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INTRODUCTION GENERALE

Pour répondre a une demande sans cesse croissante des constructions civiles et
industrielles née des besoins économiques et sociaux depuis quelques décennies, la réalisation
d’ ouvrages plus volumineux est apparue.

Deslors, il devient nécessaire d assurer la résistance et la stabilité de ces constructions. En
fonction de la nature et des caractéristiques des matériaux utilisés et du terrain d’implantation et
d’ autres facteurs, la réponse a cette exigence implique la prise en compte de certaines normes et
régles parasismiques.

L’ étude de cas que nous nous proposons de réaliser dans le cadre d'un mémoire de fin
d’ étude consiste a étudier et a calculer les ééments résistants d’ une tour a contreventement mixte
a usage multiple. Cette éude nous permet d’assurer la stabilité et la durabilité de I’ouvrage,
ainsi que le confort pour les occupants.

Autrefois I’ingénieur en génie civil faisait appel a des méthodes manuelles pour le calcul
des structures. |l s'est avéré que cette maniére de faire est lente, et pour cela |’ ingénieur est obligé
d’ elaborer des méthodes nouvelles et des outils informatiques pour toucher I’ excellence.

A I’ heure actuelle, on dispose de nombreux programmes, rapides et efficaces, permettant le
calcul automatique des diverses structures. Parmi ces logiciels on peut citer :
ETABS, ROBOT, SAP2000.. .€tc.

L’ ingénieur en génie civil est confronte aux exigences des maitres d eceuvres.
Et il est amene alors a maitriser ces outils numériques pour le calcul et la justification
précise des structures.

Dans notre projet, la modélisation et le calcul de la structure est faite a I’aide de logiciel
ETABS pour ses divers avantages.
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[-1-Introduction :
L’ étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de maniere a assurer
la stabilité de I’ ouvrage étudié et la sécurité des personnes pendant et apres la réalisation tout

en minimisant le codt.

Pour cela nos caculs seront conformes aux réglements en vigueur, a savoir le
reglement parasismique Algérien RPA99 (modifie en 2003) et les reglements du béton aux
états limites CBA92.
|-2-Présentation del’ ouvrage:

Le projet consiste a éudier et a caculer les déments résistants d’'un béatiment
(R+8+Entre sol) a usage d’ habitation et commerciale, ce dernier est construit par de portique
et devaile.

Cet ouvrage sera implanté a Boumerdes classée selon le réglement parasismique

Algérien (RPA 99 version 2003) comme une zone de forte sismicité (111).

[-3-Constituant de |’ ouvrage :

= Entre sol et RDC ausage commerciale.
= 8 étages courants ausage d’ habitation.
» Terasseinaccessible.
= Caged escdier.
=  Ascenseur.
|-4-Caractéristique géométrique del’ ouvrage:
Les caractéristiques géométriques de notre ouvrage sont relevées des plans
d’ architecture du projet. Ces caractéristiques sont données comme suit -

= Hauteur du béatiment : 34.59m
=  Hauteur d' entre sol : 3.06 m
= Hauteur de RDC : 3.89m
= Hauteur d étage courant : 3.06m
= Langueur de batiment : 15.75m
= Largeur de batiment : 12.40m

|-5-Eléments de |’ ouvrage :
|-5-1-Ossatures:
Le bétiment est contreventé par :

= Portique transversaux et longitudinaux destinés essentiellement areprendre les charges
et les surcharges verticales.

= Voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinale et transversale)
constituent un systeme de contreventement rigide et assurent la stabilité de |’ ouvrage.

|-5-2-Planchers:
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Un plancher d habitation est une aire généralement plane, destinée a limiter les
étages et a supporter les revétements du sol. Ses deux fonctions principales sont :

- une fonction de résistance mécanique ; autrement dit le plancher doit supporter son
poids propre et les surcharges,(ils transmettent aux ééments porteurs de la
structure, les charges permanentes et les surcharges .)

- une fonction d'isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée
complémentairement par un faux plafond ou un revétement de sol approprié.

e Planchers en corps creux

e Planchers en béton arme :(Balcons ...)

|-5-3- La magonnerie:

On appelle magonnerie un ouvrage compose de matériaux (briques, pierres,
moellons, etc.), unis par un liant (mortier, plétre, ciment, etc.).

Les maconneries sont constituées de deux types de murs a simple et a doubles
cloisons. Les murs extérieurs seront réalisés en double cloison de briques creuses de 10cm
d’ épaisseurs, séparés par une lame d’ air de 5cm (10+5+10)=25cm.

Les murs intérieurs sont de simple cloison en briques creuses de 10cm d’ épai sseur.

|-5-4-Revétements:

Le revétement horizontal est réalisé en carrelage pour les sols et en plétre pour les
plafonds. Le revétement vertical est en mortier de ciment pour les murs extérieurs, en plétre

pour les murs intérieur et en céramiques pour les cuisines et les salles d’ eau.

|-5-5- Escaliers:

C’est un ouvrage qui permet le déplacement entre les différents niveaux, dans notre
cas nous disposons d’une cage d escalier intérieur .L escalier est a paillasse adjacente avec
paier intermédiaire situé a I’ intérieur de I’ ouvrage.ils sont réalise en béton armeé coulées sur
place.

|-5-6-Cage d’ ascenseur :
L e bétiment comporte un ascenseur, sa cage sera réalisée en voiles.
|-5-7-Lesbalcons:

Ils sont réalisés en corps creux ou en dalle pleine. Dans notre ouvrage ils sont réalise
en dalle pleine.

|-5-8-L" acrotere:
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Il existe au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére en béton armé

de 60 cm.
|-5-9-Systéme de coffrage :

On utilisera un coffrage traditionnel en bois et un coffrage métallique de fagon alimite
le temps d’ exécution.

|-5-10-Lesvoiles:

Un voile est un dément qui a une importance prépondérante dans la résistance et
I”équilibre de la structure, il est caractérisé par une forme géométrique specifique qui lui offre
une importante inertie, grace a la quelle, il soulage les poteaux et les poutres dans une
structure mixte (portiques-voiles).comme ils assurent la stabilité de I’ensemble de I’ ouvrage
vis-avis des charges horizontales.

|-5-11-Lesfondations:
Les fondations transmettent les charges et les surcharges de la superstructure au sol,

pour cela on utilise soit des semelles isolées, des semelles filantes, un radier général ou des
semelles sur pieux.

Le choix se base sur I'importance de I'ouvrage, la qualité du sol (contrainte
admissible) et les chargements.

| -6-Caractéristiques mécanique des matériaux :

Pour la conception de I’ouvrage de matériaux essentiels sont a utilisés, le béton et
Iacier qui doivent rependre aux normes de RPA 99 version 2003 ainsi qu'aux regles
technique de calcul aux états limites BAEL 91 modifie 99.

[-6-1-Béton :
Le béton sera préparé proportionnellement par les matériaux suivants: ciment,
granulats (sable, graviers) et |’ eau, dosage 350 kg/m* de ciment de classe CPJ.

Dans la pratique on doit s approcher de rapport : ———— = 0.5.

ciment

Du point de vue mécanique, il est défini par sa résistance caractéristique a la
compression a 28 jours d' &ge (f2s ) €t de sarésistance caractéristique a la traction déduite de
celle de la compression par larelation donnée par laformule suivante :

ftj = 0.6 4+ 0.06f 28 weevrieieiricieiciec s (BAEL91 Art A2, 12)
AVEC fcog EFINIE COMME SUIT ... (BAEL91Art A.2 ,11)
* fo= mfczs [MPa]  pour fes< 40MPa.
* fj= meZS [MPa] pour fcog > 40MPa.
® fcj = fe2s [MPe] pour j > 28 jours.
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Pour I’ éude de notre projet on prendra |a résistance caractéristique du béton ala compression
al’ age de 28 jours de valeur fc28 = 25 MPa, celle-ci est donnée pour un contrdle régulier sur
chantier

Ces derniers varient avec la granulométrie, I’ eau de gachage et leurs &ges.
Le module de déformation longitudinale instantané E;; et differe E;y, du béton sont donnés par
les relations suivantes :

E;j = 110003/ 28 ooreereersreemsimemneeissessssssesssessssessssessssesssssesssssssans (BAEL 91ArtA.2.1, 22).

Eip = 73003/fr08  worveveresieessssssssesssssssssesessssssssssessssssssssesessssssssns (BAEL91Art A.2.1, 22)
Le module de déformation transversale est donné par G :

G = 5 (vE+1) Avec:

E : module de Yong.

At
l
v : coefficient de poisson.
v=0 pour le calcul des sollicitations (ELU)........ccccceevvvvereeennene. (BAEL91ArtA.2.1.3)
v=0.2 pour le calcul des déformations (ELS)........cccceeevvveevivennnee. (BAEL91ArtA.2.1.3)
Etat limite:
= Etat limite ultime (ELU) : correspond ala perte d’ équilibre statique (basculement) et
surtout ala perte de résistance (rupture) qui conduise alaruine del’ ouvrage.
La contrainte limite de béton en compression est donnée par :
Tpe = a8 oo e s s (BAEL91Art A.4.3.41)

0vp

¥b: coefficient de sécurité de béton qui a pour valeurs:
yp = 1.5  Situation durable.
yp = 1.15 Situation accidentelle.

0 : Coefficient fixe en fonction du la dure d’ application et |’ action confédérée donner par le
tableau :

Duré d’ application t > 24h 1h <t < 24h t<1h

0 1 0.9 0.85
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Ohe
_085es | ;
Ovp

2 %o 3.5 %o
Ebc(%o)

(Fig. 1-1) Diagramme contrainte-déformation debéton al’ELU

= Etat limite de service (ELS) :c'est I'état au dela duquel ne sont plus satisfaites les
conditions normales d' exploitation et de durabilité qui comprennent les états limites de
fissuration

La contrainte de compression du béton est limité par .

G50 = 0,6 £z ervverereeeeeeereseesesseeseseeseeseesesseseeseeseseesees e eesssseseeeeeseesesenens (BAEL91Art A.4.5.2)
La contrainte tangente conventionnelle est donnée par laformule :
T, = b‘;—”d ................................................................................................ (BAEL91Art A.5.1.1)

V,: vaeur del’ effort tranchant al’ origine.
bo : lalargeur del’ame.

d: lahauteur ultime de la poutre.

T, = min {0.2% ,5 MPa} Cas de fissuration peu nuisible.
b
T, = min {0.15% 4 MPa} Cas de fissuration prgudiciable ou trés préudiciable.
b

Opc A

Opc = O-6fc28 ..........

B
»

Ephe & %o
(Fig. 1-2) diagramme contrainte-défor mation de béton al’'ELS
|-6-2-Aciers:
Lors de la réalisation de notre I’ ouvrage, les aciers qui seront utilisés jusqu’a leurs
limites élastique, avec une marge de sécuritéal’ELU :

O _fe
s
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Avec:
fo @ Limite élastique.
s . Coefficient de sécurité, avec :
ys = 1.15 Situation durable.
ye =1 Situation accidentelle.
Acier haute adhérence :
FE400 fe=400M Pa.
F.E500 fe=500M Pa.
Treillis soudés de type : TSL520.
Le module d’ élasticité longitudinale de I’ acier : Es=2.10° MPa.

Afin de réduire le risque d’ apparition des fissurations dans le béton on doit vérifier les
contraintes des aciers al’ ELS selon les formules suivantes :

a) Fissuration peu nuisible (BAEL9/Art 4-5-32)

Cas des déements Situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n'y a pas de vérifications
aeffectuer.

os=fe
b) Fissuration préudiciable (BAEL91/Art 4-5-33)
Cas des éléments exposes aux intempéries :
os < & «=Min(2/3fe.max (0.5f., 110 m )
c) Fissuration tresprégudiciable (BAEL91/ Art 4-5.34)
Cas des éléments exposés aux milieux agressifs:
os < o «=min (0,5f, M) en MPa

Avec:

n : Coefficient de fissuration ayant pour valeur :

n = 1,6 pour les armatures a haute adhérence de & > 6mm.
1 = 1,3 pour les armatures a haute adhérence de & < 6mm.
1 = 1,00 pour les aciers ronds lisses.
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os(MPa)
A
Allongement
fe
+= |
YS 1 :
_fe : :
10%o Egvs 5 :
| ! bo 5
: | fe 10 %
: 5 EsYs
: ] _fe
¥s
Raccourcissement

(Fig. I-2) diagramme défor mations-contraintes des aciers

Diameétre maximale des aciers:

Pour les dalles et les voiles d’ épaisseur h, afin d’améiorer I’ adhérence acier béton on
limite le diametre des aciers longitudinaux a:

@ < h/10

Pour les poutres de hauteur h on limite le diamétre des aciers transversaux a:
@ < min (h /35 ;0 . by/10)

bo : langueur del’ame.

| -7-Caractéristiques mécaniques du sol :

- Contrainte admissible de sol est de 2 bars.

- Lesiteest classé danslacatégorie S; (site meuble).

- Lesol en place présente une agressivité faible vis a vis de béton.
- Aucun niveau d’ eau n’ a été détecté lors|’investigation.

| -8-Protection des armatures:

Afin de protéger les aciers contre la corrosion, les réglements nous imposent des
dimensions minimales d’ enrobage des aciers :

" C>1cm: s les édléments sont situés dans un local ouvert, non soumis a des
condensations.

= C>3cm: s les parements sont exposes aux intempéries, aux condensations, aux
actions agressives et aux contacte d’un liquide.

= € >5cm: pourlesouvrages alamer, ou exposes a des atmosphéres agressives.

Pour les ééments de notre ouvrage, on prendra: € = 3 cm.
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[-9 Actions et combinaisons de charges:
a. Lesactions:
On distingue :

- Lesactions permanentes G :
e Lepoids propre des éléments.
e Lepoids propre des équipements permanents
e Lepoidsdes poussées deterre.
- LesactionsvariablesQ :
e Charges d exploitation appliquée au cours de I’ exécution
e Charges climatiques.
- Lesactionsaccidentelles:
e Séisme
e Explosions
e Chocs

b. Combinaisonsd’ actions:

Pour la détermination des sollicitations de calcul dans les ééments on utilise les
combinaisons suivantes :

e Situationsdurable:
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS: G+ Q.

e Situation accidentéelle:
G+QztE
08G+E
G+Qz=12E
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I1-1- Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de I’ouvrage, ains que les
matériaux que les constituants, nous passerons aux pres dimensionnement des éléments.

Ce calcul préliminaire concerne les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles, en
utilisant le reglement RPA99 (version 2003) et BAEL 91(modifie 99).

[1-2 -planchers:

Les planchers sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée
par un treillis soudés, reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées suivant
le sens paralléle ala petite porté.

» Plancher en corpscreux :
Ce sont des planchers constitués de table de compression, de poutrelles et de corps

creux, leur réle principal est de transmettre les charges aux différents ééments
porteurs de la structure et d’'assurer la protection et le confort aux occupants. Pour
remplir leurs taches, les planchers doivent étre congus de telle sorte a supporter leurs
poids propres et les surcharges d exploitations. Pour cela leur dimensionnement est
donné par les formules de BAEL suivantes :

hy> L/22.5
Avec: hy, . hauteur totale du plancher.
L : langueur maximale entre nus d’ appuis dans le sens porteur.

Remarque:

Pour le pré dimensionnement des poteaux on se référera dans un premier temps au
RPA 99 version 2003, Zone Il (30x30) cm?.

Dans notre cas: L =5,00-0,30=4,70 m
Cequi nousdonne: hyp>470/22,5 =20,88(cm)
Donc : h=20cm
Soit : (16+4) qui seravalable Pour tous | es étages courants.
{ La hauteur du corps creux : 16[cm]

Lahauteur de ladalle de compression : 4[cm]
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Dalle de compression
!

I Corps creux

|

Poutrelle

Figurell-1: Schéma descriptif d’un plancher en cor ps creux

L’ épaisseur deladalle pleine seradéerminée par larésistance alaflexion. Dans notre cas
ladalle est considere comme un porte afaux, sahauteur doit satisfaire la condition suivante :

L
hy>—
10

Avec:

h; : lahauteur total deladalle.

L : lalargeur de porte afaux.
Dansnotrecas: L=134cm. h=134/10=13.4cm.
Donc on adoptera un plancher de 15cm d’ épai sseur.

[1-3-Pré dimensionnement des poutres :

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre (hauteur totale h
et largeur b) doivent satisfaire les conditions suivantes :

Hauteur h;.  L/15<h<L/10

Largeur b: 0,4.h <b<0,7h,

L : entraxe de la plus grande travée considéré

% Poutresprincipales:

Hauteur des poutres principales : % <h, < 1_LO
470/15<ht<470/10
31,33<ht< 47,00
Soit : h; =40cm.

Largeur delapoutre: 0,4 h; < b<0,7h;; donc 16< b <28
Soit : b=30cm.

Donc la section des poutres principalesest : b x hy =30x 40 (cn?)

10
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+» Poutres secondaires:

Hauteur des poutres secondaires: L <h.< L
15 10
470/15<h470/10
31.33<h= 47.00

Soit : ht=35cm.
Largeur delapoutre: 0,4 h < b<0,7h;;donc14< b<245
Soit b=25cm
Donc la section des poutres secondairesest : b x hy =25x 35 (cnm?)

% Vérification des conditions:
Pour les poutres principales :

e b=30cm=>20cm................ vérifiée;

e hh=40cm=30cm................vé&ifiée;

e h/b=133<4...ccccccviiiinnnn. vérifiée.
Pour les poutres secondaires :

e b=25cm>20cm................ vérifiée;

e h=35cm>30cm................ vérifiée;

e h/b=14<4..................... vérifiée.

Conclusion : Lesdimensions retenues sont :

Poutres principales : 30x40(cm?). Poutres secondaires : 30x 35(cm?).
A Ar
40cm 35cm
v
—>
v 30cm
30cm

Figurell.2 schéma dela poutre

| 1-4- Pré dimensionnement les voiles:

Les voiles sont des ééments rigides en béton armé destinés, d’ une part a assurer la
stabilité de I’ ouvrage sous |’ effet des charges horizontales, d’ autre part a reprendre une partie

des charges verticales.

11
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Le Prédimensionnement se fera conformément a (RPA 99 version 2003) :

Figurell.3: Coupedevoile en éévation

> Epaisseur du voile:

L’ épaisseur minimale est e = 15cm, cette derniere doit étre déterminée en fonction de la
hauteur libre d’ étage h. et des conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué |a dessous :

a—» |e— la la

f )

a2 he/22 a=h/20

he=h-€yae
he: hauteur du voile.
h : hauteur d’ étage.
€dale - €paisseur de ladalle.
% PourleRDC:
hrpc =3.89 m.
he=389-20 = 369 cm —e > h/20=369/20 =18.45cm.

On opte comme épaisseur des voiles a=20cm

12
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+«+ Pour I’ étage courant :
hEC =3.06 m.

he=360-20 = 340cm —e > h/20=340/20 =17cm.
On opte comme épaisseur des voiles a=20cm.

» Largeur duvoile:
Les voiles de contreventements se sont ce qui va satisfaire la condition suivante :

Lmin Z 4a
Avec: L :largeur duvoaile.
a: épaisseur du voile.

L=5.3 > 4x20=80 cm.= Lacondition est vérifiée.

>2a a

3a

_> ‘_
a
a>he125 >2a
a
23a
—»aq f— T
— a>he[22
2 2a
a>h./20

Figurell.4: Coupe devoileen plan

13
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[1-5- Pré dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux sera fait & I’ELS en compression simple en
considérant un effort N qui sera appliqué sur la section du béton du poteau le plus sollicité
.Cette section transversale est donnée par larelation suivante :

s>V Avec  N=G+Q

Ohe
N : Effort de compression repris par |es poteaux.
S Section transversale du poteal.
G : Charge permanente. Q : surcharge d’ exploitation.

o, : Contrainte limite de service du béton en compression.
6b(;: 016' fC28I 6b6= 0,6 X 25 = 15 MPA.

Selon le (RPA 99, A 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

- Min(bg, hy) > 25cm.—» Enzonel et ll,
- Min(by, hy) = 30cm.— Enzonelll et 1y

- Min(bg, hy) > & et }<ﬁ<4.
20 4" h,

|1-7-Descente de charge:
|1-7-1-Déter mination des char ges per manentes et les surcharges::

A. Leschargespermanentes:
A.l. Lesplancher : nous possédons deux types de planchers:

A.1.1. Plancher terrasseinaccessible:

RN

NN E R 1

i o g i g N g N g N N

Figurell.5: coupevertical du plancher terrasse
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Chapitrell : Pré dimensionnement

% Elles se résument dans | e tableau suivant :

N° Eléments 3 Charges G
e(m) |y (KN/m) (KNI

1 Couche du gravier 0.05 7 0.35

2 Etanchéité 0.02 20 0.40

3 Béton enforme de pente | 0.05 20 1.00

4 Mortier du ciment 0.02 20 0.40

5 Sable 0.03 13.33 0.40

6 Plancher acorps creux | 16+4 / 2.85

7 Enduit platre 0.02 10 0.20

G=5.6 [KN/m?]

Tableau I1.1: poids des différents ééments constituent le plancher terrasse.
e Charges permanentes : G=5.6 K N/m?

A.1.2. Plancher d’étage cour ant

4 —»

5—»

6 —»

Figurell.6: coupe verticale du plancher d’é&age courant
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Chapitrell : Pré dimensionnement
N’ Eléments Epaisseurs | Poidsvolumique | Charges G
(m) v (KN/m®) (KN/m2)

1 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.4

2 Mortier de sable 0.02 20 0.4

3 Couche de sable 0.03 13.33 04

4 Plancher en corps creux 16+4 / 2.85

5 Enduit de plétre 0.02 10 0.2

6 Cloison de séparation 0.1 9 0.9

G=5.15K N/m?

Tableau I1.2 : poids des différents éléments constituant le plancher d’ éage courant.

Charges permanentes : G=5.15 KN /m?.

A.2. Maconnerie: Il yadeux typesdemurs:

A.2.1 Mur defacade (extérieur) :

rrrrrrrrrr

Figurell.7.: Coupeverticaled’un mur extérieur.

«» Elles se résument dans | e tableau suivant :

N° Eléments Epaisseurs | Poidsvolumique Charges G
(m) (KN/m®) (KN/m?)
1 Mortier de ciment 0.02 22 0.44
2 Brique creuse 0.2 9 1.8
3 Lame d'aire 0.05 /
4 Enduit de plétre 0.02 10 0.20
Gi=2.44K N/m?

Tableau 11.3: poids des différents ééments constituant le mur extérieur
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A.2.2. Mur intérieur (séparation) :

Figure 11.8: Coupeverticaled’un mur intérieur

Elles se résument dans le tableau suivant :

Enduit pétre 0.02 10 0.40
Brique creuse 0.1 9 0.9
Enduit plétre 0.02 10 0.40
Gi=1.30KN/m?

Tableau I1.4 : poids des différents éléments constituant le mur intérieur

B. lessurchargesd’exploitation (DTR) :

1.00
1.50
5.00
3.50
2.50
1.00

2.5

" PlanCher eNtre SOl......uve e e eee e Q=2.BKN/MP,

17
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Pré dimensionnement

|1-5-2- Localisation du poteau le plus sollicité:

La section transversal du poteau donnée par :

Ap=Nmax/Gnc

AVeEC: op: contrainte admissible

0pbc=0.6f25=15M PA

5,00 m

Ay section du poteaul

| 3,875 m |
! ) R
2,35m
B ! 710,3m
2,35m

2,35m
|

0,3m 1,225 m
|| |

Figurell.9 surface d’influence du poteau

Dans notre cas le poteau le plus sollicite c’ est :

- S=2.35x 2.35=5.522 [m?]
- S=1.225x2.35=2.878 [m?]

- $3=2.35x2.35=5.522 [m?]
- =1 .225x2.35=2.878[m?]

- Sota=16.8[m?

+« Lasurface du plancher revenant au poteau considéré est S=16.8 [m?]

« Lasurface d exploitation du plancher revenant au poteau est :

S = [(2.35+0.30+2.35) x (2.35+0.30+1.225)]-(0.30)2=19.285 [m?]

|1-5-3-Détermination du poids propre des éléments::

Avec : p=25KN/m?

a. Poidspropredesplanchers:

plancher Surfaced’influence Charge G Poids propre
(m?) (KN/m2) (KN)
terrasse 16.8 5.60 Pt=16.80x5.60=94.08
Etage courant 16.8 5.15 Pc=5.15x16.80=86.52

18
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Pré dimensionnement

b. Poids propredespoutres:

Pop=0 .4x0.3x3.515x25=10.725

P=10.725+10.281=21.006

Pps=0.25x0.35x4.7x25=10.281

Tableau |1.6 poids propre des poutres

C .Poids propre des poteaux:

(0.3x0.3x3.06)x25=6.89

(0.3x0.3x3.89)x25=8.75

Tableau I1.7 poids propre des poteaux

d. Surchargedesplanchers:

Q=1x19.285=19.285

Q=1.5x19.285=28.927

Qroc-5%19.285=96.425

Qes=2.5x19.285=48.212

Tableau I1.8 Surcharge des planchers

I1-5-4-Laloi de dégression des surcharges en fonction du nombre d’ étage:

Les regles BAEL nous imposent une dégression des charges d’ exploitation et ceci
pour tenir compte du non simultanéité du chargement sur tous les planchers et suivant le DTR
.Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de laloi de dégression est de 5 ce qu’ est

le cas de notre structure.

