. ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPUI
| ENSEIGNEMENT SUPERIEUR ET DE LA RECHERC E S
UNIVERSITE cmuﬁnn)buuwmeITuﬂ‘ﬁENSU
FACULTE DE NIE DE LA CONSTRUGTION
. DEPARTEMENT GENIE CIVIL /

bhdidd ARy A

unlve 1

y
Norme , - |
1Oy v iT AN
b . ’; »

.4 il e

rAnnei
y ) pe T




aux s

c%/laywmu@é%/cﬁ)éﬁulw

M. BAIDI. Fowr la qualilé de son encadremendt excefelionnel; sa
mémoive. Co havail ne serail fras aussi viche el v aweail foas foww voiv

’ d)/g f‘ % M . % &éh “o gr@ /,‘ . 2)

l honoeatble jury de soulenance qui awont a examiner ce biavail gue
e tewvsoumelliai el qui me frermellia de {erichiv foave lewrs

quim onl affecrléfe)s lewes aides d une maniére owd ure antie ol a
Industiielle 2019/2020



Yédicace

gamwhm

Serwisse L offeiv
dweard ces arnées d ludes



LISTE DES FIGURES

Chapitre I : Présentation de |’ouvrage 16
Figure 1.3-1 1 : principaux termes relatifs a un escalier
Figure 1.5-1 1 : Diagramme des contraintes —déformation du béton a ’ELU
Figure 1.5-1 2 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton & LELS
Figure 1.5-1 3 : diagramme contrainte- déformation des aciers
Figure 1.5-1 4 : diagramme contrainte — déformation de calcul
Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments 30
Figure 11.2-1 1 : plancher en béton armé avec poutrelles
Figure 11.3-3 1 : coupe de voile en élévation
Figure 11.3-3 2 : coupe verticale des déférents voiles
Figure 11.5-1 1 : Coupe verticale du plancher terrasse inaccessible
Figure 11.5-1 2 : Coupe verticale du plancher étage courant.
Figure 11.5-1 3 : Coupe verticale d’une dalle plein(balcons)
Figure 11.5-1 4 : Coupe transversale du mur en simple cloison
Figure 11.5-1 5 : Coupe transversale du mur en simple cloison
Figure 11.5-1 6: Coupe transversale du mur en simple cloison
Figure 11.5-1 7: coupe verticale ’acrotére
Figure 11.5-2 1 : surface revenant au poteau le plus sollicité.
Chapitre I11 : Calcul des éléments 50

Figure I11.2-1 1 : Plancher en béton armé avec poutrelles et hourdis
Figure 111.2-1 2 : schéma statique du treillis soudé

Figure 111.2-2 1 : coupe vertical d’une poutrelle

Figure I11.2-2 2 : schéma statique de la poutrelle

Figure 111.2-2 3 : schéma statique de la poutre sur 5appuis

18
24
25
27
29

31
36
36
38
38
39
40
40
41
42
43

50
51
52
53
54



Figure 111.2-2 4 : diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire) 55
Figure 111.2-2 5 : Diagramme des moments fléchissant(ELU) 57
Figure 111.2-2 6 : Diagramme des moments fléchissant(ELS) 59
Figure 111.2-2 7 : schéma statique de la travée 59
Figure 111.2-2 8 : Diagramme des moments fléchissant(ELU) 61
Figure 111.2-2 9 : Diagramme des moments fléchissant(ELS) 62
Figure 111.2-2 10 : Diagramme des Efforts tranchant (ELU) 63
Figure 111.2-2 11 : Diagramme des Efforts tranchant (ELS) 64
Figure 111.2-2 12 : Diagramme des Efforts tranchant (ELU) 65
Figure 111.2-2 13 : Diagramme des Efforts tranchant (ELS) 66
Figure 111.2-2 14 : Diagramme des Efforts tranchant (ELS) 67
Figure 111.2-2 15 : schéma statique de la poutre sur 5appuis 68
Figure 111.2-2 16 : Diagramme des moments fléchissant(ELU) 70
Figure 111.2-2 17 : Diagramme des moments fléchissant(ELS) 71
Figure 111.2-2 18 : schéma statique de la travée 71
Figure 111.2-2 19 : Diagramme des moments fléchissant(ELU) 73
Figure 111.2-2 20 : Diagramme des moments fléchissant(ELS) 74
Figure 111.2-2 21 : Diagramme des moments fléchissant(ELS) 76
Figure 111.2-2 22 : Diagramme des Efforts tranchant (ELU) 77
Figure 111.2-2 23 : Diagramme des Efforts tranchant (ELS) 77
Figure 111.2-2 24 : Diagramme des Efforts tranchant (ELU) 78
Figure 111.2-2 25 : Diagramme des Efforts tranchant (ELS) 79
Figure 111.2-3 1 : Section de calcul de la poutrelle aprés coulage de la dalle de compression 79
Figure 111.2-3 2 : Plan de ferraillage du plancher s-sol en corps creux. 89
Figure 111.2-3 3 : Plan de ferraillage du plancher étage courant en corps creux. 99
Figure I11.3-1 1 : schéma statique du chargement des balcons. 100
Figure 111.3-4 1 : Disposition des armatures principales du balcon 102
Figure 111.3-4 2 : Plan de ferraillage du balcon 106
Figure 111.4-1 1 : Coupe verticale de I’acrotere 107
Figure 111.4-2 1 : Schéma statique et diagramme des sollicitations 108
Figure 111.4-4 1 : Section rectangulaire soumise a la flexion 109

Figure 111.4-4 2 : Plan de ferraillage du 1’acroteére. 114



Figure 111.5-2 1 :
Figure I11.5-4 1 :
Figure 111.5-4 2 :
Figure 111.5-4 3 :
Figure 111.5-5 1 :
Figure 111.5-52:
Figure I11.6-1 1 :
Figure 111.6-2 1 :
Figure 111.6-4 1 :
Figure 111.6-4 2 :
Figure 111.6-4 3 :
Figure 111.6-4 4 :
Figure I11.6-51:
Figure 111.7-3 1 :
Figure 111.7-3 2 :
Figure I11.7-4 1 :
Figure 11.7-4 2 :
Figure 111.7-5 1 :
Figure IV.4-6 1 :
Figure IV.4-6 2 :

Diffusion de charge dans le feuillet moyen de la dalle de la salle machine
diagramme des moments

diagramme des moments dans les deux sens a L’ELU

diagramme des moments dans les deux sens a L’ELU

Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x

Plan de ferraillage de la salle machine suivant Y-Y

Principaux termes relatifs a un escalier

schéma de la volée 1 (escalier étage courant)

Schéma statique de calcul de la 1ére volée (escalier étage courant) a ’ELU.

diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a ’ELU

Schéma statique de calcul de la 1ére volée (escalier étage courant) a ’ELU.

diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a I’ELS
Plan de ferraillage des escaliers.

schéma statique de la poutre paliére.

schéma statique de la poutre paliére

diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a ’ELU
diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a I’ELS

Plan de ferraillage du la poutre paliére.

Vue en 3D de la structure.

Vue en plan de la structure

Figure V.3-1 1 : le pourcentage de participation de la masse modale.

Figure VI1.2-11:
Figure VI1.2-1 2 :

zone nodale dans le poteau

Caractéristiques et sollicitation de la section.

115
118
118
120
127
127
128
130
133
137
137
141
149
151
151
152
153
159

176
177

179

198
202



Figure V1.2-5 1 : Ferraillage Poteau 45x45

Figure V1.2-5 2 : Ferraillage Poteau 40x40

Figure V1.2-5 3 : Ferraillage Poteau 35x35

FigureV1.3-3 1 : Ferraillage en travée d’une poutre principale
Figure V1.3-3 2 : Ferraillage aux appui d’une poutre principale.
Figure V1.3-3 3 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

Figure V1.3-3 4 : Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire.

Figure VI11.6.3 1 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.
Figure VI11.9.1 1 : Chargement simplifié

Figure V11.9.1 2 : charge trapézoidal

Figure VI11.9.3 1 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
Figure VI11.9.3 2 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
Figure VI11.9.3 3 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
Figure V11.9.3 4 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
Figure VI11.9.3 5 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.
Figure VI11.9.3 6 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
Figure VI11.9.3 7 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

Figure VI11.9.3 8 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

210
210
211
220
221
221
222

248
258
259
261
261
261
262
262
262
263
263



LISTE DES TABLEAUX

Chapitre I : Présentation de ['ouvrage 16
Tableau 1.5-1 1 : les caractéristiques des aciers : 26
Chapitre Il : Pré-dimensionnement des éléments 30

Tableau 11.3-3 1 : Vérification des conditions du (RPA99 version 2003 /Art A.7.5.1): 35

Tableau 11.5-1 1 : poids propre plancher terrasse inaccessible : 38
Tableau 11.5-1 2 : poids propre étage courant : 39
Tableau I1.5-1 3 : charges revenant au mur extérieur : 41
Tableau I1.5-1 4 : charges revenant au mur intérieur : 41
Tableau 11.5-1 5 : charges revenant aux voiles : 42
Tableau 11.5-1 6 : surcharges d’exploitation : 43
Tableau 11.5-2 1 : coefficients de dégression de surcharge : 45
Tableau I1.5-2 2 : dégression des surcharges en fonction des niveaux : 45
Tableau 11.5-2 3 : Récapitulatif de la décente de charges : 46
Tableau 11.5-2 4 : Résistance des poteaux au flambement : 49
Chapitre 111 : Calcul des éléments : 50
Tableau I11.6.1 : poids propre de palies de repos : 131
Tableau 111.6.2 : poids propre de palies de la volée : 132
Chapitre V : Vérification selon RPA : 178
Tableau V.3-4 1 : répartition des charges vertical : 186
Tableau V.3-4 2 : répartition des charges horizontales Vx : 186

Tableau V.3-4 3 : répartition des charge horizontales Vy : 187



Tableau VI1.2-1 1 :
Tableau VI1.2-1 2 :
Tableau VI1.2-1 3 :
Tableau VI1.2-1 4 :
Tableau VI1.2-2 1 :

caracteristiques mécaniques des matériaux :

Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA :
Efforts internes dans les poteaux :

Calcul des armatures pour les poteaux :

coefficients correcteurs " p" en fonction de

I’élancement géométrique du poteau " Ag" :

Tableau VI1.2-2 2 :
Tableau VI1.2-31:
Tableau VI1.2-4 1 :
Tableau VI1.3-11:
Tableau VI1.3-1 2 :
Tableau VI1.3-1 3 :
Tableau VI1.3-31:
Tableau VI1.3-32:
Tableau VI1.3-11:
Tableau VI1.3-1 2 :
Tableau VI1.3-1 3 :
Tableau VI1.3-1 4 :
Tableau VI1.3-2 1 :
Tableau V1.3-2 2 :
Tableau VI1.4-6 1 :
Tableau V1.4-6 2 :
Tableau V1.4-6 3 :
Tableau V1.4-6 4 :
Tableau VI1.4-6 5 :

Quantité minimale d’armatures transversales :
Vérification des contraintes tangentielles :
vérification de la condition de non fragilité :
Section des armatures longitudinales :
ferraillage des poutres principales :

ferraillage des poutres secondaires :
Vérifications armatures longitudinales a I'ELU :
Armatures transversales :

Vérification au cisaillement :

Influence de I’effort tranchant sur le béton :
Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres :
Ancrage des armateurs :

Condition de non fragilité :

Vérification des contraintes :

ferraillage de voile VL1 :

ferraillage de voile VL2 :

ferraillage de voile VL3 :

ferraillage de voile VT1:

ferraillage de voile VT2 :

Tableau V1.4-6 6 ferraillage de voile VT3 :

196
197
201
203

205
206
207
208
212
214
214
215
216
216
217
217
218
218
219
228
229
230
231
232
233



Tableau VI1.2.1 1 : Semelles filantes sous voiles (sens longitudinal) :
Tableau VI1.2.1 2 : Semelles filantes sous voiles (sens transversal) :
Tableau VI1.2.2 1 : Résultante des charges sous poteaux :

Tableau VI11.9.4 1 : Le ferraillage adopté pour la nervure :

Tableau VI11.9.4 1 Vérification condition de non fragilité :

Tableau V11.9.4 2 : Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tableau VI11.9.4 1 : vérification des contraintes dans les aciers et le béton :

235
236
238
264
266
266
268



Sommaire

Chapitre I . présentation de ['ouvrage

16

1.1 Description de I’ouvrage :

1.2 Caractéristiques géométriques de 1’ouvrage :
1.2-1 Dimension en plan :

1.2-2 Dimension en élévation :

1.3 Eléments constitutifs de 1’ouvrage :

1.3-1 La superstructure :

1.3-2 L’Infrastructure :

1.4 Reglements utilisés :

1.4-1 Principes des justifications :( BAEL91révisé 99/Art A.1.2)
1.4-2 Les différents états limitent :

1.5 Matériaux

1.5-1 Le béton :

1.6 Conclusion

Chapitre 11 : Pré-dimensionnement des éléments

30

11.1 Introduction

11.2 Pré dimensionnement des planchers :

11.2-1 Planchers en corps creux :

11.2-2 Plancher en dalle pleine en béton armé (balcon) :
11.3 Pré-dimensionnement des poutres :

11.3-1 Les poutres principales (ou porteuses) :

11.3-2 Les poutres secondaires :

11.3-3 Les poutres paliéres (escalier) :

11.4 Pré dimensionnement des voiles :

11.5 Pré-dimensionnement des poteaux :

11.5-1 Détermination des charges et surcharges :

16
16
16
16
17
17
19
20
20
20
20
21
29

30
30
30
31
32
33
34
34
35
37
37



11.5-2 Calcul des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

11.6 Conclusion :

I11.1 Introduction :

111.2 Les planchers :

I11.2-1 Les planchers a corps creux :
111.2-2 Etude de la poutrelle :

111.2-3 Ferraillage :

111.3 Etude des consoles (balcons) :
I11.3-1 Introduction :

111.3-2 Charges et surcharges :
111.3-3 Combinaison des surcharges :
111.3-4 Ferraillage :

1.4 L’acrotere :

I11.4-1 Introduction :

111.4-2 Calcul des sollicitations :
111.4-3 Combinaisons des charges :
111.4-4 Ferraillage :

I11.5 La Salle machine :

I11.5-1 Introduction :

111.5-2 Dimensionnement :

111.5-3 Calcul des sollicitations :
111.5-4 Calcul des moments :

I11.5-5 Le ferraillage du panneau dalle a ’ELU :
111.6 Les escaliers :

111.6-1 Introduction :

111.6-2 Dimensionnement :

111.6-3 Calcule des sollicitations :

111.6-4 Combinaison des charges :

43
49

50

50

50

52

79

100
100
100
101
102
107
107
107
108
109
115
115
115
116
117
120
128
128
129
131
132



111.6-5 Ferraillage :

I11.7 La poutre paliére :

111.7-1 Introduction :

I11.7-2 Calcule des sollicitations :

111.7-3 Combinaison des surcharges :

I11.7-4 Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchent :

111.7-5 Ferraillage :

IV.1 Logiciel utilisé pour la modélisation :

IV.2 Historique :

IV.3 Description du logiciel ETABS :

IV.4 Etapes de modélisation :

IV.4-1 Introduction de la géométrie de 1’ouvrage :

IV.4-2 Spécification des propriétés mécaniques des matériaux :
IV.4-3 Spécification des propriétés géométriques des éléments :
IV.4-4 Dessin des éléments de la structure :

IV.4-1 Définition des charges statiques (G, Q) :

IV.4-2 Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version 2003 :

IV.4-3 Définition de la charge sismique E :
IV.4-4 Chargement des éléments :
IV.4-5 Introduction des combinaisons d’actions :

IV.4-6 Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats :

V.1 Introduction :
V.2 Méthodes de calcul :

V.1 Vérification :

142
150
150
151
151
152
154

160
160
160
161
161
163
164
168
170
171
173
173
174
176

178
178
178



V.1-1 Le pourcentage de participation de la masse modale :
V.1-2 Vérification de la période : (Article 4.2.4 RPA 99 /2003) :
V.1-3 Vérification de I’excentricité :(Article 4.3.7RPA 99 /2003) :

V.1-4 Justification du systeme de contreventement :

V.1-5 V¢érification de I’effort tranchant a la base : (Article 4.3.6RPA 99 /2003) :
V.1-6 Vérification des déplacements inter étages. (Article 4.4.3RPA 99 / 2003):

V.1-7 L’effet P-Delta :(Article 5.9.RPA 99/ 2003) :
V.1-8 L’effort normal réduit :(Article 7.1.3.3.RPA 99 / 2003) :

V.2 Conclusion :

V1.1 Introduction :

V1.2 Ferraillage des poteaux :

VI1.2-1 Armatures longitudinales :

VI.2-2 Armatures transversales :

V1.2-3 Vérification a L’ELU :

V1.2-4 Vérification a L’ELS :

V1.2-5 Schéma de ferraillage des poteaux :
V1.3 Ferraillage des poutres :

VI1.3-1 Armatures longitudinales :

VI1.3-2 Armatures transversales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :
V1.3-3 Veérifications des conditions du RPA :
V1.3-1 Vérification a L’ELU :

V1.3-2 Vérification a L’ELS :

V|1.3-3 Schéma de ferraillage des poteaux :
V1.4 Ferraillage des voiles :

VI1.4-1 Introduction :

V1.4-2 Ferraillage des trumeaux:

V1.4-3 Ferraillage :

V1.4-4 Vérifications :

178
179
182
184
188
190
194
195
195

196
196
197
204
206
207
210
212
212
214
215
216
218
220
223
223
223
225
226



V1.4-5 Vérification a ’ELS :

V1.4-6 Calcul du ferraillage des voiles avec genicad2009 :

VII1.1 Introduction :

VI1.1.1 Fondations superficielles :

VI1.1.2 Fondations profondes :

VI11.1.3 Choix du type de fondation :

VI1.1.4 Conclusion :

VI1.2 Dimensionnement :

VI1.2.1 Semelles filantes sous voiles :

VI1.2.2 Semelles filantes sous poteaux :

VI1.2.3 Conclusion :

VI1.3 Pré-dimensionnement du radier :

VIL3.1 Selon la condition d’épaisseur minimale :
VI11.3.2 Selon la condition forfaitaire :

VI11.3.3 Conclusion :

V1.4 Détermination des efforts :

VI11.4.1 Détermination des efforts a la base du radier :
VIL.5 Combinaison d’action :

VI11.6 Vérifications :

VI11.6.1 Vérification de la contrainte de cisaillement :

V11.6.2 Vérification de la stabilité du radier :

V11.6.3 Vérification au poingonnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] :

VI1.7 Ferraillage de la dalle :
VI11.8 Ferraillage du débord :
VI1.8.1 Ferraillage :

V11.8.2 Vérification a ELU :
V11.8.3 Vérification 8 ELS :

VI1.9 Ferraillage des nervures :

227
227

234
234
234
234
235
235
235
236
239
240
240
240
241
242
243
244
244
244
245
248
249
256
256
257
257
258



VI1.9.1 Chargement simplifié admis :

V11.9.2 Charges a consideérer :
V11.9.3 Détermination des charges :
VI1.9.4 Ferraillage :

VII.10 Vérification a ’ELU :

VII.11 Vérification a L’ELS :

258
259
260
263
265
266



i %
T
%

’ ’ ’ ’ ’ ’
/ / / / / /
7/ 7 ke 4 7 7
7/ / / / / /

K K ! i <

N N N

N\

FACADE PRINCIPALE




v
| +19.38
+16.32
11\
| +13.26
+10.20
=]}
+
©
x
e ~
| +4,0B
=
©
Z E
0.00
M 8
~

4,08

Bt
COUPE A-4




=

29,29

318
3|2
8|R
o | o
S
S
=3 k=)
g|e
=]
j=]
8|
ol
S
=3 §=]
S~
o3| o3
=3 §=]
S|,
o | ¥
o
8
j=]
8
“Is
S
j=)
8

PLAN DU E/sol

4,10

3,70

8,95 7,30
4,20 4,30 3,80 3,50
| T I--_
local 1
§=67.29m?
h -
5 it
3 \ s or
local2
§=31.62m?
|
I: S ==1m
o
local3
§=36.76m*
I:
‘o
Sl
'|
=
local5
§=62.80m*
Sl T} TR P r
L
local6
§=58.58.47m?
- -+ -+
4,20 4,30 3,80 3,50

16,25

4,39

4,70

4,30

4,00

29,29




>4

29,29
2,00

1,79

2,00

1,65

2,00

1,90

2,00

| 2,40

2,20

2,00

2,00

2,00

1,75

2,00

1,60

4,39

PLAN

8

95

2,80

.58

3,80

3,50

lo

BAIE 200x240

cal 7

§=34.42m*

[T
[{]

local 8
8§=28.31m*

O

i

N

local 9
=31.65m*

4
197

a L=l

Lo

[T]
L

local 10
§=52.81m?

4,39

370

3,00

4,10
3,00

l
]

il
]

local 11
8§=37.87m*

IT1

4,00

0
L]

local 12
§=45.99m?

O
|

IT1

!

local 13
8§=40.35m*

3,50

d

IT1

16,25

D

4,70

3,70

4,30

4,00

,66

,90

1,28

3,00

17,45

29,29




2
&
&

5
3
<
S
3
S
3R
| o
S
B
S
S
2
~
S
S
s
g
S
S
Az
g
o
8
°
R
~
o
S
[=3
L
R
&
s
3
<
S
S
S
o
3

18,75

11,45 7,30
1.43 4.20 4.30 3,80 3,50 1,52
St y "
4,25 b
o Chambre 02 Chambre 0 [
pe s=14.72m? §=20.373 |
Balg S |
AN =
= K
®
- 1 o |
o
2700C o KN\ 7,25
s Cuisine i
u - B
— o 5= 18.00m
5P RN
A | 53
. &7y
5.4 SDB % %

+

120

o [e— ]

9.00m?

370

Cuisine

3.80

Chambre 02
53m?

