348MPa donc:

MM™  456x10°
Bd(f./y.) 0,957x18x348

A = =0,76 cm?
Soit :
A? =1 HA12 =1.13 cm?

b) Armatures transversales :
Le diametre minimal des armatures est donné par (Art A.7.2.12, BAEL91):
20 12

® < min L,b—o,@max =miny—,=—,1.2: =0.57cm
35 10 35 10

0™ : Diametre maximal des armatures longitudinales
On choisit un cadre 2¢6 avec A, = 2RL6 = 0.67cm”

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢6

¢l espacement des cadres :
S, < min{0.9d; 40cm}

S, < min{16,2cm; 40cn}
On prend S; = 15 cm constant le long de la poutrelle , la section des armatures doit
vérifier la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie 99] :

0,67x400

A‘—fe >04MPa = =148MPa=0.4MPa = verifiée

b,S
+» Vérification a l’'ELU :
1) Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :

A =023b,d 12 = 0,23x12x18- 2L = 0,260m?
f 400

e

¢En travée :
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A =15lcn? > A =0,26¢cn? Condition vérifié

*Aux appuis :
A =113cn? > A, =0,26cm’  Condition vérifié

2) Vérification au cisaillement :

o = Toa 113840
" byxd 12x18

= 0,52MPa

Vi
r, =052MPa< T_u =3.33 Condition vérifiée

Fissuration peu nuisiblez = min{O.Zﬁ;SM Pa} =3.33MPa

3) Vérification de la contrainte d’adhérence :

Tee< Tse = Wfos=1,5x2,1=3,15Mpa

T, = _ Tow
0.9d) u,

Avec )u; somme des périmetres utiles des armatures.

LoV 1138x10°
*009d>Ui  09%x180x1x ;%12

=1.86MPa Condition vérifiée

4) Ancrage des barres :
Les barres rectilignes de diametre @ et de limite élastique fe sont encrées sur une

longueur :

= ¢ [f_e , ls=longueur de scellement droit
40,
Ts = 0,6 W2 fios =0,6 x(1,5)% x 2,1 = 2,84 Mpa

ls

_ 1x400
5 4x284

=3521cm

Les regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que 'ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée

assurée hors crochet est au moins égale a 0,4ls pour les aciers HA
Is = 0,4 x 35,21 = 14,08cm

5) Influence de l'effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0,267b, xax f_,, aveca=0,9d
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V™ <0,267x0,12x0,9%0,18x10° x 25 = 129,76KN.
V™ <129,76KN
¢Appuis de rive :

Vmax=10,21 KN < 129,76 KN Condition vérifiée
¢Appuis intermédiaires :
Vmax =11.38 <129,76 KN Condition vérifiée

6) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires :

max
On doit vérifier que : |0y =—-%— < 0uc avec a=0,9d
a

Obe :J_sxfﬂ = Lsxﬁ = 21,66MPa

Yo
3 P—
o = _1138x10° 0,585 < Ohc Condition vérifiée
0,9x180x120
+» Calcul a L’ELS:
¢Le chargement a I’ELS:
gs =3,6+0,975=4,57 KN/ ml

Calcul de moment isostatique :

2
My, = 4,57x% =5.14KN.m

2
M, = 4,57x% =5.14KN.m
2
My, = 457x 50 = 7.4kNm
3.3
Mo, =457% =~ =6.22KN.m
2
My, =457x 2" =7.4KNm
3.3
Mo, =457% = 6.22KNm
2
M,, = 457X >0 =6 6KN.m

Moments fléchissant sur appui :
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Ma =0,3Mo1 = 0,3 x 5.14= 1.54KNm
Ms = 0,5Max(Mo1;Mo2 ) = 0,5 x 5.14 = 2.57 KNm
Mc= 0,4Max (Mo2;Mo3) =0,4 x 7.4 = 296KNm
Mbp= 0,4Max(Mo3;Mos ) = 0,4 x 7.4 = 2.96 KNm
M ¢ =0.4Max(M04.M05)=0.4x7.4=2.96KNm
M. =0.4Max(MO05,M06)=0,4x7.4=2.96KNm
M =0.5Max(M06, M07) =0,5x6.6=3.3KNm
Mn = 0,3Mo7 = 0,3 x 6.6 =1.98 KNm

1,54 2,57 2,96 2,96

\ 34 )\ 272 )

2.96 2.96

1.98

A\/A\/A@A@A@/AC@

Diagramme des moments fléchissant a 'ELS

e Les efforts tranchants

M, -M. qsl _
Tw= L - Z ’ Te_Tw+quL

Avec:
Tw : Effort tranchant a gauche de I'appui.
Te : Effort tranchant a droite de I'appui.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts

3.3
}\ 4.35 /‘
/AN A

tranchants dans les
différentes travées.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8
Mw 2.57 2,96 2,96 2,96 2,96 33 1,98
Me 1,54 2,57 2,96 2,96 2,96 2,96 3.3
Tw -6.51 -6.72 -8.22 -1.54 -8.22 -7.43 -8.15
Te 7,20 7 8.23 7.54 8.23 7.65 7.38
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T(x)

7.20 7 K 7.54 8.23 7.65 7.38

NN N N NNV
6,51 6,72 8.22 7.54 8.22 7.43 8.15

Diagramme des efforts tranchants

¢ Vérification des contraintes a I’ELS :

a) Etat limite de résistance du béton en compression :

On doit vérifier que : g,. = Kog, < Ebc =0,6fcg=15MPa

> En travées : At =1,51 cm?
_100.A, _100x151

=0,699
b.d 12x18
=0,699= fB,=0879, a,=0363 etK=— 1 _
151-a,)
a=0,363 = K=0.038
3

O = M, __ 488d0°  _ 504 26 MPa

A A 151x0,879x18
0, = Kog=0,038x 204.26= 7.76MPa
0,,=7.661MPa < g_=15MPa Condition vérifiée.

> Aux appuis : A, = 1.13cm?
_100A _100x113 _ o
b.d 12x18
a
=0,523= 3=0,891 a,=0,327 et K=—"—
Jo B 1 15(1-a,)
a,=0,327 = K=0,032
3

gy =M= 330 1 1MPa

A.Ad  1.13x0,891x18
0., = Kog= 0,032 x 182.1 = 5,83 MPa
0y.=583MPa< g _=15MPa Condition vérifice.
Conclusion: Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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¢Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible ; donc aucune vérification n’est a effectuer .

+Etat limite de déformation (vérification de la fleche BAEL91

A.3.6.51) : La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment
petite par rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et "utilisation de

la construction.

Les regles du BAEL.91 (article B.5.6.1), précisent qu'on peut se disposer de vérifier
I’ELS les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

h_ 1
° [ e —
| 16
h_1_M,
° —_— 22— X—
| 10 M,
A 4,2
° S_
by~ f,
h_2 _o5<t=006
L 360 16

La 1 ¢re condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fleche est indispensable.

d) Calcul de la fléche :

On doit vérifier que :

:ﬂgf_ :)T:L:@:?me
10CE, O, 500 500
Avec:

f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différé

Ev =37005] fezs =37008/25=10818,87 MPa
lt, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

| = 1101,
fv
1+uld,
I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre

de gravitée de la section
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h;M +(b-by)h, {h 2 (yl hzﬂﬂsA(yz—c)2

3 12

y, = g avec Bo la section homogénéisée
0

b, EP—+ b b °+15DAE1I

= bOEh+(b bo)h0+15m . b

y,=6.8cm - : — x

Y= h- Ya : Ih

Y1 i 0

y,=20-6.8=132cm i d

Onaura: |, =4478293cnt" - —-f————~— e - h
% Calcul des ccefficients : Vo
A _ 151 -
=——=—_—""=0,00 T Yy
Pob @ 12x18 Doy
T
b Ip [2 + jx0,007
b 65
u=max41- Lt g =max{0,5; 0} =05
ALpLog+ fip
e 110, 1,1>< 44782, 93—22596.9Cm4
1+A, 4 1+2.36%x05
D’ou la fleche
_ meoe
10(E, O,
6 2 .
= 4.88x10" x 3600 5 =285< f=72 Condition vérifié
10x10818,87 % 22596.9%x10
6T6 (20x20)
I
16¢

Plan de ferraillage du plancher
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III-3- Etude de la salle machine :
Le batiment comprend une cage d’ascenseur de caractéristiques identiques, de vitesse
d’entrainement (v =1m/s), la surface de la cabine est de 3,24 m? la charge totale que

transmet le systéme de levage et la cabine chargée est de 9 tonnes.

+» Calcul de la dalle pleine du local :
L’étude des dalles reposants librement sur leurs pourtours et soumises a des charges
localisées s’effectue au moyen des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients

qui permettent de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la

grande portée.

Pour ce qui suivera on étudiera le cas d'une charge localisée concentrique.la dalle

reposant sur ses 4 cotés avec L, =180met L, =180m

| Uo
: e |—————
i
el ._._._.;.Y."_‘_V._..
S |
& Uol
I
Ul ho
180cm
U
» Dimensionnement
ht 2 Lmax
30
1
h, 2ﬂ) =6cm
3C

Nous avons la limite de RPA minimal qui est de 12 cm, et pour nous on opte e, =15 cm
u=xo+k.h:+hg
v=yo+k.h+hg
ho : épaisseur de la dalle
h; =5 cm, épaisseur du revétement
u=80+2x5+15=105cm
v=80+2x5+15=105cm

1) Evaluation du moment My et My dus au systéme de levage :

M, =a(M, +uM,)
Avec:

v : Coefficient de Poisson
M, = a(M, +uM,)
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M1 et Mz: Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Lx); (V/Ly) dans les abaques
de Pigeaud

LX = 1’_80 =1

L, 1,80

p:

= <
o
a1

06

= F
o ™
a o

06 ; M, =0,07/6M, = 0,076 (Abaques de PIGEAUD)

=
©
o

ALELU: v=0

g, = 135Q = 135x90 =12150 KNm

M, = gM, =12150x 0076 = 9234KNm
M, =gM, =12150x 0076= 9234 KNm

2) Evaluation du moment My et My dus au poids propre de la dalle :

L
p = L—X =1>0,4= La dalle travaille dans les deux sens
y

. | =00368
=1=>

p 41, = 1000
{sz =, xgxL5

MyZZHyXMXZ

Poids de la dalle : G = 25x 015+ 22x 005 = 485 KN /m’
Avec: g, = 135G +15Q = (135x 485) + (15x1) = 8048 KN /mL
M,, = 4, xqxL2 = 0,0368x 8048 (18)* = 095 KN.m

M,, = 4, xM,, = 01x095= 095KN.m

3) superposition des moments :

M, =M, +M, = 9234+ 095= 10184 KN.m
M, =M, +M, = 9234+ 095= 10184KN.m

Remarque :

A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les
moments calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux
appuis.

Promotion 2011-2012 Page 37



CHAPITRE 111

Calcul des éléments

4) Ferraillage :

Il se fera a L'ELU pour une bande de 1m de largeur les résultats de calcul relatifs a la

détermination du ferraillage, seront résumés sur le tableau ci-apres :

zone Sens | Mu (KN.m) J73 B | A(cm?)| A adoptée| (cm?) | S (cm)
Sur apouis X-X 3,055 0,013 | 0,994| 0,68 2,01 4HA8 25
PPUSV Y 3,055 | 0,013 |0,994] 0,68 201 | 4HA8 | 25
) X-X 8,657 0,036 | 0,982 1,94 3,14 4HA10| 25
En travée
Y-Y 8,657 0,036 | 0,982] 1,94 3,14 4HA10 25

5) Vérification a L’ELU :
a) Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL91) :

* Armatures inférieures :

W=Wox(3_T'0)

p=t=

y

Avec:

Anmin : Section minimale d’armatures.
S : section totale du béton.
Wy : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

Wi =0,0008x (3—;:[) = 0,0008

Amin=0,0008x (15x100) = 1,20cm?

Armatures supérieures :
Wy =Wy =0.0008
Anmin=0,0008 x (15 x 100) = 1,2 cm?

¢En travée :
Ax = 3,14> A]jnjn
Ay =3,14 > Amin

¢En appuis :
Ax =2,01 sz > Amin

b) Diameétre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :
On doit vérifier que :

Pnax <h/10=150/10 =15 mm

¢0=12 mm < @nax =15 mm

= Condition vérifiée
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c) Ecartement des barres :
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux

valeurs suivantes en région centrale.
% Armatures Av/Lx: S, = 25cm< min(3h ;33cm) = 33cm  Condition vérifiée

# Armatures Ay/Ly: S = 25cm< min(4h ; 45cm) = 45¢cm  Condition vérifiée
6). Vérification a I'ELS :

a) les moments engendrés par le systéme de levage :
My = gsx (M1 +V Mp) =P ;v=02
aELS: M= Mj1 = 90 (0,076+0,2x0, 076)
= Mi1=8,208 KN.m

My1 = gsx (Mo + v M)

b) Les moments engendrées par le poids propre de la dalle :

s=G+Q=485+1 =qs=585KN/m
M= p, xq, x| = 0,0368x 585x(18)* = 069 KN.m
M, = i, xM,, =1x069= 069 KN.m

¢) Superposition des moments :
My= My=8,208+0,69=8,898

Remarque :
ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0,85),et en appuis par
(0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

En travées (0.85) :
ML =M; =0 85x8.898=7.56 [ KN.m]

Aux appuis (0.3) :
Mg= My 03y8898=267 [ KN.m]
d) Ferraillage :
Les moments calculés a L’ELS sont inférieurs a ceux calculés a L'ELU, nous garderons le

méme ferraillage.

e) Vérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge et on a u = v,

donc:
P
2U +V
V= 90
(2% 105) + 105
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Aumilieudevona:Vy= i = 90 = 2857 KN.
U 3x105

V 3
Tu= _U:M: 0219 MPa
bd 100(x13C
7u =min{ 0,13 foo3 5 MPa } = 3,25MPa
Tu = 0,219 MPA < 7u=3,25 MPa  Condition vérifiée

7) Vérification des contraintes dans le béton :
Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

u

a<—y_1+fﬁ ; Avec: y=
2 100 M.,

Sens (X-X) :
*  Aux Appuis :

M, _ 3055 _
M, 267
4, = 0013 - a = 0,0151

a =0.0151< VT_l + I“—OZEZ 007+ 025= 032 Condition vérifiée

= FEn travée:

M, _ 8657 _ .,

M 756

S

M, = 0036 - a =0,0459

a =0.045% r-i +%= 007+ 025= 032 Condition vérifiée

Remarque :
Il en est de méme pour le sens (Y-Y), donc on peut se passer de la vérification des

contraintes.

e Vérification au poinconnement :

L 0,045U, .fo,
2

u

Avec
U,=2.(u+Vv)=2x2x1,05 4, et
0,045< 4,% 25.10_ 3150kN condition vérifié

q, = 8,048kN < =
1,5
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4HA8/ml
(st=25cm\)

4HA10 /ml (st=25cm)

\ ! \ \

[
) ()

i

¢ 0,15
o

4HA8/mI |
(st=25cm)

\ \ \

4HA10/ml (st=25cm)
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Chapitre IV Présentation de logiciel ETABS

IV. Présentation de I’'ETABS :

1) : Introduction :

La complexité de I'étude dynamique d’une structusea-vis aux différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I'effort sismique,mdande des méthodes de calcul trés
rigoureuses ; Pour cela, I'utilisation des méthadasériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur I'outil informatique, qui noudrefdes résultats plus exacts et un travalil
plus facile, on peut alors éviter le calcul marabbrieux, voire méme peu fiable.

2) : Concept de base de la ML.E.F (méthode des éléments finis) :

La méthode des éléments finis est une généralisdéda méthode de déformation pour les
cas de structure ayant des éléments plans ou vodwmxi La méthode considére le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structtomame un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux Eano®uds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombraeiidi noeuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut@taysée d’'une maniéere similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chagqed’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui déterenla relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base deipérte I'énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité dérfiént. Un systeme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I'équilibeeathaque noeud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des nceadsolution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et les dobtdésapeuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

3) : Description du logiciel ETABS.

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivenyamir le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous typdsatiements grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités poamdlyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des promiath-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structusaivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, AGt.)eEn plus de sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage oepar rapport aux autres codes de calcul
a utilisation plus étendue. En effet, grace a cesrskes fonctions il permet une décente de
charge automatique et rapide, un calcul automatigueentre de masse et de rigidité, ainsi
gue la prise en compte implicite d’'une éventuetieeatricité accidentelle. De plus, ce
logiciel utilise une terminologie propre au domaidhebatiment (plancher, dalle, trumeau,
linteau etc...)

ETABS permet également le transfert de donnée @aeitres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000 et SAFE).

Rappel :(terminologie)

Grid line : ligne de grille  Joints : noeuds Frame : portique (cadre)

Shell : voile Elément : élément  Restraints : degrés deliberté(D.D.L)
Loads : charge Uniformed loads : point d’application de la charge

Define : définir Materials : matériaux Concrete : béton

Steel : acier Column : poteau Frame section : coffrage

Beam : poutre
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4) Manuel d’utilisation de L’ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS.60
Pour choisir I'application ETABS on clique sur bisce ’ETABS

i

Etabs.exe
5) : Etapes de modélisation :

5.1) : Premiere étape :
La premiere étape consiste a spécifier la géomadria structure a modeéliser.

a) Choix des unités :
On doit choisir un systeme d'unités pour la salsielonnées dans ETABS. Au bas de I'écran,
on sélectionne KN-m comme unités de base pouotess et déplacements :

X354 Y2471 2306 [onestoy  vl[GLoBaL v|[kNm  +]
b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sétew File puis New model, cette option
permet d’introduire :

-Le nombre de portiques suivant x-x.
-Le nombre de portique suivant y-y.
-Le nombre des étages.

Grid Dimensions (Plan) Story Dimensions

& Uniform Grid Spacing ¢ Simple Story Data

Number Lines in X Direction 10 Number of Stories 1
Number Lines in Y Direction 5 Typical Story Height 3.08
Spacing in X Direction 6. Bottom Story Height 4,07

Spacing in Y Direction 6.