Qo Yo = Qq

& 5 =Q+Q

82 S, = Qy+095.(Q, +Q,)

53 3= Qo +09.(Q+Q,+Qy)
Qn |
2n =Q0+(%).(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n>5

A VA

19
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« Lessurchargescumulées:

Q- =19.285KN

Q,=Q-+Q,=48.255KN

Qe=Q-+0.95 (Q,+Q,)=74.328KN

Qs=Q-+0.9 (Q1+Q,+Q3)=97.504KN

Q4=Q-+0.85 (Q1+Q,+Q3+Q,)=117.783KN

Q5=Q-+0.8 (Q1+Qx+Qs+Q,+Q5)=135.165 KN

Q:=Q-+0.75 (Q1+Q+Q3+Qs+Q5+Q;)=149.65 KN

Q:=Q-+0.71 (Qu+Q+Qs+Q4+Qs+Qs+Q7)= 163.265KN
Qes=Q-+0.68 (Qu+Q2+Q3+Qs+Qs+Qs+Q,+Q35)=189.966 KN
Qroc=Q-+0.66 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qe+Q7+Qs+Qg)= 248.586KN

|1-3-5-Tableau reécapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau et la détermination des
sections des poteaux :

Sections des poteaux

Charges per manente et surcharges (KN) (cm?)

Niv

S .
Gplancher Gpoutres Gpoteaux Gt chm Q chm N=Gc+Qc ﬁ?;\;e:: Sadoptée

terrasse| 94.08 |21.006 | / |115.086| 115.086 | 19.285 | 19.285 | 134, 371 89.580 30X30

86.52 |21.006 | 6.89 [114.416 | 229.502 |48.255 | 67.54 297,042 | 198.028 | 30X30

86.52 |21.006 | 6.89 |114.416 | 343.918 | 74.328 | 141.868 | 485,786 | 323.857 | 30X30

86.52 |21.006 | 6.89 |114.416 | 458.334 | 97.504 | 239.372 | 697,706 | 465.137 | 30X30

86.52 |21.006 | 6.89 |114.416| 562.750 |117.783| 357.155 | 919,905 | 613.270 | 30X30

86.52 |21.006 | 6.89 |114.416| 687.166 |135.165| 492.320 | 11/9,486 | 786.324 | 30X30

86.52 |21.006 | 6.89 |114.416 | 801.582 |149.650| 641.970 | 1443,552 | 962.368 | 35X35

R N W B~ O O N

86.52 |21.006 | 6.89 |114.416 | 915.998 |163.265|805 .235| 1721.233 | 1147.488 | 35X35

ES | 86.52 |21.006| 6.89 |114.416|1030.414|189.966| 995.201 | 2025.615 | 1350.41 | 40X40

RDC | 86.52 |21.006 | 8.75 |116.276| 1146.69 |248.586|1243.787| 2390,477 | 1593.651 | 40X40
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[1-9-Vérification relatifs aux coffrages (Art 7.4.1 RPA99, VERSION2003)

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois, et les dés
de coffrage sont intredites.les dimensions de la section transversale des poteaux en zone |11
doivent satisfaire les conditions suivantes :

v' min(by, hy) =30 cm
v min(by, hy) = %

v chioy
4 "y

Poteaux | Conditionsexigéespar RPA | Valeur calculéeset vérification | Observation

30X30 Min (b, h) >30cm Min(30,30)=30>30 verifier

Min (b ) >he/20 Min(30,30)=30>306/20=15.30 vérifier

V4<b/h<4 1/4<30/30=1<4 vérifier

35X35 Min (b, h) >30cm Min (35,35)=35> 30cm vérifier

Min (b , h) >hg/20 Min(35,35)=35>14.3cm vérifier

1/4<h/b<4 1/4<h/b=1<4 vérifier

40X40 Min (b , h )>30cm Min(40,40)=40>30 vérifier

Min (b, h) >he20 Min(40,40)=40>14.3 vérifier

1/4<h/b<4 1/4<1<4 vérifier

Tableau-11-10 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations du
RPA99Art7.4.1

I1-10-Vérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d'ingtabilité de forme qui peut survenir dans les d éments
comprimés des sructures, lorsque ces derniers sont élances suite a I'influence défavorable des
sollicitations.

Il faut vérifier quel’@ancement A des poteaux est : kzli—fSSO.

Avec |t : longueur de flambement (I; =0.71)

i : rayondegiration (i :\/IS ).

lo: hauteur libre du poteau.
S section transversale du poteau (bx h).

_ S bh?
| : moment d’inertie (1 = —).
12
I I
p=tot 07 :o.7|0—*/ﬁ.
[ I h2 h
s V12
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Chapitrell : Pré dimensionnement

Avec : 1.=3.89 RDC et3.06 pour entre sol et étage courant.

e Poteau (40X40) ————= 1=2.42X3.89/0.40=23.53<50 vérifier.
e Poteau (40X40) ———————= )=2.42x3.06/0.40=18.51<50 vérifier.
e Poteau (35X35) ——————— A=2.42x3.06/0.35=21.15<50 vérifier.
e Poteau (30X30) ————————— 1=2.42x3.06/0.30=24.68<50 verifier.

Tous les poteaux sont vérifiés au flambement.

Conclusion :

Les différentes regleslois e documents techniques nous ont permit de pré dimensionner les
éléments de notre structure comme suit :

Les planchers en corps creux :16+4 — | La hauteur du corps creux : 16[cm]
La hauteur de ladalle de compression : 4[cm]

e Lespoutres principales : 40X30

e Lespoutres secondaires: 35x 30

e Lespoteaux :
- RDC et étage de service : 40X40.
- 1% et 2°™ étages : 35X 35.

37 ....8°" étages : 30X30.

e Lesvoiles: épaisseur devoilee=0.2m

Ces résultats nous servirons de base dans |a suite de nos calculs aux prochains chapitres.
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Chapitre |11 Calcul des ééments

I11- Introduction :

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des ééments de la structure qui
peuvent étre étudie isolement sous I’ effet des seules charges qu'ils leur reviennent.

[11-1- Calcul des planchersen corpscreux :

Les planchers de notre batiment sont en corps creux ont une épaisseur de (16+4) cm
avec une dalle de compression armée d'un treillis soudé de nuance (TLE 520), sauf les
balcons et le plancher de |’ ascenseur qui sont en dalle plein.

On fait I’ é&ude du plancher le plus sollicité.
Les planchers a corps creux sont constitués de:

- Nervures appel ées poutrelles de section en "T€", elles assurent la fonction de portance.

- Remplissage en corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant
acoustique et thermigue, sa dimension est de 16 cm.

- Unedalle de compression de 4 cm.

[11-1-1) Ferraillage dela dalle de compression :

Elle a une épaisseur de 4cm, coulée sur place, elle est ferraillée avec un treillis soudé
de nuance TL 520 dont les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les vaeurs
suivantes : (BAEL 91 .B.8.6.423).

» 20cm (5pm) pour les armatures | aux poutrelles.
» 33cm (3pm) pour lesarmatures // aux poutrelles.

Lalargeur de !’ hourdis:

50cm< L’ <80 cm (L’ : entre axe des poutrelles).

e Armature perpendiculaire aux poutrelles: R 5®4,e=20cm
Y _Ak 4><65:0,50m2/ml.
F 520

e

A =5T4=0.63cm’/m avec e=20cm

e Armatures parallélesaux poutrelles:

A, = % = 0_53 =0.315cn? /ml. 404,e=25cm

A, = 4T 4= 05cm*avec : e = 25cm.
Figlll.1.1: Treillissoudé de 20X25cm

Conclusion : On adoptera un treillis soudé de dimension (20 x 25) cmen TLE 520.
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[11-1-2-Calcul despoutrelles:
Le calcul des poutrelles se feraen deux étapes.
Etape 1 : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses
deux extrémités, elle travaille en flexion simple, en plus de son poids propre, le poids des
corps creux et delamain d’ ceuvre.

» Poidspropredelapoutrelle: ........ccccooovnenenen. G 1=0,12x 0,04 x 25 = 0,12 KN/ml
»  Poidsdu COrPSCreuX & ...coeveevreecrereesieereeee e G2=0,65x0,95=0,62 KN/ml

G =0,74 KN/ml
» Lamaind eUVre: ....ccccoeveeveevee e, Q=1KN/mi

a. Calculal’ELU :

Le calcul seferapour latravée la plus défavorable (Ia plus longue).

» Combinaison decharge:

g, = 1.35G + 1.50 q=2,5KN/ml
qy = 1.35(0,74) + 1,5.1 = 2,5KN /ml
» Moment en traveée:

0w 2 2,5.52 Y V vV vV Y A 4 A 4 v

oM, == = 7.81KN.m A | ,
» Effort tranchant : P 5.00m > 12ecm
4 T, =T =22 = 625KN
b. Calcul desarmatures: (Fig.l11.1.2) Schéma statique de la travée la plus
Soit:c=2cm;d=2cm défavorable
M : S
gy = PBLAOT _4q4g0, —0394=50A

bd*f,, 12x2°x14,2

NB : Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d’armatures. Par conségquent il est nécessaire de prévoir des étais intermédiaires
pour soulager la poutrelle et supporter les charges d’avant coulage qui lui seront
transmises.
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Etape 2 : Apreés coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme une poutre de section en T é reposant sur plusieurs
appuis, les charges et |les surcharges seront considérées uniformément réparties sur I’ ensemble
des poutrelles.

a) Dimensionnement dela poutréelle:

h = (16+ 4) = 20cm ; Hauteur de la poutrelle.
h o =4 cm; Hauteur de ladalle de compression.

bo=12cm; Largeur delanervure

L. L
<miny —;—;8h
1 { 2 '10 0}

L= Distance entre deux poutrelles ;
Lo=65-12=53cm.

L : Largeur delaplus grandetravée: L = 5,00 m
D’ot: b, <min { 26,5;50; 32 } cn=b, =265
b = 2b;+by = 2%26, 5+ 12 = 65 cm
Remarque:

Le calcul se fera pour le plancher a étage courant (usage d’habitation), avec une
surcharge d’ exploitation Q = 1,5KN/m?.
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b) Chargeset surcharges:

Lapoutrelle supporte :
Poids propre du plancher : ... G =5,15x 0,65 = 3,35KN/m
Surcharges d’ exploitation ...........ccccceveeneeieneeneeseeeseee, Q=1,5x0,65=0,975 KN/ml

qu=1,35G+1,5Q =1,35(3,35) + 1,5 (0,975) = 5,985 KN/ml

c) Détermination des moments fléchissant et des effortstranchants:
Méthode de calcul :
Le calcul des effortsinternes seferaal’ aide de I’ une de ces trois méthodes :

> Méthodes forfaitaires
» Méthodes des trois moments
» Meéthodes de Caquot.

c.1/ Vérification des conditions d’ application de la méthode forfaitaire:

1- Lavaleur delasurcharge d exploitation respecte la condition suivante :

Q < max {2G ; 5KN/m?}
Q =1.5kN/m? < 2G = 10,3 KN/m? = Condition vérifiée.
2- Les moments d'inerties des sections transversal es sont les mémes dans toutes les

travées. = Condition veérifiée.
3- Lesportées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

08 < l—' <125

i+1

08<2=20_1_155 _ Condition véifiée

l, 5
4- Lafissuration est considérée comme non préjudiciable. = Condition veérifiée.

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

c.2/ Principedela méthode:

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

c.3/ Présentation dela méthode:
+ M o moment Max dans la travée indépendante de méme portée que la travée
considérée soumise aux mémes charges.
+ M, Me Moments en valeurs absolues sur appui de gauche et de droite de la
travée considérée.
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+ o : rapport des charges d’exploitation sur la somme des charges permanentes et
d’ exploitation.

o Q 15
Q+G 15+5.15
Lesvaeurs My, Mg, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

=0.225; (0 <a<2/3)

e M= max{1,05 Mo ; (1+ 0,30t) Mo} - w

* M2 1+ 23a M, dansune travée intermeédiaire

o M > %MO dans une travée derive.

0=0225= (1403 a)= 1,068 = ~F 2’3“ — 0534 @ — 0.634

Lavaleur absolue de chague moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre inférieure a:
0,6My : Pour une poutre a deux travées.
0,5My : Pour les appuis voisins de rive d’ une poutre a plus de deux travées.

0,4My : Pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.
>

A
<
AN
aYAVave
A A A A
AVAVAVAV AV

Figll1.1.4

27



Calcul des édéments

Chapitrel 11
< Etudesdes poutrelles: nous avons acalculer un type de poutrelle : & deux travées
a.,=5,985K N/ml
Y Y A 4 A 4 Y YV VvV VY A 4 Y A 4 A 4 A 4
5m o 5m o
0.2M, 0.6M, 0.2M,
5 8 2

1. Calcul desmomentsisostatiques:

=18.7KN.m

2 2
v, - a,l? _ 5.98:(5)

8

2. Calcul des moments sur appuis:
Ma=0.2My= 3.74KN.m
Mg=0.6M;=11.22KN.m
Mc=0.2My= 3.74KN.m

3. Calcul desmomentsen travées:
> TravéeAB:

M., + % > (1+03x)M, Avec: (1+030)=1.068>1,05

M +k21]“22 > 1,068x18, 70

Mg > -7.48+1997 = M, > 12,49KN.m
_— Z(1,20+o,3o¢jM0
2
M,s > 0634Mo = M, >11.86 KN.m

On prend: M,p =12,49KN.m
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» TravéeBC:

Mg +M

o Mg+ € >(1+030)M, Avec: (1+0,3) =1.068>1,05

Mg + =2 1> 1,068x18, 70

Mge > -748+19,97 = M. > 1249KN.m

5 (L20+ o,3o¢jMO
2

° MtBC

Mg =2 0634M0 = M. 21186 KN.m
On prend: Mge =12, 49KN .m

Remarque: Par symétrie: M ,z=M g =12, 49 KN .m

Diagramme des moments fléchissant : [KN.m]

11.22
3.74 3.74
VAN AN AN
(+) (+)
12,49 12,49

Figll11.1.6 Diagramme des momentsfléchissant al’ELU.

4. Calcul deseffortstranchants:

q.L
0(X) =——-0x
()==>--1

T(X) =0(X) +—Mi+1L_ M,

» Travée AB:
VA=0(A)+MB_MA=qu|AB+MB_MA
L s 2 L as
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_5985x500 (-1122)-(-374) _

v, 13,47KN
2 5,00
v, —o)+ Me=Ma_ Gl M —M,
L s 2 L as
v, = D985x500  (-1122) ~(-374) _ 15 45
2 5,00
> TravéeBC:
v, —0(8)+ Me=Ma _ Glec  Mc =M,
Lgc 2 Lec
v, = 2985x500  (-374)~(-11.22) _ 10
2 2
Vo =0C)+Me=Ma __Gibac MM,
L s 2 Lec
V, = -13,47KN

Diagramme des effortstranchants: [KN]

18.7

13.47

(+) )

13.47

16.46

Fig 111.1.7 Diagramme des effortstranchantsal’EL S.

d) Ferraillage: Le ferraillage se feraal’E.L.U avec les moments Max en travées et sur

appuis.
1) Armatureslongitudinales:

= Entravée:

Mt max = 12.49 K N.m
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Le moment équilibré par latable de compression :

My = fpy.b. hy. (d — 0.5hy) = 14.2 x 103 x 0.65 x 0.04(0.18 — 0.5 x 0.04)
= 59.07 KN.m
My =59.07 KN.m > M; = 1249 KN.m
Par conséquent, |’ axe neutre se trouve dans la table de compression, donc nous aurons
acalculer une section rectangulaire (b x h) = (65x20) cm?.

_ Momax _ 12.49
Mo =y azf, = 0,65.0.182. 14.2. 10°

Up = 0.042 < p; = 0.392 = section smplement arme.
u, = 0.038 = B =0.979

4= Mimax _12,49.10°
Y7 Bp.d.o; 0,979.18.384

On opte pour : 3HA10 = 2.35 cm?

= 0.042

= 1.846 cm?

= AuX appuis:
Mamax=11.22 K N.m
Le béton de la table de compression est entierement tendu, nous avons a considérer
une section rectangulaire (12x20) cm?.
M, 11.22

Ko =y azf, = 0.12.0.182.14.2.10°
Up = 0.203 < y; = 0.392 = section simplement arme.
u, = 0.203 = B =0.885

_ Mgmer  11,22.10°
~ B.d.o; 0,855.18.384

On optepour : 2HA12 = 2.26 cm?
2) Armaturestransversales: (Art A.4.2.3/BAEL91)

= 0.203

A, = 2.095cm?

0, < mi {h-Q)m“x-bO}— ] {20—057-12'12—12}—057
¢ < min T e, = min 35 = 0571275 =12¢=0. cm

Onprend: @, = 0.54mm

2XTXD? _ 2x3.14x0.542

? =0.46cm*> , Donc: A= 2®8 = lcm?.

At=

= Espacement desarmaturestransversales:
S; <min{0.9 d; 40 cm} = min{16.2 cm; 40 cm} = 16.2 cm

Onprend:S; =16 cm
On adopteaun étrier de @, = mm et d espacement de S; = 16 cm.
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e) Veérificational’ELU :
= Condition denon fragilité: Art A.4.2/BAEL 91
_0,23.b,.d. f5

min
fe
> Entraveée:
0,23.12.18.2,1 )
Apmin = 200 = 0.26cm
A, = 2.35cm? > Ay = 0.26 cm? Condition vérifiée
> Aux appuis:
0,23.12.18.2,1 )
Apmin = 200 = 0.26 cm
A, = 2.26cm? > Ay = 0.26 cm? Condition vérifiée

= Vérification dela contraintetangente du béton : (Art 5.1, 211/BAEL 99)

On doit vérifier que: 7, < 7, lafissuration est peu nuisible.
ymax . (0.2 _
Ty =" = <T,= min {Efczg, 5 MPa} = 3.33MPa
_1870.10° _ o
= T%0180 4
T, = 0.87 MPa < 7, = 3.3 MPa Condition veérifiée.

= [nfluencedel’ effort tranchant :

Influence sur le béton :

 04.fe.5.09.d  0,4.25.10%.0,12.0,9.0,18
Vu = =
Yp 1.5

e =18.70 KN <<V, =129.6 KN Condition vérifiée.

=129.6 KN

Influence sur les armatures:

4 pmax MPPP\ (18 70 4 11.22) 1.15 0.56cm?
- 0oq4l7 ~ . = 0.56cm
o 0,9.d) f. 0,9.18) 400. 101

A, = 2.26cm? > As = 0.56cm? Condition vérifiée.
= Vérification dela contrainted’adhérence: (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier que: 1 < te

v, 18,70x10°

= - —~1,225MPa
09d>Ui 0,9x180x3x 7w x10

AVeCc: 1

Te = W f 5 =15x21=315MP,
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7. =1225MP, < 7« = 315MP, Condition vérifiée

= Ancragedesarmatures: [2]

ls = ffzi Avec: TSu = 06Lp52ft28 = 2,835 MPa
Y. =15 (HA) , fiog = 2.1 MPa

?.400
s = 4.2.835 = 35,27.9

¢ =12 mm = I, =4233cm

Lalongueur d’ ancrage mesure hors croche est de:

l, =04.1,=16.93cm.

f) Calcul aI'ELS:
Pour les calculs aI’ELS on peut utiliser une méthode simplifie pour la détermination
des sollicitations, cette derniére consiste a tirer un coefficient de minoration du
rapport : f=qs/q, €t on multiplie les moments et les efforts tranchants al’ELU par ce
coefficient qui nous donne les valeurs des sollicitations.

Lechargement al’ELS:
0s =G +Q=(335+0975)= 4,325 KN/ml
Mo=0d?/8=4.325x5%/8=13.16 KN.m

p=qsl qu= 4,395/ 5,985 = 0,734 =Ms= 0,734Mu

,=4.325KN/ml

Calcul deseffortsinterne:

Apres application de la méthode forfaitaire (expose précédemment) on obtient les
valeurs des moments données ci-dessous sous forme de diagramme
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[KN.m] 8.24

2.745 2.745

/P
/\

=

(+) (+)

9,17 9,17
Fig 111.1.8 Diagramme des moments fléchissant aI’ELS.
13.73

[KN]

9.88

(+) +)

9.88

12.08

Fig111.1.9 Diagramme des effortstranchantsal’ELS.
M oments fléchissant max:
En travée : Mt max = 9,17 KN.m
Sur appuis : Ma max = 8,24 KN.m

Effortstranchants max : Tyax = 13,73 KN
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Veérification al’ELS:
% Etat limite de compression de béton :(Art .4.5 ,2/BAEL91)

e Ondoit verifier que: oy, < o,

Avec o, =0.6xfc5=0.6x25=15MPa

> Entravée: Lasection d armatures adoptées al’E.L.U en travées est :

At=3HA10 = 2.35 cm?.

_100XA, _ 100x2.35
PiTpoxd T 12x18

= 1,09.
p,=1,09= B, =0,856 etK;=19,72
Lacontrainte dansles aciers est :

o M 917.10°
% p.dA, 0856x18x235

= 253,25MPa

Oy =28 = 25325 _ 13.21MPa
K, 1917

o< o, =15MPa =  Condition vérifiée.

> Aux appuis:
Lasection o’ armature adoptée aI’ELU aux appuisest A, = 2HA12 = 2.26 cm?
_ 100A,

- =1,046
P2="p d
p, =1046= ,=0858 etK,=2033
ser 3
oo=Ma 824100 _ 535 08\pa
B,d.A,  0858x18x 2,26

G =22 =200 _ 11 6IMPa< 5_=15MPa =  Condition vérifiée

K, 2033 °
Conclusion :

Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

% Vé&rification al’état limite d’ouverturesdesfissures: Lafissuration est peu nuisible
donc la vérification n’est pas nécessaire.

% Vérification delafléeche: (Art B.6.8,424/BAEL91)
Il n"est pas nécessaire de procéder a la véification de la fleche s les conditions

suivantes sont acceptables :
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h. 1 h 20 o
—> — = ——=0,04>0,044 = Non vérifiée.
L~ 225 L 5

h, M h_ 20 1 917 o — Non vérifiée
L~ 15M, L 500 15 1316

A 36 0 AL 28 _h0108> 38 20,000 = Nonvarifice.
bd  fe b.d  12x18 400

Avec .

h: La hauteur totale du plancher.
L: Portéelibre dela poutrelle.
M; : Moment fléchissant max en travée.
M;: Moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
by : Largeur de la poutrelle.
fe: Limite élastique des armatures tendues.
A: section d’ armatures tendues.
Lestrois conditions ne sont pas veérifiées donc il faut procéder au calcul de lafleche.

Calcul delafléche:(Art B6 .5.2/BAEL 91)
MPxL® ~ L
=1 <f =
10xE, x1, 500

f : Laflécheadmissible
E, : Module de déformation différée (E, = 10818,865 M Pa)

Ity : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

_ L1xl,
v 1+pxA,
lo: Moment d’inertie totale de la section homogene
= max| 1- 1,75xf g .0
Axpx o+
- 0,02xf,5
’ (2+3Xb0)><
b P
Avec:

p : Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile de

lanervure

Calcul desparamétres:

Moment isostatique de section homogénéisee par rapport axx’:

36



Chapitre |11 Calcul des ééments

SXX.:b0><hxg+(b—bo)xhox%+(15xAt><d) b =65cm

=12x 20><2—20+(65—12)><4xi21+(15x 2.35x18) Vi

Sy = 34585 ¢’

By : la section homogeénéisée ¥

B, = (b, xh)+(b—Db,) xh, + (15xA,)

26,5cm  12cm

26,5cm

B, = (12x 20)+ (65-12)x 4+ (15x 2.35) = 487.25cm?
34585

=———=7.10cm
Y 487.25

y, =h-y, = 20-7.10=1290 cm

b h h, )’
ly = on(yf"‘yg)"'(b_bo)xl_;"'(b_bo))(hox()ﬁ_?oJ +15x A, X(Yz_c)z

|, =20003.24 cm*

p= B =23 6011 = 0982
by xd 12x18
o ME _ 917X10° 59076 MPa.

B,dA; 0.982x18x2.35

Lacontrainte dans les aciers tendusest o, =220.76 MPa

Calcul des coefficients:

1 = max| 1 L7ox 21 . 0|=069
4x0.011x 220.76 + 2.1

A = 2'012; 2L 150

[2+ X ij.Oll

65
C_ MX2000824 e oo
1+ (0.69x1.50)
s 2 3 2
MSxL®  9.17x10°x(500) _ 0.960m

T 10xE, x|, 10x10818865x10812.56

f <f = Laflécheest vérifiée
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[11-2 L’acrotére:

L’ acrotére est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est
soumise aun effort G due a son poids propre et un effort horizontale Q due alamain courante
provogquant un moment de renversement M dans la section d’ encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de un metre de
largeur.

[11-2-1 Dimension del’acrotere:
A
Largeur : 100 cm : I
1 10c
Hauteur : 60cm >cm

Epaisseur : 10cm h = 60cm

& 10c o g 10c

\\/\

Figll1.2.1: Coupeverticaledel’ acrotére.