1 525 |-|
3 Chambre 02
& s=14.37m?
=
B S
B
= 3
Séjour]
L §=20.46m* _
SDB 530
ezl = s=4.75m
Rl 2.60 T 1
Balcon el } {
HIE
=l - CUISINE 2 6\ig
B ; . =2 6P
S=11.81m +4.08 +7.13 - Balcon
+10.20 +13.26 o
+16.32 +19.3 |
| ] =] N os
! T
3.20
B
H Séjour e Séjour +cuisine I]
=1 §=17.78m* ~ §=28.60m* /\
2 N Chambreol
§=13.57m*
5.25
T £ 1 i
i i =
1 =
5.25
7 220
N 1.00 |
S
| g
Sl < Séjour = H NN e Chambre 02
£ I §=22.19m 24 s=1.3 S=12.47m
5
] SDB - SDB 3
N s=580m> 3 5=5.54m? § 8
2500¢ N
! 545 - 7
- ._/
= Chambre 03
Chambre N

3
5= 9.43m? 0|
i I —
e — BAIE 150x224 1 |
loggia Balcon Balcon
:: T 150K 150 ] ——
4,20 4,30 3,80 3,50
,85' 2,92 1,55 1,50 265 128 2,22 85
\ ,351875 \ \xms \ ,03 \ 42

PLAN DE L'ETAGE COURANT

4,39

370

4,10

4,70

4,30

4,00

1,50

1,697

98

.80

1,92

2,00

1,95

1,07 .80

.80

.93

830

5,40




8,09

>@||

17,20

4,00

1,30

4,39

370

4,10

4,70

370

4,30

4,00

11,40

o
R
¥
o
8
3
@
N
NS
4
@
8
- <
4 < < < 4
< < . 4 M L« a |
—h— < < . i 4 : - . T
<l . } } F, 2
4
4 -
¢y, <
< ‘4
- -
< N a <.
+ 4
4 % < <
<« 9 4
<« . <
< . « ¢
< v B 4
< P 7
<A | | | - .
I¢ ‘g —
| | f g
o5
8
N
&
&
4,20 4,30 3,80 3,50 1,52 =
2,78 2,62 4,60 7,45 1,30

PLAN DE TOITURE


AutoCAD SHX Text
TERRASSE INACCESSIBLE 

AutoCAD SHX Text
NIV: +22.44


& &
& &
& &

™

™

™

&

-

16,25

& &
& &
& &

PLAN DES VOILES




INTRODUCTION
GENERALE




Introduction generale

Le domaine de construction, réalisation d’ouvrage, et activité industriel présentent une
grande importance dans 1’économie nationale. Ce dernier comprend tous les stades de

conception tels que les batiments d’habitation, d’administration...ect.

Cependant, si le métier de construction est considéré parmi les plus anciens exercés par
I’homme, y’ a lieu de reconnaitre qu’il faut s’adapter pour tenir compte de 1’évolution des
constructions métalliques et en béton armé, des nouvelles techniques qui permettent une

fiabilité maximale de la structure vis-a-vis des aléas naturels.

Les séismes sont parmi les catastrophes naturelles les plus dévastateurs, ils induisent
des destructions importantes et occasionnent des pertes considérables en vies humaines et

d’importants dégats matériels.

A cet effet, et a travers le monde, on a créé et imposé des réglements visant a cadrer les

constructions en zones sismiques et a les classer, afin de mieux les concevoir et les réaliser.

Dont le but est d’offrir un seuil de sécurité qui permettra de protéger les vies humaines et de

limiter les dommages lors des secousses sismiques.

L’ Algérie, présente une vulnérabilité ¢élevée au séisme, c’est pourquoi elle a de temps
été soumise a une activité sismique intense. L’expérience a montré que la plupart des batiments
endommagés au tremblement de terre de BOUMERDES du 21 mai 2003n’étaient pas de
conception parasismique, a cet effet elle a fait appel a une série d’exigences réglementaires et

la maitrise de leur prise en compte connue par la :

e Recommandation parasismique Algérienne RPA99version2003 pour la mise en ccuvre

des ouvrages.

Les matériaux de la structure jouent incontestablement un rdle trés important dans la
résistance des constructions, par conséquent, la stabilité de 1’ouvrage et le calcul des éléments
qui le constitue, sont en fonction du type de ces matériaux. Pour cela on a a suivre des
régalements mais aussi des méthodes basées sur la connaissance des matériaux (béton-acier)

qui sont :



Le (BAEL 91) modifié 99 a pour but de dimensionner, et ferrailler les éléments

résistants de la structure.
Charges et surcharges d’exploitations(DTR).
Conception et calcul des ouvrages en béton armé(CBA93)

Dans notre projet, le dimensionnement, et 1’analyse de batiment en R+6+ entre sol qui

se porte a ’ossature a contreventement mixte en béton armé, sont portés sur outil logiciel

ETABS 9.7 qui s’avéres assez performant pour la modélisation de différentes structures.

La premiére partie entame la description générale du projet avec une présentation de
I’aspect architectural des éléments du batiment, ensuite le pré-dimensionnement de la

structure et enfin la descente des charges.

La deuxieme partie a été consacrée aux calculs des éléments secondaires (les

poutrelles, escalier, dalles pleines, I’ascenseur et I’acrotére).

L’étude dynamique de la structure a été entameée dans la troisieme partie en utilisant le
logiciel ETABS afin de déterminer les différentes sollicitations dues aux chargements

(charges permanentes, d’exploitations et charges sismique).

La derniere partie comprend le ferraillage des différents éléments résistants de la

structure (fondation, poteaux, poutres, voiles).



CHAPITRE |




Chapitre | Présentation de I'ouvrage

Chapitre I : Présentation de I’ouvrage

|.1 Description de I'ouvrage :

Le projet a étudier est le calcul d’un batiment (RDC+6 étages +1sous-sol) a usage multiple
(habitations, commerces).

Ce batiment est d’importance moyenne (groupe d’usage 2), implanté a AZAZGA ville classée
selon le RPA 99 version 2003 comme étant une zone de moyenne sismicité (zone lla). Cet
ouvrage est composé de:

- Un (01) entre-sol air de stockage.

- Un (01) rez-de chaussé a usage commercial.

- Six (06) étages courant.

- Une terrasse inaccessible.

- Une (01) cage d’escalier.

- Une (01) cage d’ascenseur.

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, pendant et apres la
réalisation de I’ouvrage, nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur a savoir :

- Le RPA\99 version 2003.
- Le BAEL 91modifier en 99.

- DTR-BC22.

|.2 Caractéristiques géomeétriques de I'ouvrage :
Notre batiment est de forme irréguliere en plan, dont les dimensions sont ;
1.2-1 Dimension en plan:
- Longueur totale du batiment : L=28.90m
- Largeur totale du batiment : L=15.80m
1.2-2 Dimension en élévation :
- Hauteur totale du batiment : h, =26.52m.

- Hauteur de sous-sol : hgg,;=4.08m.

Sso

- Hauteur du rez-de-chaussée : RDC = 4.08m.

- Hauteur desétages courants : heage =3.06m
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1.3 EIéments constitutifs de Pouvrage :
I.3-1 La superstructure :
La partie de la construction au-dessus du sol, elle contient plusieurs éléments qui sont :
1.3-1.1 L’ossature :

Ce batiment est en ossature mixte composée de portiques transversaux et longitudinaux et d’un
ensemble de voiles porteurs ;

e Voile:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés d’une part a
reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous
I’effet des chargements horizontaux dus ou séisme.

e Portiques :

Ils sont en béton arme, sont constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de reprendre
essentiellement les surcharges verticales.

1.3-1.2 Les planchers :

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer les niveaux
successifs du batiment.

- 1l supporte son poids propre et les charges d’exploitations, les transmet aux éléments
porteurs de 1’ossature (fonction de résistance mécanique).

- Il assure I’isolation thermique et acoustique des différents étages (fonction d’isolation)
Dans notre batiment nous avons un type de plancher :
e Plancher en corps creux :

Planchers en corps creux portées par des poutrelles qui assurent la transmission des charges aux
éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux, voiles).

e Plancher dalle pleine en béton arme :

Le plancher on dalle pleine représente une plaque en béton arme coulée sur place, plus réesistants et
plus lourd comparé aux corps creux, ils sont utilisés généralement la ou il n’est pas possible de
réaliser les planchers en corps creux, comme les balcons, les portes a faux, les paliers de repos des
escaliers et pour la cage d’ascenseur.
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1.3-1.3 Magonnerie :
Il'y a deux types de murs dans la structure :

e Murs extérieurs :

Elles sont constituees en doubles cloisons en briques creuses de 10 cm et 15 cm d’épaisseur et
séparées par une lame d’aire de 5 cm.

e Murs intérieurs :
Constitués d’une seule cloison en briques creuses avec 10 cm d’épaisseur.
1.3-1.4 Escaliers :

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, ils sont composés d’un
palier et d’une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place.

Le coulage s’effectuera par étage. Notre escalier comporte deux volets avec un palier intermédiaire
a I’intérieur de 1’ouvrage.

_Marche

Contre marche

Emmarchement

Palier intermediaire

Pontre paliére

\ Palier courant

Figure 1.3-1-1 :principaux termes relatifs a un escalier
L : Longueur des marches
g : Largeur des marches
h : Hauteur des marches
1.3-1.5 La cage d’ascenseur :

Est une enceinte d’un immeuble ou d’une maison dans laquelle circule un ascenseur. Notre
batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voile, coulée sur place.

>[m | <
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1.3-1.6 Les revétements des sols et des murs :

° Revétements des sols ;

Un revétement des carreaux de carrelage sera exécuté et pose sur un lit de sable de 02cm
d’épaisseur pour tout I’ensemble des locaux.

Les marches et contremarches d’escalier en recevront également un revétement en granito.
e Revétement des murs :

Les revétements de faience en carreaux de déférente dimension posée sur mortier de ciment et
rejoint au ciment blanc, seront prévus dans la S.D.B ; W.C et & 1m au-dessus du levier de cuisine.

Plinthes : En terre cuite vernissée de 7cm %20 cm. Elles seront posées sur tous les pourtours
des locaux.

Enduits :
- Enduit extérieurs : Les murs extérieurs recevront un enduit au mortier de ciment.

- Enduit intérieurs : L’enduit intérieur se fera au mortier de ciment sur une plateforme
dans I’ensemble du rez-de-chaussée ; la cuisine, la salle de bain, les W-C.

- Enduit pléatre : Les plafonds recevant un enduit en platre lisse avec une gorge de 10cm de
retombée sur tout le tour des espaces.

e Systeme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles dans le but de diminues le temps
d’exécution et pour un coffrage classique en bois pour les portiques.

[.3-2 L’Infrastructure :
Les fondations :

Les fondations sont des éléments situes a la base de la structure, elles assurent la transmission des
charges et surcharges de la superstructure ausol par liaison directe (cas des semelles reposant sur le
sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’organes (cas des semelles sur pieux par
exemple).

Le choix du type de fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol d’implantation et de
I’importance de I’ouvrage.
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|.4 Réglements utilisés :

Le calcul du présent ouvrage sera conforme aux régles BAEL 91 modifié 99, aux prescriptions
algériennes de construction dans le RPA 99 version 2003 et dans le DTR-BC22.

I.4-1 Principes des justifications :( BAEL91révisé 99/Art A.1.2)

Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des limites. Un état limite est celui pour
lequel une condition requise d’une construction (ou d’un des éléments) est strictement satisfaite et
cesserait de I’étre en cas de modification défavorable d’une action.

1.4-2 Les différents états limitent :

Nous avons vu en technologie que nous pouvons analyser une construction en termes de fonction : «
Résister, porter, transmettre... » ceci implique des conditions : stabilité, durabilité, déformations
admissibles.

Un état limite est qui satisfait strictement ces conditions sous ’effet des charges appliquées sur une
construction ou un de ces éléments. L’article A.1.2 du BAEL91 révisé 99 précise : « qu’un ETAT
LIMITE est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ces éléments)
est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification défavorable d’une action ».

Nous distinguons deux états limites :
e Etats limites ultimes(ELU) :
IIs sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :
- Equilibre statique de la construction (pas de renversement)
- Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture)
- Stabilité de forme (pas de flambement)
e Etats limite de service (ELS) :
Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue :
- Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
- Etats limites d’ouverture des fissures.

- Etats limites de service de déformation.

1.5 Matériaux
Les matériaux de construction jouent un réle important dans la résistance des structures aux
séismes. Leurs choix sont souvent le fruit d’un compromis entre divers critéres tels que : le cout, la
disponibilité et la facilité de mise en ceuvre.

Caractéristiques mécaniques des materiaux
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1.5-1 Le béton :

Le béton est un terme générique qui désigne un matériau de construction composite fabriqué a partir
des granulats, aggloméré par un liant hydraulique fait prise par hydratation appelé ciment.

Le réle fondamental du béton dans une structure est de reprendre les efforts de compression.

e Les matériaux composant le béton :
Ciment :

Le ciment joue le réle d’un liant. Sa qualité et ses particularités dépendent des proportions des
calcaire et d’argile, ou de bauxite et de la température de cuisson du mélange. Le (CPJ-CEM II/A
42,5) (ciment portland composer de classe 425) et le liant le plus couramment utilisé, il sert a
assurer une bonne liaison entre les granulats.

Granulats :
Les granulats comprennent les sables et les pierrailles :

- Sables : Les sables sont constitués par des grains provenant de la désagrégation des roches.
La grosseur de ses grains est généralement inférieure a 5mm. Un bon sable contient des
grains de tout calibre, mais doit avoir davantage de gros grains que de petits.

- Graviers : Elles sont constituées par des grains rocheux dont la grosseur est généralement
comprise entre5 et 25 a30mm. Elles doivent étre dures, propres et non gelives. Elles peuvent
étre extraites du lit de riviere (Matériaux roulés) ou obtenues par concassage de roches dures
(matériaux concasseés).

Eau de gachage :

Elle met en réactions le ciment en provoquant son hydratation, elle doit étre propre et dépourvue de
tout produit pouvant nuire aux caractéristiques mécaniques du béton.

e Le poids volumique de béton:
Le poids volumique de béton est de 1’ordre de :
- 2300 a 2400 daN/m3s’il n’est pas armé.
- 2500 daN/m®s’il est armé.
e Résistance mécanique du béton :
- Reésistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par la valeur de sa résistance a la compression mesurée a 1’age de 28 jours (Age
de maturité) note fcos. Elle est déterminée par des essais de compression sur des éprouvettes
normalisées (16x32) cm?. Dans notre étude, on prendra : fc2s = 25MPa.
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Pour j <28 jours, la résistance caractéristique du béton est définie comme suit :

Pour des résistances : fc28 <40MPa :

g L

fii = i76v083 s SI 1<28jours
.......... (BAEL91 modifié 99/Art A. 2.1, 11)

fej =1.1f 8 Si j > 60 jours

Pour des résistances : fc28 > 40MPa

fej :mfczg si j<28jours
................ (BAEL91 modifié 99/Art A. 2.1, 11)
fej = fees Si  j>60jours

- Résistance caractéristique du béton a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours est tres faible, notée fy, est
conventionnellement définie par les relations :

fij=0.6+0.06f; si: fej <60MPa ...... (BAEL91 modifié 99/Art A. 2.1, 12)
On prend f,; = 25MPa

¢ Modules de déformations longitudinales du béton :

On définit le module d’élasticités comme étant de rapport de la contrainte normale et de la
deformation engendrée. Selon la durée de 1’application de la contrainte, on distingue deux types de
modules :

- Module de déformation longitudinale instantanée :

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on admet a defaut de
mesures, qu’a 1’age «j » jours, le module de déformation longitudinale instantanée du béton Eij est
égal a:

E; = 11000f,; /3 (MPa) ................ (BAEL91 modifié 99/Art A.2.1, 21)

Pour f.;=25 MPa  on aura E; = 2164.19MPa

- Module de déformation longitudinale différee :

Sous des contraintes de longue durée d’application, et afin de tenir en compte 1’effet de retrait et de
fluage, on prend un module de déformation égale a :

22



Chapitre | Présentation de I'ouvrage

E,; = 37000f /3 (MPa)............... (BAELO1 modifié 99/Art A.2.1, 22)
Pour f.;=25MPa on aura E,; =1081.86MPa

- Module de déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversale “’G’’ est donné par la formule suivante :

G=——. ... (BAEL91 modifié 99/Art A.2.1, 3)

Avec :
E : module de déformation longitudinale instantanée du béton (module de Young).
v: coefficient de poisson

e Coefficient de poisson :

Le coefficient de Poisson du béton est le rapport entre la déformation relative transversale et la
déformation relative longitudinale du béton. Il est pris égale a:

v =0 pour des justifications a ’ELU

................ (BAEL91 modifié 99/Art A.2.1, 3)
v =0,2 pour des justifications a ’ELS
e Hypotheses de calcul :

Le calcul de cet ouvrage est effectué conformément aux réglements BAEL 91 révisé 99(béton arme
aux etats limites) base sur la théorie des états limites suivants :

- Etats limite ultime(ELU) :

II se traduit par la perte d’équilibre, c’est-a-dire basculement ou glissement sous les charges qui lui
sont appliquées, la perte de stabilité de forme (flambement des piéces élancées) et la perte de
résistance mecanique (la ruine de I’ouvrage).

La valeur de la contrainte admissible de compression du béton est donnée par la formule suivante :

Ope = e, (BAELO1 révisé 99/Art A.4.3,41)
bc oys

AvVec :

23



Chapitre | Présentation de I'ouvrage

0 =0.85 sit<l1h
0=09 silh<t

6=1 sit>24h

0 : Coefficient de durée d’application des actions considérées

0.85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de 1’altération du béton en surface et de la
durée “’t’’ d’application des charges entrainants une diminution de la résistance.

Y - coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés dans le béton.
Le coefficient y, vaut : (1.5: en situation durable et transitoire (SDT)
{ 1.15 : en situation accidentelle (SA)
Pour : f.2s= 25MPa {01,6214.167 MPa en SDT

0,-=18.478 MPa en SA

Oheh
Diagramme de calcul
0851,
Oy
0 2%ao 3.5%o EpcY00

Figure 1.5-1-1 : Diagramme des contraintes —déformation du béton a ’ELU
Avec :
o, - Contrainte de calcul du béton en compression.
fe2s : Contrainte du béton en compression a 1’age de 28 jours.
€yc . Déformation du béton en compression.
(Pour &5 <2 %o on applique la loi de Hooke quidit: g,.=E. g,,).

Contrainte limite de cisaillement a ELU
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Ty =% i, (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 21)

T, . La contrainte.

1, : L’effort tranchant dans la section étudiée

b, : Largeur de 1’ame (section cisaillée)

d : Hauteur utile de la poutre (d = h-c)

7, =min (0.2fc2s ; 5MPa)  pour les fissurations peu nuisibles.

7, = min (0.15fc25 ; 4MPa) pour les fissurations préjudiciables ou trés préjudiciables.

Hypotheses :
- Les sections droites et planes avant déformation, restent droites aprés déformation.
- Pas de glissement relatif entre le béton et I’acier.

- Le béton tendu est négligé dans le calcul.

- L’allongement unitaire de I’acier est limité a 10%e. et le raccourcissement unitaire du béton
est limité a 3.5%. dans le cas de la flexion simple ou composée et a 2%. dans le cas de la

compression simple.
- Etat limite de service(ELS) :

C’est I¢état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation de 1’ouvrage ne sont plus

satisfaites. Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de I’ouvrage et un

état limite de déformation.

La valeur de la contrainte admissible de compression oncest :
Obe = 0.6fj e (BAELY1 révisé 99/Art A.4.5, 2)
Ope = 0.6f,; = 0.6f,3=15MPa

g, [MPa] s

b =06 f 55

&,
Figure 1.5-1-2 : Diagramme de calcul contrainte - déformation du béton a LELS

- Contrainte limite de cisaillement a ELS :
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La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par:

Ty =2 s (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 21)
0

Avec :

T, . La contrainte.
1}, : L’effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)
b, : Largeur de 1’ame (section cisaillée)

d : Hauteur utile de la poutre (d = h-c)

7, =min (0.2fc25 ; 5MPa)

pour les fissurations peu nuisibles.

7, = min (0.15f.25 ; 4MPa) pour les fissurations préjudiciables ou trés préjudiciables.

Les aciers :

L’acier est un alliage du fer et du carbone en faible pourcentage, leur réle est de résister aux efforts
de traction, de cisaillement et de torsion ou les bétons résiste mal.

Les principales caractéristiques des aciers sont regroupées dans le tableau suivant :

Tableau 1.5-1-1 : les caractéristiques des aciers.

Aciers | Désignation Limite Allongement | Coefficient | Coefficient utilisations
élastique relatif a la de de
en MPa rupture fissuration | scellement
Aciers | Fe E400 Fe 400 14%o 1.6 1.5 Emplois
HA E500 500 courants
Treillis TSL 500 8%o 1.3 1 Radiers, voiles,
soudés TSHA 500 planchers
dallages

e Diagramme contrainte déformation:

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de ’acier se fait a partir de I’essai de traction,

qui consiste a rompre une tige en acier sous ’effet de la traction simple.

Le diagramme contrainte-déformation a 1’allure est la suivante :

26




Chapitre | | Présentation de I'ouvrage

Os(MPa),
f, < 5
£ fod B/
0 Ses or >

g( 9;:—0)
Figure 1.5-1-3: diagramme contrainte- déformation des aciers

Avec :

fr : Résistance & la rupture fe : Limite d’élasticité

ges: Allongement relatif correspondant a la limite ¢lastique de I’acier

&r: Allongement a la rupture

e Module d’élasticité longitudinale :

Appelé aussi module de traction, est la constante qui reliée la contrainte de traction (ou de
compression) et le début de la déformation d’un matériau élastique isotrope.

Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier :
Es=2x10° MPa «ccveveenrnrnrnnnnnn. (BAEL91 modifié 99/Art A.2.2, 1)
e Contrainte limite dans les aciers :

Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armatures sont données de fagon empirique a partir
des essais de traction, en déterminant la relation entre (o) et la déformation relative (g).

Etat limite ultime
Oy =L (BAEL91 modifié 99 /Art A.4.3, 2)
Avec :
g, : Contrainte
fe : Limite d’élasticité
¥, Coefficient de sécurité | y,=1.15 situation courant

ys =1 situation accidentel
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e Etat limite de service :

Il est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limite I’ouverture de ces derniers, on est
ameneé a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action des sollicitations de service.
D’apres les régles BAEL91 révisé 99, on distingue trois cas de fissuration :

- Fissuration peu nuisible :

Aucune vérification n’est nécessaire car la contrainte n’est soumise a aucune limitation

Og = = rrrvrenrcnennnnnn (BAEL91 modifié 99 /Art A.4.3, 2)

- Fissuration préjudiciable :

C’est le cas des ¢léments exposés aux intempéries, il y a risque d’infiltration

o= min{ § fe; Max (0.5f, ;110\/17ft,-)} .............. (BAEL91 modifié 99 /Art A.4.5, 33)
- Fissuration tres préjudiciable :
C’est le cas des milieux agressifs
o= min{ % fe; 9ovnft,-)} .............. (BAEL91 modifié 99 /Art A.4.5, 34)
ft; - La résistance caractéristique a la traction de béton
fe : Limite d’¢élasticité
n : coefficient de fissuration. n=1.6 pour les adhérences (HA) de diamétre>6mm.
n =1.3 pour les HA<6mm.

n =1.0 pour les ronds lisses.

Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant :
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Tz &

Figure 1.5-1-4 : diagramme contrainte — déformation de calcul.
e Protection des armatures : (BAEL91 modifié 99 /Art A.4.5, 34)

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

5cm pour les ouvrages a la mer ou exposes aux embruns ou aux brouillards salins, ainsi que pour les
ouvrages exposes a des atmosphéres agressives.

3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de 1’étre) a des actions
agressives, a des intempéries, et des condensations, qu’encore, en égard a la  destination des
ouvrages, au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux...).

1cm pour les parois qui seraient situées dans les locaux couverts et clos et qui seraient exposées aux
condensations.

Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a I’exécution.

1.6 Conclusion
Dans cette partie, on a déterminé les différents éléments constitutifs de notre batiment dont on

effectuera les calculs et vérifications dans les chapitres qui suivent et les caractéristiques
mécaniques des matériaux utiliser.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Chapitre II : Pré-dimensionnement des éléments

I1.1 Introduction

Aprés avoir déterminé les différentes caractéristiques de I’ouvrage, ainsi que les
matériaux le constituant, nous passons au pré dimensionnement qui permet d’évaluer les
dimensions des éléments de la structure, tels que les planchers, les poutres (principales et
secondaires), les voiles et les poteaux.

Le pré dimensionnement se fait selon les régles du BAEL 91 modifié 99, le
RPA99/version2003 et le DTR2-2.

I1.2 Pré dimensionnement des planchers :

Les planchers sont des aires horizontales qui servent a limiter les étages, leurs
fonctions principales est de résister et supporter les charges et surcharges afin de les
transmettre aux ¢léments porteurs, assurant aussi une fonction d’isolation acoustiques et
thermique entre étages.

On distingue deux types de planchers :

- Plancher & corps creux en parties courantes, composés de corps creux et d’une
dalle de compression reposant sur des poutrelles disposées suivant le sens de la petite portée.

- Dalle pleine pour les balcons, portes a faux et le hall d’ascenseur.

I1.2-1 Planchers en corps creux:

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la formule suivante :

L
h, > "= ... (BAEL91 modifiée 99/Art B.6.8 ,424)

Avec :
Lnax: LONgueur de la portée libre maximale dans le sens des poutrelles.

h, : Epaisseur total du plancher.

Remarque :

Pour le pré dimensionnement des poteaux on se référera dans un premier temps au
RPA 99 version 2003, Zone 1, la section minimale des poteaux doit étre supérieure ou égale a
(25x25) cm?.
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Dans notre cas :

_ _ 405 _
L=430-25 =405cm y he 2 E_18 cm

On prend : h,=20cm  soit (16+4) cm

On opte pour un plancher de h, =20cm, soit un corps creux de 16 cm et une dalle de
compression de 4 cm.

Le schéma suivant représente un plancher en corps creux

. . Dalle de compression
Treillis soudés p

16cm
20em

Poutrelle

Corps creux

Figure 11.2-1-1 :plancher en béton armé avec poutrelles

I1.2-2 Plancher en dalle pleine en béton armé (balcon) :

Ce sont des plaques minces en béton armé coulé sur place. Elle repose avec ou sans
continuité sur deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends, dont 1I’épaisseur
est moins importante comparé aux autre dimensions. Leurs épaisseurs sont déterminées selon
leurs portés ainsi que les conditions suivant :

e Larésistance a la flexion
e La résistance au feu
e [’isolation acoustique

Condition de résistance a la flexion :
Dans notre cas, la dalle est considérée comme une console encastrée.

L

epz10
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L : largeur de la console

Pour : L=155cm

epZ%=E=15.5cm >

e1=17cm
10

Condition de résistance a la flexion :

Pour deux heures d’exposition au feu, I’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit étre
supérieure all cm —_— e,=13cm

L’isolation acoustique
D’aprés la loi de masse, ’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la
masse surfacique du plancher. La protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque

sa masse surfacique est supérieur & 350Kg/m? et la masse volumique du béton est
p= 2500 daN/m3.

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

M 350
e=— = —=14cm — e3=14cm
p 2500

Donc e=max (e1; e2; €3) =14cm

Afin de satisfaire aux conditions citées ci-dessous, on adopte pour les dalles pleines une

épaisseur ep = 17cm.

I1.3 Pré-dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des €¢léments en béton armé coulé sur place d’une part, D’autre part des
éléments porteurs horizontaux, qui assurent la transmission des charges et surcharges des
planchers aux éléments verticaux (poteaux, voiles). On distingue :

v’ Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles

v’ Les poutres secondaires qui assurent le chainage
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D’apres les régles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont
données comme suit :

L

Hauteur o

L
~<h, <
15—ht—

Largeur 0.4h; < b <0.7h;

Avec : h : hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre
| : portée maximum entre nus d’appuis

Par ailleurs le RPA99 révisé 99 préconise les prescriptions, les dimensions des poutres
doivent satisfaire les conditions suivantes :

h > 30cm

b>20cm  .....cceeueneennn. (RPA99 version 2003 /Art A.7.5.1)

<4cm

Sl

I1.3-1 Les poutres principales (ou porteuses) :
Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles

Calcul de la hauteur :

Dans un premier temps on suppose des poteaux de (25x25) cm.
L
15
L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (sens des poutres

<h < 1L_0 Avec  L=470-25=445cm

principales).

44 44
a5 _ o 45

= <h < ; 29.66 < h, < 44.5

Soit: h=40cm

Calcul de la largeur :
0.4h, <b<0.7h,; 16 <b <28

Soit:b=25cm

Section adoptée : Poutres principales PP (30x 40) cm.
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I1.3-2 Les poutres secondaires :

Elles sont paralléles aux poutrelles, leur réle est de transmettre les efforts aux poutres

principales.

Calcul de la hauteur :

L

o Avec L=430-25=405cm

L
—<h, <
15—ht—

L : est la portée libre de la plus grande travée dans le sens considéré (sens des

poutres secondaires).

Z<h < 27<h <405

15
Soit: h=35cm
Calcul de la largeur :

0.4h,<b<0.7h,; 14<b <
24.5

Soit: b =25cm

Section adoptée : Poutres secondaires PS (30x 35) cm?,
I1.3-3 Les poutres palieres (escalier) :

Leur démentions sont donner comme suit :

Calcul de la hauteur :

=<h <=  Avec L=470-25=445cm

15 =
L<h <X 2966 < h <445
Soit:h=40cm

Calcul de la largeur :
0.4h, <b<0.7h,; 16 <b < 28

Soit : b =25cm

Section adoptée : Poutres paliére PP (30x 40) cm.
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Tableau 11.3-3-1 : Vérification des conditions du( RPA99 version 2003 /Art A.7.5.1)

Condition  [Poutre principle |Poutre secondaire|Poutre paliére [Verification
h>30cm 40 cm 35¢cm 40 cm CV
b>20cm | 30cm 30cm 30cm CV
h/b<4 1.33<4 1.16<4 1.33<4 CV
Pmax < 1.5h+b | 30 <460 30 < 460 30 <460 CV

Les conditions de (RPA99 version 2003 /Art A.7.5.1) sont vérifiées.

Conclusion :

Les sections adoptées pour les poutres sont :
> Poutres principales : (30 X 40) cm?.
> Poutres secondaires : (30 X 35) cm?.
> Poutres de chainage : (25 X 30) cm?,
> Poutres paliére : (30 X 40) cm?.

40cm I 35ch 40ch

oo

o

<+ <+——> <+“—>
Soch 30cm 30cm 25cm
POUT.PR POUT.S POUT.PAL POUT.CH

I1.4 Pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des ¢éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés, d’une
part & reprendre une partie des charges verticales et d’autre part, a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous 1’effet des charges horizontales.

Le Pré dimensionnement se fera conformément a : (RPA99 version 2003 /Art A.7.7.1)
en satisfaisant la condition suivante: L>4a
Avec :

L : longueur min du voile
a : épaisseur du voile

h,: Hauteur libre d’étage
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Z
e

Figure 11.3-3-1 : coupe de voile en élévation

e L’épaisseur (a) :

L’épaisseur d’un voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h,) et des
conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm.

azﬁ aijﬁ a= —
25 22 20

Figure 11.3-3-2 : coupe verticale des déférents voiles.

Dans notre cas :

he
a 2 3

Avec: h,=h-e, _______,  h,=408-20=cm

ey: Epaisseur du plancher (16+4)

he
a= 20

a= 388 _ 19.4cm
20

On prend I’épaisseur de voile a = 20cm

36



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

o Vérification des exigences du RPA :

L>4a 5 1 =90cm > 4a=4*20=80cm

L : longueur min du voile

La Condition L>4a est vérifiée

IL.5 Pré-dimensionnement des poteaux

Le pré-dimensionnement des poteaux se fait en fonction de la descente des charges sur le
poteau le plus sollicité, le dimensionnement retenu doit satisfaire les conditions imposées
par le RPA 99 version 2003 et le BAEL 91 révisé 99.

Les poteaux sont pré-dimensionnés a 1’état limite de service (ELS) en compression simple
en supposant que, seul, le béton reprend 1’effort normal (N) tel que :

N=G+Quevrrrrennene. (BAELO91révisé 99/Art B.8.2 ,11)

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par :

SZ&

Opc

N : Effort de compression revenant au poteau le plus sollicité.
S : section transversale du poteau.  Avec S=bxh

0 Contrainte admissible du béton & la compression. Avec opc— 0. 6ij

NB : L’effort normal « N » sera determiné a partir de la descente de charge en considerant le

poteau le plus sollicité. On détermine d’abord les charges et les surcharges du batiment.

I1.5-1 Détermination des charges et surcharges :

Charges permanentes G :

» Les plancher : Nous possédons deux types de planchers :
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e Plancher terrasse inaccessible.

(':,,*,, * .

..... 1' A

...................

il??7Pi!???????7?)????)?????????7?
£ iiil'H{{!{{{!l
I'I

Figure 11.5-1-1 : Coupe verticale du plancher terrasse inaccessible.

Tableau I11.5-1-1 : poids propre plancher terrasse inaccessible.

N° Eléments Epaisseurs Poids Charges

(m) volumique (KN/m?)

(KN/m3)

01 Couche de gravier 0,05 17 0,85
02 Etanchéité multicouche 0,02 6 0,12
03 Forme de pente en béton 0,07 22 1,54
04 Feuille de polyane 0.01 1 0,01
05 Isolation thermique au liege 0,04 4 0,16
06 Plancher a corps Creux(16+4) 0,02 14 2.80
07 Enduit sous plafond en Platre 0,02 10 0,20

G total= 5.68KN/m?

e Plancher étage courant :

6 L

—a3

(e

I

|
I nmmmnnnmmm

LR

- e

3 T

"!.

HROE

T ey

S DA -u._,n._-_u.-m -----

s — o

/QI:ID,

7

Figure 11.5-1-2 : Coupe verticale du plancher étage courant.
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Tableau 11.5-1-2 : poids propre étage courant

Eléments Epaisseurs Poids Charges

N° (m) volumique | (KN/m?)

(KN/m?3)

01 Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage

02 Mortier de 0,02 20 0,40
pose

03 Lit de sable 0,02 18 0,36

04 Plancher a corps 0.2 14 2,80
Creux(16+4)

05 Enduit platre 0,02 10 0,20

06 Briques creuse 0.1 09 0,90

G totai= 5.06 KN/m?

e Dalle pleine (balcons)

——p
S—p

Figure 11.5-1

af
LS L AL AL AL A A E AL L LA L L LAL L

AR IR

£ £ &8 £ & 4 § £ & 4 £ £ 4 £ § £ £ & § £ £ £ § 4

-3 : Coupe verticale d’une dalle plein(balcons)
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Tableau 11.4.1.5 : poids propre de la dalle pleine

Eléments Epaisseurs Poids Charges
(m) volumique | (KN/m?)
(KN/m?3)
Fiaure 11.5-1-4 : Coupe
NO
01 Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage
02 Mortier de 0,02 20 0,40
pose
03 Lit de sable 0,02 18 0.36
04 Dalle en béton 0,15 25 3,75
armé
05 Enduit ciment 0,02 18 0.36
G total— 5,27KN/m2

e Mur extérieur : En double cloisons (avec briques creuses)

Gl T |I I| |||I I'II |I I|||
£ ——— L
AT T T T T I
L e - IIJ..III,-F'/-’
AT T T - - i
¢RI I :
T T T i
e Ir |I III'I I |I I| IIrI//
5 — T TTTT T T T T TTF
T T TTTT T T T T
s TTTT1 T T T T TT
SAT T T T 11 G |
{7 e | 1
4 LT ‘ LTT I'II-II Illlf"
] 1 T 1T _/.::.
J;'//' o o i
I /
L mmm———— e 2
L e o ——
T L S 2
1 I - i
o I e 11/

Figure 11.5-1-5 : Coupe transversale du mur en simple cloison
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Tableau 11.5-1-3 : charges revenant au mur extérieur

Eléments Epaisseurs Poids Charges
N° (m) volumique | (KN/m?)
(KN/m3)
01 Enduit de ciment 0.02 18 0.36
02 Briques creuses 0.15 09 1,35
03 Lame d’aire 0.05 / /
05 Briques creuses 0.10 09 0.90
06 Enduit plaiter 0,02 10 0.20
G tota= 2,81KN/m?
e Mur intérieur :
i:i rIllllllllrl ;E.-
i DR
)
E:;IIIIIIIIIIPI 5;
I T T T T TIIES
Figure 11.5-1-6: Coupe transversale du mur en simple cloison
Tableau I11.5-1-4: charges revenant au mur intérieur.
Eléments Epaisseurs Poids Charges
NE (m) volumique | (KN/m?)
(KN/m?3)
01 Enduit en platre 0.02 10 0.20
02 Brique creuse 0.10 09 0.90
03 Enduit en platre 0.02 10 0.20
G total— 1,30 KN/m2
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e Voiles:
Tableau 11.5-1-5 :charges revenant aux voiles

Eléments Epaisseurs Poids Charges
o (m) volumique | (KN/m?)
N
(KN/m3)
01 Voiles on béton 0.20 25 1
armé
02 Enduit en ciment 0.02 10 0.2
03 Enduit en platre 0.02 18 0.36
G total— 156KN/m2
e Acrotére :
n§ I‘K
: - —_nJ t Tem
¥ —
E 10cm
A X l[lcmr

Figure 11.5-1-7: coupe verticale I’acrotére

La charge permanente G est :

G=p xS x1m.

S=(0.5%0.1) + (0.2x0.07) + (0.2x0.03)/2 =0,067m?
G=25%0,067x1=1,675 KN/ml
G=1,675KN/mi
Avec :
{p : Masse volumique du béton =25KN/m?

S : Section transversale
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Surcharges d’exploitation Q :(DTR B.C.2.2)

De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminerons les surcharges
d'exploitation relative aux différents éléments déja donnés.

Tableau 11.5-1-6 : surcharges d’exploitation.

Elements Q(KN/m?
terrasse inaccessible. 1
Plancher d’etage courant 1.5
Plancher sous-sol (commercial) 5
Escaliers 2.5
Acrotere 1

balcon 3.5

I1.5-2 Calcul des charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité :

|Ca|cu| de la surface revenant au poteau le plus sollicité :

1.95m 0.3m 2.00m

2.00m

0.3m

1.85m

Figure 11.5-2-1 : surface revenant au poteau le plus sollicité.

La surface du plancher revenant aux poteaux centraux :
% Section nette :
S=S1+S2 +S3 +S4
Sn= (2.00x1.95) + (2.00x 2.00) + (1.85 x 1.95) + (1.85 x 2.00) = 15.2m?

++ Section brute :

Sb= 4.15% 4.25 = 17.64 m?

43



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

|Poids propre des éléments :

v" Terrasse inaccessible :
PPt = G x Snh=5.68x15.2=86.33KN

v Plancher d'étage courant :
PPec = G x Sn =5.06x15.2= 76.91KN

v' Poids des poutres : p=25 KN/m?

Principale G pp=(bx hx 1) x p= (0,30 x 0,40 x 4.25) x25= 17 KN
Secondaires G ps= (b xhxI)x p=(0,30 x 0,35 x 3.85) x25 = 10.10KN

Gpp + Gps= 17+ 10.10= 27.10 KN

v Poids propre des poteaux :

e Poteaux des étages courants : (3.06m)

G ec= (0,25 x 0,25) x 3,06 x 25= 4,781 KN
e Poteau RDC :(4.08m)

G es= (0,25 x 0,25) x 4.08 x 25=6.375 KN

e Poteau de sous-sol :(4.08m)
G ss= (0,25 x 0,25) x 4.08 x 25=6.375 KN
Surcharge d’exploitation :

e Terrasse inaccessible :QxSp= 1x17.64= 17.64KN

e Etage courant : QxSp=1.5x 17.64 = 26.46KN
e Sous-sol : QxSp=5x17.64 =88.20 KN

Loi de dégression des charges

+«+ Définition de la descente de charge :

On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les différents
éléments que compose la structure d'un batiment. On commence par le niveau le plus haut
(charpente ou toiture terrasse) et on descend au niveau Inférieur et cela jusqu'au niveau le plus

bas (les fondations).

Pour le calcul de la descente des charges on utilise la regle de dégression donneée par le
document technique reglementaire « DTR B.C. 2.2: charges permanentes et charges
d’exploitation » qui recommande « d’appliquer une dégression de la charge d’exploitation

lorsque le batiment étudié comporte plus de 5 niveaux.
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Zn= Qo+ (?—nn) Yo pour n25

20=Qo

21=Qo+Q1
2,=Qu+0,95 (;+Q,)

plp PP I|P

23=Qo+0,90 (Q:1+Q2 + Q3)

Y4= Qo+ 0,85(Q:+Qz+ Q3 + Qa)

> =Qo+ [(3+n)/2n].2? Q,

Tableau 11.5-2-1 :coefficients de dégression de surchage

niveau 6 5 4 3 2 1 RDC s-sol

coeff 1 1 0.95 0.9 0.85 0.8 0.75 0.714

Tableau 11.5-2-2: dégression des surcharges en fonction des niveaux

Niveaux dégression des surcharges
Niv0 Qo
Niv1 Qo+ Qi
Niv2 Qo+ 0,95(Q1 + Q2)
Niv3 Qo+ 0,90(Q1 + Q2+ Q3)
Niv4 Qo+ 0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Q4)
Niv5 Qo+ 0,80(Q1+ Q2+ Q3+ Qa4+ Qs)
Niv6 Qo+ 0,75(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qs)
Niv7 Qo+ 0,714(Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Qs+ Qs+ Q7)
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Tableau 11.5-2-3 : Récapitulatif de la décente de charges

CHARGES PERMANENTE (KN) CHARGES D’EXPLOITATION (KN) EFFORT SECTION (Cm?)
NORMAL
(KN)
Niveau G G G G G Q Coefficient de Q Ns=G+Q s s
dégression des
charges
Plancher Poutre poteaux Total Cumulé plancher Cumulé Trouvée Adoptée
Ns/(0.6xfc28)
6 86.33 27.1 4,781 118.21 118.21 17.64 1 17.64 135.85 90.57 35x35
5 76.91 27.1 4,781 108.79 227 26.46 1 44.10 2711 180.73 35x35
4 76.91 27.1 4,781 108.79 335.79 26.46 0.95 69.24 405.03 270.02 35x35
3 76.91 27.1 4,781 108.79 444.58 26.46 0.9 92.72 537.3 358.2 40x40
2 76.91 27.1 4,781 108.79 553.37 26.46 0.85 115.21 668.58 445,72 40x40
1 76.91 27.1 4,781 108.79 662.16 26.46 0.8 136.38 798.54 532.36 40x40
RDC 76.91 27.1 6.375 110.39 772.52 26.46 0.75 156.23 928.75 619.17 45x45
S sol 76.91 27.1 6.375 110.39 882.91 88.20 0.714 219.20 1102.11 734.74 45x45

Obc= 0.6xf:25=0.6x25x10°x10%=1.5 KNtm?
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X Vérification des sections des poteaux (ART.7.4.1/RPA99VER2003) :

Min (b1, h1) > 25cm zone l et lla
Min (bz, hy) > 2

1>bl>4
27 n,

e Poteaux (35x35) 4™ au 6°™ étage:

Min (35, 35) > 25cm
306

Min (35, 35) > e 15.3 avec he=3.06m condition vérifiée
! > 35 =1>4
4735

e Poteaux (35x45) 16" au 38M€ étage:

Min (40, 40) > 25cm
306

Min (40, 40) > e 15.3 avec he=3.06m | condition vérifiée
! > 20 =1>4
4740

e Poteaux (45x45) RDC et s sol :

Min (45, 45) > 25cm

408

Min (45, 45) > 5220.4 avec he=4.08m ( condition vérifiée
! > 15 =1>4
4745

X Vérification des poteaux au flambement (Art B.8.3 ,31/BAEL 91 modifiée 99) :
Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme, qui peut survenir dans les

éléments comprimés de la structure lorsque ces derniers sont élancés.

La verification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :
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A= l;fs 50X : Elancement du poteau
I¢: Longueur du flambement (1= 0.7 1)

lp : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs

i - Rayon de giration minimal : imin= /[“}‘3‘“

hb3

| : moment d’inertie du poteau I, = Ty

B : section transversal du poteau (bxh)

-—
L

=07 _ 07k _ 07l _ 07l _07x346l

l
= = = > =2.425-2
fi /hb3/1z fg 746 b b
B bh 12 '

A=2 4251"
= 2.4255



Chapitre 11

Pré-dimensionnement des éléments

Les résultats obtenus sont donnés dans le tableau ci-dessous :

Tableau 11.5-2-4: Résistance des poteaux au flambement

Condition Niveau Poteau ly (M) b(m) A Veérification
(bxh)
l
1= 2.42550 RDC et S sol 45x45 3.88 0,45 20.90 CcCV
1¢" au 3*™etage 40x40 2.86 0,40 17.34 CV
4°me et Geme 35x35 2.86 0,35 19.82 CV
étage

Aprés avoir fait les calculs nécessaires nous sommes arrivés aux résultats suivants :

Elements

Sections

Poteau RDC et s-sol

(40x40) cm?

Poteaux ; 1°" au 3°™ étage

(40x40) cm?

