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[ntroduction ggnerale

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s ’occupent de la conception, de la réalisation, de [’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la

protection de [’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions généralement criardes.

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

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

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

bonne dissipation des efforts.

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

Genie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’un bdtiment a contreventement par voiles porteurs, en
plus du calcul statique qui fait [’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise
au spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse
est calculée en utilisant le logiciel ETABS

ETABS est le logiciel utilisé dans | ’étude et le calcul de notre structure.







Chapitre I: Présentation de 1’ouvrage

I-1 PRESENTATION DE L’OUVRAGE

Notre travail consiste a étudier un projet d’un batiment relativement élancé (R+9) a usage
multiples (commerce, bureaux et habitation).

Ce batiment sera implanté a TAMDA commune OUEGNOUN, willaya T1ZI-OUZOU
classé comme étant une zone de moyenne sismicité (zone 1l,) selon le reglement parasismique
algérien (RPA99 révise et modifier en 2003).

Notre batiment est un ouvrage d’importance moyenne (Groupe d’usage 2) et constitué
de deux blocs identiques séparés par un joint traversant toute sa largeur.

Dans notre étude, on fera le calcul pour un seul bloc (bloc de gauche).

D’aprés 1’étude Géotechnique faite par le laboratoire d’analyse des sols, le site est de
catégorie S3 (Site meuble), et donne un rapport de sol donnant une contrainte de service égale a
04 =2 bars

I-2: Description de I’ouvrage :
I-2-1 : Caractéristiques géométriques :

Les dimensions de I’ouvrage sont :
- longueur totale du batiment ©..........cceiiiiii 23,50 m

I-3 : Eléments de I’ouvrage:
I-3-1 : Ossature :

La stabilité transversale et longitudinale de ce batiment est assurée par des portiques auto-
stables constitués des poutres et des poteaux, et des voiles de contreventement permettant ainsi
une bonne rigidité de I’ouvrage capable de reprendre les efforts horizontaux ( efforts sismique)
et une partie des efforts verticaux dus aux chargement permanents et aux surcharges
d’exploitations.

I-3-2 : Planchers :
Les planchers sont des eéléments horizontaux dits "diaphragmes’ qui assurent la

fonctionnalité de I’ouvrage et qui permet la transmission des efforts aux éléments de
contreventement (portiques et voiles).
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e Un plancher doit étre résistant aux charges verticales et horizontales.
e Un plancher doit assurer une isolation phonique et thermique des différents étages.

Pour notre cas, le plancher est de type corps creux d’épaisseur 20 cm (16+4) avec poutrelles
préfabriquées et dalle de compression de 4 cm d’épaisseur coulée sur place

1-3-3 : Escalier :

Le batiment comprend quatre cages d’escalier de type droit. Chacun des deux blocs
comprend une cage d’escalier allant de Rez-de chaussée jusqu’au dernier étage et les deux autres
se trouve a I’étage de service allant du Rez-de chaussée jusqu’a 1’étage de service.

I-3-4 : Les Balcons :

Les balcons seront réalisés en dalles pleines.

I-3-5 : les porte-a-faux :

Les porte-a-faux seront réalisés corps creux

1-3-6 : Acrotére :
C’est un ¢lément en béton armé dont la hauteur est de 60 cm.

I-3-7 : Macgonnerie :
e Les murs extérieurs :

Seront en double cloisons en brique de 10 cm d’épaisseur.
e Les murs de séparations intérieurs :

Seront réalisés en cloison en brique creuse de 10 cm.
I-3-8 : Revétement : Ils seront réalisés :

- En carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
- En céramique pour les salles d’eau et mortier de ciment pour les murs de fagade.
- En platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1-3.9 : Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques (poteaux et poutres), et un
coffrage métallique pour les voiles.
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I-4 : Elément composant I’infrastructure (fondations) :

Le choix du type de fondations se fait en fonction de I’importance de 1’ouvrage (charges
et surcharges) et de la nature du sol.

I-5 : Caractéristiques mécaniques des matériaux :
I-5-1: Béton :

Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et
d’eau; il est caractérisé, du point de vue mécanique par sa résistance a la compression a 28 jours.
Cette résistance varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité

d’eau degachage et 1’age du béton. Ce dernier sera conforme aux régles BAEL91 et le RPA99
modifié en 2003.

A titre indicatif le dosage courant, pour 1m3 de béton, est comme suit :
e Granulats (sable 0/5, gravier 5/25)
e Gravions : 800L
e Sable: 400L
e Ciment: 300 a400 kg / m3
Eau de gachage : 150 a 200 litres

a) Résistance et caractéristique du béton a la compression :

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée f.og.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j < 28 jours, sa résistance a la compression
est calculée comme suit (Art 2-1-11 BAEL 91).

fiz—t & feos [MPa] ; pour fg; < 40 MPa

97 476+0,83)
J
D B N
Fe L404095] fis [ MPa] pour f; > 40MPa

Pour le présent projet on adoptera : f.g3 = 25 MPa

i

b) La résistance caractéristique du béton a la traction :
La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de 1’ordre de 10 % de la résistance a la
compression. Conventionnellement, elle est définit par la formule suivante :
fj=0,6 + 0,06 f;; (BAEL 91) = Pour j =28j,ona:f;=0,6+0,06 (25) = 2,1 MPa.

¢) Module de déformation longitudinale :

Il existe deux modules de déformation longitudinale.
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e Module de déformation instantanée :
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a I’age de j (jours)
E;; = 11000 (f) *  [MPa]
Pour f¢;= 25 MPa, on a : Ej; = 32164,2 MPa

e Module de déformation différée :

Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du
fluage).

E.; = 3700 () *MPa,
Pour fi;=25MPa = E,; = 10818,86 MPa

d) Module de déformation transversale :

Sa formule est :

__FE [MPa] AVeC {E : module de Young
2(1+v)

v: Coefficient de Poisson
o Coefficient de Poisson v:
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative longitudinale

pris égal a :

v=0 (ELU) : pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.
v =0,2 (LES) : pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissure.

e) Etats limites :

IIs correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service pour
lesquelles une structure est calculée; ils se classent en deux catégories :

f) Etats limites ultimes :

Correspond a la limite :
- Soit, de la perte d’équilibre statique (basculement)

- Soit, de la perte de stabilité de forme (flambement)
- Soit, de la perte de résistance mécanique (ruptures) qui conduit a la ruine de I’ouvrage.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :
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, Gp(MPa) (1) : Etat élastique.
(11) : Etat plastique.

2%o 3,5%o Epc(%)
Figure 1.3) Diagramme contrainte-déformation du béton

0<e <2%o compression pure. Avec: (g _raccourcissement du béton).
bc ¢

2%o <&  <3,5 %o compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.

e yp= 1,15 Situation accidentelle
e yp =15 Situation courante Avec : yy, : coefficient de sécurité.

0 : Coefficient d’application des actions considerées :

0 = 1 si la durée d’application des actions est supérieur a 24h

0 = 0,85, si la durée d’application des actions est inférieure a 24h
0,85 devient 0,8 quand les conditions de bétonnage deviennent sévéeres
e a28jours,ona: fy,. = 14,2 MPa

e Pour des situations durables : y,=1,5

| fou 14,20
e Pour des situations accidentelles : y, =1,15

0=1 6=0,9 6=0,85
fou 18,48 20,53 21,74

Etats limites de services :

Ce sont les états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne sont
plus satisfaites; ils comprennent les états limites de fissuration et de déformation de service a la
compression donnée comme suit :

gbc = 0,6 f(;28 = _Gbc: 0,6 X 25 = 15 |\/|Pa
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Gbc (M Pa.)

G_bc =0,6fc2

2(%0) " &he(%e)

Fig 1.4) : Diagramme de contrainte a ['ELS
F) Contrainte limite de cisaillement a ’ELS : BAEL91 modifié en 99 (ART 5-1)

La contrainte de cisaillement est donnée par I’expression suivante :

Cette contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :
e Cas de fissuration non préjudiciable:

7y <min {0,20 f;; /yp; 5 MPa}

e Cas de fissuration préjudiciable et tres préjudiciable:

ty <min {0,15f /yy ; 4 MPa}

I-5-2 Acier :
a) Généralités :
Les armatures de béton arme sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs
étatsde surfaces (RL, HA).
e Lesronds lisses FeE215 et FeE 235 correspondent, respectivement, a des limitesd’élasticités
garanties de 215 MPa et 235 MPa.
e Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent, respectivement, a des

limites d’élasticités garanties de 400 MPa et 500 MPa.
e Treillis soudé de type TS520

b) Module d’élasticité longitudinale de I’acier :
Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a :
Es =2 x10° MPa
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c) Coefficient de Poisson des aciers :
Il'est priségala:v=0,3

d) Contraintes limites :
- Contrainte limite a ’ELU :

Ogr = % [MPa]

N

AVeEC: o4 : contrainte d’élasticité de 1’acier
ys : coefficient de sécurité

e vy, =115 situation durable

e vy, = 1situation accidentelle

e Exemple :

ys=115 ¥s=1,00
ost = 348 MPa ost = 400 MPa

Fe = 400 MPa

ost = 450 MPa ost = 520 MPa

Fe = 500 MPa

e Contrainte limite a P’ELS:
Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter I’ouverture de ces dernicres, on
est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de
service. D'apres les regles BAEL 91 (A, 4, 5,3), on distingue trois cas de fissures :

1) fissuration peu nuisible : aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est
soumise & aucune limitation.

2) fissuration préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 32)

C’est le cas des ¢léments exposés aux intempéries, il y a risqued’infiltration.
s = min {2 /3fe ; max (0.5fe ; 110Vnfy)}
3) fissuration tres préjudiciable : (BAEL91/Art4.5, 34)
o = min {1 /3fe ; 90\nfy)}
Ou n est un coefficient de fissuration qui dépend de type d’acier :

n = 1,3 pour les armatures HA < émm
n = 1,6 pour les armatures HA > 6mm
n = 1 pour les ronds lisses
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. (MPa)

Allongement

» & ( %o)

-10 %o
10 %,

Raccourcissement

Diagramme contrainte déformation

11-5-3 Protection des armatures :
Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets
d’intempéries etd’agents agressifs, nous devons respecter a ce que 1’enrobage cdes armatures soit
au moins égalea :
e Cc>5cm = les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins.
e C>3cm = les ¢éléments en contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisation).
e C>1cm = les parois situées dans les locaux condensés.

Dans notre cas, on prend I’enrobage égale a C = 2,5 cm.

- les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution.
Conclusion :

A ce niveau, on a défini tous les éléments constituant notre ouvrage, et les caractéristiques
mécanique et massique des matériaux qu’on va utiliser lors de la construction, en respectant les

régles de BAEL 91modifier 99 et le reglement parasismique algérien (RPA99 modifié2003).
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I1.1.Introduction :

Aprés avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les
matériaux qui le constituent, nous passons au pré-dimensionnement des éléments tels que les
planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux, les murs en magonnerie, et
enfin les voiles.

Et cela en utilisant des lois issues des reglements BAEL91 et RPA 99 version 2003,
ces lois decoulent généralement des limitations, des déformations et des contraintes dans les
materiaux.

11.2. Pré-dimensionnement des éléments :

11.2.1.Plancher :

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

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

Le plancher doit &tre concgu de telle sorte a supporter sont poids propre et les
surcharges d’exploitations, son épaisseur est donnée par la formule suivante :

hip > (B.A.E.L91 version 99 art E4.8.5)

Avec :

hy : hauteur totale du plancher

L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles, dans notre cas
la portée libre maximale : L = 4,00 - 0,30 = 3,70 m.

Ce qui nous donne :

hp > ~2>=16,66 cm
22,5

On opte pour un plancher de (16+4)

Hauteur de I'entrevous

Entraxe du montage

=

Figure 11.1.Coupe d’un plancher a corps creux (Semi préfabriqué).
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Hauteur du corp creux
Hauteur de la dalle de compression
Entraxe des poutrelles

11.2.2.Les poutres :

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, leurs
dimensions sont données dans les relations suivantes :

* h; : hauteur comprise entre L/15 < hy <L/10.

* b : largeur comprise entre 0,4h; <b < 0,7h.
On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres

secondaires qui assurent le chainage.

a) Poutres principales :
e Lahauteur h;:

La hauteur h; est donnée par :

L<ht<L
15— "~ 10

Avec :

L : longueur libre de la poutre.

h¢ : hauteur totale de la poutre.
L =400-30=370cm

370
24,67 <h<37
On opte pour : hy=40 [cm]
e Lalargeur b:
0,4h(< b <0,7h;
16<b<28
On opte pour : b =30 cm
Poutre Principale = (30 x 40) cm

* VVérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5.1 du RPA99
version2003)

*b=30>20cm ............. > 20cm condition Vérifiée.

*h;=40 > 30cm............... > 30cm condition Vérifiée.

40/30=1,33<4 condition Vérifiée.
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b) Poutres secondaires (Ps) :
* La hauteur hy:
Loon<L

15 & 7 10
04h <b < 0,7h

L =400 -30 =370 cm
ﬂ < h < ﬂ
15 —  — 10
24,67 < h<37
On opte pour h=35cm
14 <b < 245
On opte pour b =30 cm
Poutre secondaire = (30x35) cm
« Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5.1 du RPA99 version2003)
*b=30>20cm condition Vérifiee.
*h;=35>30cm condition Vérifiée.
*h/b=35/25=1,4<4 condition Vérifiée

- 30em ] L&,

Figure 11.2.a : Dimension de la Figure 11.2.b : Dimension
poutre principale de poutre secondaire

11.2.3 Pré dimensionnement des voiles (Art7.7.1 du RPA99 version2003) :
Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la stabilité de

I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges verticales
D’aprés (RPA99 modifié en 2003), le pré-dimensionnement doit satisfaire les conditions

suivantes :
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Figure I1.3 : Coupe d’un voile en élévation

L’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre de I’étage « he» et
des conditions de rigidité aux extrémités, de plus 1’épaisseur minimale est de 15 cm.
On résume ces valeurs possibles dans la figure si dessous :

Figure 11.4 : Coupes de voiles en plan (RPA99 version2003)
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» Pour le RDC:
h =he—hy = h=459-20
he=439 cm

h
az —
— 20

a> % =21,95cm
a>2195cm on opte pour a =25cm

* Pour I’étage courant:
h:he—htp = h:306‘20
he = 286 cm

h
az—
20

286
a>——=14,3cm
20

a>14,30 cm = on opte pour a=20cm

e Vérification des exigences du RPA 99 version2003 (art 7,7.1) :
Ne sont considérées comme voiles de contreventement que les éléments satisfaisant la
condition suivante :

L>4a = L>4x25 = L>100cm condition vérifiée pour le RDC.
L>4a = L>4x20 = L=>80 cm condition vérifiée pour tous les étages.
Avec :
L : longueur du voile
a : épaisseur du voile
11.2.4.1Les poteaux
Les poteaux seront pré-dimensionnés a 1’état limite du service en compression simple, tout en

supposant que c’est le béton seul qui reprend 1’effort normal N.

L’effort Ns sera déterminé (une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré) avec la
décente de charges, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et des limites
imposées par le (RPA99 modifier en 2003).

Le RPA nous impose en zone (l1,) la section suivante : (b, h) >25 cm

. , . N
La section du poteau est donnée par la formule suivante : B > =
Obc

6be = 0,6 foog : contrainte admissible du béton a I’ELS
AN : Gy =0,6 x 25 =15 MPa.

B : la section du poteau.

N : Effort normal de compression a ’ELS.




Chapitre Il ; Pré-dimensionnement des éléments

11.2.4.1.Localisation du poteau le plus sollicité :
En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau (C-3) est le

plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge.

PP (30*40) . PP (30*340)

(5€40€) sd

Figure 11.5.position du poteau le plus sollicité

eLa Surface d’ influence:

S=S1+S2+S3+54

S=(1,85x1,85) +(1,85x 1,85) + (1,85 x 1,85) + (1,85 x 1,85)
S =13,69 m2

11.2.4.2.Détermination des charges et surcharge :( DTR B.C 2.2) :
Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitation Q nous allons
nous référer au document technique réglementaire (DTR B.C. 2.2)
a. Charge permanente:
a.l.plancher étage terrasse.
1. Couche de gravillon
2. Etanchéité multicouche
3. Formes de pentes en béton 1,54 KN/m?
4. Feuille de polyane 0,01 KN/m?
5. 1SO1AtiON thEMMIGUE .+ ... oot 0,16 KN/m?
6. Plancher en corps creux (8 = 20 CM) ...... woovoevreeeeeeeeeeesseseseesse s, 2,80 KN/m?

7. Enduit de platre (e = 2cm) 0,20KN/m?
G = 5,68kN/m’

0,85 KN/m?
0,12 KN/m?

14
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S |1 AT AR AR RERERERIRER R R EEARERRRETENRY

Figure 11.6. schémas du plancher terrasse

a.2. Plancher d’étage courant:

1. cloisons brique (e = 10 cm)

2. revétement en carrelage (e =2 cm)
3. mortier de pose (e =2 cm)

4. couche de sable (e =2 cm)

5. plancher en corps creux (e =20 cm)
6. enduit de platre (e = 2 cm)

) (

()
L

L I5)

1,00 KN/m2
0,44 KN/m?2
0,44 KN/m?2
0,36 KN/m?2
2,80 KN/m?
0,20 KN/m2
G =5, 24 KN/m?

D@

i
2
e

(
\

A

(o)

=y

Figure I1.7.schémas du plancher d’étage courant

a.3.Les balcons :

Dans notre cas, les balcons sont réalisés en dalle pleine
1- Revétement en carrelage ep=2 cm

2- Mortier de pose e, =2 cm

3- Couche de sable e, =2 cm

4- Plancher en dalle pleine e, = 15 cm

5- Enduit sous plafond e,= 2 cm

TOTAL:

0,44 KN/m?
0,44 KN/m?
0,54 KN/m?
3,75 KN/m?
0,20 KN/m?
G =5, 37 KN/m?
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Figure 11.8.schéma de la dalle pleine du balcon

a.3. Murs

* Mures extérieurs

1. Enduit de ciment (extérieure = 2 cm) 0,36 KN/m2

2. Briques creuses (e = 10 cm) 0,90 KN/m?

3. Lame de I’air (e =5 cm) 0,00 KN/m2

4. Briques creuses (e = 10 cm) 0,90 KN/m?

5. Enduit de platre (intérieur (e =2 cm) 0,20 KN/m?2
G = 2,36 KN/m?

Figure I1.9. Coupe verticale d’un mur extérieur

a.4.Poids des poutres :

* Poutres principales :

Poids = (0, 30x 0,40) x 3, 70 x 25 =11, 10 KN
* Poutre secondaires :

Poids = (0,30 x 0, 35)x 3,70 x25=9,71 KN
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b. Charges d’exploitations :

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

 Plancher terrasse inaccessible Q=1,00 KN/m?
* Plancher étage courant : a usage d’habitation Q = 1,50 KN/m?
« Plancher du RDC : étage de service Q = 2,50 KN/m?
» L’escalier Q =2,50 KN/mz
» Balcons Q = 3,50 KN/m2

11.2.4.3.Descente de charge :
La détermination de I’effort « N » revenant au poteau le plus sollicité se fera en premier lieu
en négligeant complétement le poids des poteaux. Aprés détermination des sections
minimales des poteaux on refait le méme calcule en introduisant leurs poids.
* La surface d’influence SQ = 13,69 m?
* Plancher terrasse Qo=1,00 x (1,85x1, 85x4) = 13,69 KN
* Plancher d’étage courant Q1= Q2= Q3= =Q9=1,50x13, 69 =17,31 KN
e Plancher d’étage du RDC Q10=2 ,5x13, 69 = 34,225 KN

« 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 surcharges d’exploitation différentes.

e Pourn>5 = Qn = Qo+ [(8 +n)/2n]X"i=1 Qo

« Coefficients de dégression des surcharges

niveaux 4

Coefficient

Qo= Qo
Q1= Qo+Q1

Q2= Qo +0.9 (Q1+Q2)
Q3 = Qo+ 0,85(Q1+Q2+ Q3)

Qu= Qo+ [(3+n)/2n] .21}, Qo




Chapitre Il ; Pré-dimensionnement des éléments

1Oéme — QO

09°™ = Qo+ Q1

08°™ = Qo+ 0,95 (Q1 + Q2)

07°™ = Qo+ 0,90 (Q1 + Q2+Q3)

06°™= Qo+ 0,85 (Q1 + Q2 +Qs + Q4)

05" = Qo+ 0,80 (Q1 + Q2 + Q3+ Qs + Qs)

04" = Qo+ 0,75 (Q1 + Q2 + Q3 + Qs + Qs + Qo)

03" =Qo+0,714 (Q1+ Q2+ Q3+ Qs + Qs + Qs + Q7)

02°™ = Qo+ 0,687 (Q1 + Q2 + Q3+ Qs + Qs + Qe+ Q7 + Qg)

01" =Qo+0,666 (Q1+ Q2+ Qs + Q4 + Qs + Qs+ Q7+ Qg+ Qo)

10°™ = 13,69 KN

09°™ = 13,69 + 20,535 = 34,225 KN

08°™ = 13,69 + 0,95 (2 x 20, 535) = 52,71 KN

07°*™ = 13,69 + 0,90 (3 x 20, 535) = 69,13 KN

06"™ = 13,69 + 0,85 (4 x 20, 535) = 83,51 KN

05°™ = 13,69 + 0,80 (5 x 20, 535) = 95,83 KN

04°™ = 13,69 + 0,75 (6 x 20, 535) = 106,10 KN

03"™ = 13,69 + 0,714 (7 x 20, 535) = 116,32 KN

02°™ = 13,69 + 0,687 (8 x 20, 535) = 126,55 KN

01 =13,69 + 0,666 (8 x 20,535+34,225) = 145,90 KN
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Les sections obtenues sans considération du poids des poteaux sont comme suites : (\Voir tableau ci-dessous)

Charges permanentes G [KN]

Charges d’exploitation

Q [KN]

Niveaux

G
Plancher

G G G
totale

G
cumulée

Q

Q

cumulée

s =G+ Qc

Section
trouvée
[cm?]

Section
adoptée
[cm2]

09

77,76

98,570

98,570

13,69

112,26

74,84

30x30

08

71,73

99,425

197,995

34,225

232,22

154,82

30x30

07

71,73

99,425

297,420

52,71

350,13

233,42

30x30

06

71,73

99,425

396,845

69,13

459,975

306,64

35x35

05

71,73

99,425

496,270

83,51

579,78

386,52

35x35

04

71,73

99,425

595,700

95,83

691,53

461,02

35x35

03

71,73

99,425

695,12

106,10

801,22

534,14

40x40

02

71,73

99,425

794,656

116,32

901,976

601,32

40x40

01

71,73

99,425

893,97

126,32

1020,29

680,20

40x40

71,73

102,86

996,830

145,90

1142,73

761,82

45x45
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Aprés considération du poids des poteaux on a obtenu les résultats suivants:

« RDC : (45x45) [cm?]

«1% 2°™ et 3%M gtage: (40 x 40) [cm?]
o4%Mme BEMe ot G étage (35 x 35) [cm?]
7°Me 88 gt 9°M gtage (30 x 30) [cm?]

e Vérification au flambement

A==f <50

l
Avec :
A : Elancement du poteau
L¢: longueur du flambement (L =0,7 Lo)
Lo: longueur libre du poteau
i : rayon de giration: | = (I/B) /% ;.
B: section transversal du Poteau (B =b * h)
I : moment d’inertie du poteau : | = bh® /12
Cequidonne 1 =2,42 he/ h.
Pour le RDC
_0,7x439V12

A=——"7"7"—"<50
45

A=23,65 <50 =

Pour I’étage de service et courant 1%, 26m et 3¢me
0,7x286v12
j = 27x286V12

0
40
A=17,34 <50

Pour I’étage courant 4Eme peme of geme

0,7x286+12
A= BT <50

A=19,81 <50

Pour I’étage courant 7éme gEme oy geme

286 x0,7v12
p=
30

50
A=23,11 <50

it

—
.FIIJ

Section I-1

1;' h
P —
h

Section -1

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
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Conclusion :
Apres avoir fait les calculs, nous sommes arrivés aux résultats suivants :

v" hauteur du plancher
v" hy =20 cm soit un plancher de (16 + 4) cm

section des poutres principales (30x40) cm?

section des poutres secondaires (30x35) cm?
v" Section des poteaux :

RDC (45 x 45) cm?

18 DM ot 3EME tage (40 x 40) cm?

48me GEMe ot GEME Gtage (35 X 35) cm?

7ém_e SM
)

et 9éme étage (30 x 30) cm?

v Epaisseur de la dalle plein e =15 cm.
v Epaisseur des voiles :

e RDC e=25cm.

e FEtage courant e =20 cm.

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs aux prochains chapitres.
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Introduction :

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

I11. Calcul des éléments non structuraux :

I11-1.Calcul de Pacrotére :

L’acrotére est un élément en béton arme assimilée & une console encastrée au niveau
du plancher terrasse, il est soumis a I’effort « G » du a son poids propre et a un effort
horizontale« Q» due a la main courante provoguant un moment de renversement « M » dans
la section d’encastrement section (dangereuse).

Les calculs se feront pour une bande de 1m de longueur et le ferraillage sera déterminé en
flexion composée.

[11 -1-1) Détermination des sollicitations : Hocm,Jocm ,

e Poids propre : %3““
G =[(0,6 x 0, 1) + (0, 03 x %)+(o,o7xo,1)]><25 :: 1T 7cm

G =1, 7125 KN/ml 60 cm
G =1, 7125 KN/ml

e Surcharge d’exploitation: Q = 1,00 KN/ml.
e Effort normal dus au poids propre G :

N=Gx1=1,7125 KN

e Efforttranchant: T=Q x1=1,00 KN. -
e Moment de renversement di a la surcharge Q : Coupe verticale de ’acrotére
Mg=Q xH x1=0,60 KN.m

111-1-2) Diagramme des efforts : Schéma statique de calcul de ’acrotére.
Q

T < 0

H=0.6m

l

0

Diagramme des moments  Diagramme des efforts Diagramme des efforts
Fléchissant M Tranchants T Normaux N

111-1-3) Combinaisons de Charge :

e ELU:1,35G+1,5Q
Ny,=1,35G=1,35%1,7125=2,312 KN (di a G).
My=15Mg=15x0,6=0,90 KN.m (di a Q).
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Te=15x T=15KN.
e ELS:G+0Q
s=G =1, 7125 KN.
Ms =M =0, 60 KN.m.
To=T=1KN

I11-1-4) : Ferraillage de ’acrotére :

e Calcul des armatures a P’ELU :
Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a
I’ELU sous (Ny) et (My), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (Nj) et

Position du centre de pression :

M 0,9
e,= — =——=0,389m =39 cm
N, 2,312

h 10
—— C=—-25=25cm
2 2

h
ee=39cm> > ¢ = 2,5 cm = Le centre de pression (point d’application de 1’effort normal)

se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section est partiellement
comprimée.
Avec : M, : moment du a la compression ; N, : effort de compression.
C, : centre de pression. e, : excentricite.
C : enrobage.
e Calcul en flexion simple :
e Moment fictif Ms:
h 7
Avec:g=¢,+ (E_C)
ey
g : la distance entre le centre de compression

et le centre de gravité de la section des

armatures tendus.

Mr =2,312 x [0,39 + (% -0,02) ] = 0970 K

Ms =0,970 KN.m
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_ My 0970x103
M = oxd xfpy 100X 7,5 x 14,2

=0,0121

Ky = 0,0121 < K= 0,392 = La section est simplement armée (S.S.A), les armatures
comprimées ne sont pas nécessaires Agc = 0.
Ky, =0,0121 = = 0,994

Armatures fictives (flexion simple) :

= fe_ 200 _ 348 MPa avec B =0,994
1,15

M 970 2
= — = 0,375 CcmM
BxdxOgt 0,994x7,5x348

e Armature réelles (flexion composee) :

Ny 2,312x 103
=0,375 - ———

Ag = Ags - (—
T gy 348 x 102

Ay = 0,308 cm?.

= 0,308 cm?

111-1-5) Vérifications:

e Vérification a PELU :

e Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1) :
Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendu est qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de
la section droite d’armature.
Le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la CNF : As> A min

— 0,455 xd
_ 0,23 xbxd X fiyg es— v,
Amin_ X

fe es — 0,185 xd .
M 0,6
= —==—"—2=0,3504 m = 35,04 cm.
Ny 1,7125

fiog = 0,06 X feog + 0,6 = 0,06 x (25) + 0,6 = 2,1 MPa

€s

_ 023X 100X75x21 [ 35,04 — (0,455 x7,5) ]

400 35,04 — (0,185 x 7,5)
= Amin = 0,851 cm?.
Remarquons que : As < Anmin, la CNF n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale As = Apmin = 0,851 cm?.
La section d’acier est 4HA 8 / ml = 2,01 cm? avec un espacement de S; = 15 cm.
Armature de répartition A;:

A 2,01
A== = A ="-=0,5025cm?

4

A, =4 HA8 = 2,01 cm® avec un espacement de S; = 25 cm?.
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e Veérification aux cisaillements : (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99) :
La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou :

V.

Ty = ﬁ avec T, contrainte de cisaillement

On doit vérifier que :

— Vu : fe2s |
ru_bxdsmm{o,w <, 4} [MPa]

Yp = 1,5:sitution couranrte.
vy, =15 x Q=15 x1=15KN.

_ 1,5x103

Y~ 1000 x 75

=002 MPa Min {0,15f—f_) .4 Mpa} =25MPa

T, =0,02 MPa <2,5MPa = condition vérifiée, donc pas de risque de cisaillement
(armatures transversales ne sont pas nécessaires).

e Vérification de I’adhérence des barres :
Il est important de connaitre le comportement de I’interface entre le béton et I’acier, puisque
le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

Tse< Tse  AveC: Tgo =¥xfps=15x%21=3,15MPa

Avec : ¥ = 1,5 pour les aciers HA.

Uy

—_— U; : somme des périmétres des barres
0,9><d><§]ui’Z L P

> U; =4xnx08=4x 3,14 x 0,8=10,05 cm.

_ 15x103
’Z’ p—
S€ 0,9 x 75 x10,05

= 0, 207 MPa

Ona 75— 0,207 MPa < Tse = 3,15 MPa = donc, il n’y a pas risque d’entrainement des
barres.

La longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2) : Ly=40 @ =40x 0,8 =32 cm.

e Vérification des espacements des barres :(Art A.4.5, 33/ BAEL 91 modifiée 99) :

La fissuration est prejudiciable ; donc S; < min {3 h;33cm} =30cm

H =10 cm. C’est I’épaisseur de la section de 1’acrotére.
On a adopté un espacement de 25 cm ; donc la condition est vérifiée.
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Vérification a PELS :
L’acrotére est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable d’ou on doit vérifier que :

. : >
o5t < Ogt = mln{ fe 1110\ n X fi26} =  Les aciers :{2124@00_ 6mm —>n=16

Gt = Min {2/3 x400; 110/ 1,6 x 2,1} = min {266,67 ; 201,63} = o4 = 201,63 MPa

Calcul de o4 :
- Ms
TPy xdxAs

Calcul de 5,

_100xAs 100 x 2,01
p= bxd ~ 100x75

p=0268— 8 =0917 » k=0,022 — ki === — k, =4545

avec A = 2,01 cm?

= 0,268

600
= 0y = = 43,40 MPa
0,917 x 7,5 X 2,01

Ost = 43,40 MPa < 64 = 201,63 MPa — condition Vvérifiée.
Vérifions que : 0,5 < 0y avec io,, =05 XK
Op. =0,022 x 43,40 =0,96 MPa ; et 0p. =0,6 X fe23 = 15 MPa = condition vérifiée.
e Veérification de I’acrotére au séisme : (RPA 99/ Art A.6.2.3)
D’aprées le RPA 99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (Fy) agissant sur les

éléments non structuraux et les équipements ancres a la structure sont calcules suivant la
formule :

Fp=4 X A X Cp XW,

A : coefficient d’accélération de la zone, obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA en fonction
de la zone et du groupe d’usage
Zone 11,

{groupe d'usage?2
Cy, : facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0,3 et 0,8
(Voir tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas Cp = 0,8
W, : poids de I’élément secondaire (acrotére) ;

=G =1,7125 KN/ml.