B N

7o Diagramme des Diagramme des Diagramme des
moments efforts tranchant efforts NormaLix
T=Q
M=GxQ N
N=G

Fig 111-2.2 Schéma statique de calcule et diagramme des efforts.
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[11-2-2-Calcul de sollicitations :

Effort normal d au poids propre :
Ng=p.S.1m

p: masse volumique de béton

S: section transversal de I’ acrotere

Ng=25*[(0.6*0.1)+(0.05*0.2/2)+(0.05*0.2)]* 1

Ng=1.875KN
Effort horizontal d0 alamain courante : Q=1KN
Effort normal : Ng =1,875KN
Moment de renversement M dd al’ effort horizontal : Mg = Q x H=1x 0,6 = 0,6KN.m

111.2.3 Combinaisons de charges:

« ELU : Lacombinaison de chargeest : 1.35G+1.5Q

e Effort normaleduaG:
Nu=1.35*1.875=2.531KN

e Moment derenversementduaQ :

Mu=1.5M=1.5*0.6=0.9KNm

« ELS: Lacombinaison considérée est : G+Q
e Effort normal duaG
Ns=G=1.875 KN

e Moment derenversement :
Ms=0.6 KN.m.

[11.2 .4 Calcul deferraillage:

On étudier une section rectangulaire soumise a I’ effort normal <<N>> et un moment
de renversement <<M>> ; Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande
de 1[m]

=
<

a .

Fig-111-2-3-Schéma de calcul del’acrotere
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+« CalculaLELU:

e Calcul del’excentricité:
e,=Mu/Nu

AVEC :

e excentricité, distance entre le centre de gravite de la section et le centre de pression.

Mu : moment d( ala compression. Cp TTTTTRTTTTTT
Nu : effort de compression. 6, 35,560
Cp : centre de pression.
C : I’enrobage R A
* C=3cm

e, = (0.9/2.531)100=35.56cm
a=(h/2)-c=(10/2)-3=2cm .

a: ladistance entrele CDG et le CDG des armatures tendues.
= 35.56cm > 2cm

D’ou le centre de pression se trouve a |’extérieure de la zone délimite par les
armatures, donc la section est partiellement comprimee.

e Calcul deen flexion smpledela section fictive:

« Cacul du moment fictif :
Ms=My+ Ny[(h/2)-c]

M¢-0.9+2.531[(0.1/2)-0.03] =0,950 KN.m

« Cadcul desarmaturesfictive;
My _ 0,950x1000
bd*f,, 100x 7% x14,2

m =0,0136 <p, =0,392 =SS .A

La section est simplement armée. Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
w, =0,013= B = 0.993

Lesarmaturesfictives:
M 0,950x10°

s, fey ~ 0.993x 7x 348

A = = 0.392 cm’

%+ Calcul des armatures réelles (flexion composée) :
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NU

Og

Lasection réelle des armatures A, = A; —

A,=0,392—- 231 =0.319 cm®
348

I11-2-5 VérificationaL’ELU :

e Condition denon fragilité (BAEL 91/A.4.2,1) :
Généradement leferraillage de I’ acrotére doit satisfaire la condition de non fragilité

Amin =

0,23x bx dxf,g | &= 0,455xd
fe e; —0185xd

Avec:
s = Ms/Ns = (0,6/1,875 )x 100 = 32cm.
Dol Apin=0,79 cm’
A=0.319cm? < Ain=0.79cm? = la condition n’est pas vérifie
Par conséquent on prend A = Apin =0,79 cm? .

On adoptera4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement

S = 100/4= 25cm.

e Armaturesderépartition :
A=A/4=2.01/4= 0.502 cm?

. = 4HA8= 2.01cm? ; avec un espacement St =25cm
I11-2-6Vérification au cisaillement (Art111.2.BAEL 99) :

Nous avons une fissuration préudiciable on doit vérifier que:

_ _ (015f
T ~=Vy/b.d< T =min % - AMPa |= 2,5 MPa
Vb

V: effort tranchant max al’ELU
V,=1.5Q=1.5KN

7.=(1,5.10%)/(10%70)= 0.021 MPa.
1,=0,021MPa<z =2,5MPa Lacondition est vérifiée.

Pas de risque de cisaillement.
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[11-2-7 Vérification del’adhérence danslesbarres (Art.6.1.3.BAEL 99) :

Le béton armeé est compose de béton et d’ acier. 1l est donc nécessaire de connaitre le
comportement de |’ interface entre ces deux matériaux .Pour celaon doit vérifie que :

T$< Ze = lPsttJ
ys: coefficient d’ adhérence=1.5 pour HA

7 =15x2.1= 3.15MPa

se

tom V4
09d.> U,

>U; : Somme des périmétres utiles des armatures. U= nd =3,14x 8§=25.12mm

Y U; = 4x25.12=100.48 mm

1,5103
0,9x70%100,48

= 0.236 MPA

T
1=3,15 MPa > 14=0,2 36 MPa Condition est vérifiée donc il n'y a pas de risque d entrainement
des barres.

[11-2-8 Vérification des espacements::

Lafissuration est préudiciable S< min (2h, 25cm).

On opte pour un espacement S; =25 cm.

[11-2-9 vé&rification aLELS:

L’ acrotére est exposé aux intempéries, donc lafissuration est prise comme préjudiciable

% Dansl’acier : 6<<Gs
Lafissuration éant préudiciable

Gy < Min{%fe ; 110 nft28}2201.63M pa Avec:n=16
o, = Ms
BdAs

_100A; 100x2,01
L= 04 100x 7

K; = 44.17 _  0.6x103
{ﬂl = 0915 %S oo1sx7xz201

=0,287

=46.60MPa.

0546.60Mpa< 6:=201.63MPa = Condition vérifiée
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+» Danslebéon: op<op
_(5b=0.6* f023:15|\/| pa

op= 0g/ K1 =201.63/44.17=4.56MPa
op=4.56MPa< o, =15MPa = condition vérifier.
[11-2-10 Vérification del’ acrotere au séisme (RPA99 modifiée2003)

Pour assurer larésistance de |’ acrotere al’ action des forces horizontales «Fp» doit étre
inférieur ou égale al’ action de la main courante «Q»
Fp = 4‘A Cp.Wp
Avec:
A: Coefficient d’accélération de zone obtenue dans le tableau (4-1) du [1] suivant la zone
seismique et le groupe d’ usage de bétiment
Cp: Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8.
We: Poids propre de |’ acrotere.
Wp=pxS=1.875 KN
Cp=0.8 (élément console)
A=0.25 (Zone 111, groupe d' usage 2)
D’ou:
F, = 4.0,25.0,8.1,875 = 1,5KN/ml
Fp=1.5KN/ml > Q=1KN/ml

Remargue : On remarque gue I’ action des forces horizontales «Fp» est supérieure a |’ action
de lamain courante «Qx» donc le ferraillage adopté sous la charge «Q» doit étre recal culé sous
I’ action des forces horizontal es «Fp».
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1. Calcul dessollicitations:
s Effort normal du au poidspropre:

Ne= pXxS =25 x[(0.6x0.1)+(0.05x0.2/2)+(0.05x0.2)] x1
Ne=1.875KN
s Effort latéral
Fp=1.5KN/ml

= Moment derenversement du al’effort latéral :
Mg= FpxHXx1Iml=1.5% 0.6x1=0.9KN.m

2. Combinaison decharges:
» L’ELU: 1.35G+1.50Q

Ny =1.35G=1.35% 1.875 =2.531KN/ml

= Moment derenversement duaFp:
M =1.5Fp=1.5%0.9= 1.35KN.m
M,=1.35 KN.m

> L'ELS: G+Q
= Effortnormal duaG:

Ns= G = 1.875KN/ml

= Moment derenversement :
Ms= Mg, = 0.9KN.m

3. Calcul deferraillage:

Il est déterminé en flexion composée, en étudiant une section rectangulaire soumise a
leffort normal ««N>>et un moment de renversement «M>»>

A/ Calcul al’ELU:

= Calcul del’éxcentricité
d=7cm h=10cm
g =%
Ny c=3cm*
=13° ¥100=53.34cm < >
Q=531 He b =100cm
a=" —c=2cm (Fig. 111-2-5-) Représentation d’une bande delm
2

delargeur del’acroteére.
Donc g,=53.34cm > % —c=2cm

= Section partiellement comprimée
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= Calcul en flexion smple dela section fictive:
++ Calcul du moment fictif :

h
M; = My + N, (G —0)

M; =1.35+2.531(>- —0.03)= 1.4KN.m

_ My
M xazxs
bu

1.4.1000

u=————=10.02<w =0.392 = Section simplement armée.
100X74%X14.2

u=0.02 —$=0.990

«» Calcul desarmaturesfictives:

__ M
Af - ﬁXdXJSt

_ 1.4X1000
/™ 0.990x7x348

=0.58cm® =A,;=0.58cm?

= Calcul en flexion composée :
La Section réelle des armatures

A=058—231 051 —A=051cm?

348
B/Vérification al’ELU :
» Condition denon fragilité: [2]

- fe28 [ €5—(0,455.d)
A ZAnin=0.23x b x d X fo [es—(0.185 d)
_Ms_ 09 X100 = 48
®s =Ny 1875 = reom

Amin=0.811cm?

Anin=0.811cm”>A,=0.51cm’

Soit : 4HA8 =2.01cm? Avec : S= 20cm
» Armaturesdereépartition : [2]

A= 22 = 29 0 5020m?
4 4
Soit : 4HA8= 2.01cm?/ml Avec S= 25cm
» Vérification de cisaillement : [2]

On doit avoir : 1y < T,
Vu

Tu = M A\/m:Vuzl.sX Fp =1.5X1.5=2.25KN
— . [ O15f . . e
Avect =Vy/b.d< ¢ =min ., 4MPa | = 2,5 MPa (Fissuration preéudiciable)
Vb
= 22299 _( 030MPa< T;=2.5 Condition vérifiée

1000x70
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» Vérification del’adhérence:
On doit avoir : Te< T,
r_se=\|15><ft23=3.15M Pa

_ Vu
T 0.9xdxZui

Tse

= Acier principaux :
Yui = nr@ =4 x3.14x0.8=10.048cm

_ 2.01X1000
T 0.9x70%100.48

1= 0.318 MPa< "7,,=3.15MPa Condition vérifiée

=0.318 MPa.

Tse

* Armaturesderépartition :
Yui =nm@d =4x 3.14X0.8=10.048cm

T = 2.01X1000 —0.318MPa

0.9X70X100.48

1=0.318 MPa< "7, Condition vérifiée

C/Vé&rification al’'ELS:

« Dans!l’acier : 0s< Oy

Lafissuration étant préudiciable

a; = min (=fe; 110,/ X 7, )=201.63MPa

_ M,
T BiXdxAgt

Os

_ 10045 _ 100x2.01 1 5oz

P1= Txa 100x7

{K,=44.17 = 09X10°_ _ £991MPa

f; = 0.915 = 00 o1sx7x2.01
0s=69.91MPa< g, Condition veérifiée.
+ Danslebéton : 0, <0}

65=0.6X f2s=15MPa

Gs_201.63
O'b = —=
K 44.17

=4.56M Pa

0p<0p Condition veérifiée
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[11-3-Calcul des escaliersdel’ é&age courant:
1-Définition :
Un escalier est un ouvrage constitué d une suite de degrés horizontaux (marches et

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

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

Définition d’ ordre fonctionnd et caractéristique géométriques

Les principaux termes utiles sont illustrés sur lafig.l11.3.1.

Emmarchement

Ligne de )
i Palier de
foulée
P repos
Paillasse
: ﬁ
. |
Contre :
/ marche i

Fig. I11.3.1.Principaux termesrelatifsa un escalier

e La marche: est la partie horizontale qui regoit le; sa forme en plan peut étres

rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.
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La contre marche: est la partie verticales entre deux marches, I'intersection de la
marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

La hauteur de la marche h: est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes h = 13al7 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a
usage technique ou privé.

Legiron : est ladistance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .un escalier se montera
sans fatigue si |I’on respecte larelation de BLANDEL qui est: 2h + g =59 a 64.

Une volée: est I’ensemble des marches (25 au maximum) compris entre deux paliers
consécutifs.

Un palier : est la plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires
et/ou a chague étage.

L’emmarchement : représente lalargeur de lamarche.

n : nombre de contre marches.

m : nombre de marches

Notre ouvrage est dote d’ une cage d’ escalier, ses derniers sont droits, réalises en béton

arme coul ées sur place.

H=1.53m

Fig. I11.3.2Schéma statique de |’ escalier.
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2-Prédimension des escaliers

Pour le pré dimensionnement d un escalier on utilise larelation de BLANDEL qui lie
a la largueur de la marche g et la hauteur de la contre marche h par la relation empirique
suivante :

59cm<g+2h<64cm
Avec:

e 14cm<h<18cm
e 28cm <g <35cm

h

e - <1
g
Avec .

h= Et g=-

S

n : nombre de contre marche.
m =n-1 : nombre des marche.
3.06
nxXxh=H ==—EZ—5= 1.53m
(n—1).g =L, =2.40

On opte : h=17 cm.

_H_1s3_
h 17
On prend lenombredesmarches: m=n—-1=18
g =ﬂ=@= 30 cm
m 8
On opte pour : h=17cm g=30cm

> Vérification :
- L’emmarchement doit ére> 1.2 mdansnotrecason a1.30 m

- Lareationde BLANDEL :
59em<g+2h=64<64cm Condition vérifiée.
§ =056 <1 Condition vérifiée.

L’ épaisseur dela paillasse et le palier est donnée par larelation suivante:

LI < < LI

30 =% =720

tang = L1593 _ 06375 0 = 32.52°
= —=—= 0. = = .

MY = T 240

' =22 4160 = 444.63cm
cos@
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444,63 444,63
<e, <
30 p 20

= 14.82 < e, < 22.23

Onoptepour : e, = 17 cm
3-Détermination des charges et surcharges:(DTR B .C.2 .2)

Le calcul s effectuera pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1m de
projection horizontale de volée en considérant une poutre simplement appuyé en flexion
simple

3-1/L es charges per manentes :

» Volée:
- Poidsdesmarches:.1/2 x 1 x 25 % 0.17 = 2.125 KN/ml.

- Poidsdelapaillasse 25 —2 = 22X%17 _ 5 04 kN/ml
cos@ c0s832.52
- Poids desrevétements:
o Carrelage: 20 x 0,02x1m=0,40 KN/ ml
e Mortier : 20 x 0,02x Im=0,40 KN/ ml
e Couchedesable: 18 x0,03x Im=0,54 KN/ ml
e Enduit : 18 x 0,02 x Im=0,36 KN / ml

¢ Poids du garde corps: 0, 2 KN/ ml.
Tota : Gy=8,32KN .

> Palier :

- Poids propre du palier : 25 x e=25x 0,17 x Im =425 KN / ml|

- Poids des revétements :

o Carrelage: 20 x 0,02x Im=0,40 kN / ml
e Mortier : 20 x 0,02x Im=0,40 kN / ml

e Couchede sable: 18 x0,03x Im=0,54 KN/ml
e Enduit: 18 x 0,02x Im=0,36 kN / ml|

Total: Gp =5,95kN / ml.
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> Poidsde mur double cloison :
Imur = 2.36 KN

3-2/ Surcharge d’exploitation : La surcharge d’ exploitation est définie a partir des descriptions
du DTR, qui est laméme pour lapaillasse et le paier ; Q=25KN / ml

4-Combinaison de charge:

ELU:q, =1.35G6+ 1.5Q

qy = (1.35x8.32+ 1.5 x 2.5) = 14.982 KN/ml
qp = (1.35x 5.95 + 1.5 x 2.5) = 11.7825KN /ml
I = 1.35x 2.36 = 3.18 KN

ELS ;=G +Q

qy = (8.32+2.5) =10.94 KN/ml

5 = (5.95 + 2.5) = 8.45 KN /ml

Iour = 2.36 KN

5-calcul al’ état limite ultime (ELU) :

Op=11.783KN/ml 9,=14.982KN /m
g.= 3.18KN .

1,60m 2,40m

RA RB

(Fig.111-3-3) schéma statique du chargement del’escalier al’ELU
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5-1/Calcul des effortsinternes:
> Réactionsd’appuis:

R, = 29.049 KN R = 28.94 KN

> Leseffortstranchantset le moment fléchissant :
e Effort tranchant :

—-11.783x+ 25.87

1,60 7.018
0 -28.94

14.982x — 28.94
2,40 7.018

e Momentsfléchissant :

25.87x — 5.89x>

28.94x — 7.491x>

= Lemoment M, est maximal pour Ty =0

T,=0 = 14982x+2894=0 = x=1.932m

Donc: M ™ = 28.94(1.932)- 7.491(1.932)
M ™ = 27.95KN.m
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c- Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant :

J—

25.87

28.94

A N R N

1.932

A
Y

26.3

i

95

]

M(KN.m)

N
e~y __]

Figurelll.11. Diagrammes des moments fléchissant et des Effortstranchantsal’E.L.U.

Afin de tenir compte des semi-encastrements, les moments en travées et aux appuis
seront affectés par des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.
Soit: M =0,85M

My =-03Mg

Donc: M, = 23.76 KN.m
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M, =-8.385 KN.m

8.385

Diagramme des moments fléchissant en tenant compte de semi-

encastrement

d- Calcul desarmatures:

8.385

Les calculs se feront en flexion simple en utilisant les moments et les efforts calculés

précédemment :
Aux appuis:

d=14cm
M, =8.385 KN.m

= Armaturesprincipales:

Ma
Hp=—>5"—
bxd®xfy,
8.385x10°
- =003< g, =0392
Ho T 100 (14) x 142 He

= Lasection est simplement armée

1, = 0,021=> B = 0985

Ma
A = —
pBxdxos«

_ 5.817x10°
0990x14x 34.8

=1.21cm?

Soit : A, 4HA10 avec : A, = 3.14cm? (St = 25 cm)

100 cm

h=17cm
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* Armaturesderépartitions:
A :%:ﬂ':OJSScm2
Soit : 4HAS8, avec A, =2,01cm? (s, =25cm)
< Entravée:

= Armaturesprincipales:

M, = 23.76 KN.m

M, 2376x10°
bxd*x f,  1000x (140)* x14,2

Ly = 0,085

up <My, = Lasection est simplement armee
u, = 0,085= f =0,955

A= M,  2376x10° _ 5.1e
Bxdxos 0955x14x348

Soit : At =6HA 12 = 6,78cmz2. Avec St = 22cm.

= Armaturesderépartitions:

A 6.78 2
=—=——=17cm
A 4 4 L

Soit Ar = 4HAS8 = 2,01cm?/ml. Avec St = 25cm.
[11-3-5- Vérificationa L’ ELU :
a- Condition denon fragilité: BAEL 9/ART.A.4.2,1

A in = 0,23x bxdxf;ﬁ
€

Avin = 0,23x100x 14x 2= = 1,69 cn?
400

(A,A)= A, = Conditions vérifiées
b- Répartition desbarres:

= Armaturesprincipales:
S < min(3h; 33)=min(51; 33)=33 cm

s ={ 25,22 }[cm] <33 cm = Condition vérifiée
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=  Armaturesderépartitions:

S < min (4h; 45) = min (68; 45) = 45 cm
s ={ 25,25 } [em] < 45 cm = Condition vérifiée
c- Vérification dela contrainted’adhérence: BAEL 91/ART A.6.1,3

Ve

T 09xdx Y U;

Te=W xf,,=15x21=315MPa  Avec:(=1.5 pour les HA
V™ = 28.94 KN
DU =nxzx$ =6xrx12=2261lcm

. - 28.94x1000
¥ 0,9x140x 226.1

=1.016 < 315 MPa = Condition vérifiée

d- Vérification del’effort tranchant :BAEL 91 /ART.A.5-1.2

T, = Vu <1
U" bxd .
Tu= min[m ; 5MPaj:3,33MPa
b
7, = 2894x10 _ 0,207< 333 MPa = Condition vérifiée
100x14

e- Influencede |’ effort tranchant au niveau des appuis: BAEL 91/ART.A.5-1.3.21
% Influence sur lebéton :

V, = 04xTeogxaxD  pyec: a=00d
Tb
V - 0,4x25x0,9x14x10

u :L5
V™ = 28.94KN < 840KN = Condition verifiée
% Influence sur lesarmatures:

On doit vérifier que: Aazﬁx(vfj“é‘hr Ma j
fe

=840

09xd
2
LIS fyr e Ma ) 115 (g gy, (B38)XI0T) 7
fe 09xd) 400 9x14

A =3.14cm* > 0.275cm’ = Condition vérifiée

56



Chapitre |11 Calcul des ééments

+ Ancragedesbarresaux appuis:(Art.6.1.2.2, BAEL 91).

I - i’;_fe avec: T, = 0.6y 2f ,, = 2.84MPa
Tse

Ys=15 ftzg =2.1M pa

Pour ®=1.0cm

I, = 1.0x400 = 35.21cm. On prend |s = 30cm.
4x2.84

Pour ®=1.2cm

~1.2x400
5 4x2.84
Les armatures doivent comportées des crochets. La longueur de scellement mesurée

= 42.25cm.

hors crochet est :

[ 0.4]s= 0.4x 35.21=14.084cm

[>0.41s=0.4x42.25=16.9cm.

[11-3-6- Calcul des effortstranchants et les momentsfléchissant aL’'ELS:

a. Reéaction d’appuis: q5=10.94KN/ml

Ra= 21.0528 KN 19.0999 q§f=8,45m/mz g

Rg = 21.0832 KN

Ra 1,60m 2,40m
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b. Calcul deseffortstranchants et les moments fléchissant :

b-1- Effortstranchants:

-8,45x+18,69

1,60 5,173
0 -21.08

10,94x-21.08
2,40 5.173

b-2- Moments fléchissant :

18.691x — 4.22%°

1,60 19.09
0 0
21.08x — 5,47x>
2,40 19.09

*  Lemoment M, est maximal pour Ty =0

T, =1094x-21.08=0 = Xx=192m

= M ™ =18,691(1,92)- 4,22(1,92)°
M ™ = 20.33KN.m
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Chapitrel 11

c- Diagrammedes sollicitationsa L’ELS::

1,92

18.69

Afin de tenir compte des semi-encastrements :

-0,3x20.33 = -6.1KN.m

M, =-03M,

=17.28KN.m

0,85x 20.33

085M, =

M, =
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6.1

17.28

ML(KN .m)

Y

Diagramme des moments fléchissant en tenant compte de semi-encastrement

Vérification aL’ELS:
a- Contrainte de compression dansle béton :
On doit veérifier que: ope < 0,6.fog =15 MPa

« Aux appuis:

_ 100x A, 100x3.14

= = 0.22
bxd 100x14
= 0,924
p = 0154 = A
K =51.23
M 6.1x10°

=150.176 MPa

S

B xdxA  0924x14x3.14
o, =0,/K=293MPa < 15 MPa = Condition vérifiée

On doit veérifier que: ope < 0,6 =15 MPa
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< Entravée:

_100xA _ 100x6.78

= 0.484
bxd 100x14
- 0,895
p = 0323 1P
K = 32.62
3
o= M __1728<10° 55, \ps

° B,xdxA 0.895x14x6.78

o, =0, /K =624 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée

b- Vérification delafléche:

E _ =0.0425 < % = 0,062 = Condition non vérifiée

L 400
Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcul de lafleche
¢ 5 Gex L L

: f=—

384" E, x| 500

gs = max (q° ; %)= max (10.94 ; 8.45)=1094KN /mL
E, : Module de déformation difféeré
E, = 3700 3/f_, =1081886 MPa ; f_,=25MPa

| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

| = E(Vf’ +V2)+15A,(V, - C, )
3 Vi 14 cm
V, = SXX‘ V2 3cm
BO
100 cm

S« . Moment statique de la section homogene

_b><h2

xx'

S +15x A, xd
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2
S, - w + (15 4,52x14) = 15399.2cm?

Bo: Surface de la section homogéne

B, = bxh+15x A = (100x17)+ (15x 4,52) = 1715.452 cm?

V= 992 _gogem ; V,=h-V,=17-898=-802cm
1715.452

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

| = g(Vf +V2)+15A (V, - C,

| = %O «((8.98)° + (8.02)) + 15x 4,52 (8.02— 3)

4
| —43041.93cm* f = 2 x 35X

. f = L
384 E, x| ’ 500
3 4
_5 10.94:10 x (4) 0007 m
384 10818.86x10° x 43041.93x 10
FoLt 40 hgem
500 500

f=0.7cm< f=0.8cm= Condition vérifiée.

Etat limited’ouverturedesfissures:

L'escalier est un élément couvert et par conséquent la fissuration est considérée
comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.
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[11-4-Calcul dela poutre paliére:

La poutre paliére est une poutre de section rectangulaire, elle est considéré comme
semi encastré dans les poteaux aors on prendra:

Mt:O.8M0
Ma:'0.3MO q

4-1-Pré dimensionnement :

> Hauteur :

2.35m

La hauteur est donnée par laformule suivante :

L<h <Lt =51567cm<h, <235cm
15 10

On opte pour k, = 20 cm Fig. I11.4.1 Schéma statique de calcul
» Largeur :
04.h; <b<0.7h; >8cm <b<1l4cm
Onoptepour b = 15 cm

L’ Art 7-5-1 du RPA 99 version 2003 exige les conditions suivantes
e
b>20cm

h=>30cm

N

hi/b <4

-Vu que la section calculer ne vérifié pas les exigences du RPA99 aors on adopte une section
minimale tirée du RPA99 qui sera de (20x30) cm?.