Poteaux ; 4% et 6°™ étage

(35x35) cm?

Pouters principals

(30x40) cm?

Pouters secondaires

(30x35) cm?

Epaisseur des voiles

e=20cm

Epaisseur des planches

e=20cm

I1.6 Conclusion :

Puisque toutes les conditions sont vérifiées, les dimensions adoptées pour les poteaux
sont convenables.
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Chapitre IlI Calcul des elements

Chapitre III: Calcul des éléments

I11.1 Introduction :

Ce chapitre, portera sur 1’étude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire (fusant pas partie du systeme de contreventement) ; ces éléments ont une influence
plus ou moins directe sur la structure globale ; 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le
ferraillage et les différentes vérifications.

Le calcul se fera conformément aux régles BAEL 91(modifié 99) et le RPA.

I11.2 Les planchers :

111.2-1 Les planchers a corps creux :

Les planchers a corps creux (16+4) sont constitués :

e Nervures appelées poutrelles de section en Te, qui sont disposées dans le sens de la
petite portée sauf pour les balcons, pour réduire la fleche, espacées de 65 cm.

e Corps creux, utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique et thermique @
dimension est de 16 cm.

e Une dalle de compression en béton d’une épaisseur courante de 4cm, elle est armée d’un
quadrillage d’armature ayant pour but :

- Limiter les risques de fissuration par retrait
- Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites,

- Résister aux effets de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées
notamment celles correspondant aux charges,

Treillis soudé Dalle de comprissions

16cm
20cm

Poutrelle
Corps creux

Figure 111.2-1-1 : Plancher en béton armé avec poutrelles et hourdis
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I[11.2-1.1 Etude de la Dalle de compression

La dalle de compression appelée aussi table de compression ou delle de répartition, est une dalle
en béton d’une épaisseur courante de 4cm coulée sur place et sur I’ensemble de plancher
constituer par les poutrelles et les hourdis ; elle est généralement armée d’un treillis soudé (TLE
520, ®< 6 mm) avec fe=520MPa.

La dalle de répartition donne au plancher sa rigidité et assure la transmission des charges vers
les poutrelles. Les dimensions des mailles sont au plus égale aux valeurs indiquées par :

(BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8 ,423).
- 20 cm (5p.m) pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

- 33 cm (3p.m) pour les barres paralleles aux poutrelles.

IT1.2-1.2 Calcule des armatures :

e Pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles :
4l

A = r Avec { | =65cm : distance entre axes des poutrelles.
e
fe = 520MPa : Limite d’¢élasticité.
A = “5"2605 =05cm2ml =——=—  A,=5T5=0.98cm?

Avec un espacement §,=20cm

e Pour les armatures paralléles aux poutrelles :

A= % Avec ( | =65cm : distance entre axes des poutrelles.
{ fe = 520MPa : Limite d’¢élasticité.

Ay =22 =049cm? —— A =5T5=0.98cm?

Avec un espacement §;=20cm

505/ml
~N I 20 cm
20 cm
o
20cm

Figure 111.2-1-2 : schéma statique du treillis soudé
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111.2-2 Etude de la poutrelle :

[11.2-2.1 Dimensionnement de la poutrelle :

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les régles préconisent que la largeur bz
de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cété de la nervure, est limitée par
la plus faible des valeurs suivantes :

Lol hL 2
< ~.a .21
b1_m1n(2,10,3x2
b
A
hy
h b b1
—> —
I
Y be + 14
«—>

Figure 111.2-2-1 : coupe vertical d’une poutrelle

by : largeur de la nervure by =12cm.

b : distance entre axes des poutrelles.

L : la distance entre parements voisins de deux poutrelles L=65-12=53cm.
L1 langueur de la plus grand travée L1 =4.3m=430cm

ho : épaisseur de la dalle de compression ho =4cm.

h : hauteur totale de plancher. h=20

L= _26.5cm
2 2
b1 < i—:) = % =43cm —————=  onprend: b;=26.5cm
2 2,430
EXE = 3X > =143.33cm

b =2b1 +bp=2x26.5+12=65CcM ... condition vérifiée.
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I11.2-2.2 Calcul de la poutrelle :
Le calcul des poutrelles se fera pour une bande de 1m et sur deux étapes :

18" étape : avant le coulage

Avent le coulage du béton de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme étant
simplement appuyée, elle supporte son poids propre, le poids de corps creux et la surcharge de
I’ouvrier.

e Poids propre de la poutrelle : Gy=(0,12x0, 04) x25 = 0,12 KN/ml
e Poids propre de corps creux : G¢c=0,95x0, 65 = 0,62 KN/ml
e Poids propre total :Giota=0.12+0.62=0.74KN /ml

e La surcharge de ’ouvrier : Q=1KN/ml

Combinaison des charges :
gu=1.35G +1.5Q =1.35x0.74+1.5x1 = 2.5KN/ml

Ferraillage a I’état limite ultime :
Le calcule se fera en flexion simple
2.5KN/ml

.
dcm
v L » - - w» L

«—— 34m ——»

— 12ecm —

Figure 111.2-2-2 : schéma statique de la poutrelle

2 2
e Calcule de moment : M= qu% = 2. 5x% =5.77KN/m.

e Calcule de I’effort tranchant : T= qué = 2. 5x4'2ﬂ = 5.37KN/m.
. _ M
e Calcule des armatures :u; = Y™
— PN - _ — _ _ . _ O.85f528 _ 0.85x25 _
b =12cm; d=hy — ¢ =4 = 2.5 = 1.5cm ; f, = =5~ = = === = 14.2MPa
3
Up = 12?7175% =15.04 > pu;3=0.0392 ..................... section doublement armée

Comme la hauteur (4 cm) de la poutrelle est faible pour placer les armatures de compression ;
il est necessaire de prévoir des étais intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant
le coulage de maniere a ce que les armatures de compression ne soient pas nécessaire.

28me étape : apres le coulage de la dalle de compression (planche s-sol)

Aprés le coulage du béton, la poutrelle travaille comme une poutre continue de section Té
reposant sur plusieurs appuis, avec une charge permanente (G) et une surcharge uniformément
réparties(Q).
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e Choix de la méthode :
Les efforts interne sont déterminer, selon le type de plancher, a 1’aide des méthodes suivants :
- Méthode forfaitaire.
- Méthode de Caquot.
- Méthode des trois moments.
Dans notre projet on a 2cas a calculer tel que :
- 1% cas : une poutre reposant sur 5 appuis.
2°M cas : une poutre reposant sur 3 appuis.

18" cas on a une poutre reposant sur (5) appuis :

r F 3 F F F

4.20m _ 4.30m B 3.80m | 3.50m

L L |

A B C D E

FF 3
h J
r

Y

Figure 111.2-2-3 : schéma statique de la poutre sur 5appuis

I11.2-2.3 (Planche s-sol)
e Méthode forfaitaire :

% Vérification des conditions d’application de la méthode : (BAEL 91 révisé 99/Art
B.6.2 ,210).

La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée.

La surcharge d’exploitation doit vérifier la relation :Q < max (2G ;5 KN/ml)

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

e La fissuration est considérée comme non préjudiciable

e Le rapport des portées successives doit étre compris entre : 0.8 < L <125

+1

% Principe de la méthode forfaitaire : (BAEL 91 révisé 99/Art B.6.2 ,211).

La méthode consiste a évalués les valeurs maximales des moments en travée et des moments
sur appuis a des fractions, fixées forfaitairement, de la valeur maximale du moment
fléchissant Mo dans la travée de comparaison, c¢’est —a-dire dans la travée indépendante de
méme charge.
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M, | Me

M M,

Figure 111.2-2-4 : diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

Exposé de la méthode :
La valeur M doit verifier les conditions suivantes tel que :

e Moment en travées : M, > max J£1.05M0; (1+03a) M, — —MW;Me}

1+0.3«a
2

M,

e Moment en travées intermédiaires : M, >

M,

1.2+0.3a
2

e Momenten travées de rive : M, >

. L . . 2
M, : Moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison M, = %.

L :Longueur de la travée.
M, : Moment Max en travées pris en compte dans les calculs de la travée considéreée.

M,, et M, : Moments en valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée
considérée.

La valeur de chaque moment sur appuis doit étre au moins égale a :
e Pour les poutres de deux travées > 0.6M,.
e Pour les poutres plus de deux travées :
Les moments aux appuis de rive au moins égale a > 0.3M,.
Les moments aux appuis voisins des appuis de rive au moins égale a > 0.5M,.

Les moments aux autres appuis intermédiaires au moins égale a > 0.4M,.

Application de la méthode forfaitaire :

e Lescharges:

Charge permanente : G=5.06 x 0.65 =3.289KN/m.
Charge d’exploitation : Q=5 x 0.65 =3.25KN/m.
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e Combinaison d’action :
ELU : qu=1.35G + 1.5Q
gu=1.35x3.289 + 1.5 x 3.25 =9.315KN/m

ELS: =G +Q
(5=3.289+3.25=6.539KN/m

e Calcul de rapport de charge :
1+0.30= 1+0.3x0.497=1.149.
Q 3.25

1.2+0.3a_1.2+0.3x0.497_ _ _ -
S > =0.674. Avec 9+G  325+3.289 0.497

1+0.3a _ 1+0.3x0.497

= =0.574.
2 2

« Calcul des moments :

0,

% Calcul des moments isostatique a L’ELU :

4.202

Moi= qu—— 9.315 222 =20.539 KN.m
Moz= qu——9 315 ﬂ_ 21.529KN.m
Mos= qu—: 9.315 ﬂ = 16.813KN.m
Mos= qu—— 9.315 ﬂ =14.263 KN.m

% Calcul des moments fléchissant :
e Les moments aux appuis :
Ma=0.3 Mo1=0.3 x 20.539=6. 161KN.m
Mg=0.5 max (Moz; Mo2) =0.5 x 21.529=10.764 KN.m
Mc=0.4 max (Mo2 ; Mos) =0.4 x 21.529 =8.611 KN.m
Mp=0.5 max (Moz; Mos) =0.5 x 16.813=8.406 KN.m
MEe=0.3 Ms=0.3 x 14.263=4.278 KN.m

e Les moments en travées :

Travee de rive :{ Me > (1+0.3a) Mo- <
M > 1.2+20.3oc Mo
M, +M,

Travee intermediaire :{ Mt = (1+0.3a) Mo -

1+0.3x

Mt > 2' Mo
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Travée de rive AB :
Mp+Mp
2

6.161+10.764

M}g > (1+0.30)) Moz - =1.149 x 20.539 - =15.136 KN.m

1.2+0.3a
2

On prend : M45=15.136 KN.m

M, >

Mo1=0.674 x 20.539= 13.843 KN.m

Travée intermédiaire BC :

Mt > (140.30) Moz - @ =1.149 x 21.529—

Mo2=0.574 x 21.529=12.357 KN.m

10.764+8.611

=15.048 KN.m

1+0.3a
2

M. >

On prend : Mg=15.048 KN.m

Travée intermédiaire CD :
Mc+Mp
2

8.611+8.406

MEp > (140.30) Mos - =1.149 x 16.813- =10.809 KN.m

1+0.3a
2

On prend : M¢p= 10.809 KN.m

MEp = Moz =0.574 x 16.813= 9.650 KN.m

Travée de rive DE :

p+MEg

MBE Z(1+0.3a) I\/IO4-MT M

=1.149 x 14.263— =10.045 KN.m

1.2+0.3a

t
Mbg = ==

Mos=0.674 x 14.263 = 9.613 KN.m
On prend : M5=10.045 KN.m

15.136

Figure 111.2-2-5 : Diagramme des moments fléchissant(ELU)
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% Calcul des moments isostatique a L’ELS :

4.202

I\/I01—qu——6539——14418 KN.m
Moz= qu—— 6.539 ﬂ_15 113 KN.m
Mos= qu—— 6.539 ﬂ_naoz KN.m
Mos= qu—— 6539ﬂ—10012 KN.m

% Calcul des moments fléchissant :
e Les moments aux appuis :
Ma=0.3 M1=0.3 x14.418 =4.325 KN.m
Mg=0.5 max (Moz; Mo2) =0.5 x15.113 =7.556 KN.m
Mc=0.4 max (Moz ; Mo3) =0.4 x11.802 =6.045 KN.m
Mp=0.5 max (Mo3; Mos) =0.5 x11.802 =5.901 KN.m
Me=0.3 Ms=0.3 x10.012 =3.003 KN.m

e Les moments en travées :

My +M, 1.2+0.3a

Travée de rive : Mt > (1+0.30) Mo - . 7 Me> Mo
Travée intermédiaire : Mt = (1+0.3a) Mo-@ 7 Me> 1“;'3“ Mo
Travée de rive AB :

Mty > (1+0.30) Moz - ZA2E = 1 149 x 14.418 - 23222795 10 625 KN.m
Mty > 222259 N0, =0.674 x14.418 = 9.781 KN.m

On prend : Mf5=10.625 KN.m

Travée intermédiaire BC :

M > (140.30) Moz - “22€ = 1,149 x15.113 - Z222222%= 10,564 KN.m
Mi. > 2224 Mg =0.574 x15.113 = 8.675 KN.m

On prend : MBC: 10.564 KN.m

Traveée intermédiaire CD :

My > (140.30) Mog- 272 = 1.149 x 11.802 — 2222= 7,588 KN.m

1+0.3a

ML, > Mo3=0.574 x 11.802 =6.774 KN.m

On prend : MED: 7.588 KN.m
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Travée de rive DE :

Mp+Mg 5.901+3.003

M} = (1+0.30) Mos - 22— = 1,149 X10.012- =22-="2=7.052 KN.m

1.2+0.3a
2

On prend : M5;=7.052 KN.m

M) >

Mos=0.674 x 10.012 =6.748 KN.m

7.556 6.045 5.901

10:5649

hd

M {RINm)

Figure 111.2-2-6 : Diagramme des moments fléchissant(ELS)

2 €M cas on a une poutre reposant sur (3) appuis :

F F 3

4.20m ) 4.30m _T
A B C
Figure 111.2-2-7 : schéma statique de la travée

I 3
b J
4

Application de la méthode forfaitaire :

e Lescharges:

Charge permanente : G=5.06 x 0.65 =3.289KN/m.
Charge d’exploitation : Q=5 x 0.65 =3.25KN/m.

e Combinaison d’action :
ELU : qu=1.35G + 1.5Q

qu=1.35x3.289 + 1.5 x 3.25 =9.315KN/m

ELS:0s=G +Q
0s=3.289+3.25=6.539KN/m
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e Calcule de rapport de charge :

1+0.30= 1+0.3x0.497=1.149.

Q _ 325
Q+6G 3.25+3.289

Avec o= =0.497

1.2+0.3a_1.2+0.3x0.497

> =0.674.

e Calcul des moments :
% Calcul des moments isostatique a L’ELU :

Mo1= qu—— 9.315 ﬂ =20.539 KN.m

Moz= qu—— 9.315 ﬂ = 21.529KN.m

% Calcul des moments fléchissant :

e Les moments aux appuis :

Ma=0.3 Mo1=0.3 x 20.539=6. 161KN.m

Mg=0.6 max (Moz; Mo2) =0.6 x 21.529=12.917 KN.m
Mc =0.3 M2=0.3 x 21.529 =6.458 KN.m

e Les moments en travées :

Travée de rive { Mt > (1+0.3a) Mo -

1.2+0.3a

My, +M,

Mt > Mo

Travée de rive AB :

MA+MB 6.161+12.917

M.y > (1+0.3a) Mos - =1.149 X 20.539 — =14.060 KN.m

1.2+0.3a

Mo1=0.674 x 20.539=13.843 KN.m

AdAB
On prend : MAB 14.060 KN.m

Travée de rive e BC :

MB+MC 12.917+6.458

M%. > (1+0.30)) Moz - =1.149 x 21.529 — =14.984 KN.m

1.2+0.3a
A4BC

Mo2=0.674 x 21.529 =14.510 KN.m
On prend : MBC:14.984 KN.m
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12847
E.161

w M

14 084

i M S F

Figure 111.2-2-8 : Diagramme des moments fléchissant(ELU)

% Calcul des moments isostatique a L’ELS :

4.202

2
Mor= qu== 6.539 = = 14.418 KN.m

4.302

Moo= qui-= 6539 2% = 15,113 KN.m

% Calcul des moments fléchissant :

e Les moments aux appuis :

Ma=0.3 M1=0.3 x14.418 =4.325 KN.m

Mg=0.6 max (Moz; Mo2) =0.6 x15.113 =9.067 KN.m
Mc=0.3 M1=0.3 x15.113=4.533 KN.m

e Les moments en travées :

My +M, 1.240.3«

Travée de rive : Mt = (1+0.30) Mo-——— | Mi= ——Mo
Travée de rive AB :

Mty > (1+0.3a) Mos - @ = 1.149 x 14.418 4325%9067_q 870 KN.m
Mt > 1'“20'3“ Mo1=0.674 x14.418 = 9.717 KN.m

On prend : Mjz=9.870 KN.m

Travée de rive BC :

M. > (140.30) Moz - Z22M¢ = 1 149 x15.113 — 227453310 564 KN.m

2
1.2+0.3x
2

On prend : Mg.= 10.564 KN.m

Mg, = Mo2=0.674 x15.113 = 10.186 KN.m
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9.067
4.325

#
w M

10. 564

A4

Bl ()

Figure 111.2-2-9 : Diagramme des moments fléchissant(ELS)

% Calcul des efforts tranchant :
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donneé par la formule suivante :

i

Mii1—-M; L
T(x)=0(x) + +11, avec {Bw = quE

L
0, = _quz
Planche s-sol
e Efforts tranchant a PELU
Travée AB :
Ta=q, 22 LAB MB MA_9 315420 10.764—6.161:20.657 KN
Lap 4.20
_ LA;B Mp— ﬂ 10.764-6.161__ _
Te=—qu 22 + LAB —9.315== + ————-=-18.465 KN
Travée BC :
Te=q, 2 LBC MC MB_9 315430 8611—10.764:19.526 KN
Lpc 4.30
Te=—qy 28 + M=, 315 220 4 SO0 20,527 KN
Travée CD :
Te=q, 2 LCD 4 Mb-Mc_g 34380 3.80 8406—8.611:17.644 KN
Lcp 3.80
_ Lﬂ Mp-M_ & 8.406-8.611_
To=—q, > + T —-9.315 + 80 - 17.752 KN
Travée DE :
Tomqy 228 + ME-Mp=g 315350 | 2278340015 121 KN
Te=—q, le)E +Mi—MD _9. 315350 4.278-8.406 —_17.480 KN

DE 3.50
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Calcul des éléements

T(KN)
657 19.526
2 17.644 15 191
+ + + +
|| || L
I i T I
18.465 0527 17.752 17.48

Figure 111.2-2-10 : Diagramme des Efforts tranchant (ELU)

Efforts tranchant a PELS :

Travée AB :
4.20

7.556—4.325

. Lap | Mp—-My —
Ta=qy =" + =1 —=6.539—~ + —— —=—=14.501 KN
Lag = Mp—M,_ 4. 20 7.556-4.325_
Te=—q, 2L > + - —6.539— T_ -12.962 KN
Travée BC :
_ Lgc Mc—Mp 4.30 6.045—7.556__
TB—quT + Loc ——=6. 539— —4 20 =13.707 KN
Lgc | Mc-Mp_ 420 6.045—7.556
Te=—qu— 5 + —— Loc —6.539— T =-14.410 KN
Travée CD :
Te=gq LCD L MpMc_ o 523380 | 5901-6045_1, so0
u Lcp 3.80
Lep , Mp—-M¢_ 3.80 5.901-6.045
To=—q,— 2 + Tl —6. 539— + 380 =-12.461 KN
Travée DE :
To=q, 2 L,,E L Me=Mp_ o 0350 3.50 3. 003_5'901:10.615 KN
LpE 3.50
TE=—quLLE +MeMp__g 539ﬂ 4 3008590 15 271 KN
2 DE 3.50
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T(KN)

14,501 13.707
12.386 10.615

+ +
1 I | ]

Figure 111.2-2-11 : Diagramme des Efforts tranchant (ELS)

Plancher étage courant :

e Efforts tranchant a PELU :

Travée AB :
Ta=q, L;‘B + M‘; Mp—Ma_g, 902420 6.820-3904_ 822 Zf) 20%_13.088 KN
AB
Lag = Mp—My 420 | 6820-3904
Te=—q, "4 + 22 4=—5,902 222 + S28%0=11 609 KN
Travée BC :
Te= quL‘Z’C+M‘2 Mp_sg, 902430 —5452;2'82":12.372 KN
BC
Te=—q, "2 + 1E22=—5, 902 222 + 2222220 13 006 KN
BC
Travée CD:
Te=q, -2 + M‘zc:’c 5.902 320 4. 53205456211 179 KN
Lep . Mp—Mc_ 380 | 5326-5456_
To=—q, "2 + He=—5,902 22 4 22X A0=11.247
Travée DE :
To=qy, 2% + "E22=5,902 22 4+ 27-2220-9 581 KN
DE .
Te=—qy, -2 + ZEP=—5,902 22 + 2T 2220=111 075 KN

LpE 3.50
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T(KN)
13088
12.372
11.179 9581
+ + -+
i i N o
I T i
-
11.699 13.006 11.247 11.075

Figure 111.2-2-12 : Diagramme des Efforts tranchant (ELU)

e Efforts tranchant a PELS :

Travée AB :
Ta=qy “22 + ZE-"A4, 264 =2 + 2222029.456 KN
To=—q, -2 + M‘Z:’A ~4.264 72 + 22 220-8.450 KN
Travée BC :
To=qy 28 + 1CME=g 264 250 4 32228275 638 KN
BC
TC——qu le?(: 4 Mc—Mp M(;—MB —4. 264ﬂ + 3. 942 33 927 =-9.396 KN
Traveée CD :
Te=q, L;" M‘Z‘M”—4 264220 + % 8.076 KN
CD
Travée DE :
To=q, 22 L,,E Mi Me=Mp_, 5 ¢4 350 195:—52.848:6922 KN
DE
TE=_quL;;E $HEM= g 2643—“"" + 222 220-8.001 KN
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| Calcul des éléements

T(KN)

8.938

8.076 5.922

8.452

8.126 8.001

9.396

Figure 111.2-2-13 : Diagramme des Efforts tranchant (ELS)

Efforts tranchant a PELS :

Travée AB :
Ta=qy “22 + 2=y, 342222 4 202020 629 KN

Lap
TB——qu L;B + M;;;;VIA _4.342%20 420 50112(2) 872 _ —- 8.607KN
Travée BC :
TB_ u%+Mi Mp_ =4 34_24—30 401:3(5)017 9.101KN

BC
Tem—qy 28 + HCME= 4,342 220 4 200 = 9.568KN
Travée CD :
To=qy, 22 + M2Me=g 34220 4 2982018 594 KN
To=—q, 22 + MD;;"” —4.342 22 + 22008274 KN
Travée DE :
To=q, 22+ E20=4. 342 230 4 222A0- 7,048 KN
Te=—q, 25 + 7 "P=—4.342 22 4 22200 8148 KN
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T(KN)
91629 9.101
8.224 7.048
| ] L] 4
| I | ]
8.274 .
8.607 9.568 8.148

Figure 111.2-2-14 : Diagramme des Efforts tranchant (ELS)

I11.2-2.4 Plancher étage courant
e Meéthode forfaitaire :

¢ Vérification des conditions d’application de la méthode : (BAEL 91 révisé 99/Art
B.6.2 ,210).

e La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modérée.

e La surcharge d’exploitation doit vérifier la relation :Q < max (2G ;5 KN/ml)
avec G=5.06KN/m

Q= 1.5KN/m
Q=1.5KN/m < max (2G ;5 KN/ml).................. condition vérifiée.
e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées ............ condition vérifiée.
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable............ condition vérifiée.

e Le rapport des portées successives doit étre compris entre : 0.8 < L <125
i+1
4.20

0.8<—=0.976 < 1.25
4.30
0.8 < % =113 <125 % ... condition vérifiée.