¢~ Custom Grid Spacing

¢ Custom Story Data

Units
| | KN-m -

Add Structural Objects

I I =8 T A
I N B
I P24 @ B | -
= o : HH
SteelDeck  Staggered FlatSlab  FlatSlabwith  Walffle Slab TwoWayor  Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fen@gpe2sentants la structure, I'une en 3D et
l'autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z

¢) Modélisation de la géométrie de base :

Pour modifier les hauteurs et les longueurs il G pour chaque élément correspond une
ligne de grille, pour cela nous tracons une noevglille: on double cliquant sur n'importe
quelle grille: on aura une boite de dialogue :
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-Cocher la casspacinget introduire les longueurs de chaque travée msndeux directions.
-Enfin on valide avec OK
-Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sinoketon droit de la souris puidit

Story Data :

Suivant x : 1,05-1,95-3-3,6-3,3-3,6-3,3-2,35-1,05,0
Suivant y : 1,45-4,2-3,35-1,45-0
Suivantz:3,06............... 4,07

Edit Format

X Grid Data

GridID | Spacing [ Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color «

1,05 Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top
Primary Show Top

wlo|~o o slwin|=
e —IOMMOMO oD

-t
o

Grid Data S

GridID | Spacing | LineType | Visbiity | BubbleLoc.| GridColor Display Grids as
1 1,45 Primary Show Left
2 42 Primary Show Left
3 3,35 Primary Show Left
4
5

(" Ordinates ¢ Spacing

1,45 Primary Show Left I~ Hide &ll Grid Lines
0 Primary Show Left ™ Glue to Grid Lines

Bubble Size  [1.25

WO~ O & W N -

Reset to Default Color |

-t
o

V-5.2 : Deuxiéme étape :

La deuxieme étape consiste a la définition daspriétés mécaniguesdes matériaux en
I'occurrence, 'acier et le béton.

Définition des matériaux :

-On clique sur l'icéne = Define — Material properties
-Pour I'ajout d’'un nouveau matériau : Cliquer sad new Materia
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Define Materials

Materials Click to:
CONC
OTHER :
STEEL Modify/Show Material... |

Delete Material |

-Pour modifier les caractéristiques du béton :cti&@lenerCONC et cliquer sur
Modify/ShoMateria.

Display Color
Material Name |BETON Color |
Type of Material Type of Design
¢ lsotropic ¢ Orthotropic Design Concrete v

Analysis Property Data Design Property Data (4Cl 318-39)

Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, f'c |25UUU

Weight per unit Volume 25 Bending Reinf. Yield Stress, fy |41 368547

Modulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys [413685,47

Poisson's Ratio 0.2 ™ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9,300E-06 Shear Strength Reduc. Factor |

Shear Modulus [1 0342136,8

0K I Cancel

V-5.3: troisiéme étape :

La troisieme étape consiste a l'affectation deppédés géométriques des éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...)

Nous commencons d’abord par affecter les sectiesgpdutres principale®P) et ceci de la
maniere suivante :

Nous choisissons le meefine puisFrame sections On clique sur la liste d’ajout des
sections et on sélectionAeld Rectangular pour ajouter une section rectangulaire (les
sections en béton armé du batiment a modélisersotangulaires).
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Properties Click to: Section Name [PP3040
Type in property to find: [Import 1Awide Flange | Properties Property Modifiers Material
[4-CompBm Section Propeties... | Set Modiers... | BETON =
ompB IAdd |Awide Flange LI ’ Dimensions
- Depth (t3) 0.4 3
Modify/Show Property... | - T SSSSS
Width (12) 0.3
Delete Property | 3 i
* @ o
Concrete |
Reinforcement... @ =)
Cancel
ok | Cancel

Le boutonReinforcementconduit a une fenétre qui permet de spécifieptepriétés des
barres d’armatures.

Si on cligue sur le boutoBection propertieson peut voir l'aire, les moments d’inerties,
I'aire de cisaillement et autres propriétés cakyar ETABS.

¢ Affectation des sections aux éléments des portiques :

Pour affecter les sections précédentes aux diffekdédments :

- Sélectionner les éléments de méme section emaritqdessus avec la sourie ou en utilisant
I'outil de sélection rapide dans la barre d'oﬂb’ttantel_“:-_ qui permet de sélectionner
plusieurs élément a la fois en tracant une dreiée da sourie

- Dans la barre d'outils nous cliquons ¢+—

- On aura une boite de dialogue qui est cellBene Frame Sectionst dans la liste titré
par Frame section — Name on choisit la section approprié aux élémentsci&nnés et on
valide avedOK . On refait le méme travail jusqu'a dimensionpeistles éléments de
l'ossature.

On peut ajouter un ou plusieurs éléments pourlgtsire en les tracant :

- Cliquer sur’il ensuite sur une ligne de grilleuenouveau élément sera tracé entre deux
croisements de lignes successifs horizontalemeredicalement ¢a dépend de la ligne
visée(un seul clique suffira pour le tracer).

- Pour tracer librement I'élément on cho‘ = recbque sur le point de départ ensuite
sur le point final il faut seulement que ces postgnt des croisements de lignes.

#NB : pour se déplacer d'un niveau a un autre ou d'uigpera un autre on utilise les fleches

qui se trouvent dans la barre d'ouﬁlij

*Nous procéderons de la méme maniere pour les autréEments :

Apres avoir finis de modeéliser les éléments bajpesitres, poteaux), nous allons passer aux
éléments plaques (voiles).

On choisit le meniefine etWall/slab, on clique suAdd new wall et on spécifie le nom et
I'épaisseur.
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Define Wall/Slab/Deck Sections

Section Name ~Voice

Sections Click to
Add New Wall v J[eeTon ~1
]
Modify/Show Section... | = a—
IO,Z
J T
& Shell © Membrane — Plate
I Thick Plate
Load Distribution
I~ Use Special One“way Load Distribution
Cancel Set Modifiers___ | Display Color 1N
oK 1 Cancel |

¢ Pour ajouter des voiles :

- Cliquer sur El et cliquer entre les lignes dgridle et le voile aura comme limite deux
lignes successives verticale et horizontales dafeniétre de travail.

-Pour tracer le voile librement on choi<t]

#Pour définir les dalles pleines:
Define puiswall/slab/deck section — Add New Slab

Section Name joaLLE

MM aterial |conc ~1

Thickness

Membrane [0,1 S
Bending jos

Tyvpe
< Shell < Membrane
I~ Thick Plate

Load Distribution
I Use Special OnewWay Load Distribution

Set Modifiers.___ I Display Color -

Cancel |

¢Pour definer les planchers :
Define puiswall/slab/deck section — Add New Deck:

Section Name |PLANCHER
Type
& Filled Deck [ IFS . ] } tc
¢ Unfilled Deck hr
" Solid Slab s |
Geometry Material
Slab Depth [tc) 0.04 Slab Material BTON v

Deck Depth (hr) 016 Deck
Rib Width (wr) 012 )
Rib Spacing (Sr) 0.65

aterial v
P

Composite Deck Studs Metal Deck Unit Weight
Diameter W Unit Weight/Area IO‘IT
Height (hs) [ois2a
Tensile Strength, Fu [W Set Modifiers... Display Color -

Cancel I
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5.4):quatriéme étape :

a)Charge Sismique :

i. Spectre de réponse :

Le spectre est une courbe de réponse maximal déaiatiéns(S a /g)pour un systéme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée gesivaleurs successives de périodes

propresT. )
e

PGS

Pour définir le spectre de repense cliquer

la fenétre suivante va apparaitre :

r —— — | N
2% Parameétres RPA99 ==
— -
Fichier A propos
Graph du spectre I Text l
0,18
0,16
g 0.14f}
o2 L
K
0.1
- \ Ll
0,08 \
0,06
- 0.04 .
0,02 R — ——
o 1 2 3 - S
I (4.430:0016)
L
Zone - Groupe dusage -
) | <~ IIA ¢ IIB ¢ I 1A ¢ 1B & 2 « 3
)
Coeff. comportement : |4 Amortissement : I'.' %%
Facteur de qualité Q : Il.lS vI
Site -
¢~ S1: Site Rocheux ¢~ S3: Site Meuble
¢+ S2: Site Ferme ¢~ S4: Site Trés Meuble

Pour injecter le spectre de réponse dans le [dgdidBS on clique sur :

Define — Response Spectrum Function:
Cliquer surAdd spectrum from file

Define Response Spectrum Functions

Response Spectra Choose Functon Type to Add

Chck to:
Add New Function... |

ok ]  Concel |

Cliquer surAdd new spectrum from file
Cliquer surbrowse et chercher le fichier texte qui contient le spequ’on a enregistré sous
le nom spectre.
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Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio
Function Name |RPA GX]

Function Fie Vales are

File Name " Frequency vs Value

Adocuments\mémone k+k\structure

tabs\structure avec diackraomme’\kahina & Period vz Value
Header Lines to Skip 0
Convest to User Defined ] View File I
Function Graph
:\?\._.;j e HH
} } Tttt td 4
WERARERRR AN RS hmmncos. o= mSaaR e
! :.?::::
Display Graph (1.5085 | 0.0348)
[ OK) Cancel |

ii. Chargement:

Le spectre étant introduit, nous allons passegtage qui consiste a la définition du
chargementE (séisme), pour cela on clique sur :

Define — ~ Reponses spectrum cases»  Add New Spectrum

Respon;e Spectrum Case Data

Spectrum Case Name [E

Structural and Function D amping
Damping 0.05

Modal Combination
@ Ccac " SRSS (¢ ABS ¢ GMC
1| 2 |

Directional Combination
* SRSS

 ABS Orthogonal SF I

" Modified SRSS (Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
v |E ~|  Js=

vz |E ~|  Jas1

vz | =1 |
Excitation angle |U,

E ccentricity
Eccentricity R atio |0.
Override Eccentricities Override... I
OK | Cancel I
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5-5) cinquiéme étape :
La cinquieme étape consiste a définir les chargpbBauées sur la structure a modéliser.

5.1 Charge Statiques :
i. Définition des charges Statiques :G et Q

Choisir dans le menu déroularidefine — Static load Cases

Pour les charges permanentes : entrer G comméLoanis) DEAD comme type et 1 comme
multiplicateur interngSelf weigth multiplier) et cliguerAdd new load.

-Pour la surcharge :Q comme nom , Live comme tyflecemme coefficient interne>

(Add new load) — ok

Click To:
Add New Load

Self Weight Auto
Type Multiplier Lateral Load

[DEAD ~h | ~| Modify Load
DEAD |
LIVE 0 v
Delete Load
ii. chargement :

Apres sélection de I'élément a charger, on clique s qui se trouve sur la barre d’outils.
Dans la boite de dialogue qui apparait on auraaifier :

-Le nom de la charge (G ou Q)

-Son type (force ou moment)

-Sa direction (gravitaire).

-La valeur et le point d’application pour les chesgoncentrées

- La valeur de la charge uniformément répartie

*Attribution des charges aux planchers :

Select — by wall/slab/deck sections

DALLEP

PLANCHER
PLANK1

VOILE £

Cancel |
_ClearAl |

Clear &ll

Promotion 2011-2012 Page 96



Chapitre IV Présentation de logiciel ETABS

*Assign — Shell area loads— Uniforms

Units

Load Case Name LI IKN-m

Uniform Load Options

Load |1 5 " Addto Existing Loads

(¢ Replace Existing Loads
Diection | Graviy =l || ¢ Delete Esising Loads

Cancel |

5-6) sixiéme étape : consiste a spécifier les combinaisons des cbarge

Dl
Define ' Load combinations — Add new Comb.

Dans la boite de dialogue qui apparait aprés aligjuer surAdd New Combq on aura a
introduire le nom de la combinaison et les chaeyex leurs coefficients, par exemple pour
'ELU (1.35G+1.5Q):

-Choisir G dans la Case Name et introduire 1.3% @&ale Factor et cliquer sadd

-Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 daateJactor et Cliquer séwdd

-Valider avec OK et on revient vers la fenétreDadine Load combinations

Load Combination Name

Load Combination Type

Define Combination
Case Name Scale Factor
| G Static Load ~|[1.35

Q Static Load Add

Modify I
Delete I

0K I Cancel |

Pour définir une autre combinaison on refait le méravail.
Pour modifier le coefficient d’'une charge on praeededviodify.
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5-7)septiéme étape:

Cette étape consiste a spécifier les conditiongdgr{appuis, etc.) pour la structure a
modéliser.

a. Appuis : (Restraints)

- Sélectionner les nceuds de la base dans la fexéfreen dessinant une fenétre a I'aide de la
souris.

- On attribue des appuis (restraints) avec le nfesign joint/point , puis

b e,
Restraints (support), ou en cliquant sur **
- Cliquer sur I'icone qui représente un encastrardans la fenétre qui apparait (encastrement
a la base des portiques pour les structures en B.A)

Restraints in Global Directions

[v Translation X [v Rotation about X
v Translation Y v Rotation about Y

[v Translation Z [v Rotation about Z

Fast Restraints

oo | 2]« |

0OK | Cancel |

b. Mass- Source (masse revenant a chaque plancher) :

La masse des planchers est supposée concentri@egsecentres de masse qui sont désignés
par la notation d&lass —Source

-Pour créer ces masses on pass®péine mass sourcaine fenétre sera apparaitre

-On donne la valeur 1 pour la charge permanente

-On donne la valeur d@ suivant la nature de la structure.

Mass Definition
" From Self and Specified Mass
" From Loads
(¢ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier
~|I1
G

02

Delete I

v Include Lateral Mass Only
[V Lump Lateral Mass at Story Levels

0K I Cancel
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c. Diaphragmes:

Comme les planchers sont supposés infiniment rigideloit relier tous les Noeuds d’'un
méme plancher a son nceud maitre de sorte qu’itseior un Diaphragmes, pour cela :
Sélectionner le premier plancher dans la fenéthé ()§tan). Dans le menu déroulant :
Assign/point-rigid diaphragm

-On choisitAdd New Diaphragm — On va l'appeleD1 puisOK

Click to:

Add New Diaphragm |

Change Diaphragm Name |

Delete Diaphragm |

[~ Disconnect from All Diaphragms

5.8) Huitiéme étape:

Analyse et visualisation des résultats

Pour lancer I'analyse de la structure, on se osit sur I'ongleAnalyze et on sélectionne
Run Analysis.

Visualisation des résultats :
i. Résultat sur fichier :

S'’il n’y a pas eu d’erreur lors de I'exécution phobléme, les résultats choisis avec

Set Optiondans le mennalyze se retrouve dans un fichier out, généré par li@m®alCe
fichier peut étre édité et imprimé et qu’on peutrirudans un environnement texte tel que
Word pad ou bloc note de Windows, pour le faire :

- Fermer L’etabs sans arréter I'analyse.

- Chercher le fichier Out avec rechercher de Winglow

ii. visualisation des résultats a 1’écran :
L'interface graphique d’ETABS permet de visualikey résultats sous différentes formes.

a)Période et participation modale :
Display —, Set output table mode—»  Building Modal Infpet on sélectionne la
combinaison &odal » dans load cases.
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Type of Analysis Results

| Displacements [ Building Modes — Select Loads...

I~ Reactions [V Building Modal Info
I Static NL Results

| [T Building Output

(¢ Last step only
(" Step-by-step

[~ Frame Forces

—
= =

Time Hist Results

(¢ Envelopes

¢~ Step-by-step

Cancel |

b) Déplacements :

: . , .M
Avec le menwDisplay, il est possible de choisi Show Deformed Shapgpour
visualiser les déplacements. Il faut spécifierde de chargement G dans cet exemple .IL est
possible d'animer les déplacements en cliguanSsant Animation :

Start Animation &K » !GLOBAL -

¢) Réactions : Le menuDisplay permet d’afficher les réactions avec Shiiemebr Forces

Hv

/ support/spring réaction, on aura la boite de dialogue suivante :

Load |ELU Combo f

Type
(¢ Reactions " Speng Forces
[ o | Cancel |

-Sélectionner le cas de chargement
-Cocher Réactions
- Valider pour voir les réactions affichées surdppuis.

d) Les efforts internes :
Pour afficher les efforts internes :

Display — Show Member Forces — Frame/pier/spandrel forces
On aura la fenétre suivante :
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Load [E Spectra ~
Component
Axial Force C T orsion
Shear 2-2 C Moment 2-2
(" Shear 3-3 C Moment 3-3
—
Scaling

(= Auto
Scale Factor I

Options
I~ Fill Diagram

-

Include

Iv Frames I Piers I Spandrels
Cancel |

- Sélectionner le cas de chargement.

- L’option Axial force permet d’afficher le diagramme d’efforts normaux.

- L’option Shear 2-2permet d’afficher le diagramme d’efforts tranclsant

- L’option Shear 3-3permet d’afficher I'effort tranchant hors plan.

- L’option Moment 3-3 permet d’afficher le diagramme de moments fl&ms.

- L’option Torsion et Moment 2-2affichent les moments autour d’axes.

- L’option Seal faetorpermet d’ajuster la taille des diagrammes.

Pour voir les valeurs dans les diagrammes on déd&tiibiagram et on coch&how
Values on Diagram

Remarque :

» Touts les graphes peuvent étre imprimédl-print Graphies (c’est la fenétre active qui
va étre imprimé et pour activer une fenétre d’affige on a qu’a cliquer dessus) .
* Lors de I'exécution, ETABS crée une multitugefathiers avec différentes extensions
» Une fois gu’on a fermé le fichier, pour I'ouvtine autre fois on passe pdiile puis
Import ensuite on va chercher le fichier qui a I'extensio
e On peut méme ferrailler av&d@ ABS, mais suivant les réglements Américains, Anglais,
Australiens olieurocode et non pas suivant BAEL.
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1- Introduction :

Les sollicitations a prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont
imposées par le BAEL 99, et le RPA 2003.

* Combinaisons du BAEL 99:
ELU:135G+15Q

ELS:G+Q

¢ Combinaisons du RPA 2003 (Art5.2) :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la
philosophie du calcul aux états limite.

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations, et
des déformations de calcul sont :

G+Q=E

08G*E

G: Charges permanentes.

Q: Charges d’exploitation non pondérées.