.
b=20cm

< h=30cm

h:/b=30/20 =1.5<4
\
4-2-calcul des charges et surchargesrevenant ala poutre:

- Poids propre de lapoutre : G=25*0.2*0.3=1.5kn /ml
- Poids propre du mur : Gmy= 0.9 x 1.18 = 1.062KN/ml.
- Effort tranchant &I’ appui : al’ELU :T,, = 28.94 KN
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al'ELS:T; = 21.08KN

b) Combinaison des charges:

ELU:q, = 1.356G +2-"

28.94
Gu = 13515 + 2——— = 26.65 KN/ml

ELS:qs= G +2-.

—15+221'08—1944K1v l
s = % 235 /m

4-3-Calcul deseffortsaL’ELU :

qu=26.65KN/ml

¥ —pt

A

2.35m
Fig. 111.4.2 . Schéma statique de la poutre paliere.
4-3-1-les réactions aux appuis:
Ra=31.31KN
Rg=31.31KN
4-3-2-les effortsinternes:

¢ Moment isostatique:
lZ
M, = qu§ = 18.39KN.m
e Effort tranchant:

l
V, = q% = 31.31KN

e Remarque: En compte tenu de I’ effet du semi encastrement, les moments corrigés
sont :
M& = —0.3 M, = —5.52 KN.m
ME = 0.85 M, = 15.63 KN.m
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Lesrésultants ains trouves sont mentionnés dans le diagramme suivant :

DiagrammeM et de T :

0.,=26,65KN/ml

|4
VY VVVVYVVYVVVYVVYVVVYYVYY vl
5.52 5.52
X[m]
M[KN.m] L
Y
15.63
TIKN]
31.31
X[m]
31.31

Fig. 111.4.3. Diagramme des effortsinternesaL’ELU
4-4-calcul desarmatures:
» Entravée:

Mg 15.63.103

= = = 0.076
b d2f,, 20.272.14.2

Up

Up = 0.076 < y; = 0.392 = section simplement arme.
t, = 0.076 = B =0.960

_ Mj  15.63.10°
~ p.d.o; 0,960.27.384

At = 1.57cm?
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On opte pour : 3HA12 = 3.39 cm?

» Aux appuis:

Mg 5.52.103

Mo =y azr, = 20.272.14.2

Up = 0.032 < p; = 0.392 = section smplement arme.
U, = 0.032 = B =0.987

_ My 552.10°
- B.d.o, 0,987.27.384

On opte pour : 3HA10 = 2.35cm?

A® = 0,54cm?
» Exigence du RPA99: ( Art 7.52/RPA99 version 2003)

- le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
soit 0.5% en toute section, donc :

3.39+2.35 = 5.74 cm” > 0.5b.h/100 = 3cm? Condition vérifiée.

- le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% on zone courante :
3.39+2.35 = 5.74 cm* > 4.h/100 = 1.2cm’ Condition vérifiée.
4-5-Vé&rificational’ELU :

» Condition denon fragilité: (Art A.42/BAEL91)

0.23.b.d.frys  0,23.20.27.2,1
min = 7 = 200 = 0.65 cm?

Amin=0.65m2 < (At, Aa) Condition vérifiee.
La condition de non fragilité est vérifiée pour les armatures aux appuis et en travée.

» Vérification del’effort tranchant : (Art A.5.1,21.1/ BAEL91)
Ondoit avoir : 7, < Ty, (Fissuration peu nuisible)
T

. f .
T, = —(“j <7, =mi n{O.Z c28 ;5MPa} = min{3.33MPa,5MPa} = 3.33MPa
Vo

T, = M = 0.54MPa(3.33MPa — Vérifié
20x 30
> Influencedel’effort tranchant :

e Appuisderive:( Art A.5.1.312/BAEL9]) :
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Il est de bonne construction pour équilibrer I’effort tranchant Ty d'ancrer la nappe
d armature inferieur suffisante avec sa longueur de scellement pour cela, il faut vérifier cette
condition :

Tumax
AStadopté> Ag ancrer = fe
A o7, _ 32.32x10% 0.93MPA
SHEET Tfe T 348x102

ASt adopter = 2,35cm2 > As[ ancrer = 0,93cm2

=> Lesarmatures inferieurs ancrées sont suffisantes.
[ ]

Sur lebéton : (Art A.5.1, 313/BAEL91)

L e . 2XTy
Il faut vérifier cette condition -

0,8xfc28
< 2BJe
bx0,9d yb
2XTy, 2Xx32.32x103
———— = ———  =133MPA
bx0,9xd 200x0,9%270
0,8xfc28 0,8x25
_— = = 13,33MPA
¥Yb 1,5
2XVU 0,8xfc28
Donc: —— < —f
bx0,9%xd

-

condition vérifiée.
Yb

> Vérification delacontrainte d’adhérence d’ entrainement :
(Art. A.6.1,3/ BAEL91)

Pour gu'il n'y ait pas entrainement des barres, aorsil faut vérifier cette condition :

Tee < Tse = ¥s. frag = 3.15 [Avec ys=1.5(pour les aciers HA)]
Ty

*70,9.d3u
Sui =3,14.3.12=113.04mm

T

32,32.103
T, =1,18MPA
0,9.270.113,04

Ts, = 1.18MPa < T,, = 3.15 MPa
Donc pas de risque d’ entrainement des barres.

» Ancragedesbarresaux appuis:
Of

= 4_9 ,avec.: 7, = 0.6y *f, . = 2.835MPa
T

= 12400 _ 423.3mm= 42.33cm
4x2.835
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Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d apres le
BAEL91 ; lalongueur nécessaire pour les aciers HA est 0.41= 0.4 x 42.33 =16.93cm.

On prend 17cm.

» lesarmaturestransversales (BAEL91Art722) :
Les diamétres des armatures transversales doivent étretell quel’ on ait.

@, <mi n{@l % ,1%} =min{l2,857,20}=857mm &, <857cm’

Avec:
h : hauteur de la poutre.

b: longueur de la poutre.

@, : Diamétre minimum des armatures tendues du 1'lit maintenues par cadres.

On prend ® =8mm.
Les armatures transversales sont réalisees par un étrier et un cadrede ® 8
A=4® 8=2.01cm’
» Espacement desarmaturestransversales S : [2]
S; < min{0,9d; 40 cm} = min{24,3;40 } = 24,3 cm
Onprend:S; = 25cm

Dansla zone nodale : (Art.7.5.2.2/R.P.A.2003)

h
S,y = min <Z ;12(2)) =(75;144) =75cm

Onprend:S;; =8cm

Dansla zone cour ante:

h
Sto S§=15cm

Onprend:S;, = 15cm
4-6- Verification al’ELS:

Moment statigue:

o~

2 19.44x(2.35)2
My=qs—= =
8 8

= 13.42KN/ml

Effort tranchant :
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gs-1 19,44.2,35
2 2

Ve = = 22,84KN

En tenant compte des semi encastrement :

Mt =03 M, =4.026 KN.m
M% = 0.85 M, = 11.407KN.m

» Lavérification descontraintesdanslebéon et I'acier :

1- Etat limite de compression du béton :
En travee:

Op < Eb = O'6fC28 =15 MPa

O-S
g, = k_
1
100.4, _ 100.3,39 0,628 0.883 :k, = 27.92
P="pd 20.27 ’ b1 1
Mt 4.026.103
O, =—— = = 49.81MPa
B1.d.A;  0,883.27.3,39
=508 78mp
% =% T 2792 MG
o, = 1,78 MPa < a3 = 15 MPa Condition veérifiée.
Aux appuis:

p=0435 = B, = 0.899 = k;, = 34.50

__Me _ 11407.10°
% =B d.A, 089927235 4
0 19998 _
% = T 3450 M
0, = 5.8MPa < g = 15 MPa Condition veérifiéee.

2- Etat limite d’ouverture des fissures : La fissuration est considérée comme éant peut
nuisible, aorsil est inutile de vérifier la contrainte dans les aciers.

» Vérification delafleche: (Art.B.6.5.2/ BAEL91)

v B30 _ 0127 > =0.0625 Condition vérifiée.
l 235 16

v A =339 _ 00063 <22 =0.0105 Condition vérifiée.
bd 2027 fo
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h . L. L, oepe s
v o127 > L M 1 2026 _ 403 Condition vérifiée.
l 10 M, 10 13.42

Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calcul lafléche.

Conclusion : leferraillage de la poutre paliere se fera comme suit :

Pour les armatures longitudinales :

» Lelit superieur3T10
» Lelitinferieur 3T12
» Armatures de montage 3T8

Pour les armatures transversales :

> Uncadreetunétrieren T8
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[11-5-Balcon :

Il est réalisé en dalle pleine, avec un garde corps de hauteur h=1m, en briques creuses
de 10cm d' épaisseur, il est assimilé a une console encastrée a une extréemité, le calcul se fait
pour une bande de 1m de largeur.

A
v

(Fig.l11-5-1) Schéma statique du balcon

Schéma statique de calcul:

G: charge et surcharge pondérées de dalle.
F1: surcharge de garde-corps

0. charge de garde-corps.
[11-5-1-Dimensionnement :

L’ épaisseur du balcon est déterminée comme suit :

L _135 it
=10 " 10 =13.5cm Soit : e,=15cm

Déter mination des charges et surcharges:

a) Chargespermanentes: Charges G du aladalle pleine en BA

Eléments CHagSs REAnentes Résultats (KN/m?)
Dallepleine 25x0.15 3.75
carrelage 22x0.02 0.44
;% & | Mortier de pose 22x0.02 0.44
& O | Couchedesable 18x0.03 0.54
= Enduit de ciment 18x0.02 0.36
Somme G 5.53

Tableau I11.5.1: charge per manente du balcon.
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b) Chargesconcentrées: lepoids de garde corps (g)

Eléments Charge permanente Résultats (KN/m?)
(KN/m2)
Brique 9x0.10 0.90
Enduit de ciment 18x0.02x2 0.72
Somme G 1.62

Tableau I11.5.2 : le poids de garde cor ps (Q)
c) Surchargesd’exploitations:
Q=3.5KM/ml
F=1KN (Poussée due alamain courante)

Remarque:

Le moment engendré par F est faible devant le moment d encastrement, donc on
néglige cet effort dansle calcul

[11.5.2 Combinaison de charge:

e AI'ELU:
< Dalle:

Ou=1.35G+1.5Q

Ou1=1.35%5.53+1.5%3.5= 12.72KN/ml
% Gardecorps:

0u2=1.35g

0w=1.35%1.62=2.19KN

» Calcul de moment fléchissant :

La section dangereuse est au niveau d’ encastrement, le moment sera égal au moment
provoqueé par lacharge gy etq, respectivement.

quil?

Mu= _( P

+ qu2l)

.72.1.352
My= —(Z5=> +2.19x1.35) = ~14.55KN.m

Remarque: le signe (-) veut dire que lafibre supérieure qui est tendue
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[11.5.3FERRAILLAGE:

Leferraillage se fait pour une bande de 1m de largeur

Figll1-5-2 Section d’une bandede 1m delargeur du balcon

> Calcul des armatures principales

My _ 14.55x10°
bxd?f,, ~ 14.2x100x122

=0.071

ik
1=0.071< u=0.392 = Section simplement armeée
=p=0.963

M 14.55%103
A= — = = 3.62cn??
fdogs  0.963x12x348

Soit: 5HA12=5.65cm? S=20cm

> Armatures de répartitions

A 5.56
A= L =22 =141cm?
4 4

Soit: 4HA8 =2.01cm? S=25cm?

I11.5.4Vérification al’ELU:

1. Vérification del’espacement :

Armature principal S=20cm<min (3h;33cm)=33cm Condition verifiée

Armature de répartition S=25cm<min (4h;45cm)=45cm Condition veérifiée
2. Condition defragilité:(A4.2.1/BAEL 91modifie99)

A >Amn=0.23x b X d X f;ﬂ

e

Anmin=0.23x100x 12 X % —1.45cm?

Ap=5.65cm" > Anin=1.45 Condition vérifié
3. Vé&ification au cisaillement :(A5.1.2/BAEL 91modifie99)

On doit vérifier : tu< T,
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T, =min {%fczs ; AMPa} =2.5MPa (Fissuration préudiciable)

_ Vu _19.352x103
"~ bxd  1000x120

Tu

=0.161MPa< 7,=2.5MPa Condition vérifiee

Avec : vy=Qul+0,»=12.72x1.35+2.19=19.352KN

4. Vérification del’adhérence:(A.6.1.3/BAEL 91modifie99)

On doit avoir : Te< Ty,

“Tee=Ws*fzs=3.15MPa ys=1.5(HA)

A%
Tem ————— Sui =nm@=5x3.14 x12=188.4mm
0.9xdXxZui
.35 3
rSQZMZOQSM PA

0.9¥120+188.4

15 =0.95M Pa< 7,,=3.15MPa Condition vérifiée

5. Influencedel’effort tranchant alabase: (Art A.6.1, 253 BAEL 91)
% Armaturesprincipales

Vu
Ap>
fe/Vs
Vv . g s
Ap=5.65cm? > 7 2 —0.72cm? Condition vérifiée
e/Vs
VU< 0.4x0.9bxd <28
Vb
-1
VU< 0.4x0.9x 100 X 12 25’;150 =720KN
Vu=19.352KN < 720K N Condition vérifiée

% Calcul desancrages
Ty = O.6X\|152Xft23

1q = 0.6x1.5°%2.1=2.835 MPa

@f, _ 12x400
4xTg,  4x2.835

L= =42.32cm

Ls=50cm

On adopte des crochets de longueurs :
Lcr :O4L5
L2=0.4x50=20cm Soit L,=20cm.
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[11.5.5Vérification al’ELS:
Le balcon est exposé aux intempéries donc la fissuration est prise comme pré§udiciable

» Combinaison de charge:
a) dalle: gg=G+Q=5.53+3.5=9.03KN
b) garde corps. go=0=1.62KN

» moments fléchissant:

_gsisl 9.03%1.352
Mg= S 02 1=

+1.62*1.35=10.42KN.m

Uvérification vis-a-visdel’ouverture defissure:

0s<0, avec:

o, = min(%fe; 110,/n X f,,, )=201.63MPa  avec: [1=1.6

Mg
Og— ——————————
S ByxdxAp
1004p  100X5.56

PI= ot T Toowaz 0463

p1=0.463—>tableau 3;=0.857

10.42%10°
o=
$70.857%120%5.65%102

0s=175.24MPa<g, =201.63MPa Condition vérifié.

2/ Vérification des contraintes de compression du béton :
65=0.6X fes=15MPa

g — 3520163
b K, 33.54

=6.01MPa

0p=6.01MPa< 5,=15MPa
Lasection est vérifie vis avis de la compression.

3/ Vérification lafléche: (Art B.6.8.424/BAEL91)

D’apres le BAEL91, on pourra se dispense du calcul des déformations si les trois conditions
suivantes sont vérifies:

h 1
-
1) 1 = 225

h o M

h=15cm; [=1.05m; M¢=10.42KN.m; M;=14.55KN.m; F=400M Pg; A=4.52cm?
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1) = =0.11>— =0.044 Condition vérifie
135 22.5
2) 0.11>—=_ =0,093 Condition vérifie
15%x10.42
3) = = 0.004<>2 =0.09 Condition vérifie
100x12 400
Conclusion:

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul delafléeche n’ est nécessaire.
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I11-6-Calcul dela salle machine:
6-1-Caractéristiques de |’ ascenseur :
La cage d’'ascenseur est un élément de la structure qui permet le déplacement rapide

entre les niveaux d un immeuble, elle est caractérisée par :

- Unevitesse d entrainement : V=1m/s

- Lasurfacede lacabineest:
S= (1.8x1.8)=3.24m?

- Lachargetotale transmise par le systeme de levage et |a cabine chargée est de
9tonnes, notons que le nombre de personnes transportées est de 8

6-1-2-Dimensionnement :

h, > 180 =4.5cm
40
h; doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;
Soit : hy = 15cm . l,=1.8m
! |
Ll I
i i
ly=1.8m
! !
e L=
! ! v

Ladalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisee, son calcul se fait
a |’aide des abagues de PIGEAUD qui permet d’ évaluer les moments dans les deux sens en
placant la charge concentrée au milieu du panneau.

Q
a
_» 4—
o o s A
I Ul
% .
ho Feuillet
V — — — e — s — — — — — — — — — — —
moyen
I
< Y > P UxVv -
l, l80 .
I_ 180 =1>0,4 = ladaletravail danslesdeux sens.
y
OnaU=a+eK +hg
V=b+eK+hy
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Avec : e: Epaisseur du revétement (e = 5cm)
ho = hauteur de la dalle (hy = 15¢cm)
K : Revétement aussi solide que le béton (K = 2).
a=Db = 0,80 cm (cote de rectangle dans laquelle q est concentreée).
= U=0,8+2x5+0,15=1,05m
V =0,8 +2x5+0,15=1,05m
V=0,8+2x5+0,15=1,05m

6-1-2-Calcul des moments M, et M, dus au systeme de levage:
= Casdecharge concentrée:
Mx=P (M 1+VM2)
My=P (vM1+M 2)
Mj et M2 : Moment donnés par les abaques en fonction de py €t des rapports IE et IK

y

ly _ 1.80 _
Px= E =180
U 105
L =180 0.58
V. 105
lg =180 0.58

A partir des abaques de PIGEAUD
On aura: M1=0.076
M,=0.076

ELU : v=0
P,=1.35xP=121.5KN
Mx1=P,;M;=121.5x0.076=9.234KN.ml
My 2=P,;M,=9.234KN.ml
6-1-3-Calcul des moments dus aux poids propredeladalle:

= Casd’unechargeuniformément répartie:

1 1.80

px= —=——=1>04 =L adaletravaille dans les deux sens
l,  1.80

'\/|X2:l-1-x-qu-|x2
My2=Hy.Mx>

Mx,Hy : Coefficients données en fonction de p

_,_, (ne=00368
p= { i, = 1.000
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0.=1.35G+1.5Q
G=25x0.15=3.75KN/m?

Q=1KN/m?
0u=(1.35%3.75+1.5x1)x1=6.562K N/ml
My,=0.0368x6.562x1.8°=0.782KN.m
My2=1.000x0.782=0.782KN.m
6-1-4-Super position des moments.
Mx=Mx1+Mx2

My=My1+My>
Mx=9.234+0.782=10.016KN.m
My=9.234+0.782=10.016KN.m
Remarque: A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les

moments calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux

appuis.

Moment en travée: M' = 0,85M
M,'= 0,85M, = 8.51KN.m
M,' = 0,85M, =8.51 KN.m

Moment aux appuis: M?=-0,3M
M,?=-0,3M, = -3.005KN.m
M,?= -0,3M, = -3.005KN.m

Sous X-x Sousy-y
3,005 3,005 3.005 3.005

A /|

8.51 8.51

6-1-5-Ferraillage Fig.6.1 : Lesmomentsdansles 02 sens

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
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Calcul dela section d’armature:
Sensx-x et sensy-y :

e Entravée:

M, 8.51.10°

Calcul de moment réduit : y, = = =0,042
bd2f,, 100x122x14,2
Ona: pu,=0042< y, =0,392
u,=0042 = B =0979
M, 51.10°
A= X _ 8.51.10 — 2.08cm?
pdog 0979x12x348
On opte pour A; = 6HAB/mI = 3,02cm? avec S; = 15cm
e Aux appuis:
a 3
Calcul demoment réduit : y, = M, __ 300510 =0,014
bd2f,, 100x122x14,2
Ona: u,=0,014< pu, =0,392
u,=0014 = B =0,993
a 3
A = M, _ 3,005.10 = 0,724cm?
pdog 0,993x12x 348
On opte pour A; = 4HA8/ml = 2,01cm? avec S; = 25cm
Zone Sens M (KN.m) b B A Aadoptée
4@8=2.01 cm’
Sur appuis | X-X etYY -3.05 0,014 0,993 0.724
(St=25 cm)
6@8=3.02 cm’
Entravée | X-XetYY 8.51 0,042 0,979 2.08
(St=25 cm)
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6-2-Verification al’ELU :
a) Condition denon fragilité:

__As

3—pPx
WX_tht

2

Iy .
) avec T
y

Wy=>Wo (
w . Pourcentage d'acier égal au rapport de la section des armatures dans une direction
donnée ala section de béton.

W : Pourcentage d’ acier minimal réglementaire.

wo=0.8%0 (Acier HA FeE400)

3_
Amin= Wo Xbx ht( sz)

3-1
Arin=0.0008x100x15(—-) =1.2cm?
A> Ain=1.2cm? Condition vérifiée
b) Contraintetangentielle de cisaillement :

\ _ fej . )
W= S e < 71,=0.07 =L (&ans risque de bétonnage)
bxd Yb

Cacul deVu
Ona: u=v

P
= AumilieudeU : Vu=—
3V

= AumilieudeV : Uu=
2V+U

p=— 22 —g1 6KN/m?
1.05%10.5

816 _»5.0kN
.05

= AumilieudeU : Vu=
3x1

25.9x103 25 - g
W= 22220 _0.2oM pa< 0.07—=1.17Mpa Condition vérifiee
1000x120 1.5

= Aumilieudevona U=V donc on opteraau méme résultat Condition vérifiée
c) Diamétre minimal desbarres:

On doit vérifiée que: < —
que: §p 10

e =8CM < % =15cm = Condition vérifiée

d) Ecartement desbarres:

L’ écartement des armatures d’ une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux valeurs

suivantes en région centrale.
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% ArmaturesA,/L,: S, = 25 cm < min(3h ; 33cm) = 33cm = Condition vérifiée.
e) Vérification de non poingonnement : [5]
P,<0.045 pchy I
Vb
Ue: Le périmétre de contour del’aire sur laquelle agit 1a charge dans le plan de feuillet moyen.
Me=2% (U+V)=2(1.05+1.05)=4.2m

25x%103
1.5

P.=90 KN< 0.045%x4200x150 =472 KN Condition vérifiee

Donc, ladalle ne nécessite pas d’ armatures transversal es.
6-3Vérification al’ELS:

Calcul de My, et My1 : moment engendre par e systeme de levage
> AI'ELS:V =0,2,
0=G+Q=90+0—qs=90KN
My1 = My;= gs.(M1 + 0,2M5) = 90(0,076+ 0,2x0,076) =8.208 KN.m
Calcul deMy; et My, : moment engendre par le poidspropredeladalle
Mye = g1, OsLy’

Myz = u, .My Avec:gs=G+Q=3,75+1=4,75KN/ml
p=1=  p,=00368et u, = 1.000

My, = 0, 0368x4,75x (1,8)2 = 0.56KN.m

My, = 1.000x0.56= 0,56KN.m
Moments globaux :

Mx = Myx1 + My, = 8.208 +0.56 =8.768 KN.m

My = My; + My, = 8.208+0.56 =8.768 KN.m
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En tenant compte de |’ encastrement partiel aux extrémités, on auradonc :
Moment en travée: M' = 0,85M
M= 0,85My =7.45KN.m
M, = 0,85My = 7.45KN.m
Moment aux appuis: M?=-0,3M
M,&=-0,3M, = -0,3x8.768 = -2,63KN.m
M,?= -0,3M, = -0,3x8.768= -2,63KN.m
1) Etat limite defissuration :
Lafissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.

2) Etat limite de compression du béton :

Pour se dispenser du calcul de la contrainte de compression (o, < Ebc), on doit
véifier lacondition suivante :

oc£7/—_1+E Avec:ozzietyzlvIu
100 d Mg
e Sensx-x et sensy-y :
En travées:
y=8l_g1a o ML D gy
7.45 2 100
u, =0042 — o =0,0536<0,32 = Vérifiée
Aux appuis:
y =305 g o HALL B g
- 2,63 2 100

u, =0014 — o =0,0176<0,32= Veérifiee

Conclusion :

La condition est vérifiée dans tous les cas, donc on peut se disposer du calcul de la

contrainte de compression.
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3) Vérification delafleche:

Dans le cas d une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se disposer de

calcul delafléche si les conditions suivantes seront vérifiées :

a) ny My
Lx  20M,

b) i < £
bd fe

h: Hauteur deladale

Mt : Moment en travée dans |e sens x-x

My : Moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m
AX : Section d’ armature

b : Largeur delabande ; égalealm

d : Hauteur utile de labande.

a) h _15_ 0,08
L, 180

My __ 851 (o3
20M, 20x18.768

Mtu

N -o008> = 0,023
L, 20M

X

b) -2 —0,005
fe

A 302

bd  100x12

=0,0105

A - 00105< *2 _0,005
b.d fe
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Conclusion :

Apres la veérification des deux conditions, on dira donc que la vérification de la fleche

N’ est pas nécessaire.
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|V.1.Introduction:

Parmi les catastrophes naturelles qui affectent le nord de I’ Algérie, les secousses sismiques
sont sans doute celles qui ont le plus d' effets destructeurs dans les zones urbanisées. Face a ce
risque et a I'impossibilité de le prévoir, la plus importante prévention est la construction
parasismique. La meilleure fagcon d’ envisager des constructions parasismiques consiste a formuler
des critéres alafois économiquement justifiés et techniquement cohérents.
1V.2. Objectifsdel’ étude dynamique:

L’ objectif initid de’ &ude dynamique d’ une Structure est la détermination de ses caractéristiques
dynamiques propres. Ceci est obtenu en considérant son comportement en vibration libre non- amortie.
Cdanous permet de caculer les efforts e les déplacements maximums lorsd’ un séisme.