= A=0,15

D’ou :
Fp=4x0,15x0,8 x1,7125=0,822 KN/ml < Q=1 KN/ml = Condition veérifiée

Remarque :
Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on refait les calculs avec la force F.
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Conclusion :

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
e Armatures principales: 4 HA8 = 2,01 cm? avec un espacement de 15 cm.
e Armatures de répartition : 4 HA8 = 2,01 cm? /ml avec un espacement de 25 cm.




4HAS8
esp=15cm [ [T= By

10

Al 1A 60
4HA8/ml [ ]
esp=25cm |} { io

4HAS8/ml 30
(e=25cm) 4 P —
=13
W 10" 2
4HAS X- . 95
(e =15cm)

L=1,35m 95

L=1.05m

|On
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111-2) calcul des balcons :

Les planchers d’étage courant de notre structure comportent un seul type de
balcon (balcon sur trois appuis) encastrés des trois cotés et sont réalisés en dalle pleine d’une

epaisseur de : e, = 15 cm. (voir chapitre I1).

e Calcul des efforts:
Le calcul des efforts se fera par 1’application de la méthode exposée au BAEL (Annexe E3).
e Principe de la méthode:
Soit Lx et Ly les distances mesurées entre nus d’appuis et q la chargeuniformément repartie
par unité de longueur ; Nous supposons que le panneau est simplement appuyé sur ses
débords.
Nous définissons a =Ly / Ly avec  Ly<Ly
e Sia<0,4 = on dit que c’est un panneau travaillant dans un seul sens (Lx) ,
au centre de la dalle et pour une bande de 1 m de largeur:
Mox = g X (Lx) %/ 8 ; Moy = 0.
e Si04<a<1 = panneau travaillant dans les deux sens. Au centre de la dalle:

-sens Ly = M0x=ux><q><(Lx)2
1m

-sens Ly = Moy = py XMox I
L,

Im

Avec :

ux et py : Coefficients multiplicateurs donnes en fonction de N L.,

<

« > 0.3M

P

Veérification: Moy / Mox > 0,25 — 0.85 M,

a et de coefficient de poisson v. I

Remarque: 0.5M,

) . 0.5My C.5My
e Panneau de dalle continu au-dela de ses appuis:

) 0.75My
-Moment en travées = 0,75 (Moy; Moy).

-Moment sur appuis = 0,5 (Mgy).

Panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement partiel:
-Moment en travée = 0,75 ou 0,85 (Mox; Moy).

-Moment sur appuis de rive = 0,3 (Moy).

-Moment sur appuis intermédiaires = 0,5 (Mgy).
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e Application pour sur le balcon reposant sur 03 appuis :

Calcul de panneau a PELU:

222 o a=b=120/370 = 0,32 a=032<04

= 1,20m Lo

3'50m a=1+=120/350 = 0,34 =a=034<04

fLX: 1,20m _Lx_120 510 = 0.23 =0,23<04
L, = 510m = omg, = 120310 =023 =a=0, ’

= Le panneau travaille dans un seul sens.
Il sera assimilé a une console encastrée a une extrémité réalisé en dalle pleine.
111-2.1) Charge et surcharge du balcon
. Les charges permanentes :
. G =5,37 KN/m? (voir chapitre I1)
Charge concentreée (poids de garde-corps)

G2 = {Poids delabrique: 0,1 X 9 = 0,9 KN/m?
Poids de I'enduit ciment : 0,36 X 2 = 0,72 KN/m?

G2=(0,1%0,9)+(0,36 x2)x 1 ml=1, 62 KN/ml
e Charge concentrée Q1 :
Charge due a la main courante ¢q; = 1,00 KN
e Surcharge d’exploitation :
Q =3, 5 KN /m2 (uniformément repartie).
111-2.2) Calcul a L’ELU :
Combinaisons de charge : 1,35 G+ 15Q
Pour ladalle:qy = (1,35G+15Q)=1,35x537+15x3,5=125KN/ m?
Garde-corps gy = 1,35 x 1,62 = 2,187 K N/ml
Main courante gy, =1,5x 1 =1,5KN/m
Le Moment total aura comme valeur:

L’ELU :
Moment du a la charge ;  Mgu= (qu x1?)/2 = 12,5 x (1,5)%/2 = 14,0625 KN.m

Moment di au poids du garde-corps; My, =qu X 1 =2,187 x1,5=3,281KN.m
Moment du a la main courante ;  Mga,;=(qu2 X 1 =1,5 x 1= 1,5KN.m

= Moment totale : My, = Mgy + My + My, = 18,84 KN.m
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111-2.3) Ferraillage a L’ELU :
Les armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau d’encastrement, le ferraillage sera bas¢ sur
le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la flexion composé.

Avec :

fou = 14,2 MPa. og = 348 MPa. N

C=3cm. d=12cm.

|¢——— 100cm

18,84 x10°
M, X =0,092< 4 =0392 = S.S.A

“bxd?xf,, 100x122x14,2

7

©u=0092 = PB=0952

M 18,84 x10° )
A¥ = 4 = =4,294 cm
Pxdxo, 0,952x12x348

Soit :As = 4,85dans le tableau des armatures on prend SHA12 = 5,65 cm?

Avec un espacement s; = 1—20 =16,66 cm donc S;=20cm

Les armatures de répartition :

A =i=@=1,695 cm’®
4 4

On adopte 4HA10 — A, = 3,14 cm2. Avec Espacement S; = % =25cm.

Les vérifications:

a) L’ELU:

e Condition de non-fragilité:

Avn =0,23xbxd X%ZO,BXlOOXlZX% =1,449 cm?

S

Donc Anin = 1,449 cm2 < A; = 6,78 cm? = condition vérifiée

e V/érification au cisaillement :

T =—2 <1y

u b><
V,=0quxl+0qu=125x1,5+2187 = 20,91 KN.
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e Fissuration non préjudiciable :

Il faut vérifier cette relation :

* 7T, = Vu Sz_'u = mm{o’ls fc28; 4MPa}
bxd

20,91x10°

“u 77000 x120
- {0,15 x 25

4AMPa

=0,174 MPa

e 7y =mMin

} = 7, =2,5MPa

7, =0174MPa < r=25MPa = Condition vérifiée

e Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres :

Tse < T se

T = x f=15x21=315MPa

Avec ;¥ =15 — pour les aciers Haute Adhérence HA
YU, =nxzx¢=6x314x12=226,08cm

Avec :

>U, :Somme des périmetres utiles des armatures d'appui.

V 20,91x10°
u = 0,856 MPa.

=7 00xdx2U, 09x120x 226,08

r,=0856MPa < 7. =315 MPa Condition vérifié

La longueur de scellement :

Est donnée par la loi :

|S=QX—{€ , Ts= 0,6 X g ; 7= 0,6 x 1, 5%x 2, 1 = 2,835 MPa.
4XTg
12X400

T 4x2,835
dans laquelle elle sera ancrée.

s =423,3mm. = l;=42,33 cm > 30 cm (La largeur de la poutre secondaire)

Donc on optera pour des armatures avec crochets, soit des crochets de longueur :
La=0,4x1s=0,4 x 42,33 =16,932 cm (Art .A.6.1, 253 BAEL91 modifiée99
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Espacement des barres :

e Pour les armatures principales :
e S, <min (3h; 33cm)=33cm

Su=15cm< 33cm = condition vérifiée.

e Pour les armatures de répartitions :
e S, <min (4h; 45cm)=45cm

S =25cm<45cm condition vérifiée.

» L’ELS :
e Vérification des contraintes a ’ELS :
La fissuration étant préjudiciable avec r = 1,6

on doit vérifier que : 0 < O's = min{ % f, 5 110\ x f }: 201,63 MPa

o, <5, =0,6% f_,, =15MPa

a) Vérification des contraintes dans les aciers :

b) Combinaisons de charge : G + Q

c) Pourladalle:gs=G + Q=537 +3,5=887 KN /m?
d) Garde-corps gs=1 x 1,62 = 1,62KN/m?.

®  Main courante ¢,= 1x1 = 1 KN/m?

2

hial +gsaX L+csxh)=(

8,87 x 1,5

f) Ms=( 2

+1,62 x 1,5+ 1) = 13,41 KN.m

100x A, 100x6,78 B, =0,888
pl = = = 0$7 =
bxd 100x12 K, =29,41

M,  1341x10°

S

oO. = =
*" B xdxA, 0888x120x678

=185,62MPa

o, =185,62 MPa < o =201,63MPa = condition vérifiée.
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b) Vérification des contraintes dans le béton :
On doit vérifier que : o, <0o,.=0,6x f_; =15MPa

185,62

Gy, =25 = =6,32 MPa
K, 29,41

o,.=632MPa<g,. =15MPa = condition veérifiée.

= Le calcul des armatures a I’ELS n’est pas nécessaire

c)Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que : z, <7, avec:

fissuration préjudiciable = Z = min{O,le ﬁ; 4MPa} =2,5MPa
Vb

V,  2091x10°

““hxd  10°x120
Ce quidonne 7, <7, = (condition vérifiée).

=0,174 MPa

T

L’espacement :
e Pour les armatures principales :

St<min (3h; 33 cm) =33 cm.

Onprend S;=15cm<33cm condition vérifiée.
e Pour les armatures de répartition :

St < min (4h ; 45 cm) = 45 cm

Onprend S; =15cm <45cm condition vérifiée.
e) Vérification de la fleche :

On Doit vérifier que :

F<F Avec:F= Fi+ F, Avec : La fleche admissible : F :%:% =0,60 cm

. —qxI? . . , L
Soit M, = q2 : le moment di a la charge et surcharge uniformeément répartie revenant au

balcon.

Soit M, =-gyx | : le moment di a la charge concentrée.
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En utilisant la méthode de VERECHAGUINE on obtient :

3 q><|4
1 8xEx|

F1: fleche due a la charge et surcharge revenant au balcon.

g><|3

, = F, . fleche due a la charge concentrée du au garde-corps.
3xExI

~ 100x15°
12

[ =28125 cm* : | : moment d’inertie du balcon.

E =1081,887 KN/cm2: E : module de déformation différée du béton.

_ 887x107%x (150)*

) = =0,018 cm
8x 1081,887 x 28125

_ 162 x107% x (150)*
? 3x1081,887 x 28125

= 0,009 cm

Fn=0,018 + 0,009 =0,027cm; D’ou: F=0,027cm<F =0,6 cm = condition vérifiée.




5HA12 Iml e =20 cm

4HA10 e=25cm

30

/ ® ® ® ® ® o
L () () () () () A
M 5HA12 /ml e =20 cm

1,20

4HA10/ml e =25

HA12 e =20

(9]
-—

. )
) ®

HA12 e=20

1.00 m

COUPE A-A

REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE )

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

ETUDIE PAR :

Mr: CHAIBI FARID

TITRE : A

Ferraillage des balcons

DIRIGE PAR:
Mr: DJELLOULI.H

PROMOTION 2016/2017 PLANCHE N° ECHELLE




Chapitre 111 : calcul des éléments

111-3) Calcul des planchers :

111-3-1) Plancher en corps creux : (étage courant)

La structure comporte un plancher en corps creux dont les poutrelles sont préfabriquées,
disposées suivant le sens transversal et sur lesquelles repose le corps creux.

111-3-2) Détermination des dimensions de la sectionen T :

Hauteur de la section h=16+4=20cm
L’épaisseur de la table de compression..........oceeviveeneevieniereniiniieeeeeieereee.Ng =4 €M
L’enrobage

La hauteur utile

b1 : 1a largeur de ’hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure est limitée a la plus
faible des valeurs ci-dessous :

b, < min L;ﬁ; 8h,
2 10

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
L : longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.

L=65-12=53cm
L; =400 cm b < min[g; @; 8x4)
2 10
b; < min (26,5 ; 40 ; 32)
b;=26,5cm
b: largeur de la table de compression
b: 2by +bg=2x 26,5+ 12 =65 cm
b =65cm

Y
o}

la
|‘

Figure 111-3-1) : schéma d’une section en T.
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111-3-3) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression de 4cm doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

30 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

111-3-3.1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

-4XL-4X65-O,50 cm?/ml

L : distance entre axe des poutrelles

(50 cm <L =65 <80 cm).

Soit: AL=6T6=1,7cm?; avec S¢=15cm.

111-4-3.2) Armatures paralléles aux poutrelles :

Sens des nnutrelles

' = 0,85 cm?.

Soit : Ay =6 @ 6 = 0,63 cm?ml, avec S;=15cm v
504 TLE 520

111-3-4) calcul de la poutrelle :
Fig 111-4-2) Ferraillage de la dalle de
comnression avec un treillis soudé

111-3-4.1) Avant le coulage :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
posée sur deux appuis simples et soumises aux charges suivantes :

Poids propre de la poutrelle g =25 x 0,12 x 0,04 = 0,12 KN/ml
Poids propre du corps creux =0,95x 0,65 =0,62 KN/ml
G =0,74 KN/ml

Surcharge due au poids propre de I’ouvrier Q = 1 KN/ml.
Q=1 KN/ml




Chapitre 111 : calcul des éléments

a) Lacombinaison des charges :

ALEL.U:
Qu=135G +1,5Q

=1,35x0,74 +1,5x 1 = 2,5 KN/ml
Qu= 2,5 KN/ml

4,00m
Figurelll-3-3): schéma statique de la poutrelle

b) Calcul des efforts internes max :
Le moment isostatique :

2 2
M= 2 (2,5x(4,00) jz 5,00 KN.m

8 8

L’effort tranchant :

_ (2,5 X;4,00)J _ 500 KN

c)Ferraillage de la poutrelle :

d=h-c=4-2=2cm avec c =2 cm (enrobage).

6
u{ M, j_ (5,00x 10°) =7,33>=0,392 (S.D.A)

bxd?x f,, ) (120x20%x14,2)

La section est doublement armée (S.D.A).

NB:
Comme la section de la poutrelle est trés réduite on prévoit des étaisintermédiaires pour

I’aider a supporter les charges et surcharges auxquelles elle est soumise avant le coulage de la

dalle de compression (espacement entre étais : 80 a 190 cm).
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111-3-4.2) Apreés le coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une section
en T qui repose sur plusieurs appuis. Elle est soumise aux charges suivantes :
Poids du plancher : G = 5,24 x 0,65 = 3,406 KN/ml
(G Charge permanente de plancher terrasse)
Surcharge d’exploitation : Q = 1,5 X 0,65 =0,975 KN/ml
(Q charge d’exploitation de Plancher a usage habitation).

a) Combinaison de charges :

AL’E.L.U:
Qu=135G+15Q=1,35x 3,406 +1,5x 0,975 = 6,07 KN/ml

Qu=6, 07 KN/ml
aL’E.L.S:
Qs=G +Q =3,406 + 0,975 =4, 38 KN/ml
Qs =4, 38 KN/ml

b) Choix de la méthode de calcul :

b-1) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Qs < max (2G ; 5 KN/m?)
Ona: Qg=5KN/m’< max (2x 5,24 ;5)=10,98 KN/m*> = condition vérifiée

Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées (constants). ;= lixg = condition vérifiée
la fissuration est considérée comme non préjudiciable. (condition vérifiée).

Les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

on aLiLﬂ - % =0,93<1,25 —  condition vérifiée
ﬂ 400

=—=1,00<1,25 =  condition verifiée
L 400

L% = % =125=125 condition vérifiée
M= 2= 0,8<1,25 condition vérifiée
L 400
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b-2) Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

c)Principe de la méthode:

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées
et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du
moment Mo, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.

I

Mo

My DN, 1 Me

Figure 111-4-4): Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

d) Exposé de la méthode :

e le rapport (&) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées o = QG , varie de 0 & 2/3 pour un plancher a

Q+
surcharge d’exploitation modérée.
Eneffetpour Q=0+ a=0etpour Q=2G +— a=2/3

Mp : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis
_Qgx L2

M
°” g

Avec L :longueur de la travée entre nus d’appuis

q : charge uniformément répartie

My, et M sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite respectivement
M¢: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considéree

Les valeurs de M., My, et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

M M, +M,

t>— + max (1,05M,; (1+ 0,3c) Mo)

1+0,3a
2

Mt > 1,2+0,3a

\ 2

Mt > M, dans le cas d’une travée intermédiaire

M, dans le cas d’'une travée de rive
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La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

0,6 My dans le cas d’une poutre a deux travées.

0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées
0,4 My pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées
0,3 Mg pour les appuis de rive semi encastrés
Dans notre cas nous avons une poutre sur 07 appuis, comme présentée dans le diagramme
suivant :

0,3 Mg 0,5 Mg 0,4 Mg 0,4 Mg 0,4Mo 0,5Mg 0,3 Mg

A A

A AN A

| | |
4,00m 400m  400m ' 4,00m '320m

Figure 111-3-5): schéma statique d’'une poutre sur plusieurs appuis

» Calcul des coefficients :
a=Q/(Q+G)=0,975/ (0,975 + 3,406) = 0,222 tel que 0<a=0,222<2/3 =0,666
Les valeurs prises pour M, M,, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M+ (My + Me)/2 > max [(1 + 0,3a) Mg ; 1,05 Mg]

1+0,3x 1+0,3x0,222
> Mo = > Mo= 0,53Mo

Travée intermédiaire: M;>

Travée de rive :

1,2+ 0,3 1,2+ 0,3 0,222
M; >b > Mg = > Mg= 0,63Mg

Ona:1+0,3a=1+(0,3x0,222) =1, 0666
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» Calcul des moments en travées :

Travée de rive :

M, > (@jx Mo = M, > 0,63 M

M, + (0,3 MOJZrO,S M,

) > max (1,0666 My ; 1,05 Mg) = M; > 0,667 Mo

On prend M= 0,67 Mg

Travée intermédiaire :

M, Z(1+(2)’3ajx M,=> M; > 0,53 Mo

M. +

t

> Max (1,0666 My ; 1,05 My) = M; > 0,6166 My

(O,SMO +o,4|v|0j

On prend M = 0,62M,

0,3 My 0.5 My 0.4 My 0.4 My 0.4 Mo 05Ma 03 Mo
A A A A A A A
1

0,67 Mo ? 0, 62 Mg ? O,62I\/I04}0,62Mo5I 0, 62 My 6| 0,67M07
' | |

Figure 111-3-6): moments sur appuis et travee

111-3-5) Calcul a L’E.L.U :
a) Calcul des Moments isostatiques:

Q,=6, 07KN/ml
Moz = QuxL?8 = 6, 07 x (3, 75)°/8 = 10, 67 KN.m
Mozs = Moas = Moss = Mosg = QuxL%/8 = 6,07x (4, 00)%/8 =12,14KN.m
Mos7 = QuxL%8 = 6, 07 x (3, 20)%/8 = 7,77KN.m
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Chapitre 111 :

b) Moments en Travees:
Mi1-2 = 0,67 X Mp12 = 7,15KN.m
M 2-3= Mt3.4= Mias = Mis.6= 0,62X Mgz = 7,53KN.m
M 6.7 = 0,67X Mgz =7,01KN.m
c) Calcul des Moments sur appuis:
M; =0, 3Mg12 = 2,15KN.m

M2 =0, 5 max (Mo12, Mo23) = 3,77KN.m
M3 =0, 4 max (Mgzs, Mozs) = 3,01KN.m
M4 =0, 4 max (Mgsa, Mogs) = 3,01KN.m
Ms = 0, 4 max (Moss, Mgss) = 3,01KN.m
Mg =0, 5 max (Mgss, Mos7) = 3,77KN.m
M7=0, 3Mgs7 = 2,11KN.m

d) Calcul de I’effort tranchant :

+qu><L
2

Te=Tw—0QquXL
Avec Ty, T, respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.

Tableau : tableau donnant les efforts tranchants et les moments fléchissant dans lesdifférentes
traveées.

Tableau 111-4-1) Les efforts tranchants et les moments fléchissant:

Travée

1-2

2-3

3-4

4-5

5-6

My (KN.m)

2,15

3,77

3,01

3,01

3,01

Me (KN.m)

3,77

3,01

3,01

3,01

3,77

Tw (KN)

10,95

12,33

12,14

12,14

11,95

Te (KN)

-11,82

-11,83

-12,02

-12,02

-12,21

M (KN.m)

7,15

7,53

7,53

7,53

7,53
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d) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

0,3 Mg 0,5 Mg 0,4 Mg 0,4 Mg 0,4Mo 0,5My 0,3 Mg

A A

A AN A

| | |
4,00m 400m 400m ' 400m '320m

111-3-7): schéma statique d’'une poutre sur plusieurs appuis

e diagramme des moments :

2,15 T 3,01

[11-3-8): Diagramme des moments fléchissant

e diagramme des efforts tranchants :

11,83

111-3-9): Diagramme des efforts tranchants

111-3-6) Calcul des armatures :
Les moments maximaux aux appuis et en travees sont :

M™ =7,53 KN.m
M, = 3,77 KN.m




Chapitre 111 : calcul des éléments

I11-3-6.1) Armatures en traveée :

Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bxh, x fbcx(d _h_Zoj

M;=0,65x0, 04 x 14,2 (0,18—% ) x 10° =59, 072 KN.m

M; =59,072 > M"™™ = 7,53 KN.m = I’axe neutre tombe dans la table de compression
d’ou la section se calcule comme une section rectangulaire (b x h).

Figlll-4-10): section en Té

oM™ 753x10°
bxd®xf,, 65x18° x14,2

=0,026 < u; = 0,392 = SS.A

H=0026 =  B=0,987

_oM™ 7100 oo
A= Bdxo. 0987 x18x348 122 = Aq=1,22 cm? = soit 3 HAL0 = 2,35 e

111-3-6.2) Armatures aux appuis :

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

max 3
M™=377KNm = p= s 377x10
boxd®xf,, 12x18° x14,2

=0,068 <pyu; =0,392 =>S.S.A
20 cm

H=0141=  B=0,965

B Ma ™ 377 x103 0.63cm?
T Bxdxo 0,965 x 18 x 348 =U,0oCm A= 0,65 cm? soit; 1 HA 12 = 1,12 cm?  12em
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111-3-6.3) Calcul des armatures transversales :
Le diametre minimal des armatures est donné par la formule suivante :

h b

35 ﬁ '4)
E;E;lz) =0,571 cm
35 10
$<0,571cm On prend @ =6 mm

On adopte : 2 6 — A, = 0,56 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢ 6

¢ <min (

¢ <min (

111-3-6.4) Espacement des armatures transversales :
S, £min(0,9d ; 40cm) = min (16,2 ; 40) =16,2 cm
On prend : S¢ =15 cm.

111-3-7) Vérification a L’E.L.U :
111-3-7.1) Vérification de la contrainte tangentielle :

Lorsque les armatures transversales sont droites (@ = 90°) on doit vérifier que :
Ty < Tu=min (0,13f25 ; 5 MPa) (fissuration peu nuisible)
7u =min (3,25MP,; 5SMP,) = 3,25 MPa

. Vim _ 17,27x10°
" byxd  120x180

= 0,801 MPa

7,= 0,801MPa < ;u = 3,25 MP, = condition vérifiée

111-3-7.2) Condition de non fragilité :

_ (0,23xb0xdx fmg}_ [0,23><12><18><2,1
Amin - -

= 0,26 cm?
fe 400
En travée :

A=235cm?> Apyin = 0,26 cm? —  condition vérifiée

Aux appuis :
A,=1,12 cm?> Apnin = 0,26 cm? —  condition vérifiée
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111-3-7.3) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton :(Art.A.6.13/BAEL91)

On doit Vérifier que : 15 < Tse

La contrainte d’adhérence, au niveau de I’appui le plus sollicité est :
3
fom 17,27>10 = 1,132 MPa
0,9xd x2u; 0,9x180x3x10x314

La contrainte d’adhérence, e pour I’entrainement des barres est :

Toe = ys X fiog = 1,5 2,1 =3,15 MPa  avec ys=1,5 pour les aciers HA.
Donc 1 = 1,132 MPa < 75 = 3,15 MPa —  condition vérifiée

111-3-7.4) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0, 4 x a X by X feog/y, avec a =0,9xd
V™ <0,4x0,9x18x12 x 2,5/1,5=129, 6 KN

V" =17,27 KN <129, 6 KN = condition vérifiée
111-3-7.5) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que :

m M
x| V™ 4 e ; V™= 1727 KN} Mpax=3,77KN'm
0,9xd

Vs ><[Vumax n Mmax ]_ 1,15 X(]-?,Z? ij: - 0’491 <0

fo 09xd ) 400x10™ 0,9x0418

Donc il n’y a aucune vérification a effectuer pour les armatures.

111-3-7.6) Calcul des scellements droit :(BAEL91/ Art. A 6.1.23)

La longueur du scellement est donnée par la formule suivante :

x Fe . .
ls=2 avec 7y, = 0,6 X i X fog avec s : coefficient de scellement.

4xTsy
ys = 1,5 pour les barres & haute adhérence

75, = 0,6 X (1,5)*x 2,1= 2,835 MPa
_ 12x400

Dou ls= ———
4x2,835

=423,28 mm = Donc Is;=50cm
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111-3-8) Calcul a L’E.L.S :
111-3-8.1) Calcul des moments isostatiques :

Q,= 4, 38 KN/ml

Moz = Qs X L%/8 = 4,38 x (3,75)%/8 = 7,70 KN.m
M034 = M023: M034: M045 = M056 = Qs X L2/8 = 4,38X (4, 00)2/8 = 8, 76 KN.m
Mos7 =Qs X L%/8 = 4,38x (3,20)%/8= 5,60 KN.m

111-3-8.2) Moments en Travées:
Mi1-2 = 0,67X Mo12 = 5,16KN.m
M 2-3= Mt3.4= Mi45 = Mts6= 0,62 X Mgz3 = 5,43 KN.m
Mt -7 = 0,67X Mgg7 = 3,76KN.m
111-3-8.3) Calcul des Moments sur appuis:
M; =0, 3Mg12 = 1,54KN.m

My= 0, 5 max (Mo12; Moz3) = 2,72KN.m
M3 =0, 4 max (Mgzs; Mozs) = 2,18KN.m
M4 =0, 4 max (Moss; Moss) = 2,18KN.m
Ms =0, 4 max (Moas; Mosg) = 2,18KN.m
Mg =0, 5 max (Mgse; Mos7) = 2,72KN.m
M7=0, 3Mgs7 = 1,13 KN.m
111-3-8.4) Calcul de I’effort tranchant :

Te=Tw—0QsX L

Avec Ty, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appuis.
Tableau : tableau donnant les efforts tranchants et les moments fléchissant dans les différentes
travées.

Tableau 111-3-2) Les efforts tranchants et les moments fléchissant:

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
Mw(KN.m) | 154 | 272 | 218 | 218 | 218 | 272
M.(KNm) | 272 | 218 | 218 | 218 | 272 | 113

Tw (KN) 789 | 889 | 876 | 876 | 863 | 751

T (KN) 854 | -863 | -876 | -876 | -890 | -650

M((KN.m) | 516 | 543 | 543 | 543 | 543 | 3,76
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111-3-8.5) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

0,3 Mo 0,5 Mo 0,4 Mo 0,4 Mo 0,4Mp 0,5Mp 0,3 Mo

A A

A AN A

| | |
400m ' 400m 400m ' 400m '3.20m

11-3-11): schéma statique d 'une poutre sur plusieurs appuis

8,76
Fig 111-3-13) Diagramme des efforts tranchants

111-3-9) Vérification a PELS :
111-3-9.1) Vérification des contraintes :
a) Entravée:

M{"™=543 KN m

e dans les aciers:

— —  f
oy, <0, aveco, =—=348MPa
Vs Fissuration peu nuisible

o, J100A, 100235 ) (oo
b,d 12x18
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Par interpolation linéaire :

p, =1,088 — K, =19,80 — A =0,8563

1.1 _g0s
K, 19,80

max 6
O = M, = 54310 =14950 MPa <348 MPa = Condition vérifiee.
pixdxA, 0,8563x180x235

Dans le béton :
La fissuration étant peu nuisible la condition suivante est satisfaite :

0., <0,6f, [MPa]

Gy <15 [MPa]

o,. = Kxo, =0,05x149,50 = 7,48 MPa < 15 MPa Condition Vérifiée.
b) En appuis :

La table étant tendue, la section a calculer est rectangulaire (b, xh) :

M,™ =272 KN.m

Dans les aciers :

pre 100x A, _100x112 _ 0,52
b, x d 12x18

Par interpolation linéaire :

p =052 K, =3226— f,=0892 > K =— =1 _0032
K, 3226

ey

o st

S

avec o, =348 MPa

max 6
oo=—Ma 212107 5 o6Mpa<3a8MPa = Condition verifie
pixdxA  0,892x180x112

oy <0y Condition vérifiée
Dans le béton :

o,. <Kxo, =0,032x151,26 = 4,84 MPa <15 MPa
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Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures 4 ’ELU sont satisfaisantes.

111-3-9.2) Vérification des ouvertures de fissuration :
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
111-3-9.3) Etat limite de déformation : (BAEL91. Art.B68.4.24)

D’apres les régles de BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais; on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées :

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle de compression)

M, : Moment fléchissant max dans la travée ; supposée indépendante et reposant sur deux

appuis libres.

M, : Moment fléchissant max en travée.
b, : La largeur de la nervure.

L : portée libre.
d : hauteur utile.

_20 _ 0,05 - L 0,044 = condition vérifiée

400 225

=0,055 >~ ﬂ =0,035 = condition vérifiée
15x15,62

_ 235 =0,0109 >~ 36 =0,009 = condition non vérifiée

120x180

La troisiéme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fléche.
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111-3-9.4) Calcul de la fleche :(Art. B6.5.2/ BAEL91)

ser 2 |4
a°) F, = M, ~ I < | avec I, = L1,
10xE, xly, 500 L+pdy
1

ser 2
b°) F = M, x| < | avec I, = 1’1|°_
10xE x| F, 500 1+ i

E, =37003/f_,, =37003/25 =10818,87MPa

12cm
E, =3E, =3x10818,87 = 32456,61 MPa fig 11 I-3-1I4) section

a) Aire de la section homogénéisée :
B, =B+nxA=Dbyxh+(b-b,)h, +15A,
B, =section du beton
A= section d’armature tendue
B, =12x 20+ (65—12) x4+15x 2,35 = 487,25cm?
b) Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX’ :

boh? hy’

Sly = 5 +(b—b0)x%+l5Astxd

12x(20)? 42
2

S/, + (65—12)7+ (15x2,35x18) =3458,5cm’®

V1 : position de I’axe neutre.

V, =(h-V,)=20-71=129cm

2
I =%°><(\/13 +V,2)+ (b—b,) xh, x[%+0/1—%)2]+15x Ax (V, —C)?

2
42 + (7,1—%)2] +15%2,35% (12,9 - 2)?

_12 all
1

3 (72° +12,9%) + (65-12) x 4 x[

Iy

I, =20003,24cm* (Moment d’inertie de la section homogénéisée).

1 = la portée libre mesurée d’appuis de la travée considérée
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p =le rapportdes aciers tendues de celui de la section utile de la nervure
e Ay _ 235 0,011

boxd 12x18
La contrainte dans les aciers tendues est :
o = M3 _ 5,43x10°
* PB,xdxA 0,892x180x 235
Calcul des coefficients:

=143,92 MPa

Pour les déformations instantanées

0,056x2,1

0,011 (2+ 12y
65

=3,74

Ay = %xi = % x 3,74 =1,5Pour les deformations de longues durée.