0.8 <38 _1.085<1.25
3.50

Les conditions sont toutes Vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable

Application de la méthode forfaitaire

e Lescharges:

Charge permanente : G=5.06 x 0.65 =3.289KN/m.
Charge d’exploitation : Q= 1.5 x 0.65 =0.975KN/m.
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e Combinaison d’action :
ELU : qu=1.35G + 1.5Q
gu=1.35x3.289 + 1.5 x 0.975 =5.902KN/m

ELS:gs=G +Q
0s=3.289+0.975=4.264KN/m

e Calcule de rapport de charge :
(1+0.30= 1+0.3x0.229=1.068.

1.2+0. . . . .97
+0 30(:1 2+0.3x0 22920.634. Avec o= Q — 0.975 —0.228
2 2 Q+G 0.975+3.289
1+0.30 _
1+0.3x0. 228_0.534.
2 2
\
18" cas on a une poutre reposant sur (5) appuis :
A [ Y F F F
. 4.20m P 4.30m . 3.80m . 3.50m -
A B C D E

Figure 111.2-2-15 : schéma statique de la poutre sur 5appuis

0,

¢ Calcul des moments isostatique a L’ELU :

4.20%

Moi= qu—— 5.902 22> =13.013 KN.m
Moz= qu—:5902 ﬂ_13641 KN.m
Mos= qu—— 5.902 ﬁ— 10.653 KN.m
Mos= qu—-5902 ﬂ-g 037 KN.m

7

% Calcul des moments fléchissant :

e Les moments aux appuis :

Ma=0.3 Mo1=0.3 x 13.013=3.904 KN.m

Mg=0.5 max (Moz ; Mo2) =0.5 x 13.640=6.820 KN.m
Mc=0.4 max (Mo2 ; Mo3) =0.4 x 13.640=5.456 KN.m
Mp=0.5 max (Mos ; Mos) =0.5 x10.653 =5.326 KN.m
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Me=0.3 Mp4=0.3 x 9.037=2.711 KN.m

e Les moments en travées :

Travée de rive : My 2 (140.30) Mo- =22 5 My =222 My

Travée intermédiaire : My = (140.30) Mo- =€ My 2 2 Mo

Travée de rive AB :
Mp+Mp _

M} > (1+0.30) Moz - =22 = 1,068 x 13.013 -

2

Mo1=0.634 x 13.013= 8.250 KN.m

3.904+6.820

=8.536 KN.m

1.2+0.3a
2

On prend : M;5=8.536 KN.m

Mg >

Travée intermédiaire BC :

ML > (1+0.30) Moz - @ =1.068 x13.640 _

6.820+5.456

=8.430 KN.m

1+0.3a
2

On prend : Mp=8.430 KN.m

ML, >

Moz =0.534 x 13.640=7.284 KN.m

Travée intermédiaire CD :

MEp > (140.30) Mos -

2
1+0.3a

Mt = >— Mo3=0.534 x 10.653= 5.688 KN.m
On prend : M¢p= 5.986 KN.m

Mc+Mp 5.456+5.326

=1.068 x 10.653- =5.986 KN.m

Travée de rive DE :
5.326+2.711

M, > (1+0.3a) Mos - @ =1.068 x 9.037 — =5.633 KN.m

1.2+0.3a
2

On prend : M};=5.729 KN.m

Mby > Mo4=0.634 x 9.037 = 5.729 KN.m

6.82 5.456 5.326

2.p04 /\ /\ /\ 2.711
x A

B8.536

v

M (KN
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Chapitre IlI Calcul des elements

Figure 111.2-2-16 : Diagramme des moments fléchissant(ELU)

% Calcul des moments isostatique a L’ELS :

4.202

Mo= qu——4264——9402KNm
Moz= qu—— 4.264 ﬂ—gsss KN.m
Mos= qu—= 4264ﬂ_7696 KN.m
M04—qu—— 4264ﬂ_6529 KN.m

0,

% Calcul des moments fléchissant :

e Les moments aux appuis :

Ma=0.3 M01=0.3 x9.402 =2.820 KN.m

Mg=0.5 max (Mo ; Mo2) =0.5 x9.855 =4.927 KN.m
Mc=0.4 max (Mo2; Mos) =0.4 x9.855 =3.942 KN.m
Mp=0.5 max (Mos; Mos) =0.5 x7.696 =3.848 KN.m
MEe=0.3 Ms=0.3 x6.529 =1.958 KN.m

e Les moments en travées :

Travée de rive : Me > (140.30) Mo- 222 My> =%

Mo

1+0.3a
2

Travée intermédiaire : My = (1+0.3a) Mo-@ ;o M=

Mo

Travée de rive AB :

Mp+Mp _ 2.820+4.927

Mtg > (14+0.30)) Moz -

1.2+0.3a

=1.068 x 9.402 - =6.167 KN.m

Mty > Moz =0.634 x9.402 = 5.960 KN.m

On prend : M.5=6.167 KN.m
Travée intermédiaire BC :

MB+MC 4.927+3.942_

1+0.3x

=1.068 x9.885— =6.090 KN.m

ML, > Moz =0.534 x9.885 = 5.262 KN.m

On prend : MBC: 6.090 KN.m

Travée intermédiaire CD :

M > (140.30) Mos - 272 = 1.068 x 7.696 — ~—~2°= 4,324 KN.m
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1+0.3a
2

On prend : M¢p=4.324 KN.m

Mg, =

Moz =0.534 x 7.696 =4.109 KN.m

Travée de rive DE :
Mp+Mpg _ 3.848+1.958

M} > (140.30) Mog - “2E = 1,068 x6.529- 222222=4 069 KN.m
1.24+0.3a

2
On prend : M5z=4.139 KN.m

Mby > Mos=0.634 X 6.529=4.139 KN.m

M (KINm)

Figure 111.2-2-17 : Diagramme des moments fléchissant(ELS)

2 €M cas on a une poutre reposant sur (3) appuis :

F F 3

4.20m ) 4.30m T
A B C
Figure 111.2-2-18 : schéma statique de la travée

&
b J
F

Application de la méthode forfaitaire

Les charges :
Charge permanente : G=5.06 x 0.65 =3.289KN/m.
Charge d’exploitation : Q= 1.5 x 0.65 =0.975KN/m.

Combinaison d’action :

ELU : qu=1.35G + 1.5Q
qu= 1.35 x 3.289 + 1.5 X 0.975 =5.902KN/m
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ELS: gs=G + Q
95=3.289+0.975=4.264KN/m

Calcule de rapport de charge :

1+0.3a= 1+0.3x0.228=1.068.

Q _ 0975

Q+G  0.975+3.289 =0.228

Avec o=

1.2+0.3a_1.2+0.3x0.228

=0.634.

2
Calcul des moments isostatique & L’ELU :

4.2072

Moi= qu = 5.902 42" =13,013 KN.m

4.302

Mo>= qu-=5.902 £2% = 13,640 KN.m

Calcul des moments fléchissant :
Les moments aux appuis :

Ma=0.3 M01=0.3 x 13.013=3.904 KN.m
Mg=0.6 max (Moz; Mo2) =0.6 x 13.640=8.184 KN.m
Mc=0.3 Moz =0.3 x 13.640=4.092 KN.m

Les moments en travées :

My+M, 1.24+0.3a

Travée de rive : Mt > (1+0.30) Mo - > Mt >

Mo

Travée de rive AB :

Mya+Mp _ 3.904+8.184

M%g > (1+0.30) Moz - - - 1.068 x 13-013_f:7-853 KN.m

1.2+0.3a
2

Mz >

Moz1=0.634 x 13.013= 8.250 KN.m

On prend : M;5=8.250 KN.m
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Travée de rive BC :

Mf > (1+0.30) Mo - “222€ =1,068 x13.640 - 22222

=8.429 KN.m
1.24+0.3a

t
Mpe = ==

Mo2=0.634 x 13.640=8.647 KN.m

On prend : Mg:=8.429 KN.m

3.804

A

Bl f B
Figure 111.2-2-19 : Diagramme des moments fléchissant(ELU)
Calcul des moments isostatique & L’ELS :

4.207

Moi= qu-=4.264 22" = 9.402 KN.m

2 2
Moo= qu== 4.264 “>- = 9.855 KN.m

Calcul des moments fléchissant :

Les moments aux appuis :

Ma=0.3 M01=0.3 x9.402 =2.820 KN.m

Mg=0.6 max (Moz; Mo2) =0.6 x9.855 =5.913 KN.m

Mc=0.3Mo2 =0.3 x9.855 =2.956 KN.m
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+« Les moments en travées :

My+Me 1.240.3x
- Mt >

Travée de rive : Mt > (1+0.30) Mo - Mo

e Travée de rive AB :

Mt, > (140.30) Mo - @ = 1.068 X 9.402 wz 5.674 KN.m

1.2+0.3a
2

M, > Moz =0.634 x9.402 = 5.960 KN.m

On prend : M{z=5.960 KN.m

e Travée intermédiaire BC :
Mp+Mc _ 5.913+2.956_

Mf ¢ > (140.3a) Moz - “222€ = 1,068 x9.855 - >"°= 6,090 KN.m

1.2+0.3a
2

Mo2=0.634 x9.855 = 6.248 KN.m

M. >

On prend : M5.= 6.248 KN.m

5.913
2.82¢ /\ 2. 956
- ) f’
1 A |

A

.98 6.248

B I

Figure 111.2-2-20 : Diagramme des moments fléchissant(ELS)

+ Calcul des moments isostatique a L’ELS :

4.2072

Moi= qu-= 4.342 42" = 9.574KN m.
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%

4.302

Moz= qu—— 4.342 — =10.035 KN m.

Calcul des moments flechissant :

Les moments aux appuis :

Ma=0.3 M01=0.3 x9.574 =2.872 KN m

Mg=0.6 max (Mo1 ; Mo2) =0.6 x10.035 = 6.021 KN m
Mc=0.3 Moz =0.3 x10.035 =3.010 KN m

Les moments en travées :

Travée de rive : Me > (1+0.30) Mo- =22 5 Me 2 =225 Mo

Travée de rive AB :

Ma+Mp

Mg > (1+0.30) M1 - =22 = 1,044 x 9.574 2272025~

=5.548 KN m.

1.2+0.3x

M, > Moz =0.622 X9.574 = 5.955 KN m.

On prend : M4z=5.955 KN m

Travée intermédiaire BC :

MB+MC 6.021+3.010_

ML > (1+0.30) Moz - =1.044 x10.0.35 - =5.961 KN m.

¢ 1.2+0.3a
Mpc 2

Mo2=0.622 x10.035 = 6.241 KN m.

On prend : Mg.=6.241 KN m
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Chapitre IlI
6.021

2.872 /\ 5o
1 _ /
F Y ] r s
B | C

5355 5241
A J
% W ]

Figure 111.2-2-21 : Diagramme des moments fléchissant(ELS)

Calcul des efforts tranchant :

K/
A X4

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante

T(x)=0(x) + M avec

i

L
{0w=quz

L
0. = _quz

» Planche s-sol
Efforts tranchant a PELU

Travée AB :

Fe-TA=9.315 22 + ZE2I0=01.170 KN

AB
TB——qu L;B + Mi—MA —9.315 ﬂ + 12. 9147206 161__ 17.952KN
AB

Ta=q, LA;B +

Travée BC :

To=q, "2 + #M0=0,315 220 4 24297218525 KN

To=—qy 28 + 762029, 31522 4 22020 =- 21 520KN
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| Calcul des éléements

A TN

21170

18.525
4

17.952
21.529

Figure 111.2-2-22 : Diagramme des Efforts tranchant (ELU)

Efforts tranchant a PELS :

Travée AB :

TaA=q, 22 + M‘;A:’A 6.53920 +
To=—q, 22 + 24=—6.539 22 +
Travée BC :

To=q, 2+ 7-70=6.539 2 +
Te=—gq, 28 + ZCE=— 6,539 20 +

BC

A TN

14860
4

Figure 111.2-2-

9.067—-4.325

=14.860 KN

0 , 9.067-4.325_
t 70 - -12.602 KN

4. 533—9.067:13.004 KN

0 4.533-9.067
4.30

=-15.113KN

23 : Diagramme des Efforts tranchant (ELS)
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Plancher étage courant :

Efforts tranchant a PELU :

Travée AB :
TA—qu LAB MB MA_5 902 4-20 8.184— 3904_13 413 KN
Lag 420
To=—q, 22 + “E4=_5, 902 220 4 2222900 17 375 KN
2 Lap 420
Travée BC :
To=q, -2 + ZE28=5,902 22 4 2222 11 737KN
4.30
B
Te=—q, 28 + ZE2E=—5,902 222 4 2222213 640 KN
2 Lpc 430
A T(kn)
13413 11.737

11.375

13.640

Figure 111.2-2-24 : Diagramme des Efforts tranchant (ELU)

Efforts tranchant a PELS :

Travée AB :
Ta=q, 22 + ME-M4=4, 264 220 4 2222809 690 KN
2 Lag 4.20
To=—q, 2 + "= g, 264 220 + 222880 5 217 KN

AB 4.20
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Calcul des éléements

Travée BC :

M¢-Mg_ 430 = 2.956-5.913

—,. Lpc _
TB_q"T+_LBc ‘4'264T+ 430 =8.479 KN
__ Lgc | Mc-Mg_ 420 | 2.956-5.913_
Tc=—q, 5 + — 4.264 5 +—4.30 9.855KN
A M(KN)
91690 8.479
4
|

9.855

Figure 111.2-2-25 : Diagramme des Efforts tranchant (ELS)

111.2-3 Ferraillage :

Les poutrelles seront calculées comme une section en Té :

b = 65cm (largeur de la table de compression)
h = 20cm (hauteur total de plancher)

bo= 12cm (largeur de la nervure)

ho = 4cm (epaisseur de la table de compression)
¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 18cm (distance du centre de gravité des
armatures Inférieurs jusqu'a la fibre la plus
comprimée).

79
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Figure 111.2-3-1 : Section de calcul de
la poutrelle apres coulage de la dalle de
compression



Chapitre HI Calcul des elements

I11.2-3.1 Plancher s-sol
«+ Position de I’axe neutre

Moment résistant

h
My = bx hy(d — ?O)fbu

M,: Moment qui peut étre repris par la table de compression

M = max { M;=15.984 KN m.
Ma=12.917KN m.

Si: M > My, —>  D’axe neutre se situe dans le nervure.

M < My —— 1’axe neutre se situe dans la table de compression.

Mo = 0.65x0.0 4 (0.18 — 22) 14.2x10% = 66.456KN m

M;=15.984 KN m < My = 66.456KN m » l’axe neutre se situe dans la table
de compression.

La section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b”
et de hauteur “h”.

% Calcul des armatures longitudinales : (travée sur 5 appuis)

e En travées :

t
_ Minax _ 15.984 x 103
H bd%f}p, 65x18%x14.2

=0.053 < 14;=0.392......... SSA

La section est simplement armée (SSA)
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

Tableaux
A, = Mbax _ 15.984x 10 —2 62cm?

" Bxdxog 0.9725x 180x 348

Soit A,,=3HA12=3.39cm?
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e Aux appuis :

a
”' _ Mimax 12.917x 103
bod?fp, 12x182x14.2

=0.234 < 1;=0.392......... SSA

La section est simplement armeée (SSA)
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

Tableaux
u =0.234 . B=0.865
A, = Mpax _ 12917 x 10* =2 383cm?

Bxdxos, 0865x180x 348

Soit A;,=2HA14=3.08cm?

«» Calcul des armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2 BAEL91 modifié 99)

h b
< [ {_. ._0}
® < min 35,Q)1,10
, 200 120
P <min 4 —; 12 ;—}
35 10

0 < min {5.71; 12 ;12}: 0.57 cm

On prend : =8 mm
A,=20 8=1.0cm?

Espacement entre armature (cadre) :

St <min {0,9d, 40cm} = min {0,9 x18 ; 40cm} = 16,2cm
Soit: St =15cm
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Vérification a ELU :

Vérification a la condition de non fragilité du béton de la section minimale :
(Art A.4.2.1 BAEL91 modifié 99)

Calcule de la section minimale :

En travée :

Amin > 023bd7 12 Avec fr28 =0.6+0.06f -5=2.1MPa

t
s fe

023x65x18x2.1
400

AT > = 1.412cm?

AMn=1412cm? < Ag=2.62CM? .evreerrneennnnns condition vérifiée.

Aux appuis :

Amin > % Avec fr28 =0.6+0.06f 26=2.1MPa

023x12x18x2.1

— 2
200 =0.260cm

min
A" =2

AMn=0260cm? < A;q=2.383CM? .ccvuirrnrennnnns condition vérifiée.

Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A.5.1.1 BAEL91 modifiée 99)

Pour justifier les armatures transversales droites, le réeglement impose la vérification suivante :
Tmax

Ty = T
u bod — *u

Avec  Tmax=21.529 KN (travée sur 2appuis)
Pour les fissurations peu préjudiciables :

7, =min {0.2 % 5MPa J=3.33 MPa
b

21.529 x 103 —
= ———=—_=0.996 MPa < T, =3.33 MPa
120 x 180
T, = 0.996MPa < 17, =3.33MPa ........................ condition vérifiée
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Vérification de la contrainte de cisaillements : (Art A.5.1.211 BAEL91 modifiee 99)

En travée :

Tmax(b_bo) < i

T, = <
u 1.8hobd u

_21.529x10% x (650—120)
U 18x40x650x 180

=1354MPa < T,=3.33MPa

T, =1354 MPa< 1, =333MPa ........................ condition vérifiée

Aux appuis :

2T max < 0.8fc28_

Tu = Godns = gy, —13-33MPa
3
Y= 2x21.529x10 = 2215 MPa
0.9x 180 x 120
T, = 2.215MPa < 1333 MPa ..............ccenn.. condition vérifiée

Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres au niveau des appuis
(Art A.6.1.3 BAEL91 modifiée 99):

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour ’ancrage des armatures est :

T = Y5 fi28= 3.15MPa Avec Pp.=15
La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité est :

T — Tmax _ 21.529x103
S€ © 0.9dYU; 09x180x87.92

=1.511 MPa

YU =n.m.0 =2 x 3.14 x 14 =87.92

YU; : Somme des périmetres utiles des barres

Tee = 1.511MPa < tq, =3.15MPa ..o condition vérifiée
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Espacement des armatures (Art A.5.1.22 BAEL91 modifiée 99) :

s;=min (0.9d ; 40cm) =min (16.2cm ; 40cm)

sy=16cm

Ancrage des armateurs (langueur de scellement) (Art A.6.1.22 BAEL91 modifiée 99):

_ 9fe _1x400 _ B 5 _
LS o 4Tsu _4x2.835 =35.27cm  avec Tou = 0. 61115 ft28 = 2.835MPa

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0,4L¢
L, =0.4x35.27= 14.10 cm ——— L, = 15cm

Vérification a PELS

Ona [M%.,=9.067 KN et aL’ELU | A4,=3.08 cm?
Mt ,,=10.625 KN m A4=3.39 cm?

Aux appuis :

Vérification de la contrainte dans les aciers :

_ M 100 x Agy _100 X 3.08_
O = BEL Avec p = e =1 0=1.426
Tableau

p=1426 ———— {ﬂ1:0.841

K,=16.45

3
= o =227.88 M 5 = Le=2=348 MmPa
3.08x0.841x 18 ys 115

04=22788 MPa < G4=348MPa.......................... condition vérifiée
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Calcul des éléements

Vérification de la contrainte dans le béton :

1 1
ch=K-0st Avec K=K_

- = Toa5 =0.061

opc = 0.061 x 227.88 = 13.901 MPa

0pe = 0.6f g = 0.6 x 25 = 15MPa

04:=13.901 MPa < 0y, = 15MPG.........evve......

En travée :

Vérification de la contrainte dans les aciers :

O = Minax Avec
SU™ A prd
Tableau
p=1.56 — B,=0.837
K,=15.67
9.067 x 103
O = = =179.11MPa
3.36 x 0.837 x 18

05;=179.11MPa < G3=348 MPa.....................

Vérification de la contrainte dans le béton :

1 1
O'bC—K.O'St Avec K_K_l_ﬁ_00638

opc = 0.0638 x 179.11 = 11.427 MPa

Ope = 0.6f 25 = 0.6 x 25 = 15MPa

0p=11.427 MPa < o, = 15MPa......................
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100x A 100 x 3.39
= X0 =1.56

boxd 12x 18

oy, = Le=4%=348 Mpa
Vs 1.15

..... condition vérifiée

condition vérifiée
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Etat limite d’ouverture des fissures :

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

+« Etat limite de déformation (Art B.6.5 BAEL91 modifiée 99):

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la
construction.

L’article (Art B.6.5.2.1 BAEL91 modifiée 99) précise qu’on peut admettre qu’il n’est
pas indispensable de vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

(h 1
— 2 —_
L~ 16
P
bod ~— fe
h M
L — 10M,
.
h 20 1 . s e,
(=== =0046>—=0.0625 ...000vveeeeeeni condition non vérifiée
L 430 16
Agt 2.62 4.2 4.2 .. g s
= =0012<—=—=0.011......cccciiiii.... condition non vérifiée
< bod 12x18 fe 400
h 20 M, 10.625 .. (g
- =—=0.046 > = =0.0736 ..o condition non vérifiée
L 430 10M0 10 x 14.418
.