L’ étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés
complexe et demande un calcul tres fastidieux voir impossible. C'est pour cette raison qu’on on
fait souvent appel a des modélisations qui permettent de simplifier suffisamment |e probleme pour
pouvoir | analyser.

V.3. Moddisation mathématique:

Lamodélisation revient areprésenter un probleme physique possédant un nombre de degré
de liberté (DDL) infini, par un modéle ayant un nombre de DDL fini, et qui reflete avec une bonne
précision les paramétres du systeme d’ origine (lamasse, larigidité et I'amortissement).

En dautres termes, la modélisation est la recherche d’'un modéle ssimplifié qui nous
rapproche le plus possible du comportement réel de la structure, en tenant compte le plus

correctement possible de lamasse et de larigidité de tous les éléments de la structure.
IV .4. Modédlisation dela structure étudiée:

Etant donné la difficulté et la complexité d’ un calcul manuel des efforts internes (Moments,
efforts normaux...etc.), dans les ééments structuraux, le code de calcul par éléments finis ETABS
est utilise.

a) Description du logiciel ETABS.

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des baiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments gréace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’ analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que
le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en

vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). De plus de part ¢a spécificité pour le
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calcul des bétiments, ETABS offre un avantage certain par rapport au codes de calcul a utilisation
plus éendue.

En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et
rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ains 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.).

b) M odélisation des éléments structuraux.

Lamodéisation des é éments structuraux est effectuée comme suit :

O Les édléments en portique (poutres-poteaux) ont éé modélisés par des éléments finis de type
poutre « frame » adeux nceuds ayant six degrés de liberté (d.d.l.) par nceud.

® Lesvoilesont éé modéises par des é éments coques « Shell » a quatre nceuds.

© Les planchers sont simulés par des diaphragmes rigides et le sens des poutrelles peut étre
automatiquement introduit.

O L es dalles sont modélisées par des é éments dalles qui négligent les efforts membranaires.

Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints: neeuds

Frame: portique (cadre)

Shell : voile

Restraints: degrésde liberté(D.D.L)
L oads: charge

Uniformed loads : point d’ application de la charge.
Define: définir

Materials: matériaux.

matériaux Concret: béton.

Steel : acier.

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre
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IV.5. Manuel d’utilisation deL’ETABS
Dans notretravail on a utilisé laversion ETABSv 9.6.
Pour choisir I’ application ETABS on clique sur I’icone de I’ ETABS

IV.5.1. Etapes de modélisation
1. Premiére étape

La premiéere étape consiste a spécifier la géomeétrie de la structure a modéliser.

a) Choix desunités:
On doit choisir un systeme d’ unités pour la saisie de données dans L’ ETABS. Au bas de

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

b) Géométriedebase:

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file puis New model ou bien
(ctrl+n). Cette option permet de créer rapidement un modéle régulier, en utilisant des exemples de
structures prédéfinis dans la base de données.

Pour une construction en Auto-Stable .on choisit la premiére icone, dans la boite de dialogue qui
apparait on aura a specifier :

- Lenombredeslignesdansladirection X :(Number linesin X direction)

- LenombredeslignesdansladirectionY :(Number linesin Y direction)

- Nombre detravéesdanslesensde Y :(Number of baysalong Y)

- Hauteur d' étage :(story High)

- Langueur detravée dansle sensde X : (Spacing in X direction) (Entre axes)

- Langueur detravéedanslesensdeY : (Spacingin Y direction) (Entre axes)
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- Lenombre d étage (Number of stories)
- Lahauteur d’ éage courant (typical story High)
- Lahauteur d’ étage en bas (RDC) (bottom story hight

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en
3D et I'autrea 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z,Y-Z.

M odification dela géométrie de base:
Nous allons procéder ala modification des longueurs de trames et des hauteurs d’ étage.
- Onclique sur le bouton droit de la souris.
- Onintroduit les distances cumul ées puis on clique sur ok.
- Pour modifié les hauteurs d’ étage on clique sur |e bouton droit de la souris puis Edit Story
Data.
v' Suivantx: 145/ 52.75/ 3.45/ 29/ 0.
v' Suivanty:5/5/0.
v' Suivant z: 0/ 3.89/6.95/ 10.01/ 13.07/ 16.13 /19.19/ 22.25/ 25.31 /28.37/ 31.43/ 34.59.
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2. Deuxieme éape:
La deuxieme éape consiste a spécifier les propriétés des membrures pour la structure a
modéliser.

a- Choix des sections:

Il existe une multitude de sections prédéfinies dans ETABS. Il est possible par exemple, de
choisir parmi une longue liste de profiles en acier qui contient toutes les informations pour une
section donnée. Pour les constructions en béton armé comme les sections ne sont pas "standard", Il
faut d’ abord définit des nouvelles propriétés de section pour les poutres et poteaux. 1l faut ensuite les
assigner aux éléments correspondants.

b- Dé&finition des sections:

Dans le menu déroulant choisir :

Define puis Frame sections

Comme nos sections sont rectangulaires on choisit dans laliste d’ gjout de section : Add rectangular
(Dans la deuxieme liste a droite de la boite)

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :

-Nom de la section Section Name

-choisir dans laliste des matériaux Concrete qui veut dire béton: Material-CONC

-Hauteur : Depth

-Largeur : width
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Chapitre IV Modédlisation de la structure

Nous vaidons avec OK,

Méme procédé pour :

Les poutres de chinage (0.30x0.20) m?

Les poteaux du RDC et étage de service (0.40x0.40) m* Nommé POT40X40
Les poteaux du 1% et2®™ Niveau (0.35x0.35) m* Nommé POT 35X 35

Les poteaux du 3,4...8"™ Niveau (0.30x0.30) m* Nommé POT30X3

Les poutres principal es (0,40x0, 30) m* Nommé PP

Les poutres secondaires (0,35x0, 30) m* Nommé PS

AN N N NN

c- Affectation des sections aux ééments des portiques:

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments:

-Sélectionner les é éments de méme section en cliquant dessus avec la sourie ou en utilisant |” outil
de sélection rapide dans la barre d' outil flottante qui permet de sélectionner plusieurs éléments

alafoisen tracant un droit avec la sourie

-Dans labarre d outil nous cliguons sur ou Assign-Frame-sections
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-On aura une boite de dialogue qui est celle de Define Frame sections et dans laliste titre par
Frame section -Name : on choisit la section approprie aux é éments sélectionnes et on valide avec
OK. Onrefait le méme travail jusqu'a dimensionner tous les éléments de |’ ossature.

On peut gjouter un ou plusieurs éléments pour la structure en les tragant.

- Cliquer sur ensuite sur une ligne de grille et un nouveau élément sera trace entre deux
croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement ¢a dépend de laligne visée (un
seul clique suffirapour le tracer).

-Pour tracer librement I’ éément on choisit et en clique sur le point de départ ensuit sur le point
final il faut seulement que ces points soient des croisements de lignes.

NB : pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’ un portique a un autre on utilise les fleches qui se
trouvant dans la barre d outils.

Voiles:
Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments plaques (voile).

On choisit le menu Define et wall/dlab, on clique sur Add new wall et on spécifiele nom et

I’ épaisseur.
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Pour rgjouter des voiles :

-Cliquer sur et cliquer entreleslignesdelagrille et le voile aura comme limite deux lignes
successive verticales et deux horizontales dans la fenétre de travail.

-Pour tracer le voile librement on choisit

-Pour affecter Shell sections au voile : sélectionner le voile et cliquer sur et choisit la
section correspondante dans laliste de Define Shell Sections.

Remarque:

Quand la structure n’ est réguliére en plan et qu’ elle dispose de beaucoup de décrochement il
vaut mieux créer un modéle a un seul plancher et lui faire les modification nécessaire ensuite le
copier pour cela ETABS nous offre des outils de travail trés performent tel que : linear,radial, mirror
et story, copier ...

Apres séection : Edit-Replicate(CtrI+R).

Comme indiqué sur lafigure suivante, dans le cas

ou on veux faire des copies linéaires, on agqu’'a

introduire les distances entre les & éments

sélectionnés et ceux a créer (dx,dy, number) et le

nombre de copies afaire, pour une structure al4 niveaux :

-Apres avoir créer et modifier le premier niveau, on sélectionne tout Edit-Replicate(Ctrl+R)
-Pour x et y c’est zéro et pour z ¢’ est |la hauteur d’ étage et mettre 6 pour Number OK

3 .Troisieme étape:

Latroisieme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, etc..) pour la structure a
modéliser.

a) Appuis: (restraints)
-Sélectionner les nceuds de la base dans lafenétre X-Y, en dessinant une fenétre al’ aide de la souris.

-On attribue des appuis (restraints) avec le menu Assign/point, puis Restraints (support), ou en
cliquant sur

-cliquer sur I'icone qui représente un encastrement dans lafenétre qui apparait (encastrement a
La base des portiques pour les structures en B.A)

-ce menu peut étre utilisé pour attribuer nimporte quelle combinaison de degrés liberté a un nceud
guelconque

- pour les autres nceuds :
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e Trandation danslesensde X (libérer trandation 1)
e TrandationdanslesensdeY (libérer trandation 2)
e Rotation autour de Z (libérer rotation about 3)

Pas de trandation dans le sens de Z ; pas de rotation autour Y et X
(Bloquer trandation 3.rotation about 1 et rotation about 2)

b) Masse-Sour ce (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposee en leurs centre de

masse qui soit désignes par la notion de M asse Sour ce

- pour créer ces masses on passe par définie masse
source une fenétre sera apparaitre

- Ondonnelavaleur 1 pour la charge permanente

Remarque:

Le modele va prendre les charges permanentes et d’ exploitation comme des charges réparties on
couchant la case from load

c- Diaphragmes (constraints) :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher aleurs 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 les nceuds du premier plancher puis on clique sur:
Assing — Joint /point — Diaphragm — Add new diaphragm.

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans |a case Diaphragm on clique sur
OK pour valider.
On refait laméme opération pour tous les autres planchers.
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Il est possible d afficher différente information (numéros de neeuds d’ éléments. etc) sur le modéle
sdlectionner lafenétre 3D du modele en cliquer sur I'icone Set elements

Nous pouvons choisir les options d’ affichages suivantes :

- nom de poutres et poteaux et les numéros des nceuds (labels)
- restraints:dd1

- contraints : digphragme...etc.

- Masses

- Axeslocaux

- Section des eléments

- Hide pour faire cacher I’ é ément

- ...Etc.

4. Quatriéme étape:
La quatrieme étape consiste a définir les chargeas appliquées sur la structure a modéliser.
A) Charge statique
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a) Définition de charge statique::

Choisir dans le menu déroulant : Define — Static load cases

- Pour les charges permanentes : entrer
G comme nom (L oad) et DEAD comme

type et 1 comme multiplication interne
(Self weigth multiplier) et cliquer sur
add new L oad.

- Pour les surcharges : Q comme nom et live pour type et 0 comme coefficient
interne ( Add new load)

- OK
Define— Materials >

- Pour I’gjout d'un nouveau matériau :
cliguer sur Add new material

Pour modifier les caractéristiques du béton :

Sélectionner CONC et cliquer sur Modify/ Show Material

Dans cette fenétre, on introduit les valeurs suivantes :
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1- Masse volumique du béton = 2.5 KN/m3

2- Poids volumique du béton = 25 KN/m®
3- Module d’ dasticité du béton E= 32164200KN /m?

4-Coefficient depoisson: v=0al’'ELU et 0.2 al’ELS.

b) Chargement :

Apréslasélection del’éément acharge, oncliqguesur  qui setrouve dans labarre d’ outil dansla
boite de dialogue qui apparal

On aura a spécifier :

Le nom de la charge son type (force ou moment)
sadirection — Lavaleur et le point d’ application
pour les charges concentrées
Lavaeur de lacharge uniformément répartie.

L’ opération afaire (gouter, remplacer ou

supprimer) .en fin on valide avec OK

(Pour annuler on appuie sur cancel).

Pour charger un voile on cligue sur

B/Charge dynamique:
e Spectrederéponse: Sa/g
Pour le calcul de Sa/g on utilise un logiciel qui S appelle Spectre RPA99.
e Définition des paramétres: Zone, groupe d’usage, R, Q, D, remplissage, site, par
RPA : Zone: |11
Groupe d’'usage : 2
Coefficient de comportement R =5
Remplissage : Dense
Site: Meuble S3
% Facteur dequalitéQ :
Il esten
fonction de:
* Redondance et de la géométrie des é éments qui |a constituent.
 Larégularité en plan et en élévation.
 Laqualité des matériaux et du contréle de laréalisation.

0=6
Lavaeur de Q est déterminée par laformule suivante: Q=1+ Z P,
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g=1

P, : estlapénditéaretenir selon le critere de qualité

Condition derégularitéen plan :
» Condition de symétrie:

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-avis des deux
directions orthogonales aussi bien pour la direction des rigidités que pour celle des masses.
Dans ce cas notre batiment a une forme rectangulaire. = Condition vérifiée.

» Condition deforme et de décrochement :
Laforme du béatiment doit étre compacte avec un rapport:
I—I' <4= 15—’75 =1.27<4
La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder a25’. de ladimension total du batiment dans cette direction

Dans notre casil n'y a pas des décrochements = Condition vérifiée.

» Condition desouvertures:
Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante visavis de cele des
contreventements verticaux pour étre considérée comme indéformable dans leur plan.
Dans ce cas la surface totale des ouvertures de planches doit rester inférieure a 157 de celle

de cedernier.
S, <157S,
S, =6nf
S; =15750°

6nf< 23,62 nf = Condition vérifiée.

Les 04 conditions de régularité en plan sont vérifiées donc le bétiment est classé régulier en plan.

K/

+« Condition derégularitéen éévation :
» Lacontinuité du systéme de contreventement :

Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertica discontinu,
dont la charge transmette par directement alafondation :

Le batiment est contreventé par voiles et portiques, continue de bas vers le haut et de méme
nature. = Condition vérifiée.

» Lavérification desmasses et rigidités:
Auss bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusgque de la base au sommet du bétiment.

d
_ (Rf — R[“)
d
Rr4°
- condition verifie
» Lesdécrochementsen éévation :

Dans ce casil n'y a pas des décrochements en élévation car |es éages sont i dentiques.
= Condition vérifiée

AR < 25%
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Tableau : valeur des pénalités

0,05 0,05
0.05 0,05
0.00 0.00
0.05 0.05
0,00 0,00
0,00 0,00

6
Q =1+>P - Q=115

q=1

- Q=115
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-On ouvrelelogicie en cliquant sur I’icone
Aprésavoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text .

Pour injecter le spectre dansle logiciel ETABS on clique sur :
Define —» Response Spectrum Functiers Spectrum from
file
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Function Name (nom du spectre): RPA

100



Chapitre IV Modédlisation de la structure

Le spectre étant introduit, nous allons passer ala prochaine étape qui consiste ala définition
du chargement E (séisme), pour celaon clique sur :
Define—» Reponses spectrum cases—»  Add New Spectrum.

% Cinquieme étape:
La cinquieme étape consiste a spécifier les combinaisons de charges

Define — Load combination
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Dans la boite de dialogue qui apprait aprés avoir
Cliguer sur Add new Combo, on auraaintroduire :

Le nom de la combinaison et |es charges avec leurs coefficients par exemple

L'ELU (1.35G + 1.5Q).

- Choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add
- Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et cliquer sur Add
Valider avec OK et on revient verslafenétre de Define — Load combination.

Pour définir le ccefficient une autre combinaison on refait le méme travail

Pour modifier le coefficient d’ un charge on procédé avec le modify

Pour modifier une combinaison : sélectionner la combinaison et clique sur M odify
% Sixiéme étape:

Lasixiéme étape consiste a démarrer | exécution du probléme du mais avant I’ exécutionil  ya

lieu de spécifier de modes propre en conciliation et la création d' un fichier et I’indication de son
contenul.
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Modesdevibration :

Analyze —Set analysis Options

Cocher
Dynamie Analysis

Et cliquer sur
Set Dynamie parameters

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération laou s est écrit Numbr e of
modes et on valide avec OK. Valider une autre fois dans lafenétre d’ Analysis option.

» Lancement del’analyse:

Pour lancer I’ analyse de la structure, on se positionne sur I’ onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis(ou bien F5).

» Visualisation desrésultats:

> Périodeet participation modale:

Danslafenétredisplay —» show tables, on click sur Modal Information et on
sélectionne lacombinaison « Modal ».

» Déforméedela structure:On appuie sur I’icone Show Deformed Shape
et on sélectionne une combinaison d’ actions.

» Diagrammedeseffortsinternes:
Pour avoir les diagrammes des effortsinternes, on se positionne sur un portique et on

sélectionne Show Member for ces/Stresses Diagram dans le menu Display

> Effortsinternesdansles@démentsbarres:
e |Lespoutres:

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :

Display —»Show tables
Dans Element Output on sélectionne « Frame For ces » (Efforts dans les barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’ actions puis on clique sur OK.
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L es poteaux :
Pour extraire lavaleur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour |es poutres.

» Effortsinternesdanslesvaoiles:
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area for ces

and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’ actions.
> Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements » .
Pour une meilleure visualisation on exporte | e tableau sur Excel - Jlacolonne Uy correspond
au sensxx ,et Uy au sensyy.
Déplacements maximales:
F5 (analyse) —» schow story response plots......
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Effort tranchant et moment sismiquealabase:
Pour extraire les efforts ala base (fondations) on clique sur show tables, on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « E ».

Effort tranchant de niveau :
Pour extraire |’ effort tranchant de chague niveau, on se positionne sur lavue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionnele plan XZ.
Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on selectionne la combinaison E.
Enfin, dans Draw on choisit |’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considéré.
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Remarque:

En désélectionnant la case walls on aural’ effort repris par les portiques et on désélectionnant
la case Columes et Beams nous aurons |’ effort repris par les voiles.
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Vueen 3dimensionsde la structure modélisée.
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ChapitreV Vérification des conditions du RPA

V.1Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

V.2M éthode de calcul :

Pour le calcul et lajustification des batiments courants, le reglement parasismique

Algérien (RPA) nous propose deux méthodes de calcul :

- Laméthode statique équivaente.
- Laméthode spectrale modale.

Vu que laméthode spectrale modal e est applicable dans tous les cas, nous allons effectuer
I’ étude par celle-ci.
V.2 Vérification de I'effort tranchant a la base:

Selon le RPA larésultante des forces sismiques alabase ‘' V¢ obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inferieure a 80 % de la résultante des forces sismiques
déterminées par laméthode statique équivalente (RPA99 M odifié 2003 /Art 4.2).

La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon laformule :

_ AXQXD
R

\% xW

% A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (RPA99modifié 2003/T ableau
4.1) suivant lazone sismique et le groupe d’ usage du batimen :A= 0.25

« D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du

facteur de correction d amortissement (n) et de la péiode fondamentale de la
structure (T).

2.5n 0<T<T,
2
D =1{25,(T,/T)s T,<T<30s
2 5
2.57(T,/3.0):(3.0/T):  T>30s
T1=0.15, T, = 0.50 (RPA99modifié2003/Tableau 4-7)
n : donné par laformule:
n=+7/(2+&)>0.7
o & (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

Quand: &=7%, on a:n=1.838
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T : donnée par laformule empirique. T= C;h ¥
T=0.71sec. = T2,<T <3.0s.

Donc .
D=25n(TJT)**=364

s R : lecoefficient de comportement global de la structure (RPA 2003/T ableau 4.3)
R=5

< Q: facteur de qualité (RPA/Art 5.7)
Q=115
« W : poidstotal dela structure, donnépar ETABS

Case C Poids utilisés en KN | Effort tranchant a la base (Vt) en KN
EY 0.209 7782.675 9745.80
EX 0.209 7782.675 7749.63

Avec : C = £X2X¢

Tableau 4 : Poidstotal delastructure et Effortstranchantsalabase.

VX dyn=7749.63K N> 80% VX = 1301.26K N.......cccoveerrrrrinnns Condition vérifiée.
VY dyn=9745.80 > 80% VX = 1301.26 KN.......cocvrvrerernene Condition vérifiée.
Conclusion :

V andytique > 0.8 Vuse... 'article 4.3.6 du RPA99 version 2003 est vérifié.
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Calcul du pour centage de participation desvoiles:

FiglV.7: Effortsreprispar I’ensemble selon Ex.

FiglV.8: Effortsreprispar lesvoiles selon Ex.
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Effortsreprispar lesportiques selon Ex.

FiglV.9: Effortsreprispar I’ensemble selon Ey.
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FiglV.10: Effortsreprispar lesvoilesselon Ey.

FiglV.12: Effortsreprispar lesportiques selon Ey.

112



ChapitreV Vérification des conditions du RPA

» Suivant xx :
Effortsrepris par I’ ensemble : 1220.007K N
Effortsrepris par les portiques : 160.648K N
Effortsrepris par lesvoiles : 1060.518K N

X/
°e

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport al’ ensemble : 13.167%
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport al’ensemble : 86.92%

X3

*

» Suivantyy :
Effortsrepris par I’ ensemble 266.798 KN
Efforts repris par les portiques : 36.066K N
Effortsrepris par les voiles :230.96 KN

X/
°e

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport al’ ensemble :13.51%
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport al’ ensemble : 86.56 %

>

7
*

Conclusion :
On constate que::

L’ effort repris par les voiles est plus important que celui repris par les portiques et
cela dans les deux sens (les voiles vont reprendre plus de 90% des sollicitations dues aux
charges horizontales).

D’apres le RPA99modifié2003, le systeme de contreventement est du type 4y:
systéme de contreventement assuré par des voiles, donc les portiques ne reprendrons que les
efforts verticaux.

Dans notre cas, I’ éude est faite avec le logiciel ETABS, ce dernier va répartir les
efforts sur les poteaux et les voiles .Donc les portiques seront aussi calculés sous les efforts
horizontaux.

Caractéristiques dynamiquesdela structure:

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes e participations
massiques de tous les modes.

| Modes | Periode | SommeUX | SommeUY | SommeUz |

1 0.900060 68.862 0.07 0
2 0.721352 68.8698 61.809 0
3 0.568565 69.5775 67.7133 0
4 0.242768 86.3709 67.7178 0
5 0.179982 86.4688 86.0409 0
6 0.148101 86.8029 86.957 0
7 0.136506 87.7505 86.9574 0
8 0.113001 93.7266 86.9677 0
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Tableau : périodes et participations massiques

» Lavaleur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 8.
Veérification vis-a-vis de la période : L’ article 4.24 du RPA99 version 2003 postule que :

Lesvaeursde T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimeées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%

| Modes | _Periode | SommeUX | SommeUY | Sommeuz | _sa/g

1 0.900060 68.862 0.07 0 0.225
2 0.721352 68.8698 61.809 0 0.259
3 0.568565 69.5775 67.7133 0 0.306
4 0.242768 86.3709 67.7178 0 0.535
5 0.179982 86.4688 86.0409 0 0.672
6 0.148101 86.8029 86.957 0 0.674
7 0.136506 87.7505 86.9574 0 0.802
8 0.113001 93.7266 86.9677 0 0.896

T=C,hy ¥ (La formule emeperique de RPA)

La période fondamentale T=0,89s est inférieure a celle calculée par les formules
empiriques données par le RPA99 (formules 4-6 de |’ article 4-2-4)
T=0,90 < 1.3 Temperique = 0.93s. —Condition vérifiée

Veérification des déplacements:

On doit aussi vérifier gue les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent
pas 1% delahauteur d’ étage [RPA 2003/Art 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés par lelogiciel ETABS.