-1 L,75xfps _y 1,75x2,1 0302
4pog + T, 4x0,011x 228,81+ 2,1

f :l,lxlo 1,1x 20003,24

V' 1+u, 1+(0,302x1,5)

I — 1,11, _ 1,1x20003,24

" 1+p), 1+(0,302x3,74)

Donc:

2 2
v = 5,43x10" x (400) =0,530cm < 300 0,720cm = \Verifiee
10x1081,887 x15143,54 500

2 2
__ SAAOXE0)” o6y <30 g 700em = verifie
10x 32164,20x10332,83 500

=15143,54 cm*

=10332,83cm*
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111-4) Calcul des planchers :
111-4-1) Plancher en corps creux : (étage de service)
111-4-2) Détermination des dimensions de la sectionen T :

Hauteur de la section

L’épaisseur de la table de compression

L’enrobage

La hauteur utile
b; : 1a largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque c6té de la nervure est limitée a la plus
faible des valeurs ci-dessous :

b, <min [L; i;8h0j
2 10

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
L, : longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.

L=65-12=53cm

L;=400 cm b, <min 5—3;4—00;8><4
2 10

b; <min (26,5 ; 40 ; 32)
b;=26,5cm

b: largeur de la table de compression
b:2b; +by=2x26,5+12=65cm
b = 65cm

Figure 111-4-1) : schéma d’une section en T.
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111-4-3) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression de 4 cm doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.
30 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

111-4-3.1) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

_4xL _4x65
f 520

e

AL = 0,50 cm?/ml

L : distance entre axe des poutrelles

(50 cm <L =65 <80 cm).

Soit: AL=6¢6=1,7cm?; avec S;=15cm.

111-4-3.2) Armatures paralléles aux poutrelles :

Sens des noutrelles

L7~ 085 cm?

A
A/:_l:
"7

v
6®6 TLE 520

Soit : Ay =6 ¢ 6 = 0,63 cm?/ml ; avec

St=15cm : .
Fig 111-4-2) Ferraillage de la dalle de

compression avec un treillis soudé

111-4-4) calcul de la poutrelle :
111-4-4.1) Avant le coulage :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
posée sur deux appuis simples et soumises aux charges suivantes :

Poids propre de la poutrelle g =25 x 0,12 x 0,04 = 0,12 KN/ml
Poids propre du corps creux =0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml
G = 0,74 KN/ml

Surcharge due au poids propre de I’ouvrier Q =1 KN/ml.
Q =1KN/ml
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a) Lacombinaison des charges :

ALEL.U:
Qu=135G+15Q

=1,35x0,74 +1,5x 1 = 2,5 KN/ml
Qu=2,5 KN/ml

—

[

4,00m
Figurelll-4-3): schéma statique de la poutrelle

b) Calcul des efforts internes max :
Le moment isostatique :

8 8

L’effort tranchant :

2 2
Mo QxI* _ (2,5><(4,00) J: 5,00 KN.m

Vu=Q

x| [2,5><(4,00)

j:SKN
2 2

c)Ferraillage de la poutrelle :

d=h-c=4-2=2cm avec ¢ =2 cm (enrobage).

6
“ — I\Qu — (5100 ><210 ) :7,33 > U = 01392
bxd“xf,, ) (120x20°x14,2)

La section est doublement armee (S.D.A).
NB:
Comme la section de la poutrelle est trés réduite on prévoit des étaisintermédiaires pour

I’aider a supporter les charges et surcharges auxquelles elle est soumise avant le coulage de la

dalle de compression (espacement entre étais : 80 a 190 cm).
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111-4-4.2) Apreés le coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle sera calculée comme une section
en T qui repose sur plusieurs appuis. Elle est soumise aux charges suivantes :
Poids du plancher : G = 5,24 x 0,65 = 3,406 KN/ml
(G Charge permanente de plancher terrasse)
Surcharge d’exploitation : Q =2,5 X 0,65 =1,625 KN/ml
(Q charge d’exploitation de Plancher a usage habitation).

a) Combinaison de charges :
AL’E.L.U :
Qu=13G+15Q=1,35x3,406+1,5x1,625=7,04 KN/ml
Qu =7,04 KN/ml

A L’E.L.S:
Qs =G +Q=3,406 +1,625=5, 04 KN/ml

Qs=15, 04KN/ml
b) Choix de la méthode de calcul :

b-1) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Qs <max (2G ; 5 KN/m?)
Ona: Qg =5KN/m?< max (2 x 5,24 : 5) = 10,98 KN/m* = (condition vérifiée).

Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées (constants). |j = lin= (condition Vérifiée).
la fissuration est considérée comme non préjudiciable. (condition vérifiée).

Les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

L 375 - f g
Ona % =00 = 0,93<1,25 = condition vérifiée

L; 400 .. g
S T — 1,00 < 1,25 condition vérifiée
L 400

L; 400 . N
= =1,25=1.25 (condition vérifiée
L 320
Liy1 _ 320

-~ =0,8<125 condition vérifiée
L 400
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b-2) Conclusion :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
b) Principe de la méthode:

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travéees
et des moments sur appuis a des fractions fixees forfaitairement de la valeur maximale du
moment Mo, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux méme charges que la travée considéree.

I

Mo

VN M M.

Figure 111-4-4): Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

d) Exposé de la méthode :

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

Q

d’exploitation en valeurs non pondérées o = G varie de 0 & 2/3 pour un plancher a

Q+
surcharge d’exploitation modérée.
Eneffetpour Q=0+ a=0 et pour Q=2G — o =2/3

Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis
_gx L2

M
8

Avec L :longueur de la travée entre nus d’appuis

q : charge uniformément répartie

My et Mg sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite respectivement
M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée

Les valeurs de M., M,, et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

TW + max (1,05M,; (1+ 0,3ar) Mo)

dans le cas d’une travée intermédiaire

dans le cas d’une travée de rive
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La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

0,6 Mg dans le cas d’une poutre a deux travées.
0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées
0,4 My pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées
0,3 Mg pour les appuis de rive semi encastrés
Dans notre cas nous avons une poutre sur 07 appuis, comme présentée dans le diagramme
suivant :

0,3Mg 0,5Mg 0, 4Mo 0, 4My 0,5Mg 0,3Mog

A A

A AN A

| | |
4,00m 400m  400m ' 400m '320m

Figure 111-4-5): schéma statique d 'une poutre sur plusieurs appuis

e Calcul des coefficients :
a=Q/(Q+G)=1,625/ (1,625 + 3,406) = 0,323 tel que 0<a=0,323<2/3 =0,666
Les valeurs prises pour M, My,, M doivent vérifier les conditions suivantes :

M + (My+ Me)/2 > max [(1 + 0,3a) Mo ; 1,05M]

1+ 0,3 1+0,3 X 0,323

Travée intermédiaire: M; > > My = fMF 0,55My

Travée de rive :

1,2+ 0,3 1,2+ 0,3 x0,323
My 2 ==—2 X Mo = x Mo= 0,65 Mq

Ona:1+03a=1+(0,3%0323)=1,1
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e Calcul des moments en travées :

Travée de rive :

M; > (@) Mg => M; > 0,55 Mg

Mt+(0’3M°+O’5M°

> j > max (1,1 Mo ; 1,056Mg) => M 0,70M,

On prend M¢= 0,70 Mg

Travée intermédiaire :

M, z(“%"?“jx M,=> M, > 0,53 Mo

M. +

t

(O,SMO +0,4|\/|0j2 Max (1,1 Mo ; 1,05 M) => M, > 0,65 Mo

On prend M = 0,65 My

0,4Mq 0,4Mq 0,4Mq

A A A

0,70My % 0,65Mg ? 0,65My 4}0,65M0 5I 0,65M,
T T I

Figure 111-4-6): moments sur appuis et travée

111-4-5) Calcul a L’E.L.U :
a)Calcul des Moments isostatiques:

Q,=7,04 KN/ml

Moz = Qu X L%8 =7, 04 x (3,75)%/8 = 12, 37 KN.m

Mozs = Mozs = Moss = Moss = Qu X L%/8 = 7,04 x(4, 00)*/8 =14,08 KN.m
Mogs7 = Qu X L%/8 = 7,04x (3, 20)°/8 = 9,01 KN.m
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c) Moments en Travées:
Mi-2 = 0,70 X Mo12 = 8,66KN.m
M 2-3= Mt3.4= Mias = Mis.6= 0,65 X Mg2s = 9,152 KN.m
M 6.7 = 0,70 X Mgg7 = 6,31 KN.m
d) Calcul des Moments sur appuis:
M; = 0,3Mp12 = 2,60 KN.m

M2 = 0,5 max (Mo12; Moz3) = 4,58 KN.m
M3 = 0,4 max (Mo23; Mozs) = 4,03 KN.m
My = 0,4 max (Moza; Moss) =4,03 KN.m
Ms = 0,4 max (Moss; Mosg) = 4,03 KN.m
Mg = 0,5 max (Mgss; Mos7) = 4,58 KN.m
M7=10,3Mgs7 = 1,90 KN.m

d) Calcul de I’effort tranchant :

+qu><L

2
Te=Tw—0QuXL
Avec Ty, T, respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.
Tableau donnant les efforts tranchants et les moments fléchissant dans lesdifférentes travées.

Tableau I111-4-1) Les efforts tranchants et les moments fléchissant:

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6
My (KN.m) | 2,60 | 458 | 403 | 4,03 | 4,03
M. (KN.m) | 458 | 403 | 403 | 403 | 458

To(KN) | 12,68 | 1436 | 14,08 | 14,08 | 13,95

T.(KN) | 13,72 | 13,80 | 1412 | 14,08 | 1421
M (KN.m) | 866 | 9,152 | 9,152 | 9,152 | 9,152
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e)Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :
0,3My 0,5Mg 0,4Mg 0, 4My 0, 4My 0,5Mg 0,3My

AN

' 4,00m ' 400m  400m ' 400m ' 320m

Figure 111-4-7): schéma statique d 'une poutre sur plusieurs appuis

e diagramme des moments :

4,58 4,03 4,03

9.152 9,152

[11-4-8): Diagramme des moments fléchissant

e diagramme des efforts tranchants :

13,80 14,12

111-4-9): Diagramme des efforts tranchants

111-4-6) Calcul des armatures :
Les moments maximaux aux appuis et en travees sont :

M{™ = 9,152 KN.m
Ma™ =458 KN.m
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I11-4-6.1) Armatures en traveée :
Le moment équilibré par la table de compression :

M, =bxh, x fbcx(d —h—zoj

M;=0,65x 0,04 x 14,2 (0,18— %)x103=59,072KNm

M;=59,072 >M™™ =9,152 KN.m = ’axe neutre tombe dans la table de compression
d’ou la section se calcule comme une section rectangulaire (b x h).

65 cm

Figlll-4-10): section en Té

M™  9,152x10°

. = > =0,031< y; = 0,392 = S.S.A
bxd®xf,, 65x18°x14,2

u:

p=0,031 = p=0,908

M, ™ 9,152x10°

A Brdno. 000818348 220 =A4=161cm’  soit 3HAL0 = 2,35 e’

111-4-6.2) Armatures aux appuis :

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

max 3
M =458 KNmosp= e 49810 405 g390=>55A
by x 07 xT,,  12x187 x14,2 e

H=0082 =  B=0,729
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_ Ma™ _ 458x10°  _
A = Bxdxo. 0729x18x348  1002cm’ A,= 1,002cm’  soit: 1 HA 14 = 1,54 cm’

111-4-6.3) Calcul des armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures est donné par la formule suivante :
h by .

35° 10" 4
20 12,
35 10°

@d <min (

¢ <min ( 14) =0,571 cm

$<0.571cm Onprend ¢=6 mm
On adopt: 2 6 — A, = 0,56 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de @6

111-4-6.4) Espacement des armatures transversales :
S, £min(0,9d; 40 cm) = min(16,2; 40cm) =16, 2 cm
Onprend : S¢ =15 cm.

111-4-7) Vérification a L’E.L.U :

111-4-7.1) Vérification de la contrainte tangentielle :

Lorsque les armatures transversales sont droites (e =90°) on doit vérifier que :
Ty < Tu=min (0,13f.,5 ; 5MPa) (fissurationpeu nuisible)
Tu =min (3,25MP, ; 5MP,) = 3,25 MPa

V 3
ry= Jums _ 1436X07_ ) o 1
bd  120x180

1= 0,665MPa< 7, = 3,25MP, —  (condition vérifiée).

111-4-7.2) Condition de non fragilité :

_ (0,23><b0 xd x fm]_ (0,23x12><18>< 21
Amin— -

}: 0,26 cm?

fe 400
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En travée :
Ac=2,35cm*> Amin= 0,26 cm? —  (condition vérifiée).

Aux appuis :
A.=1,54cm?> Amin= 0 ,26cm? =N (condition vérifiée).

111-4-7.3) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton :(Art.A.6.13/BAEL91)

La contrainte d’adhérence, au niveau de I’appui le plus sollicité est :
V. o _ 16,06 x10°

T 09xdx3u  0,9x180x3x10x314

La contrainte d’adhérence, 1t pour 1’entrainement des barres est :

On doit Vérifier que : T < Tse

=1,1056 MPa

Tse
Tee = ysXfog =1,5x 2,1 = 3,15 MPa avec s = 1,5 pour les aciers HA.

Donc 1 = 1,1056MPa < 7+ = 3,15 MPa = (condition vérifiée).

111-4-7.4) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V"™ <0,4 x a X box fgly, avec a=0,9xd
V™ <0,4x0,9x18x12 x 2,5/1,5=129, 6 KN

V" =16,06 KN < 129, 6 KN = (condition vérifiée).
111-4-7.5) Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que :

M
+ M - V" =16,06 KN ; Myax =4,58 KN m
09xd

Vs X[Vumax+ M, . j_ 1.15 x(16,06 &j:_z,g&o

fe 09xd ) 400x10™  0,9x018

Donc il n’y a aucune vérification a effectuer pour les armatures.

111-4-7.6) Calcul des scellements droit :(BAEL91/ Art. A 6. 1.23)

La longueur du scellement est donnée par la formule suivante :

x Fe . .
ls=2 avec 74, = 0,6xys’xfpg avec ys: coefficient de scellement.

dxTsy
ys = 1,5 pour les barres a haute adhérence

75, = 0,6 X (1,5)°x 2,1= 2,835 MPa
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_ 14x400
4x2835

D’ou :lg =493,82 mm = Donc ls=50cm

111-4-8) Calcul a L’E.L.S :
111-4-8.1) Calcul des moments isostatiques :
Qs=5,04 KN/ml

Moz = Qs X L%/8 = 5,04 x (3,75)%/8 = 8,86 KN.m
Moss = Mo2s = Mogs = Mass = Moss = Qs X L?/8 = 5,04x (4, 00)%/8 = 10,08KN.m
Mos7 = Qs x L%/8 = 5,04 x (3,20)%/8 = 6,45 KN.m
111-4-8.2) Moments en Traveées:
Mi.2= 0,70 X Moz = 6,02 KN.m
Mi2:3= Mi34= M;4.5= Mts.s = 0,65 X Mgz = 6,56 KN.m
M7= 0,70 X Mog7 = 4,52 KN.m
111-4-8.3) Calcul des Moments sur appuis:
My = 0. 3Moz2 = 1,81KN.m

M2 = 0,5 max (Mo12; Moz3) = 3,28 KN.m
M3 = 0,4 max (Moz3; Mozs) = 2,63 KN.m
My = 0,4 max (Mozs; Moss) = 2,63 KN.m
Ms = 0,4 max (Moss; Mosg) = 2,63 KN.m
Mg = 0,5 max (Mgss; Mos7) = 3,28 KN.m
M7 =10,3Mgs7 = 1,36 KN.m

111-4-8.4) Calcul de I’effort tranchant :

_Mw—Me gxL
L 2

Tw et: Te=Tw—0Qs X L

Avec T, Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de 1’appuis.
Tableau : tableau donnant les efforts tranchants et les moments fléchissant dans les différentes
traveées.
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Tableau 111-4-2) Les efforts tranchants et les moments fléchissant:

Travée

1-2

2-3

34

45

5-6

6-7

My, (KN.m)

1,81

3,28

2,63

2,63

2,63

3,28

M. (KN.m)

3,28

2,63

2,63

2,63

3,28

1,36

Tw (KN)

9,06

10,24

10,08

10,08

9,92

8,66

Te (KN)

7,09

9,92

10,08

10,08

10,24

7,47

My (KN.m)

6,02

6,56

6,56

6,56

6,56

4,52

111-4-8.5) Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants :

0,3Mg 0,5Mg 0,4Mq 0, 4Mo 0, 4My 0,5Mg

0,3Mg

A A A A

A

AN A

| | |
3,75m 4,00 m 400m  400m ' 400m '320m

Figure 1-4-11): schéma statique d’'une poutre sur plusieurs appuis

3,28 3,28

2,63 2,63 2,63

A A
T

'+
6,56 6,56
Fig 111-4-12) Diagramme des moments fléchissant

10.08 9.92

N

9,92
10,08 10,08
Fig 111-4-13) Diagramme des efforts tranchants
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111-4-9) Vérification a ’ELS :
111-4-9.1) Vérification des contraintes :
a) Entravée:

M{™ = 6,56 KN.m

Dans les aciers : Fissuration peu nuisible :

oy = 100x A, 100235 1088
b, xd 12x18

Par interpolation linéaire :

p, =1,088 — K, =19,80 - S =0,8563

1_ 1 05
K, 1980

oM™ 656x10°
Bxdx A 08563x180x 235

Oy =18111MPa<348MPa = Condition vérifiée

Dans le béton :
La fissuration étant peu nuisible la condition suivante est satisfaite :
0, <0,6x% f g [MPa]

oy, <15 (MPa)

o,. = Kxo, =0,05%x149,50 = 7,48 MPa <15 MPa = Condition
veérifiée

b) En appuis :
La table étant tendue, la section a calculer est rectangulaire (b, xh) :

M,™ =328 KN.m

dans les aciers :
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o= 100x A, _100x154 _ 0.73
b, xd 12x18

Par interpolation linéaire :

=073 K, = 2564 — B, = 0,876 > K = — = 1 __0,039
K, 3226

avec o, = 348MPa

M 3,28x10°

a

Ost = =
pBixdxA,  0876x180x154

=135,08 MPa < 348 MPa —Condition vérifiée

o, <o, = (Condition vérifiée).
Dans le béton :
o, < Kxo, =0,039x135,08 =5,27MPa < 15MPa = Condition vérifiee

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

Conclusion : La vérification étant satisfaite donc les armatures a ’ELU sont satisfaisantes.

111-4-9.2) Vérification des ouvertures de fissuration :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
111-4-9.3) Etat limite de déformation : (BAEL91. Art.B68.4.24)

D’apreés les regles de BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais; on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées :

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle de compression)

M, : Moment fléchissant max dans la travée ; supposée indépendante et reposant sur deux
appuis libres.

M, : Moment fléchissant max en travee.
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b, : La largeur de la nervure.

L : portée libre.
d : hauteur utile.

2 _005--L 0044 = condition vérifiée

h

L 400 225
h 6.56
L

R/
A X4

=0,055 - ———=0,043 = condition vérifiée
15x10,08

35 0,0109 > 36 _ 0,009 = condition non vérifiée
120x180 4

La troisiéme condition n’est pas vérifiée donc il faut procéder au calcul de la fléche.

R/
A X4

111-4-9.4) Calcul de la fléche :(Art. B6.5.2/ BAEL91)

ser 12 le

a°) F,= M L1 avec I,V:—l’1><I0 ‘
10xE, xl5, 500 1+,u></1VV
1

ser 2
b°) F = M xI® 1 ave Iﬁ=—1’1X|°.
10xE, xIF, 500 1+ pux i
V

E, =3700x3/ f.,, =3700x3/25 =1081887MPa —
E, =3xE, =3x10818,87 = 32456,61 MPa fig I11-4-14) sectioL enTe
a)Aire de la section homogénéisée :

B,=B+nxA=b,xh+({-b,)xh,+15x A,

B, =section du beton

A = section d’armature tendue

B, =12x 20+ (65—12) x 4 +15x 2,35 = 487,25cm?

b) Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX’ :

b x h? ?

Sl == +(b—bo)h%+15ﬁ¥txd

2
S/ _12x(20)

2
+ (65—12)47+ (15x 2,35x18) = 3458,5cm*®
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S/y _ 34585
B, 487,25

L= =7,1cm V; : position de 1’axe neutre.

V, =(h-V,) =20—7,1=12,9cm

2
I, =b—§x(vf +V,%) +(b—hy) xh, x[%+Nl—%)2]+15xAxN2 ~C)?

2
I, 132 (72° +12,9°) + (65— 12)><4><[—+(71——)]+15><235><(129 2)?

I, =20003,24cm” (moment d'inertie de lasection homogénéis ée)

1 = la portée libre mesurée d’appuis de la travée considéerée.

= le rapportdes aciers tendues de celui de la section utile de la nervure

A, 2,35
b,xd T 12x18
La contrainte dans les aciers tendues est :
M 6,56 x10°

" B,xdxA  0,892x180x 235

Calcul des coefficients:

L= =0,011

=173,85 MPa

Pour les déformations instantanées

0,05x2,1

0,011 <@+ 2212
65

=3,74

Ay = %xi = §x3,74 =1,5Pour les deformations de longues durée.

PP LS P 1,75x2,1 0,37
Axpxog+To, 4x0,011x173,85+2,1

Iy = 1,1x1, 1,1x20003,24 14148 14 cm”
1+pxA, 1+(0,37x1,5)

= DIxl _ 11x2000324 )00, 0o
1+pxh, 1+(0,37x3,74)

Donc:

2 2
6,56x10" x(400) =0,172cm < 360 _ =0,72cm = condition (Verifiée)
10x1081,887x14148,14 500

2 2
6,56x10° x(400)° _ _ 4 43850m <200 _ 0 700em =  (Verifice)
10x3216.420x10332,83 500

V:
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@6 (TS Les 20) o6 1HA 14
A ; = A A A A A A - “—~ J4cm
\ EH E ( \ ( 16cm
3HAIOQ
: 65 cim |

fig 111-4-12) Ferraillage du plancher en corps creux

1HA12 1HA14
s A
| | | | | |I|
B

3HA10

fig 111-4-13): Ferraillage de la poutrelle

1HA12 1HA12+1HA14
Etrier @6 ﬁ Etrier @6 i
3HA10 3HA10

erraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B

fig 111-4-14): Ferraillage en coupes



MSI
Zone de texte
fig III-4-14): Ferraillage en coupes 



1.40
O.20|
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2.40
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0.30
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I11.5 : Calcul de la salle machine :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers I’ensemble des étages de I’'immeuble. C’est souvent un matériel muni de
dispositif de sécurité.

La machinerie et le local dans lequel se trouve 1’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et I’arrét de I’ascenseur, en géneral elle se trouve au-dessus de la gaine.

111.5.1 : Caractéristiques de la cage d’ascenseur :

e Lasurface de la salle machine est de : 1, 85 x 1, 80 = 3, 33 m?.

e Lasurface de la cabine estde : 1,40 x 1, 40 = 1, 96 m*.

e Lacharge totaldu systéeme de levage et la cabine chargée est de : 8 T (P = 80 KN).

111.5.2-Calcul de la dalle plaine :

a) Epaisseur de la dalle :
Ly 180

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : hy = 20" 30 = 6,00 cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12cm; on adopte une hauteur hy = 15 cm.
On adopte : hy=15cm.

L4

Figure II1.5.1 : Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée
concentrigue agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impact) au niveau du feuillet moyen

de la dalle.
Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les

moments dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau.

U= Uy + X2KXxe + hg
V=Vp+ 2xKxe + hg
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Avec :
h, : Epaisseur de la dalle (15 cm)
e : épaisseur du revétement (5 cm)

K : 1, car le revétement est aussi solide que le béton.
Up =140 cm.
Vo =140 cm.
Les cotés Up et Vg sont supposés paralléles respectivement a Ly et Ly
On remplace :

U=Ug+2xKxe+hg=140+2x1x5+15=165cm.
V=Vo+2xKxe+hy=140+2x1x5+ 15=165cm.

b) Calcul des moments au centre du panneau :

IIs sont donnés par la formule : M1 = qu (M1 + vMy)
{ My1 = gy (VM1 + My)
My.et My; : Moments fléchissant au milieu du panneau dans les sens XX et YY, dues a la
charge concentrée.
M, et M, : Coefficients déterminés a partir des rapports (E—j L\L/_j et (%J dans les
X y

abaques de PIGEAUD.
v : coefficient de poisson. APELU, v=0

U 1,65 \Y 1,65
— ==22=-0,92; - =22=0,90
Ly 1,80 Ly 1,85

L 1,80 :
p= L—X = Tes = 0,973; 04<p<1 =  Ladalle travaille dans les deux sens.
y )

Apreés interpolation : M; =0.051 ; M,=0.038.

My1=1,35P xM;=1, 35 x 80 x 0,051 = 5,508 KN.m
My =1,35P x M=1, 35 x 80 x 0,038 = 4,104 KN.m

¢) Calcul des moments d( au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
Ils sont donnés par les formules :
Myo = X QuX L%{
Myz = Hy XMy

_ Ly _ 180 _

p= T =15 =0973; 04sp<l = La dalle travaille dans les deux sens.
y )
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Mx=0,0393; py=0934  — (Tirer des tableaux de Pigeaud)
Poids propre de ladalle : G =0,15 x 1 x 25 = 3,75 KN/ml
La surcharge d’exploitation : Q est prise égale a 1 KN/ml

Qu=1,35G+1,5Q=1,35x3,75+1,5x 1= 6,56 KN/m¢{

My, =0, 038 x 6, 56 x1, 802 =0, 807 KN.m
My, =0, 934 x 0, 807 = 0, 754 KN.m

1m

L

Figure 111.E.2:Schemade dalle travail dans les 2 sens.

) Superposition des moments:

My = My + My, = 5,508 + 0,807 = 6,315 KN.m
My = My1 + My, = 4,104 + 0,754 = 4,858 KN.m

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 15% (0.85) en travée et 70% (0.3) aux appuis.

e) Ferraillage de la dalle :

» Dans le sens de la petite portée : x-x

e Entravée:
M, =0,85x 6,315 =5,367 KN.m Avec : ¢ =3cm.

5,367 x 10°
W= . =0026<w=0392 = SS.A dou
100 X 122 x 1420

_ 5367x10°
7 0,987x 12 X 34800

=1,302 cm?

st

Soit: 4HAI10 (As=3,14cm?) avec un espacement S; = 25 cm.

e Aux appuis :
Myx = 0,3x5,367 = 1,90 KN.m
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_ 1,90x10°
100 X 122 1420

=0,01 <y =0,392 = SSA

1,9 x 10°
Agt = = 0,46 cm?
0,995 x 12 X 34800

SoitdHA10 (As= 3,14cm?) avec un espacement S¢ = 25 cm.

» Dans le sens de la grande portée : y-y

e Entravée:
My,y = 0,85%4,858 = 4,13 KN.m

413 x10°
"~ 100%x122% 1420

M = 0,02 < p = 0,392

_ 413x10°
70,990 x 12 X 34800

Soit 4HA10 (As= 3,14cm?) avec un espacement S; = 25 cm.

=1,00 cm?

e Auxappuis:
M,y = 0,3%4,858 = 1,46 KN.m

_ 1,46 x10°
7100 X 122X 1420

=0,008 < y; = 0,39

5
Ag = 146X 10 = 0350 cm?

~ 0,996 x 12 X 34800

Soit : 4HA10 (As= 3,14cm?) avec un espacement Sy = 25 cm.

» Résumé des résultats

Zone | Sens | Mu (KN.m) R A (cm?) | A Adoptée (cm?)

Sur

appuis

X-X

1,9

0,995

0,46

4HA10 = 3,14

y-y

1,46

0,996

0,35

4HA10 = 3,14

En

travée

X-X

5,367

0,987

1,302

4HA10 = 3,14

y-y

4,13

0,990

1,00

4HA10 = 3,14

h Ly
Asthoxbx;t@'E)

I11.E.3 : Vérification a L’ELU :
A- Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

Tableau I11.E.1 : Ferraillage de la dalle.

avec

po = 0,8%o, pour les HA, FeE400 et FeE500.

Ay > 0,0008 x 100 x 12—5 (3 -

180
155

) =1,22 cm? < 3,14 cm?

=

po : taux d’armatures dans chaque direction.

Condition vérifiée.
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B- Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :

L’écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h et
25 cm.

St=25ecm < (2h=30cm ; 25 cm) —  Condition vérifiée.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et
33cm.

St=25cm < (3h=45cm ; 33cm) =  Condition Vérifiée.

C- Condition de non poingonnement : (Art A-5-2-42)

P < 0,045 x U, x htxfﬁ
Yb

P: charge de calcul a L’ELU

h; : épaisseur totale de la dalle

U, : périmétre du contour de I’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
U=2U+V)=2(180+185)=73m

25%x103

P=80<0,045 x 7,3x 0,15x% T 821,25 KN/ml = Condition vérifiée.

D- Vérification des contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge :ona U <V, alors :

P _ 80
2V+U  2x1,80 + 1,85

> Sens X-X: Tmax=Vu= =14,68 KN

P_ 80

~ Vmax _ 14,68x103
bxd  1000x120

Ainsionaura: 1t =1,23 MPa

T = min ((;'—foczg; 5 MPa) = min (3,33 ; 5) = 3,33 MPa
b

On remarque que Tt = 1,23 MPa <1 = 3,33 MPa Condition est vérifiée.

E- Diametre minimales des barres :

Il faut verifier la condition suivante : ®max< ho/10
Dpax < ho/10 =150 /10 = 15 mm.

Donc :

O =10 Mmm < @ =15 mm Condition est vérifiée.

75
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I11.E.3 : Vérification a PELS :

a) Moments engendrés par le systéme de levage :

A L’ELS v=0,2 ; M;=0,051 : M,=0,038

My = 80 (0,051 + 0, 2 x 0,038) = 4,688 KN.m
M,z = 80 (0, 2 x 0,051 + 0,038) = 3,856KN.m

b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
lIs sont donnés par les formules :
My2 = Uy XQsX L2
{MyZ = Hy XMy,
Mx =0,0447 My = 0,954
gs=3,75+1=4,75 KN/ml; My, =0, 0447x4, 75% 1,802 = 0, 68 KN.m
My, = 0,954 x 0, 68 = 0, 66 KN.m
c) Superposition des moments :
M, = 4,688 + 0,680 = 5,370 KN.m
{ My = 3,854 + 0,660 =4,514KN.m

d) Ferraillage de la dalle :
» Dans le sens de la petite portée : x-x
e Entraveée:

M; = 0.85% 5,370 = 4, 57 KN.m

Mg _ 4,57 x10°
bx d2xGg 100 X 122X 1420

s = =0,022 d’ou

_ 457x10°
~ 0.989%x12X% 34800

=1, 07 cm?

S
e Aux appuis :

M;=0,3x5,37=1,62 KN.m
Mg . 1,62x10°
b x d2xGgr 100 X 12%x1420

H = =0,008 d’ou Ps=0,996
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_ 162x10°
~ 0,996% 12 X 34800

=0,390 cm?

S

» Dans le sens de la grande portée : y-y

e Entravée:
[ ]

M; = 0,85 x 4,514 = 3,84 KN.m

Mg _  3,84x10°
HS_b><d2><cs—st 100x122% 1420

=0, 00072 d’ou

3,84 x10°
"~ 0,999%12x 34800

=0, 92 cm?

S

e Aux appuis :

M; = 0,3%4,514 = 1,355KN.m

Mg _  1,355x10°
Hs

= 3 = > =0, 00027 d’ou Bs = 0,9685
bx d“xog 100 X 124X 34800

B 1,355x10°
"~ 0,9685 X 12 X 40000

=0,340 cm?

S

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.

I11.E.4 : Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :
La fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou on doit vérifier que :
Ost < Oy =Min{2/3 f., 110 \/n frz}.

HA: @ =6 mm
fe E 400

o, =min{(2/3)x400,110x V1,6 x 2,1} = min{266,67 ; 201,63 } = 201,63 MPa,

Les aciers {

- n=16

> Sens X-X :
e Entravée:

M =4,57 KN.m ; As = 3,14 cm?