E : Action du séisme représentée par ses composantes horizontales.

a) Les portiques :

Les combinaisons de charges a prendre sont :
e ELU:135G+15Q
e ELS:G+Q

b) Les voiles :

Les combinaisons de charges a considérer pour la détermination des sollicitations et
des déformations sont :

« G+Q+E
« 08G + E
s ELU
e ELS

2- Les efforts internes dans les éléments :

1) Les poutres :
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#Poutres principales :
NIVEAUX | EFFORTS ELU ELS G+Q*E 0,8G*E
EX EY EX EY
M3inf (max) | 38,85 29,03 64,38 64,38 64,08 64,08
RDC M3sup (min)| -56,66 |-41,27 | -62,98 -62,98 -63,27 -63,27
V2 (max) 72,35 52,73 86,63 86,63 81,88 81,88
M3inf (max) 39,51 28,78 90,85 90,85 90,38 90,38
1 M3sup (min)| -61,15 |-44,54 -88,72 -88,72 -89,18 -89,18
V2 (max) 73,75 53,75 | 118,21 118,21 | 113,15 | 113,15
M3inf (max) 39,95 29,10 | 111,04 111,04 | 110,34 | 110,34
2 M3sup (min)| -63,97 -46,60| -107,60 | -107,60 |-108,30 |-108,30
V2 (max) 75,01 54,66 | 141,23 141,23 | 135,84 | 135,84
M3inf (max) 40,99 29,86 | 122,84 122,84 | 121,86 | 121,86
3 M3sup (min)| -64,07 | -48,86| -117,7 -117,7 -118,67 | -118,67
V2 (max) 76,57 55,80 | 154,85 154,85 | 149,11 149,11
M3inf (max) 42,39 30,87 | 128,60 128,60 | 127,60 | 127,60
4 M3sup (min)| -7294 |-53,14 | -123,57 | -123,57 |-124,56 |-124,56
V2 (max) 78,88 57,49 | 161,53 161,53 | 155,72 | 155,72
M3inf (max) 42,50 30,96 | 129,92 129,92 | 128,82 | 128,82
5 M3sup (min)| -75,18 |-54,77 | -124,45 | -124,45 |-125,54 |-125,54
V2 (max) 79,76 58,13 | 163,24 163,24 | 157,27 | 157,27
M3inf (max) 43,71 31,84 | 126,47 126,47 | 125,24 | 125,24
6 M3sup (min)| -78,19 -56,97| -120,33 | -120,33 | -121,53 |-121,53
V2 (max) 81,34 59,28 | 159,49 159,49 153,4 153,4
M3inf (max) 45,15 32,80 | 122,87 122,87 | 121,66 121,6
7 M3sup (min)| -83,79 | -61,05|-116,81 | -116,81 | -118,02 | -118,02
V2 (max) 83,5 60,86 | 154,58 154,58 | 148,47 | 148,47
M3inf (max) 45,37 33,06 | 110,79 110,79 109,62 109,62
8 M3sup (min)| -85,39 |-62,22 | -105,05 | -105,05 |-106,22 |-106,22
V2 (max) 84,15 61,33 | 142,64 142,64 | 136,54 | 136,54
9 M3inf (max) | 45,09 32,84 | 112,94 112,94 | 111,53 |111,53
M3sup (min)| -86,28 -62,86| -105,87 | -105,87 |-107,27 |-107,27
V2 (max) 75,51 174,92| 192,21 192,21 | 136,14 | 136,14
10 M3inf (max) | 46,18 33,78 91,57 91,57 | 90,68 90,68
M3sup (min)| -84,77 -61,99| -88,10 -88,10 | -88,99 -88,99
V2 (max) 65,24 100,55| 120,2 120,2 115 115

Tableau 1 : Les efforts internes dans les poutres principales: M en (KN.m) et V en

(KN).
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¢#Poutres secondaires :

NIVEAUX| EFFORTS | ELU ELS G+Q=E 0,8GxE
EX EY EX EY
RDC M3inf (max) 20,26 | 14,75 | 19,52 19,52 21,56 21,56
M3sup (min)| -2849 |-20,7 |-35,22 -35,22 -32,56 -32,56
V2 (max) 50,78 36,98 44,12 44,12 38,53 38,53

M3inf (max) 15,8 21,70 35,85 35,85 37,83 37,83
1 M3sup (min)| -28,10 |-38,59 | -54,01 -54,01 -59,17 -59,17
V2 (max) 41,08 56,4 60,17 60,17 68,29 68,29

2 M3inf (max) | 15,11 20,76 | 30,08 30,08 28,69 28,69
M3sup (min)| -25,1 |-34,47 | -48,47 -48,47 -44,47 -44,47

V2 (max) 39,17 53,78 | 57,6 57,6 50,65 50,65

M3inf (max) 16,39 22,51 | 41,74 41,74 38,88 38,88

3 M3sup (min)| -30,53 |-41,92 |-65,84 -65,84 -59,79 -59,79
V2 (max) 42,64 58,54 | 74,42 74,42 65,44 65,44

M3inf (max) 1741 | 23,96 | 45,24 45,24 41,64 41,64
4 M3sup (min)| -34,30 |-47,09 | -70,73 -70,73 -63,60 -63,60

V2 (max) 44,399 | 60,95 | 78,45 78,45 68,46 68,46
M3inf (max) 29,23 121,23 | 48,79 48,79 44,41 44,41

5 M3sup (min)| -5246 |-38,1 | -74,95 -74,95 -66,84 -66,84
V2 (max) 63,27 | 46,08 | 82,89 82,89 71,9 71,9
M3inf (max) 30,79 22,37 | 47,95 47,95 42,86 42,86
6 M3sup (min)| -56,41 |-41,01 | -77 =77 -66,88 -66,88

V2 (max) 65,25 47,45 | 82,56 82,56 71,03 71,03
M3inf (max) 32,74 23,80 | 47,84 47,84 41,06 41,06
7 M3sup (min)| -60,40 | 43,9 | -78,32 -78,32 -65,46 -65,46

V2 (max) 68,2 49,6 | 80,48 80,48 68,42 68,42
M3inf (max) 35,79 126,01 | 49,25 49,25 40,68 40,68
8 M3sup (min)| -64,31 |-46,7 | -79,94 -79,94 -64,61 -64,61

V2 (max) 72,25 | 52,54 | 80,34 80,34 67,7 67,7
M3inf (max) | 39,89 28,99 | 51,62 51,62 42,10 42,10
9 M3sup (min)| -68,19 |-46,75|-81,62 | -81,62 -64,99 -64,99
V2 (max) 77,04 | 56,03 | 81,3 81,3 67,98 67,98
M3inf (max) | 27,51 20,00 | 37,19 37,19 30,51 30,51
10 M3sup (min)| -60,80 |-44,2 |-71,93 |-71,93 57,35 57,35
V2 (max) 64,56 47,02 | 66,23 66,23 54,99 54,99

Tableau 2: Les efforts internes dans les poutres secondaires : M en (KN.m) et V en

(KN).
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2) Poteaux :
étages EFFORTS| ELU ELS |0.8G+EX |0.8G+EY |G+Q+EX | G+Q+EY
1 P max 2316,11 | 1690,91| 1363,81 1363,81 | 1731,72 | 1731,72
Mcorr 1,05 0,56 26,75 26,75 24,97 24,97
1 P min 486,77 | 357,01 606,3 606,3 454,45 454,45
Mcorr 0,77 0,76 419 419 4,46 4,46
1 M max 12,64 9,20 30,62 30,62 32,18 32,18
P corr 525,4 385,87 | 818,47 818,47 951,04 951,04
2 3 4 |Pmax 2069,79 | 1510,58 | 1085,3 1085,3 1550,15 | 1550,15
Mcorr 1,42 1,03 18,92 18,92 18,55 18,55
2 3 4 |(Pmin 298,67 | 218,93 | 362,24 362,24 285,75 285,75
Mcorr 1,05 0,85 3,69 3,69 3,52 3,52
2 3 4 |Mmax 29,96 21,69 45,06 45,06 52,86 52,86
P corr 1076,77 | 784,31 | 579,12 579,12 641,31 641,31
5 6 7 |Pmax 1401,05 |1022,54 | 739,53 739,53 1053,98 | 1053,98
Mcorr 414 3,02 22,2 22,2 23,17 23,17
5 6 7 |Pmin 148,43 | 108,75 | 137,36 137,36 93,39 93,39
Mcorr 0,97 0,70 0,79 0,79 0,61 0,61
5 6 7 |Mmax 40,24 29,15 49,74 49,74 60,28 60,28
P corr 64791 | 47,191 | 231,5 231,5 383,66 383,66
8 9 10 [P max 778,76 | 568,6 414,61 414,61 587,76 587,76
Mcorr 7,58 5,52 22,21 22,21 23,94 23,94
8 9 10 [Pmin 7,27 5,31 21,23 21,23 8,76 8,76
Mcorr 1,36 0,99 0,42 0,42 0,40 0,40
8 9 10 [ M max 49,56 35,94 49,05 49,05 61,85 61,85
P corr 104,32 | 76,14 45,81 45,81 73,63 73,63
Tableau 3 :

Les efforts internes dans les poteaux M en (KN.m) et V en (KN).

3) Les Voiles :

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme

type de

Zonel= RDC.
Zonell=> Etages (1,2,3).
Zone Il = Etages (4,5,6).
Zone IV= Etages (7,8,9,10).

V : Voile.

VT : Voile transversal

VL : Voile longitudinal
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VT1,VT2, VT3, VT4 4125,42 -2122,06 4,2
VT5, VT6 7242,75 -2357,45 4,8

VT7 1645,33 -775,34 2,2

VL1, VL3, VL4, VL5 8948,86 -3088,53 1,05
VL2 7618,4 -5207,8 3,3

VL6, VL7 4122,6 -2061,8 2,0

Tableau 4: Les résultats des contraintes des voiles selon la zone 1.

VT1, VT2, VT3, VT4 3690,50 15502 4,2
VT5, VT6 5217,71 -1742,75 438
VI7 1128,68 643,82 2,2

VL1, VL3, VL4, VL5 7032,29 -2564,31 1,05
VL2 6443,8 -4414,7 33

VL6, VL7 3007,8 1227,2 2,0

Tableau 5: Les résultats des contraintes des voiles selon la zone II.

VT1, VT2, VI3, VT4 2095,56 -766,94 4,2
VT5, VT6 3418 -1320,09 4,8

V17 887,68 -485,14 2,2

VL1, VL3, VL4, VL5 4300,62 -1020,33 1,05
VL2 5728,6 -3556,4 3,3

VL6, VL7 2589,6 -989,6 2,0

Tableau 6: Les résultats des contraintes des voiles selon la zone III.
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VT1, VT2, VI3, VT4 1193,15 614,74 4,2

VT5, VT6 2165,64 -704,12 4,8

v V17 670,82 -426,58 2,2
VL1, VL3, VL4, VL5 2187,25 -956,11 1,05

VL2 4127,9 -2113,3 3,3

VL6, VL7 1934,8 -854 2,0

Tableau 7: Les résultats des contraintes des voiles selon la zone I'V.
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Chapitre VI Vérifications aux exigences du RPA

Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ot il se
manifeste. Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille
préexistante affectant des roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité,
peuvent provoquer des dommages importants et méme la ruine des constructions,
d’ot1 la nécessité de protéger les vies humaines et leurs biens matériels en tenant
compte de ce phénomene naturel dans la conception des constructions. Pour cela, le
réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a
la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection
acceptable.

VI1.1. Choix de la méthode de calcul :

En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA9Y/
version 2003 prévoit d'utiliser soit :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.

- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

VI1.2. Méthode statique équivalente :
V1.2.1. Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systeme de forces statiques fictives dont les
effets sont considérés équivalents a ceux de l’action sismique.

V1.2.2. Conditions d’application de la MSE :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en

élévation, avec :

LH <65men zones |, Ila, IIb.|
IH <30m en zone 111

b) Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliere, tout en
respectant les conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de
la hauteur énoncée en a).
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VI1.3. Méthode dynamique modale spectrale :

V1.3.1. Principe de la méthode dynamique modale :

Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés
dans la structure par les forces sismiques représeptiasn spectre de réponse de calcul.

Ces effets sont par la suite combinés pour obtamé&ponse de la structure.
VI.3.2. Les hypotheses :

- Les masses sont supposées concentrées au niveau des nceuds principaux (noeuds
maitres) ;

- Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte ;

- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;

- e nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de
participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.

VI1.4. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :

Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant
justifié auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement
utilisées ainsi que la méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité
a satisfaire.

VL5. Vérification des conditions de la MSE :

a) Condition sur la hauteur :

- Tizi-ouzou, zone Il a .
-34,67m < 65m Condition vérifiée

b) Régularité en plan :

- Forme du batiment :

La forme du batiment est symétrique en géométrie et la distribution des masses et
des rigidités est symétrique par rapport aux deux directions orthogonales, avec le
rapport

L2237 2 07 < 4.

l 11,4

- Les excentricités :
lex =] X CR -X CM |<£15% L
ey=] YCR-YCM | <15% Ly|

Xcr : le centre de rigidité de plancher suivant I'axe xx

Xcm : le centre de torsion de plancher suivant I'axe xx
Ycr : le centre de rigidité de plancher suivant I'axe yy

Ycm : le centre de torsion de plancher suivant I'axe yy
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SENSX-X SENS Y-Y
St xcr |XERXME 15Lx | YCR | YCM [YCRYCM] <0,15Ly | observation
11,531 | 11,355 0176 1 355 | 567 |5575 1,008 1,425 Veérifiée
11,546 | 11,399 0147 1335 14126 5560 1143 11425 Vérifice
11,546 | 11,378 0168 | 355 4846 |5560 0723|1425 Verifice
11,546 | 11,339 0,207 35 4,564 5,566 1,00z 11425 Vérifice
11,546 11,295 0,251 355 14434 |5562 1128|1425 Veérifiée
11,546 11,252 0294 1 35 [;385 |5562 1177|1425 Veérifiée
11,547 |11,212 0335 | 3% 4375|5558 1183 11425 Verifiee
11,547 | 11,178 0369 | 3% 14380 |5555 1175|1425 Vérifice
11,547 | 11,150 0397 | 3% 14300 |5555 1165 11425 Verifice
11,547 |11,127 0420 3% 1y 4m |55 1154 11425 Vérifice
11,531 |11,111 04201 3% |y 401 5602 1,200 11425 Vérifice

+Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées.

-Décrochements du batiment :

La somme des dimensions des parties rentrantesiltantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas dépasser 25 % de la dimengala thu batiment dans cette direction.

t-e-o-w-y R

I e

S 218
[ L e B S ] [ P‘

3-4-4-doy
LT

——
.‘_':—_‘sso.zs

Figure VIL1 : Limite des décrochements en plan selon ’article 3.5
du RPA 99/ version 2003

Dans notre cas :

* Suivant le sens (x-x) :
h+12=12+07=19m
0.25 Lx=0.25x23,7 = 5,925
li+12<0.25 L«

1,9m<5925 — Condition vérifiée.
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* Suivant le sens (y-y) :

11+12=0+0= 0Om.

0.25Ly =0.25x 9,5 =2,375
11+12<025Ly — Condition vérifiée.

- OQuvertures dans les planchers :

La surface totale des ouvertures doit étre inferieure a 15 % de celle du plancher :
Avec:

S0 : Surface totale des ouvertures.

ST : Surface totale du plancher.

S0=17,1 m2. ST =22515m?> — 15 % ST =33,77 m2.

S0<15 % ST — Condition vérifiée.

Conclusion 1:

Toutes les conditions sont vérifiée, donc le batiment est classé régulier en plan.

c) Régularité en élévation :

- Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical
discontinu, dont la charge ne se transmettra pas directement a la fondation.

ul =
..... !_-!
dirta.
..... .
BM b
B 2087 | B |
B 20,80 B
Bi_s 20,67

03
Figure V.2 : Limite des décrochements en élévatgrion I'article 3.5du RPA 99/
version2003

Notre systeme de contreventement ne comporte pas d’élément porteur discontinu.

- Les masses et les rigidités des différents niveaux diminuent progressivement de la
base vers le sommet du batiment.

- Décrochement en élévation : les étages sont identiques, pas de décrochements

— la condition de décrochement en élévation est respectée.

Conclusion 2 :
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Les 3 conditions sont vérifiées, donc le batiment est classé régulier en élévation.

Conclusion 3 :

Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique équivalente sont
toutes réunies, donc la MSE est applicable. Cependant dans notre cas on a
appliqué la méthode d’analyse modale spectrale ot on a utilisé le logiciel ETABS .

VI1.6. Calcul de la force sismique totale (RPA 99. Art 4.2.3) :

La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure est calculée dans les

deux sens avec la formule suivante :

—AD.Q
R

Avec:

A : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique de la structure.
Q : facteur de qualité.

R : coefficient de comportement de la structure.

W : poids total de la structure.

1) Coefficient d’accélération de zone « A » :

Le coefficient « A » est donné par le tableau (4.1. RPA 99/ version 2003) suivant la
zone sismique et le groupe d"usage du batiment.

Zonell a
Groupe A=0,15

2) Coefficient de comportement global de la structure « R » :

Le coefficient « R » est donné par le tableau (4.3. RPA 99/ version 2003) en fonction du
systeme de contreventement. Portiques contreventés par des voiles — R=4

3) Facteur de qualité « Q »:

‘Q= 1+30_4 pq|

Avec:

Pq : Pénalité a retenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non, sa valeur est
donnée par le tableau (4.4. RPA 99/ version 2003).
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**Sens longitudinal ;

Criteres Observé (Oui ou Non) Pq
1- Condition minimale sur | Oui 0.00
les files de

contreventement

2- Redondance en plan Oui 0.00
3- Régularité en plan QOui 0.00
4- Régularité en élévation | Oui 0.00
5- Controéle de qualité des | Oui 0.00
matériaux

6- Controle de la qualité Oui 0.00
de l'exécution

Tableau V.1: Valeurs des pénalités a retenir dans le sens longitudinal

R/

+*» Sens transversal :

Criteres Observé (Oui ou Non) Pq
1- Condition minimale sur | Non 0.05
les files de

contreventement

2- Redondance en plan Non 0.05
3- Régularité en plan QOui 0.00
4- Régularité en élévation | Oui 0.00
5- Controéle de qualité des | Oui 0.00
matériaux

6- Controle de la qualité Oui 0.00
de I'exécution

Tableau V.2 : Valeurs des pénalités a retenir dans le sens transversal

On aura donc dans les deux sens :
Qx=1+0=1 Qy=1+0,1=1,1

4) Facteur d’amplification dynamique de la structure « D » :

11 est en fonction :

- De la catégorie du site.