> Ex:

0.0392 0.0016 0.0037 0.0003 0.0306 O

9 EX 0.0355 0.0013 0.004 0.0002 0.0306 OK
8 EX 0.0315 0.0011 0.0042 0.0003 0.0306 OK
7 EX 0.0273 0.0008 0.0046 0.0002 0.0306 OK
6 EX 0.0227 0.0006 0.0047 0.0001 0.0306 OK
5 EX 0.018 0.0005 0.0046 0.0002 0.0306 OK
4 EX 0.0134 0.0003 0.0044 0.0001 0.0306 OK
3 EX 0.009 0.0002 0.0039 0.0001 0.0306 OK
2 EX 0.0051 0.0001 0.0032 0.0001 0.0306 OK
1 EX 0.0019 0 0.0019 0 0.0389 OK
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> Ey:

Niveau Load ox(m) dy(m) Akx (m) Aky (m) 1%h(m) verification
10 EY 0.0013 0.0281 0.0001 0.0031 0.0306 OK
9 EY 0.0012 0.025 0.0001 0.0031 0.0306 OK
8 EY 0.0011 0.0219 0.0001 0.0033 0.0306 OK
7 EY 0.001 0.0186 0.0002 0.0034 0.0306 OK
6 EY 0.0008 0.0152 0.0001 0.0034 0.0306 OK
5 EY 0.0007 0.0118 0.0002 0.0032 0.0306 OK
4 EY 0.0005 0.0086 0.0001 0.0032 0.0306 OK
3 EY 0.0004 0.0057 0.0002 0.0029 0.0306 OK
2 EY 0.0002 0.0032 0.0001 0.0025 0.0306 OK
1 EY 0.0001 0.0012 0.0001 0.002 0.0389 OK

» Condition del'excentricité:
A chagque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de
gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15/. de la dimension du batiment
mesurée perpendiculaire ala direction de I'action sismique considérée.

| Story | MassX | Massy | _XCM | veM | XCR | YR | _ex | ey |

STORY10 93.9361 93.9361 7.372 4.792 7.817 3.851 0.445 -0.941
STORYS 94.4992 94.4992 7.421 4.74 7.823 3.744 0.402 -0.996
STORY8 94.4992 94.4992 7.421 4.74 7.832 3.596 0.411 -1.144
STORY7 94.4992 94.4992 7.421 4.74 7.842 3.438 0.421 -1.302
STORY6 94.4992 94.4992 7.421 4.74 7.855 3.285 0.434 -1.455
STORY5 94.4992 94.4992 7.421 4.74 7.875 3.145 0.454 -1.595
STORY4  96.395 96.395 7.425 4.744 7.908 3.026 0.483 -1.718
STORY3 98.6768  98.6768 7.428 4.75 7.961 2.961 0.533 -1.789
STORY2 95.4118  95.4118 7.604 4.883 8.009 2.933 0.405 -1.95
STORY1 143.4696 143.4696 7.65 4.86 8.022 3.073 0.372 -1.787

L’excentricité:

Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’'a chague direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale ala plus grande des deux
valeurs:

v 15 % de la plus grande dimension du batiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise de
part et d’ autre du centre de torsion).

v Excentricité théorique résultant des plans.
a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003/Art 4.2.7)

Le RPA dicteque: e, =g,=0.15x15.75=2,36 m
b) Excentricitéthéorique:

Ex= CMyx—CRx _ Ex=0455m<236M..........ccvuvn.... Condition vérifiée.
E,=CMvy-CRy _LE=0941m<236M..........ccccunnnee Condition vérifiée.



Chapitre VI Ferraillage des poutres

VI.1Ferraillage des poutres:

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion ssimple, al’ état limite ultime (ELU),
puis en procédera a une vérification al’ éat limite de service (ELS).

Les aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront déterminés en fonction des
moments fléchissant maximums, qui seront donnés par les différentes combinaisons
d’ action ; respectivement en travées et aux appuis.
L es combinaisons de cal cul

Les poutres sont ferraillés en flexion simple sous les combinaisons de charge les plus
défavorables, et vérifiéesaL’EL S. Les sollicitations maximales sont déterminées par les
combinaisons suivantes :
* 1,35G+1,5Q ....... al’ELU

* GHQerroeeeri, al'ELS
*  GHQAE............. RPA 99 révisé 2003
*  08GtE.............RPA 99 révisé 2003

V1.2 Recommandation de RPA version 2003 :

1) Armatureslongitudinales: (Art 7.5.2.1)

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout lalongueur de la
poutre est de: 0.5 % en tout section :
Poutres principales : Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6 cm?
Poutres secondaires : Amin = 0.005 x 30x 35 = 5.25 cm?
L e pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de:
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
= En zone courante :
Poutres principales : Ama = 0,04x40x30=48 cm?
Poutre secondaire:  Ama = 0.04x 30x 35=42 cm?
= En zone de recouvrement :
Poutre principale :  Amax = 0.06x40x30=72cm?
Poutre secondaire: Ama = 0.06x30x35=63 cm®
Lalongueur de recouvrement estde: 50 @ (zonelll)

L’ ancrage des armatures longitudinal es supérieures et inférieures dans les poteaux de
rive et |’ angle doit étre effectué avec des crochets & 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par nceud.

2) Armaturestransversales: (Art 7.5.2.2)

Laquantité d’ armatures transversales minimales est données par :
A,= 0.003-S ‘b
L’ espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S =min (% , 12 CDJ — en zone nodale

— en zonederecouvrement

§ <

Nz
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

®, :Lepluspetit diametre utilisé des armatures longitudinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures comprimees, ¢ est le diametre le plus petit des aciers
comprimés.

> Etapedecalcul desarmatureslongitudinales:

— MU
Mo poaz 1

Pour les FeE400
Si p,<p = Section smplement armée

S p, >pn = section doublement armee
e Section sans armatures comprimées (A’s =0) :

M
S u,<u=0186 A= u
Ho < H *~003.d-o,

S 0186<u, <u=0392 = A = f,-b-d =
(o)

S

_ Mu
ﬂ d O ’ Figure VII.1 : Disposition des armatures tendus S.S.A

Ay

A «: section d acier tendue.
d: ladistance entre lafibre extréme comprimée et les aciers tendues.

117



Chapitre VI Ferraillage des poutres

e Section avec armatures comprimées (A s#0) :

Si p>pe=0.392 = lasection est doublement armée (SDA) ; dans ce cas nous alons
procéder comme suit :

CaculdeMy; M= b fou e AM=M,—M,
Avec M, : moment sollicitant.

M¢ : moment limite pour qu’ une section soit simplement armée.
La section d’ acier nécessaire sera donnée par laformule :

- _ M AM _
As= B, xdXost + (d—c') xogt (en traction)
_ AM . )
Ag = o (en compression) et 6g = fe/Ys
[ — ===
— _ I I
Ml AM | <
M d-c | I
= |
_ = +
|
I —
¥ L —
ASt Asl ASZ

Figure VII.2: Disposition des armatures SDA

VI1I1-3) Vérification de BAEL 91:
Les vérifications a effectuer sont :
4-1) La condition de non fragilité:

As 20.23f—tj
b-d f

e
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Chapitre VI Ferraillage des poutres

4-2) L’adhérence:

V
t.=—"4 _<1_ =y_.-f...=3.15 MPa
* 0-9-d-ZMi seu Vs Tizg

4-3) Veérification de la contrainte tangentielle

7, =—" gfu=min[%;5MPa]=3.33MPa
Yo

4-4) Influence del’ effort tranchant aux appuis

A L5y, M,
f 0.9-d

e

VI1I-5) Vérification al’ELS
5-1) Etat limite de compression du béton

6,< G, =06-f_,=15MPa

c,=K-o, = O'SZﬁ dserA
100-
= plzﬂ =>pekK

b-d
5-2) Etat limite d’ ouvertures desfissures

Lafissuration étant peu nuisible, alors aucune vérification n’ est nécessaire.
5-3) Etat limite de déformation du béton

Il N’ est nécessaire de vérifier lafleche, si lestrois conditions sont satisfaites :

Avec:
L : portéedelatravée entre nus d appuis
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M : Moment fléchissant maximal en travée
M, : Moment statique
A : Section d’ armatures tendue

Ferraillage des poutres

Yo Ys feos [M Pa] fou [M Pa] fe [M Pa’, O'st [M Pa]
SILEUC 15 1.15 25 14.2 400 348
durable
Situati
ruation 1.15 1 25 21.74 400 400
accidentelle
Remarque:

Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se ferapour le
moment maximal de chaque étage et |es sections adoptées seront retenues pour toutes les

travées.

Nous donnons ci-apreés les résultats sous forme de tableaux.
Armatureslongitudinales:

Poutres principales (30X40) :

En travée:
Niveau M OBS| As | Agpa OBS Choix des Aadop
(Kn.m) (cm?) | (cm?) A, barres (cm?)
(cm?)
RDC+Entre | 38.947 | SSA | 2.75 6 |As<Area| 6 |3HAL10+3HA14 | 6.97
sol
let 2°™ | 38.228 | SSA | 2.75 6 |As<Area| 6 |3HAL10+3HA14 | 6.97
etage
3.8 36.305 | SSA | 2.75 6 |As<Area| 6 |3HAL10+3HA14 | 6.97
étage
2) Aux appuis:
Niveau M OBS| As | Agrpa OBS Choix des Aadop
(Kn.m) (cm?) | (cm? A barres (cm?)
(cm?)
RDC+Entre | 72.907 | SSA | 6.68 6 | As<Arpa 6 | 3HA10+3HA14 | 6.97
sol
let 2°™ | 47585 | SSA | 3.70 6 |As<Area| 6 |3HAL10+3HA14 | 6.97
etage
3...8% 48.222 | SSA | 3.70 6 |As<Area| 6 |3HAL10+3HA14 | 6.97
étage
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Poutres secondaires (35X 30) :

En travee:

Niveau M |OBS| As | Agrpa | OBS A Choix des | Aadop
(Kn.m) (cm?) | (cm? (cm?) barres (cm?)

RDC+Entre | 22.103 | SSA | 181 525 | As<Agrpa | 5.25 | 3HA10+3HA14 | 6.97
sol

let 2°™ 27795 | SSA | 181 | 525 | As<Agrpa | 5.25 | 3HA10+3HA14 | 6.97
etage

3...8"m 28.356 | SSA | 181 | 525 | As<Arpa | 5.25 | 3HA10+3HA14 | 6.97
étage

Aux appuis:

Niveau M |OBS| As | Agrpa | OBS A Choix des | Aadop
(Kn.m) (cm?) | (cm? (cm?) barres (cm?)

RDC+Entre| 23.66 | SSA | 1.81 525 | As<Agrpa | 5.25 | 3HA10+3HA14 | 6.97
sol

let 2°M 30.236 | SSA | 2.75 | 525 | As<Agrpa | 5.25 | 3HA10+3HA14 | 6.97

3.8 32867 | SSA | 2.75 | 525 | As<Agrpa | 5.25 | 3HA10+3HA14 | 6.97

Armaturestransversales: (RPA99modifié2003/art : 7.5.2.2).
La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :

A;=0.003x S xDb
L’ espacement maximum entre les armatures transversales est de:

. (h : -
SI™=min (Z 120 ,BOcmj en zone nodale ; si les armatures comprimées sont
nécessaires.

S < g . En dehors de la zone nodale.

Avec : @: Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premiéeres armatures transversal es doivent étre disposées a5cm au plus du nu de |’ appui
ou de |I’encastrement.
Poutr es principal es (30x40):

S < min ( 10; 16.8, 30) =>Soit : S=10cm........ en zone nodale.
S < (42—0 )=20cm =Soit: S=20cm.............. en dehors de lazone nodale.
A;=0.003x S xb=09cm?; Soit : (1 cadresde @8 +1 étrier de 98)........ En zone nodale.

A;=0.003 x § x b=1.8cm?; Soit:(1 cadres de @8 +1 étrier de @8)...... en dehorsdela
zone nodale.
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Poutres secondaires (30X 35) :

S <min (8.75;16.8,30) = Soit: S =9cm..........c.ovininnn. en zone nodale

S < (375 )=175cm=Soit: St=18cm ....coooiiiii En dehors de lazone
nodale.
A;=0.003 x S x b=0.81cmz (1 cadresde @8 +1 érierde @8) ................en zone noda e

A;=0.003 x S x b=1.62 cm?; Soit: (1 cadres de @8 +1 étrier de @8) ....... En dehorsdela
zone nodale.

VeérificationsaL ELU :

Veérification dela condition de non fragilité: (BAEL99/art4.2.1)

AszAmin = 023X l:)xd)(f.r:(ﬁ

e

- Poutresprincipales (30x40) cm?*:

b= 30cm ;h=40cm ;d=37cm

Anmin = 0.23 x 30 x37 x j—ot = 1.34cm? < 6.97cm2 = vérifiée.

- Poutres secondaires (30x35) cm?:
b= 30cm ;h=35cm ;d=32cm

Anmin = 0.23 x 30 x 32x % = 1.16 cm’< 6.97cm? = vérifiée

2) Verification del’effort tranchant :(BAEL99.art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-visde |’ état limite ultime,

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t,, », prise
conventionnellement Egale a:

-I—max
T, =— T, : Effort tranchant max al’ ELU.
bxd
3
- Poutres principales (30x40) : 1. = 146.77x107 _ 1.32MPa
u 300x 370
3
- Poutres secondaires (30x35) ¢ = 125.89x107 _ 1.31IMPa.
u 300 x 320

Dans le cas o lafissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier : 7,< 7, ;
Avec:

7, =Mi n[&fcm;SM Pa] = 7, = min (0.2x25/1.5 ; 5SMPa) = 3.33MPa

Vb
- Poutres principal es (30x40) T, =132 MPa <3.33MPa............ condition vérifiée.
- Poutres secondaires (30x35) = 1.31MPa< 3.33MPa .............condition vérifiée.
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3) Vérification del’adhérence et del’ entrainement des barres au niveau des appuis:
(Art. A.6.1, 3BAEL 99)
Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures :

Tse =Y. ft28 =1.5%x2.1=3.15 MPa. Avec: ¥Y=15 Pour lesaciers HA.
La contrainte d’ adhérence au niveau de |’ appui le plus sollicité doit étre :
T, = L < Te Avec : > U: périmetre utile des aciers.
09dXxU

- Poutres principales (30x40) :
DU =3x314x1.0+3x3.14x14= 22608cm

T 3 -
r v = 677107 gmpa <7
0.9d>U 0.9x370 x 226.08
- Poutres secondaires (30x35) :
> U =3x3.14x1.6=15072cm
3
T,  12589x10 _ 291MPa < 7.

"=~ 00d> U 0.9%x320x150.72

Conclusion :
La contrainte d’ adhérence est vérifiée.

3) Calcul delalongueur de scellement droit desbarres:
(BAEL 91 modifie 99/ Art A.6.1, 21).

_ oxf,

dx 1y,

ls

Avec:
ty, =0.6p2f =2835MPa

Pour lesHA10: Is= 35..27cm.

Pour lesHA14: |s= 49.38cm.

Pour lesHA16 : [s=56.43 cm.

Dans ce cas L dépasse |’ épaisseur de la poutre, donc il faut prévoir un ancrage avec des
crochets.
Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égalesa: 0.4 |, pour les aciers HA.
Pour les @10 : 1,= 14.108cm.  Soit L, = 14cm

Pour les @14 : 1,=19.75cm.  Soit L, = 20cm
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4) Délimitation delazonenodale: (RPA99modéfie 2003 .Art 7.4.2.1).
h
L'=2h et H’:max{ge,bl,hl,GOcm}

h : Hauteur de la poutre.
b, et h; : Dimensions du poteau.
he : Hauteur entre nus des poteaux.
Onaura: H'=max {57.66 ; 40 ; 40 ; 60cm} = 60cm soit H = 60cm.
L’=2x40 = 80 cm : poutres principales.
L’=2x35 =70 cm : poutres secondaires.

NB : Le cadre d’ armature transversal e doit étre disposé a 5cm au plus du nu d’ appui

Poutre

Dédimitation dela zone nodale

% Vérification al’ELS:
1) Etat limite d’ ouverture desfissures:
Lafissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n'est pas nécessaire.
2) Etat limite de compression du béton : (BAEL 91/Art.A.4.5,2)
On doit vérifier que:
Ope < 0pe =0,6f, =15 MPa

Ope = s Ol‘,l O = MS
Ky B, dA
ky ; B, Sont données par |e tableau en fonction de p, = %

L es résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
Vérification del'état limite de compression du béton pour les poutres principales
(30x40) a(EL S)
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> Entravée
Niv Mg Ag pP1 B1 K s pe U adm OBS
(KN.m) | (cm?) (MPa) (MPa) | (MPa)
RDC
+Ent | 27922 | 158 | 0.142 | 0.938 | 65.64 509.196 7.757 15 CVv
re sol
let
2°"¢ | 15,618 | 0.78 | 0.070 | 0.955 | 96.1 566.66 5.896 15 CVv
etage
3..8°
me 16.406 | 0.78 | 0.070 | 0.955 | 96.1 595.25 6.19 15 CVv
étage
» Aux appuis:
Nivea Ms As p1 B1 K Os [ D OBS
u | (KN.m) | (cm (MPa) (MPa) | (MPa)
RDC
+Ent | 52.258 | 4.06 | 0.365 | 0.906 | 38.475 | 383.969 9.979 15 CVv
re sol
let 4
2°"¢ | 25567 | 158 | 0.142 | 0.938 | 65.64 66.249 7.103 15 CVv
etage
3...8°
me 33452 | 2.67 | 0.240 | 0.922 | 49.10 367.26 7.479 15 CVv
étage
Veérification del'éat limite de compression du béton pour les poutres secondaires:
(30x35) &(ELS)
> Entravee
Niveau Ms As p1 B1 K Os Uoe Haam | OBS
(KN.m) | (cm’) (MPg) | (MPg) | (MP3)
RDC+Entre | 5.059 5.6 0.583 0.887 29.25 31.82 1.088 15 CVv
sol
let 2°M° 7.949 5.6 0.583 0.887 29.25 50,00 1.709 15 CVv
etage
3...87 11.834 0.78 0.080 0.952 89.2 498.06 | 5.583 15 CVv
étage
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» Aux appuis:
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)

RDC+Entre | 9.554 5.6 0.583 [0.887 |[29.25 60,10 |2.054 15 cV
sol
let 2°™ 13.597 | 0.78 0.080 |[0.952 |89.2 572,21 |6.414 15 CcV
etage
3.8 18.894 | 0.78 0.080 |[0.952 |89.2 795.14 | 8.914 15 CcV
étage

*

3) Etat limite de défor mation :
Lafleche dével oppée au niveau de la poutre doit reste suffisamment petite par rapport ala
fléche admissible pour nuire al’ aspect et I’ utilisation de la construction.
D’ apréslesreglesdu BAEL 91, on se dispense du calcul delafléche si lestrois conditions
suivantes sont vérifiées :
h 1 A, 42
—=>—, <—.
[~ 16 bxd ~ f,
Ay Armatures adoptée en travée.
f. : Limite élastique des aciers (400 Mpa).
Poutresprincipales:
h 40

—=——=0.08 > 0.0625 = conditionvérifiée

| 500

6.97 =0,0062 < £:0.0105 = conditionvérifiée
30x 37 400

Poutr es secondaires:

h_ 35 _ 0,07 > 0.0625 = conditionvérifiée

| 500
602 006< +2 _0.0105 — conditionvérifiée
30x32 400

Disposition des armatures:
Lors de la détermination de lalongueur des chapeaux, il y’alieu d observer les
recommandations qui stipulent que lalongueur des chapeaux a partir des nus d’ appuis doit
étre au moins égalea:

% 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 derive.
% de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s'agit d’un

appui intermédiaire voisin d’ un appui derive.
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» Lamoitié 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 des appuis au plus

1
3gale a— de la portée.
eg 10 p
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VI1l.1.Introduction :

Les poteaux sons des éléments verticaux, ils transmettent les efforts (G, Q et E) aux
fondations. Leurs sections sont soumises a la flexion composée sous un moment et un effort

normale. Aussi, hous pouvons avoir |’un des trois cas suivants :

e Section partiellement comprimeée SPC.
e Section entierement tendue SET.

e Section entierement comprimée SEC.

VI1I.2.Les combinaison des charges:

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons

suivantes :
» Selen CBA93
ELU ............. 135G+15Q
ELS. e G+0Q
> Selen RPA 99 (situation accidentelle)
G+Q tE
08G*E

Les armatures seront calculées suivants les combinaisons de charges citées au
paragraphe précédent, dans les deux sens longitudinal et transversal. Il est a noter que nous

prévoyons un calcul pour les cas ci-apres.

1. N max S M corr .
2. N min N M corr
3. M max N Ncorr .

V11.3. Vérification du flambement :

S I’8dancement 1 <50, on ne tient pas compte dans nos caculs du risque de
flambement, dans le cas contraireil y alieu de tenir compte du risque du flambement dans les

: . I
calculs de la flexion composée des poteaux. A = I—f

I+ : longueur d flambement. |; = 0,7l

i : rayondegiration. i = \/g
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Ferraillage des poteaux

Pour les poteaux carrés nous avons: A = l V12
a
a: dimension du poteau.
Niveau Section (cm?) J) A <50
RDC 40x40 23.58 OK
Entre sol 40x40 18.55 OK
1% et 2°™ etage 35x35 21.20 OK
3 ..8" étage 30%x30 24.73 OK

Tableau (VI1.1) : Vérification du flambement.

V1l.4. Etat limite de stabilité deforme:

L es sections soumises a un effort normal de compression doivent étre justifiéesvis a
visdel’ état limite de stabilité de forme conformément al’ article A.4.4 du BAEL 91 en
adoptant une excentricité totale de calcul : e= e +e +e,.

Avec:
e . excentricité du premier ordre.
€,. excentricité additionnelle traduisant les imperfections géométriquesinitiales.

& : excentricité due aux efforts du second ordre.

_ MU
a0
L
e, = max| 2cm,——
( 250)
cH
= +

> = Tooon 2+

AVEC :

L : longueur du poteau.

I+ : longueur de flambement du poteau.

h : hauteur totale de la section du poteau dans la direction du flambement.

o: Rapport du moment du premier ordre, di aux charges permanentes et quasi-

permanentes, au moment total du premier ordre.

Ou a=101- M,
15M,

¢ : Rapport de la déformation finale due au fluage a la déformation instantanée, ce rapport est

MG
a=—""""
Mg +Mg

généralement pris égale a 2.
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Les sollicitations de calcul deviennent ainsi : Ny inchangé , M =N, (e1te;+e).

VI1.6. Calcul desarmatureslongitudinales:
Pour le ferraillage des poteaux, on prend le cas le plus défavorable (1,35G+1,5Q) pour

la situation durable et (G+Q+E) et (0.8G£E) pour la situation accidentelle. Le ferraillage

trouveé doit respecter le ferraillage minimal préconisé par le RPA99.

+ Recommandation du RPA99
Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

Le pourcentage minimale en zone I 11 est limité par : 0,90 % x section du poteau.

Poteau (40x40) A, = 0.009x 40x 40 = 14.4cm?
Poteau (35x35) A, = 0.009x 35x 35 =11.025cm’
Poteau (30x30) A, = 0.009x 30x 30 = 8.01lcm’

-Le pourcentage maximal en zone courante serade: 4 %

Poteau (40x40) A, = 0.04x 40x 40 = 64cm?
Poteau (35x35) A, =0.04x35x 35 = 49cm’

Poteau (30x30) A, =0.04x30x 30 =36cm’

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade : 6 %

Poteau (40x40) A, = 0.06x 40x 40 = 96cm®
Poteau (35x35) A, = 0.06x35x 35 = 73.5cm?
Poteau (30x30) A =0.06x30x 30 = 54cm’

* Diamétre minimum est de 12mm.

* Lalongueur minimale de recouvrement est de 50¢ (zone Il1).

* Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser

20cm (zone I11).
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Etapesdu calcul :
1) Calcul desarmatureslongitudinalesal’ELU :

Pour la Détermination des armatures longitudinales ; deux cas peuvent se présenter :
» Section partiellement comprimée (SPC) :

i o = MY h_ (d-c ) xNy-M; < | 0,337 - 081 c bxh?x f
SleuNu<(2 C) u \ ,xhxx x fo.

ou:

S eu:'vIu Z(D_Cj

N 2

u

. M
Calcul de centre de pression g,= N .

u

La section est partiellement comprimée Si Le centre C se trouve a I’extérieur du
segment délimité par les armatures.

(L’ effort normal est un effort de traction ou de compression) :

Si le centre de pression C setrouve al’intérieur du segment limité par les armatures, |’ effort
Normale est un effort de compression :
M h
e=—(=--C.
N, < 2
Dans ce casil faut vérifier en plus|l’inégalité suivante :

N, x(d-c)-M, S[0,337—0,81><C—bex h? x f,.
h

Avec:
M; . moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

M¢=N,xg= Nuxg—c+ej =M, + N, x(g—cj

 085xf,
T Ox Yo
7, =15 et 0 =1 Pour fissuration durable.

o

u

131



Chapitre VI

Ferraillage des poteaux
7, =115 et =085 Pour fissuration accidentelle.
N, . effort de compression.

AS AS G
*G = + = , J
|
My o As |
AS M_ Nu 1 €
Ny My : J
SPC |
Ny
En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par les relations suivantes :
M f
Hi= bxd?x f,,

M

SHIRY =0,392=> L a section est smplement armée (SSA) :
=———  avec:
stf Bxdxo_ 7.

NLI

D’ou lasection réelleest A, = A, -

s I’ effort est négatif.

S

Oncacul:
M, =g, xbxd?x f,,
AM =M, -M,

% Si u>u, =0392= lasection est doublement armée (SDA) :

AvVec:

M, : moment ultime pour une section simplement armee.
M
stl By xdxo

AA = AM

Ast_ StI+AA
AA, =AA, = AM avec: o, :£=348MPa
d-c ko,

Vs
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La section réelle d armature est

» Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entiérement comprimeée s :

° eu:Mu < (D—Cj.
N 2

u

A=A_, A=A —Y
S SC S st

N

(o3
S

e Nyx(d-=c)-M, ) (O,337—O,81x%]xbxhzxfbc.