100 A _ 100 X 3,14
= = =0,26 avec:k;=46,73;
PL=0%d T~ 100 x 12 !

Mg _ 4,75 x10°
" BixdxAg 0,919 x 120 X 3,14 X 100

= 137,172 MPa

Ost

os = 137,172 MPa <G, = 201,63 MPa = Condition verifiée.
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137,172 .- R
e = ‘1’(—: = ——"==2,93MPa < 0be= 0.6/ = 0.6x25 = 15MPa = Condition vérifie.

e Auxappuis :
M =1,62 KN.m ; A = 3,14 cm?
p1=0,26; ki=46,73; B,=0,919

M 1,62 X 10°
Ot = = = = 46,78MPa
BixdxAg 0919x 120 % 3,14 X 100

o5 = 48,78MPa <o, = 201,63 MPa = Condition vérifier.

4-8 78 .
Op =2 = o7 = L0437 MPa <o = 0,6xazg = 0,6%25 = 15 MPa = Condition
1

vérifiée.
» Sensy-y:
e Entravée:

M; = 3,84KN.m; As = 3,14cm?

100*Ag _ 100 x 3,14
= = =0, 26 k; = 46,73 avec
PL=4 100x12 1

M 3,84 x10°
Ot = = =110,90MPa
BixdxAg 0,919x120%3,14X100

o5 = 110,90 MPa <o, = 201,63 MPa = Condition vérifier.

110,90 — .. Y gy
Opc = % = 26,73 = 2,37 MPa < gpc=0,6fc8 = 0,6%25 =15 MPa = Condition vérifiée.
1 )y

e Aux appuis:
M =1,355 KN.m ; A; = 3,14 cm?
p1=0,26 k, =46,73  avec B,=0,919

M 1355
Ost = = = = 39,13 MPa
B1xdxAg 0919x12x 3,14

o5t = 39,13MPa <o, = 201,63 MPa = Condition Vérifier.

39,13 S
Obe = T:t 2673 =0, 840 MPa < 0o = 0,6 /28 = 0,6 X 25 = 15MPa=> Condition vérifiee.
1

Conclusion

Apres toute vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant:On a adopté le méme

ferraillage pour les travées et les appuis 4HA10 = 3,13cm?/ml), Avec un espacement de
St=25cm.




4HA10/ml esp = 25

4HA10 esp=25

15

4HA10/ml esp=25

4HA10 esp =25

10 1,60 10
SENS X-X
4HA10 esp = 25 4HA10/ml esp=25
s ] s
4HA10 esp=25 4HA10/ml esp=25
SENS Y-Y
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111.6) Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastrés a ses extrémités, elle
Supporte en plus de son poids propre celui de la cloison extérieure.

111.6.1) Dimensionnement :
Le dimensionnement de la poutre se fait avec la formule suivante :
La hauteur :
Lmax = 400 - 30 = 370 cm.

e La hauteur de poutre :

i—?shps% =24,66< h{< 37cm;
On apte pour h¢=35cm

e Lalargeur de la Poutre :
0,4x35<hb<0,7x35 =14cm<b <245cm

On opte pour : b =25cm.

a) Vérification de la condition a RPA :

e b=25cm>20cm

e h=35cm>30cm = toutes les conditions sont vérifiées
e h/b=1,4<4

Section adoptée — poutre chainage pen: (25 x 35) cm?

b) Calcul des efforts :
e Gy=bxhx p,=0,25x0,35x25=2,19 KN/ml
® Gnurex=GmX (he-hy) =2,6 (3,06 -0,2) = 7,436 KN/ml

¢ Gplanc = Gpr X2 = 5,24 x 0,65/ 2= 1,710 KN/ml

Gi=2,625+7,436 +1,716 =11,33 KN/ml
Q=15x0,65/2=0,49 KN/m (donnée par le DTR BC2.2)

. {Gt = 11,330 KN /ml
Q = 0,4875 KN /ml
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111.6.2) Les combinaisons de charges :

a) L’ELU

e Dalle:q,=135G +15Q=1,35x11, 33+1,5x0,4875 = 16,03 KN/ml.
b) L’ELS

e Dalle:gs=G+Q=11,33+0,4875=11,82 KN/ml.

¢) Calcul des moments sollicitant :
» L’ELU

16,03 X 3,712

M;=0,85 x QUTXIZ =0,85x =27,43 KN.m

16,03 x 3,702

M.=0,3 X 3

Ra: Rb :QuZXL =

Vi =29,66KN.m

= 8,23 KN.m
2370 229,66 KN.m

e En travées

M 27,43x10°

ut

=0,060<, =0392= SS.A

7,

T bxd2xf,  25x332x14,2

u= 0,060 = B=0,747

M 27,43x10°

A = dxo,  0.747x33x348

=3,197 cm?

Soit ;

A= 3,19 cm? dans le tableau des armatures 3 HA 12 = 3,36 cm?

e Aux appuis :

M 8,23x10°
U= @ = =0,0177< 4, =0,392 = S.S.A
bxd?x f,, 25x33?x14,2

u=0,0178 =p =0,819

M 8,23x10°
A = u = =0,876cm?2
Pxdxo, 0,819x33x348

Soit : As= 1,3 cm? dans le tableau des armatures 3 HA12 = 3,36 cm?
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111.6.3) Les verifications:

a) L’ELU:

e Condition de non-fragilité:

A =023xbxd x%:o,23x25x33x%=1,083cm2

e

Amin = 1,083 cm2 < Ag = 3,36 cm? condition vérifier

Anmin = 1,083 cm?2 < Ay = 3,36 cm?2 condition vérifier

e Vérification au cisaillement :
Il faut vérifier cette relation

Tu = Vu S;u
bxd

> Fissuration préjudiciable :

Il faut vérifier cette relation :

T =Z—és%u min{0,15f_,,/, 4MPa}

u

. 29,66 x10

- 25x 33

- . 1015%x 25
{ AMPa

= 0,36 MPa.

e 7y =mMIN

} =7, =3,75MPa

z, =0,36MPa < 7, =3,75MPa = Condition vérifiée
Pas de risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

e Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres :

Tse < Z_'se
Tse =y, f,s =1,5x21=315MPa
Avec ¥, =15 pour les aciers HA

YU, =nxzx¢=3x314x12=11,304
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Avec :

2U, :Somme des périmétres utiles des armatures d'appui.

roo Vo 296610 oqvps
09xdx2U, 0,9%x33x11,304

r, =089MPa <7, =315MPa = Condition vérifié

Vérifier Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

Influence sur le béton :(BAEL91 modifie 99/Art A.5.1, 313)
On doit verifier que :

max X0,9d.b
ZXVu < 0 8 fCZS X Vmax < 0 4 fVCZS—
bXxa '}/b

0,25X0,9 X 0,33 X 2500
Vymax — 2966 <0, 4 xl : X =49, 5 KN

mex = 29,66 <49,5 KN = Condition vérifié
On constate que 1’effort tranchant (V) n’a pas d’influence sur les armatures inferieures.
Influence sur les aciers

Il faut vérifier que :

M
Ysx (Vu+ 0,9_Zd)
fe

a

6
27,43 x 10
1,15 X ( 29,66 + m

400

) =1,06 cm*

A=

A, =339 >=1,06 cm* = Condition vérifié
Donc I’effort tranchant Vu n’a pas d’influence sur les armatures sup

Calcul des armatures transversales (Art A 7.2.2/BAEL 91 modifié 99) :

@:< min {% 1%; 1,2} min{1; 2,5;1,2} soit @d;=8mm

A=2@8=1,00cm’

St <min {0,9d ; 40cm} = min {0,9 x 33 ; 40cm} = min{29,7 ; 40cm} soit St = 25cm.

Le diamétre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

Atx fe 1x400

> 0,4MPa = = 0,64 >0 ,4MPa = condition vérifiée
b X St 25%25
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Espacement des barres : d’aprés le RPA 99/2003, I’espacement doit vérifier :

e Sur appuis :

e<min {2;12¢}={8,75,12}  soit e=S=7cm.

e Entravée:

e<

%: 17,5cm soit: e=S;=15cm.

b) Vérification a ’ELS
Q:=G+0Q Qs=11,33 +0, 4875 = 11,82 KN /m?

_ Qsx 1% _ 11,82 x 3,702
T8 8

Mmax =20, 24 KN.m

Calcul des moments sollicitant :

11,83 x 3,702

My = 0,85 x QT“Z = 0,85 x

11,83 x 3,702

=17,21 KN.m
M,=0,3 X

1
Ra= Ry =2

Vu=21,89 KN.m

=6, 08 KN.m

_ 11,83 % 3,70

=21,89 KN.m

Vérification a ’ELS
Etat limite de résistance de béton a la compression Art A4.5.2/BAEL99 :
On doit vérifier :

Ohc < Ohc

Che = 0,6 X fczg = 0,6 X 25 =15 MPa

Ost M 100 XAgt
ki=—'*' ge=——=—- = st .
1 ope ST By xdx Agt” P1 bxd

e Sur appuis:

_ 100 x 3,36
25x33

= 0,407

_ 6,08x10°
" 0,903 X 33 X 3,36

Os = 60,73 MPa

=%t - 9751 700MPa

Oh. = = =
be = T, 35,72

obe = 1,700 < op = 15MPa = condition vérifier
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e Entravées:

_ 100 Agt
bxd

_ 100 x 3,36
25%33

= 0,407 = 0,466

_ 17,21x 103
Os=————————
0,903 X 33 X 3,36

=171,88 MPa

ost= 171,88 < o= 348MPa condition vérifier

Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures
64< 6= min {5f. ; max (0,5 fe ,110,/nfy;)}
n=1,6 silediametre des armatures > 6 mm
. 2 . 2
6= Mmin {5 fe ; max (0,5 f¢ ; 110 \/nfy;)} = min {5 x400 ; 201,63}
e o,=min {266,67.201,63} = 201,63 MPa

ost= 171,88 > 6,=201,63MPa = condition vérifier
NB : Puisque la condition est vérifiée, aucun calcul de ferraillage n’est nécessaire a I’ELS

e Veérification vis-a-vis de I’ouverture des fissures

6st< G5=Mmin {zgfe ; max (0,5 fe,110 /nfy;)}

n=1,6 silediamétre des armatures >6 mm

o= min {=f. ; max (0,5 f ,110 ,/nf)} = min {Z x400 ; 201,63}
e o,=min {266,67.201 ,63} = 201,63MPa

ost= 37,10 <o0s=201,63MPa = condition verifier

o Verification de la fleche
D’aprés le BAEL, on vérifie la fléche si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiee.

x =2 = 0,095 >~ = 0,0625
370 16

M 35 17,21
— X — = 0,075 >

2 = 0,0986
370 10%27,44
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Avec : Qs = 11,82 KN /m?
E, = Module de déformation différé

| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre degravité
1=2 (1 + ¥3) +15 X Ac(y2-C2)’

Sxcxr
By

Y11= Yo = h-y1

Sw ; Moment statique de la section homogéne.

S, = ”thz +15 x A x d

S= 22X 3% 4+ 15 x 33 x 5,65 = 17614,25 cm’

BO : Surface de la section homogéne

Bo=bhxh+15x A;=25x 35+ 15 x 5, 65 = 959, 75 cm?

1761425 _ o B
V1= 5575 18,36 cm ; y, =3 5-18,36 = 16,64 cm

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

| = 23—5 (18,36° + 16,64%) + 15 x 5, 65 (16, 64 —2)? = 108134, 50 m*

5 xL* 5 11,82x10%x3,70%
BV i = 0,000247 m = 0, 0247 cm
E,XI 384 10818,86 x 108134,50

J=—==22=074cm = =00247cm< f=074cm = Condition vérifié
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I11-7) Calcul des escaliers :

111 7-1) Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitue d’une suite de degrés horizontaux (marches et palier)
permet de passer d’un niveau a un autre.

Les escaliers constituant ce batiment sont en béton arme coulé sur place, et comporte

deuxtypes d, escalier

% Escalier 3 volée (aux niveaux RDC) avec deux paliers intermédiaires

% Escaliers des autres niveaux : sont a deux volés avec un palier intermédiaire.
11 suffit de calculer pour une seule volée et d’adopter le méme ferraillage pour les autres
volées.

> Terminologie

MARCHE

CONTRE MARCHE (h)

EMMARCHEMENT

PALIER

H

PALIER DE DEPART L

Fig.111-5-1 : Schéma d’escalier

» Caractéristiques dimensionnelles :

o Lamarche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

o Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.

o Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 & 17 cm.
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o Legiron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux

contre marches.

La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d’arrivée.

Une volée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et
/ou a chaque étage.

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

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0,65 m de collet, si E> 1 m.

La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

e [111-7 -2) pré dimensionnement de I’escalier RDC (trois volées):

Il comporte trois volées, de hauteur égale a 1,53 m ; Les volées 1 et 3 sont identiques
La volée 2 (volée intermédiaire) est déférente

Calcul le nombre de contre marche et de marche

Soit n le nombre de contre marche m nombre de marche

Htor= 4.59m.

=— =27 Contre marche
17

H 459
h

Volée 1 et 3

Fig. vue en plan des escaliers de RDC




Chapitre 111z Calcul des éléments

% Dimensionnement de Volée let 3 (H =1,53 m)

On prend la hauteur des contre marches h =17 cm
Le nombre de contre marche : n= H = 153 =9
h 17

Le nombre de marches m = n—1 =8 marches.
On prend le girant g = 30 cm
L=gxm=8x30=240 cm

(44

A

»le

1,35 m 2,40 m

|
| L]

Schéma statique des volées 2

o Vérification de la loi de Blondel :

14<h <18 cm
25<g <30cm
60cm<g+2h<64cm
60cm<30+2x17= 64cm = vérifiée.

vérifiée
vérifiée

=
=

e Dimensionnement de la paillasse :

< —
P20

Angle d’inclinaison :

Qo = i = E =0,6375= a =32,52°
L 240
240
cos 32,52°

Longueur réelle de la paillasse :
L’=1L;+ Ly+Ls = 235+ 284,63 + 130 =560 cm.
D’ou

cosa = Lt =L = = 284,63cm

<e, 3@: 2167cm<e_ <325cm
20 P

On prend : e, =25 cm.
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{s

o Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a

la portée de la paillasse, on

pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement

appuyée en flexion simple.
1) Charges permanentes :

> Palier :

Désignation Epaisseur (cm) P (KN/m®)

G(KN/m?)

Carrelage 22

0,44

Mortier de pose 20

0,40

Lit de sable 18

0,36

Dalle en béton 25

5,00

Giotal = 6,20 KN/m?

> paillasse :

e
Poids de la paillasse : G, = 25x —— = 25x
P P cos o c0S 32,52

Poids des marches : G,, = 25><O’—;'7 =2125KN/m? ;

Litdesable : ...
Poids du garde-Corps & ......oveiniiriiiieeie e

» Charge concentrée revenant au mur extérieur :
Pu=2,36 x 0,20 x 2,86 x 1m = 1,49 KN/ml

2) Surcharges d’exploitations :

0,25

5 = 1,42 KN/m2

0,44 KN/m?
0,40 KN/m?
......................... 0,36 KN/m?
.......... 10 x 0,02 x 1 = 0,2 KN/m?

Grotal = 9,65 KN/m?

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

Q=25x1m=25KN/ml
2-1) Calcul A ’ELU :

» Combinaison de charges :

Palier :qu=1,35G+15Q =1,35%6,20+1,5x%2,5=12,12 KN/ml.
Paillasse :q,=1,35G+15Q=1,35%9,65+1,5% 2,5=16,78 KN/ml.

Mur ext: P,=1,35 x1, 35 =1 ,825 KN/ml
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Calcul des efforts internes :

o Réactions d’appuis :

1,825 KN /ml 16,78 KN/ml
12,12KN /ml / 12,12 KN/ml

/
VVV A

A

4

5 2,35 m L 130m_RB

|‘ Vl‘

Fig. : schéma statique d’escalier

F=0 =
Ra+Rp=1,825+12,12x2,35+16,78x 2,40 + 12,12x 1,30 = Ra+ Rg=86,35 KN
ZTM/A=0
= Rp x 3,70 = 1,825 x 2,35 + 12,12 x 2,35 x2,35/2 + 16,78 x 2,40°/2 + 12,12 x 1,30 x 3,05
= Rg=38,17 KN

Ra=48, 18 KN

» Efforts tranchants et moments fléchissant :

v' Efforts tranchants :
1,825 KN /ml 12,12 KN/ml

o Troncon(1-2):0m < x < 2,35m )
T(x) =—1,825-12,12 x AL va M(X)

X
ol
{ Pourx=0 — T(0)=-1,825 KN 1 T(X)

Pour x = 2,35 —>T (2,35) =- 30,31 KN
o Troncon(2-3):2,35 m<x<4,75m
T(x) = +48,18 - 1,825 - 12,12 (2,35) -16,78 (X — 2,35)
12,12 KN/ml 16,78KN /ml

Pourx=235m — T (2,35) = + 28,48 KN
Pourx=475m — T (4,75) =- 11,79 KN y//

X)
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o Troncon (4-3):0m< x < 1,30 m
T(x) = 12,12(x) — 38,17

Pourx=0m —3 T(0) = -38,17 KN 12,12KN/ml
Pour x =1,30m —— T (1,30) =-22,42 KN M(x

izxzxny

X

la »
|‘

38,17 KN

v Le moment fléchissant :

o Troncon(1-2):0m < x <235 m
M(x)= —12,12X—22—1,825 (X)
Pour x=0 —» M(0) =0KN.m
Pourvx=235m __, M(2,35)=-37,75 KN
o Troncon (2-3): 2,35 m<x<4,75m
M (x)= 48,18 (x — 2,35) —1,825 (x) 12,12 x 2,35 (x — 2,35/ 2) —

Pour x = 2,35 m — M (2,35) = - 4,290 KN.m
Pour x = 4,75 m M (4,75) = - 23,15 KN.m

16,78

X —2,35)?
> ( )

2

o Troncon (4-3): 0 m<x<1,30m M(x)= —12,12)(7 +3817(x)

Pourx=0m — M (0)=0KN.m
Pourx=130m —» M (1,30) = 54,75 KN.m

Le moment max :
T(x) =+48,18-1,825-12,12 (2,35) - 16,78 (x—2,35) =0 = Xx=342m

M (x)= 48,18 (x — 2,35) —1,825 (x) 12,12 x 2,35 (x — 2,35/ 2) —% (x—2,35)?
My max= -24,76 KN.m

Onprend : M, =5475KN.m

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des
coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

M travees = 0,85 X 54,75 = 46,54 KN.m

M appui = - 0,3 X 54,75 = - 16,425 KN.m
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> Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELU:

16,78 KN/ml
1,825 KN/ml  12,12KN/ ml 1/2,12KN/m|

e

+54,75
|
|

Diagramme Hes moments fléchissant
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Diagramme des efforts tranchants

-32,08

4

+46,54

Diagramme du moment corrigé

Diagrammes des efforts tranchantset des moments fléchissant a ’ELU.

» Calcul des armatures :

On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
b=100cm;c=2cm;d=23cm.

% Armatures principales :

e Entravés: 23cm
M', = 46,54 KN.m

2cm

t 3
= Mu 463410 4565 0392 5.5.A
bxd®x f,, 100x23°x14,2

w, = 0,062 = B=0,968

MY 4654x10°
A= fxdxo, 0968x23x348
Soit : 6 HA 12/ml = 6,77 cm? avec : un espacement S¢ = 15cm

= 6,01 cm?

e Enappui:

M?, =16 ,425 KN 'm

a 3
L = M2 “ 16,4252><10 =0,022< 1, =0,392=S.S.A
bxd®xf,, 100x23°x14,2

w=0022 =  B=0,989
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A - M%  16,425x10° I
fxdxo, 0989x23x348 - "

Soit: 4HA10/ml=314cm?® , avec unespacement: S, =25cm

% Armatures de répartition :

En través:

A =ﬁzﬂzl,700m2
4 4
Soit: 4 HA 10/ml = 3,14 cm?2avec : un espacement S; = 25 cm.

e Enappui:

A = % =0,785cm?

Soit: 4 HA 10 /ml = 3,14 cm® avec un espacement S, =25 cm

» Les vérifications a ’ELU :
% Veérification de condition non fragilité du béton :

[Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]

f 21
Amin=0,23 xb x d x % = 0,23><100><18><m =217cm?

e

e Armatures principales :

v Entravée : A, = 6,77 cm?> Anmin
v' Aux appuis : A; = 3,14 cm®> Anin

e _Armatures de repartions :
v Entravée: Ar = 3,14 cm? > Amin = 2,17 cm?

v' Aux appuis : A, = 3,14 cm? > Apin= 2,17 cm?

» Veérification de contrainte tangentielle :
[Art A 5.1, 2/BAEL 91modifié 99]
T, = T, <7,
bxd
Avec T, : effort tranchant maximal
T,=38,17 KN

condition vérifiée.
condition vérifiée

condition vérifiée
condition vérifiée
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T, 3817x10°

E = m = 0,16 MPa = 17,= 0,16 MPa

— - 012 fC-
7, =min L. 5MPa
Vb

7, = min{o’21><525; 5 MPa} = min {3,33MPa;5MPa}

7, = 3,33 MPa
1,=0,16MPa <7, = 333MPa = Condition verifiée.

¢ Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
(Art A.5.1.313/BAEL 91modifié 99]
On doit Vérifier que :

TmaXS0,4xﬁa><b Aveca<0,9d
Vb

25x10° L
Tmax= 38,17 KN <0,4x 15 x0,9%x0,23x1=1380KN = condition vérifiée

0,

% Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donné par :

7, <7, =y x f, =15x21=315MPa
Avec :
w =15 pour les aciers HA

ZU - Périmétre utile des aciers.

.- T, B 38,17x10°
¥ 09xdxXu 09x230x10x314x4

=0,815MPa

7. =0,851MPa <7, =315MPa Condition est vérifiée

» Longueur de scellement :

7, =06xy’ x f,,=06x15"x21=2835MPa
_¢xf,  14x400
P 4x7T, 4x2835

L

=49,38cm

Les régles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié¢ 99] admettent que 1’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assure lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 |5 pour les aciers HA.

L.=0,41,=0,4 x 49,38 = 16,93 cm. = L,=18 cm
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> Calcul a PELS:

e Combinaison de charges :
Palier :gs= G + Q = 6,20 + 2,50 = 8,70 KN/ml.
Paillasse :qs= G +Q = 9,65 + 2,50 = 12,15 KN/ml
Mur ext : Pu=1,35 KN/ml

e Calcul des efforts internes :

o Réactions d’appuis :
1,35KN/ml 12,15KN/mi

8,7KN/ml 8,7KN /mi

¥ V V XN y Vv A A

2
2,35m 2,40m

VI‘
Fig: schéma statique d’escalier
YF=0.

Ra+Rg =149 +8,7 x 2,35+ 12,15 x 2,4 + 8,7 x 1,30 = 62,405 KN
TM/A =0

Rgx3,7=8,7 x 2,35 x 2,35/2 + 12.15 x 2,40%/2 + 8,7 x1,30 x3,05 + 1,35 x 2,35

Rs =26,130 KN
Ra =34,275 KN

» Efforts tranchants et moments fléchissant :
v' Efforts tranchants :

1,35KN 8.7 KN/ml
o Troncon (1-2):0m<x< 2,35m

o T(X)=-1,35-8,7(x) I\M(x)

Pourx=0 —— T(0)=-1.35KN T(X)
Pour x=2,35 — T (2,35) =-21,80 KN -




{
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12,15KN/ml
o Troncon (2-3):2,35m <x<4,75 m 1,35KN 8,7KN/ml

T(x) = 34,275 1,35 8,7 (2,35) -12,15 (X — 2,35) l \
y A M X)

y Vv

Pour x =2,35— T (2,35) = 12,48 KN TX)
Pour x = 4,75— T (4,75) = -16,68 KN

o Troncon(4-3):0m<x<13m
T(x) = 8,7(x) —26,13

Pourx=0m —» T(0)=-26,13 KN 8,70KN/ml
Pourx=1,35m —» T (1,30) = -14,82KNM(X) C ',/
R
X

/—A
|« 26,13 KN

T(x)

v Le moment fléchissant :

o Troncon(1-2):0m< x< 2,35m
M (x):—8,7x—22—1,35(x)
Poux=0 — M (0) =0 KN.m
Pourx=m - M (2,35) =-27,19 KN.m
o Troncon (2-3) : 2,35 m<x<4,75m
M (x) = 34,275 x (x — 2,35) —1,35x (x) —8.70x 2,35 x (x — 2,35/ 2) —

Pourx = 2,35m — M (2,35) = -27,19 KN.m
Pour x = 4,75 m — M (4,75) = -32,23 KN.m

12,15

== (x—2,35)°
, ( )

2

o Troncon (4-3):0m < x < 1,30 m; M(x)=—8,7x?+26,13(x)

Pourx=0m — M (0) =0 KN.m
Pourx=130m ——» M (1,30)=26,62KN.m

Le moment max :
Ms max = 32,23 KN ..m
En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des

coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.
M travees = 0,85 x 32,23 =27,40 KN m
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M appui=- 0,3 X 32,23=-9,67 KN m

» Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS:

12.15KN/ml
1.35 KN/ml 8.70KN/ ml

8.70KN/ml

v

M (KN.m)

Diagramme des moments fléchissant
|

+12,48
|
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Diagramme des efforts tranchants

SN

v

M(KN .m)
Diagramme du moment corrigé

Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS

3-7) Vérification a PELS :

Etat limite de résistance de béton a la compression :
(Art. A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)
La contrainte de compression est limitée a :

0,. =0,6x f_,; =0,6x25=15MPa
La fissuration étant peu nuisible, on doit Vérifier o, < &,

e Entravées:

_100x A, 100x6,77

PLTTh%d | 100x23
D’ou la contrainte dans les aciers est :

oM _ 27,40x10°
* BixdxA 0915x23x6,77
cVv

=0,29 K1 =43,48 et B1=0,915

=192,31MPa=oc, <o, =348 MPa —

o, 19221

La contrainte dans le bétonest: o,, =— =
K, 4348

=4,42MPa < 6,, =15MPa — CV
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e Auxappuis :

_100A, 100x3]14

o= =0,174 = K; =58,53 et
bxd 100x 23

D’ou la contrainte dans les aciers est :
o = Mt _ 9,67 ><103
* T Bxdx A 0932x23x314

~18357 MPa =0, <&, =348MPa — C.V

La contrainte dans le bétonest: o, = % = 158:—5537 =3136 MPa < 5, =15MPa —»C.V
L .

» Vérification de la fleche :

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

Avec h : hauteur totale (25 cm)

L : portée entre nus d’appuis (L = 3,70 m) ;

M¢: moment max en travée (M = 27,40KN.m) ;

Mo : moment max de la travée isostatique ; (Mo = 32,23 KN.m)
A : section des armatures ;

b : largeur de la section
d : hauteur utile de la section droite.

h_25 _ 0,0676 zi =0,0625 Condition vérifiée.
L 370 16

2 _ 00676 <0 2740

= =0,085 = Condition vérifiée
70 10M, 10x32,23

A _ 770 _4o0428<*2 —00105 Condition vérifi¢e
bxd 100x18 400

Conclusion :

e Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire.
e Les deux autres volées d’escalier des RDC seront ferraillées comme la volée
intermédiaire calculée ci-dessus.
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Calcul de I’escalier de I’étage courant :

» 2Volée (H=1,53m)

On prend la hauteur des contre marches h =17 cm
Le nombre de contre marche: n= % = % =9
Le nombre de marches m = n — 1 = 8marches.
On prend le girant g = 27 cm

L=gXxm=27 x 8=216cm

*

« Vérification de la loi de Blondel :

60cm<g+2h<64cm
60cm<30+2x17=64cm=064cm = Condition vérifiée.

*

% Dimensionnement de la paillasse :

L' L'
—<e <—
30 " 20
Angle d’inclinaison :

tga = H_18_ 0,6375 = o =32,52°
L 240

240
c0s32,52°

Longueur réelle de la paillasse :

L’=L1; +L,+L;=284,63 + 130 = 414,63 cm.
D’ou

414,63 _ 414,63

<e < =13,82cm <e_ <20,73cm
30 P 20 P

On prend : e, = 20 cm.

cosa=£:>L1=

=284,63m
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% Détermination des charges et surcharges :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement
appuyée en flexion simple.

1) Charges permanentes :

> Palier:

Désignation Epaisseur (cm) G (KN/m?)
Carrelage 2 0,44

Mortier de pose 2 0,40

Lit de sable 2 0,36

Dalle en béton 20 5,00

G total = 6,20 KN/m?

Tableau : charges permanentes de palier

> paillasse :

. . o~ e, 0,2 2
Poids de la paillasse : G, = 25x =25x =5,93 KN/m

cosa c0s32.52°
017

Poids des marches : G, = 25><T =2,125KN /m?

0,44 KN/m?

MIOFEIEE 08 POSE ... et 0,40 KN/m?
LIt 08 SO & et 0,36 KN/m?
Poids du garde-Corps & ....ovirieiii e e 10 x 0,02 x 1= 0,2 KN/m?
Gotal = 9,65 KN/m?

2) Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR B.C.2.2 est :
Q=2,5%1m=2,5KN/ml

% Calcul AVELU :
» Combinaison de charges :
Palier : qu=135G+15Q=135%6,20+1,5x%x25=12,12 KN/ml.

Paillasse : 9, =1,35G+15Q=1.35%9,65+1,5 % 2,5=16,78 KN/ml
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> Calcul des efforts internes :

o Réactions d’appuis :

16,78KN/ml

12,12KN/mi

y Vv A 4

A

2,40 m

2

»
»

Fig: Schema statique de I’escalier

SF =0.
Ra+ Rg = 16,78 x 2,40 + 12,12 x1,30 = 56, 03 KN
TM/A =0

Rg x 3,70 = + 16, 78x2, 40x2, 40/2 + 12, 12 x1, 30 x 3, 05

Rg = 26,05 KN
Ra =29,98 KN

» Efforts tranchants et moments fléchissant :

v' Efforts tranchants :

Troncon (1-2) :0m <x<240m
T(x) +29,98 - 16,78 (x) =0
T(x) =-16,78 (x) + 29,98

16,78 KN/ml
.

oy

{ Pourx=0 = T(0)=29,98 KN 29,98 KN T(X)
< >

Pour x =2,40 = T(2,40) =-10,29 KN
o Troncon (2-3):240m<x<3,70 m
T(x) =-16,78 (2,4) -12,12 (x — 2,40) +29,98

Pourx =2,40 = T(2,4) = 10,29 KN
Pourx=3,70= T(3,70) =-26,05 KN

16,78KN/ml 12,12 KN/ml

s

y V_V_ X

29,98KN
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v Le moment fléchissant :

o Troncon(1-2):0m < x <24 m
2
M (x)= —16,78%+ 29,08 (x)

Pourx =0 = M(@0)= 0OKNm
Pour x =2,40 m = M(2,40)=23,63 KNm

o Troncon (2-3):240m<x<3,70 m

2
M(x) = (29,98 x) - (16,78x2,4) x(x - 1,2) -12,12 &>
Pour x =2,40 m = M (2,40) =23,63KN .m
Pourx=3,70m =M (3,70) =0KN .m

Le moment max :
T(x) =+ 29,98 — (16,78% 2,40) — (12,12 (x — 2,40) = x=1,85m

1,852

M (x =1,85m)=—16,78x +29,98% (1,85) = M4, = 26, 75 KN.m

Mu max= 26, 75 KN .m

Prenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des
coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Miravse = 0,85 X 26,75 = 22,73 KN m

Mappui = - 0,3 X 09,78 =- 8,03 KN m
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> Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELU:

16,77KN/ml

12,12KN/ml
/S

: 23,63

[

26.,¥5 j

M(KN.m) Y [

Diagramme dles moments fléchissant

i
I
i
i
i
|
|
|
|

Diagramme des efforts tranchants
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M (KN .m)

Diagramme du moment corrigé

% Calcul des armatures :
On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
b=100cm;c=2cm;d=18cm.

a) En travée:

M', = 22,73KN.m

e Armatures principales :
M4 22,73x10°
bxd?®x f,, 100x18%x14,2

n =0,049< 1, =0,392 = S.S.A
wp=0049 = B=0975

t 3
A = My _ 22,73x10 3,72 cm?
pxdxo, 0,975x18x348
Soit 5HA 12 =5,65 cm? avec un espacement S¢= 20 cm

e Armatures de répartition :
A 565 9
=—=—+-=142cm
A 4 4
Soit 4HA10 = 3,14 cm? avec un espacement S; = 25 cm.

b) En appui :
e Armatures principales :
M?% =8,03 KN m

~ M%  803x10°
bxd®x f,, 100x18° x14,2

Ly =0,018< 14;= 0,392 =S.S.A

upy=0018 = B =0,991
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M2, 8,03x10°

_ =1,94 cm?
Pxdxo, 0,991x18x348

Aa p—y
Soit :4HA10/ml=3,14cm? , avec un espacement S, =25cm

e Armatures de repartions :
A = % =0,79 cm?
Soit: 5 HA 8/ml=251cm® , avec unespacement S, =20 cm

®,

*»» Les vérifications a ’ELU :
> Vérification du non fragilité du béton :
[Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]

Anin=0.23 X b xd X 1128 — 0. 23x100x18x 2~ — 217cm?
f 400

e

a) En travée : A;= 5,65 cm?> Anin = condition vérifiée.
b) Aux appuis : A, = 3,14 cm®> Amin = condition vérifiée

» Veérification de contrainte tangentielle : [Art A 5.1,2 /BAEL 91modifié 99 ]
T

u

" bxd

Avec T, : effort tranchant maximal
Tu=29,98 KN

T <7,

T,  29,98x10°

" “bxd 1000180
.= 0.167MPa

T = 0,167MPa

0,2 x fcj

Vo

,5MPa}

. {QZXZS
min

,5MPa} =min {3.33;5MPa}

7, =333 MPa

1,=0,167MPa< 7, = 3,33MPa =  Condition verifiée.
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> Influence de I’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
(Art A.5.1.313/BAEL 91modifié 99]
On doit vérifier que :

T <0,4x fC28><a><b Avec a=0,9xd

max —
Vb

25x10° ..
Tma= 29,98 KN <0,4 1 x0,9%0,18x1=1080KN = Condition

vérifiée
» Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donné par :
T < T, =Wy x f; =15x21=315MPa

Avec :
w =15 pour les aciers HA

ZU : Périmétre utile des aciers.