- Du facteur de correction d’amortissement (n).
- De la période fondamentale de la structure T.

5) Estimation de la période fondamentale :

> Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a

90% au moins de la masse totale de la structure.
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*» Selon l'article (4.2.4.RPA 99/ version 2003) la période empirique peut étre

calculée avec la formule suivante :
3

T=Cr hy,

Avec:

hn: hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusqu’au dernier niveau
(N): hn = 34,67m.

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.

D'ot : T=0.05 x (34,67)/4=0,714 s

La valeur de T doit étre majorée de 30 % :

T=1,3x0,714=0,928. T =0.93s>T etabs =0,89s Condition vérifiée
Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit :

(25  0<T<T,

T, 2
D = < 25"(2 /3 T, «r<3s

2,50 () BCH 155
\

T : Période fondamentale de la structure.

T2: Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau
(4.7. RPA

99/ version 2003).

La nature du sol : ferme (site S2) —T2= 0.40s

n : Facteur de correction d’amortissement.

_ 7

2+¢&

Avec:

¢ (%) : Pourcentage de I’amortissement critique, il est en fonction du matériau
constructif, du type de la structure et de I'importance des remplissages, il est donné
par le tableau (4.2. RPA)

99/ version 2003).
& =7% =n—0,88
T2=0.40s<T=0928s. D=25n (—) ’’s - D=1,25
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Conclusion :
Qx=1let Qy=11
A =015

R=4

W =17650,116KN (poids total de la structure).
D =1,25 (facteur d’amplification dynamique).

Application numérique :

Vx=827,35 KN.

Vy =910,08 KN.

Vx dayn=1778,91 KN > 80% Vx = 661,88 KN......ccocevcerurreruernnes Condition vérifiée.
Vy dyn=2675,35 KN > 80% Vx = 728,06 KN.....cccoeererurrerrenene Condition vérifiée.
Conclusion :

L’effort tranchant a la base est vérifié dans les deux sens.

V1.7 .Calcul des déplacements relatifs : (Art 4.4.3. RPA 99/ version 2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau « i » de la structure est calculé comme
suit :

Avec:
R : Coefficient de comportement (R = 4).
oek : Déplacements dus aux forces sismiques.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a :

Ak = 5k - 5k-1|

D’apres le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d'un
étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1% de la
hauteur d’étage.

Ak < Ak=1% he

+» Les résultats sont récapitulés dans les tableaux suivants :
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« Sens longitudinal :

Niveau | p dek(m) | 8k (m) | Ak (m) Ak | Condition
11 4 0,0200 0,0800 0,0076 | 0,0306 | Vérifiée
10 4 0,0181 0,0724 0,0080 0,0306 Vérifiée
9 4 0,0161 0,0644 0,0080 0,0306 Vérifiée

8 4 0,0141 0,0564 0,0088 0,0306 Vérifiée
7 4 0,0119 0,0476 0,0084 0,0306 Vérifiée
6 4 0,0098 0,0392 0,0084 0,0306 Vérifiée
5 4 0,0077 0,0308 0,0084 0,0306 Vérifiée
4 4 0,0056 0,0224 0,0072 0,0306 Vérifiée
3 4 0,0038 0,0152 0,0068 0,0306 Vérifiée
2 4 0,0021 0,0084 0,0052 0,0306 Vérifiée
1 4 0,0008 0,0032 0,0032 |0,0407 | Vérifiée

#Sens

trasversal

Niveau | p dek(m) | 8k (m) | Ak (m) Ak | Condition

11 4 0,0081 0,0324 0,0036 0,0306 | Vérifiée
10 4 0,0072 0,0288 0,0036 0,0306 Vérifiée
9 4 0,0063 0,0252 0,0036 0,0306 Vérifiée
8 4 0,0054 0,0216 0,0036 0,0306 Vérifiée
7 4 0,0045 | 0,0180 0,0036 0,0306 Vérifiée
6 4 0,0036 | 0,0144 0,0036 0,0306 Vérifiée
5 4 0,0027 0,0108 0,0028 0,0306 Vérifiée
4 4 0,0020 0,0080 0,0028 0,0306 Vérifiée
3 4 0,0013 0,0052 0,0024 0,0306 Vérifiée
2 4 0,0007 0,0028 0,0016 0,0306 Vérifiée
1 4 0,0003 0,0012 0,0012 |0,0407 | Vérifiée
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Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements maximaux sont inférieurs
aux déplacements admissibles recommandés par le RPA 99.

V.9 justification vis-a-vis de l'effet P-D : (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si

la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =Pk Ak / Vk hk<0.10

Pk : poids total de la structure et des charges exploitation associées au dessus du
niveau K
Ak : effort tranchant d’étage au niveau K-1

Hk : la hauteur de I'étage K

Sens X-X Sens Y-Y

PK(KN) Ak(m) | VK xhk | pkxAk [x Ak(m) | VKxhk | pkxAk | Oy
11 | 431948 0,0076 | 1090,89 32,82 0,030 0,0036 | 1524,49 15,55 0,010
10 | 8760,62 0,0080 | 197547 70,08 0,035 0,0036 | 2935,02 31,54 0,010
9 |13202,44 0,0080 | 263842 105,61 0,040 0,0036 | 4011,66 47,53 0,011
8 | 17644,26 0,0088 | 3167,74 141,15 0,044 0,0036 | 4868,58 63,52 0,013
7 | 22179,08 0,0084 | 3621,63 186,30 0,044 0,0036 | 5604,72 79,84 0,014
6 | 26714,33 0,0084 | 4028,76 224,40 0,055 0,0036 | 6252,31 96,17 0,015
5 | 31249,22 0,0084 | 4401,87 262,49 0,059 0,0028 | 6804,70 87,49 0,012
4 | 35889,94 0,0072 | 4743,27 258,40 0,054 0,0028 | 727845 100,49 | 0,013
3 | 40530,64 0,0068 | 5046,85 275,60 0,054 0,0024 | 7684,88 97,27 0,012
2 | 4517143 0,0052 | 5285,56 234,89 0,044 0,0016 | 7997,92 72,27 0,009
1 | 50418,24 0,0032 | 7240,16 161,33 0,022 0,0012 | 10888,6 60,50 0,005
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Conclusion :
D’apres les résultats obtenus pour les deux sens considérés et selon les prescriptions
du code parasismique RPA 99 : les valeurs de ® < 0.10 et 'effet du second ordre est

négligé.

V.10.Effort normal réduit (Art 7.4.3.1 RPA 99/ version 2003)
On entend par effort normal réduit le rapport :

Ng

Y B Feag

__ 2316,67
0,52 25000

=0.37< 3 Condition vérifiée.

N 4: désigne I'effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton
B_: Section brute du béton égale a 50x50

F .,g: La résistance caractéristique de béton.

IT ) Justification de 'interaction portiques-voiles :

% Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel a
'aide de I'option « Section Cut »

» Charges sismiques reprise par les poteaux :
Sens xx : 334.66KN (12.49%)

Sens yy : 230.86KN (8.19%)

» Charges sismiques reprise par les voiles :
Sens xx : 2346 KN (87 %)

Sens yy : 2589.33 (91.71%)

¢ Les charges verticales revenants aux portiques et aux voiles sont calculées

Manuellement (Descente de char ge).

¢ Les voiles et les portiques participent conjointement au contreventement, donc le
systeme de contreventement est par voile.

-Conclusion :

Les exigences du RPA ont été observées, nous allons passer au ferraillage de la
structure.
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VIIL.1) Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L'ELU et vérifiées a L'ELS. Les
sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

a) 1.35G +1.5Q: a L'ELU.

b) G +Q:aL/ELS.

) G +Q+E: RPA99 révisé 2003.
d) 0.8G + E : RPA99 révisé 2003.

VII.2)Recommandations du RPA99 : (art 7.5.2)
1. Armatures longitudinales :

> Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.
-Poutre principales de (30x40): Amin = 0,005 x 30 x 40 = 6 cm?.
-Poutre secondaire de (25x30): Amin = 0,005 x 25 x 30 = 3,75 cm 2.

> Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante
et de 6% en zone de recouvrement.

-Poutres principales Amax= 0,04 x 30 x 40 =48 cm? (en zone courante).
de (30x40):

Amax= 0,06 x 30 x 40 = 72 cm* (en zone de recouvrement).
-Poutres secondaires

de (25x30): Amax= 0,04 x 25 x 30 = 30 cm 2 (en zone courante).

Amax= 0,06 x 25 x 30 = 45 cm® (en zone de recouvrement).

» Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone Il..
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

2. Armatures transversales :

> La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. (h : o
S"* = min (Z 12d || en zone nodale et en travée si les armatures comprimées

sont nécessaires.

h
St< — |en zone de recouvrement.

Promotion 2011-2012 Page 119



Chapitre VII Ferraillage des poutres

Avec:
® : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales
> Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du
nu de I'appui ou de I'encastrement.

3. Etapes de calcul des armatures longitudinales :

*Calcul du moment réduit : [

// A,

M

= M d

H b2 f., \ l
a |V

_ 085f .5
I

h AN

fbu

*Calcul du moment réduit limite « g »:

FE400

= 0392
%:M%:M

En comparant les deux moments réduits «|, » et «u», deux cas se présente :

- f <, = 0392 la section est simplement armée (SSA).

M
As= tel que Oy = fe 348 MPa
pdog Vs
- My 2 1, = 0392 la section est doublement armée
b b b

>
>

M=M, +AM
M, =pbd,, et AM=M-M,

> Finalement:
M, AM
A=A HA, S +

Bxdxa, (d-c)xo,
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Armatures comprimées :

A

~[d-c)xo,

AM

Ferraillage des poutres

Le calcul des sections et le choix des armatures est résumé dans les tableaux ci-apres :

+» Ferraillage aux appuis des poutres principales :

Niveau |Mmax (Knm)| pu |Obs| B |As (cn?) ferraillage As adoptée (cm?)
11 88,99 0,144|SSA 0,922 7,29 | 3HA16+3HA16 12,06
10 107,27 0,174|SSA |0,904| 8,97 | 3HA16+3HA16 12,06
9 106,22 0,172|SSA |0,905| 8,87 | 3HA16+3HA16 12,06
8 118,02 0,191 |SSA|0,892| 10,00 | 3HA16+3HA16 12,06
7 121,53 0,197 |SSA |0,889| 10,33 | 3HA16+3HA16 12,06
6 125,54 0,204|SSA |0,885| 10,72 | 3HA16+3HA16 12,06
5 124,56 0,202|SSA |0,886| 10,63 | 3HA16+3HA16 12,06
4 118,67 0,192|SSA |0,892| 10,06 | 3HA16+3HA16 12,06
3 108,30 0,176 |SSA |0,902| 9,07 | 3HA16+3HA16 12,06
2 89,18 0,144|SSA 0,922 7,31 3HA16+3HA16 12,06
1 63,27 0,102|SSA |0,946| 5,05 | 3HA16+3HA16 12,06
% Ferraillage aux appuis des poutres secondaires :

Niveau||Mmax (kNm)| pu |Obs| B |As(cm?) | ferraillage |As adoptée (cm?)
11 71,93 0,258 |SSA | 0,848 | 8,70 |3HA14+3HA16 10,65
10 81,62 0,293 |SSA | 0,821 | 10,20 |3HA14+3HA16 10,65
9 79,94 0,239 |SSA| 0,862 | 9,51 |3HA14+3HA16 10,65
8 78,32 0,234 |SSA | 0,865 | 9,29 3HA14+3HA16 10,65
7 77,00 0,224 |SSA | 0,872 | 9,06 |3HA14+3HA16 10,65
6 74,95 0,218 |SSA| 0,876 | 8,78 |3HA14+3HA16 10,65
5 70,73 0,204 |SSA | 0,885 | 8,20 |3HA14+3HA16 10,65
4 65,84 0,182 |SSA| 0,899 | 7,51 |3HA14+3HA16 10,65
3 48,47 0,166 |SSA | 0,909 | 5,47 |3HA14+3HA16 10,65
2 59,17 0,142 |SSA | 0,923 | 6,57 |3HA14+3HA16 10,65
1 35,22 0,108 |SSA | 0,943 | 3,83 |3HA14+3HA16 10,65
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+» Ferraillage en travée des poutres principales :

Niveau||Mmax (kNm)| M | Obs | B |As(cm?) | ferraillage |As adoptée (cin?)
11 91,57 0,148| SSA {0919 | 7,53 |3HA16+3HA16 12,06
10 112,94 0,183| SSA | 0,898 | 951 |3HA16+3HA16 12,06
9 110,79 0,180| SSA | 0,900 | 9,30 |3HA16+3HA16 12,06
8 122,87 0,199| SSA | 0,887 | 10,47 |3HA16+3HA16 12,06
7 126,47 0,205| SSA | 0,883 | 10,83 |3HA16+3HA16 12,06
6 129,92 0,210| SSA | 0,881 | 11,15 |3HA16+3HA16 12,06
5 128,60 0,209| SSA | 0,881 | 11,03 |3HA16+3HA16 12,06
4 122,84 0,199| SSA | 0,887 | 10,47 |3HA16+3HA16 12,06
3 111,04 0,180 SSA | 0,900 | 9,32 |3HA16+3HA16 12,06
2 90,85 0,148| SSA | 0919 | 7,47 |3HA16+3HA16 12,06
1 64,38 0,104| SSA | 0,945 | 5,15 |3HA16+3HA16 12,06
%+ Ferraillage en travée des poutres secondaires :

Niveau||Mmax (kN.m)| pu | Obs | P |As(cm?)| ferraillage |As adoptée (cm?)
11 37,19 0,140| SSA | 0,924 | 4,13 |3HA12+3HA14 8,01
10 51,62 0,185| SSA | 0,896 | 5,91 |3HA12+3HA14 8,01
9 49,25 0,112| SSA | 0,940 | 5,37 |3HA12+3HA14 8,01
8 47,84 0,108| SSA | 0,943 | 5,20 |3HA12+3HA14 8,01
7 47,95 0,108| SSA | 0,943 | 5,21 |3HA12+3HA14 8,01
6 48,79 0,106| SSA | 0,944 | 5,30 |3HA12+3HA14 8,01
5 45,24 0,092| SSA | 0,952 | 4,87 |3HA12+3HA14 8,01
4 41,74 0,080 SSA | 0,958 | 4,47 |3HA12+3HA14 8,01
3 30,08 0,078 SSA 0,959 | 3,21 |3HA12+3HA14 8,01
2 37,83 0,074| SSA | 0,962 | 4,03 |3HA12+3HA14 8,01
1 21,56 0,073| SSA | 0,963 | 2,29 |3HA12+3HA14 8,01

VII1.3.Vérifications a ’ELU :

» Vérification de la condition de non fragilité

f

A=A = 0233d% :

e
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f
-Poutres principales de (30x40): A, = 023d ;28 = 023x30x% 38X% = 137cm?.

e

f
-Poutres secondaires de (25x30): A, = 0230d ;—28 = 023x25% 28x% 42—610 = 084cn’.

e

La condition de non fragilité est vérifiée.

> Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL91.art

AS5.1)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I'état ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « 7, », prise

conventionnellement
égale a:
T max T max
r,=—: u : effort tranchant max
bd
-3
Poutres principales 7, = 841540~ _ 0,/3MPa
03x038
—3
Poutres secondaires 7, = 170440 _ 11 MPa
025x028

> Etat limite ultime du béton de I’dme :(BAEL91.art A.5.1.21)

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier :

r, =< min(&fcz*3 5M Paj = 333MPa

Yo
Poutres principales 1, =0,73MPa <3.33MPa  Condition vérifiée.
Poutres secondaires 7, = 11MPa < 3.33MPa Condition vérifiée.

> Influence de l'effort tranchant sur les armatures longitudinales :
(BAEL91.art A.5.1.32)

u

Lorsqu’au droit d'un appui: T, = > 0on doit prolonger au dela de I'appareil de

u

0,9d

I'appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égalea T, —

, 115 M
D > ol o M)
ou A= ( 0,9dJ

e
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85,39

Poutres principales : 84,15- =-165,52<0
0,9x0.38

Poutres secondaires : 7704- ﬂ =-19153<0
0,9x0.28

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

> Influence de l’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :

09db.f_,

T, <Tu = 040 (BAEL91.art A.5.1.32)
Yo

0,9.0,38.(8.25.10°

Poutres principales: T, =84,15kN<T, = 04. 1t = 684N.
3
Poutres secondaires: T, = 7704kN <Tu= 0’4'0’9.0’28;255.25.10 =420KN .

» Veérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres :
T, STse =W s = 15% 21 = 315MPa

avec .

max
— TIJ

T
* O,QdZ:Ui ZUi :Périmetre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Poutres principales :
3HA16+3HA16 = > U, = 30Ll4cm

max . 8415x10°

T = = 08IMPa<re Condition vérifiée
09x380x3014

Poutres secondaires :
3HA14+3HA16= ) U, = 2826cm

P _ 7704%10°
€ 09x280x%2826

= 108MPa < T« Condition vérifiée

» Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

I, = ae avecTy, = 06 gl/f fe = 2835

Pour les ®14 : [ ,=49.38 cm.
Pour les 16 : | ;=56.44 cm.
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Pour I'encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur
de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a « 0.4 |, » pour barre a

haute adhérence.
Pour les ®14 : [(=19.75 cm.

Pour les 16 : | =22.58 cm.

VII1.4) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diametre des armatures transversales doit vérifier :

®, < min[ﬂ,cb, ,Ej =min (10,85 ; 14 ; 25)
35" ''10

Soit @, =1085mm
On choisira 1 cadre + 1 étrier soit : A=4HAS8 =2.01 cm?

+»» Calcul des espacements :

> Zone nodale:S < min[g 120, ,30ij

- Poutre principales de (30x40): S, =10cm  Soit: Si=8cm
-Poutre secondaire de (25x30): S =75cm Soit: Si=6cm

> Zone courante : S sg

-Poutre principales de (30x40): S, =20cm soit S¢=15cm
-Poutre secondaire de (25x30): S, =15cm soit S¢= 15 cm

> Deélimitation de la zone nodale @ . ________

"""

h . , ’ '
h’=max {Eebl h, ,60cm} ! L h v h |
h : hauteur de la poutre. E ;Poutre - : i
biet hi : dimensions du poteau. : E ' 7 i
he : hauteur entre nus des poutres. g

Onaura: e
-h’=60 cm

- L'=2x40=80 cm : poutre principales de (30x40):

- L’=2x30=60 cm : poutre secondaire de (25x30):
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Remarque :

Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’appui ou de

I'encastrement.

> Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :
A™ = 0003S,b=0,003x15x30=1,35cm?

A = 20lcme>

VIIL.5)Vérification a I’ELS :

min
At

=1,35cm?

> Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :

.La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

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

Avec:0, = M,
B.dA
Oncalcul: p, =

(A : armatures adoptées a 'ELU)

100A,
b,d

Les résultats sont donnés dans les tableaux ci-dessous :
*» poutres principales en travée :

Niveau||Ms (kNm?) |As(cm?)| p1 | p1 | K1 K |os Mpa) | ovc(Mpa) | Gpc(Mpa)| Obse
11 33,78 12,06 |1,057(0,858|20,21|0,036| 85,90 3,09 15 Vérifiée
10 32,84 12,06 |1,057/0,858|20,210,036| 83,51 3,00 15 Vérifiée
9 33,06 12,06 |1,057|0,858(20,21|0,036| 84,05 3,02 15 Vérifiée
8 32,89 12,06 |1,057|0,858(20,21|0,036| 83,64 3,01 15 Veérifiée
7 31,84 12,06 |1,057]0,858|20,210,036| 80,97 2,91 15 Vérifiée
6 30,96 12,06 |1,057/0,858(20,21|0,036| 78,73 2,83 15 Vérifiée
5 30,87 12,06 |1,057(0,858|20,21|0,036| 78,50 2,82 15 Vérifiée
4 29,86 12,06 |1,057|0,858(20,21|0,036| 75,94 2,73 15 Veérifiée
3 29,10 12,06 |1,057|0,858(20,21|0,036| 74,00 2,66 15 Veérifiée
2 28,78 12,06 |1,057(0,858|20,210,036| 73,19 2,63 15 Veérifiée
1 29,03 12,06 |1,057|0,858(20,21|0,036| 73,83 2,65 15 Veérifiée
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Ferraillage des poutres

+* des poutres secondaires en travée :

Niveau|Ms (kN.m) |As(cm?)| p1 | p1 | KI | K |os(Mpa)|ow(Mpa)|ov.(Mpa)| Obs.
11 20,00 8,01 |1,144/0,854|19,25|0,040| 104,42 4,17 15 Vérifiée
10 28,99 8,01 |1,144/0,854|19,25|0,040| 151,36 6,05 15 Vérifiée
9 26,01 8,01 |1,144/0,854|19,25|0,040| 135,80 5,43 15 Vérifiée
8 23,80 8,01 |1,144(0,854|19,25|0,040| 124,26 4,97 15 Vérifiée
7 22,37 8,01 |1,144/0,854|19,25/0,040| 116,79 4,67 15 Vérifiée
6 21,23 8,01 |1,144/0,854|19,25|0,040| 110,84 4,43 15 Vérifiée
5 23,86 8,01 [1,144|0,854|19,25|0,040| 124,57 4,98 15 Vérifiée
4 22,51 8,01 [1,144|0,854|19,25|0,040| 117,52 4,70 15 Vérifiée
3 20,76 8,01 |1,144/0,854|19,25|0,040| 108,39 4,33 15 Vérifiée
2 21,70 8,01 |1,144/0,854|19,25/0,040| 112,29 4,53 15 Vérifiée
1 20,26 8,01 |1,144/0,854|19,25(0,040| 105,77 4,23 15 Vérifiée

*»* poutres principales aux appuis :

Niveau |Ms (kN.m) | As(cm?) | p1 P1 K1 K |os (Mpa) |ovc Mpa) |Gpc(Mpa)| Obs
11 61,99 12,06 |1,057/0,858(20,210,036| 157,76 5,67 15 vérifiée
10 62,86 12,06 |1,057/0,858(20,210,036| 159,86 5,75 15 vérifiée
9 62,22 12,06 |1,057/0,858(20,210,036| 158,24 5,69 15 vérifiée
8 61,05 12,06 |1,057/0,858(20,210,036| 155,26 5,58 15 vérifiée
7 56,97 12,06 |1,057/0,858(20,210,036| 144,88 5,21 15 vérifiée
6 54,77 12,06 [1,057(0,858(20,21]0,036| 139,29 5,01 15 vérifiée
5 53,14 12,06 |1,057/0,858(20,210,036| 135,14 4,86 15 vérifiée
4 48,86 12,06 |1,057/0,858(20,210,036| 124,26 4,47 15 vérifiée
3 46,60 12,06 |1,057|0,858(20,210,036| 118,51 4,26 15 vérifiée
2 44,54 12,06 |1,057|0,858(20,21|0,036| 113,27 4,07 15 vérifiée
1 41,27 12,06 |1,057|0,858(20,210,036| 104,95 3,77 15 Vérifiée
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+* Poutres secondaires aux appuis :

Niveaul||[Ms (kN.m) | As | p1 p1 | K1 K |os Mpa) |ovc (Mpa) | opc(Mpa)| Obs
11 44,24  |10,65(1,521|0,838(15,86|0,059| 177,03 10,44 15 Veérifiée
10 44,58 10,651,521 (0,838 (15,86 (0,059 | 178,39 10,52 15 Vérifiée
9 46,75 10,651,521 (0,838 |15,86 |0,059| 187,08 11,03 15 Vérifiée
8 4392 |10,65|1,521|0,838(15,86|0,059| 175,75 10,96 15 Vérifiée
7 41,01 |10,65|1,521|0,838|15,86|0,059| 164,11 9,68 15 Vérifiée
6 38,13 10,651,521 (0,838 |15,86 |0,059| 152,58 9,00 15 Vérifiée
5 47,09 |10,65(1,521|0,838|15,86|0,059| 188,44 11,11 15 Vérifiée
4 41,92 10,651,521 (0,838 |15,86 |0,059| 167,75 9,89 15 Vérifiée
3 34,47 |10,65|1,521(0,838|15,86 (0,059 | 137,94 8,13 15 Vérifiée
2 38,59 |10,65|1,521(0,838|15,86|0,059| 154,42 9,11 15 Vérifiée
1 2849 |10,65|1,521|0,838|15,86|0,059| 114,01 6,72 15 Veérifiée

> Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par
rapport a la fleche admissible pour ne pas nuire a 1'aspect et 1'utilisation de la
construction.

» Calcul de la fléche :

On doit vérifier que :

Avec:

f : La fleche admissible
E, : Module de déformation différé

Ev =370/ fzs =3700%/25=1081887MPa

I, : Inertie fictive pour les charges de longue durée

_ 11,
1+plA,

fv
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I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre

de gravitée de la section
3 2 2 3 2
ly =m+15. AS[D—C) +A'S[D—Cj =m+15. AS[D—C)
12 2 2 12 2

Onaura: |, =4478293cm’

p : Rapport des aciers tendus a celui de la seatiende la nervure (pourcentage

d’armatures).p =

= 001
b,.d P

> Calcul des coefficients :

1 2002, _ 00072

, = 072
5.0 P
U= max{l— 1750z ;0}:max{ 055;0} = 055
ApLos+ fiog
:L]-Do 4
| oy =———— = 24093126Cm
Yol A T .

D’ou la fléche
_ oMot
10CE, O,

_ 2899x10° x360C
10x1081887x320219%5x%10"

=144<f=72 Condition vérifié
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CHAPITRE VIII Ferraillage des poteaux

VIII-1) Introduction :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant

compte des combinaisons considérées comme suivent :

a- 1.35G+1.5Q ELU
G+Q ELS
b- G+Q=+E RPA 2003
08GzE RPA 2003

En procédant a des vérifications a 'ELS.

VIIL.2) Les recommandations du RPA 2003 :
2.a) les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre

- En haute adhérence (HA), droites et sans crochets.

- Le diametre minimal des aciers est de 12 mm

- La longueur minimale de recouvrement est de 40® (zone Ila)

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau est inférieure a 25 cm.
Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la section du béton sont :

-Du RDC : A, = 0008[{50x 50)=20cm? ;
- Du 1¢r au 3eme étage . A, = 0008[{45% 45)=162cm? ;
- Du 4eme au 6eme étage  : A, = 0008[{40x 40)=128cm?;
- Du 7eme au 10eme étage  : A, = 0008[{35x 35)= 98cm?.

Le pourcentage max en zone courante et en zone de recouvrement sera de 3% et 6 % :

.+ RDC (50x50)
En zone courante : A__ =39%=75cm’

En zone de recouvrement : A, =69%=150cm’

« Du 1* au ¥ étage(45x45)
En zone courante : A__ =39%=6075cm’

En zone de recouvrement : A, =6%=1215cm?

« Du 4™ au 6™ étage(40x40)
En zone courante : A, =39% =48cm’

En zone de recouvrement : A__ =69% =96cm’

« Du 7°™au 1™ étage(35x35)
En zone courante : A, =3% = 3675cm’

En zone de recouvrement : A__ =69% =735cm’
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CHAPITRE VIII Ferraillage des poteaux

2.b) Les armatures transversales :

1) Les armatures transversales des sont calculées a I'aide de la formule suivante :
A Z PV
S hf,
Vu. effort tranchant de calcul.

ht : hauteur totale de la section brute.

fe : contrainte limite élastique de I'acier d’armature transversale.

pa : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.
25 - A, 25
p =
® |875 - A, <5

A, : L’élancement géométrique du poteau.

I I
Ay=% ou A,=-C
b
It : La longueur de flambement des poteaux.
St : espacement des armatures transversales.

a, b : dimensions de la section droite du poteau.

S, £min (1OCD|min 150m) enzonenodale

S, =min 150™ en zonecourante
® : est le diametre des armatures longitudinales du poteau.
t

bxS,

en %est donnée comme

2) La quantité minimales d’armatures transversales

suit :
)\g 255 A, =03%
}\g <35 Amin=0.8%

3<A,<5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

-Les cadres et les étriers doivent étre fermées par des crochets a 135° ayant une
longueur droite de 10 ® minimum.

2-c) Calcul du ferraillage :

> Etape de calcul en flexion composée:

-Calcul du centre de pression e, =—

-Deux cas peuvent se présenter :
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a) Section partiellement comprimée

La section est partiellement comprimée sil'une des deux conditions suivantes
est satisfaite :

2]
« g>—=--c
2

« N, d-c)-M, <(0337h- 081€)b[h* F,,

Avec:
M, =M, +N, EED—CJ
2
M ; : Moment fictif. -
- Calcul des armatures = +
A A No |
M f
= SPC My
H b @l* OF,,

Si: <y =0392 la section est simplement armée

P i N

A=

A,
. 2 7 —_ NU
La section réelle d’armature est A=A - = | Gbe
s c] & —
Si: pu=p = 0392 la section est doublement armée A
d
et on calcule M, =g b@* [F,
AM =M =M, v | A AN
Avec : 5 Ost
«—>

M: : moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM AM
= : A':—
AT pdw, (d-c)w. [d-c)w.
Avec: g, :%:348|\/|pa

La section réelle d’armature: AA=A"; A, =A - N,
g

S
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b) Section entierement comprimée

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

o

« N, [fd-c)-M, >(03370h- 081¢)bh* [T,

Deux cas peuvent se présenter :

1) Si |(03370h- 081&)b h? [F, <N, [{d -c')-M, <(o.5—%jm[h2 [,

N -100[W [b(h! f,,

L tions d’ t t: A= ; =0
€S sections d armatures son Ai 100@_3 Az
Avec:
0.3571+ N(foz)([:b)ﬂ_h%o[()f)[Mu
W= o f,.en(Mpa) et M en(N.m)
0.8571- H

2)Si N, ffd —c')-M, z(os—%jmmz Of,,

M, —(d-05h)ibthi f,, A= N -bhCF,
(d-c)o, ' o

S

Les sections d’armatures sont: A =

- A
Remarque :

. Mu . . s 174
Si g, :N— =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a I’état
u

N, - B,
o

S

limite de stabilité de forme et la section d’armature sera A=

Avec:
B : aire de la section du béton seul
Os: contrainte de l'acier

2.d) Vérificational’'EL S :

Dans le cas des poteaux, il y” a lieu de vérifiée :
-Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
-Contrainte dans le béton :
O,. <0,. =06 f_; =15MPa

On a deux cas a vérifiée, en flexion composée et a 'ELS :
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h

=< s - est entierement comprimée.
S
> Vérification des contraintes :
- Lasection homogeéne est :

S=bbh +n(A, +A))
2
V. = 1{bﬂ1

M
e Si

1

+1JAJE+A;mﬂ . Va=h-Vi
0
- Le moment d’inertie de la section total homogene :

| :2 [ﬁvls +V23) +15 [AS(V1 —C)2 +AS(V2 —C)Z]

vl
o,=| Ny Ms |5 = 06,,=15MPA
BO lG

N M\)Z
0,=| -5 +—2 | <5, =06f,, =15MPa
BO lG

Puisque ¢, > o, . donc il suffit de vérifier que 0,; <0,

N : Effort de compression a1’ ELS
Ms : Moment fléchissant a1 ELS
Bo : Section homogénéisée.

Bo=b.h +15 As
.M, _h . , .
e Si < s - lasedionestparliellenentcomprimée

Il faut vérifier que:
0,< 0,=15MPa

o, =K,

3
SR

X=X

yi=y2+c
y2 : est a déterminer par 1'équation suivante :
y; +p,+q =0
Avec:

p=-3? —&A‘S(c—c'%90AS (d-c)

q=-2’

_ 90:5 (C_C')Z +9OAS (d—C)2

h : . . o
c =§ —e : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.

VIII-3) Ferraillage des poteaux :
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Niveau | Section||Sollicitation | N(kN) | M(kNm)| eu |h/2-c| Mf |N(d-c')-Mf| (*) |obser| u P A |Amin|Aad| Armatures

Nmax-Mcor | 778,76 7,58 0,009 | 0,15 |124,39| 117,02 61,94 | SEC 0,00 |98 |10,67

zone IV | 35x35 || Nmin-Mcor | 21,23 0,42 0,019 | 0,15 | 3,60 2,98 61,94 | SPC |0,006(0,997| 0,00 | 98 |10,67|4HA14+4HA12

Ncor- Mmax | 73,63 61,85 084 | 015 | 72,89 -50,06 61,94 | SPC |0,134|0,928| 4,72 | 9,8 |10,67

Nmax-Mcor |1401,05| 4,14 0,002 | 0,18 [256,32| 248,05 |107,78| SEC 0,00 {12,8 |15,2

zone II1| 40x40 || Nmin-Mcor | 148,43 097 | 0,006 | 0,18 | 27,68 25,75 107,78 | SPC |0,034|0,983 | 3,81 |12,8 |15,2 |[4HA14+8HA12

Ncor- Mmax | 383,66 | 60,28 0,15 | 0,18 | 129,33 8,78 107,78 | SPC |0,157]0,914| 0,00 |{12,8 |[15,2

Nmax-Mcor |2069,79| 1,42 |0,0006| 0,20 {415,37| 433,24 |175,26| SEC 0,00 |16,2 |17,09

zone Il | 45x45 || Nmin-Mcor | 362,24 | 3,69 0,01 | 0,20 | 76,13 72,38 175,26 | SPC |0,064|0,967 | 0,00 |{16,2 |17,09 4HA16+8HA12

Ncor- Mmax | 641,31 | 52,86 0,08 | 0,20 |{181,22| 81,71 175,26 | SPC |0,153|0,916| 0,00 |16,2 |17,09

Nmax-Mcor |2316,11| 1,05 |0,0004| 0,23 |533,75| 531,66 |270,33| SEC 4,42 | 20 |20,35
zoneI | 50x50 | Nmin-Mcor | 606,3 4,19 0,006 | 0,23 |143,63| 13526 |270,33| SPC |0,088|0,954| 8,89| 20 |20,35|4HA16+8SHA14

Ncor- Mmax | 951,04| 32,18 0,03 |0,23 |250,92| 186,55 |270,33| SPC |0,153|0,916| 0,00 | 20 |20,35

* (0337[h- 081L¢)bh?* [F,,
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VIIL.4)Veérification a I’ELS :

Niv | N M Sect Obs | ob sup| obinf | oy |0ssup | osinf| o0s |observation
(KN .m) (KN.m) |(cm2) (MPa)| (MPa)(MP) | (MPa)| (MPa)| (MPa)
Nmax=1690,91| Mcor= 0,568 | 50 SEC |55 |54 81,8 |81,3 vérifiée

RDC | Nmin=35701 | Mcor =0,76 | X SEC (12 |11 |1 [175 [169 s | verifie
Ncor=1385,87 | mmax=920 | 50 SEC |15 |1,0 22,4 |148 vérifiée
Nire= 151058 | Mcor= 1,03 45 SEC | 6,0 |59 89,9 |88,7 vérifiée

1 Nmin= 218,93 | Mcor=0,85 | x SEC |09 |08 |15 |[134 [125 | .99 |vérifice

g Ncor =784,31 | Mmax=21,69 | 45 SEC |40 |22 58,3 | 344 vérifiée

4 Nmax=1022,54 | mcor= 3,02 40 SEC |51 |48 76,9 | 72,3 vérifiée

Z Nmin= 10875 | Mwr=070 | x SEC|[06 |05 |15 [85 |74 |400 [yerifice
Ncor= 471,91 | Mmax=29,15 SPC | 2,7 00 35,6 |-47,2 vérifiée
Nmax=568,6 |Mcor=552 |35 SEC |4,2 3,2 61,6 |48,8 vérifiée

; Nimiv= 531 |Mcor =099 |y SPC (01 |00 1,8 |12 vérifiée

20 Ncor=76,14 | vmax =35,94 . SPC (42 |00 15 1543 [-81,9 | 400 | verifice
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VI-5) Armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

mzﬂ:1—6:533mm
3 3 soit ¢ =8mm

2 cadres P8=4brins A - 2.01 cm?