Les conditions ne sont pas vérifiées donc il faut procéder au calcul de la fleche.
« Calcul de la fleche (Art B.6.5.2.2 BAEL91 modifiée 99) :

5 Ml?* I _430 -

et f= 00— 500-0-86cm

f: 384 10EI

Module de déformation :

E= 37003/f .25 = 37003/25=10818.86MPa

Détermination de centre de gravité :
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v - ZAwi (bho)"2+[(h—ho).bo(* 0 +ho )] +nAsd
17 va; — (bho)+(h—hg).bo+nA

:(65 x 4)§+[(20—4).12(2°2_4

(65 x 4)+(20—4).12+15 x 2.62

+4)]+15x 2.62 x 18

=7.19 cm

V,=h—-V,=20-7.19=12.81cm
Détermination de moment d’inertie :

_bVy® (b-be)V1-hg)® | boV33
I, = 3 3 T3

+ nAg(d — c')?

_ 65x7.193  (65-12)(7.19- 4)3 + 12(12.81)3

- . + 15 x 3.08(18 — 2)% = 27715.38387 cm*

Pourcentage des armatures :

_ 100 x A _ 100 x 3.08

boxd Zx1s 1426
Tableau
La contrainte
_ Mhiax 10625 x103  _
O-St B ASt-Bl-d - 3.08x0.841 x 18 =227.638 MPa
Calcul de u:
1.75
u= 1—&21_ 1.75x 2.1 0,998
4pos+fizs 4x3.08x227.638+2.1

Calcul deAd :

0.05
1= fi2zs8 _ 0.05x21 _ 0.033

(2+3b70)p (2+43x22)1.213
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Calcul de moment d’inertie fictive :

1 27715.38387

I=1.1—2=1. = 29514.87922 cm*
1+[Ll 14+0.998 x 0.033
5 MI? 5 10.625 x 4.3 2x 108
f= = = 0.080cm
384 10E1 384 10x10818.86 x29514.87922

et f = L=@—O 86cm

500 500
f=008m < f=086cm ...........ooeiinnnnn. condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées ; les armatures calculées a I’état limite ultime sont
suffisantes.

4 )

« Armatures longitudinales :
- Entravée : 3HA12
- Auxappuis : 2HA14

« Armatures longitudinales :
- 208

\_ J

88



Chapitre HI Calcul des elements

3HAL2 28

Figure 111.2-3-2 : Plan de ferraillage du plancher s-sol en corps creux.
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I11.2-3.2 Plancher étage courant et terrasse inaccessible

e Position de I’axe neutre

Moment résistant

My = bx ho(d — "D f
MO : Moment qui peut étre repris par la table de compression
Mi=max [ M =8.566 KN m.
{Ma:8.263 KN m.

Si: M > My, —>  D’axe neutre se situe dans le nervure.

M: < M, —> [D’axe neutre se situe dans la table de compression.

M, = 0.65x0.0 4 (0.18 - %) 14.2x103 = 66.456KN m

M;=8.566 KN m < My = 66.456KN m ____, I’axe neutre se situe dans la table de
compression.

La section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b”
et de hauteur “h”.

% Calcul des armatures longitudinales :

e En travées : (travée sur 5appuis)

t
_ Miax _ 8566 x10°3
H bd%f}p, 65x18%x14.2

=0.028 < p;g=0.392......... SSA

La section est simplement armée (SSA)

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

Tableaux
u =0.028 e B=0.986
Ay = —Mmax_ _ _8566x10" __j agq;

T Bxdxog 0.986x 180 x 348
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Soit A;,=3HA10=2.35cm?

e Aux appuis :

a
_ Mimax 8.263 x 103
H bod2fy, 12x182x142

=0.150 < 14;4=0.392......... SSA

La section est simplement armée (SSA)

Les armatures nécessaires sont les armatures de traction

Tableaux
p=0150 f=0.918
A, = Mfhax _  8263x10* —1 437cr?

" Bxdxog 0918 x 180 x 348
Soit Ag;=2HAL0=1.57cm?

Calcul des armatures transversales :
Le diamétre minimal des armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2 BAEL91 modifié 99)
® < min {%;m ‘j—g}

8 <min {Z2; 10 %“}

@ < min J£5.71; 10 ;12} =0.57cm

On prend : =8 mm

A=2¢ 8=1cm?
Espacement entre armature (cadre) :

St <min {0,9d, 40cm} = min {0,9 x18 ; 40cm} = 16,2cm
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Calcul des éléements

Soit: St =15cm

Vérification a PELU

Vérification a la condition de non fragilité du béton de la section minimale :

(Art A.4.2.1 BAEL91 modifie 99)

Calcule de la section minimale :

En travée :
: 0.23bd
A;’;lnz ft28 AVEC
fe
: 0.23x65x18x2.1
Amin > 22T ETES - 412em?

400

Amin=1412cm? < Ag=3.39 cm?

Aux appuis :

0.23bdf 128
fe

AT > Avec

023x12x18x2.1
400

AT > = 0.260cm?

Amin=0260cm? < Aga=1.57 cm?

Vérification a effort tranchant :

fr28 =0.6+0.06f 25=2.1MPa

.................. condition vérifiée.

fr26 =0.6+0.06f 25=2.1MPa

.................. condition vérifiée.

Vérification de la contrainte tangentielle : (Art A.5.1.1 BAEL91 modifiée 99)

Pour justifier les armatures transversales droites, le reglement impose la vérification suivante :

Tmax

" bod

< T, Avec Tmax=13.772 KN
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Chapitre HI Calcul des elements

Pour les fissurations peu prejudiciables :

T =min {o.z f;z" : 5|\/|Pa} - 3.33 MPa
b
13.772 x 103
T, = ———— =0.637 MPa < T, =3.33 MPa
120 x 180
T, =0.637MPa< T, =333MPa ........................ condition vérifiée

%

% Veérification de la contrainte de cisaillements : (Art A.5.1.211 BAEL91 modifiée 99)

e En travée :

Tmax(b_bo) _ Tmax(b_bo) < 7

Tu = 3,2009d 18hgbd — "
3 -
= ST2E0 X 007120 —ggeg MPa < T, =3.33 MPa
1.8x 40 x 650 x 180
T, = 0866 MPa < T, =333MPa ........................ condition vérifiée
e Auxappuis :

—e— ZTmax < 0'8fC28_

T, = 09db, = 6y, =13.33MPa
2x13.772x 103 _
% 09x180x120 1.416 MPa
T, =1416 MPa < T, = 1333 MPa .........cccovvnn... condition vérifiée

¢ Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres au niveau des appuis
(Art A.6.1.3 BAEL91 modifiée 99) :

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour 1’ancrage des armatures est :

Te = ¥s f,4=3.15MPa Avec p.=15
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La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité est :

T — Tmax _ 13.772x103
se 0.9dYU; 09x180x62.8

YUi=n.m.0 =2 x 3.14 x 10 =62.8
Y:U; : Somme des périmetres utiles des barres

= 1.353 MPa

Tee = 1.353 MPa<T,, =315MPa ........................ condition vérifiée
Espacement des armatures (Art A.5.1.22 BAEL91 modifiée 99) :

s¢=min (0.9d ; 40cm) =min (16.2cm ; 40cm)

sy=16cm
Ancrage des armateurs (langueur de scellement) (Art A.6.1.22 BAEL91 modifiée 99):

_ ®fe _ 1x400

_ 3 ) _
ST arg, 4x2835 35.27cm avec  Tg, = 0.6¥;" fi3 = 2.835MPa

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0,4Lg
La =0.4x35.27=14.10cm ——— La =15cm

Vérification a P’ELS

Ona (M%,,=6.021 KN m et (A;,=1.57 cm?

M:,,,=6.241 KN m Ag=2.35cm?
Aux appuis :
Vérification de la contrainte dans les aciers :

_ Mpax _ 100 x Az, _ 100X 1.57_
Oy = AoBod Avec p= boxd - 1zxis =0.73
Tableau
p=0.73 [ £1=0.876
K,=25.32
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3
st = e " — =252.1 MPa 5 = Le=2%=348 MPa
1.57 x0.876x 18 Vs 1.15
04,=252.1 MPa < 04=348MPa.............ceeeennnn. condition vérifiée
Vérification de la contrainte dans le béton :
- K A K=—=-—1=0039
o,. = K.o, Avec =% a0
op. = 0.039 x 252.1 = 9.832 MPa
O'_bc = 0'6fC28 = 06x25 = 15MPa
0p=9.832 MPa < ©&p.=15MPa......................... condition vérifiée
En travée :
Vérification de la contrainte dans les aciers :
_ M, 100 x Ay, _100 x 2.35_
O = A—st-ﬂl-d Avec p= boxd — 1zx1s =1.09
Tableau
p=1.09 —— { B 1=0.856
K1:1984
6.021 x 103 _
Oy = *10°  —166.085 MPa oo = Le=4%-348 Mpa
2.35x0.856 x 18 ys 115
04=166.285 MPa < 0 =348MPa............ccevvinennnn condition vérifiée

Vérification de la contrainte dans le béton :

1 1
O'bc—K.O'st Avec K—K—l—m—o.OS

0pe = 0.05x 166.285 = 8.314MPa
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050 = 0.6f 25 = 0.6 x 25 = 15MPa

0p.=8.314 MPa < op, = 15MPa.......................... condition vérifiée

Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration étant peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer
Etat limite de déformation (Art B.6.5 BAEL91 modifiée 99):

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par
rapport a la fléche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la

construction.

L’article (Art B.6.5.2.1 BAEL91 modifiée 99) précise qu’on peut admettre qu’il n’est
pas indispensable de vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

L= 16
Ag _ 42
st <

h>1

bod ~ fe
E> M

L = 10M,

(h 20 1 .. L, gl
— =0.046=>—=10.0625 ..., condition non vérifiée

430 16
Age 1.386 42 42 .. .

= =0006<—=—=0.011 ..o condition vérifiée
bod 12x18 fe

20 My 6241

=—=10.046 = =
430 10My  10x10.035

~ |

=0.062. 00 condition non vérifiée

~ s

\

Les conditions ne sont pas verifiées donc il faut procéder au calcul de la fléche.
Calcul de la fleche (Art B.6.5.2.2 BAEL91 modifiée 99) :

MI? - l _a30
f= et f =-—=—=0.86cm
10E1 500 500
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Module de déformation :

E= 37003/f .25 = 37003/25=10818.86MPa

Détermination de centre de gravité :

V. = S A;y;_ (bho) 2+[(h—h).bo(" S0 +ho )] +ndsd
1 ZAl (bhg)+(h—hg).bg+nAg

(65 x 4)5+[(20-4).12(252+4)]+15 x 1437 x 18

= z =8.404cm

(65x4)+(20—4).12+15 x 1.437

V,=h-V;=20-8.404=11.596 cm
Détermination de moment d’inertie :

bV1®  (b-bo)(V1—ho)3 | boV23

3 3

Iy = + +nAg(d — c')?

3 _ _ a3 3
= a0 (SImOane D’ ) 2297 1 154 2.26(18 — 2)? =26266.7763 cm

Pourcentage des armatures :

__100xAg _ 100x 2.26
- boxd 12x 18

=1.046

Tableau
p=1.046 ———— f3,=0.8584

La contrainte

Mt 6.021 x 103
Og = —% = = = 172.424 MPa
Ag.f1d  226x0.8584x18
Calcul de u:
1.75
p=1- 175ft8 _ 1 175x 2.1 —0.987
4pos+fi28 4x0.641x172.424 +2.1
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Calcul deA :

1= 0.05f;28 _ o0.05x21

a (2+3b70)p  (2+3xZ)0.65 = 0.062

Calcul de moment d’inertie fictive :

1 26266.7763
I=1.1—"2=1. = 27227.30616 cm*
1+[M 14+0.987 x 0.062
5 M2 5 6.241 x 4.3 2x 108
f= = Xno X =0.051cm
384 10EI 384 10x10818.86x27227.30616

+ L _a30_
et f= =00 500-0-86cM

f=005lcm < f=086cm ... condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées ; les armatures calculées a I’état limite ultime sont
suffisantes.

~

< Armatures longitudinales :

- Entravée : 3HA10

- Auxappuis : 2HA12
< Armatures longitudinales :

- 208

\_ J
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3HALD 208

Figure 111.2-3-3 : Plan de ferraillage du plancher étage courant en corps creux.
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111.3 Etude des consoles (balcons) :

111.3-1 Introduction :
Le balcon se calcul comme une console encastrée dans le plancher, soumis a la flexion simple en
négligeant I’effort normal qui est di a la main courante.

Dans notre structure, les balcons sont de langueur L=1.55m constitués de dalles pleines, leurs
épaisseurs sont déterminées par la condition de la résistance a la flexion (déja calculée au chapitre
2) —ep=17cm

Soumise a :

G : poids propre de la dalle plaine.

g : poids propre de garde-corps(charge verticale concentrée)
Q : surcharge d’exploitation.

Figure 111.3-1-1 : schéma statique du chargement des balcons.

111.3-2 Charges et surcharges :

e Charge permanente :
G =5,27 KN/ m?x 1ml=5.27KN/ml

e Charge d’exploitation :
Q =3,5 KN/ m?x 1mI=3.5 KN/m|

e Charge de concentration due au poids du garde-corps :
g = 1,30KN/ m? x 1mI=1.30 KN/ml
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111.3-3 Combinaison des surcharges :
AELU
Charges uniformément réparties :
G =5.27 KN/ml
qu=1.35G+1.5Q==1,35x 5,27+ 1,5 x 3,5 =12.36 KN/ml
Q =3.5 KN/mi

e Charges concentrées :
g= 1.30x1.2=1.56 KN/ml gu=1,5 g= 1,5 x 1.56=2.34 KN/ml

AELS
e Charges uniformément réparties :
G =5.27 KN/ml
qu= G+Q== 5,27+ 3,5 =8.77KN/ml
Q =3.5 KN/mi

e Charges concentrees :
g=1.30x1.2=1.56 KN/ml gu= g=1.56KN/ml

«» Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchent
AELU

2 2
M, =2+ g, x 1 =225 4 234x1.55 = 1847KN.m

T, =q,xl+g,=1236x 155+ 2.34 = 21.50KN

A ELS

2 2
M, = % +g xl= % +1.56x1.55 = 12.95KN.m

T,=q,xl+g,=877x155+ 1.56 = 15.15KN
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111.3-4 Ferraillage :

+« Caractéristiques géométrique de la section :

2cm

15cm

< 1m o

Figure 111.3-4-1 : Disposition des armatures principales du balcon

e Lesarmatures principales :

_ My 1sa7x10® _
” - bdszu 100x 152x 14.2 _0-058 < Hl_0-392 ......... SSA

La section est simplement armeée (SSA)
Tableaux
u =0.08 ———— B=0.970
My 18.47 x 10*

Ag = = =3.65 cm’
S Bxdxog  0970x 150 x 348

Soit A;=5HA12=5.65cm?

Avec : Stz%zZOcm

e Lesarmatures de répartition :

A 5.65
Ar — 45 _ 202
4 4

= 1.41cm?

Soit A,=4HA10=3.14cm?

Avec : Stzl%o:ZSCm
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Vérification a ELU :

+ Vérification a la condition de non fragilité du béton de la section minimale :

(Art A.4.2.1 BAEL91 modifie 99)

0.23bd
Amin = % Avec ft28 =0.6+O.06f028:2.1MPa

0.23x100x15x2.1

Anin = 1.81cm? < A = 5.65 cm?

« Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres
(Art A.6.1.3 BAEL91 modifiee 99) :

Te = Y5 fi28=3.15MPa Avec y.=15

— Ty _ 21.50x103
09d YU; 09x150x1884

YU;=n.7.% =5 x 3.14 x 12 =188.4
Y.U; : Somme des périmétres utiles des barres
Tse = 0.845 MPa < Ty =3.15MPa .....cocooeennnnn... condition vérifiée

Tge = 0.845 MPa

% Veérification de la contrainte de cisaillements (Art A.5.1.211 BAEL91 modifiée 99) :

_Tu
" bd

Ty <T, Avec T,=2150KN

Pour les fissurations préjudiciables :

T, =min {0.15 f;zg : 4MPa}: 2.5 MPa
b
21.50 x 103
= ———_=0.143MPa < T, =2.5 MPa
1000 x 150
T, =0143 MPa < T, =25MPa ........................ condition vérifiée.

¢ Vérification de ’espacement des barres :

e Armatures principales :
St=20cm<min (3h;33cm) =33cM........cceoviiiinnna. Condition vérifiée

e Armatures de répartition :
St=25cm <min (4h; 45cm) =45cm.........ccooevinnn.n. Condition vérifiée
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Vérification a ELS :
Ona A =5.65 cm?
M, = 1295KN.m Et ALELU
A,=4.52 cm?

¢+ Vérification de la contrainte dans les aciers :
—_ . 2 1
O5c = min[; fo;max(; fe; 110\1f 12g)] avec n=1.6
Gt = min[= x 400 ; max(; x 400; 11016 x2.1)]

05t = 201.63MPa

e Armatures principales :
M,

_ 100 xAg _ 100X 5.65_
Oy = A pod Avec = —ad - 1oorss 0-379
Tableau
p=0.379 [ { B1=0.905
K,=37.63
12.95x 103 -
Og = ad = 168.84MPa G5 = 201.63MPa
5.65 x 0.905 x 15
04— 168.84 MPa < 05 =201.63MPa..........ccevvnivnennn. condition vérifiée

Vérification de la contrainte dans le béton :

1 1
a-bc_K-o-st Avec K—K—l—m—0027

0pe = 0.027x 168.84 = 4.56MPa

Gpe = 0.6f .25 = 0.6 x 25 = 15MPa
0p=4.56MPa < Gy, =15MPa.......................... ccondition vérifiée
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+« Etat limite de déformation (Art B.6.5 BAEL91 modifiée 99) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fléche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

L’article (Art B.6.5.2.1 BAEL91 modifiée 99) précise qu’on peut admettre qu’il n’est pas
indispensable de vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

h
Ry 1
L 16
A _ 42
bOd fe
h > M.
L = 10M,
\
(h 17 1 . e,
—=—=0109>—=0.0625 ... ... condition vérifiée
L 155 16
A 5.65 42 42 .. s e,
{ = = =004 <—=—=0.011 .....cciiiiiiiiiiii.... condition Vérifiée
bd  100x13 fe 400
h 17 M 12.95 . L e,
- =—=0.109 > —~ = =010 . condition Vérifiée
L 155 10M  10x12.95

\

Les conditions sont vérifiées ; les armatures calculées a 1’état limite ultime sont suffisantes.

\

/ < Armatures principales :

- B5HA12

- St=20cm
< Armatures de répartition :

- 4HA10

\ - St=25cm /
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I3 ~
| 4HAS,st=25cm | 5HA12,5t=20cm
i
: % 5 = jl

1 - 1 ]

1.20m

¥

SHA12,5t=20cm AHAS,st=25cm
| X. / / |
] [ ] .
] (1 ik ¥ 1 & L s 2

L Im _‘

Coupe A-A

1?cml

Figure 111.3-4-2 : Plan de ferraillage du balcons .
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111.4 L’acrotere

111.4-1 Introduction :

L’acrotere est un ¢lément secondaire qui assure la sécurité au niveau de la terrasse, il forme un
écran évitant toutes chutes, elle sera calculée comme console encastrée au niveau de la poutre du
plancher.

Le calcul des armatures se fera a I’ELU et la vérification a I’ELS pour une bande de 1metre de
largeur soumise a la flexion composée due au poids propre de 1’acrotére(G) et d’une poussé

latérale (Q = 1KN/ml) d@ a la main courante qui engendre un moment de renversement (M) dans la
section d’encastrement.

L’acrotere est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

10cm

|
__mjt?cm

[—
10cm

G 0cm

F el Ll
! 10cm

Figure 111.4-1-1 : Coupe verticale de I’acrotére

111.4-2 Calcul des sollicitations

Le chargement
e Poids propre :
G=pxS=25[(0.1x0.5)+(0.1x0.1) + (0.1x0.07) +(0.1x0.03) /2 ]

G = 1.7125 KN/ml
p : Masse volumique du béton. p = 25 KN/m

S : Section longitudinale de 1’acrotere

Surcharge d’exploitation :
Q = 1KN/ml
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Les sollicitations :

e Effort normal di au poids propre :
N =G x1ml=1.7125 KN

e Effort tranchant :
T=Qx1Iml=1KN

e Moment de renversement M di a Q pour une bande de 1m:
M=QxhxIml=1x0.6x1ml=0.6 KN.m

A Q ' )
-
o
G -«
h P E—
l oy
o
-
Y
/ / / / / diagramme des diagramme des diagramme des
moments effors tranchants efforts normaux
M=Q.h T=Q N=G

Figure 111.4-2-1 : Schéma statique et diagramme des sollicitations

111.4-3 Combinaisons des charges :

ATPELU :

e Effort normal de compression :
Ny=135G=1.35x1.7125 =2.31 KN/ml

e Effort tranchant :
Tw=15Q=15x1=15KN/ml

e Moment de flexion :
My=15M=15x0.6=0.9 KN.ml

ATELS:

e Effort normal de compression :
Ns=G=1,7125 KN

108



Chapitre HI Calcul des elements

e Effort tranchant :
Ts=T=15KN

e Moment de flexion :
Ms=M = 0.6 KN.ml

111.4-4 Ferraillage :

Le ferraillage de 1’acrotére est déterminé en flexion composée, en tenant compte d’une section
rectangulaire de hauteur h=10cm et de largeur b=100cm. soumise & un effort normal N et un
moment M.