3
= 293810 —0,810MPa
09xdx>u 0,9x180x12x314x6

7, =08IMPa <7, =315MPa = Condition vérifiée

» Longueur de scellement :

_¢xf,  1,0x400
C4x7, 4x2835
Avec :
7, =0x6xy2 x f, =06x15 x21=2,835MPa

=35,27cm

Les régles de BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que 1’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0 .4 s pour les aciers HA.

L,=041,=04%x3527=14,11cm. =L,=15cm
«+ Calcul 2 PELS:

» Combinaison de charges :
Palier :qu=G +Q =6,20 + 2,5 =8,7 KN/ml.
Paillasse :q, =G + Q =9,65 + 2,50 = 12,15 KN/ml

Mur ext : P, =1,49 KN/ml
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» Calcul des efforts internes :
o Réactions d’appuis : 12,15KN/mi

8,7KN /ml

Fig: schéma statique d’escalier
YF=0.
Ra+Rg=12,15%x 2,4 + 8,7x1,30 = 40,47 KN
YM/A=0
Rex3,70=12,15x2,4x1,2+8,7x 1,30 x 3,05

Rg =18, 87 KN
Ra =21,60KN

» Efforts tranchants et moments fléchissant :

v' Efforts tranchants :

o Troncon (1-2):0m <x < 24m 12,15}N/m|

o T(x)+21,60 12,15 (x) =0 jof
M(X)V \ 4 A

y V.V XN l\

Pour x =0 = T(0)=21,60 KN 21,60 KN | T(X)
Pourx=240 = T(2,4)=-756KN a g

o Troncon (2-3):2,40m <x<3,70 m 12,15KN/ml 8,7 KN/ml

[rou 20 = Ty 5o )|

Pour x = 2,40 = T(2,40) = -7,56 KN
Pour x = 3,70=T (3,70) = -18,87KN
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v Le moment fléchissant :

o Troncon (1-2):0m<x<24m
2
M (x):—12,15x?+21,60 (x)

Pourx =0 = M(@0)= OKNm
Pourx=24m = M(2,4)=16,85KN.m

o Troncon (2-3) 240 m<x<3,70 m

- 2
o M(x) = (21,60x) - (12,15x2,4) x(x — 12) - 8,7 £

2

Pour x =2,40 m M (2,40) = 16,85KN m
Pour x =3,70 m M (3,70) = -OKN m

Le moment max :

T(X)=0=21,60-12,15x=0 = x=1,78m
Muax = ~12,15 x 22 +21,60 x 1,78

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des
coefficients 0.85 et 0.3 respectivement.

Miravge = 0,85 x 19, 20 = 16,32 KN m

Mappuis = - 0,3 X 19,20 =- 5,76 KN m
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> Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant a PELU:

12,15KN/ml

8,7 KN/ml
/S

M (KN .m) Y
Diagramme des moments fléchissant
|

i
i
i
|
|
|
|
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Diagramme des efforts tranchants

I

M(KN .m)

Diagramme du moment corrigé
Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant a ’ELS.

% Veérification a PELS :

» Etat limite de résistance de béton a la compression :
(Art. A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)
La contrainte de compression est limitée a :

&, =06x f_,=06x25=15MPa

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier o, < 0,

e Entravées:

p =00 A _100-0TT o576, K, =37,04 et p=0905
bxd  100x18

D’ou la contrainte dans les aciers est :

3
o= M 103200 7 98vpa =0, <&, =348MPa = Condition

*" B xdxA 0905x18x6,77
vérifiée
La contrainte dans le béton est :

=% 14198 hompa <5, =15MPa — Condition vérifiée
K, 37,04

e Aux appuis :

_100x A, 100x314

A= 7xd  100x18
D’ou la contrainte dans les aciers est :

0,174 = Ky =58,53et B; =0,932
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3
__M 70x10° 149 35MPa=0, <5, =348 MPa Y

7T Bxdx A 0932x18x314

o, 109,35

I = =189MPa<g, =15MPa=  C.V
K, 5853

La contrainte dans le bétonest : o, =

» Vérification de la fleche :
Les regles (Art.6.5, 2/ BAEL 91 modifié¢ 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a
I’ELS 1’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :

Avec h : hauteur totale (25 cm)
L : portée entre nus d’appuis (L = 3,70 m) ;
M¢: moment max en travée (M; = 6,01) ;
Mo : moment max de la travée isostatique ; (Mo =7,07KN.m)
A : section des armatures ;
b : largeur de la section
d : hauteur utile de la section droite.

h = 20 = 0,054 gi =0,0625 = Condition vérifiée.
L 370 16

M, _ 1632
10M, 10x19,.2

0,054 < = 0,085 = Condition vérifiée

A _ 877 _ 400376 <42 — 00105 —  Condition vérifiée
bxd 100x18 400

Conclusion :

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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Chapitre 11 : Calcule des éléments

111-8. Etude de la poutre paliere:
La poutre paliere est destinée a supporter sont poids propre, la réaction de la paillasse est
le poids du mur.
Elle est partiellement encastrée dans les poteaux.
Dans notre cas on calcul deux poutres paliere
1) Etude de la poutre paliére (RDC) :

» pré dimensionnement :

On dimension la poutre paliére par la formule suivante :

Avec :
L : portée libre de la poutre

h, : Hauteur de la poutre

b : Largeur de la poutre

e Hauteur de la poutre :

35 h <3 20<n <355em
15 10

On adopte h{=30 cm

e Largeur de la poutre :
04x30<b<0,7x30=12<b<21
On adopte b =25 cm

e Vérification avec RPA99 (Art 7.5.1.5)

b>20cm
h, = 30cm =>Les conditions sont vérifiees
h 30

— = -12<4
b 25
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» détermination des charges et surcharges :

La poutre paliere sera sollicitée par :

e Charges permanentes :
Son poids propre : 25 x 0,25% 0,30 = 1,88 KN/ml

G =1,88KN/ml

e [Effort tranchant a ’appui :

E.LU:T,=Rg =38,17 KN
E.LS:Ts=Rg=26,13 KN

» Combinaison des charges et surcharges :

ALE.LUQ=135xG+T,/1=1,35 x 1,88 +38,17
qu= 40,71 KN/ml

AL’E.L.S:0s=G+Ts/1=1,88 +26, 13
gs = 28,01 KN/mll

» Calcula ’E.L.U :
e Les réactions d’appuis :
_40,71x3,55

o gxl
Ra=Rg=
A= Rg >

=72,26 KN

40,71 KN/ml

e Moment isostatique :

<L 40,71x(355)°

> Mg=J
8 8

=64,13KN.m

e Moments corriges :

En tenant compte de semi encastrement on aura :

En travée : M= 0,85 M= 64,13x0,85 = M; = 54,51 KN.m

Aux appuis : M3=-0,3x My=-0,3x64,13 = Ma=-19,24 KN.m

Effort tranchant : T," =72,26 KN
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» Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

40,71
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» ferraillage a L’E.L.U :

e calcul des armatures principales :

e Entravée : (M=54.51 KNm)

M
ﬂ:bxdz; f, Avec: d=h-c=30-2=28cm:b=25cm

Donc : /

3
p= 2000 g196 , —0392=55.A —
25X 28 X14,2 25cm

1 =0196 — 3 =0,890
A = M, _  5451x10° 6.20cm?
pfxdx o; 0,890x28x348
Nous adopterons pour : 6HA12 = 6,78cm?
e Aux appuis :(M,= 19,24 KN.m)
M 19,24 x10°

M, BebdU g069. 03025554
A oxd?x f,,  25%287 x14.2 a

1 =0,069 — 8 =0,9645
M 19,24 x10°

A = a = 2,05cm?
pxdx o5 0,9645x28x348

Nous adopterons : 3 HA12 = 3,39 cm?

Remarque :
Le RPA exige que le % total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre

soit 0,5 en toute section.

D’ou A+ A;=6,78 + 3,39 = 10,17 cm?

0,5bxh 0,5x25x30
100 100

Donc : 10,17 cm?> 3,75 cm? condition vérifiée

=3,75cm?

> Vérification (BAEL91) :
e Condition de non fragilité :
A= 0,23bxd x f, _ 0,23x25x28x21
e f 400

e

=0,845 cm?
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A, =6,78cm? > A, = 0,845 cm? e
{Aa —339cm? > A = 0,845 cm? = Condition vérifiée

Contrainte de cisaillement :
. T -
On doit vérifier que 7, =—— <7,
bxd

. T, 72,26 x10°
“ bxd 25x28x10°

=1,03MPa

7, =min (Lfm; 5Mpa) = 3,33MPa
Vb
7, =1,03MPa < 3,33 condition vérifiée
e Vérification de ’adhérence :
T, 72,26 x10°

Tse = =
0,9xd ><Z:ui 0,9x280x6x314x%x12
T =W X f028 =15%x21=315MPa
7., =1,27 MPa < T, = 3,15MPa

=127MPa

Condition vérifiée

e Calcul des armatures transversales :

Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivant :

O < min{h/35 : b/10 ; @ }

D < min{0,857 :2,5:1,2=8mm

Soit @=8mm =>on prend Un cadre et un étrier en HA8 = 2,01cm?
(Exigence du RPA version 2003) Art.7.5.2.2

e Espacement:
e Zone nodale :
e< min V41120 ; 30cm | = {7,5 14,4 ;30} = 75cm
Soit: S¢=7 cm
e Zone courante :
e <h/2 =30/2 = 15 Soit: e =15 cm
e Quantité d’armatures transversales :

Amin=0,003xex b= 0003x15x25=1,13¢cm? :2,01> 1,13 cm?= condition vérifiée
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» Calcul alPE.L.S :

28,01 KN/ml
e Les réactions d’appuis :

Ra= Rg= %' - —28’01; 355 _ 4972 KN

e Moment isostatique :

,xL?  28,01x(3,55)
8 8
e Moments corriges :

Mo:q

=4412 KN.m

En tenant compte de semi encastrement on aura :
En travée : M{= 0,85 Mg = 44,12 x0,85 = M= 37,5 KN.m
Aux appuis : Ma=-0,3x My=-0,3%x44,12 = M, =-13,24 KN.m
e Effort tranchant:

T,™ =49,72KN
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» Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

28,01

> Vérification a L’E.L.S :
e FEtat limite de service d’ouverture des fissures :

La fissuration est considérée comme étant nuisible= o, <&, =0,6x f_,, =15MPa

Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton si les conditions suivantes sont vérifiées ;
selon J.P MOULIN (BAEL)

La section est rectangulaire
La nuance des aciers est de Fe400
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M

u

M

S

ﬁ Avec: v =
100

My M; a< V_1+ f028
(KN.m) | (KN.m) 2 100 observation

En travée 54,51 37,50 0,48 vérifiée

Aux 19,24 13,24 0,48 vérifiée
appuis

«» Vérification de la fléeche :

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

16

Avec h : hauteur totale (30cm)
L : portée entre nus d’appuis (L = 3,55m) ;
M¢: moment max en travée (M= 37,5KN.m) ;
Mo : moment max de la travée isostatique ; (Mo = 44,12KN.m)
A : section des armatures ;
b : largeur de la section
d : hauteur utile de la section droite.
h 30 1

—=—-+=0,0845>—=0,0625 Condition vérifiée.
L 355 16

h_30 _gogas< M _ 375
L 355 10M, 10x4412

= 0,0849 Condition vérifiée

A _ 678 _ 0,0096 <42 0,0105 Condition verifiee
bxd 25x28 400

Conclusion :

Les conditions sont vérifiées donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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2) Etude de la poutre paliere (étage courant) :
» pre dimensionnement :

On dimension la poutre paliere par la formule suivante :

0,4h, <b<0,7h,

Avec :
L : portée libre de la poutre

h, : Hauteur de la poutre

b : Largeur de la poutre

e Hauteur de la poutre :

370 <310 oa67<h <37cm
15 10

On adopte h=30cm

e Largeur de la poutre :

0,4x30<b<0,7x30=12<b<21
On adopte b = 25cm

e Vérification avec RPA99 (Art 7.5.1.5)

b>20cm

h, > 30cm = Les conditions sont vérifiées
h_30_ 1,2<4
b 25

» détermination des charges et surcharges :
La poutre paliere sera sollicitée par :

e Charges permanentes :
Son poids propre : 25 x 0,25 x 0,30 = 1,88KN/ml
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G =1,88 KN/ml

e [Effort tranchant a ’appui :

E.LU:T,=Rg=29,98 KN
E.LS:Ts=Rg=26,05 KN

» Combinaison des charges et surcharges :

ALE.L.U: qu=1,35x G +T,/1 = 1,35x 1,88 +29,98
9u=32,52 KN/ml

AL’ELS: ¢s=G+T4/1=1,88 +18,87
gs= 20,75 KN/ml

> Calcul a ’E.L.U :

e Les réactions d’appuis :
32,52KN/ml

Ra= Rg = q;' _ 32’52; 370 _ 6016 KN

e Moment isostatique :

q,xL?  3252x(3,70)°
8 8

> Mg= = 55,65KNm

e Moments corrigés :
En tenant compte de semi encastrement on aura :
En travée : M;=0,85M( =5 5,65 x 0,85 = M= 47,30 KN.m

Aux appuis : Ma=-0,3xMp=-0,3x55,65 = M, =-16,70 KN.m

Effort tranchant : T," = 60,16KN
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» Diagramme du moment et de I’effort tranchant :
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» ferraillage a L’E.L.U :

= calcul des armatures principales :

e Entravée: (M;=47,30 KNm)
— Mt
bxd?®x f,,

Y7

Avec :
d=h-c=30-2=28cm

b=25cm

f,, =14,2MPa 28cm

Donc : 2cm A
47,30x10°
M o5 287 14,2
1 =0170 — 3 =0,906

Ao Mo 47,30x10°
Bxdx o5 0,906x28x348

=0170< 44 =0,392=S.S.A

=5,36 cm?

Nous adopterons : 6HA12 = 6,78 cm?

e Aux appuis :(M;= 16,70 KN.m)
M, 16,70x10°
bxd?x f,, 25x282x14,2
££=0,060 — 5 =0,969
M, 16,70x10°
A= pxdx o, 0969%28x348

Hu= =0,06 < 0,392 = SSA

=1,77cm?

Nous adopterons : 3HA12 = 3,39 cm?

Remarque :

Le RPA exige que le pourcentage (%) total des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre soit 0,5 en toute section.

125
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D’ou A+ A,=6,78 + 3,39 = 10,17 cm?
05xbxh 05x25x30

=3,75cm?
100 100

Donc : 10,17cm?> 3,75 cm? — condition vérifiée

111-8-4-6 vérification (BAEL91) :
e Condition de non fragilité :

0,23xbxdx f,, 023x25x28x21

= = 0,845 cm?
f 400

e

A= 6,78 cm®> Apin = 0,845cm?
A,= 3,39 cm?> Amin = 0,845 cm? — Condition vérifiée

e Contrainte de cisaillement :

u

On doit vérifier que 7, = - <1,
X

T,  6016x10°

u

T, = = > =0,859MPa
bxd 25x28x10

0,2f g
Vb
7, =0,859MPa < 3,33 condition vérifiée

7, =min( ; 5MPa) =333 MPa

e Vérification de ’adhérence :

T 60,16 x10°

u

T = =
* 09xd ><Z:ui 0,9x280x6x314x%x12
7, =y, xf,=15x21=315MPa

=1,06MPa

r. =1,06 MPa < 7, = 3,15 MPa = condition vérifiée.
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e Calcul des armatures transversales :
Le diameétre des armatures transversales est donné par la relation suivant :

D < min{h/35 : b/10 ; @ }

@i <min {0,857;2,5; 1,2} =8 mm

Soit @ = 8 mm = on prend un cadre et un étrier en HA8 = 2,01cm?
(Exigence du RPA version 2003) Art.7.5.2.2
e Espacement :

e Zone nodale :

e< { h/4 ;120 ; 30 cm} { 7,5:14.4 ;30}: 7,5cm
SoitTesp=7cm
e Zone courante :
e<h/2=30/2=15  Soit: esp = 15cm
e Quantité d’armatures transversales :
Amin= 0,003 x e x b =0,003x15x 25 = 1,13 cm?
2,01> 1,13 cm? — condition vérifiée
» Calcul a PE.L.S :
Les réactions d’appuis : 20,75 KN/ml

_20,75x3,70

Raz Rg= 3%/ 38,39 KN

2

e Moment isostatique :

g, x> 20,75x(3,70)°
Mo = =
8
e Moments corriges :

=351KNm

En tenant compte de semi encastrement on aura :
En travée : M;= 0,85M;, = 35,51x0,85 = M;=30,18 KN.m
Aux appuis : Ma=-0,3 X My=-0,3x3551 = M,=-10,65 KN.m

e [Effort tranchant
Tuma" =38,39 KN
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» Diagramme du moment et de I’effort tranchant :

20,75

> Vérification a L’E.L.S :

e [Etat limite de service d’ouverture des fissures :
La fissuration est considérée comme étant nuisible — o,, <0o,,=0,6f_,; =15MPall

n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte du béton si les conditions suivantes sont
verifiées ; selon J.P MOULIN (BAEL)

La section estrectangulaire

La nuance des aciers est de Fe400

asv—_l+ﬁ Avec :
2 100
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Chapitre 111 :

«» Vérification de la fléeche :

Les regles (Art.6.5, 2 / BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier a

I’ELS 1’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :
1

h. 1
L~ 16
h__M,
L~ 10M,

A < 4.2 MPa
| bx<d f.
Avec h : hauteur totale (30cm)
L : portée entre nus d’appuis (L = 3,70 m) ;

M; : moment max en travée (M; =30,18) ;
Mo : moment max de la travée isostatique ; (Mo = 35,51KN.m)

M, M, a< V_1+ f028
(KN.m) | (KN.m) 2 100 observation
0,54 vérifiée

En travée 47,30 30,18
Aux 16,70 10,65
appuis
A : section des armatures ;
b : largeur de la section
d : hauteur utile de la section droite.

_30 = 0,0812% =0,0625 =

h
L 370

0,54 vérifiée

Condition vérifiée.

< __ 3018 =0,085 Condition verifiée
10M, 10x35,51

A 6.78 _ 0,0096 S% =0,0105 = Condition vérifiée

bxd 25x28
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Chapitre 1V : modélisation de la structure

1VV.1) Introduction :

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

1V.2) Choix de la méthode de calcul :(Art 4.1.1 RPA99/mod2003)

Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :
> La méthode statique équivalente.
» Laméthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accéléro-grammes.

a) la méthode statigue équivalente :

La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :
Le batiment étudié présente une configuration irréguliere en élévation donc il faut vérifier
la condition complémentaire pour utiliser la méthode statique équivalente qui dit :
Zone |l : e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
La condition n’est pas satisfaite (notre batiment a une hauteur de 37,74 m).
(RPA 99/mod2003 art 4.1.2).

b) La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise (RPA 99/mod2003 art 4.1.3).

d) Conclusion :

Donc on choisit la méthode d’analyse modale spectrale.

1V.2.1) Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale spectrale
qui est applicable sur tous les cas d’ aprés les regles du RPA99 version 2003 (Art 4.1.3).
Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques representées par un spectre de
réponse de calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la
structure.
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1VV.3) Modélisation :
1VV.3.1) Introduction :

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui la
mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses ; Pour
cela, I’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus
facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

1VV.3.2) Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.

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

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

1V.3.3) Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge

Uniformedloads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre
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1VV.3.4) Manuel d’utilisation de L’ ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V 9.7
Pour choisir I’application ETABS on clique sur 1’icone d’ETABS (fig. V.1)

fig IV.1) lcone d’ETABS

La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

%% Did you know that._. _—
@ 1d you know tha Nest Tip

Al software applications developed by

Computers and Structures, Inc. hawve similar Previous Tip
Uszer Interfaces. This means it is very easy

ko use any of our programs, once you have

learned to use ane of them,

V| Show Tips at Startup

fig 1V.2) fenétre de dialogue.

1V.3.5) Etapes de modélisation :

1V.3.5.1) Premieére étape:

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. en bas a droite de
I'écran , on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

| KM

fig 1V.3) Choix des unités
b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model,
Une page de dialogue s’affiche puis en clique sur deffault.edb
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Do pou wveant to initialize your neve model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Fresz F1 Keyp for help.]

Choose .edb_ | | Defaultedb | [ [ =} |

fig IV.4) choix de géométrie de base
Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente :
e Le nombre de portiques suivant X-X.
e Le nombre de portique suivant y-y.
e Le nombre des étages.

Building Plan Grid System

Girid Dimensions [Flan]
Uniform Grid Spacing
Mumber Lines in & Direction
Murnber Lines in v Direction
Spacing in X Direction

Spacing in % Direction

@ Custom Giid Spacing

Story Dimensions

@ Simple Story Data

Mumber of Stories
Typical Stony Height

B ottom Stary Height

Custom Stome Data

Grid Labels... | E dit Grid...

Add Structural Objects

f f
v i

T
T
T

‘E. 4 \\

Edit Stary Data...

Steel Deck Staggered

Truszs

Flat Slab

Flat Slab with W affle Slab

Two Way or
Perirneter Bearns

Ribbed Slab

Cancel

fig 1V.5) introduction des lignes de grille

1) On introduise le nombre de portiques suivant x-x, suivant y-y .

On clique sur Custom Grid Spacing
La fenétre suivante s’affiche :

Girid Dirmensions [Flan)

0 Urnifarm Grid S pacing
MHurmber Lines in > Directicon
MHumber Lines in v Direction
Spacing in = Direction

Spacing in " Direction

@) Custom Grid S pacing

Story Dimmensions

Simple Stom Data

MHurber of Staries
Typical Ston: Height

Bottom Story Height

Grid Only

10

.05

4 59

@ Custorn Stong Data [

Edit Stonw D ata...

Llrits

[ Grid Labels. .. Edit Grid...

Ldd Structural Objects

Stesl Deck Staggered

Truss

Flat Slab

Flat Slab weith

edaffle Slab
Perimeter Beams

Tawwo wwfay or
Fibbed Slab

Cancel

Girid Only»

fig 1V.5) Introduction le nombre de portiques
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puis sur Edit Grid .

Define Grid Data

Edit Format

# Grid Data

modélisation de la structure

| Bubble Loc.

Grid Color -~

0| 00 [~ | 0| O [ | G| P =

-
=1

Grid D' ata

1.05
3.75
6.5
7.5
11.75
135

H
@
ol
T

15,75
19.75
21.2

=TMmg 00T oo

Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Frimary
Frimarny,
Primary

Show
Hide

Show
Hide

Show
Show
Show
Show
Show
Show

| Ordinate | Line Type| *izibility
u]

Top
Top
Top
Top
Top
Top
Eottom
Top
Top
Top

Grid 1D

| Ordinate | Line Type| Wizibility

| Bubble Loc.

Grid Color -

0| 00 [~ | 0o [ | | P =

-
o

-1.55
-1.45
0,
3758
6.2
7.75
11.75
13.7
15,75
19.75

o
T

@
[ I I RESER IS NIES

Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Primary
Frimary
Frimarny,
Primary
Primary

Show
Show
Show
Show
Hide

Show
Show
Show
Show
Shaow

Ok

Right
Right
Left
Left
Right
Left
Left
Right
Left
Left

N

Cancel

EM-m

Dizplay Gnds as

2 Ordinates

|

Bubble Size

Spacing

Hide &l Grid Lines
Glue to Grid Lines
1.25

Feset to Default Color

[

Reorder Ordinates

J

fig IV.6) Introduction des distances selon x-x et y-y

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

Puis ok

2) On introduise le nombre des niveaux. On clique sur simple story data et on remplie la case
Number of Story puis On cauche Custom Story Data aprés Edit Story Data.
La fenétre suivante s’affiche :

SN VE

Label

Elevation

td aster Story

Similar To

Splice Point

Splice Height

STORY10-0

fex=x)

STORY10

Mo

STORY10

32132

Mo

STORYS

29.07

STORYT10

Mo

STORYE

26.01

STORY10

Ma

STORY?

22,85

STORY10

Mo

STORYE

19.29

STORY10

Mo

STORYS

16.83

STORT10

Mo

STORY4

13.77

STORY10

Ma

STORY3

10,71

STORY10

Mo

STORYZ

7.E5

STORY10

Mo

STORT1

4.59

STORT10

Mo

BASE

0.

Reset Selected Rows
Height 1.7
tdaster Story
Sirnlar Ta MNOME

Splice Paint

Splice Height |0

e

Change Units

Cancel

fig IV.7)

Introduction des hauteurs selon les différents étages

Et on complétant la colonne Height selon les différents étages qu’on a Puis ok.
A la fin on clique sur ok pour confirmer les données.

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

a 2D suivant I'un des plans : Xr-Y, X-Z, Y-Z.
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sl Plan View - STORYIO - Elevation 32,13 [=l=]==]

SO N N 6 N

S G o G o ¢

T

@

fig 1V.8) les lignes de grille de la structure

c) Modification de la géométrie de base :
Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.
-pour modifié les distances on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Grid Data
puis introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.
-Pour modifi¢ les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story
Data.

-pour ajouter des hauteurs on clique sur le bouton droit de la souris puis sur Edit Reference
planes.
La fenétre suivante s’affiche :

Lacation of Reference Plane [Horiz. ]
=-Ord

Add
kA adify

Delete

Delete All

[ Ok ] [ Cancel ]

fig IV.9) introduction des hauteurs qu’on veut ajouter
On remplié la case Z-Ord puis Add puis ok.

1V.3.5.2)Deuxiéme étape :

La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton.
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On clique sur  Define puis Material proprietes ou bien K nous sélections le matériau CONC.

e B

| M aterials Click to:

Add Mew Material...
OTHER
STEEL Modifu/5 how Material..

Cancel

fig 1V.10) définition du matériau CONC (béton).

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

.

Material Property D

Digplay Color

Material Name Calar

Type of Matenal Tupe of Design

| zatropic Orthatropic Design Concrets

Analyziz Property Data Design Property Data [EUROCODE 2-1992)
Mazz per unit Yolume 25 Charact. Conc Cyl Strength, fok 28000,
Weight per unit Yolurne 28, Bending Reinf. Yield Stress, fyk 400000,
Moduluz of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fywk 400000,
Proisson's R atio o2 Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expangion 9,900E-06 Shear Strength Feduc. Factor

Shear Modulus 13401750,
o

fig IV.11) définition des propriété du matériau CONC (béton).

Et on défini un autre matériau pour le utilisé prochainement.
On clique sur Add New Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure suivante :

Material Property Da
Display Calar
Material Hame Color
Type of Material Type of Design
@) |zotropic Orthotropic Design
Analysis Property D ata D esign Property D ata
Maszs per unit Wolume 1]
“weight per unit Volume d
Modulus of Elasticity 1.999E+08
Poizzon's B atio 0.3
Coeff of Thermal Expansion 1.170E-05

Shear Modulus FESE4615,

 Caneal

fig 1V.12) définition des propriété du matériau other.

Puis on clique sur ok.
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Remarque :

On a défini deux type de matériaux pour un but:

Que I’etabs n’introduise pas le poids propre de la dalle pleine, on définit le matériau de cette
dernier différemment aux autres éléments. Parce que dans la partie charges et surcharges on a
introduit ce poids dans le calcul de poids propre de la dalle pleine.

1V.3.5.3)Troisieme étape :
La troisiéme étape consiste a I’affection des propriétés geométriques des éléments (poutres,
poteaux, dalle pleine, voile...)

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

. : . . . . .
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou bien L. On clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire ou bien

une section en Te.
] Define Frame Pméerties ! _ F

Properties Click to:

Type in property ta find:
|A-Com|:-B m

--:-rn E= m |4dld I /wide Flange
GravBm Ty o

AGirawCol Add 1wide Flange

A-LatBm

A-LatCol

A-TiChdw10

A-TiChdw12

&-TiChdw14

&-Trw'ebd
A-Trweb10 Add Rectangular

A-Trw'ebl2
Cancel

| Imnport | Awide Flange

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

Section Name PP Section Name FS

Properties Praperty Modifiers Materisl Froperties Froperty Modiiiers Material

| Section Properties... | [ Set Modifiers. BETON [ Section Properties... | [Set Moditers... | BETOM

Dimensians || Dimensions
Depth (3] 0.4 P Depth [13] 0.38

width (12 ] 03 Width (12 03

. - B

Reinforcement...
Cancel a8 Cancel

Display Calor

fig 1V.14) définition des section rectangulaire
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Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier I’enrobage et

d’autres propriétés.

Desian Tupe

Columm

Concrets Cower to Febar Center

Top

Bottom

@) Beam

oozs

00zs

R einforcemen b Owerides for Ductile Beams

Left Right

=N

fig 1V.15) choix de la nature de la section et /’enrobage

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I’aire, les moments d’inerties, 1’aire de
cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

fig 1V.16) propriété de la section & considérer

Nous procéderont de la méme maniere pour les sections des poteaux.
Pour définir les poutrelles on suit les étapes suivantes :

. puis Add Tee

On clique sur

Property Data

Section HName |F'5

Fropertiez

[ oaos
[TezeE 0z
taoment of lnertia about 3 axis 'W
Mament of Inertia about 2 axis | (-B79ED4
[ ooets
[ ooess

Cross-zection [axial] area

[GizeEmd
[ GZe0ET3
BEEEE=ER
[FETEEDS
ool
[ oees

Section modulus about 3 axis

T orgional constant Section modulus about 2 axis

Flastic: modulus about 3 axis

Plastic; rmodulus about 2 axis

Shear area in 2 direction Radiuz of Gyration about 3 axis

Shear area in 3 direction Radiuz of Gyration about 2 axis

fig IV.17) ajout de la section en Té

On introduit les caractéristiques des poutrelles :

Section Name FOUTRELLE

Properties Property bModifiers

S et Modifiers...