1- Diamétre des aciers

o, 2 CD'3 - &, 2%32 533mm , soit ®, = 8mm
Nous adoptons des cadres de section Ai=2.01 cm?>=4 HAS8

2- Espacement des armatures

-En zone nodale :
S, <min (10d™ ,15cm) = min(10x 1.2,15cm) =12 cm - S =10cm
-En zone courante :
S, £150™ =18cm - S =15cm

3- Longueurs de recouvrement

L, =40®, = 40x16 =64 cm

4-Vérification de la quantité d’armatures transversales :

la quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suite :

SiAg25 : AT 203% s thb
Si Ag<3 AT 208% s tb
Si 3<Ag<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes

b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction considérée.

Mg : Elancement géométrique du poteau

)\_l_f i:\/I:
P Avec B

Telque: 11=0,7.lo
Io: Langueur libre du poteau
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Poteau de 35x35 : Io=3,06............... Ag=6.12
Poteau de 40x40 : Ip=3,06............... Ag=5.53
Poteau de 45x45: 10=3,06....ccc......... Ag=5.35
Poteau de 50x50 : Ip=3,06............... Ag=5.712

on remarque que Ag > 5 : alors la quantité minimale d’armatures est : 4HA8=2.01cm

+* En zone nodale : St=10 cm

Poteau de 35x35 : A" =(0.003 x10x35=1,05cm?2
Poteau de 40x40: A" = 0.003 x10x40=1,2cm?
Poteau de 45x45 : Atmin =(0.003 x10x45=1,35cm?
Poteau de 50x50 : AT = 0,003 x10x50=1,5cm?

+* En zone courante : St =15 cm

Poteau de 30x30 : A" = 0,003 x15x35=1,57cm?
Poteau de 35x35 : A:nin =(0.003 x15x40=1,8cm?
Poteau de 40x40 : AT = 0,003x15 x45=2,02cm?
Poteau de 45x45 : A:nin = 0.003x15 x50=cm?

Conclusion : les armatures transversales des poteaux seront composées de :
2cadres T8 soit  At=2.0lcm?> 1.8cm?

5-Délimitation de la zone nodale @ ________

h I 1 1 1

e o) R I LT

h'=max ! ‘Poutre E

b1et hi : dimensions du poteau . ; ! o ¥ :

he : hauteur libre du poteau. ; % |
o

RDC:h'=68cm On prend h'=70cm ... .
Etage courant : h'=60 cm
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CHAPITRE IX Ferraillage des voiles

IX.1) Ferraillage des voiles :

IX.1) Introduction :
Les voiles seront calculés en flexion composée sous un effort normal résultant

des combinaisons des efforts dus aux forces verticales (charges et surcharges) et a des
forces horizontales dues au séisme.
Pour cela, nous avons divisé notre structure en quatre zones de calcul :

Zonel: RDC

Zonell: du leme au 3eme étage
Zomne I1II : du 4eme au 6eme étage
Zone IV : du 7eme au 10eme étage

IX.2) Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales
a prendre sont données ci-dessous :
4Selon le BAEL 91: 135G +15Q
G+Q

4Selon le RPA version2003: G+ Qz+E
08G+E

Le calcul se fera en par la méthode des troncons de la RDM, qui se fait pour
une bande largeur (d).

IX.3) Ferraillage des Voiles :

3-a) Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M [V
Oomp = +———
" B |
N MM
Ovac—5 ~
B I

B : section du béton

I : moment d’inertie du trumeau

. L
V et V: bras de levier : V=V :E

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :
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d < min &;ZLC
2 3

Avec:

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

(0)
L=—" 1
Gmax+0min

Li=L-Lc
Lt : longueur tendue
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues :

3-b)Armatures verticales :

#Section entiérement comprimée et entiérement tendue :

Jcomp + Ul
N. =Tm (&

N =2 +02m@
iﬂ_T

Avec : e : épaisseur du voile

¢Pour une Section entiérement comprimée :
_N,-BIf,,
NPT

A

S

B :section du voile et o =348 MPa

* Armatures minimales :

A.. =4cm*/ml (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

0.2 %< A“? < 05% (Art A.8.1, 21BAEL91modifiées 99)

¢Pour une Section entiérement tendue :

N.
A, :;' avec Ug =348 MPa

S
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CHAPITRE IX Ferraillage des voiles

* Armatures minimales :

#Section partiellement comprimée :

Oyt 0,

N =—t=<_—L [d[e o, d d
2 ra@\ «—r—»
N|+1 _& d@ .+1 i
2
N, 0,

A —? avec o, = 348 MPa

S

* Armatures minimales :

A= max{%:JBftZS ;0.00B}

e

3-c)Armatures verticales :

#Section entiérement comprimée :

_ N, +BIf 4

A
v o,

B : section du voile
O, : contrainte de l'acier a 0.2 % =348 MPa

#Section partiellement comprimée :

A, =

O-SLO
O 4, : contrainte de l'acier a 0.2 % = 348 MPa

#Section entiérement tendue :

A v :&
052
O, :contrainte de I'acier a1l % = 348 MPa

3-d) Armatures minimales :

¢+Compression du béton :
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CHAPITRE IX Ferraillage des voiles

- A, = 4cm’ par metre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures

A .
- 02 %< % < 05% avec B : section du béton comprimée

¢Traction simple :

B : section du béton tendue

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit
rester au moins égale a 0.2 % de la section horizontal e du béton tendu.

¢Exigences de RPA 2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des
trumeaux, est donnée comme suit :
Globalement dans la section du voile 15 %
En zone courantes 0.10 %

3-d-1) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une
longueur de 100.
A
D’aprésle BEAL91 : A= 4"
D’aprés le RPA 2003: A, =>015%[B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers l'extérieur.
Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 0.1 de l'épaisseur du voile.

3-d-2) Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement
des épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous
'action de la compression d’apres I’Art 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingle au metre carré.
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CHAPITRE IX Ferraillage des voiles

3-d-3) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par
les aciers de coutures dont la section est donnée par la formule :

A, =111
fe
Avec: T=14LV,

Vu . Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour
équilibrer les efforts de traction dus au moment de renversement.

3-d-4) Espacement :

D’apres I'Art 7.7.4.3 du RPA 2005, I'espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<15e
S<30cm
Avec : e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I'espacement des barres doit étre réduit de moitié

sur (0.1) de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a
(15 cm).

3-d-5) Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
400 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts
est possible.
209 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

3-d-6) Diameétre minimal :

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas
dépasser 0.10 de I'épaisseur du voile.

24HAL0 Iv 7 J — ;
| €

] (] [ :

. L0 !

L !
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CHAPITRE IX Ferraillage des voiles

IX 4) Vérification :
a) Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considéré :

Ns=G+Q
N, _
0,.=—————<0,, =06[f_,=15MPa
B +15CA

Avec:

Ns: Effort normal appliqué

B :Section du béton

A :Section d’armatures adoptée

b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

4Selon le RPA99 (version 2003) :

14T _
Tb =ﬁs Tb = 02 I:fc28 =5MDPa

Avec:
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

4Selon le BAEL 91 :

1 =Yeer :min( o.15fﬁ,4MPaj
b Yo =2.5 MPa.

Avec : 1,: contrainte de cisaillement

IX.5) Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile (VT1, VI2,VT3,VT4) de la zone I :

L=42m ,e=20cm,V=L/2=21m
B=e x L=0,2x 4,2= 0,84 m?

.. =412542 KN/ne
0. = 212206KN / e

= La section est partiellement comprimée

~ 412542
° " 412542-212206

42= 277
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CHAPITRE IX Ferraillage des voiles

Li=L-L. =4,2-2,77=1,42

Le découpage de diagramme est en quatre bandes de longueur (d)
Avec:

d <min E,ELC =18m
2 3
Soit un troncon d =1,8 m

a) 1er troncon :

0,=56787

Umin + 0-1
N,= — d [&=48418KN

- Armatures verticales :

A/l :& = 139]_(:”‘]2

s2

b) 2¢me troncon :

N, = (%jd [©=10221KN

- Armatures verticales :

A/z :& = 293 CmR

s2

- Armatures minimales :

e

A =ma>{ 0,2 %B, %J

=max(7,2cm? , 189cn?)
A =1889 cn?

- Armatures horizontales :

D’apres le BAEL 91 : A, :%: 502 cm?

D’apres le RPA 2003 : A, =015% [B =371cn?

Soit : 5 HA12 = 5,65 cm?/ nappe
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CHAPITRE IX Ferraillage des voiles

- Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au
metre carré soit HAS.

- Vérification des contraintes :

BAEL 91 : r =V _ 65022x10
b 20x09x388

r, =093MPa <7,=25MPa

=093MPa

T _14x65022x10

RPA 2003 : T, = =13MPa
bld  20x09x388
r,=13MPa < r,=5MPa
- Vérification a I’ELS :
8308x10  _ 137 MPa

" 084 +15x 4022
0,=137 MPa < &, =15MPa

Les résultats de calcul des voiles sont illustrés dans les tableaux
suivants :
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Ferraillages des voiles : VT1, VI2, VI3VT4

ZONE Unité |I 11 111 1AY
L (m) 4,2 4,2 4,2 4,2
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
B (m?2) 0,84 0,84 0,84 0,84
Caractéristiques I (m4) 1,23 1,23 1,23 1,23
géométrique vV=V'=L/2 (m) 2,1 2,1 2,1 2,1
omax (KN/m?| 4125,42 (3690,50| 2095,56 | 1193,15
omin (KN/m?2| -2122,06 |-1550,2| -766,94 | -414,74
vuU (KN) 650,22 | 6124 | 467,35 | 443,71
Lc (m) 2,77 2,95 3,07 3,11
Lt (m) 1,42 1,24 1,12 1,08
nature de la section SPC SPC SPC SPC
d (m) 1,8 1,3 1,12 1,08
ol (kN/m?| 567,87 [1625,2 | 00 00
N1 (kN) 484,18 [412,8 [86,30 44,93
N2 (kN) 102,21 [211,2 |86,30 44,93
Armatures minimales Av min/bande |(cm?) |[18,89 13,65 (11,76 11,34
Avl (cm2) 13,91 11,86 |2,48 1,29
Armatures verticales Av2 (cm?2) (2,93 6,35 (2,48 1,29
Armatures de coutures Avj/bande (cm?2) 25,03 23,57 (17,99 17,08
Al1=Av1/2+Avj/ | (cm?) |[13,21 11,82 |5,73 4,91
A2=Av2/2+Avj/ | (cm?2) 7,72 9,06 |5,73 4,91
Choix de section | (cm?) (10HA16 8HA16 8BHA14 B8HAI14
A1l (adoptée) (cm?) 20,11 16,09 [12,31 12,31
Choix de section | (cm2) [10HA16 B8HA16 8HA14 SHA14
A2 (adoptée) (cm?) 20,11 16,09 [12,31 12,31
Svl (cm) 10 13 13 13
Armatures verticales Sv?2 (cm) 10 13 13 13
Ah (cm2) |5,02 4,02 1,78 1,22
Choix de (cm?) 5HA12 PHA125HA12 5HAI12
Armatures horizontales | Ah (adoptée) (cm?) 5,65 565 | 5,65 5,65
Armatures transversales | At (adoptée) (cm?) |4 épingles HA 8 /m?
tb=5 MPa 1,3 0,74 0,53 0,49
Tw=2.5 MPa 0,93 0,53 0,38 0,25
Vérifications ob.=15 MPa 1,37 5,94 4,84 1,45
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Ferraillage des voiles

Ferraillages des voiles : VI5, VT6

ZONE Unité |I II 111 IV
L (m) 4,8 4,8 4,8 4,8
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m?2) 0,96 0,96 0,96 0,96
Caractéristiques I (m4) 1,84 1,84 1,84 1,84
géométrique v=V'=L/2 (m) 24 24 24 24
omax (KN/m?| 7242,75 |5217,71 | 3418 |2165,64
omin (kN/m?| -2357,45 |-1742,75 |-1320,09 | -704,12
vuU (KN) |619,44 |554,37 [528,24 [366,66
Lc (m) 3,62 3,59 3,69 3,62
Lt (m) 1,17 1,2 1,1 1,17
nature de la section SPC SPC SPC SPC
d (m) 1,17 1,2 1,1 1,17
ol (kKN/m2{ 00 00 00 00
N1 (kN) 277,87 209,46 |145,77 | 82,92
N2 (kN) 277,87 209,46 |145,77 | 82,92
Armatures minimales Av min/bande |(cm?) |12,28 12,6 11,55 12,28
Avl (cm2?) |7,98 6,01 4,18 2,38
Armatures verticales Av2 (cm2?) |7,98 6,01 4,18 2,38
Armatures de coutures Avj/bande (cm?2) 21,34 21,34 20,33 14,11
A1=Av1/2+Avj/ | (cm2) [9,95 8,34 7,17 4,72
A2=Av2/2+Avj/ | (cm2) 9,95 8,34 7,17 4,72
Choix de section | (cm2) @8HA16 [8HAl6 B8HA14 B8HAIl4
A1 (adoptée) (cm?) |16,09 16,09 1231 (12,31
Choix de section | (cm2) @8HA16 @8HAl6 BHA14 B8HAI14
A2 (adoptée) (cm?) |16,09 16,09 1231 (12,31
Svl (cm) 12 12 12 12
Armatures verticale adop |Sv2 (cm) 12 12 12 12
Ah (cm2?) 2,48 2,08 1,79 1,18
Choix de (cm2) 6HA10 [6HA10 6HA10 6HA10
Armatures horizontales | Ah (adoptée) (cm?) 4,71 4,71 4,71 4,71
Armatures transversales | At (adoptée) (cm?) |4 épingles HA 8 /m?
tb=5 MPa 1,03 1,00 0,47 0,30
Tw=2.5 MPa 0,73 0,72 0,23 0,19
Vérifications ob.=15 MPa 1,4 0,95 0,23 1,01
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Ferraillage des voiles

Ferraillages des voiles longitudinaux : VL2

ZONE Unité I II III 1A%
L (m) 3,3 3,3 3,3 3,3
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m2) 0,66 0,66 0,66 0,66
I (m4) 0,59 0,59 0,59 0,59
Caractéristiques géométrique | V=V'=L/2 (m) 1,65 1,65 1,65 1,65
omax (KN/m2)| 76184 6443,8 5728,6 41279
omin (kN/m2)| -5207,8 | -4414,7 | -3556,4 | -2113,3
VU (KN) 856,2 753 651,74 44,44
Lc (m) 1,96 1,95  |2,03 218
Lt (m) 1,33 1,34 1,26 1,11
nature de la section SPC SPC SPC SPC
d (m) 1,33 134|126  |1,11
ol (N/m2)| 00 00 00 00
N1 (kN) 697,78 592,30 449,52 236,13
N2 (kN) 697,78 592,30 449,52 236,13
Armatures minimales Av min/bande (cm?2) 13,96 14,07 13,23 11,65
Avl (cm?) |20,05 17,02 1291 6,78
Armatures verticales Av2 (cm?) |20,05 17,02 12,91 6,78
Armatures de coutures Avj/bande (cm2) 32,96 28,99 25,09 20,96
Al1=Av1/2+Avj/4 | (cm?) 18,26 15,75 12,73 8,63
A2=Av2/2+Avj/4 | (cm?) 18,26 15,75 12,73 8,63
Choix de section | (cm2) 10HA16 [I0HA16 10HA14 [10HA12
A1 (adoptée) (em?) |2011 2011 |1539 [11,31
Choix de section | (cm2) 10HA16 [10HA16 10HA14 [10HA12
A2 (adoptée) (em?) |2011 2011 |1539 [11,31
Svl (cm)
Armatures verticales doptées| Sv2 (cm)
Ah (m?) | 4,56 394 318 P15
Choix de section | (cm?2) 6HA10 6HA10 |6HA10 |6HA10
Armatures horizontales Ah (adoptée) (cm?) 4,71 4,71 4,71 4,71
Armatures transversales At (adoptée) (cm?) 4 épingles HA 8 /m?2
Tb=5 MPa 1,4 1.25 0.9 0,59
=25 MPa  |0,75 089 |0.65 |042
Vérifications ob.=15 MPa  |1.45 184 [1,017 [1,08
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Ferraillages des voiles : VL1, VL3, VL4, VL5

ZONE Unité I II 111 IV
L (m) 1,05 1,05 1,05 1,05
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m?2) 0,21 0,21 0,21 0,21
I (m4) 0,019 0,019 0,019 0,019
Caractéristiques géométrique | V=V'=L/2 (m) 0,52 0,52 0,52 0,52
omax (kN/m?2)| 8948,86 | 7032,29 | 4300,62 | 2187,25
omin (kN/m?2) | -3088,53 | -2564,31 | -1020,33 | -956,11
\'A8) (KN) 82,1 60,52 50,80 36,78
Lc (m) 0,78 0,76 0,84 0,73
Lt (m) 0,2 0,28 0,20 0,31
nature de la section SPC SPC SPC SPC
d (m) 0,2 0,28 0,20 0,31
ol (kKN/m2)| 00 00 00 00
N1 (kN) 83,20 71,94 20,54 30,53
N2 (kN) 83,20 71,94 20,54 30,53
Armatures minimales Av min/bande (cm?2) 2,1 2,94 2,1 3,25
Avl (cm?) 2,39 2,06 0,59 0,87
Armatures verticales Av2 (cm?2) 2,39 2,06 0,59 0,87
Armatures de coutures Avj/bande (cm2) 3,16 2,33 1,95 1,41
Al1=Av1/2+Avj/4 | (cm?) 1,98 1,61 0,78 0,79
A2=Av2/2+Avj/4 | (cm?) 1,98 1,61 0,78 0,79
Choix de section | (cm?2) 5HA12 |5HA12 [5HA10 5HAI10
Al (adoptée) (cm?2) 5,65 5,65 3,93 3,93
Choix de section | (cm?2) 5HA12 |5HA12 |5HA10 [5HA10
A2 (adoptée) (cm?2) 5,65 5,65 3,93 3,93
Svl (cm) 20 20 20 20
Armatures verticales Sv2 (cm) 20 20 20 20
' Ah (cm?) 0,49 04 0,19 0,19
Choix de section | (cm?2) 4HA10 |4HA10 |4HA10 |4HA10
Armatures horizontales Ah (adoptée) (cm?) 314 P14 0,14 3,14
Armatures transversales At (adoptée) (cm?) 4 épingles HA 8 /m?2
tb=5 MPa 14 1.25 0.9 0,89
Tw=2.5 MPa 0,75 0.89 0.65 0,46
Veérifications ob=15 MPa  |1.45 1.84 1,017 0,98
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Ferraillages des voiles : VI7