Deux cas peuvent se présenter :

Si les deux parties nécessitent des armatures compriméesc ad :

Nx(d-c)-M, z(o,5-%ijxh2xfbcz>ps> Oet A) O

Les sections d’ armatures sont :

. My —(d - 0,5h)xbx hx fbu
A =

S (d—cl)xa
S

N —bxhxf
u

As=

bu _A'S.
9
S

4
=

N
T

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’ armatures inférieures comprimées c ad

0337-081x < [xbx h? (N x(d—c')< 05-<
h u h

Les sections d’ armatures sont :
A - N, —100¥ x bxhx f,,

1000
As=0.

N x(d—c')—M
u

2
bxh< x fbu

f

(0,3571+ )

Avec: ¥=

(0,8571— ‘;1)
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Chapitre VI Ferraillage des poteaux

b.2) Calcul desarmaturestransversales:

Les armatures transversal es des poteaux sont calculées par laformule:
At PXVy :
—_— = (RPA99version 2003/Art 7.4.2.2)
t hiXfe
-V, : I'effort tranchant de calcul
- hy : hauteur totale de la section brute
- fe : contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale

- p : coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant;
il est priséga a2,50 si |'élancement géométrique A4 dans la direction considérée est supérieur
ou égal a5 et a 3,75 dans le cas contraire.

- t:'espacement des armatures transversales ; Par ailleurs la valeur maximum de cet
espacement est fixée comme suit:
+ danslazonenodale:

t<10cm enzonelll
+» danslazonecourante:

t'< Min (by/2,n/2,10J;) enzonelll
I : est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau
- Laquantité d'armatures transversales minimale A¢/t.b; en % est donnée comme suit:

SiAg=5 0,3%
SiAg<3 0.8%
Si3<Ag<b5: interpoler entre les valeurs limites précédentes

Agest I'@lancement géométrique du poteau.

| |
A, =|tou -
(e 3]

aet b : dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,
I; : lalongueur de flambement du poteau.
- Lescadres et |es étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur

droite de 10 &; min ;

- Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées verticales en nombre et
diamétre suffisants (& cheminées > 12cm) pour permettre une vibration correcte du
béton sur toute la hauteur des poteaux.

% Lerdledesarmaturestransversalesconsistea:

e Empécher les déformations transversales du béton et |e flambement des armatures
longitudinales.

e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

e Positionner les armatures longitudinales.
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» Calcul desarmaturesdansle senslongitudinal :

1. Poteaux transversaux :

: Sect As As | Amin | Axopt | Choix des
A N, 4 (SN (cm?) oS | e | em? | om? (cm?) | barres
RDC Npax = -224.08 | My, =-0.786 40 SE 0 0 16.07
at C
sol C
Neor = -237.85 M rax =- 40 SE 0 0 16.07
17.379 C
1et Npax =-139.88 | M, =-0.522 35 SE 0 0 15.13
2eme C
C 5 HA14
Neor = -143.28 M rax = 35 SE 0 0 15.13
14.466 C
3.8 | Nmx=1058 | M =0.622 30 SE 0 0 9.03
étage C
Npmin =-106.32 | Mo =-2.168 X SE 0 0 8.01 | 9.03 8HA12
C
Ncor = '80.75 Mcor = 9.681 30 SE O O 9.03
C
2. Poteaux longitudinaux :
Ni N (KN) M (KN.m) | Sect | obs | A As | Amin | Aaont | Choix des
(cm?) (cm?) | (cm? | (cm?) | (cm?) | barres
RD | Nuya=-224.08 M or =0.096 40 SEC 0 0 16.07
C
Entr N _=-335.16 M rax = - 40 | SEC| O 0 16.07
€ 10.457
sol
1 et N ax= -139.88 Mo = 0.045 35 SEC 0 0 15.13
oeme 6HA16+2
- 3
5
€ Neor=-161.12 Mcor =10.165 35 SEC 0 0 15.13
3...8 N ax= 10.58 Meor = 1.079 30 SEC 0 0 9.03
emeét
age Nmin: -106.32 Mcor =-0.313 X SPC 0 0 8.01 9.03 8HA12
cor = '93.37 Mma)(: 743 30 SPC 0 0 9.03

Remarque: leferraillage des poteaux sefait par zones tel que

ZONE 1: RDC au Entre sol
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ZONE 2:1%® au 2°™
ZONE 3: 3™ ay 8™
2) Calcul desarmaturestransversales:
1- Diamétredesaciers

O, > CD'3 — @, 2?:5.33mm , Soit @, =8mm

Nous adoptons des cadres de section A;=2.01cm?=4HAS8
2- Espacement des armatures

-En zone nodale :
S, <min (10&™, 15cm)= min(10x1.2,15cm) = 1.2 cm — S, =10 cm
-En zone courante :
S, <15®™ =18cm — S, =15cm

3- Longueurs de recouvr ement
L, =40®, = 40x1.6 =64 cm

4- Vérification dela quantité d’armatures

| , |
7\‘g=i_f 'I:\/g ,If=0.7he

Pour le cas e plus défavorable.

lf=0.7x3.89=2.723m

Ay :Ffz% =6.807

En zone nodale :

A, =0.003-b-S, = 0.003x 40x10=1.2 cm®
En zone courante :

A ., =0.003-b-S, = 0.003x 40x15=1.8 cm®
Donc

2
{Anm slaemt A _201em?  condition vérifiee
A, =1.8cm’

5-Véification del’effort tranchant :

u

b-d

Tp= <= Py Fers

0.075 S lg >5
Po=

0.04 S Ay <5
7,, = 0.075x25 =1.875 MPa
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AvVec:

f..s=25MPa
A, >5 = p,=0075

Poteaux 40x40 :

u

V, 11.17x10°

T,=

Poteaux35x35 :

\Y/

u

_ 9.59x10°

’z‘b: =
b-d 350x320

Poteaux30x30 :

V

u

_ 6.31x10°

T,= =
b-d 300x270

Vérification vis-avisdel’ état limitede service:

b-d  400x370

= 0.085<r,, =1.875MPa= CV

= 0.077 <r,, =1.875MPa=> CV

= 0.075<7,, = 1.875MPa=> CV

Pour le cas des poteaux, on vérifiel’ état limite de compression du béton :

Ferraillage des poteaux

0 <0t =0.6xf =00 =15MPa..............................(BAEL99/Art.4.5.2)
1. Poteaux transver saux :
M O, o)
. N Sser A o binf bc
Niv s KN.m < bsup OBS
(KN) ( ) em® | (MPa) (M)Pa (M)Pa
RDC Ny = -163.94 | Mg, =-0.079 1.19 0 15
et
Entre | No.=37457 | Ma=0213 | 097 273 [ 148 | 15
sol CcVv
Ney = -214.24 | Mo =7.938 2.19 0.34 15
1et Nmax = -102.33 Mcor =-0.375 1.03 0.46 15
2eme — —
étage Nmin = -226.9 M =1.303 | 15.13 2.33 0.97 15 cv
Ny = -136.57 M rex = 4.53 1.85 0.24 15
3... 8em Nmax = 7.59 M cor =0.466 0.19 0 15
°étage = - 9.03
N, = 132.48 Mo = 1.112 - 1.91 0.77 15 CcV
N = -21.48 Mo = 3.54 1.09 0 15
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2. Poteaux longitudinaux :

NSer _
NIV G (Kl\:l\ls-erm) CII?nsz (:/lb;;) (I?/I-blgﬁa) (|\;|5 Icha) OBS
RDC | Now=- 163.94 | Moy =0.565 123 | 062 | 15
i No= 37457 | Mm=0723 | 8% 277 T1a1 [ 1B | ¢V
- Neor= -308.24 M ax = 2.973 2.47 1.04 15
160 2™ | Nooe 10233 | Moy =-0375 103 | 046 | 15
€808 N -— 5569 | Mu=1983 | 1513 | 241 | 001 15 | v
Neo= -183.48 Meor =2.641 2.08 0.64 15
3...85% | Np=759 Meor = 0.79 0.27 0 15
1€ IN.=13248 | Moy =1748 | 903 [ 203 | 067 | 15 | CV
Noy= -183.48 | Mo = 2.641 28 | 089 | 15
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Introduction :

Le ferraillage d'un voile consiste en la détermination de ces armatures en flexion
composee sous |'action des sollicitations verticales dues a G et Q et horizontales dues au
seisme.

Dans le but de faciliter laréalisation et d’ aléger les calculs, on décompose | e batiment
en (03) zones:

Zonel : RDC et entre sol
Zonell : 17 étage, 2°™°étage
Zonelll: 3™ éage.... 8 étage

Les armatures constituant le ferraillage d’ un voile plein seront déterminées en suivant
les démarches suivantes:

a) Etapesdecalcul :

1/ Détermination des diagrammes des contraintes a partir des sollicitations |es plus défavorables
o _N, MV
max — B |

N _MV
Omn TB T

Avec:

V etV :brasdelevierduvaoile(V=V' =L/2 )

2/ Découpage des diagrammes obtenus en bandes de largeur d

o (h 2

d< mm(7 ’?j

Avec:

I” : longueur de lazone comprimée

he: hauteur entre nus des planchers du voile considéré.

3/ Dé&ermination de |’ effort normale ultime agissant en prenant la valeur moyenne des contraintes
dans chaque section considérée.

O'max
3-1/Section partiellement comprimée (SPC)
O pin 0 N, )
N, =Tld.e =A= 6: d d
o,+0 N &
N, =——2de A= 62
u2 2 AZ US oY
Avec: Gmin

A : section d’armatures verticales
o, : Contrainte dans |es aciers correspondante a un allongement de 10%. = 348 MPa
e : épaisseur du voile
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3-2/Section entierement comprimée (S.E.C)

N, _Tmint01 g A= N, — Bfy. o, _ Omax
2 O Gy
oo
N, =22t % e = A=MNe=Bh ()
2 o
. d , d . d

[ I I 1
o, : Contrainte dans |es aciers correspondante a un allongement de 10 %o =348 M Pa

f,. : Contrainte de calcul danslebéon =14.2 MPa

3-2/Section entierement tendue (S.E.T)

Omin Omax
! N (o)
Nul :GLgald_e = A1: 6“1 ! (_) G2
N
N, =22 %de = A =—12 | | | I
vz 2 o | ! ! |
s d d d

b) Sections d’ar matures minimales
b-1/ Armaturesverticales

Compression smple:
La section d’armatures longitudinales doit étre au moins égale a:
= 4 cm? par metre de longueur de parement mesurée perpendiculairement la direction de
ces armatures.
» 0,2% de la section totale du béton comprimée sans dépasser 5% de celle-ci.

Traction ssimple:
Amin 2B .Fps/ Fe (BAEL9)
B : Section du béton.

c) Exigencesdu RPA 99: (art A-7-7-41)
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égale a0,2% de |a section horizonta e du béton tendu (Amin > 0.2 % .B).

c-1/ Armatures horizontales:

Elles doivent ére menées de crochets a 135°, ayant une longueur de 10 ¢ (art A-7-7-41
RPA99)

Ay =A,/4 (BAEL9])

Ay =015%B (RPA99)

c-2/ Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux forces des refends, elles relient
les deux nappes d’ armatures verticales.

Ces aciers sont genéralement des épingles, leur réle est d empécher le flambement des
armatures verticales sous | action des aciers verticaux sous |’ action de compression.

Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 04 épingles par metre
carre.
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Armaturesde couture

Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les
armatures de couture dont la section doit étre calculée par laformule :

A,=111
e
ou:
T=14T
Cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts dus au moment de renversement.

Lespotelets:

On doit prévoir a chague extrémité du voile (ou du trumeau) un potelet armeé par des
barres vertical es dont la section est supérieure ou égale a 4¢410.
Les armatures transversales sont des cadres dont |’ espacement ne doit pas étre supérieur a
I’ épaisseur « e » du voile.

Diamétre minimum : (art A7-7-43/ RPA99)

Le diametre des armatures verticales et horizontales des voiles (a I’exception des
zones d'about) ne doit pas dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.

Espacements

L’ espacement des barres verticales et horizontales doit étre inférieur ala plus petite des deux
valeurs suivantes :

(1,5e; 30cm), c'est adire St < min (1,5e ; 30cm).

A chague extrémité du voile ou trumeau I’ espacement des barres verticales doit étre réduit de
lamoitié sur une longueur égale aL/10 ; cet espacement ne doit étre au plus égale a 15cm.

L ongueur derecouvrement

Lalongueur de recouvrement est égale a:

40¢ pour les barres situées dans les zones ou e renversement du signe des efforts est possible.
20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous toutes les combinai sons possibles
de charges.

d) Vérification des contraintes:

d-1/Contraintes de cisaillement
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée comme suite :

7,< 7, = 0,2F.0p

14T,

bd

bo : épaisseur du linteau ou du voile

d : hauteur utile=0,9h
h : hauteur totale de la section brute.

0,15F 5
Vo

OU:Tb:

Tu= s?uzmin( , 4MPaj

T
by d
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e) Vérification al’ELS:
On doit vérifier que : o, <o =15MPPa
Ns

“B+15A

B : section du béton
A : section d’armatures
Ns: effort normal de service (sous G + Q).

O

Exemplede calcul : Ferraillagedu voileV1',V2 V3 etV4' danslazonel :

Caractéristiques géométriques: L= 1.75m ; B =0.35m?; | = 0.089 m*

o =—10182.91KN / m? 7287.3

O e = 71287.30KN / m? .

T =281.83KN < >

G ()
Lc=—"T%___xL =0.73m <—>d

O-max + Gmin
)

Lc=0.73m

Lt=L-L~=1.75-0.73=1.02m
d<min( h/2 ,2Lc/3 )=min(1.33,0.48)

On prend d =0.510 m
_ (Lt - d) O min -
Lt

« Diagramme des contraintes»  -1018.91

{5, =5091.455KN / m? |

1

.+
N, =%xd xe=779.01KN

N, = %x dxe=259.671KN

Calcul desarmatures:
e Armaturesverticales:
N, 673.94.x10

= =19.48cn?
gt oo 348
N :
A, N _224646X10_ 0
O, 348

e Armaturesdecouture
AV,:l.lfL =1,1x 1,4 x 281.83 /40 =10.85 cm?

e Armaturesminimales: (BAEL 91).

(1020 x2.1

A, > max Bt . 002.8, | = max ;0.002x 1020 | = max(5.35;2.04 )
In fe 1

>5.35¢cny

in —

e Ferraillageadopté:
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A1 = Ay +A/4 = 19.48+(10.85/4) = 22.19cm? /bande

Az = Ay +Aj/4 = (6.49)+(10.85/4) = 6.49cm? /bande

On adopte :
A1 =2x4HA20/bande/nappe = 25.12cm* avec St=6 cm.
A, =2X2HA 14 /bande/nappe=6.16cm? avec St = 13cm.

e Armatureshorizontales

_A
A“_4

. =6.28cn7 / nappe/ ml de hauteur

Soit 6HAL2=6.77cn’ / m(dehauteur); avec S,, = 8cm

e Armaturestransversales: (art-7-7-4-3, RPA 99)
Les deux nappes d armatures doivent étre reliée avec aux moins quatre (4) épingles par metre
carre.

On adopte : 4 épingles de HA8 par métre carré.

e Lespotelets:
Vu que la section d’armature dans le poteau est supérieure a celle du voile, alors on adopte le
méme ferraillage que celui du poteau.

e Vérification des espacements:
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S <min{L5¢30cm } =30 cm  condition vérifiée
e Verifications:
v’ Vérification al’'ELS:
N
Op.=———— = o0,=84MPa
B+15A,
o,.=8.4MPa < 5, =15MPa La condition est vérifiée.

v' Vé&ification delacontrainte au cisaillement :
e SelonleRPA 99 (art : 7-7-2, RPA 99) :
14T

Ty =
0.9he
. 14 x 281.83x 10
® 20x09x 175
7, < T, = 5 Mpa= Lacondition est vérifiee.
e SelonleBAEL 91:

=1.25MPa < 7, = 0,2 f_, = 5 Mpa

T
Ty, =
0.9.he
T,= _28183x10 _ 4 sommpa < 7, =min o.15ﬁ,4|vlpa =2.5MPa
20x 0,9x 175 Vb

7,< T, = 25Mpa= Lacondition est vérifiee.

Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles, ainsi que les vérifications des
contraintes sont donnés par les tableaux ci-dessous
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Ferraillage de voilelongitudinal V1, V2, V3et V4.

L (m) 1.25 1.25 1.25
e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.25 0.25 0.25
Gmax [KN/M?] 4613.89 5847.2 8992.3
Omin [KN/m?] -6421.46 -7855.84 -9651.8
Nature dela section SPC SPC SPC
Vy (kN) 163.97 144.95 129.78
L(m) 0.73 0.72 0.65
L(m) 0.52 0.53 0.60
d (m) 0.364 0.358 0.324
6. [KN/m?] 3210.730 3927.920 4825.900
N, 350.31 422.22 468.43
N (kN) N, 116.770 140.740 156.144
A, Ay 8.76 10.56 11.71
(cm? Av, 2.92 352 3.90
A, (cm? 6.31 5.58 5.00
A1=A+A,/4 10.34 11.95 12.96
A (cm?) | A2=A,+A,/4 2.92 4.91 5.15
Anin (cM?) 3.82 3.76 3.40
Ay adopte Bondel 13.56 13.56 13.56
(cm) | Bonde2 6.78 6.78 6.78
Choix Bondel 2x6HA12 2x6HA12 2x6HA12
des
barres | gonde? 2X3HA12 2X3HA12 2X3HA12
S (cm) Bondel 3cm 3cm 3cm
Bonde 2 6cm 6cm 6cm
A4min=0.0015* B
(cm2)/bande 218 215 1.94
Ay /nappe (cm?) 3.39 3.39 3.39
Choix des barres/nappe
(cm? 4HA12 4HA12 4HA12
ep =14cm (A=4.62cm?) (A=4.62cm?) (A=4.62cm?)
Armaturetransver sal 4 EpinglesHA8/m?
contrai @,(M Pa) 0.729 0.644 0.577
nte [p(MPa) 1.020 0.902 0.808
N, (KN) -608.08 -495.53 -412.6
ELS [,(MPa) 8.4E+02 -1.8E+00 -1.5E+00
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Ferraillage de voilelongitudinal V5, V6, V7 etV8:

Ferraillage desvoiles

L (m) 0.92 0.92 0.92
e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.184 0.184 0.184
Gmax [KN/MY 5813.7 3192.62 3415.67
Gmin [KN/M? -9034.55 -5990.38 -5156.67
Nature dela section SPC SPC SPC
V4 (KN) 119.36 111.26 112.33
L(m) 0.56 0.60 0.55
L(m) 0.36 0.32 0.37
d (m) 0.280 0.300 0.277
6. [KN/m? 4517.275 2995.190 2578.335
N, 379.30 269.63 214.04
N (kN) N, 126.435 89.878 71.346
A, Avs 9.48 6.74 5.35
(cm?) Av, 3.16 2.25 1.78
Ay (cm?) 4.60 4.28 4.32
A |AL=AL+AG/4 10.63 7.81 6.43
(cm?) | A2=A+A,/4 3.16 3.32 2.86
Apin (cM?) 2.94 3.15 2.91
A, adopts | BoNdel 11.3 9.03 6.77
(cm Bonde 2 4.61 4.61 3.14
Choix Bondel 2x5HA12 2x4HA12 2x3HA12
des
barres |  Bonde2 2x2HA12 2x2HA12 2x2HA10
S (cm) Bondel 3cm 3cm 3cm
Bonde 2 7cm 7cm 7cm
Abmin=0.0015* B
(cm2)/bande 1.68 1.80 1.66
Ay /nappe (cm?) 2.83 2.26 1.69
Choix des
barres'nappe (cm?) 4HA12 4HA12 4HA12
ep =7cm (A=4.62cm?) | (A=4.62cm?) | (A=4.62cm?)
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
contrai | tu(MPa) 0.721 0.672 0.678
nte 7,(MPa) 1.009 0.941 0.950
N, (KN) -608.44 -469.2 -412.6
ELS o,(M Pa) 8.4E+02 -2.3E+00 -2.1E+00
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Ferraillage desvoiles

Ferraillagr devoilelongitudinal V9 :

L (m) 1.8 1.8 1.8
e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.36 0.36 0.36
Smax [KN/m? 5296.66 2147.09 771.96
Smin [KN/m?] -8212 -4541.88 -2622.25
Nature dela section SPC SPC SPC
V, (KN) 281.27 158 12391
L(m) 1.09 1.22 1.39
L(m) 0.71 0.58 041
d (m) 0.547 0.611 0.695
o:[KN/m?] 4106.000 2270.940 1311.125
N 673.94 416.34 273.49
N (kN) N, 224.646 138.779 91.164
Avi 16.85 10.41 6.84
A, (cm? Ay, 5.62 3.47 2.28
A, (cm?) 10.83 6.08 4.77
Al=A+A,i/4 19.56 11.93 8.03
A(cm®) | A2=A+A/4 5.62 4.99 3.47
Anmin (cm?) 5.74 6.42 7.30
A, wcoie () Bondel 18.84 12.56 8.03
Bonde 2 8.03 8.03 8.03
) Bondel 2x3HA20 2x2HA20 2x2HA16
Choix des
barres
Bonde 2 2x2HA16 2x2HA16 2x2HA16
S (cm) Bondel 9cm 15cm 17cm
Bonde 2 6cm 6cm 6cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3.28 3.67 4,17
Ay /nappe (cm?) 4.71 3.14 2.01
Choix des barresnappe
(cm?) 4HA12 4HA12 4HA12
ep =7cm (A=4.62cm?) (A=4.62cm?) | (A=4.62cm?)
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
(M Pa) 0.868 0.488 0.382
contrainte w(MPa) 1.215 0.683 0.535
N (KN) -573.63 -486.65 -362.6
ELS cn(MPa) 8.4E+02 -1.2E+00 -9.4E-01
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FerraillagedesvoilestransversalesV1',V2,V3,V4 :

Ferraillage desvoiles

L (m) 1.75 1.75 1.75
e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.35 0.35 0.35
Omax [KN/M?] 7287.3 2879.18 4447.12
Gmin [KN/M? -10182.91 -5310.34 -5995.4
Natur e de la section SPC SPC SPC
V., (KN) 281.83 186.81 166.17
L(m) 1.02 1.13 1.00
L.(m) 0.73 0.62 0.75
d(m) 0.510 0.567 0.502
61 [KN/m?] 5091.455 2655.170 2997.700
N 779.01 451.94 451.78
N (kN) N, 259.671 150.648 150.594
Avi 19.48 11.30 11.29
A, (cm? Av, 6.49 3.77 3.76
A, (cm?) 10.85 7.19 6.40
Al=A+A,i/4 22.19 13.10 12.89
A (cm®) | A2=A+A /4 6.49 5.56 5.36
Anin (cM?) 5.36 5.96 5.27
Bondel 25.12 15.4 154
Av adopté (sz)
Bonde 2 6.16 6.16 6.16
) Bondel 2xX4HA20 2x5HA14 2x5HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x2HA14 2x2HA14 2x2HA14
Bondel 6cm 6cm 5cm
S (cm)
Bonde 2 13cm 14cm 12cm
AHmin=0.0015* B
(cm2)/bande 3.06 3.40 3.01
Ay /nappe (cm?) 6.28 3.85 3.85
Choix des barresnappe
(cm? 6HA12 4HA12 AHA12
ep =8cm (A=6.77cm?) | (A=4.62cm?) | (A=4.62cm°)
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
t(MPa) 0.895 0.593 0.528
contrainte (M Pa) 1.253 0.830 0.739
N¢ (KN) -582.64 -500.57 -413.61
ELS 6,(MPa) 8.4E+02 -1.3E+00 -1.1E+00
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Ferraillage desvoilesV5', V6’ :

L (m) 1.8 1.8 1.8
e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.36 0.36 0.36
Smax [KN/M?] 5523.33 2520.49 3664.75
Omin [KN/m?] -8791.49 -5284.43 -5295,01
Natur e de la section SPC SPC SPC
V., (KN) 221.91 182.68 130.36
L(m) 1.11 1.22 1.06
L.(m) 0.69 0.58 0.74
d(m) 0.553 0.609 0.532
61 [KN/m?] 4395.745 2642.215 2647.505
N, 728.91 483.02 422.45
N (kN) N, 242.969 161.005 140.815
A, Avi 18.22 12.08 10.56
(cm?) Av, 6.07 4.03 352
A, (cm?) 8.54 7.03 5.02
A Al=A+A,/4 20.36 13.83 11.82
(cm?) A2=A+A,i/4 6.07 5.78 478
Anin (cM?) 5.80 6.40 5.58
Ay adopté Bondel 21.56 14.56 12.05
(cm’) Bonde 2 6.47 6.47 6.47
Choix Bondel 2XTHA20 4HA12€:’ SHALT 5xaHAl6
bgr?% Bonde 2 2HA14+3HA14 2HA1423HA1 HA“Z?’HM
Bondel 3cm 7cm 9cm
S (cm)
Bonde 2 1icm 1icm 1licm
Aumin=0.0015*B
(cm2)/bande 3.32 3.66 3.19
Ay /nappe (cm?) 5.39 3.64 3.01
Choix des barresnappe
(cm? 6HA12 4HA12 4HA12
ep =17cm (A=6.77cm?) (A=4.62cm®) | (A=4.62cm?)
Armaturetransver sal 4 Epingles HA8/m?
contr ai (M Pa) 0.685 0.564 0.402
nte (M Pa) 0.959 0.789 0.563
N¢ (KN) -582.64 -500.57 -413.61
ELS op(MPa) 8.4E+02 -1.3E+00 -1.1E+00
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| X.1.Introduction :

Les fondations d’ une construction sont les parties de I’ ouvrage qui sont en contact avec
le sol, auquel elles transmettent les charges de la super structure. Un choix judicieux du
systeme de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant la sécurité (capacité
portante) et |’ aptitude au service. De plus, des considérations d’ ordre économique, esthétique
et d’ impact sur I’ environnement sont a respecter.