Section Propertics

Dutside stem [ £3 ] 0.z

Outside Alange [E2 ] 05

Flange thickrness [t ] 0.0

Stem thickness [t ] o1z

Drisplay Colar

fig 1V.18) les propriétés de la section en Té
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% Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux et poutrelle), nous
allons passer aux éléments plaques (voile et dalle pleine).

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

on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et I’épaisseur.

[Define Wall/Slab/Deck SEction’ _ -

Sectionz Click ta:
Add Mew wall hd
Add Mew Deck
Add Mew Slab
Add New wWal

Delete Section

Load Distributicm
Use Special Onewiaw Load Distribution

Cancel (St rmodifiors... Display Coior I \I

[ O ] [ Cancel |

fig IV.19) création de nouveau voile fig IV.20) propriétés du voile

Définir Material : BETON
On couche Shell et Thick Plate si 1’épaisseur de voile dépasse 18 cm.

On choisit le menu Define puis wall/slab ou bien = pour cree les dalles,
on clique sur Add new slab et on spécifie le nom et 1’épaisseur.

Define Wall/Slab/Deck £
Sections Click tor

I
Add New Deck, - | [ET=RAETY—
Modify/Show Section.. 015
Delete Section

Use Special One*way Load Distribution

Set Modifiers Display Color Il w

[ =13 | Cancel |

fig IV.21) création de nouvelle dalle fig 1V.22) proprietés de la dalle.
Definer Material : OTHER

On coche Plate.
Aprés qu’on a affecté les caractéristiques de chaque élément on passe a la disposition de ces
éléments.

a) Poutres principales et secondaires:

élément.

Type of Line Frame
Froperty PP
koment Releazes Continuous
Plan Offzet Mormal 0,

fig IV.23) création des poutres
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b) Les poteaux :

On clique sur puis choisit Pot 40x40 ou 30x30et on sélectionne les nceuds qui porte les
poteaux.

Froperty FOT40=40
koment Releazes Continuous
Angle

Flan Offzet X
Flan Offzet %'

fig IV.24) création des poteaux
c) Lesvoiles:

On clique sur = puis choisit exemple VL1 et on sélectionne les Grid Ligne qui porte le
voile.

Type of Area Pier
Property WOILZ0
Flan Offzet Maormal 0.
Auta Pier/Spandrel [Ds7? Mo

fig IV.25) création des voiles

d) Ladalle pleine :

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

Property
Local Axis

fig IV.26) création des dalles pleines

1V.3.5.4)Quatriéme étape :

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

1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q,

pour les définir on clique sur : Define puis sur static Load Cases , ou bien DEL.

» Charges permanentes :

Load Name (Nom de la charge): G
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Type: DEAD (permanente)
Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 1

Define Static Load Case Name:

Click Tao:

Self ‘weight Auto Add N ew Load

tultiplier Lateral Load

Cancel

fig V.27) nom des charges permanentes

» Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge): Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0

Define Static Load Case Name:

Loads Click To:
Self Weight Auta
Load Type kA ultiplier Lateral Load

|
LIVE __JID [ Fodi Load 1
|
|

DEAD :
D elets Load

Cancel

Add Mew Load

fig IV.28) nom des charges d’exploitations

2) Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse concgu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un degré de
liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
Données a introduire dans le logiciel :
-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone
o Coeff d’accélération de zone A =0,15
selon la zone de sismicité (de notre cas lla)
et le groupe d’usages (de notre cas groupe 2)
Coeff comportement : 5.
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o Coeff d’amortissement § :8,5%
. =1+) P
e Site:S3. Q=1+2 P

e Facteur de qualité (Q):Q =1.2

Parametres RPA
Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0,18

0,186

0,14

0,12
0,1

0,08
0,08
0,04
0,02

a 2 3

(0.810 - 0,067 )

Zone : Groupe dusage -
I f+ IA ¢ OB ¢ IO 1A ¢ 1B <+ 2 (3

Coeff. comportement - |5 Amortissement : |85 e

Facteur de qualité O : E -
Site
" 51: Site Rocheux {+ 53: Site Meuble

{~ B82: Site Ferme 7 54: Site Trés Meuble

fig 1V.29) le spectre

Aprés on clique sur Savgarde Fichier Format ETABS.

» Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define —» Response Spectrum Functions ou bien N Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition
Define n

Function Name

. Function File
Responge Spectra Click, tox [ Browse.. |

File Name
[d:m20T7\blo a\arid 2872017 \septembre 3 5.t4

[ Add Spectum from File... | HeaderLnes 05k e

|Add |Jser Spectrum g |

ConverttoUser Defined | [ ViewFile

b odify5 howe Spectum. . Funation Gragh

| [Dielete Spectum |

0K
Eancel Display Graph [ 131675, 0,036

Cancel

fig 1V.30) définition de spectre fig 1V.31) la réponse de spectre

Function Name (nom du spectre): RPA.
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» Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define

— Reponses spectrum cases ou bien i~

Respense Spectrum Case Data

Spectrum Case Name

Structural and Function D amping
Dramping

Modal Combination

@ COcC SRSS
[l

Directional Cormbination
@ SRS5S
ABS Orthogonal SF

Input Fiesponse Spectra
Direction Function

Excitation angle

Eceentricity

Ecc. Ratio (3l Diaph.)

Owerride Diaph. Eccen.

Secale Factor

.81

0.

o,

Owveride

— Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name

Structural and Function Damping

D.arnping

Modal Combination
@ COc SRSS
f

Directional Combination
@ SRSS

ABS Orthogonal SF
Medified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Drirection Function

ut |

uz [P

T=3
Excitation angle

Eccentricity

Ece. Ratio [&ll Diaph.]

O-~eride Diaph. Eccen.

Scale Factar

9.5

o.

o.

Override. ..

[ ok ] [ Cancel | [ ok ] [ Cancel |

fig 1V.32) ajout de spectre selon x fig 1V.33) ajout de spectre selon y

On introduit:

€ (%) le pourcentage d’amortissement critique qui est ¢gale 0,07 dans la case Damping

Et I’excentricité qui égale a 0,05xL dans la case Ecc.Ratio (All Diaph).

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte dans
les deux directions principales (U1 et U2).

V.3.5.5)5°™ étape : chargement des poutres :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement
linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign —» Frame/line loads — Distributed ou bien =

[ Frame Distributed Lo

Units
Load Case Name - | | KM -

Load Type and Direction Options

Add to Existing Loads

@ Forces Moments

= @ Replace Exizting Loads
Direction Grawvity
Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2 2 4

Distance 0. 0,25 075 1.
Load 0. 0. a. 0.
@) Relative Distance from End-| Absolute Distance from End-|

Unifarmn Load

Load 0. [ ok ]

| Cancel |

fig 1V.34) la méthode de chargement
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Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le chargement
linéaire est introduit dans la case Load.

IV.3.5.6)émé étape : Introduction des combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et déformations
sont :
» Combinaisons aux états limites :

ELU :1,35G +1,5Q

ELS:G+Q

Et la combinaison G + 0,2Q

Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE : G+QzE

08GE :0,8GtE

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — load Combinations ou bien T —»  Add New Combo

Load Combination Data

Load Combination Hame

Load Combination Type

D efine Combination
Caze Mame Scale Factor
| G Static Load ~|[1.35

0 Static Load 1.5 Add
kA odify
D elete
u] I

Cancel |

fig 1V.35) création des combinaisons

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

1V.3.5.7)7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure
modélisee.
» APPUIS:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds d’appuis de base puis on clique sur :
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Assigh —» Joint/point ou bien “i  _» Restraints

FregreeTes BB

Festraints in Global Directions
W Translation 1 I~ Fotation about 1
I~ Translation 2 I~ Rotation about 2
I Tran=zlation = I FRotation about =

Fazt Hestraints

12 =] = |

oK | Cancel |

fig IV.36) encastrement des appuis

Mass- Source :

VI
Define —» Mass source

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont
désignés par la notation de Mass —Source
-On donne la valeur 1 pour la charge permanente

On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.

| Define Mass Sourcs ¥

kaszs Definition
From Self and Specified bMass
From Loads

@) From Self and Specified Mass and Loads

Define b aszs kultiplier for Loads
Fultiplier

Add
r odify
Delets

VM Include Lateral Mass Only
| Lurnp Lateral FMass at Story Lewvels

[ ok | [ Cancel |

fig 1V.37) le pourcentage de participation des charges

» Diaphragmes :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour effet de
réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur : spécifier
Assign  —» Joint/point —sDiaphragm, oubien == —» Add New Diaphragm.
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Pean D ¥ |

Diaphragms Click ta:

[ Add Mews Diaphragm ]

| tModify/Shows Diaphragm |

| Delete Diaphragm |

QK
Canczel

Dizconnect fram All Diaphragmsz

fig IV.8) specification de diaphragme de chaqueplancher

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

1V.3.5.8) geme étape : Analyse et visualisation des résultats :

Lancement de I’analyse :

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur ’onglet Analyze et on selectionne
Run Analyze. (Ou bouton F5).
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4

fig 1V.39) schéma final de notre structure en 3D







Chapitre V :

Introduction

Vérification de la structure

Ce chapitre consiste a verifier toutes les exigences du RPA qui sont :

-L’excentricité.

-le pourcentage des masses participantes au dernier mode

-I’effort tranchant a la base.

-les déplacements.

V-1) La période empirique < T > :

La période trouver avec logiciel doit étre comprise entre la période empirique et celle majore.

Mode

Période

UXx

uy

uz

SumUX

SumuyY

SumUZ

0,681031

7,9537

60,0369

7,9537

60,0369

0,588556

55,2791

8,3047

63,2328

68,3416

0,561832

6,5237

0,1865

69,7565

68,5281

0,173542

2,2118

16,7819

71,9683

85,31

0,160726

15,7854

2,0337

87,7538

87,3437

0,14331

0,1514

0,0147

87,9052

87,3585

0,077088

0,6212

6,7606

88,5264

94,1191

0,074164

6,2055

0,6118

94,7319

94,7309

O O N[O 01 | W N -

0,064058

0,1745

0,0113

94,9064

94,7422

=
o

0,045664

0,0927

2,9337

94,999

97,676

=
=

0,044197

2,7106

0,0918

97,7097

97,7677

=
N

0,037927

0,0807

0,0044

Ol OO OO0 0|0 0|0 oo

97,7904

97,7721

Ol O OO OO0 O0|O0O|O| oo

Tableau V-1-b : tableau représentatif de la période et la masse participante trouvées par logiciel

Le mode fondamental de vibration est le mode 1 avec une période correspondante :

T=0,6810s

V-2) Vérification de I’excentricité :

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides

dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs + 5 % de
la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise de part et
d’autre du centre de torsion).

Excentricité accidentelle :

(RPA 2003 Art 4.2.7)

ex = 0,05xLy
ey = 0,05xLy

Excentricité théorique :
(ETABS)
ex = Xcm - Xcr

ey=Ycm- Ycr
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centre de mass centre de torsion excentricité théorique excentricité accidentelle
Niveau Xem Yem Xcr Ycr ex=XemXer | &=Yem-Yeor | Ex=0,05L e,=0,05L,
1 11,644 11,953 11,769 11,6 0,125 0,353
11,631 11,174 11,777 | 11,396 0,146 0,222
11,531 10,539 11,736 | 11,129 0,205 0,59
11,537 10,538 11,673 | 10,876 0,136 0,338
11,513 10,595 11,606 | 10,675 0,093 0,08
11,513 10,595 11,536 | 10,508 0,023 0,087
11,518 10,595 11,469 | 10,367 0,049 0,228
11,523 10,595 11,411 | 10,255 0,112 0,34
11,523 10,595 11,362 | 10,167 0,161 0,428
11,617 10,628 11,328 | 10,102 0,289 0,526

OO N OO | WIN

-
o

Comparaison des résultats trouves :

- Sens longitudinale L :

On a I’excentricité la plus grande est celle du 10eme niveau .ex=0,289 m
ex < 5% Ly = 0,289 <0.05%23,5= 0,289 < 1,175 = Condition Vérifiée.

- Sens transversal L, :

On a I’excentricité la plus grande est celle du 10 eme niveau .e, = 0,281m
ey<5% Ly = 0,526 <0,05%22,5 = 0,526 < 1,1475 = Condition Vérifiée.

V-3) Vérification de masse participante :

Cette vérification nous permet de savoir le pourcentage des masses agissantes sur les éléments
porteurs au dernier mode.
D’apres les tableaux (Tableau V-1-a ; Tableau V-1-b) tableaux représentatif de la periode et
la masse participante trouvees par logiciel.

V-4) Vérification de ’effort tranchant a la base : (RPA Version 2003 ART 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base Vtobtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inferieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.
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Si Vp<0.8 V¢ il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces ; déplacements;
moments ; ) dans le rapport 0.8Vt /Vb

Comparaison des résultats trouves:
Toutes les valeurs trouvées pour SumUX, SumUY sont supérieur a 90% donc la condition
de masse participante est vérifiee.
Min (SumUX ; SumuUY) > 90%
= Min (94,7319 ; 94,7309) > 90% = 91,8922 > 90% == Condition vérifiée.

e Calcul de Peffort tranchant avec la méthode statigue équivalente :

Vgt =— RPA 99 [formule 4-1] de 4.2.3

A : coefficient d'accélération donne par le tableau des regles R P A en fonction de la
zone sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systéme de contreventement de la
Structure.

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan,

en ¢lévation, control de la qualité des matériaux.....etc.).

W : poids total de la structure.

Application :
a) A : coefficient d’accélération de zone, donne par le tableau 4.1 de RPA suivant la

zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Donc: A=0,15
b) R : coefficient de comportement global de la structure
On a une structure en béton armé a contreventement par voiles porteur.
Donc:R=3,5
c) D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur

de correction d’amortissement (h) et de la période fondamentale de la structure (Ts).
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Le facteur D se calcul par la formule suivante :

( 2,51

I

T

p=125n (3)

|k2 5 (T2)§ y (3)?

Sy T
e Détermination La période T2 :

T2: période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau
4.7(RPA)

Notre projet est implanté dans un site de catégorie S3 (site meuble) => T, = 0,50s.

On a pour:

0,50s < 0,6810s < 30s<=>T,< T <3,0s

Donc D égale a: D = 2,51 (T2/T) %"

n : Facteur de correction d’amortissement donne par la formule :
n=y7/(2+%8 207

Ou : & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau
Constitutif, du type de structure et de I’importance des remplissages.
Valeurs du coefficient d’amortissement suivant le systéme structurel
Nous avons un contreventement Mixte portiques/voiles avec interaction:
D’ou:&=(10+7)/2=8,5% etn seradonc:
n/7/(2 +8,5) =0,81469 > 0,7 = D = 2,5 x 0,81469 x (0,5 / 0,6810)*"
D =1,658
d) Q : Facteur de qualité: d’apres le tableau (Tableau Fig. 1V-2-1-e2 ) du (chapitre 1V)
Tableaux représentatif des valeurs des pénalités Pq.

— 6
Q - 1+Zq =1 pq
Les résultats trouves sont les mémes pour les deux blocs et dans les deux sens x et y.

-BlocG:Qx=Qy=1+(0,05+0,05+0,05+0,05+0+0)=1,20 Qx=Qy=1,20
D’ou:Q=1,20
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e) W : poids de la structure.
Donc pour chaque niveau < i > on aura : Wi= Wai + B Waid’ou W= Y1°W;
Weai: Le poids de niveau i revenant a la charge permanente.
Woai: Le poids de niveau i revenant a la charge d’exploitation.
b : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge
D’exploitation et donne par le tableau 4-5 du RPA99,
Dans notre cas et pour batiment d’habitant 3 = 0, 20
Pour avoir ces résultats on va introduire une nouvelle combinaison dans logiciel :
Poids: G+0,2Q
1) Calcul de V statique
Wr=G + BQ = 62576, 27 KN

Vixst = Vst = % x 62576, 27 = 5335.78 KN

2) determinons V dynamique :

e Vérification des résultats de P’ETABS, selon le RPA (2003) :
e Type de contreventement :

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par
I’ETABS (combinaison E spectre):

Pour déterminer la nature de systéme de contreventement, on suit les étapes suivantes :
Dans le menu ETABS on choisit :
Display — show deformed shape et on selections la combination E-OK
View — set 3D view — on selectionne le plan xz - OK
Draw — draw section cut et on trace une ligne de coupe sur la vue en 3D

e Le tableau récapitulatif des efforts tranchants calcule a la base avec le logiciel :

spectre mode Vx.etabs Vy.etabs(KN)

(kN)
5526,393 1227,05
1227,05 4425,401

- La valeur de I’effort tranchant dans le sens x-X : Vi, = 5526,393KN
- La valeur de I’effort tranchant dans le sens y-Yy : V.., = 4425,401KN
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On doit vérifier que : Vdy > 80% Vst
o L’effort total repris par les voiles et les portiques :
SENS X-X
80% Vxst = 0,8 x 5335,78 = 4268,624 KN
Vydy = 5526,393 KN > 80% V¢ = 4268,624 KN = condition vérifiée.
SENS Y-Y
80% Vst = 0,8 x 5335,78 = 4268,624 KN
Vygy = 4425,401 KN > 80% Vy = 4268,624 KN = condition vérifiée.

V-5) calcul des déplacements :

a) Le déplacement horizontal a chague niveau "k" de la structure est calculé comme
Suit :

D’apres le RPA 99 (Art 4.43) : 8K =R x oek

Avec : 6eK : déplacement du aux forces sismique. Fi (y compris I’effet de torsion)

R : Coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau " k-1 " est égal a :

Dk = 6k - 6k-1

D’aprés le RPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.

NIV 3k (x) 3k (y) Ak (z) Ak (y) 1%he Observation

(m) () (m) (m) (w) (condition)

[HEN
o

0,0321 0,0388 0,0033 0,0044 0,0306 vérifiée
0,0288 0,0344 0,0036 0,0045 0,0306 vérifiée
0,0252 0,0299 0,0037 0,0047 0,0306 Verifiée
0,0215 0,0252 0,0074 0,0046 0,0306 Veérifiée
0,0178 0,0206 0,0038 0,0046 0,0306 Verifiée
0,014 0,016 0,0037 0,0043 0,0306 Verifiée
0,0103 0,0117 0,0033 0,0073 0,0306 Veérifiée
0,007 0,0077 0,0041 0,0033 0,0306 Verifiée
0,004 0,0044 0,0023 0,0026 0,0306 Veérifiée
0,0017 0,0018 0,0017 0,0018 0,0459 Vérifiée

N W B~ o1 O N o ©
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V-6) justification Vis-a-vis De Peffet P-D dans les deux Sens.:

Considéré au niveau des éléments de la structure.

Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans
le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure

Ok = (PcX Ax) 1(Vi xhe) <0,1 tel que:
Si 0x <0,10: les effets de 2°™ ordre sont négligés.

Si 0,10< 6k <0.20 il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés
par un facteur égale a 1/ (1- 6y).

Si 6 > 0,20 . la structure est potentiellement instable et doit étre
redimensionnée.

P : poids total de la structure et des charges d’exploitation associees au-dessus du niveau
K.

V : effort tranchant d’étage au niveau « K ».
Ay : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

h, : hauteur de I’étage « K ».
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e L’évaluation de cet effet du

éme

=== ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le tableau ci-apres

Sens x-X

Sens y-y

Pk
(KN)

Vi(X)

0,

Ay (Y)

Vi(y)

0

6452,3

1131,92

0,0061474

0,0040

1106,82

0,00762037

verifier

12386,04

1905,62

0,00764676

0,0045

1821,97

0,00999729

verifier

18319,79

2460,71

0,00900203

0,0047

2305,49

0,01220488

verifier

24352,99

3016,71

0,02019153

0,0046

2695,6

0,01358105

verifier

30386,19

3408,17

0,01140645

0,0046

3033,95

0,01505581

verifier

36419,38

4066,38

0,0120109

0,0043

3358,96

0,01523613

verifier

42489,07

4597,74

0,01146186

0,0073

3675,63

0,02757699

verifier

48558,75

4786,16

0,01517964

0,0033

3959,79

0,01322476

verifier

55777,37

5163,26

0,00918733

0,0026

4241,07

0,01117467

verifier

62542,97

5526,392

0,00491125

0,018

4425,401

0,05570556

verifier

Tableaux: justification Vis-a-vis De I’effet P-D dans les deux Sens.

NB : D’aprés le tableau I’effet P-Delta peut étre négligé
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. V-7) Vérification de la largeur des joints sismiques : (RPA 99/version 2003 Art 5.8)

Deux blocs voisins doivent étre sépares par des joints sismiques dont la largeur minimale

dmin satisfait la condition suivante :

Omin = 15mm + (d; + d2) mm 3> 40 mm

d; et d, : déplacements maximaux des deux blocs, calcules selon 4.43 au niveau du sommet du
bloc le moins élevé incluant les composantes dues a la torsion et éventuellement celles dues a la

rotation des fondations

Figure. V-7 : largeur minimum du joint sismique

- — = —_—) = = = ——— = Ry — ——— = ey W WS ARE T W YW TN wewww

G

dus = 15mm + (& + &) mm 2 40 mm
i

- Bloc de gauche : d1 = 40,00mm
- Bloc de droite : d2 = 4,00mm
dmin = 15mm + (40,00+ 40,00) mm = 95,0mm > 40 mm = condition Vvérifiée.
On prend la dimension de Joint: d = 100 mm

V-8) Etude du contreventement :
Les efforts horizontaux et verticaux repris par le systéme de contreventement sont données par
I’ETABS.

Sens X-X
- Effort horizontal reprit par les voiles et les portiques: Tt = 5526,399 KN
- Effort reprit par les voiles uniquement: T,j = 5103,5461 KN
- Le pourcentage d’efforts reprit par les voiles uniquement :

Ttota =5526,399 KN — 100%

=Xx=92,35%

Tuoitles = 5103,546 KN —  x%
- Le pourcentage d’effort reprit par les portiques uniquement :

Tportiques = 100 - 92,35= 7,65%
Effort horizontale repris par les portiques = 7,65 %.
Effort horizontale repris par les voiles = 92,35 %.
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Sens Y-Y :

Thotal =4425,401 KN — 100%

=x=91,34%
Tvo“es = 4042,198 KN g X%

- Le pourcentage d’effort reprit par les portiques uniquement :
Tportiques = 100 = 91,34 = 8,66%

Effort horizontale repris par les portiques = 8,66 %.
Effort horizontale repris par les voiles = 91,34 %.

Sens Z-Z
From =60104,54 KN  — 100%

— x = 35,94 %
Tyoiles =21603,594 KN — x%

Conclusion :
D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :
- Le pourcentage de participation massique est vérifié.
- L effort tranchant a la base est vérifié.
-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
-L’excentricite est vérifiée.
-L’effet P-Delta est vérifié.

Ce modele présente toutes les caractéristiques recommandées par les réglements, donc on
peut passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraillé les différents
éléments structuraux.
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Les poteaux :

Introduction
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)

sous les combinaisons les plus défavorables, en procédant a des vérifications a I’ELS et en tenant
compte des trois types de sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.

- Effort normal minimal et le moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.

V1.1 Recommandations du RPA 99 modifié 2003
¢ Armatures longitudinales

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

- Le diametre minimal est supérieur ou égal & 12mm.

- La longueur minimale de recouvrement est de 40 (Zone lla).

- La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.

- Les pourcentages d’ armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

POTEAUX 45x45
e Le pourcentage minimal d’ aciers est de 0.8% de la section du béton (Zone 1la).
Poteau (45x45) :
Anmin=0,008x 45x 45 = 16,2 cm
e Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4 % (Zone lla)
Poteau (45x45) :
A min = 0,04x 45x 45 =81 cm
¢ Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6 % (Zone lla)
Poteau (45x45) :
A min = 0,06x 45x 45 =121,5cm

POTEAUX 40x40
e Le pourcentage minimal d’ aciers est de 0,8% de la section du béton (Zone I1,).
Poteau (40x40) :
Amin=0,008x 40x 40 =12,8 cm

e Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4 % (Zone 11,)
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Poteau (40x40) :

A min=0,04x 40x 40 = 64 cm

e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6 % (Zone lla)
Poteau (40x40) :

A min=0,06x 40x 40 =96 cm

POTEAUX 35x35
e Le pourcentage minimal d’ aciers est de 0.8% de la section du béton (Zone Ila).
Poteau (35%35) :
Amin=0,008x 35x 35=9,8 cm
e Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4 % (Zone 11a)
Poteau (35%35) :
A min = 0,04x 35x 35 =49 cm
e Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6 % (Zone lla)
Poteau (35%35) :
A min = 0,06x 35x 35=73,5¢cm

POTEAUX 30x30
e Le pourcentage minimal d’ aciers est de 0.8% de la section du béton (Zone 1la).
Poteau (30x30) :
Amin=0,008x 30x 30 =7,2cm
¢ Le pourcentage maximal en zone courante sera de 4 % (Zone l1a)
Poteau (30x30) :
A min = 0,04x 30x 30 =36 cm
¢ Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de 6 % (Zone lla)
Poteau (30x30) :
A min = 0,06x 30x 30 =54 cm

- Les jonctions par recouvrement

Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, & I’extérieure des zones nodales (zones

critiques).




Chapitre VI : Ferraillage des portigues

e Armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
- Positionner les armatures longitudinales.
- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures longitudinales.

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a |’ aide de la formule suivante :

ﬁ — anVa
St hexge
Vu: effort tranchant de calcul.
ht: hauteur totale de la section brute.
fe: contrainte limite élastique de I’ acierd’ armature transversale.
o a: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant ;
25 > 4,25
Pa = {3,75 1, <5

Ag: L’ élancement géométrique du poteau.
i —
a et b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée.

It: La longueur de flambement des poteaux.

St: espacement des armatures transversales.

{St < min (10¢){"i"; 15cm) en zone nodale

S¢ < 15¢p™" en zone courante

min: et le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

A

La quantité d’armatures transversales minimale Pl % est donnée comme suit :

X St

-Si3<)ig<5 interpoler entre les valeurs limites précédente. Les cadres et les étriers doivent étre
fermes par des crochets a 135° ayant une longueur.
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e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants

(¢ >12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

V1.1 Calcul du ferraillage
VI1.1.1 Etapes de calcul

Pour la détermination des armatures longitudinales ; deux cas peuvent se présenter :

. Calcul du centre de pression : €y,

M.
ey = —
Nu
Deux cas peuvent se présenter :

1) Section partiellement comprimée (SPC)

La section est partiellement comprimée si I’ une des deux conditions suivante est satisfaite :

M h
ey=—> -——¢
Ny, 2

N,=(d-c)-M;<(0,337-0,81 %’ ) bh? fi avec M;: Moment fictif

h

A

Schéma de calcul en flexion composée.
Calcul des armatures :

M

o A R
! bX dz Xfbu

Si u < p;=0,392 = la section est simplement armée (S.S.A)
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My s N ; 4 Ny .., Lot
Age = ———— D’ou lasection réel est : A = Agp - — si I’effort est négatif
ﬁ XdXO'St Os

Si u > uy=0,392=la « section est doublement armée (SDA) :

On calcul :
M= X b % d2 X fou
AM= My — M,

+—r

Distribution des contraintes

Avec M;. moment ultime pour une section simplement armée

M; _ AM
et Aoy = (A e
Age = Asy + DAg,
AM
(d - )O-s
Ny

Os

AAgy =

le dX Og

AAg. = DA =

La section réelle d’armature est :A; = AAg. ; Ag = Ag -

Section entierement comprimée (S.E.C) :

La section est entierement comprimée si la condition suivante est satisfaite :

es (-9
« Ny(d-c)— M > (0337 -0815)bxh? X fi
Deux cas peuvent se présenter :
a) Si (0,337 - 0,81%) bhfye < Ny(d — ¢) — My < (0,5%) bR2f,.

Ny —100 Y bh fpc
1000y

Les sections d’armatures sont : Aj = ;A =0
N,(d—¢)-M

0,357 + 3
bxh®xf,

¥ =

0857
h

My, —(d— 0,5h)bhx fpc
(d—c")as

o SiN(d- )= M >(055) bR fy; AL =
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Calcul des armatures longitudinales

Les résultats du ferraillage sont donnés dans le tableau ci-dessous :

section

N (KN)

M

OBS

Amin
Du

RPA

A

(Cm’)

Choix
des
barres

16,2

4HA20+4HAL6

16,2

4HA20+4HA16

16,2

4HA20+4HA16

12,8

4HA16+4HA14

12,8

4HA16+4HA14

12,8

4HA16+4HA14

9,8

4HA14+4HA12

9,8

4HA14+4HA12

9,8

4HAL14+4HAL2

7,2

4HAL14+4HAL2

7,2

4HA14+4HA12

4HAL14+4HAL2
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V1) Vérifications a PELU :

e Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
l. = Pxfe
g = —<

4 XTgy

Toy = 0,6 X W2 X fipg AVEC : frpg =0,6+0,06 X f.p8 ;¥ =15
adhérence.

_ ¢xfe _ _ 1,2x40000

Pour lesHA 12 : L. =
5 4 xTey 4(0,6x1,5*x210)

=42,32 cm

@xfe _ 1,4X40000
4xTgy;  4(0,6X1,52x210)

Pour les HA 14 : [, = =49,38 cm

@xfe _ 1,6x40000
4x  4(0,6x1,52x210)

Pour les HA 16 : [, = =56,44 cm

Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est : L = 40 X¢
Pour les HA12 :

L =40x¢p =40x1,2=48cm = L =50 cm

Pour les HA14 :

L =40x¢p = 40x1,4 =56cm = L =60 cm

Pour les HA16 :

L =40xp =40x1,6 =64 cm = L=65cm

o Vérification de I’effort tranchant (RPA99/Art7.4.3.2) :

|74
Ty = —— < Tpy = Ppfeos
bxd

Avec : f.os = 25MPa.

o (%257 =0075
Y 14, <5 - pp = 0,04

. Poteaux 45x45 :

= 2% _ 495x%x 102 MPa.
45%42,5

Tp

= Pour les aciers a haute

Tpy =0,075% 25 = 1,875 MPa. = 1, = 4,95 X 1072 MPa. << t,, = 1,875 MPa.
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e Poteaux 40x40 :

T, = -2 — 2551072 MPa,
40%37,5

Tpy = 0,04% 25 = 1,00 MPa. 7, = 25x1072 MPa << 1, = 1,00 MPa
Poteaux 35x35 :

Ty = —21 = 21,20 x 1072 MPa.
35%x32,5

Tpy =0,075x 25 = 1,875MPa. = 1, = 21,20 X 1072 MPa. << T, = 1,875MPa.

Poteaux 30x30 :

T, = =22 = 2834 x 102 MPa.
30%27,5

Tpy = 0,075% 25 = 1,875MPa. = 1, = 28,34 x 1072 << 1,,,, = 1,875MPa.