ZONE Unité I II 111 IV
L (m) 2,2 2,2 2,2 2,2
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m2) 0,44 0,44 0,44 0,44
I (m4) 0,17 0,17 0,17 0,17
Caractéristiques géométrique | V=V'=L/2 (m) 11 11 11 11
omax (kN/m?2)| 1645,33 | 1128,68 | 887,68 670,82
omin (kN/m?2)| -775,34 | -643,82 | -485,14 | -426,58
\'A8) (KN) 110,79 109,21 |106,48 |104,81
Lc (m) 149 |14 1,42 1,34
Lt (m) 0,7 0,79 0,7 0,85
nature de la section SPC SPC SPC SPC
d (m) 0,7 0,79 0,7 0,85
ol (kKN/m2)| 00 00 00 00
N1 (kN)  |54,63 |51,44 (37,77 |3648
N2 (kN) 54,63 51,44 37,77 36,48
Armatures minimales Av min/bande (cm?2) 7,35 8,29 7,35 8,92
Avl (cm?2) 1,56 1,47 1,08 1,53
Armatures verticales Av2 (cm?2) 1,56 1,47 1,08 1,53
Armatures de coutures Avj/bande (cm2) 4,26 4,2 4,09 4,03
Al1=Av1/2+Avj/4 | (cm?) 1,85 1,79 1,56 1,53
A2=Av2/2+Avj/4 | (cm?) 1,85 1,79 1,56 1,53
Choix de section | (cm?2) 6HA14 |6HA14 |6HA14 | 6HA14
Al (adoptée) (cm?2) 9,23 9,23 9,23 9,23
Choix de section | (cm?2) 6HA14 |6HA14 |6HA14 | 6HA14
A2 (adoptée) (cm?2) 9,23 9,23 9,23 9,23
Svl (cm) 18 18 18 18
Armatures verticales Sv?2 (cm) 18 18 18 18
' Ah (cm?) 0,46 0,44 0,39 0,38
Choix de section | (cm?2) 4HA10 AHA10 HAHA10 4HA10
Armatures horizontales Ah (adoptée) (cm?2) 314 P14 5,14 3,14
Armatures transversales At (adoptée) (cm?) 4 épingles HA 8 /m?2
tb=5 MPa 14 1,25 0,9 0,6
=25 MPa 0,75 0,89 0,65 0,49
Veérifications ob.=15 MPa |145 184 1,017 09
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Ferraillages des voiles longitudinaux : VL6,VL7

ZONE Unité |I IT IT1 IV
L (m) 2 2 2 2
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m?2) 0,4 0,4 0,4 0,4
I (m4) 0,17 0,17 0,17 0,17
Caractéristiques géométrique | V=V'=L/2 (m) 1 1 1 1
omax (kN/m?2)| 4122,6 | 3007,8 | 2589,6 | 1934,8
omin (kN/m?2)| -2061,8 | 1227,2 | -989,6 -854
VU (KN) 499,8 303,8 341,2 267,7
Lc (m) 1,33 1,42 1,44 1,38
Lt (m) 0,66 0,59 0,55 0,61
nature de la section SPC SPC SPC SPC
d (m) 0,66 0,59 0,55 0,61
ol (kN/m?2)| 00 00 00 00
N1 (kN) 137,47 71,12 54,72 52,30
N2 (kN) 137,47 71,12 54,72 52,30
Armatures minimales Av min/bande (cm?2) 6,93 6,19 5,77 6,40
Avl (cm2) 3,95 2,04 1,57 1,50
Armatures verticales Av2 (cm?2) 3,95 2,04 1,57 1,50
Armatures de coutures Avj/bande (cm2) 19,42 11,69 13,13 10,30
Al1=Av1/2+Avj/4 | (cm?) 6,78 3,94 4,07 3,32
A2=Av2/2+Avj/4 | (cm2) 6,78 3,94 4,07 3,32
Choix de section | (cm?2) 6HA14 |6HA14 |6HA14 |6HA14
Al (adoptée) (cm?2) 9,23 9,23 6,78 6,78
Choix de section | (cm?2) 6HA14 |6HA14 |6HA14 |6HA14
A2 (adoptée) (cm?2) 9,23 9,23 9,23 9,23
Svl (cm) 18 18 18 18
Armatures verticales Sv2 (cm) 18 18 18 18
' Ah (cm?2) 1,69 0,98 1,01 0,83
Choix de section | (cm?2) 4HA10 |4HA10 |4HA10 |4HA10
Armatures horizontales Ah (adoptée) (cm?) 3,14 3,14 3,14 3,14
Armatures transversales At (adoptée) (cm?) 4 épingles HA 8 /m?2
tb=5 MPa 1,3 0,98 0,87 0,5
Tw=2.5 MPa 0,65 0,53 0,38 0,29
Vérifications ob.=15 MPa 7,19 5,94 0,45 0,22
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CHAPITRE X Etude de l'infrastructure

X- Etude des fondations :

Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la
transmission des charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit
directement (cas des semelles reposant sol ou cas des radiers), soit par I'intermédiaire
d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

On distingue deux types de fondation :

a)Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol (semelles filantes et les radiers).

b) Fondations profondes :

Ce type de fondation est généralement utilisé pour des sols ayant une faible
capacité portante ou lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).

> Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée
du sol qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette
étude sont :

* La contrainte admissible du sol est Oso1 = 2 bars.

* Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

X-1 Choix du type de fondation :

Le type de fondation a adopter est choisi essentiellement selon les criteres suivants :

- larésistance du sol

- le tassement du sol

- Lafacilité d’exécution.

- L’économie.
On aura a choisir entre les semelles filantes et le radier général selon les résultats du
dimensionnement.
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X-2 Dimensionnement :

X-2-1 Semelles filantes sous voiles :

—NS <O =
S0g0L
S

G+Q_

2 <o, =B

BLL

G+Q
Oso L

Avec:

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

0OsoL : Contrainte admissible du sol.

G et Q: Charge et surcharge permanente revenant au voile considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau 1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

voile Ns(KN) L(m) B(m) S(m?)
VL1 749,43 1,05 3,56 3,73
VL2 2651,47 3,30 4,01 13,23
VL3 713,74 1,05 3,39 3,55
VL4 740,43 1,05 3,52 3,69
VL5 371,21 1,05 1,76 1,84
VL6 1451,91 2,00 3,62 7,24
VL7 1024,62 2,00 2,56 512

38,4

Tableau 2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

S=>'S = 101,69 m?

voile Ns(KN) L(m) B(m) S(m?)
VT1 1395,34 4,20 1,66 6,97
VT2 2334,7 4,20 2,77 11,63
VT3 2546,47 4,20 3,03 12,72
VT4 1378,55 4,20 1,64 6,88
VT5 2067,61 4,80 2,15 10,32
VTé6 1988,74 4,80 2,07 9,93
VT7 970,53 2,20 2,20 4,84
63,29
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X-2-2 Semelles filantes sous poteaux :
Etape de calcul :

2N+ M
e= SN

b) Déterminer la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

a) Déterminer de la coordonnée de la résultante des forces :

L
e<—=
Répartition trapézoidale.

L
e>—=
6  Répartition triangulaire

qmin :Ex(l_@j

L L

N ( 6@}
Qe =7 X[ 1475

L L

N 3
A(uia)=—X% 1+T

% Application :

a) Déterminer la résultante des charges
Le calcul se fera pour le portique transversal.

Poteau N ei N.ei M
A 1108,91 -4,5 -4990,09 0,87
B 1690,91 0,3 507,27 0,76
C 1524,46 4,5 6860,07 0,60

somme 4324,46 2377,25 2,23

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=055m <% :% =158m=  Répartition trapézoidale.

0 :lx(l- 6[&)= 432446 (,_6x 055 —29708KN /
|_ L 9)5 7
Ui = %x(1+ 6L@j: 435‘51'46><(1+ 6x 0'55J:613,33KN / m?

A :&x(h BEJZ 432446, (| X 055) oo
L L 95 95
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e Deétermination de la largeur de la semelle :

Qs _ 53426
O, 200

B> =267m

On aura donc, S=267x95= 2536m?
Nous aurons la surface totale de la semelle filante : |S =Sxn+ S,

S = 2536x4+10169=20313m’

Avec:
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Remarque :

Etant donné que les résultats obtenus des semelles de largeur importante,
impliquant directement le chevauchement entre elles, et qu’elles occupent plus de la
moitie de I'assise.

— La surface totale du batiment : S, = 237x 95=22515m*

— La surface totale des semelles filantes : S; = 203,13 m?
St > 50 % Spat
On opte pour un radier général.

X.3 Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de I'ossature et qui est
soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

* Rigide en son plan horizontal ;

* Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation
(répartition linéaire) ;

* Facilité de coffrage ;

* Rapidité d’exécution ;

* Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir
des tassements éventuels.

Promotion 2011-2012 Page 156



CHAPITRE X Etude de l'infrastructure

X.3.1 Pré dimensionnement du radier :

1. Condition de vérification de la longueur élastique

Le:4 4|:ED 2EI]'mf;lX
V Kb 77

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes

sur le sol, le radier est rigide sil vérifie :

4
s%[l]_e — ce qui conduit a hzi/[g El_maxj E]?%
Vi

L

max

Avec:
Le: Longueur élastique ;
K': Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
I: L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale instantané E= 1100% = 32164.1®Pa

Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs.
Dot :

4
h>3 [Ex 4,8) «3%40 _ heem
T 3216419

Condition forfaitaire :

X <hs< Lo = 06<h< 096
8 5

D’apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 70cm

* Dalle
Epaisseur de la dalle du radier doit satisfaireoladition suivante :

L -
hy 22L8X, avec un minimum de 25cm

h, zg—’gz 024m Soit hg =30cm

e Nervure
La hauteur de la nervure doit satisfaire la condition suivante :

L 4
h, 2—/—>= ﬂ) =048m Soit h,=70cm
10 10

Et b=50 (Largeur delanervure)
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2) Détermination des efforts :
On prend comme surface du radier celle du batiment.

Remarque :

le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suit :
Lyep=> max(g BOcm) = max(%) ;30cmj =35cm

On opte pour un débord de hagep= 50 cm
Donc la surface totale du radier : Srad =Sbat +Sdeb =259,35m?2

Charges permanente :

Poids du batiment : 32951,11kN
Poids du radier : [(259,35)x 25 x 0,30]+[(0,70 - 0,30) x 0,5 x 25 x 85,47] =2287 kN
Poids du remblaisen TVO: [(,7 - 0,30) x (259,35 - 85,47) x 17]= 1182,4 kN
Poids de la dalle flottante: [(259,35) x 0,1 x 25] = 648,4 kN
Giot =37068,9 kN

Surcharge d’exploitation :

Surcharges du batiment Qpat =3956,16 kN
Surcharges du radier = Qrad =4x 259,35 =1037,4 kN
Quot = 4993,56kN

3) Combinaisons d’actions :

ATELU:N,=135[G +150Q=5753335kN
ATELS: N_=G +Q=4206246kN

4) Détermination de la surface nécessaire du radier :
N, _ 575335
133x 0, 133x200
N, _ 4206246
Oso, 200

ATELU: S 2 =21629m’

ATELS: S,2 =21031m°

D’ou :
Syea =Max(s, ; S, )= 21629m?

Srad > Snrad Condition vérifiée.
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Vérifications :

a) Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que T, =Ty
T, :T”—gEz min %;m\ﬂpa
b [dl Ve

b=1m; d=0,9.h, =0,9x0.30= 027m
-I-l;nax = qu [!-max — Nu Eﬂ) [!—nz’lax

2 Srad
T, = S753335x1, 48 5324kN
25935 2
_ 5324

=197185%N/m’ = 19MPa

Tu =
1x 027
= min{%;% ;4MPa} = 25MPa

<1 .. e
Tistug Condition vérifiée

b) Vérification de la stabilité du radier :

¢Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :
S X, S LY,

XG — Z | 1 — , YG = Z | I
28 2.8

Avec:

Si: Aire du panneau considéré ;
Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.
Xc=11,85m et Yc=4,75m

¢ Moment d’inertie du radier :

_ b [h® _ 237X 95°

. =16933 m*
12 12
3 3
1, = DT _ 99X 235 g o7415m
12 12

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le
radier qui est sollicité par les efforts suivants :
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-Effort normal (N) dt aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) dt au séisme dans le sens considéré.
M =M k=0 * Tjk=o [

Avec:

M=o : Moment sismique a la base du batiment ;

Tjk=0) : Effort tranchant a la base du batiment ;

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne
3o, +0, 02
0,=—+—*%
4 01

Ainsi on doit vérifier que :

Figure XI.1 Diagramme des contraintes

+
AVELU: 0, = 3[%02 <20,
O, +
AVELS: 0, =20 %% 4
Avec:
0,,0, = N * M A%
Srad l
+* Sens longitudinal :
ATELU:

M X =40353,58+ 1778,91x0,7 = 41598,81 KN.m
M
N, N = 57533,35+ 4159881

o, = x 1185=26981kN/m?
Sas |y 25935 1027415
N M
o, =N _ v = 5753335 415981 x 1185 = 21704kN / m?
Sad |y 25935 1027415
D’ou
O'm — 3X 269,82"‘ 217,04 — 256,6:”(N / m2 , ZO_SOL — 2)( 200: 4OOkN/m2
Oy < 2Wso Condition vérifiée.
A 1I'ELS

Mx= 41598,81 kN.m

M
_ N, M _ 4206246 4150881

o, = x 1185=20907kN/m?
Ses |y 25935 1027415
M
g, =N My 4206246 415981 105114 50kN/m?
S |y 25935 1027415
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D’ou
o = 3x20907+11420

m

=18535kN/m? ; o, =200kN/m?
In <Tso.—,  Condition vérifiée

+* Sens transversal :
A I'ELU:
My =31072,70+2223,76x0,7 = 32629,33 KN.m

g, =N My 5753335, 3262933 75 31336 kN/m?
Srad I XX 259’35 16933
g, =N My, 5753335 3262933 o5 13030 kN/m?
. Srad I XX 259’35 16933 ’
D’ou
O, <2 mSOL: Condition vérifiée.
ATELS:

My= 32629,33 KN.m

g, = NS My 4200246, 3262933 7516018 KN/mM?
s. 1 25935 = 16933

rad
Ns M = 4206246 _ 32629,33><

4,75= 7065 kN/m?

275 1 25935 16933
Dot
0, = ZEOZ TS < 13020kN /P 5 05, = 200N

< - L epes
Om <O9soL—,  Condition vérifiée.

c).Vérification au poinconnement :
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
N, < 00450 [,

Avec:

Nu: Charge de calcul a 'ELU pour le poteau

Hc : Périmetre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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REFEND

b+h

bl

v/ g [ A N
a=ath /2 RADIER Av

Périmetre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmetre utile U

e Poteaux
u, =2Ma' +b')=2a+b+20h)=2x(05+ 04 +2x 070) = 46m
N, =169091 kN
N, < 0045x 4,6x 0;70x 25000= 36225 kN

* Voile
u. =20(@ +b)=20(a+b+2[h)=2x(020+ 48+2x 070)=128 m
N, = 265147kN
N, < 0045x 070x 128x 25000=10080kN

5) Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le
BEAL 91
Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie.

a) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas :

1erCas :

Sia < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

2
Mox =q, d_s_x et M0Y=O
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2eme Cgs ;

Si 0,4 <a <1 les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la
dalle dans les deux bandes de largeur d"unité valent :
Dans le sens de la petite portée Ly: M =y, [, (L2

Dans le sens de la grande portée Ly : M, = 1, [M

Les coefficients P, [y sont données par les tables de PIGEAUD.
Avec:

a :% avec(Lx < Ly)

y

b) Identification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons dedat@inte maximale,,*, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directemegnris par le sol.