Figure 111.4-4-1 : Section rectangulaire soumise a la flexion

h : épaisseur de la section h= 10cm.
c : enrobage c¢=c¢’=3cm
d : hauteur utile d=h-c= 7cm

Position de centre de pression :

_ My 09 _ _
e, = N, = 527 —0.3896m=38.96cm

h
——c=2_-3=2cm
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures et : N est un
effort de compression a I’intérieur, donc la section est partiellement comprimée (SPC), elle sera
calculée en flexion simple sous ’effort d’un moment fictif, puis se ramene a la flexion composée.
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e Calcul en flexion simple :

g = e, +3 — c=38.96+2=40.96 cm

d = h—c=10-3=7 cm

Moment fictif :

Mg = N, x g=2.31 x 0.4096=0.9462 KN.m

e Moment réduit :

My o9462x103
n= bd2fp, 100x 72 x 14. 7-0.014
u=0.014 < yu; = 0.392 ———>  Section simplement armée (S.S.A)

u=0.014 ——> [ =0.993

e Les armatures fictives :

M
Ap = —L = 00020 591 o2 avec gy = L2 = 2% — 348 MPa
Bdog; 0.993x70x348 s ys 115
Calcul en flexion compose :
e La section réelle des armatures :
A=Ay — T8 =391, 23519 35 ggmm2 =0.3246cm?
Ost 348
A =0.32cm?
Soit : A adopte = 4HA8 = 2.01 cm?  avec un espacement St =15cm
e Armatures de répartition
A, = Aadopte _201_ =0.5cm?
r 4
Soit: A, = 4HA8 =2.01cm? avec un espacement St =25cm

Vérification a ELU :
¢+ Veérification a la condition de non fragilité du béton de la section minimale :
(Art A.4.2.1 BAEL91 modifié 99)

0.23bd
Amin = % Avec ft28 =06+006fc28:21MPa
A _0.23x100x 7 x2.1 _ 0 8456m2
min =" 00— O
Apin = 0.845cm? < A=2.01cm?........................ condition vérifiée

% Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres (Art A.6.1.3 BAEL91

modifiée 99) :
Toe = Wy fi28= 3.15 MPa Avec y.=15
Tw  15x103

Tse = 0.9d YU; 09x70x10048 =0.237MPa

YU;=n.m. @ =4 x 3.14 x 8 =100.48
YU; : Somme des périmetres utiles des barres
Tge = 0.237 MPa < Ty =3.15MPa ......ccccoovininnnn... condition vérifiée
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¢+ Verification de la contrainte de cisaillements (Art A.5.1.211 BAEL91 modifiée 99) :
Ty

Tu =134 <7ty Avec T,=15KN/ml

Pour les fissurations préjudiciables :

T, =min {0.15% ; 4MP%>: 2.5MPa
b

1.5 x 103
T, = ————— =0.0214 MPa < T, =2.5 MPa
1000 x 70
T, = 00214 MPa < T, =25MPa ........................ condition vérifiée.

¢ Vérification de I’espacement des barres :
e Armatures principales :
St=15cm<min (3h;33cm)=30cm...........coveninnnn. Condition verifiée

e Armatures de répartition :
St=25cm <min (4h; 45cm)=40cm............cooenenn.n. Condition vérifiée

¢+ Ancrage des armateurs (langueur de scellement) (Art A.6.1.22 BAEL91 modifiée 99) :

4'Tsu 4x3.15

®
L = Ofe _ 08x400 _pc g cm avec Tou = 0.6%,% fig = 2.835MPa

L¢=29.39 cm Lg¢=30cm —
Vérification a ELS :

Ona A=2.01 cm?
M,=0.6 KN.m et

A,=2.01 cm?

Vérification de la contrainte dans les aciers :

Oy = min[gfe ;max(%fe; 110/1f 28)] avec n=16
Gt = min[= x 400 ;; max(; x 400;110V1.6x2.1)]

Gy = 201.63MPa

e Armatures principale :
Vérification de la contrainte dans les aciers :

S

— 100 x A, _ 100 x 2.01
t— =
AgtB1.d

bxd 100x 7

o Avec p = = 0.287
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Tableau
p=0.287 — { £1=0.9155
K.=44.17
_ 06x10%  _ —_
Oy = 20120915527 =46.58 MPa 04 = 201.63MPa
0,,=4658 MPa < 04=201.63MPa.......................... condition vérifiée

Vérification de la contrainte dans le béton :
1

1
O'bC—K.O'St Avec K—K—1—m—00226
opc = 0.0226 x 46.58 = 1.053 MPa
O'_bc = 0. 6fc28 = 0.6 x 25 =15MPa
0p.=1.053 MPa < ©&p.=15MPa.......................... condition vérifiée

e Armatures de répartition :
Vérification de la contrainte dans les aciers :

Ot = qop Aveop =10t 10 g 57
Tableau
p=0287 ————r B,=0.9155
{K1=44.17
0o = #;":W =46.58 MPa G,; = 201.63MPa
0,=46.58 MPa < 04,=201.63MPa..............cevvvnnn. condition vérifiée

Vérification de la contrainte dans le béton :

1 1
O'bC—K.O'st Avec K_K_l_m_00226

Ope = 0.0226 x 46.58 = 1.053 MPa
Ope = 0.6f5 = 0.6 x 25 =15MPa
0p=1.053 MPa < ©Gp.=15MPa.............ccccovenn. condition vérifiée

% Vérification de I’acrotére au séisme (Art 6.2.3/ RPA 99) :

L’acrotére est un élément non structural soumis a une force horizontale Fp. Si 1’action de la main
courante Q est supérieure a I’action sismique alors il n’y a pas de vérification a faire :

Fp:4A CPWP
Avec
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A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas : A = 0.15 (Zone lla , groupe d’usage 2)
Cp : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires : Cp = 0.3

Wp : Poids de I’élément : Wp = 1.7125kN/ml

Fp=4x0.3x0.15x 1.7125=0.308 KN/ml < Q =1 KN/ml.

Pas de calculs supplémentaires a faire

Conclusion :

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique alors le calcul au
séisme est inutile.

Toute fois comme le séisme agit dans les deux sens, il faut alors introduire une deuxiéme nappe
d’armature.

/ ¢ Armatures principales : \

- 4HAS8
- St=15cm

< Armatures de répartition :
- 4HAS
- St=25cm

\_ ' J

113



Chapitre HI Calcul des elements

B le_
!
|
[
.
_|:|
|
1
kla
T 3HAZm AHAE/ml
’ NN
1
i & & & @
A 'l'_..,;l' A
—'l—"—':*—"ﬁ——"l' Epingle L L
1
I
i C A-A
.E 4HAE/mI oupe
i.
|
. AHAB/mI
| []]]
I ¥ b ']
4HAS/mI
N
Coupe B-B

Figure 111.4-4-2 : Plan de ferraillage du I’acrotére.
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I11.5 La Salle machine :

111.5-1 Introduction :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de dimensions
(2.4x2) m2 appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du panneau
estimé & 9 tonnes.

L’étude du panneau de dalle se fera a I’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients
permettant de calculer les moments engendreés par les charges localisées, suivant la petite et la
grande portée.

Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
Superposition des moments dus au poids propre et a la charge localisée.

111.5-2 Dimensionnement :

Epaisseur de la dalle :
l 240

h, > % =""=gcm
30 30

Selon le reglement RPA99 version2003 : h, = 15 cm
Onopte: h; =15 cm

P
a_p —
4
i /AL A5 177777777
Lx % U /T, _
feuillet moyen
bl —— = -
-
Ly
" > UxV

Figure 111.5-2-1 : Diffusion de charge dans le feuillet moyen de la dalle de la salle
machine

Fonctionnement de la dalle :

L
p=-2=22-0833
L, 240

———~ Ladalle travaille dans les deux sens
04< p=0.833 <1

U=Uy+2(2+&e)= Ug+hy + 28e

V=V+2(2+E&e)= Vo+hg +28e
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Avec :
*» hy : épaisseur de la dalle ( hg = 15cm).
«» € : épaisseur du revétement (e =5 cm).

+» Le coefficient £ dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de
béton armé, et d’une chape en béton : —&= 1.0

% (U x V) : surface d’impact au niveau du feuillet moyen
% (Uy x V) : Coté du rectangle dans lequel la charge est centrée (Uy = Vi = 0.8m)
D’ou:
{U= 0.8+ 0.15+ 2 x 1x0.05=1.05m
V=08+015+2x1x0.05=1.05m

111.5-3 Calcul des sollicitations

Le chargement

e Poids propre :
G =(25x 0.15+ 22 x 0.05) x 1ml =4.85 KN/ml

e Surcharge d’exploitation :
Q = 1KN/ml

e Charge dus au systeme de levage :
P = 90KN/ml

Combinaison des charges

ELU

e Charge uniformément répartie sur une bande de 1m :
q., = 1.35G +1.5Q =1.35x 4.85 + 1.5 x 1=8.0475KN/ml

e Charge concentrée dus au systeme de levage :
Py = 1.35P =1.35 x 90=121.5 KN/ml

ELS

e Charge uniformément repartie sur une bande de 1m :
q,=G+Q=4.85+1=5.85 KN/ml
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e Charge concentrée dus au systeme de levage :
pPs = P = 90KN/ml

111.5-4 Calcul des moments :

ELU

e Moment d( a la charge concentrée :
{Mx = P(M, + 9M,)

M, = P(M, + 9M;)
M, et M, : Coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de
(petlesrapportsU/L, et V/L,)
9: Coefficient de poisson {:j =0 aL’ELU

=02 aL’ELS
% :%zo.so M,=0.109
p=0,8
LK :%:0.44 M,=0.077
y

M,; =121.5(0.109 + 0 x 0.077) = 13.24 KN.m
M, =121.5(0.077 + 0 x 0.109) = 9.36 KN.m

e Moment dd a la charge uniformément répartie :
{ M,; = Uy qy lx2
My; = py M,,
u, et p,: Coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de
(petd)
9: Coefficient de poisson {19 =0 aL’ELU
9=02 aL’ELS
p=0,8 1,=0.0565
9=0 { p,=0.595

M,, = 0.0565 x 8.0475 x 2% =1. 819KN.m
M,, = 0.595 x 1.89 =1. 125KN.m
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e Superposition des moments:
M, = M, + M,, =13.24 + 1.819 =15.059 KN.m
M, = My, + My, =9.36 + 1.125 =10.485 KN.m

L o

5

0.5MI

H
0.75M,

0.75Mx

Figure 111.5-4-1 : diagramme des moments

Moment sens X-X :
Mx‘ = 0.75 M, =0.75 x 15.059 =11.294 KN.m
M, * =0.75 M, =0.75x10.485=7.864 KN.m

Moment sens Y-Y :
M,' = 0.5 M, =0.5x 15.059 =7.53 KN.m
M,% = 0.5 M, =0.5 x 10.485=5.24 KN.m

sens X-X sens Y-Y
7.53 7.53 3.24 5.24

[ /] [ pd

11.204 7.804

Figure 111.5-4-2 : diagramme des moments dans les deux sens a L’ELU
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ELS
e Moment dd a la charge concentrée :

M, =P(M{+9M,)
{My = P(M, + 9M,)
M, et M, : Coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de
(petlesrapportsU/Ly et V/L,)
9 : Coefficient de poisson | 9=0 aL’ELU

{19 =0,2 aLELS

U
= :%zo.so M,=0.109
X
p= 0,8 —— —
4
2 =19 M,=0.077
L, 240

M., =90(0.109 + 0.2 x 0.077) = 11.196 KN.m
M,y =90(0.077 + 0.2 x 0.109) = 8.892 KN.m

e Moment dd a la charge uniformément répartie :
{sz = py Qu L
My, = py My,
u, et . Coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de
(petd)
9 : Coefficient de poisson [ 9=0 aL’ELU
{19 =0,2 aLELS

p=038 1,=0.0632
 ——
9=0.2 { p,=0.710

M,, = 0.0632 x 5.85x 22 =1. 479KN.m
M,, = 0.710 x 1.479 =1. 050KN.m

e Superposition des moments :
M, = M,; + M,, =11.196 + 1.479 =12.675 KN.m
M, = M,, + M,, =8.892 + 1.050 =9.942 KN.m
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e Moment en traveée :
M,' = 0.75 M, =0.75 x 12.675 =9.506 KN.m
M," = 0.75 M, =0.75 x 9.942= 7. 457KN.m

e Moment en travée :
M,* =0.5M, =0.5x12.675=6.338 KN.m
My“ = 0.5 M, =0.5x9.942=4.971 KN.m

sens X-X sens Y-Y
6.338 6.338 4.971 4.971
9.506 7.457

Figure 111.5-4-3 : diagramme des moments dans les deux sens a L’ELU

111.5-5 Le ferraillage du panneau dalle a PELU :

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur.
s Sens X-X
En travee :

_ M,'  11294x103
K bd2fp, 100x132x14.2

=0.055 < p;=0.392

Tableau
pn=0.055 ———= B =0.9715

La section est simplement armée (SSA).

M, 11.294 x 10*
At =2 = - = 2.52cm?
Bdog 0.9715x 120 x 384
Soit Axt = 4HA12 = 3.14cm? avec un espacement St=25cm
Aux appuis :
My*  753x103

= bd2fp. 100 x 122 x 14.2 =0.0368 < p;=0.392

Tableau

p=0.0368 ———> pB=0.9816
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La section est simplement armée (SSA).

a_ M," _  753x10 _ 2
Soit A,* = 4HA8 = 2.01cm? avec un espacement St =25cm
SensY-Y
En travée :

t
_ My 7864x103
K bd%fp. 100x 122 x14.2

=0.038 < 1;=0.392

Tableau
pn=0.038 ———= pB=0.981
La section est simplement armée (SSA).

= 1.74cm?

t
At = My" _ 7864x10*
y pdog; 0981 x 120 x 384

Soit Ayt = 4HA10 = 3.14cm? avec un espacement St =25cm

Aux appuis :

M,* _ 5.24x10°
"~ bd2fp. 100 x 122 x 14.2

Tableau

p1=0.0256 ———= p =0.9864
La section est simplement armée (SSA).

=0.0256 < u;=0.392

My 5.24x 10*
At =—2= = = 1.15cm?
Bdog 0.9864 x 120 x 384
Soit Aya = 4HAS8 = 2.01 cm? avec un espacement St =25cm
Vérificationa ELU :
¢+ Verification a la condition de non fragilité : (Art B.7.4 BAEL91 modifié 99)
31
pPx = pobh—; et py=pobh

Py et py: Pourcentage d’acier

Po - Taux des armatures (0.0008 pour les aciers HA FeE4Q0).
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% Sens X-X

Ly
G-

Apin = pobh—; Y Avec  po = 0.0008 (FeE400)

200
(3220

Apin = 0.0008 x 100 x 15 —24- = 1.3cm?
Apin = 1.30cm?
At =3.14cm? Ap>Apin oo, condition vérifiée.

A% =2.01cm?

s SensY-Y

Apin = pobh Avec  po = 0.0008 (FeE400)
A, in = 0.0008 x 100 x 15 = 1.2cm?

Ain = 1.20cm?

Ayt =3.14cm? Ay >Appin oo condition vérifiée.
Ay® =2.01cm?

% Vérification de la contrainte de cisaillements :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.
Py, _ 1215
204V 2x1.05+1.05

Aumilieude V: T = Pu= 1215 _ 3857 KN

30 3x1.05

7,=0.07 222 20,0722
b .

AumilieudeU: T = =38.75 KN

I = Tmax _ 38.75x103
u bd 1000 x 120

7,-032MPa < T,=1.16 MPa......................... Condition vérifiée

% Vérification de I’espacement des barres :

Stx=25cm < min (Zh; 25cm) =25cm...........cooieinnn.. Condition vérifiée
Sty=25cm < min (2h; 25cm)=25cm.........coiiiinnnn... Condition vérifiée

+ Diameétre minimal des barres : (Art A .7.2.1 BAEL91 modifié 99)

h _ 150 .. e
Dmax =10 mm < - 10 =1Smm.. Condition vérifiée
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% Condition non poingonnement : (Art A .7.2.1 BAEL91 modifié 99)
Q, = 0.045U h 128
14
Q.. : La charge de calcul vis-a-vis de L’ELU.
h :épaisseur totale de la dalle.
U, : Périmétre du contour au niveau de la feuille moyenne.
U,=2(U+V) =2 x (105 +105) = 420 cm
P, =0. 045UChf;ﬁ:o.045 X 4.2 x 0.15 x f—i x 103 =472.5 KN/ml
b .

P,=4725KN/ml > P, =121.5KN/ml..................co... Condition vérifiée
Donc:

Aucune armature transversale n’est nécessaire.

Vérification a ELS :
% Sans X-X
Ona [Mi=9.506KNm et (A,'=3.14 cm?

M%=6.338 KN'm A,%=2.01 cm?

Aux appuis :
Vérification de la contrainte dans les aciers :

. M 100 xA,® _ 100 x 2.01_
Oyt — m Avecp = ———=——— =0.1675
Tableau
p=0.1675 —> { $1=0.9333
K1:5991
. 103 —
Oy = 28X =281.63MPa oo = Le=1-348 Mpa
2.01.x0.933 x 12 ys 115
04=281.63MPa < 05=348MPa..........coevveninennn condition vérifiée
Vérification de la contrainte dans le béton :
1 1
O'bc—K.O'st Avec K—K—I—W—OOJ.G?
ope = 0.0167 x 281.63 = 4.70MPa
Gpc = 0.6f 23 = 0.6 x 25 = 15MPa
0pc=4.70 MPa < 0y = 15MPa............c.ccooneen... condition vérifiée
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En travée :
Vérification de la contrainte dans les aciers :

t t
_ X _100xAyx _ 100x3.14_
Ost = At B1d AVeCPp == d T Toowrz 0202
Tableau
p=0.262 — {31:0.9188
K,=46.54
3
Ogt = oo X — =274.578 MPa 5t = Le=2=348 MPa
3.14x 0.9188x 12 § ys 115
04=274578 MPa < 0 =348MPa..........coevveininnn condition vérifiée
Vérification de la contrainte dans le béton :
1 1
O-bc:K-o-st Avec K:K—IZEZOOZJ.S
opc = 0.0215 x 274.578 = 5.90 MPa
Gpe = 0.6f 25 = 0.6 x 25 = 15MPa
0pc=5.90 MPa < Gp.=15MPa.............ccccoveen. condition vérifiée
o SansY-Y
Ona|Mi=7457TKNm et A,'=3.14 cm?
M$=4.971 KN m A,*=2.01 cm?
Aux appuis :
Vérification de la contrainte dans les aciers :
G.or = Mg Avecp = 100 x4, _ 100x2.01_0 1675
U™ 4,%B,d P="pxa ~ toox1z "
Tableau
p=0.1675 — {ﬁ1=0.9333
K,=59.91
: 103 S
Oy = — 2 = 220.894 MPa oo = [2=2%348 MPa
2.01.x0.933 x 12 ys 115

04=220.894 MPa < 0=348MPa..........coevieininnn condition vérifiée
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Vérification de la contrainte dans le béton :

1 1
O'bC—K.O'St Avec K_E_ﬁ_00167

opc = 0.0167 x 220.894 = 3.69MPa
Opc = 0.6f.28 =0.6x25=15MPa
0pc=3.69 MPa < op.=15MPa.......................... condition vérifiée

En travée :
Vérification de la contrainte dans les aciers :

G = MY Avec p = 100x A" 100 X314y 5o
St 24.tB.d P="%pxa ~toox1z
Tableau
p=0262 ——> { B,=0.9188
K,=46.54
3
ot = — 20— 221539 MPa Oy = Le=2%-348 MPa
3.14x 0.9188x 12 Vs 1.15
04=21539MPa < 054=348MPa..........ccoevveinannn. condition vérifiée
Vérification de la contrainte dans le béton :
1 1
O'bC—K.O'st Avec K—K—I—E—OOZE
ope = 0.0215 x 215.39 = 4.63 MPa
Gpc = 0.6f 23 = 0.6 x 25 = 15MPa
0pc=4.63 MPa < Op.=15MPa................cccen. condition vérifiée

«» Etat limite d’ouverture des fissures :

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

% Etat limite de déformation (Art B.7.5 BAEL91 modifiée 99):

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du calcul de la
fleche, si les conditions suivantes sont vérifiees :

p= A 31 00026 <2 =-"2=0.005....cccciririrri... condition vérifiée
bd 100 x12 fe 400

P _0075> 2 = T2 00375 . condition vérifiée

L, 200 20M, 20x9.506

Les conditions sont vérifiées ; les armatures calculées a 1’état limite ultime sont suffisantes.
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« Armatures suivant le Sens X-X :

e Entravée:

- 4HA12

- St=25cm
e Entravée:

- 4HA8

- St=25cm

«» Armatures suivant le Sens Y-Y :

e Entravée:

- 4HA10

- St=25cm
e Entravée:

- 4HAS8

- St=25cm
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/

4HA st=25cm

3

: p—
‘ \ AHME,St:EEcm

Figure 111.5-5-1 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant x-x

5 #
\/JI-IAI[I,S

Fi5cm

Figure 111.5-5-2 : Plan de ferraillage de la salle machine suivant Y-Y
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111.6 Les escaliers :

111.6-1 Introduction :

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

Palier de repos
Contre marche

Marche

Emmarchement
Paillasse

Figure 111.6-1-1 : Principaux termes relatifs a un escalier

Caractéristiques dimensionnelles :

e Marche : est la partie d’un escalier sur laquelle on pose le pied pendant la montée ou la
descente de ’escalier.

Le nombre de marche est : m=n-1
n : Le nombre de contremarche.

e Contremarche : est la partie verticale entre deux marches consécutives, elle sert a supporter
les marches.

Le nombre de contremarche est : n = H/h
H : hauteur entre deux planches consécutifs.
h : hauteur de la contremarche.

e Nez de marche : est la distance horizontale entre la face avant de la marche et la face arriére de
la marche précédente, autrement dit, la partie de la marche qui débord au- dessus de la marche
sous-jacente.

e Hauteur de marche : est la hauteur de contremarche, elle doit étre identique pour toutes les
marches d’un escalier.

h=15cm  pour les lieux public.
h=17cm  pour I’habitation.

e Legiron : profondeur d’une marche sans le nez de marche, c’est la mesure horizontale d’une
marche.
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e Ligne de foulée : ligne imaginaire qui symbolise I’endroit ot 1’on passe. Elle est située au
milieu d’un escalier.

e Lavolée : une suite continue de marches entre 2 paliers, constituée de marches, contremarches
et la paillasse.

e La paillasse : est la dalle oblique qui supporte les marches et les contremarches d’un escalier
en béton.

e Le palier : est une plateforme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a
chaque étage. (la longueur d’un palier de repos doit étre de 03 marches au moins)

Lp>3gou 1.10m
e L’emmarchement : est la largeur de la marche.
Maison individuelle : W >80 cm
Batiment collectif :W=>120cm

111.6-2 Dimensionnement :

Notre structure est dotée de deux types d’escaliers tels que 1’escalier menant du RDC aux 1* étage
comporte 3 volées et 2 palie intermédiaire, et I’escalier menant entres étages courants, comporte
2volées et 1 palier intermédiaire.