Délimitation de la zone nodale :

L=2xh h = max {%,bl,hl, 60cm} ; h: hauteur de la poutre.

b,eth; : dimensions du poteau ; h,: hauteur entre nus des poutres.
h = max{68; 40; 40; 60cm} ; On aura :h = 68 cm

L’=2h=2%x30=60cm

fig.vi-1-5) la zone nodale des poteaux
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VI1-1-10) Vérification a ’ELS:

VI1-10) vérification pour le béton

section Ns Ms e(m) Nature Guup G Obs
(KN.m) (MPA) (MPA)

1797,35 1,743 0 7.5 SEC 7,786 7,633 condition vérifiée
87,64 1,129 0,0128822 7.5 SPC 0,431 0,332 condition vérifiée

1453,38 18,45 0,0126945 7,5 SPC 7,129 5,515 condition vérifiée
1569,58 5,556 0,0035398 | 6,67 SEC 8,717 8,059 condition vérifiée
35,75 9,93 0,2777622 | 6,67 SEC 0,855 -0,321 condition vérifiée
105,65 36,297 0,3435589 | 6,67 SPC 2,991 -1,306 condition vérifiée
1013,35 9,646 0,0095189 | 5,84 SEC 8,026 6,288 condition vérifiée
93,95 10,409 0,110793 | 5,84 SEC 1,710 -0,165 condition vérifiée
625,93 32,118 0,0513124 | 5,84 SEC 7,613 1,827 condition vérifiée
500,78 11,357 0,0226786 | 5,00 SEC 6,367 3,301 condition Vérifiée
19,91 11,716 0,588448 5,00 SEC 1,989 -1,173 condition vérifiée

171,59 35,917 0,2093187 | 5,00 SEC 7,118 -2,578 condition verifiée

Tableau de vérification a PELS: vérification pour le béton
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Tableau VI-11) vérification pour acier:

section Ns Ms(KN.m) | 6sup (MPa)

Ginf (MP&)

Obs

45x45 1797,35 1,743 116,662

114,629

condition vérifiée

87,64 1,129 6,378

5,061

condition vérifiée

1453,38 18,45 105,589

84,069

condition vérifiée

1569,58 5,556 130,141

121,507

condition vérifiée

35,75 9,93 11,719

-3,712

condition vérifiée

105,65 36,297 40,839

-15,566

condition vérifiée

1013,35 9,646 118,530

96,187

condition vérifiée

93,95 10,409 23,641

-0,470

condition vérifiée

625,93 32,118 107,999

33,604

condition vérifiée

500,78 11,357 91,671

53,348

condition vérifiée

19,91 11,716 25,887

-13,647

condition vérifiée

171,59 35,917 94,648

-26,549

condition vérifiée

Condition de non fragilité :

023X fragxbxd

es — 0,455 x d

fe
Poteaux 45x45 :

0,23 X 2,1 x45x 42,5
= X

d

e; — 0,185 x d

0,455 x 0,425
= 6,34 cm?

min = 400

Poteaux 40x40 :

[0,01288 -
0,01288 —

0,185 x 0,425

0,23 x 2,1 x40 x 37,5

[0,3435 — 0,455 x 0,375
0,3435 - 0,185 x 0,375

= 0,85 cm?
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Poteaux 35x35:

= 1,009 cm?

023 % 2.1 x 35X 32,5 [0.1107 — 0,455 X 0,325
min = 200 % [

0.1107 - 0,185 x 0,325

Poteaux 30x30 :

~0,23x2,1x30x27,5 o [0.588 — 0,455 % 0,275

= = 0,86 cm?
min 400 0.588 — 0,185 x 0,275 o

Conclusion :

Poteaux (45x45) cm? :

La section totale est de 4 HA20 + 4 HA16 = 20,60 cm2 > As min = 6,34 cmZ.

Poteaux (40x40) cm? :

La section totale est de 4 HA16 + 4 HA14 = 14,20 cm2 > As min = 0,85 cmz.

Poteaux (35x35) cm? :

La section totale est de 4 HA14 + 4 HA12 = 10,67 cm2 > As min = 1,009 cm2.

Poteaux (30X30) cm? :

La section totale est de 4 HA14 + 4 HA12 = 10,67 cm2 > As min = 0,86 cmZ.
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Les poutres :

Introduction :
Les poutres sont des éléments non exposees aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants. Donc, le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Les combinaisons de calcul :
IIs seront ferraillés en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables, et vérifiées a
I’ELS. Les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

135G +1,5Q

1) Pourcentage total minimum :

Amin = 0,5% (b x h) en toute section.

Poutres principales (30x40) : Amin = 0,005 (30x40) = 6 cm?

Poutres secondaires (30 x 35) : Amin = 0,005 (30x35) = 5,25cm?
2) Pourcentage total maximum :

A max = 4% (b x h) — En zone courante.

A max = 6% (b x h) = En zone de recouvrement.

Poutres principales (30 x 40) :

Zone courante : A "™ = 0,04x (30x40) = 48cm?

Zone de recouvrement : A ™ =0,06x (30x40) = 72 cm?

Poutres secondaire (30x 35) :

Zone courante : A ™ =0,04 x (30x35) = 42 cm?

Zone de recouvrement : A ™ =0,06x (30x35) = 63 cm?

Les poutres supportant des faibles charges verticales et sollicitées principalement par les forces
latérales sismiques doivent avoir des armatures symétriques avec une section en travée au
moins égale a la moitié de la section sur appui.

3) La longueur minimale de recouvrement est de : 40 ¢ (zone Il a).

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
I’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de 3.

B)-Armatures transversales :

La quantité d’armatures minimales et données par : Amin = 0,003 .S; .b
L’espacement maximal entre les armatures transversales est déterminé comme Sulit :
St =min (h/4 ; 12 @) = 10 cm en zone nodale.

St <h/2 =20 cm en dehors de la zone nodale (courante).

@ : Le plus petit diamétre des armatures longitudinales.

St : Espacement maximum entre les armatures transversales.
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Remarque :
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposees a 5 cm au plus du nu de I’appui ou
de I’encastrement
Etapes de calcul de ferraillage :
Calcul du moment réduit « p» :
M
H= bxd?2xfpy
2) -Calcul du moment réduit limite « p» :
Le moment reduit limite  est égale a 0,392 pour les combinaisons aux états limites, et pour les
combinaisons accidentelles du RPA.
On compare les deux moments réduits « p » et «uy » :
ler cas :p <y = Section simplement armée (S.S.A).

-Les armatures tendues sont calculés comme suit :
M

st Bx d xog

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires :> Ag=0.
2émecas : u>pul = Section doublement armée (5.D.A)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

Disposition des armatures SDA

M, AM AM

+A L= + ' A= '
B, xdxo, (d—c)cst (d—c jxcss

0.85fc28

As‘t = ‘;_k

stl

yp = 1.5 = f;,, = 14.2 MPa
Ys = 1.15 = o, = 348 MPa

Astl, Ast2 : Armatures tendus.

Asc. : Armatures comprimeées.
M = M;+AM
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A) Ferraillage des poutres principales :
A-1) Poutres principales en travée :
COMB M p | OBS | B A ferraillage adoptée
(KN) calculée
(Cm?)

choix A, adopté

65,323 S. 531 3HA16+3HA14 10,65

68,983 S. 5,44 3HA16+3HA14 10,65

79,78 S. 6,33 3HA16+3HA14 10,65

92,329 S. 7,38 3HA16+3HA14 10,65

102,411 S. 8,22 3HA16+3HA14 10,65

108,794 S. 8,76 3HA16+3HA14 10,65

112,037 S. 9,05 3HA16+3HA14 10,65

106,807 S. 8,60 3HA16+3HA14 10,65

92,203 S. 7,36 3HA16+3HA14 10,65

68,08 S. 5,37 3HA16+3HA14 10,65
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A-2) Poutres principale en appuis :

A, ferraillage adoptée
M (KN) OBS B Max
(Cm?)

choix A, adopté

131,378 S. 11,47 3HA16+3HA16 12 ,06

135,017 S. 11,89 3HA16+3HA16 12 ,06

129,533 S. 11,88 3HA16+3HA16 12,06

124,899 .S. 10,32 3HA16+3HA16 12 ,06

132,491 .S. 11,01 3HA16+3HA16 12 ,06

132,311 .S. 10,99 3HA16+3HA16 12 ,06

129,399 S. 10,74 3HA16+3HA16 12 ,06

120,258 .S. 9,92 3HA16+3HA16 12,06

98,192 .S. 7,97 3HA16+3HA16 12 ,06

65,929 S. 5,39 3HA16+3HA16 12 ,06
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B) Ferraillage des poutres secondaire :
B-1) Armatures en travée :

NIV|COMB| M N OBS B A, ferraillage adoptée

(KN) calculée
(Cm?)

choix A
adopté
3,03 3HA12+3HA12 6,78

4,45 3HA12+3HA12 6,78

4,20 3HA12+3HA12 6,78

4,34 3HA12+3HA12 6,78

4,38 3HA12+3HA12 6,78

3,94 3HA12+3HA12 6,78

3,61 3HA12+3HA12 6,78

3,41 3HA12+3HA12 6,78

2,94 3HA12+3HA12 6,78

2,32 3HA12+3HA12 6,78
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B-2) matures aux appuis :

comb M M obs As ferraillage adoptée
(KN) Calculée i
(Cm?)

choix A, adopté

6,01 3HA14+3HA12 8,01

6,95 3HA14+3HA12 8,01

3HA14+3HA12

3HA14+3HA12

3HA14+3HA12

3HA14+3HA12

3HA14+3HA12

3HA14+3HA12

3HA14+3HA12

3HA14+3HA12

Vérifications a ’ELU:
e Condition de non fragilité: [Art A.4.1,1/BAEL91 modifiees 99] :
e Poutres principales :
As > Anin = 0,23x bxd xfg / fe = 0,23% 30 x 37,5%x2,1/400 = 1,35 cm? = condition vérifiée

e Poutres secondaires :
A > Anin = 0,23 xbxdx fipg / fe = 0,23x30%32,5%2,1/400 = 1,17 cm?2 = condition vérifiée.

Justification de I’Ame sous I’effort tranchant : [ArtA.5.1.1/BAEL91 modifiées 99]:

Les justifications de I’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente T,
prise conventionnellement égale :

Ty = TP /hxd
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Poutres principales: T, = 153,61x10°/0,30 x 0,375 = 1,365 MPa

Poutres secondaires: T, = 25,53x10°/0,30 x 0,325 = 0,262 MPa

Etat limite ultime du béton de I’ame : [Art A.5.1.21/BAEL91 modifiées 99]:
e Contrainte tangente conventionnelle:

Ty = Ty max / bxd =min (0,2 fc28 / yy,, 5MPa) = 3,33 MPa pour des fissurations peu-
préjudiciables.

e Poutre principales: T, = 1,365 MPa < 3,33 MPa = condition vérifiée.

e Poutre secondaires : T, = 0,262 MPa < 3,33 MPa = condition Vvérifiée.

Vérification de I’adhérence: [Art A.6.1 ,3 / BAEL 91 modifié 99]:
TLanax J—

< Tse = s xfpg=1,5x2,1=3,15 MPa

"c —_——
¥ 0,9xdxY U;

Y. U; : Sommes des périmetres utiles des barres.
e poutres principales : T, max= 153,61 KN
s=6HA16
YU=3x3,14x (2 x 16)=30,144 cm

_ 153,61x10

" 0,9x37,5x30,144
e poutres secondaire : T, max = 25,53 KN
A; = 3HA14+3HA12

YU =3x3,14 x (1,2+1,4) = 24,492 cm

Tse =1,509 MPa = Condition Vvérifiée, donc il n y a pas de risque

_ 25,53x10
" 0,9x32,5x24,492
d’entralnement des barres.

Tse = 0,356 MPa = Condition vérifiée, donc il n y a pas de risque

Influence de ’effort tranchant sur le béton aux appuis:
[ArtA.5.1.32/BAEL91modifiées 99]

e Influence sur le béton :

T,<T,=04 xa xbx%; aveca=0,9d
b

e poutres principales :
T, max = 153,61 KN < 0,4 x 0,9 x 375 x 300 x 25 x10%/1,5 = 675 MPa = condition vérifiée.

e poutres secondaire :
T, max = 25,53 KN < 0,4 x 0,9 x 325 x 300 x 25 x 10°/1,5 = 585 MPa = condition vérifiée.
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Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales: [Art A.5.1./BAEL
91 modifié 91]
Lorsque au droit d’un appui :

My
0,9x d

Ty~ >0

On doit prolonger au-dela de I’appareil de 1’appui une section d’armature pour
équilibrer un moment égale a :

My,

M. 1,15
>0 =  A> Y

T.-
Y 0,9xd fo

(Tu' )>O

Poutre principale :

My, 131,378
Ty = 153,61- ————— = -235,66 <0
0,9x d 0,9 x 0,375

Poutre secondaire :

My 18,056
2553- —mmmm
0,9 x 0,325

- = =-36,20<0
0,9xd

u

Remarque :
Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

Longueur de scellement droite des barres : [Art A.6.1.23/BAEL91 modifiées99] :

ls = fﬁ = avec 7y, = 0,6X Y2 X fip6 = 0,6 x 1,5° 2,1 = 2,835 MPa

Tsu

¢ 12 — 13=42,33cm
¢ 14 — 15=49,38 cm

$ 16 — Is=56,44 cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La longueur de la partie
ancree mesurée hors crochet est au moins egale a 0,4Ls pour les barres a haute adhérence.

¢ 12 — 1. =16,93 cm

¢ 14 — 1., =22,58 cm

$ 16 — 1 =19,75 cm
Vérification a PELS :
e Etat limite d’ouvertures des fissures :
La fissuration étant peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire
e Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
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Ope < Tpe = 0,6 X fpg = 0,6 X 25 = 15 MPa

On calcul
1 _ 100 Ag

Y
Puis on déduit les valeurs de 1 et k.

Les contraintes valent alors :

Mser

0p.= K x 0, Avec : o5 =

T B, xd x Ag

Vérification de I’état limite de compression du béton en travées et aux appuis des poutres

principales :

® Appuis:

Mser max Ag (cm)? 181

OBS

109,436 12,06

vérifiée

® Travée:

Mser max Ag (cm)? Os (MPa)

OBS

47,832 10,65 138,460

vérifiée

Vérification de I’état limite de compression du béton en travées et aux appuis des

poutres secondaires :
e Appuis:

Mser max Ag (cm)? ﬁ1 Os (MPa)

Opc (MPa)

OBS

46,282 8,01 204,351

8,787

verifiée

® Travée:

Mser max Ag (cm)? Os (MPa)

OBS

25,894 6,78 133,841

verifiée
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Etat limite de déformation du béton :
e Etat limite de déformation : vérification de la fléche
e Poutres principales :

=0,800cm
500 500

La fleche développée au niveau des poutres principales doit rester suffisamment petite
par rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.
Les régles de BAEL (art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas
écessaire de Procéder a la vérification de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées:
) 2>
l 16
2 &> Mt
[ — 10M,
As _42
bo,d — fe
Avec :
h : hauteur totale de la section.
L : portée libre maximale.
Mt : moment maximum de flexion.
bo : largeur de nervure

Mo : moment statique avec My = M,/ 0,85

3)

h _ 40 1 _ . el
1) —=—=0,108=— =0,0625 —> condition vérifiée

l 370 16

M 47,832

2) L=0,108>—=

L 10M, 10 x 56,273

Ag _ 10,65

bOxd 30 x 37,5
Conclusion : la fleche est vérifiée pour les poutres principales.

o Poutres secondaires:

= 0,085 —> condition vérifiée

4,2 . A
3) = 0,0094 < 700 =0,0105 —> condition Vvérifiée

h _ 35 1 _ . —
1) —===10,0946 > — = 0,0625 = condition vérifiée.
[ 370 16
M 25,894
=0,108> —= =
10M, 10x30,46
_ 6,78
bgxd 30x 32,5
Conclusion : la fleche est vérifiée pour les poutres secondaires.
e Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 annexe E3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

e Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

= 0,085 —> condition vérifiée.

4,2 . gy
= 0,0069 < 470 = 0,0105 —> condition vérifiée.

3)
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A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit
d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

A i de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit
d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

. . L1 .
des appuis au plus égale a e de la portée.

Calcul des armatures transversales :
e Diamétre des aciers transversaux :
e Poutres principales

¢ <min (h /35 ; (1).;130 )= (400/35 ;16,2 ) = (11,43 ; 16 ;30) = 11,43 cm
On prend ¢ = 8 mm
On choisira 1 cadre et 1 étrier donc At=4 ¢ 8 = 2,01 cm?

e Poutres secondaires :

Gr<min (h/35; ¢r; =) =(350/35;12,2) = (1,00 ; 1,6 ;3) = 10,00 cm ; On prend ¢ =

10
8mm
On choisira 1 cadre et 1 étrier donc At=4 ¢ 8 = 2,01 cm?
e [Espacement maximal:
Vérification des exigences du RPA :
e Zone nodal S;<min (h/4 ; 12¢L ;30cm ) = St <10 cm
v" Poutres principales (30 x 40) : St = 10cm Soit St =10 cm
v’ Poutres secondaires (30 x 35) : St = 8,75cm Soit St = 10 cm
e Zonecourante S;<h/2 =20cm
v’ Poutres principales (30 x 40) : St =15 cm ; Soit St = 15 cm.
v Poutres secondaires (30 x 35) : St =17,5 cm ; Soit St = 15 cm.
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Chapitre VI : Ferraillage des voiles

VI-3) Ferraillage des voiles :

Le voile est un élément structural de contreventement, considéré comme une
console encastrée a sa base, soumis a des forces verticales et autres horizontales dues
aux séismes.

Les sollicitations présentes dans le voile sont :

_ Un moment fléchissant et effort tranchant provoques par 1’action du séisme.

_ Un effort normal du a la combinaison des charges permanentes, et d’exploitations
ainsi que la charge sismique.

Pour faire face a ces sollicitations, le calcul des armatures se fera en flexion
composée et au cisaillement, pour cela on prévoit :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

Notre ouvrage comprend deux (2) types de voiles (longitudinaux et transversaux) qu’
on doit ferrailler par zones.

e Zonel:RDC,

o Zonell: 1, 2°™ et 3°™ étage ;

o Zone Il 45™ 5% et 6°™ étage.

o Zone IV : 7™ 8% et 9°™ ¢tage.
Les différentes combinaisons exigées a prendre :

G+Q+E
0,8G + E

1,35G + 1,5Q
G+ Q

V11-3-1) Etude de la section soumise a la flexion composée :

- Selon le RPA 99 version 2003 :{

- Selon le BAEL 91 modifie 99 :{

Dans notre cas, les contraintes sont tirées directement a partir du fichier résultat sont
donne par le logiciel ETABS.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnes en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues :

a) Section entiérement tendue :

Dans ce premier cas, la longueur tendue *° L;*” est égale

a > L et I’effort de traction est égale a :

figVI-3-3 le diagramme des contraintes d’une
Section entierement tendue.
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+
N. :dexe
2

i+l

o
N. =—1xd xe
2

e Section entierement comprimée :
Dans ce deuxiéme cas, on a deux contraintes de compression, la section du

voile est soumise a la compression et comme le béton résiste bien a la compression,
la section d’acier sera celle exigée par le RPA (le ferraillage minimum).

_Omex T 01

N.

xdxe

ot o,
M= 5

N xdxe

Avec e : épaisseur du voile figVI-3-1 le diagramme des contraintes d’une
Section entierement comprimée.
e Section partiellement comprimee :

Dans ce premier cas, la longueur tendue ** Li‘” est calculée a partir des
triangles
semblables :

O,
(e)

max i

ocmax +0 i+1
N.=D—— "1 xdxe
: 2 d, d; @ o

min

figVI-3-2 le diagramme des contraintes d "

0y
=—X X . . P
d xe Section partiellement comprimée

N

i+l

c)Armatures verticales :

Section entierement comprimée :

_ N;+Bx f
o

A

S

Avec : B : section du voile.
o, : Contrainte de ’acier.

fbC : Contrainte de calcul dans le béton.
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Situation durable : o.= 348 MPa, fy.= 14,20 MPa,

Situation accidentelle : o,= 400 MPa, f,.= 21,74 MPa,

Section partiellement comprimée :

d)_ Armatures minimales :

*Compression simple (BAEL91/Art. A.8.1,2) :

A >4 cm?® par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces

armatures ;

- 0.2 %< Afg'” < 0.5 % avec B : section du béton comprimée.

*Traction simple :

Bx f
o> 1 t28
ATnIn f

e

Avec: 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 horizontale du béton tendu.

o Exigences de RPA 2003(RPA99 version 2003/article 7.7.4.3)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux,

est donné comme suit :

- Globalement dans la section du voile 15 %

- En zone courantes 0.10 %
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e)Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 @.

e D’aprésle BEAL 91 : A, :A4"

e D’apres le RPA 2003 : A, >015%- -xB
-Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas

dépasser 0.1 de I’épaisseur du voile.

f) Armatures transversales :( RPA 2003 du article 7.7.4.3)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
¢épingles dont le rdle est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action
de la compression d’aprés RPA 2003 du I’article 7.7.4.3

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)

épingle au métre carré.

g) 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 :

T
A;=11— i )

f, (RPA99 version 2003 / Article 7.7.4.3
T=14V,

V, : 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.

h) Potelet : 1l faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des
barres verticales, dont la section de celle-ci est > 4HA10
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i) Espacement :

D’aprés RPA 99 modifier 2003dul’art 7.7.4.3, I’espacement des barres horizontales

et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S <15e

Avec : e = épaisseur du voile
S <30 cm P

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.

i) 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.
- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

k) Diameétre minimal :

Le diametre des

barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de 1’épaisseur

du voile. P <S—>

24HAIO<@:: ] : . Ie

L

figVI1-3-4) : Disposition des armatures verticales dans les voiles
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VI1-3-3) Verification :
A. Vérificationa L’ELS :
Pour cet état, il considére I’effort : Ng,, =G + Q

Nser =G +Q

N
B+15x A
&, = 0.6x f_,,=15MPa

o, <o,
Avec :
Nser : Effort normal applique.
B : Section du béton.
A : Section d’armatures adoptée.

Vérification de la contrainte de cisaillement :

. D’apres le RPA 2003

7, < 7,=0,2xf 4 Avec: 7,=

et Vv=14-xv
by d LA,

,calcul

Avec : bo : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

D’aprés le BAEL :

Il faut verifier que :

Vy

T, : Contrainte de cisaillement

u

_ f.
Tu :min(0,15 = ,4MPaJ — Pourlafissuration préjudiciable.
7b
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V1-3-4) Exemple de calcul :

Soit a Ferrailler le voile longitudinal VT, :

Caractéristigues géomeétrigues :

L (entre axe) =4,00m= L =3,55m, e,=0,25m; B=0,8875m% 1 =0, 93 m"*
V=V’=2,00m.
Omax = +1505,12 KN/m?
Omin = —2526,55 KN/m?

T =+1310,07 KN
Ng = 4794,29 KN

= Donc la section est partiellement comprimée.

Calcul de L.:

Omax 1505.12
¢ Omax t Omin 1505,12 + 2526,55

x 3,55 =133 m.

L,=L-L,=355-133=222m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d1 et d2)
respectivement.
Avec :

d, = min he;2 = min @;le,SS =0,88m
2 3 2 3

Soitd;=0,88 m

dy= Lt-d;=2,22-0,88=1,34m.

o L —E=0,35m=356m.

10 10
Esgacement .
zone courante(d,) S; < min{1,5 X e;30 cm} = 30 cm soitS; = 20cm

zone d'extrimité (d,) - S;=D= 7t = 10cm

Calcul de N :

Zone tendue :

(2,22-0,88)

01 = Opax X "o = 2526,12x
t

= 1524,77 Mpa
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e = 222855*12477 0,88 x 0,25 = 447,64 Kn.

2
N, =2 x d, x e==227X1,34 X 0,25 = 25540 KN

Calcul des armatures :

Les armatures verticales :

N, 447,64
=—= x10 = 11,19 cm?

A, =
V17 6y T 400

N, 25540

A, = =
V27T 6s 400

x 10 = 6,38 cm?

Armatures minimales:

f%28

e

Apin = max (0,2%3 ,B X

) avec B=d X e

B,=dy x e = 88 x 25 = 2200 cm?

f,=0dy x & =134 x 25 = 3350 cm?
Aimin = max(4,4 ; 11,55) = 11,55 cm?
Aymin = max(6,7 ; 17,58) = 17,5 cm?

Les armatures de couture :

1,4X1310,07
400

Ay = 1,1‘;—” =11 x 10 = 50,44 cm? Avec:V,=14 x T -V, =1834,01 KN.

= A, =5044 cm’

Les armatures calculées :

A .
Ay = Ay +22 = 11,19 + 22 = 23,80 cm?

Ay = Ay, +20 =638 + 22 = 1899 cm?
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Le ferraillage adopte :

A;=2x8 HA14=24,64 cm?  avecD = = 10cm

A,=2 X7THA 14 = 2156 cm? , avec Sy < min{1,5 X e;30 cm} = 30 cm soit
S=13cm

Les armatures horizontales :

Ay
4

;0,15%3} = max {ﬂ : 13,31} = 13,31 cm?.

Ay > max{ .
Soit 2 x 6HA12 = Ay =6,79cm?ml.  Avec un espacement e =17 cm

Les armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre

carre.
On adopte : 4HA8 = (2,01 cm?) / m?

Pour les potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du

voile, alors on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

Vérification des contraintes de cisaillement :

Selon le BAEL :

T = mi Jeas . — mi 25 . — i i
T, = min {0,15 L 4Mpa} = min {0,15 15 4Mpa} = 3,26Mpa (Fissuration

préjudiciable)

o= Y _ 1,4x1310,07x103
U™ pxd  250%0,9%3550

T, = 2,29 Mpa < 7, = 3,36 Mpa (Condition vérifiée)
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RPA révisé 2003 :

Tp = SMpa

_ V14T _ 1,4x1310,07x10°

T —
b ™ pxd = bxd 250X0,9x1775

T, = 4,6 Mpa < T, = 5 Mpa (Condition veérifiée)

Vérification a L’ELS :

Ng 4794,29 x 1000

_ _ — 5401 Mpa< o, =15 M
% =B +154 320000 + 15 x 1582 Pa < 9 pa

Ancrage des barres :

T =0.6 W f ... (Art. A6.1, 23/BAELOL)

T =0.6x1.52x 2.1 = 2.835MPa

Oxfe 12x400
=—= =42,33cm
* Axty 4x2835 = Ls=48cm
LS =400 = 40 x 1,2 = 48 cm

Ls =Max

Remargue :

e Le ferraillage de reste des voiles de la structure est donné par les tableaux ci-

dessous selon la zone et la nature des voiles (transversal ; longitudinal) et
selon leur longueur

L : la longueur des voiles dans les tableaux est pise entre nus des poteaux.
- Pou un voile entre de poteua L= L¢— (2 X (g ou %)).

Avec : b et h : coté de poteau dans le sens de calcul
Le : longeur de la portée entre axes des poteaux

Pour un voile commancant pa un poteau ,il doit étre terminé par un potlet

ayant I’episseur de voil etdonc L = L= Le— (g ou g)).
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Ferraillage des voiles

Voiles transversaux : VT1+VT2+VT4 :L=4 m.

VTI+VT2+VT4

zone |

zone I zone I

Zone IV

caracteristiques
géométriques

3,55

3,6 3,65

37

459

3,06 3,06

3,06

0,25

0,20 0,20

0,20

0,89

0,72 0,73

0,74

0932

0,778 03810

0,844

1,78

1,80 183

1,85

Caracterigtiques
mécaniques des
materiauex

ft28 (MPa)

2,10

2,10 2,10

2,10

fe (MPa)

400

400 400

400

ost (MPa)

4000

4000 400,0

4000

omax (KN/m2)

1505,51

1480,52 1568,82

2169,01

omin (KN/m2)

-2526,55

-2349,10

-1978,53

-1959,33

T(KN)

1310,51

1102,44 905,37

647,10

Nser (KN)

479429

4348,14 2961,85

1503,02

Nature de la section

SPC

SPC SPC

SPC

Calcul des sollicitations.

Lc(m)

1,33

1,39 161

19

Lt(m)

2,22

221 2,04

1,76

d(m)

0,88

093 1,02

0,88

Ltd (m)

1,34

1,28 1,02

0,88

ol (KN/m2)

-1522,88

-1362,09

-989,27

979,67

NuL (KN)

447,30

344,34 302,09

258,05

Nu2 (KN)

255,24

174,40 100,70

86,02

Calcul des armatures.

Amin (cm2)

Btft28ffe [1]

11,60

9,74 10,69

9,22

0,002Bt [2]

442

3,71 4,07

351

0.23"B*ft28/fe [3]

2,67

022 0,25

021

max ({1];[2]: [3]) [4]

11,60

9,74 10,69

9,22

Avl (cm2)

Nullost  [3]

11,18

8,61 7,55

6,45

max ([4] [])

11,60

9,74 10,69

9,22

AV2 (cm2)

Nu2/est 6]

6,38

4,36 2,52

2,15

max ([4]; [6])

11,60

9,74 10,69

9,22

Avj (cm2)

50,45

42,44 34,86

2491

Bandel

Al (cm2)

24,21

20,35 19,40

1545

Choix des barres/inappe

8HAL4

8HA14 8HAL4

8HAL2

sections adoptées/nappe (cm2)

24,64

24,64 24,64

18,07

Bande2

A2 (cm2)

18,99

14,97 11,23

8,38

Choix des barres/nappe

THA14

THAL2 THAL2

THAL2

sections adoptées/nappe (cm2)

21,56

1581 1581

15,81

armatures
horizontales (cm2)

RPA%9

13,31

10,80 10,95

11,10

BAEL9L

11,55

10,11 10,11

847

choix/nappe/ml

9HA14

10HA1L2 9HAIL2

9HAL2

I

matures transversales/m?

4HAS

4HAS 4HAS

4HAS

Verification des
contraintes

Cisaillement

RPA99:  7h(max)=5PMa

2,30

2,38 1,93

1,36

BAELYL: 7 (max)=3.26 MPa

1,64

1,70 1,38

097

ELS

obe(max) = 15 MPa

501

557 3,75

1,90




Chapitre VI : Ferraillage des voiles

Voiles transversal : VT3 :L=1,80m

Zone | Zone 1l Zone 111 Zone IV

caractéristiques L (m) 1,575 1,6 1,625 1,65
géométriques he (m) 4,59 3,06 3,06 3,06
ep (m) 0,25 0,20 0,20 0,20
B (m2) 0,39 0,52 0,53 0,53
I (m4) 0,081 0,293 0,301 0,310
V (m) 0,79 1,30 1,31 1,33
Caractéristiques ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400 400
matériaux ost (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0

Calcul des omax (KN/m2) 997,91 631,08 847,27 1214,23
sollicitations. omin (KN/mz2) 1629,89 1072,42 981,36 1814,43
T (KN) 276,13 215,01 187,92 153,66
Nser (KN) 2341,24 2164,40 1466,60 741,51
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0,60 0,96 0,22 1,06
Lt (m) 0,98 0,64 1,41 0,59
d (m) 0,40 0,64 0,70 0,71
Lt-d (m) 0,58 0,99 0,70 0,88
o1 (KN/m2) 964,62 651,70 490,68 1004,94
Nul (KN) -129,32 -110,71 -103,69 -199,69
Nu2 (KN) -69,71 -64,82 -34,56 -88,36
Calcul des Bt.ft28/fe [1] 5,23 6,74 7,40 7,44
armatures. 0,002.Bt [2] 1,99 2,57 2,82 2,83
0.23*B*ft28/fe [3] 1,20 0,16 0,17 0,17
max ( [11; [2]; [3]) [4] 5,23 6,74 7,40 7,44
Avl (cm2) Nul/ost [5] 3,23 2,77 -2,59 -4,99
max ( [4]; [5]) 5,23 6,74 7,40 7,44
Av2 (cm2) Nu2/ost [6] -1,74 -1,62 -0,86 2,21
max ( [4]; [6]) 5,23 6,74 7,40 7,44
Avj (cm2) 10,63 8,28 7,23 5,92
Bandel Al (cm2) 7,89 8,81 9,20 8,92
Choix des 6HA14 6HA14 6HA14 6HA14
barres/nappe
sections 9,24 9,24 9,24 9,24
adoptées/nappe (cm2)
Bande2 A2 (cm2) 0,91 0,45 0,94 -0,73
Choix des 5HA14 5HA12 5HA12 5HA12
barres/nappe
sections 7,7 5,65 5,65 5,65
adoptées/nappe (cm2)
armatures RPA99 7,80 7,88 7,95
horizontal BAEL91 9,24 3,85 3,85
es (cm2) choix/nappe/ml 8HA12 8HA12 8HA12
armatures transversales/m2 4HAS8 4HAS8 4HA8
Vérification des | Cisailleme RPA99: 0,64 0,56 0,45
contraintes nt T b(max) =5PMa
BAEL91: 0,46 0,40 0,32
T (max) = 3.26 MPa
obc(max) = 15 MPa 3,76 2,68 1,34

191




Chapitre VI :

Voiles longitudinaux : VL4 : L =4m

Ferraillage des voiles

Zone |

Zone Il

Zone 111

Zone 1V

caractéristiques
géométriques

L (m)

3,55

3,6

3,65

3.7

he (m)

4,59

3,06

3,06

3,06

ep (m)

0,25

0,20

0,20

0,20

B (m2)

0,89

0,72

0,73

0,74

1 (m4)

0,932

0,778

0,810

0,844

V (m)

1,78

1,80

1,83

1,85

Caractéristiques
mécaniques des
matériaux

128 (MPa)

2,10

2,10

2,10

2,10

fe (MPa)

400

400

400

400

ost (MPa)

400,0

400,0

400,0

400,0

Calcul des
sollicitations.

omax (KN/m2)

1082,36

824,91

446,55

752,38

omin (KN/m2)

2375,93

2315,52

1461,19

1063,94

T (KN)

1173,69

1004,90

676,11

410,20

Nser (KN)

5211,67

4620,86

3138,71

1577,49

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

SPC

Lc (m)

1,11

0,95

0,85

1,53

Lt (m)

2,44

2,65

2,80

2,17

d (m)

0,74

0,63

0,57

1,02

Lt-d (m)

1,70

2,02

2,23

1,15

61 (KN/m2)

1654,36

1765,58

1163,49

562,35

Nul (KN)

-373,16

-257,28

-149,50

-166,17

Nu2 (KN)

-351,18

-357,35

-259,00

-64,42

Calcul des
armatures.