L’ ingénieur est généralement confronté a plusieurs sol utions possibles et doit opérer des choix
concernant le:

e Taux detravail sur le sol

e Genre de structure (souple, rigide)

e Typedefondations
% Choix et type defondations :

e lechoix delafondation doit satisfaire les critéres suivants :
e stabilité del’ouvrage (rigide).
o facilite d exécution (coffrage).

e économie.

Etudedesol :

L’ éude géologique du site de notre ouvrage, a donné une contrainte de 2 bars.
Remarque:
Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10cm d’ épai sseur

dosé & 150K g/m* de ciment.

| X.2.Semelles isol és sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I'effort normal Nsmx qui est

obtenu ala base de tous les poteaux du sous-sol.

A><BZN—ser

Gsol

Homothétie desdimensions: 2=A K =40 _1 . A =B
omao e des dimensions b B 340 =
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D'ou B > /N—S‘*
Gsol

A
v

A
v

A
v

Exemple de calcul :

N, =789.6KN
Gy = 0.2 MPa.

B> /%:LQSm:A:B=Zm

Conclusion :
L’ importance des dimensions des semelles entrain un chevauchement des fondations, alors |l

y'alieu donc d’ opter pour des semelles filantes.
I X.3.Seméllesfilantes:

[X.3.1 Semelles sous poteaux :

a)hypothéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre
de gravité coincide avec le point d application de la résultante des charges agissantes sur la

semelle.
b) Etapedu calcul :

e détermination de la résultante des charges : R=)_ N;.
e détermination des coordonnées de la structure R :

e_ZNiei +2M,
B R
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e détermination de la distribution par (ml) de semelle:

e< % = Répartition trapézoidale.

oo =E( 10 ) @ gl Bl

_R( 1_6e
qmin_L[l Lj

e détermination de largeur B delasemélle:

!

sol

q

)

B>

c) Exempledecalcul :

Poteaux N (G+Q) N totale Moments e Niei
(KN) (KN) (KN.m) | (m)/CDG (KN.m)
(semelle)
1 463.78 1.282 -5 2318.9
2 500.31 1269.98 0.439 0 0
3 305.89 -0.333 5 1529.45
-789.45

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
o Résultante:

R=YN, =1269.98KN

_ 2N +2XM, 7894511388 _
€= R =~ 1oa008 _ o62m

o Distribution par (ml) dela semelle:

e=0.62m < % =10/6 =1.67m = Répartition trapézoidale

_1269.98(,, 6x0.62) _
O = 1252 (1+ > )—174.24KN/mI
_1269.98(_ 6x0.62) _
Qi = 2202 [1 > j 79.75KN/ml
A= R (1+ 3 e}: 1269'98><(1+ 3x 0'62j:150.62KN /i
%) L L 10 10
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Calcul delalargeur B :

4) _150.62
B>_4)_15062 5
on 200 m
Soit B=1 m

Nous aurons donc, S=1x10=10m?
La surface totale des semelles sous poteaux :
St =10x3= 30m?

| X.3.2Semdllesfilantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I'ELS sous |’effort N, données par la condition la plus

défavorable.
N,=G+Q

Lalargeur (B) delasemelle est déterminée par laformule suivante :

N
—SSGSO, = ﬂ <oy, =B 2= G+Q
S B-L oy L

Avec: B :Lalargeur delasemelle.
L : Longueur de lasemelle sous voile
G : Charge permanente revenant au voile considére.

oso - Contrainte admissible du sol.

» Senslongitudinale:

Voiles Ns (KN) [ L (m) | B(m) S=B.L (Mm%

V1,V2,V3,| 608.08 125 | 243 | 4x3.037=12.148
V4

V5, V6, V7,| 608.44 092 | 3.30 | 4x3.036=12.144
V8

V9 573.63 18 1.59 2.862

27.154
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> Senstransversal :

Voiles | (G+Q)KN | L (m) | B(m) | S=B.L (m?
V1,V2, 1.75 | 1.66 |4x7.29=29.1
582,64
V3etva 6
V5, V6 1.75 | 2.03 |2x2.91=5.82
713.2
34.98

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
— 8,=62.134 m*
Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :
Sr=5+S
Lasurface totale du batiment : S, =155.5m?
Lasurface totale des semellesfilantes : S = 92.134=59.25%
St < 50% Spa
Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’ assise, on adopte pour un

radier général comme fondation a ce béatiment.

IX.4.Radier général :

Leradier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillent
comme un plancher renverser dont les appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et
qui est soumis alaréaction du sol et ason poids propre.

Les caractéristiques du radier sont :
-Rigide en son plan horizontal.
-Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).
-Facilité de coffrage.
-Rapidité d’ exécution.
-Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des

tassements éventuels.
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> Prédimensionnement du radier :

% Condition d’épaisseur minimale:
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (h > 25cm)

++ Conditionsforfaitaires:

-Dalle: ladaledu radier doit satisfaire la condition suivante :

Souspoteaux:hzl'max:@=25 cm = soit h=40cm
20 20
Sous voiles: LmaxShSLn;ax = %=62.5 cm§h£5%0=100 cm
Soit h=80cm
-Poutre ou nervure ;
L max _ 500

he >

=—— =50cm = soit h,=90 cm
10 10

%+ Selon la condition de vérification delalongueur éastique:

L:4

] >
K-b

L

max

4E1_2
T

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier estrigide s'il vérifie:

4
L <g-Le—> Cequi conduitahzi/(g-Lmaxj %

max —
T

Le: Longueur éastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| :L’inertie delasection du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 37003/ f_,, =10818.865 MPa

L max - Distance maximale entre deux nervures successives.

4
D'ou: h > ng xﬂ21.04m
T 10818.865

Conclusion :
D’ apres les calculs précédents on adopte |e dimensionnement suivant :

h,=90cm ...............Hauteur delanervure.
hg=40cm ............... Hauteur de ladalle.
b=45cm ............... Largeur de lanervure.
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> Détermination delasurfacedu radier :
N, ~20884.04

AI'ELU: SZV> = =78.51m’
133x0g,  1,33x200
AI'ELS: S&5> N _1516538_ 75.83m?

" e 200
S, =Max (SEV; SE° )= 78.51m’

S, =155.5m*>S,_, =78.51m’
-Remarque:
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on
aura des débords, les regles BAEL nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme
suit :
D’ apres le BAEL nous devons gjouter un débord minimal de:

L debord > max (h—2” ,30) =45cm

Donc le débord est de: 50 cm dansles4 sens
= Seadier =S + Stebord = 155.55+ (15.95+10.4) x 2 x 0,5 =181.9 cm?

> Détermination des efforts:
G= 12426.89KN
Q=2738 .49KN pour la structure

Combinaison d’actions:
ATELU:N,=135-G+15-Q=20884.03 KN
ATELS: N,=G+Q=15165.38KN
» Déermination des effortsalabasedu radier
-Poids du radier
Gradier = €0 XS x p + bxhyx p xLxm
Gragier = 0,4x 181.9x 25 + 0,45x 0,90x 25x 10x 6=2426.5KN
m = 6, nombre de portiques dans |le sens considéré

-Les efforts::

A L’ELU : Nu=20884.03 + 1,35x 2426.5 =24159.80 KN
A L'ELS: Ns= 15165.38+ 2426.5= 17591.88KN
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> Vérifications:
< Vérification ala contrainte decisaillement :
Nous devons verifier que t, < 1y

TU=TU <7 =min O’Lf°28;4|\/|Pa =25 MPa
b-d Yo

b=100cm; d=0,9.h; =0,9x40=36cm

Lyme  N,b L .
Tre g o N D L 241598:1,5_ 505 04
2 S, 2 181.9 2

rad

o 332.04x10°
“ 1000x 360
1, < Tu=> Condition vérifiée

=092 MPa

« Vérification delastabilité du radier :

Calcul du centredegravitédu radier :
Xs =m:7.775m S A :m =5m
>.S e
Moment d’inertiedu radier :
|l =bh /12 = 37600.28 cm®
lyy=hb */12=1295.83cm*
Lastabilité du radier consiste ala vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) di aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.
M =M,+T,xh
Avec : Mg : Moment sismique alabase du batiment ;
To : Effort tranchant ala base du béatiment.
h : Profondeur de |’ infrastructure (dalle + nervure)

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

o = 3-0,+0,
4
Ainsi nous devons vérifier que:
AVELU: o, = 3'61—4“’2 < 20, 24159.80
AI'ELS: cmzmécw avec: op, = N J_rM-V
4 ’ Srad I
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-Senslongitudinal :

»> A I'ELU: Mx=26402.504+1220.01x0.9= 27500.51KN.m
N, M, 24159.80 27500.51
o +—V=

= + x 7.775 = 297.82KN / m?
Sa |y 181.9 1295.83
N M ) )
o,=—%+—-——*.V= 24159.80 — 21500 51>< 7.775=—32.18KN/m?
Sas |y 181.9 1295.83
D'ou:
o - 3x 297.842—32.18 _ 21532 KN/m?

= o0,< 204 (Condition verifiee)
o4 =2x200=400 KN/m?

> A I'ELS: Mx=27500.51KN.m

N, M, 17591.88 27500.51
o, = + Vo=

; X 7.775 = 263KN / 7’
S 1, 1819 = 128583
o, = Ne My, 1759188 2750051 ;205 g9 9KN /i
Sw 1, 1819 128583
D'ou:
. 3 2634— 6928 o o/

= 0,<0gy (Condition verifiee)
Og =200 KN/m?

-Senstransversal :

AI'ELU: M,=9870.308+1216.92x 0.90= 10965.53KNm
N, M, 24159.8 10965.53
o, + V=

_ N + x5=132.82KN /m?
Sw 1. 18L9  37600.28
M
o, =Nu My 201598 1098853 o131 s7kN /e
Sw . 1819  37600.28
D’ou :
. 3><132.831 +13L37 1 4ok I o — 25 200— 400N/

0., <204, = Condition vérifiée

ATELS. My=10965.53 KN.m
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V= 17591.88 N 10965.53
1819  37600.28

V= 17591.88 10965.53
181.9  37600.28

o, x 5=98.16KN / m’

x 5= 95.26KN / m*

Ns M y
= + .
Srad Ixx
N M
c,= s _ y .
Srad lxx
D'ou:
, _3x98.16+9526
" 4
om < 0go = Condition vérifiée

= 97.43KN/m? ; o, =200 KN/m’

s Vérification au poinconnement BAEL 91 [Art. A.5.2.42]

Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
< 0.045 p_.h.f

Vb
Ny : Chargede calcul al’ ELU pour le poteau
L . Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

N

u

Voile

=b+h

b!

NV v [ X w N .~
a v RADIER %

Figure: Périmetre utile desvoiles et des poteaux

-Calcul du périmétre utile -

e Laveérification pour lepoteau le plus sollicité:

g, =2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,4+0,45+2x09)=53m Et N,=1095.86 KN.
0,045 5.3x 0,90 25000

Nu
15

=3577.5KN (Condition vérifiée)
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b. Lavérification pour levoileleplussollicité (V6') :

p,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,2+1+2x09)=6m e N, =993.35KN
- 0.045x 6 x 0,90 x 25000

NU
15

= 4050KN (condition vérifiée)

11.4- Ferraillagedu radier :

Un radier est calculé comme un plancher renverse, dont les appuis sont les poteaux de

I’ ossature, il est sollicité par laréaction du sol diminuée du poids propre du radier, le calcul se
fera pour une bonde de 1m.

Pour le ferraillage du radier, nous utiliserons les méthodes exposées dans e (BEAL 91)

» Ferraillage des panneaux encastreés sur 4 appuis:
Nous distinguons deux cas:
1¥ Cas: p<0,4 laflexion longitudinale est négligeable.
L2
Mox =0y ?X et MOy:O

2°"Cas: 04 < p < 1lesdeux flexionsinterviennent, les moments dével oppés au centre
deladalle dansles deux bandes de largeur d’ unité valent :

Dans le sens de la petite portée L, : Mo, =piy -q - L2
Danslesensdelagrande portéeLy : Mg, =p, - Mg,
L es coefficients py,uy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

I_X
Avec: p =L avec (Lx < Ly)
y
Remarque:
Les panneaux éant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d homogeénéiser le ferraillage et de faciliter lamise en pratique, on adopte |la méme section
d’ armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

On distingue 10 panneaux de dalle appuyés sur 4 cotés.
On choisirale panneau le plus défavorable
% ldentification du panneau le plus sollicité :

Panneaux | Lx(m) | Ly(m) | p=Lx/Ly X 1y M ox Moy obs
1 145 5 0.29 / / 31.3 0 1sens
2 5 5 1 0.0368 | 1.0000 | 109,58 | 109,58 | 2sens
3 2.75 5 0.55 0.0879 | 0250 | 79,18 | 19,80 | 2sens
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4 3.45 5 060 | 0.0695 | 0422 | 9853 | 41,58 | 2sens

5 2.9 5 058 | 0.0838 | 0279 | 8344 | 2342 | 2sens

6 145 5 0.29 / /| 3,08 | 0 | isens

7 5 5 1 | 0.0368 | 1.0000 | 109,58 | 109,58 | 2sens

8 2.75 5 055 | 0.0879 | 0250 | 79,18 | 19,80 | 2sens

9 3.45 5 060 | 0.0695 | 0422 | 9853 | 41,58 | 2sens

10 2.9 5 058 | 0.0838 | 0279 | 8344 | 2342 | 2sens
_ Ly 5 uy =0,0368
v=0, p= Ly‘5‘1 j{uyﬂ.oooo

04<p<1= laddletravaille dansles deux sens.
Les contraintes prises en compte dans les calculs:

-AI'ELU: q,, =0, (ELU )—ﬂ = 132.45—% =119.11KN/ml

rad

-ATELS: qg, = am(ELs)—% :97.43—% =84.09 KN/ml

rad
-Calcul desarmaturesal’ELU :

- Evaluation desmoments My, My :

M, =, -q, L2 =0,0368x119.11x 52 =109.58 KNm

M, = u,-M, =1x109.58 =109.58 KNm
Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments cal cul és seront minorés en leur effectuant (0,5) aux appuis et (0,85) en travees.

Leferraillage sefait dans les deux sens (x-x et y-y).Les résultats obtenus sont résumés
dans le tableau ci dessous :

Avec:uu:bdsz<O,392:>SSA sinon= SDA €t As:B(';/I
- T . .GS

Tableau 11.4 : Ferraillage du panneau le plus sollicité

M As
Sens M (KNm) r éduit(K Nm) VI B | Obs (cm?) A adoptée St
X-X | appuis | 109.58 54.79 0.052 ([0.973| SSA | 599 |5HA124=7.7| 20
Y-Y | travée | 109.58 93.143 0.089 [0.953| SSA | 104 |6HA16=12.05| 16

» Calcul et vérification al’E.L.U.
% Condition de non fragilité:
o, : Pourcentage d’acier minimal est égal 40,8 %o pour les HA FeE400
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Chapitre IX Etude de |’ infrastructure

> 0.(3—/3) Avec:ooX:—A“"‘,pzl—x
2 bh ,
in 2 w = 100x40x0.0008x[3;1j =3,2cm?

Sensx-x ; y-y:

Al =77cme> A, =32cn?

Al =12.05cm2 > A = 3,2cm?

% Espacement desarmatures:

St™ =20 ¢cm < min {2h;25cm} = 25 cm (condition vérifiée)
% Vérification del’effort tranchant :

Vmax - ) f
_ tl;d <7 :m.n{o,lsc_%;4[MPa]}: 25MPa. Avec:V,=ql/2

d=0.9h¢=0.9x40= 36cm
o~ G _119.11x 5x10°
Y 2bd 2x1000x360

S

=0.82 MPa < 2,5MPa (condition veérifiée)

» Calcul et vérification al’E.L.S:
« Evaluation desmomentsMy et My :

L uy =0,0442

=02, p=-%X=1 :{ -
Ly ‘Lly -

M., = i, -, - L2 = 0.0442x 84.09x 52 = 92.92KNm

Mg, = i, - Mg =1x92.92=92.92 KNm

Remarque:
Les moments cal culés seront minorés en leur effectuant (0,5) aux appuis et (0,85) en

traveées.
Sensx-x ; y-y :

M2 =05x9292=46.46 KNm

M. =0,85x92.92=78.98 KNm
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Chapitre IX Etude de |’ infrastructure

Veérification des contraintes dansle béton (Sensx-x) :

Aux appuis: As=7.7 cn?
Entravées: As=12.05cm?

B = 0910

_100xAs_100x1205_ . .
P="bd " 100x36 K, = 4056 = K =~ = 0024

1

Ms =78.98KNm

o TBIBXIO00 ooy
0,910 36x12.05

o, = Ko, = 0,024x 200,07 = 4.80MPa < o, =15 MPa (Condition véifiée)

Ferraillage desnervures:
Pour déterminer les efforts, nous utiliserons lelogiciel ETABS

» Calcul desmomentsdansle senslongitudinal :

Nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chague nervure seront déterminées en fonction
du mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidal es) vers celle-ci.

» Chargement simplifié admis:

Cela consiste a trouver la largeur de dalle (panneau) correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur I,,) et le méme effort tranchant (largeur
l}) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément reparti et le
calcul devient classique

Charge trapézoidale :

L, =|,( 0,5- %}
|,=|,( 0,5- %:

Chargetriangulaire :

N
|,=0,333 1, S D -+
,=0,251, _«I » i

Ix

Lx=ly —p = 1—I"expression devient
| =0,3331,

Im = 0.333x5=1.665

|, =0,251,

lt= 0.25x5=1.25
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Chapitre IX Etude de |’ infrastructure

Chargesaconsidérer :
Sens XX/YY
Oyy =0, x L, =119.11x1.665=198.3KN / ml.

Os = G X L, = 84.09x1.665=140KN /.
Chry = G x L, =119.11x1.250=14888KN /.

Senstransversal :
Lecalcule des sollicitations avec lelogiciel (ETABS).
Diagramme des moments fléchissant (EL U):

Diagramme des moments fléchissant (EL S):

Diagramme des efforts tranchant (EL U):
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Chapitre IX Etude de |’ infrastructure

Sollicitations maximales :
= 297.68KN.m

e = 359.76KN.m
= 20051KN.m
e = 242.33KN.m

= 393.64KN.
a. Calcul du ferraillagea I’ELU
e Entravée:

M,  297.68x10°
U™ b.d?-f,, 45x85?x21.74
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
p=10.042— 3 =0.979

w =0.042 <p, = 0.392

M 3
Ay=—34 = 297.08x10"__ g gacm?/mi
B'd'cs 0.979x 85x 400
Soit 6HA 14 = 9.24cm?
e Aux appuis:
M . ¥
" a 3976x10° ) 5 < n, =0.392

T b-d?f,, 45x85°x21.74
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
H=0.05—p=0.974

A _ My 359.76x10°
“ B-d-cs 0.974x 85x 400

Soit 6HA16 = 12.05 cm?

=10.86cm?/mli

Vérification al’ELU :
BAEL : A _0,23xbxdxf,, 0,23x45x85x2,1
) min f 400

e

RPA : Anin =0,5% b h = 0,005 x (90 x 45) = 20,25 cm?
Ar + Aa=21.29 cm? >Anmin = 20.25 cm? condition vérifiée
On opte pour :A=20.25cm?

=4,62 cm?

Armaturestransversales:
¢, 2%:1—36: 5.33 mm Soit  $p=8mm

On prend 2 cadres de ¢=8mm
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Chapitre IX Etude de |’ infrastructure

Espacement des armatures:
- Enzonenodale

<min h ; 124, ¢ = miny22.5;19.2;=15cm
1
4 On opte pour S, = 15 cm

-En zone courante:
S <h/4 =22.5cm.
Soit St = 20cm.
e Vé&rification dela contraintede cisaillement :

.
T, =% < T,=min 0.15f ; 4 MPa; = 3.26MPa
b.d Yy
Avec : Tymax = 393,54 kN
3 -
p, =SB0 ovpa< 7, =326 = Conditionvéifiée
450x 850
Veérification al’ELS:
e Aux appuis:

M, 359,786 _, ,o
M. 242,33

S

- f . Y e,
a = 0.0641< v-1 + —%8 —0.49— Condition vérifiée

En travées:
_ M, _ 297,68 _148
M. 200,51

S

a=0.0536< vl fﬂ = 0.49= Condition vérifiée
2 100

Conclusion :
La condition o< %1 + % est vérifiée, donc il n'est pas nécessaire de procéder a la
vérification des contraintes dansle béton al’ELS.
On tenant compte du RPA99 Modifi€2003, on utilise les armatures de peau suivantes :

02 barres de @12 avec des épingles @8 comme le montre le schéma de ferraillage des
nervures.
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Chapitre IX Etude de |’ infrastructure

Senslongitudinal :
Diagramme des moments fléchissant (EL U):

Diagramme des moments fléchissant (EL S):

Diagramme des efforts tranchant (EL U):
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Chapitre IX Etude de |’ infrastructure

Sollicitations maximales:
= 369.65KN.m

amex = 034.70KN.m
= 248 99KN.m
wsmax = A2753KN.m
= 43551KN.
a. Calcul du ferraillagea I’ELU

e Entravée:

M,  369.65x10°

U b.d?.f,, 45x85°x21.74
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
H=0.052— B =0.973

M 3
A U 3096A0" g gy
B-d-o, 0973x85x400

Soit 6HA16 = 12.05 cm?

v =0.052 <p, = 0.392

e Aux appuis:
M,  6437x10°
b-d*-f,, 45x85°x21.74

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
1=0.089— B =0.953

A~ My 643710°
“ B-d-cs 0.953x85x 400

Soit 10HA16= 20.09 cm?2

[T =0.089 <p, = 0.392

=19.86cm?/ml

Vérification alI’ELU :
B 0.23b dft28 _ 0.23x450x850x 2.1
min fe 400
RPA : Amin=0,5% b h=0,005 x (90 x 45) = 20.25 cn??
A; + A;=32.14cm? > Ain = 20.25 cm? condition vé&rifiée
Armaturestransversales:
>¢_, 16

¢ = 3 3 5.33 mm Soit  ¢p=8mm

BAEL : A

= 4.620m2
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Chapitre IX Etude de |’ infrastructure

On prend 2 cadres de ¢=8mm
Espacement des armatures:
- Enzonenodale

S < min{D ; 12¢1} = min{22.5;19.2}=15cm
4 On opte pour S, = 15 cm

-En zone courante:
S <h/4 =22.5cm.
Soit St = 20cm.

e Véification dela contraintede cisaillement :

T
T, = < T = min{0'15f°28 ;4 MPa} = 3.26MPa

"~ bd v,

Avec : Tymax = 435.51 kN
3 p—

T, =M =1.13MPa<r, =3.26 = Conditionvérifiée

450x 850
Veérification al’ELS:
e Aux appuis:

:Mu :634.70 _1.49

M, 42753

S

o= 0.1181< Y=L 4 fos _ g 495— condition verifice
2 100

e Entravée:
_ M, _ 369.65 _1.48
M. 248.99

o= 00667< Y=L+ T2 _ 049 — conditionverifiee
2 100

Conclusion :
La condition m%“% est vérifiée, donc il n'est pas nécessaire de procéder a la
vérification des contraintes dans le béton al’ ELS.
On tenant compte du RPA99 Modifié2003, on utilise les armatures de peau suivantes :

02 barres de ¢p12 avec des épingles $8 comme le montre le schéma de ferraillage des
nervures.
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Conclusion

Le projet étudié est un batiment d’importance moyenne implanté en zone Il de forte
sismicité de hauteur 34.59m, donc d’'aprés le RPA99 (modié2003) Art3.4.A.1.a, il est impératif
d introduire des voiles de contreventement.

Nous avons le choix entre une structure contreventée par voiles (présence de portiques),
structure a contreventement mixte (voiles et portiques) et structure en voiles.

En tenant compte de I'architecture (présence de portique et d ouverture), nous avons
introduit des voiles d'une maniére a rentrer dans les exigences du RPA99 (modié2003), (exp :
excentricité accidentelle...).Et en s'appuyant sur le logiciedl ETABS, nous avons choisis le bon
comportement des voiles.

Le logiciel sappuis sur la méthode dynamique modale spectrale, pour |'étude du
comportement dynamique de la structure, et sur la méthode des éléments finis pour la modélisation
de la structure.

Nous avons classe le site dans la catégorie Sz (la plus défavorable) conformément aux
recommandations du RPA99 (modié2003) Art3.3.3

Pour les fondations nous avons opté pour un radier général car la surface totale des
semelles dépasse 50% de |a surface totale de la structure.

En fin, nous dirons que ce travail est une petite contribution avec laquelle nous espérons

gu’ elle sera d’une grande utilité pour les promotions a venir.
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