¢AI'ELU:
Q. = 0, (ELU) - Cas = 25661--2287 — 24779KN /N
Srad 5
¢A I’ELS :
q., =0, (ELS)- Cas _ 185352287 _17653N /7
S 25935
= 0067

p:5=§: 075 =~

L, 48 Hy = 0p12
*Remarque :

» Sile panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
- moment en travée: 0,/5M, ou 0,/5M,

- moment sur appuis: 05M,, ou 05M,,

> Sile panneau considéré est un panneau de rive dont I'appui peut assuré un
encastrement partiel

- moment en travée: 085M,, ou 085M,
- moment sur appui de rive: 03M, ou 03M,
- moment sur appui intermédiaire : 05M,, ou 05SM

Apres calcul des moments isostatiques des différents panneaux dans les deux sens on
constate que le panneau 1 est le plus défavorable. Pour cela on adoptera le ferraillage
de ce dernier pour les autres panneaux.
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1) Ferraillage du panneau dans le sens x-x :

1. Evaluation des moments M, My
M, = 0067x24579x 36° = 21342KN.m

On obtient :
M by = 0612x21342=13061KN.m
¢Moments aux appuis : ¢+ Moments en travée :
Mua :(075)[Mumax Mut :(0175)[Mumax
M, =(05)x 21342 M, =(075)x21342
M, =10671kN.m M, =16006KN.m

% Aux appuis:
M, _ 10671x10°
b@?f, 100x 28 x142

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

= 0096< 0392= SSA

Hy

Mu = 0,096 - Bu=0,949
A = M  _ 160,71x10°
° B, o, 0949x28x348
A, = 1153cn? /ml
Soit: 6HAL6/ ml=1206cm* /ml  aveaunéspacemertel7 cm

=1153cn? / ml

¢ En travée :
_ M, _ 16006x10°
bld® Of, 100x28° x142

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

M, = 0143< 0392= SSA

Hu = 0,143 - Bu = 0,923
A = M 16006x10°
"7 B M, 0923x28x348

A, =1779cn? /ml
Soit: 6HA20/ ml=18,85cn? / ml aveaunéspacementlel7cm

=1779cn?’ /ml

2) Ferraillage du panneau (1) dans le sens y-y :
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¢Moments aux appuis : ¢ Moments en travée :
Moz = (05) (M, My = (075) M, g,
M, = (05)x13061 M, =(075)x13061
M, = 6530kN.m M, = 9795kNm

% Aux appuis

_ M, _ 6530x10°
b’ ¥, 100x28x142
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
Hu = 0,058 — Bu=0,970

M, = 0058< 0392= SSA

A= Ma 68010 o000
B, o, 0970x28x348
A, =53cn? /ml
Soit: 5HA14/ ml= 7,70cm? / ml aveaunéspacemerte20cm

< En travée

_ M, _ 9795x10°
blel® [F,, 100x28 x142

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

U, = 0087< 0392= SSA

Hu = 0,087 — Bu = 0,955

3
A = My 9795107 _ 1052cm? / ml
[, Wb, 0955%28x348
A, =1052cn? /ml
Soit: 6HA16/ ml= 1206cm’* / ml aveaunéspacementlel 7cm

» Vérification de la condition de non fragilité :

3-L %
Amin =8 bh3—~—
2 Avec & = 0,0008 pour HA FeE400

3-36/48

Ay = 0,0008x100% 30x =27cm’ /mi

AX =1206cn? >A . =27cn’/ml - conditionvérifiée
& Aux appuis: Ae = 770cn? >A . =27cm’/ml - conditionvérifiée

A =1885cn?>A = 27cn?/ml — conditionvérifiée
En travée : Aa = 1206cn? > A =27cn?/ml - conditionvérifiée

**
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-Calcul Al'ELS :

» Evaluation des moments My, My :

MXZUXBqSDLZX et My =py M,
On obtient :

M, = 0067x17653x 36° =15328kN.m
M, = 0612x15328=9380kN.m

¢ Sens xx :

Moments aux appuis
M., =05[Mg, .«
M_, = 05x15328
M, = 7664 kN.m

¢ Sensyy :

Moments aux appuis
M. = 05IMg, .
M_, = 05x 9380
M_, = 469 kN.m

Moments en travée
M, = 075[M.,
M, = 075x15328
M, =11496kN.m

Moments en travée

M, = 075[M_, .,
M., = 075x 9380
M, = 7035kN.m

» Veérification des contraintes dans le béton

On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :

Y y=1, Tos avecy =

a=Y<¥ 1, Tes

d 2 100 Mg

4Sens x-x :
% Aux appuis:

—@'—1,39 etp=0,096- o =0,1264

7664

139~ L, 2 = 0445
10C

a =01264<
s En travée :

- 16006 _ 139 etp=0,143- a=0,19

11496
a =019< 139~ 1 25 = 0445
2 10C
¢ Sens y-y :

< Aux appuis :
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653
=" = 9 tu= 0,058 - Q= 0,074:7
269 139 etp

139-1, 25 _ gass

a =0,0747<

+ En travée :
9795
= = 9 t =0,087—> a=0/11
y 7035 13 e

a=011<2971, 25 _ oass
2 10C

Les contraintes suivant (x) sont plus défavorables, donc les contraintes suivant (y-y)

sont vérifiées.

c) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément

repartie .Le calcul se fera pour une bonde de 1 métre de longueur.

50 cm N
V‘

Schéma statique du débord

1- Sollicitation de calcul :
ATELU:

qu= 247,79 kN/ml
- 2 _ 2
- q, O _ 247,79% 05 = _3097KN.m
2 2
A T'ELS
gs=176,53 kN/ml

- 2 _ 2
Ms = CISZEI] _ 176,523><O.5 = _2206KkN.m

M

2-Calcul des armatures :

b=1m; d=28cm; foc=14.20MPa; 0s= 348 MPa

M 3097x10°
=My = 0027< 4 = 0392
A= oy, 100x28 x 1420 D2T<HI =03

Lu = 0,027 — Bu=0,986
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A= Me o 300710 _ ooni
B, D, 0986x28x348
A, = 322cn7 /ml

¢ Vérification a I’ELU

_ 023[bld[f,, 023x100x28x 2.1
f, 400

A, =322cn? <A, = 338cm’ = On adopte 4 HA12= 4,52cm?

A’I’Iiﬂ = 3,38sz

¢ Calcul de I’espacement :

S :1—20:250m

¢ Armatures de répartition :

A, _A_452_ 113cm?
4 4 = On adopte 4 HA 10 /ml
St=25cm
¢ Vérification al’ELS :y = M, _307_ 14
M, 2206
a= 0,0355<ﬂ+% = 045

= il n'y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I'ELS

d) Ferraillage des nervures:

qs=176,53 KN/ ml qu=247,79 KN/ml

AAAAA

AR A AL AV(A AAAAAAAAAAAAAMAALAAL
AAAAAAAAAAAAAAAAALAL

A
v
A
v

4,80 4,20

Schéma statique de la nervure
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1) Détermination des efforts :
¢Moments a I’ELU :

’ Y/ N
v 3
327,47

487,44 412,09

¢Moments a I’ELS :

179,22 117,24

i am—
M 239,68

356,76 301,61

¢ Efforts tranchants a I’ELU :

594,56 526,65
A @
7 )

563,17 486,36
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+Efforts tranchants a I’ELS :
435,16

385,46

412,18 355,97

+* Ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments Max, aux appuis et en travée.

M ™ = 24487kN.m M ™ =487 44kN.m
b=40cm; d=68cm; foc=14.20MPa; 0s= 348 MPa

> Armatures longitudinal:
¢Aux appuis:

3
U, = Mzua — 487’43' x10 = 0185< 0392= SSA
bld?f,, 40x68° x142

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

L = 0,185 - By = 0,896

3
A= Ma _ 48744Q0° 00 o
B, [, 0B96x68x348

A, = 2298cnr / ml
Soit: 4AHA20+ 4HA20 =25,13%nm

¢ En travée :

3
=M 2844BDA0 593 0392 SSA
bl@? (¥, 40x68 x142

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Lu = 0,093 - Bu = 0,952
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A = M, _ 24487x10°
' B, [, 0952x68x348
A, = 1086cny / ml
Soit: 4HA14+ 4HAL6 = 14,1%cn?
¢ Armatures transversales :
» Espacement des armatures :

= 1086cn7 /ml

Q 2%:2?0: 666 mm

Soit ¥ =8 mm
¢En zone nodale :

S smin{g ; 124)1} = min{1750 ;24}= 1750cm
S=15cm;

4En zone courante :
h
S <2 = §=25cm.

> Armatures transversales minimales :
Amin =0.003 S:b =3 cm?
Soit At =2 HA 8 = 3,02 cm? (2 cadres)

+ Vérification a’ELU :

023b d f
A, =———2 =364 cn?’
Aa=2513> Amin  ceviiiiinn. condition vérifiée
A=1419> Amin~ vevveennnnn condition vérifiée

+» Vérification de la contrainte de cisaillement :

T
Tu = umax S TU = mln % 1 4 MPa = 2'5Mpa
bd Yo

AveC . Tu max — 594,56 kN

. _59456x%10°
Y 40Cx68C
r, =21< 1, = Conditionvérifiee

=21 MPa
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+* Vérification a I’ELS :

¢Aux appuis :

== - 136
Y=\ 13

S

a = 0259< y-1 + ﬁ= 043 = Conditionvérifiée
2 100

4En travées :

M, _ 24487
= U=—" " =136
4 M, 17922 =

S

a = 012< y-1 + fezs = 043 = Conditionvérifiée
2 100

L -1 f foig o ) : (i
La condition VT+1LO22>0' estverifiéealors il n’est pas nécessaire de vérifier

les contraintes du béton a I’ELS.
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Le cycle de formation Master en genie civil étamiva a
sSon terme et dans le but de concréetiser les cosaraiss
acquises, nous avons choisit | 'etude et le calesl d
elements resistant d’'une tour (R+10)a ossatureemixt
Il doit étre calculé pour assurer la sécurité desgars

pendant et apres la realisation avec moindre.cout

Pour cela nous allons nous conformer dans noslsalc
aux Regles Parasismiques Algériennes (RPA99 modifié
2003), et les regles techniques de conception ealdul
des ouvrages et construction en béton arme sumant
methode des états limites (BAEL 99).
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Préesentation et

description de
'ouvrage




Notre projet consiste en I'etude d’un Batiment 1R+
a usage commercial et habitation a ossature moe,
sera Implantéee a TIZI-OUZOU classee selon le regld
parasismique Algérien (RPA99 version 2003) dans la

categorie d’ouvrage d’'importance moyenne (groupe 2
gui est situé en zone de moyenne sismicité ( ziang |




S Caracteristiques géométriques :

L'ouvrage a étudier est constitué d’un seul bloc
de dimensions suivantes:

- Longueur totale : L=23.70 m.
_argeur totale : B =950m
Hauteur totale : H=34.67 m.
Hauteur du RDC . 4,07 m.
Hauteur d’étage courant : 3,06 m.




2.1 es matériaux

Ie béton et I'acier sont des matériaux tres
Hmportants pour la realisation de cet ouvrage; ils sont

caracterises par la resistance a la compression pour le
béton et la résistance a la traction pour les aciers.




2.1.Béton
Pour notre structure on a utilisé un béton de taasce
a la compression a l‘age de 28j de 25 Mpa, etSatadce
a la traction est de 2,1 Mpa.
2.2.Acier
Les aciers sont utilises pour équilibrer les effakd

traction auxquels le béton resiste mal.

Les aciers utilises sont :
- Aclers de haute adherence (HA) : de t¥qeeE 400
- Trelllis soudé TLE520
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Pré dimensionnement
des elements




L'évaluation des différentes sections des élémemntatre
structure tels gue poteaux, poutres et voiles passe
Imperativement par un pre dimensionnement prélimena

1- Planchers:

Dans notre batiment, on distingue deux types decplers :

a)Plancher en corps creux d’épaisseur (16+4) cm.
b) Dalle pleine d’épaisseur 15 cm.




2- Poutres:

En respectant les sections minimales exigees par
le RPA 99 version 2003 et le BAEL 99,
NouUs avons opte pour :

- des poutres principales PP de section (40x30)cm?
= des poutres secondaires PS de section (30x25)cm3




3 -Poteaux:

[IS sont preé dimensionnes a ELS en compression simple en
choisissant le poteau le plus sollicite de la structure, en atilise
calcul base sur |la descente de charge tout en appliquant la Ig
degression des surcharges, la section prise est :

RDC: (50X50) cm?

Du 18" au 3éme étages: (45x45)cm?

Du 4eme au 7eme etages: (40x40)cm?
Du 8éme au 10éme étages: (35x35)cm?




4- \olles:
Les voiles sont pré dimensionnés selon |'article 7-7-1
du RPA 99 version 2003,

h

Le calcul de I'épaisseur est donnée par la formulfsigmuct

20

La longueur est telle que :

Dans notre cas ,on a opté pour une épaisseur des voiles de 2(
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Calcul des élements




1. Acrotere:

L'acrotere est assimilée a une console encastrée au
niveau de la poutre du plancher terrasse, sonlfaga
est determiné en flexion composee et son schéina es

donné dans la figure suivante :




(Figure 3-1)




2, Plancher:

Ferraillage de la poutrelle :
La poutrelle sera calculee comme une poutre continue reposd

plusieurs appuis .
Le ferraillage se fera a 'ELU et les veérifications all%&

Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle comporte des :

Armatures perpendiculaires aux poutrelles.

Armatures paralleles aux poutrelles.




6HA6(20x20)

Ferraillage du plancher

(Figure 3-2)




3. Escaliers :

La relation empirique qui permet de concevoir un escalier
pour se deplacer de facon confortable est la relation de BLOND
L'epaisseur de la paillasse est determinée selon la loi :

L L
— S P

30 20
Dans notre cas I'epaisseur de la paillasse d’etage courant

estde 17 cm , et pour le RDC est de 20 cm.




5HAIO/M 5HAL2/]
(X=200m) (S=20am

(Figure 3-3)




ChapeauenHA12  4HA8/ml(St=25cm)
e 0

< 4HAI2/ml  4HA14/mi
(St=25am) (St=25am)

(Figure 3-4)




4. Poutre paliere:

La poutre paliere se trouve au niveau du palier de
[epos,son dimensionnement est donné par les
formules suivantes:

0,4ht<b<0,7ht

D’ou la section de la poutre paliére est 80x20) cm?




5. L.a dalle de la salle machine:

La dalle de la salle machine repose sur 4 appuis,
elle est soumise a une charge concentrique et a u
charge uniformement répartie , son calcul se fait a
l'aide des abaques GeGEAUD .




| a dalle de la salle machine

(Figure 3-5)




6. L.es Balcons:

Notre batiment comprend des balcons en dalles pleines,
IS Sont de type console ( dalle pleine encastree au niveau
de la poutre de rive du plancher) .

L'épaisseur de la dalle pleine sera déeterminée par

la condition de la résistance a la flexion .

e, 2£:>ep =15cm
10

4HA12/ml
e=25cm 4HA10/ml(e=25cm)

| | |
4HA10/ml(e=25cm)
1,2

(Figure 3-6)
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Presentation
ETABS




'L'ETABS est un logiciel de conception, de calcul et d'analyse
Ictures par la méthode des éléments finis.

i
&

'él'isation de la structure se fait par 07 etap  es qui consiste en :

1. Specifier la geométrie de la structure.
2. Definition des propriétés mécaniques des matériaux.

3. Affectation des propriétes geometriques des elem  ents:
(poutres, poteaux, dalle et volle).

4. Definir les charges appliquées sur la structure.

5. Définir les forces sismiques représentées par un spectre de
reponse et Specifier les combinaisons de charges.

6. Specifier les conditions limites pour la structure.

7. Demarrer lI'exécution du programme et visualisation Des
résultats:




Verification au RPA




=\/erification des resultats selon le RPA 2003 :
1- L a periode fondamentale
-L.a periode donnée par 'TETABS est :

T(ETABS) = 0.89 s
-La periode donnée par les formules empiriques est :

T= {Ct (hn)3/4} T=0714s

-|a periode fondamentale de vibration est inferieure a celle
calculee par les formules empiriques du RPA 2003 majorée

de 30%
T(ETABS )=0,89s<T=0,714x1.3=0.935s.




2- verification vis-a-vis des déformation

D’apres le RPA 99 version 2003 (ART 5-10), les
deplacements relatifs lateraux d’un etage par rapport aux €
guilur sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la he
d’etage.

Déplacement relatif de niveau

= 5.64 - 4.76 =0.88 cm

Conclusion:

Les deplacements relatifs de tous les niveaux et dans les d
sens sont inferieurs au déplacement admissible qui est égal a
Etage courant : 1/100 x 306 cm = 3.06 cm
RDC 1/100 x 407 cm =4.07 cm




- Resultante de la force sismique totale (RPA99 ar t4-2-3):

esultante des forces sismiques a la lﬂse obtenug

naison des valeurs modales ne doit pas étre inférieurq

807 de la resultante des forces sismiques déterminée par le
méthode statique équivalerﬂ

Pour une valeur de la période fondamentale donnée
par la formule empirique appropriée. :

V = AxDxQ 015% 125% 100
" 4

xW = x17650116=82735KN
AxDxQ W = 015x 125%11

R

V, = x17650116=91008KN

Vdyn xx =1778.91 KN > 0,8 Vstat xx = 661.88 KN
Vdyn yy =2675.35 KN > 0,8 Vstat yy = 728.06 KN

den > O,8Vstat Condition vérifiee
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Ferraillage des
poutres




-Les poutres sont ferraillées &LU en flexion simple
Sous | ‘effet de la combinaison la plus déefavorable parmi

- 1.35G+1.5Q BAEL

- 0,8G +EXx RPA99 version 2003
- 0.8G+Ey RPA 99 version 2003
- G+Q+EX RPA99 version 2003
- G+Q+Ey RPA99 version 2003

Et leurs veérifications ont éte effectuéeseELlS.

Les schémas de ferraillage sont donnés par les figures
suivantes:




Figures (7-1)




Figures (7.2)




Ferraillage des
poteaux




-Le calcul du ferraillage des poteaux est effectué en flexion composée
al'ELU dans les deux sens, sous | 'effet de la combinaison la plus
defavorable, en tenant compte de la section minima  le exigé par le RPA
99 version 2003, et pour se faire on doit tenircom  pte des trois types de
sollicitations qui sont :

-’ effort normal maximal et son moment corresponda nt;
-L’effort normal minimal et son moment correspondan t;

-Le moment flechissant maximal et son effort corres pondant.

Leurs verifications ont été effectuéesal’ ELS

Les schemas de ferraillage sont donneés par la figure ( 8-1)




Figures (8-1)




Ferraillage des
voiles




= e voile est un eléement de contreventement qui est soumis a
des forces horizontales due au seéisme et a des forc  es verticales.
-Leurs ferraillages sont determinés en flexion comp oséeal ELU
sous l'effet de la combinaison la plus defavorable tout en tenant
compte de la section minimale exigee par le RPA99  version 2003.

= Dans le but de faire face aux différentes sollicit  ations, on prévoit
trois types d’armatures :

* Armatures horizontales
+ Armatures verticales
+ Armatures transversales

les schemas de ferraillage sont donneés par les figu res (9-1et9-2).




Figures (9-1)




Figures (9-2)




Etude de

'Infrastructure




1- Etude de la fondation:

Les elements de fondation ont pour objet de transmettre au sol les efforts
apportes par les elements de la structure (poteau, murs, voiles...).

Les charges peuvent étre transmises soit par :
Les fondations superficielles ou les fondations profondes.

Etant donné gue les résultats obtenus des semelles de largeurs importantes,
impliguant directement le chevauchement entre elles, et qu’elles occupent
plus de la moitié de l'assise.

Ssemelle>50 % Soatiment

On opte deéfinitivement au choix du radier général.
2- Etude de radier :

Un radier est défini comme étant un plancher renverse dont les appuis sont
les poteaux de l'ossature, il est soumis a la réaction du sol diminué du
poids propre du radier

Le schéma de ferraillage est donné par la figure suivante:




L , 4 HA12

: (e =25cm)
|
' I?,Ocm

—_— .

4HA 10
(e =25cm)

Ferraillage du débord







Le calcul de cet ouvrage est notre premiere epreuve avant d
s’inséerer dans la vie active .

Les difficultes rencontrées lors de I'élaboration de ce trava
nous ont permis une consultation d’'une maniere continue de
plusieurs ouvrages theses et reglements en vigueur. Par

conseguent , elles nous ont permis d’approfondir nos
connaissances acquises durant notre cursus universitaire .