Amin (cm2]

Bt.ft28/fe [1]

9,72

6,62

5,98

10,73

0,002.Bt [2]

3,70

2,52

2,28

4,09

0.23*B*ft28/fe [3]

2,24

0,15

0,14

0,25

max ([1] ; [2]; [3D) [4]

9,72

6,62

5,98

10,73

Avl (cm2)

Nul/cst |5]

-9,33

-6,43

-3,74

-4,15

max ([4] ; [5])

9,72

6,62

5,98

10,73

Av2 (cm2)

Nu2/cst [6]

-8,78

-8,93

-6,47

-1,61

max ([4] ; [6])

9,72

6,62

5,98

10,73

Avj (cm2)

45,19

38,69

26,03

15,79

Bandel

Al (cm2)

21,02

16,29

12,49

14,68

Choix des barres/nappe

8HA14

8HAI12

9HA12

9HA12

sections adoptées/nappe (cm2)

24,64

9,03

9,03

9,03

Bande2

A2 (cm2)

2,52

0,74

0,03

2,34

Choix des barres/nappe

THA12

THA12

THA12

7THA12

sections adoptées/nappe (cm2)

7,90

7,90

7,90

7,90

armatures

RPA99

13,31

10,80

10,95

11,10

horizontale

BAEL91

11,55

9,24

3,85

3,85

(cm2)

choix/nappe/ml

9HA14

9HA14

9HA14

9HA14

armatures transversales/m2

4HA8

4HA8

4HAS8

4HAS

Vérification des
contraintes

Cisaillemen

RPA99:
7 b(max) =5 PMa

2,06

2,17

1,44

0,86

BAELO91:
7 (max) = 3.26 MPa

1,47

1,55

1,03

0,62

obc(max) = 15 MPa

545

5,96

4,17

2,07




Chapitre VI : Ferraillage des voiles

VL,, VL; et VLs: L=3m VL, VLzet VL,

Zone | Zonell | 750 111 Zone IV
caractéristiques L (m) 2,775 2,8 2,825 2,85
géomeétriques he (m) 4,59 3,06 3,06 3,06
ep (m) 0,25 0,20 0,20 0,20
B (m2) 0,69 0,56 0,57 0,57
I (m4) 0,445 0,366 0,376 0,386
vV (m) 1,39 1,40 1,41 1,43
Caractéristiques ft28 (MPa) 2,10 2,10 2,10 2,10
mécaniques des fe (MPa) 400 400 400 400
materiaux ast (MPa) 400,0 400,0 400,0 400,0

Calcul des omax (KN/m2) 817,57 467,27 6553,34 1397,34
sollicitations. omin (KN/m2) 215398 | 195729 | 158351 1617,72
T (KN) 695,56 496,98 378,60 249,94
Nser (KN) 3651,65 | 3358,14 | 2318,02 1188,94
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Lc (m) 0,76 0,54 2,28 1,32
Lt (m) 2,01 2,26 0,55 1,53
d (m) 0,51 0,36 0,27 0,76
Lt-d (m) 1,50 1,90 0,27 0,76
o1 (KN/m2) 1608,93 | 1645,78 791,76 808,86
Nul (KN) -239,41 | -129,62 -65,29 -185,53
Nu2 (KN) -302,18 | -312,80 21,76 -61,84
Calcul des Amin (cm2) Bt.ft28/fe [1] 6,68 3,78 2,89 8,03
armatures. 0,002.Bt [2] 2,54 1,44 1,10 3,06
0.23*B*ft28/fe [3] 1,54 0,09 0,07 0,18
max ([1] ; [2]; [3]) 6,68 3,78 2,89 8,03
4

Avl (cm2) Nul/ost [5] 5,99 3,24 1,63 -4,64

max ( [4] ; [5]) 6,68 3,78 2,89 8,03

Av2 (cm2) Nu2/est [6] 7,55 7,82 0,54 -1,55

max ( [4] ; [6]) 6,68 3,78 2,89 8,03

Avj (cm2) 26,78 19,13 14,58 9,62

Bandel Al (cm2)/nappe 13,38 8,56 6,53 10,43
Choix des barres/nappe 9HA14 9HAI12 9HAI12 9HA12

sections adoptées/nappe 13,86 10,16 10,16 10,16
(cm2)

A2 (cm2) -0,86 -3,04 3,10 0,86
Choix des barres/nappe THA14 THA12 THA12 THA12

sections adoptées/nappe 21,56 15,39 6,16 6,16
(cm2)
armature RPA99 10,41 8,40 8,48 8,55
S BAEL91 11,55 9,24 3,85 3,85

horizonta choix/nappe/ml 9HA14 | 6HAI2 | 6HAl4 6HA14
les (cm?)

armatures transversales/m2 4HAS8 4HAS8 4HAS8 4HAS8
Vérification des | Cisaillemen RPA99: 1,56 1,38 1,04 0,68

contraintes t 7 b(max) =5 PMa

BAEL91: 1,11 0,99 0,74 0,49

T (max) = 3.26 MPa

obc(max) = 15 MPa 4,79 5,46 3,94 2,00




Chapitre VI :

VL;:L=25m

Ferraillage des voiles

VL,

Zone |

Zone 1l

Zone 111

Zone IV

caracteristique
s géométriques

L (m)

2,275

2,3

2,325

2,35

he (m)

4,59

3,06

3,06

3,06

ep (m)

0,25

0,20

0,20

0,20

B (m2)

0,57

0,46

0,47

0,47

1 (m4)

0,245

0,203

0,209

0,216

V (m)

1,14

1,15

1,16

1,18

Caracterigtiqu
es mécaniques
des materiauex

ft28 (MPa)

2,10

2,10

2,10

2,10

fe (MPa)

400

400

400

400

ost (MPa)

400,0

400,0

400,0

400,0

Calcul des
sollicitations.

omax (KN/m2)

1694,60

1025,89

323,61

591,96

omin (KN/m2)

2908,69

2712,13

1341,53

876,82

T (KN)

1500,33

1330,86

1131,11

805,09

Nser (KN)

4972,97

4589,23

3181,69

1612,73

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

SPC

Lc (m)

0,84

0,63

0,45

0,95

Lt (m)

1,44

1,67

1,87

1,40

d(m)

0,56

0,42

0,30

0,63

Lt-d (m)

0,88

1,25

1,57

0,77

o1 (KN/m2)

1778,96

2028,20

1125,79

482,18

Nul (KN)

-327,16

-199,48

-74,32

-85,81

Nu2 (KN)

-195,50

-253,11

-176,96

-37,20

Calcul des
armatures.

Amin (cm2)

Bt.ft28/fe [1]

7,33

442

3,16

6,63

0,002.Bt [2]

2,79

1,68

1,20

2,53

0.23*B*ft28/fe [3]

1,69

0,10

0,07

0,15

max ( [1]4; [21; [3])

7,33

4,42

3,16

6,63

Avl (cm2)

Nul/ost [5]

-8,18

-4,99

-1,86

-2,15

max ([4]; [5])

7,33

442

3,16

6,63

Av2 (cm2)

Nu2/cst [6]

-4,89

-6,33

-4,42

-0,93

max ([4] ; [6])

7,33

442

3,16

6,63

Avj (cm2)

57,76

51,24

43,55

31,00

Bandel

Al (cm2)

21,77

17,23

14,05

14,38

Choix des
barres/nappe

8HA14

8HA12

8HA12

8HA12

sections
adoptées/nappe (cm2)

12,32

9,03

9,03

9,03

Bande2

A2 (cm2)

9,55

6,48

6,46

6,82

Choix des
barres/nappe

6HA12

6HA12

6HA12

6HA12

sections
adoptées/nappe (cm2)

6,77

6,77

6,77

6,77

armatures
horizontales
(cm2)

RPA99

8,53

6,90

6,98

7,05

BAEL91

11,55

9,24

3,85

3,85

choix/nappe/ml

5HA14

5HA12

5HA12

5HA12

armatures transversales/m2

4HA8

4HAS8

4HAS

4HA8

Verification
des contraintes

Cisaillement

RPA99:
T b(max) =5 PMa

4,10

4,50

3,78

2,66

BAEL91:
7 (max) =3.26 MPa

2,93

3,21

2,70

1,90

obe(max) = 15 MPa

7,79

8,90

6,52

3,27
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Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

VI11-1) Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la superstructure.

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

¢ Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

+ Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique
sont :
e Les semelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
e Les semelles isolées,
e Les radiers.

++ Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

e Les pieux.
e Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité

portante.

V11-2) Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Une étude prealable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte

admissible du sol.




Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure
a) Choix du type de fondation:

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
e La Nature de I’ouvrage a fonder ;
e Lanature du terrain et sa résistance ;
e Profondeur du bon sol ;
e Letassement du sol ;
On optera pour des fondations superficielles ;

b) Dimensionnement des semelles continues :

1. Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « N » qui est
obtenu a la base du poteau le plus sollicité au RDC.

AxBZ%

o-sol

Homothétie des dimensions :

- % —K=1=A=B (Poteau carré).

a
b

N
D’ou B> |—

Gsol

Exemple: N, =2387,22KN  , 5,,=200KN/m2 = B=345m

Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

i

“---------->

Fig VII-1) schéma d’une semelle




Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure
2. Semelles filantes :

2-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :

G+Q
BL

Jsol

NS
>_s =
S

6., : Capacité portante du sol (o s = 200KN/m? = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
L : longueur de la semelle sous voile.

= B>

O-sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :
Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal) :

Tableau VII-1) : la surface des voiles transversaux

G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)

(KN)
3423,64 4,28 17,12
4794,29 5,99 23,96
2341,24 2,92 5,25
2893,23 3,62 14,48

> =31,85

Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal) :

Tableau VII-2) la surface des voiles longitudinaux :

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
(KN)
VL1x2 4972,97 5,00 4,98 24,9
VL2 3651,64 3,00 6,08 18,24
VL3 3208,13 2,50 4,62 11,55
VL4 5211,67 4,00 6,52 26,08
VL5 3004,01 2,50 6,00 15

> =095,77
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La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 127,62 m?.

2-1) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :

v" Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que
leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

v' Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R = Z N;

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e:ZNixe::ZMi

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e<%:> Répartition trapézoidale.

<

e >%:> Répartition triangulaire

‘% (1_ Lj

Tableau VII-3) résumé de calcul :

Poteaux Ns ; NS X €

1 1662,92 -19539,31

1600,90 -12807,20

1673,20 -6692,80

2387,22 0

1594,84 +6379,36

1568,22 +12545,76

1527,94 +17953,30

R =12066,24 ), =-2160,89
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1662,92 1600,90 1673,20 2387,22 1594,84 1568,22 1527,94

hb AT A b

3,75m 4,00 m 4,00 m 4,00 m 4,00 m 3,75m
/ y. y . y . 4 p ,
/ r 4 ’ 4 7 y 4 y 4

Fig. VI1.2) Répartition des efforts dans la semelle

gz "216089+(025) _ .0
12066,24

Ona:

L

e=0018m< - 4

=0,67Tm
6

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

Oy = %x(l+ 6xej: 1206624 x(1+ 6;:?} =537,05 KN /m

L 23,5

R 6xe ) 12066,24 6x0,18
Opin = 7% 1- = x| 1-
L 235 235

L j =467,35 KN /m

N ( 3er 12066,24 ( 3x018
x| 1+ = x| 1+

Q=T L 235 235

. j=525,26 kKN/m

v' Détermination de la largeur de la semelle :

Qura)_ 525,26
o 200

B=> =2,63m on prend B=2,70m

sol

On aura donc, S=2,70x23,5=63,35m’
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S;=Sxn

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

S, =63,45x7 = 444,15 m?
S, =S, +S,
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S,=44415+127,62 =571,77 m?
La surface totale de la structure : S,,, = 23,5x 22,95 =539,325m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S _5TLTT 1 e
S,.. 539,325

St > 50 % Spat
La surface des semelles représente 100 %

2-3) Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

V11-3) Etude du radier :

Ce radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renverseé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminué de son poids propre.

- Rigide dans son plan horizontal,
- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol,

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels,

- Facilité de coffrage et le ferraillage ;

- Rapidité d’exécution.

VI1I1-3-1) Pré dimensionnement du radier :

1) Epaisseur du tablier :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
hg>L max /20 Avec : L max=4,00m
L max : portée maximale

hy 242—(?=20cm—>80it:hd:30cm.




Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

2) Hauteur des nervures :

e Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hp,in, = 25cm)

e Selon la condition forfaitaire :

= =50cm<h< =80cm

¢ Selon la condition de vérification de la longueur élastique :

L, :4/4xExI ZgXLmax
Kxb 7«

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie :

3xK

4
Lmaxsgx L, — Ce qui conduita h> i/(gx LmaXJ =

T
Avec :

L. : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de deformation longitudinale déférée E,; =3700 (f; )Y® = E,3=10818.87MPa
L max : Distance maximale entre deux nervures successives.

D’ou :

4
h>3(2x400] x4 _076m
T 1081887

On prend :

32cm<b,<56cm b,=40 cm.
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D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
Hauteur de la dalle.
Hauteur de la nervure.
Largeur de la nervure.
3) Le débord :

Détermination des efforts :

a) Charges revenant a la superstructure :

Charge permanente : G =60753,3 KN
Charge d’exploitation : Q = 8948,33 KN

b) Combinaison d’actions :

APELU:

Nu = 1,35G + 1,5Q = 95439,41 KN.

A PELS:
Ns =G + Q =69701,62 KN.

c) Détermination de la surface nécessaire du radier :

N, 9543941

l,33>< ol 1,33)( 200
sol

ELs: s > Ny 6970162

radier = — 200
sol

Do : S, =max(S2Y;SES) =359,93m?

nec ! *~nec

ELU: S

= 359,93m?

radier 2

=348,51m?

S,..=539,325m* > S,,, =359,93m?

Remarqgue :

On remarque que la surface totale du batiment est supeérieure a la surface necessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles de BAEL, et

. . . h
il sera calcule comme suit : L, >max (?";30 cmj:max (%;30cmj:40 cm
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Soit un débord de Lgep, = 50 cm.

Donc on aura une surface totale du radier : S;ag = Spat + Sdeb

Avec Saep = (23,5 + 22,95) x 2 x 0,50 + 0,50 x 0,50 X 4 = 47,45 m?

Srad = Shar + Saen = 539,325 + 47,45 = 586,775 m*

V11-3-2) Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charges permanentes:
Poids de batiment : G = 60753,3 KN
> Poids de radier :
G = Poids de la dalle + poids de la nérvure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

Poids de la dalle:

P de la dalle — SradierX th pb
P g raaae= 586,775 x 0,30 x 25 =4385,82 KN

Poids des nervures:

Prewv =bnX (hy—hg) X LXnXpp
= 0,40 x (0,80 - 0,30) X (23,5 X 7 + 22,5 X 7) X 25 = 1625,75 KN

Poids de TVO :

Prvo = ( Srad — Sner) X ( hn - hd) X Pp
= (586,775 — 130,06) x (0,80 - 0,30 ) x 17) = 3882,1 KN

poids de la dalle flottante:
P dalle flottante = ( Srad — Sner) X €px Pb
= (586,775 —-130,06 ) x 0,1 x 25 =1141,80 KN

Grad = 11034,82 KN

Surcharges d’exploitations:
Surcharge de batiment : Q = 8948,33 KN

Surcharge du radier :  Q =4 x 586,775 = 2347,104 KN
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Poids total de la structure :
Gtot:Gradier+ Gsup:11034,82+60753,3 = 71788,12 KN
Qtot=Qradiert Qsup =2347,104 +8948,33 = 11295,44 KN

VI111-3- 3) Combinaisons d’actions:

Etat Limite Ultime :

NUtotal = 1,35Got + 1,5Q¢0t = 113857,13 KN.
Etat Limite de Service :

NStotal = Grot + Qtot = 83083,88 KN.

V11-3-4) Vérifications :

A) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : y STu
Tmax _
1 =Y <t—min MAMPa
u bxd Yy
b=100cm; d=09xh, =0,9%x25=225cm
L N xb

max — _ U tot X
2 S

Ta = ayx 2

rad

o 113857,13><1x 4,00
u 586,775 2
_ 388,08x1000

T =——F—=1,437MPa
U 1000x270

= 388,08 KN

7= min{(% AM Pa}) =25MPa

1, =1437MPa < Tu =2,5MPa = Condition vérifiée.

B) Vérification de la contrainte en situation accidentelle :
Les efforts des combinaisons accidentelles tirées d’ETABS sont :

Mg* = 39974,394 KN.m

Mg’ = 41293,931 KN.m
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C) Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

2S. x X. 2S. xY.
Xe=—1—1=1200m ; Y,=—1—1=11725m
>3

. xS,
I I

Avec : Si : Aire du panneau considéré.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier :

bh® 24 x 23453

12 T 12

_hb® _ 2345x243
W= =T 12

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

= 25790,42 m*

Iix =

= 27014,40 m*

-Effort normal (N) du aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M.=M. T. -h
iTVik=0""jK=0)

Avec :

M.
I(K=0)
: Effort tranchant a la base du batiment.

: Moment sismique a la base du batiment.

Tik=0)
Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3x (51-1— (52

2 2

Ainsi on doit vérifier que : o,

:3><01

+ . . .
ATELU: o, TGZ <13x0o, Fig. VI1-3) : Diagramme des contraintes

AVELS : g =X01t% o
4
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Sens longitudinal :

My =39374,394 + 5526,399 x 0,80 = 43795,51 KN.m

ATELU:

Ny My, x 11885718, 4379551 1) 00— 21350KN /m?

St vy 586,775  27014,40

o, ﬁ_ﬂxxs _113857.13 43795’51><12,00 =174,58KN /m?
Sws vy 586,775 27014,40

G,

_ 3x0,+0, 3x21350+174,58
m 4
om = 203,77 KN/m? <1,33 6 sol = 266 KN/m? = Condition vérifiée.

c =203,77KN / m?

AT ELS:

~83083,88 N 43795,51

= + x12,00
586,775 27014,40

N M
0,,=—>+—%XxX,
Srad IYY

61 = 161,05 KN/m?
6, = 122,142 KN/m?
6m= 151,323 KN/m? < 6ol = 200 KN/m? = condition vérifiée

Sens transversal:

My= 41807, 70 + 4425, 401x 0,8 = 45348,02 KN.m

AT ELU:

o My, _113857.13 4180770
L 586,775 ~ 25790,40

rad

x11,725

612 =

61 = 213,05 KN/m?
6,=175,03 KN/ m?
om=20354 KN/m?<1,33cs0l =266 KN/m?> =  Condition vérifiée.

ATELS:

~83083,88 + 41807,70

.= + x11,725
586,775 25790,40

61 = 160,61 KN/ m?
6, = 122,60 KN/ m?
6m = 151,105 KN/ m? <o sol = 200 KN/ m? = condition vérifiée.
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V11-3-5) Ferraillage du radier:

1) Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme et encastrée sur quatre cotés,

P, = I—X <0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens.

y
0,4 <p, =1 = Ladalle travaille dans les deux sens.

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

-ldentification du panneau le plus sollicite :

_ Ly _ (400-045) _4,00_ .

X -
L, (400-045) 400

 —>
1 — La dalle travaille dans les deux sens. Lx=4,00

Fig. VII-4) Entre axes du panneau le plus

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximalees ™", la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

La contrainte moyenne max a PELU :

3><(Ssup

_ TG _ 2
ol _f—203,77KN/m

m

La contrainte moyenne max a I’ELS :

3 X Gsu + csinf 2
6, = + =151,323KN/m
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ATELU :

111034,82

) xdml =185,00KN/ml
775

dm =9O

Crad
um m(ELU)-Sra = (203,77

rad !

G
AVELS:q_ =o_(ELS)-—rad = (153,323-M) ximl =134,517KN/ml.
sm m Srad 586,775

e C(Calcul a I’état limite ultime:

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients pix et py :
1, =0,0368

p=1= {uy=1,000

Moment isostatique :

Mo.x = Hx Xqu % L2

Moy = Hy XMox

M,, =0,0368x185,00 x 4,00* =108,93KN.m
M,, =1,000%108,93 = 108,93KNm

On auradonc :

Afin de tenir compte de ’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,85: pour les moments en travées de rives.

-0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.

-0,30: pour les moments sur appuis de rives.

e Sens de la petite portée :
Moments aux appuis intermédiaires:

M_ =(-05) M

=M__ =(-0,5)x108,93=M__ =—-54,46KNm
aX X aX ax

0

M_ =(-05) M, =M :(-0,5)><108,93:>May:-54,46KNm

ay Oy ay
Moments aux appuis de rives:

M__ =(-03)xM

=M__ =(-0,3)x54,46=>M__ =-16,34KNm
aX X aX aX

0

M.y :(-0,3)><|v|Oy

Moments en travée :

=>M_ =(-0,3)x5446=>M_ =-16,34KNm
ay ay

= (0,85)x54,46 = M iy = 46.291KN.m
= (0,85)x 54,46 = M y = 46,291KN.m
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a) Ferraillage suivant x-x :

a-1) Aux appuis intermédiaires:

_ M, _ 5446x10°
bxd?xf,, 100x27°x14,2

M =0,0526 < 0,392 = S.S.A =B =0,9725

_ Ma  _ 5446x107
a Bxdxocg 0,9725x27%34,8

=5,96cm?

Soit : 5 HA14 = 7,70 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.

a-2)  Aux appuis de rives:

_ Max  _ 16,34x10°
b bxd?xfou  100x272 x14.2

=0,016<0,392 = S.SA =3 =0,992

M 16,34x107
* " Bxdxog 0,992x27x34,8
ST

=1,76 cm?

Soit : 5 HA14 = 7,70 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.

a-3) En travée :

My 46,291x10°
bxd®xf,, 100x27°x14,2

u =0,044 < 0,392 = SSA = =0,978

46,291x10°

M
A = tx =
" PBxdxog 0,978x27x34,8

Soit : 4 HA14 = 7,70 cm¥ml avec un espacement de 20 cm.

=5,04cm?

b) Ferraillage suivant y-vy :

b-1) Aux appuis intermédiaires:

_ M, 5446x10°
bxd?xfbu 100x27%x14,2

M
_ o _  54,46x10°

A, = =
Bxdxog 0,9725%27x34,8
Soit : 5 HA14 = 7,70 cm#ml avec un espacement de 20 cm.

1) =0,0526<0,392 = S.S.A =p3=0,9725

=596 cm?®
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b-2) Aux appuis de rives:

M, _ 16,34x10°
bxd?xf,, 100x27%x14,2

w =0,016<0,392 = S.S. A =3=0,992

A May  1636x10°
¥ Bxdxog 0,992x27x34,8
Soit : 5 HA14 = 7,70 cm#ml avec un espacement de 20 cm.

=1,76cm?

b-3) En travee :

My 46201x10°
bxd®xf,, 100x27%x14,2

m = 0,044 < z4, =0,392 = S.S.A =p = 0,978

My 46201x10°

y = = =5,04cm?
Bxdxog, 0,978x27x34,8

Soit : 5 HA14 = 7,70 cm#ml avec un espacement de 20 cm.

Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Sens longitudinal | Sens transversal

Armatures aux | 5 HA14/ml 5 HA14/ml
appuis intermédiaires
Armatures aux | 5 HA14/ml 5 HA14/ml
appuis de rives
Armatures en travée | 5 HAl4/ml 5 HA14/ml

Tableau VII-4) : ferraillage des portées :

e Vérification a I’état limite ultime :

e Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):
As Z Amin: 0,23Xbxdxft28/ fe

Les sections choisies que se soit en travée ou en appui dans les deux

sens sont nettement supérieur a la condition minimale.
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e Vérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Sens de la petite portée :
St <min {3h; 33cm} =33cm

St =15cm < 33cm
Sens de la grande portée:

St <min {4h; 45cm} =45cm

St = 15cm < 45¢cm
Vérifications I’état limite de service :

On peut se dispenser de cette vérification si la condition suivante est satisfaite:

f
-1 'c28 M
a=125x(1-1-2u) < +—+—=<2  Avec: y=—2"
( A< 100 =M

S

Msx = 79.20 KN.m Mgy =79, 20 KN.m
Moments aux appuis intermediaires :

M sa (_ O’S)X M s max
M. =(~0,5)x79,20
M, = —39,6KN.m

Moments aux appuis de rives :

M sa (_ O’B)X M s max
M., =(~03)x79,2
M., = —23,76KN.m

Moments en travée :

M, =(085)xM,,
M, =(0,85)x79,2
M, =67,32KN.m

ax
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-Aux appuis intermédiaires:
H=0,0526 — o =0,0674

0=0,0674 < 1,375 '1+§ =0,438
2 100

-Aux appuis de rives:
pn=0,016 > a=0,0201

0=0,0201< 0,68 '1+§ -0,093
2 100

-En travée :

p=0,044—a= 0,0562

0=0,0562< 06727 1,2 _go781 —  Condition vérifiée

100

La condition est vérifier donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes du
béton a P’ELS

2) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 50 cm,

soumise a une charge uniformément repartie.

1
»l
P

50 cm

Fig. VII -5) Schéma statique du débord
2-1) Sollicitations de calculs :

ATPELU:

d, %L 18500x0,50?
2 2

=2313KN.m

A PELS:

%L 134510507
2

=16,82KN.m
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2-2) Calcul des armatures :

a) Armatures principales :
b=1m; d=22cm; f,,=14,2MPa; os= 348 MPa

My 2313x10°
U bxd?xf,, 100x27°x14,2

m =0,022 <y, =0,392

= 0,022 — B, = 0,989

M 2
A = u 2313107 2,49cm?/ml
u Buxdxcs 0,989x27x34,8

Soit : Ay =5 HA14/ml = 7,70 cm? Avec S;=20cm.

b) Armatures de répartition :

A =§=5’—65=1,41cm2/m|
r4 4

Soit A, =5 HA14 = 7,70 cm?/ml Avec S;=20 cm.
2-3) Vérification a’ELU :

Vérification de la condition de non fragilité :

~ 0,23xbxdxf,, 0,23x100x27x2,1

in f 400
e

A =3,26cm?

Au =5,65cm® >A . =326cm? condition vérifiée.

2-4) Vérification a I’ELS :

S oM, 2313 o
M, 16,82

S

1 =0,022—> ¢ =0,0272

1,375-1, 25
+ -

a=0,0272 <Y 2 fem
2 100 2 100

vérifiée.

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.

condition
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3) Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est muni
de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel « ETABS »,

e Sens longitudinal (x-x):

KN/ml

I

FigVI11-6) Le chargement a ELU

i i v e

FigVI11-7) Diagramme des moments fléchissant (ELU)

KN.

D\W\ﬁ\mmm
S N N Y Y

FigVI1-8) Diagramme des efforts tranchants (ELV)

FigVII-9) Le chargement a ELS
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A TN AT AT AT
/A i i i

FigVI11-10) Diagramme des moments fléchissant (ELS)

e Sens transversal (y-v):

FigVI1I-11) Le chargement a ELU

KN.m

VW\VWW \V“

FigVI1-12) Diagramme des moments fléchissants a ’ELU

0SUE A SUE  SE  SUE 1 N |
U

KN.

FigVI11-13) Diagramme des éfforts tranchants a ’ELU

FigVII-14) Le chargement. & ELS
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Tmmmmm

SN AR A VAR AN (A

FigV11-15) Diagramme des moments fléchissant (ELS)

Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens transversal Sens longitudinal

Mtu max = 130,14 Mtu max = 121,49
Mau max = 242,19 Mauy max = 236,65

Mits max = 92,59 Mis max = 86,44

TU max — 354 07 Tu max — 354 07

Tableau VII1-5) Sollicitations maximales:

3-1) Calcul du ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

B =50cm d=77cm foc = 14, 2 MPa 0s=34,8 MPa

Tableau VII1-6) les résultats de calcul :

M M choix
KN.m

Appui | 236,65 , , 4HA16+4HA12
Travée | 121,49 , , AHAL4+4HATL2

Appui | 242,19 | 0, , 4HA16+4HA12
Travée | 130,14 | 0, , AHAL14+4HAL2

Sens longitudinal

Sens transversal




Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure
3-2) Vérification a PELU :
a) Armatures longitudinales :

~ 0,23xbxdx f,,,
f

e

2
=4,65 cm = Condition vérifiée$

Aﬂin

b) Armatures transversales :
Diamétre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

& 2%=% =5,34mm Soit: ¢ =10mm

e Espacement des armatures :

-En zone nodale :

S, <min {2 . 12¢1} =min{20 ;24}

Soit St =10 cm.

-En zone courante :

St < h/2=40cm Soit St=15cm.

e Armatures transversales minimales :

Anmin = 0,003 S¢b = 3,00 cm?.
Soit A = 4 HA10 = 3,14 cm? (2 cadres).

c) Vérification de la contrainte de cisaillement :

u

<7 = min{o’ls—fCZS 4 MPa} =2 5MPa

7b
Avec : T, max = 354,07 KN

3
T, :M :0,92 MPa
500770

1, =0,92 MPa< 7,2,5MPa = La condition est verifiee.




Chapitre VII : Etude de Pinfrastructure

3-3) Vérification a PELS :
a) Sens longitudinal :

e Auxappuis:

M
s = Condition vérifiée

o =0056< L1+ T _ 0,455
2 100

M

e En travées:

s . = Condition vérifiée
a = 0,0398 < V—'l + .28 =045
2 100

b) Sens transversal :

e Aux appuis :

s . = Condition vérifiée
a = 0,0747< V—'l +-28 = 045
2 100

e En travées:

s = Condition vérifiée

a = 0,0381< 7—'1 4 Ton o 0.45
2 100

o -1 f
La condition « £ =42

100
vérifier les contraintes du béton a PELS.

>a » est vérifiée alors il n’est pas nécessaire de
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Conclusion

L’étude de ce projet m’a permis de mieux cerner une synthese
assez objective de toutes les connaissances acquises tout le long de
notre formation en génie civil qui reste un domaine tres vaste.

Suite a cela, ce modeste travail m’a permis d’appliquer les
différents réglements a savoir : «<BAEL91», «<RPA99/ version2003»
ainsi que les divers documents techniques.

Les difficultés rencontrées lors des calculs m’ont permis de
mieux comprendre le comportement de notre structure, ainsi qu’a
travailler en parallele avec d’autres personnes dans le domaine qui

ont suffisamment d’expérience, de longues discussions ont apporté
un bagage favorable en plus pour nous.

J-ai constate que I’élaboration d’un projet ne se base pas
uniguement sur le calcul, mais plutdt sur la pratique et la réalisation
sur chantier, qui induit des problemes qu’il faudra gérer sur place,
donc avoir les bons réflexes pour pouvoir réagir en toutes situations
d’urgence .

En fin, je souhaite que ce modeste travail sera un support et un
apport pour les promotions a venir.
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