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la formule de
BLONDEL qui permet de concevoir un escalier ou 1’on se déplace de fagcon confortable.

La Formule de BLONDEL : 59cm < 2h+g < 66cm.

La hauteur de I’étage courante H=3.06 m :

e Hauteur de la marche (h) :
On prend h=17 cm (conventionnelle)

e Nombre de contre marches (n) :
Donc: n == =32-18 soit n=18

h 17

Les 18 contre marches seront réparties on deux volées identique :
Volée 1 : n =9 contre marches donc m = n-1 = 8 marches.
Volée 2 : n =9 contre marches donc m = n-1 = 8 marches.

e Legiron (g):

=29 _30¢cm

L
Ona: 25cm<g<32cm 9=.151

L : langueur de la paillasse
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La hauteur de RDC H=4,08 m :

e Hauteur de la marche (h) :

On prend h=17 cm (conventionnelle)

¢ Nombre de contre marches (n) :
H 408

Donc: n = ST 24 soit n=24

Les 24 contre marches seront réparties on 3 volées :

Volée 1 : n =6 contre marches donc m =n-1 =5 marches.
Volée 2 :n=9 contre marches donc m = n-1 = 8 marches.
Volée 3:n=9 contre marches donc m = n-1 = 8 marches.

e Legiron (g):

L 240
Ona: 25cm<g<32cm g=E=9—1:300m

Vérification de la relation de BLONDEL :
59¢cm < 2h +g < 66cm

2h+g = (2x17) + 30 = 64 cm

59¢cm <2h + g =64 cm < 66cm

La relation est vérifiée donc ’escalier est confortable.

Dimensionnement de la paillasse et du palier de repos:
L’épaisseur d la paillasse ( ep )est donnée par la condition suivante :

Lo Lo
—sSe; = —
30 P = 20
Nous allons nous intéresser a 1’escalier qui permet le passage entre étage courant.

(On prend le cas le plus défavorable)

Volée 1 (escalier étage courant)

o

Ly t L= + Ls
Ly

Figure 111.6-2-1 : schéma de la volée 1 (escalier étage courant)
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Ona tana =2=Y-056 > @=29.25
g 30

Ly
cosa =—
L

L2 _ 240 >75¢em

- cosa - 0.872

L2=(n-1) x g = (9-1) x 30 = 240cm

D’apreés les plans d’architecture on prend

L:=145m > 3g=0.90m et Ls3=1.75m > 3g=090m
Donc: Ly =L; + L+Ly =1.45+2.75+1.75=5.95m

5.95 5.95

25 <o <2 19.8¢cm < e, < 29.75cm

30 p 20 p

Donc: ey =20cm

L’épaisseur de la paillasse et le palier est : €, =20 cm

111.6-3 Calcule des sollicitations :

Le calcul se fera pour une bande de (Im) d’emmarchement et une bande de (1m) de projection
horizontale de la volée, en considérant une poutre simplement appuyée en flexion simple.

Charge permanente :

e Palies de repos

Tableau I11.6.1: poids propre de palies de repos

Eléments Epaisseurs (m) Poids Charges
NP volumique (KN/m?)
(KN/m3)
01 Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage
02 Mortier de pose 0,02 20 0,40
03 Lit de sable 0,02 18 0,36
04 palier en béton 0,15 25 3,75
armé
05 Enduit ciment 0,02 18 0,36
G total= 5,27KN/m2
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e Volée:
Tableau 111.6.2: poids propre de palies de la volée
Eléments Epaisseurs (m) Poids Charges
N° volumique (KN/m?)
(KN/md)
01 Revétement en 0,02 20 0,40
carrelage
02 Mortier de pose 0,02 20 0,40
03 contremarches 0,17/2 25 2.125
04 paillasse 0,15/cos 29.25 25 3.27
05 Enduit ciment 0,02 18 0,36
06 Garde-corps / / 0.20

Surcharges d’exploitation Q :

G total= 6.755KN/m?

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le (DTR B.C.2.2) est :
Q=25x1ml=25KN/ml

111.6-4 Combinaison des charges :

ELU

e Lavolée:

g, = 1.35G + 1.5Q = (1.35 x 6.755 + 1.5 x 2.5) x1m =12.87 KN/ml

e Lepalier:

q, = 135G +1.5Q=(1.35x5.27 + 1.5 x 2.5) x1 =10.86 KN/ml

e Le poids du mur extérieur (chapitre?) :
q. =1.35G=1.35x 5.31x1m =7.168 KN

ELS

e Lavolée:

g, = G +Q = (6.755 + 2.5) xIm = 9.255 KN/ml|
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e Le palier:
qs =G +Q=(5.27 +2.5) xIm = 7.77 KN/ml

e Le poids du mur extérieur (chapitre?) :
qs =G x 1m =5.31KN

Calcul des réactions d’appuis :
ELU

On prend le cas le plus défavorable
volée 1 (escalier étage courant)

12.87KNml Q= 7.168
10.86KN'ud

10.86KN 'ml

1086 v .
R
e

A

=

Figure 111.6-4-1 : Schéma statique de calcul de la 1ére volée (escalier étage courant) a
PELU.

XF/y=0

YF/y=Rg —qily —qzl; —qs3l3 + R — Q

Y F/y=Rg + R.-(10.86 x 1.45) -(12.87 x 2.75)-(10.86 x 1.75)-7.168 =0
Y F/y =Ry + R-77.31=0 Rg + R.=77.31 KN

>M/B=0

1 ! !
IM/B=Rc(li+12) —q15—qzlx (L4 +%) -q3l3x (I +1; +%)'Q(11 +1; +13)

1.452 2.75 1.75

Y M/B =4.2R, - (10.86x~--) — (12.87 X 2.75) (L45+=2) - (10.86 X 1.75) (1.45+2.75+=)-
7.168x5.95

2. M/B =42R_-11.42-84.45-96.45-42.65 = 0

Rc - 11.42+99.98+96.45+42.65 =59.64 KN

4.2
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D’ou  Rp =77.31-59.64 =17.67 KN

Rp=17.67KN

R¢ =59.64 KN

Calcul des efforts tranchent et des moments fléchissant :

AELU
Trongonl:0m < x <1.45m

Effort tranchant :
LF/yy' =0
LF/yy'=Ty +q1X- Rp
X F/yy'=T, +10.86x — 17.67

x=0m

T 10.86x+17.67

)= -
x=1.45m

Moment fléchissant :

Y M/0=0
SM/0 =M, +q1 % - Rgx
% M/0 =M, +10.86 %~ 17.67x
x=0m
M,= ~10.86 % + 17.67x
x=1.45m

Trongon2:145m< x <4.2m

Effort tranchant :
LF/yy' =0
YF/yy'=T,+q; (x—13) +qly -Rg
> F/yy’=Ty+12.87(X-l.45)+10.86x1.45—17.67
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x=1.45m  T,= 1.92KN
T,=1.92 — 12.87(x-1.45)
x=4.2m T,= -33.47KN

Moment fléchissant :

YM/0=0
_ (x=11) Iy
LM/0 =M+ q2(x = 1) — = + q1li G+ (x = 11) ) - RpX
S M/0=M, +12.87(x — 1.45) ©=21 + 10.86x1.45(75> + (x —1.45) ) - 17.67x
M,=—12.87(x — 1.45) E= — 15.75(35% + (x —1.45) ) + 17.67x
x=1.45m M,= 14.20KNm
Xx=4.2m M,=-29.17KNm

Troncon3:0m< x <1.75m

Effort tranchant :
YF/yy =0

SF/yy =0 ( f
A=
LF/yy'=Ty -q1x-Q o

X F/yy'=T, -10.86x -7.168

Q= 7.168
10. 86K N ml

x=0m T,=7.168 KN
T,=10.86x + 7.168
x=1.75m  T,=26.173KN

Moment fléchissant :
YM/0=0

S M/0 =M, + g5 % +Qx
X M/0 =M, +10.86 % +7.168
x=0m M ,=0 KN.m
M,= ~10.86 % - 7.168x
x=1.75m M,= -29.17KN.m
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Calcul des moments max :

On T,=0
T,=1.92 - 12.87(x-1.45)=0 > x::ig:;} =1.6m
M ,=M a5
Donc
M,=—12.87(x — 1.45) E=2 - 15.75(2% + (x —1.45) ) + 17.67x
M,=14.35
Remarque :

Afin de tenir compte de semai-encastrements, les moments en travée et aux appuis seront affectés
par des coefficients 0.85et 0.3 respectivement.

Le moment max aux appuis :
M4, .= -0.3M,,0,,=- 0.3 x (14.35) = -4.31 KN.m

Le moment max en travée:
MY, .= 0.85M,,,,= 0.85 x (14.35) = 12.2KN.m
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12.87TKN/ml Q= 7.168

10 86K Mimi v 10.86K N/ |

u‘Tm, IR R sdsanst

f ;
Lz L3
- >
1.45m ’1 .

-

1767

WI 7.168
| W M

T(KN) .

=

M (KN.m)

I .
SR LN
M (KN.m) = ; | B 0

Figure 111.6-4-2 : diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a
PELU

AELS
On prend le cas le plus défavorable

volée 1 (escalier étage courant)

9.255KN/m Q5.31KN
7.77 KN/ml 4 7.77 KN/ml

'%

1.45 ) 2.75 T
m m '1‘ 1.75m >

Re Re

Figure 111.6-4-3 : Schéma statique de calcul de la 1ére volée (escalier étage courant) a
PELU.
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XF/y=0

YF/y=Rg—q1ly —qz2l —q3l3+ Rc — Q

Y F/y=Rg + Rc- (7.77 x 1.45) - (9.255 x 2.75)-(7.77 x 1.75) - 5.31 =0
> F/y=Rg+ Rc-55.63=0 R + R-=55.63 KN

YM/B=0

I ! l
IM/B=Rc(li+1) —q15—qzlx(ly + %) -qslzx (I + 1, +%)'Q(l1 +1; +1;)

1.452 2.75 1.75

Y M/B = 4.2R, — (T.77x=2-) - (9.255 X 2.75) (1L.45+222) - (7.77 X 1.75) (1.45+2.75+-2)-
5.31x5.95

> M/B =42R-8.17-71.9-69.00-31.59 = 0

_ 8.17+71.9+69.00+31.59
4.2

R, =43.01 KN

Rp =12.62 KN
D’ou Ry =55.63-43.01=2 KN
R =43.01 KN

Calcul des efforts tranchent et des moments fléchissant :
AELS
Trongonl:Om < x <1.45m

Effort tranchant : 7.77 KN/ml
ZF/nyZO illllll b M
X F/yy'=Ty, +q1X- Rg v o)
X F/yy'=T, +7.77x - 12.62 %
—
| X
BEs
x=0m T,=12.62 KN

T,= - 7.77x+12.62
x=145m  T,=1.35KN

Moment fléchissant :
YM/0=0

2
Y M/0 =M, +q1 % - Rpx

2
YM/0=M,+7.77 "7— 12.62x

138



Chapitre HI

Calcul des éléements

x=0m M,=0 KNm
2
M,= —-7.77 "7 +12.62x
x=1.45m M,=10.13 KNm
Trongon2:145m< x <4.2m
Effort tranchant : 0.255K N/l
7.77KN/ml vl
, e [T ]
XF/yy =0 [TII] ;

YF/yy'=T,+q, (x—1;) +q1l; -Rg

Y F/yy'=T,+9.255(x-1.45)+7.77x1.45~
12.62

A 145m

Rs wl

x=1.45m T,=1.35KN

T, = 1.35 — 9.255(x-1.45)

x=4.2m T,= -24.10KN

Moment fléchissant :
YM/0=0

x—1 1
»M/0 =Mz+q2(X—l1)( 21) + Q1l1(%+(x_ll))'RBX

Y. M/0=M, +9.255(x — 1.45) =—

(x—1.45)

M,=—9.255(x — 1.45) “—

Trongon3:0m<x <1.75m

Effort tranchant :
LF/yy' =0
YF/yy =0
2F/yy'=Ty -q1x-Q
X F/yy'=T, -7.77x -5.31

(x—1.45)

1.45

+ 7.77x1. 45(7 + (x —145) ) —12.62x

1.45
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x=0m T,=5.31KN
T,=7.77x + 5.31
x=1.75m  T,=18.91KN
Moment fléchissant :
Y>M/0=0
SM/0 =M, + g5 % +Qx

2
YM/0=M,+7.77 "7 +5.31x
x=0m M,=0 KN.m
xZ
M,= —7.77 = -5.31x
x=1.75m M,=-21.19KN.m

Calcul des moments max :

On T,=0
T,= 1.35 - 9.255(x-1.45) =0 > X="=T1=16m
Mz:Mmax
Donc
(x—1.45) 145

M,=—9.255(x — 1.45) — 11.27(%> + (x —1.45)) + 12.62x

2
M,=10.23KN.m

Le moment max aux appuis :

M4, 0= -0.3M 0= 0.3 X(-10.23) =-3.1 KNm
Le moment max en travée :

M ..=0.85M,,,,= -0.85x(-10.23) =8.7 KNm
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7.77KN/ml E?EN""“‘ e
[__ ]
DT b b
ﬁ Lo b
L2k : 1801
&y |||, T Lss WF:WEJM
~L T
i 24.10
i 21.19
EI{IC\T-ET? - 'H : MW/(A q\l“ﬁ-ﬁ—ﬁ__ 0
11] 13 Q;S 21/ 10
31
M (KN.m) ‘q\m _ fﬂ/ﬂ/ﬂ \h\r 0
+ |
8.7

Figure 111.6-4-4 : diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a
PELS
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111.6-5 Ferraillage :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple pour une bande de 1 metre.

d=17cm
H=20cm

c=3 cm

)
Y

b=100cm
AELU

Aux appuis :

M, =431 KN.m

e Lesarmatures principales :

_ Mp _  431x103
K "~ bd2fp, 100x172x14.2

=0.01 < u;=0.392......... SSA

La section est simplement armeée (SSA)
Tableaux
u =0.01 ——————=  f=0.995
_ Mg _  431x10*  _ 2
A5 = Bxdxog 0995x170 x 348 0.7em

Soit A;= 5SHA10 = 3.92cm?

Avec : St:&so:ZOcm

e Lesarmatures de répartition :

A 3.92

A, ====="=-=098cm?
4 4

Soit A,= 4HA10= 3.14 cm?

Avec : St = 12—0 = 25cm

En travée :

M =122 KNm
e Lesarmatures principales :

_ MDax _  122x103
K "~ bd%fp, 100x172x14.2

=0.03 < p;=0.392......... SSA
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La section est simplement armeée (SSA)
Tableaux
 —
u =0.03 B=0.985

A = ML, _ 12.2x 10%
S PBxdxog 0.985x 170 x 348

Soit A= 5HA12 = 5.65cm?

= 2.09cm?

Avec : St:%:ZOCm

e Lesarmatures de répartition :

A, =F=22=1410007

Soit A,= 4HA10 = 3.14 cm?

Avec : St = 12—0 = 25cm

Vérification a ELU :
¢+ Vérification a la condition de non fragilité du béton de la section minimale :
(Art A.4.2.1 BAEL91 modifié 99)

A = % AVEC [z =0.6+0.06f 2=2.1MPa
Amin — 0.23x123;17x2.1 — 2.056‘m2

Aux appuis:

Apin = 2.05cm? < A =392cm? ... condition vérifiée
En travee :

Apin = 2.05cm? < Ag=5.65cm? ... condition vérifiée

% Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barr (Art A.6.1.3 BAEL91

modifiée 99):
Appuis B :
T = W5 f28=3.15MPa Avec Pp.=15
Tmax _ 17.67x103

Tge = = 0.74MPa

T 09dYU; 09x170x157
YU;=n.m.Q = 5x3.14x 10 =157

YU; : Somme des périmetres utiles des barres

Tee = 0.74 MPa < Ty =315MPa ..o, condition vérifiée
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«+ Verification de la contrainte de cisaillements (Art A.5.1.211 BAEL91 modifiée 99) :
T, _ __

Tuzﬁ <7,

Avec T,=3347KN

Pour les fissurations préjudiciables :

T :min{ 0.15 fyﬂ : 4|v|ﬁa} =25 MPa
b

31.024x 103
7, = ————— =0.182 MPa < T, =2.5 MPa
1000 x 170
T, =0182MPa< T, =25MPa ........................ condition vérifiée.

% Vérification de I’espacement des barres :

e Armatures principales :
St=20 cm < min (3h; 33cm) =33 cm...........ocoeinnn.. Condition vérifiée

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

% Ancrage des armateurs (langueur de scellement) (Art A.6.1.22 BAEL91 modifiée 99):

__ 9fe _ @x400

_ 3 ) _
ST 4, 4x2835 3527 ¢ avec Ty =0.6¥" f8 =2.835MPa

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0,4Lg

Vérification a ELS:
« Vérification de la contrainte dans les aciers :

Aux appuis _:
Ag=3.92 cm?
M, =3.1KN.m et AELU:
A,=3.14 cm?
N 400
Oy = fe — 209348 MPa
Vs 1.15
05t = 348 MPa
e Armatures principales :
Ma 100 x A 100 x 3.92
Ot — m Avec P = ~ oot =0.231
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Tableau
p=0.231 — { B1=0.923
K1=49.93
Oy = 3_923;0’.‘9;22 — =504 MPa G = 348MPa
O=504MPa < G5 =348MPa.......................... condition Vérifiée

Vérification de la contrainte dans le béton :

1 1
O'bC—K.O'st Avec K—K—l—m—OOZ

0pe = 0.02x 50.4 = 1.01 MPa
5o = 0.6f 25 = 0.6 x 25 = 15MPa
0p.=1.01MPa < Opc =15MPa.......................... condition vérifiée

e Armatures de répartition :

—_ Ma 100 x A; _ 100 x 3.14
Ogt = A, p.d Avec P=—a = Teors; 0185
Tableau
p=0.185 — B1=0.930
K ,=56.60
3.1x 103 S
Oy = ad = 62.45 MPa O = 348MPa
3.14x0.930 x 17
04=62.45 MPa < 0 =348MPa...........ccvenininin condition vérifiée
Vérification de la contrainte dans le béton :
1 1

O'bC:K.O'St Avec K=K—1=ﬁ=00177
Ope = 0.0177x 62.45 = 1.11MPa
Gpe = 0.6f .25 = 0.6 x 25 = 15MPa
opc= 111 MPa< op.=15MPa.............cccoeen. condition vérifiée
En travée :

A =5.65cm?
MT . =87KN.m et AELU:

A,=3.14 cm?
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- 400

Oy = fe _ 290 — 348 mpa
Vs 1.15

05t = 348 MPa

e Armatures principales :

My _ 100xAg _ 100 x 3.14

Ost = A B1.d Avec P="1xa 100x 17 =0.185
Tableau
p=0.185 ———— { B1=0.930
K,=56.60
8.7 x 103
Og = ad = 175.25 MPa O = 348MPa
3.14 x 0.930 x 17
04,=17525MPa < O04=348MPa............cccevnennn, condition vérifiée
Vérification de la contrainte dans le béton :
1 1
O-bc:K-o-st Avec K=K—1=ﬁ=00177
ope = 0.0177x 175.25 = 3.10 MPa
Gpe = 0.6f .5 = 0.6 x 25 = 15MPa
0pc=3.10MPa < ©Op.=15MPa............cccoevvnnnnn. condition vérifiée

+ Etat limite de déformation (Art B.6.5 BAEL91 modifiée 99):

L’article (Art B.6.5.2.1 BAEL91 modifiée 99) précise qu’on peut admettre qu’il n’est pas
indispensable de vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

(R 1
L 16
Ao 42
bd fe
h > M,
UL = 10M,
s
0.20 1 .. Y gy
T 0.0476 > i 0.0625 ... condition non vérifiée
7% _ 0.0045 < 22 0011 oo, condition Vérifiée
100 x 17 400
0.20 25.193 .. L e
— =0.0476 > 22193 =0.096......cccvviiin, condition non vérifiée
4.2 10 x26.188
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Calcul de la fleche

5 MI? I _420 -
f=— et f=-—=—=0.84cm
384 10EI 500 500

Module de déformation :

E= 37003/f 25 = 3700325=10818.86MPa

Détermination de centre de gravite :

h
. ZAiYi_bhE"'"ASd
" Y4; (bh)+nA

Vi

(100 x 20)22—°+15 X7.65x17
© (100 x 20)+15 x 7.65

V, = h — V, =20-10.38=9.62 cm

=10.38cm

Détermination de moment d’inertie :

b
Iy = 5(”13 + 1,%) + nds(v; — ¢)?

_ 100

; (10.38% +9.623) + 15 x 7.65(9.62 — 3)? =71984.31657 cm*

Pourcentage des armatures :

__100x A5 _ 100x7.65_
~ bxd 100x 17

0.45

Tableau
p=0.45 — B,=0.898

La contrainte

_ Mbax _ 2119x1038
Ost = Ast.fd  765x0898x17 181.44 MPa
Calcul de u:
_ 1.75fr28  _ 1.75x 2.1
p=1 4pos+fing 1 = roasrisiasizs — 0-989
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Calcul deA :

__0.05f428 _ 0.05x21
(2+3%)P (2+3)0.45

= 0.047

Calcul de moment d’inertie fictive :

Ig 71984.31657

I=1.1 =1.1 = 75665.58485 cm*
1+ui 14+0.989x0.047
5 Ml 5 8
384 10EI 384 10x10818.86x75665.58485
7 __ U _s20_
et f= =00 500" 1-04cm
f=00l4cm < f=104cm ..., condition vérifiée

Les conditions sont vérifiées ; les armatures calculées a I’état limite ultime sont suffisantes.

Aux appuis :

®,

% Armatures principales :

- 5HAI10; St=20cm
< Armatures de répartition :
- 4HA10; St=25cm

En travée :

% Armatures principales :

- 5HA12;St=20cm
< Armatures de répartition :

- 4HA10; St=25cm
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SHA10/ml (e=20)

SHAS/ml (e=20)

4HA0/ml (e=25)

SHA10/ml [e=20) I

‘r . ]_ ..... i
4HA10/ml (e=25)

SHA12fml (e=20)

Figure 111.6-5-1 : Plan de ferraillage des escaliers.
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I11.7 La poutre paliere

111.7-1 Introduction

Les paliers de repos de I’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter son poids
propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse elle est semi encastre a ces
extrémités dans les poteaux, sa portée est de 4.70m.

Pré-dimensionnement : (chapitre 2)

Calcul de la hauteur :
L<h <L  Avec L=470-25=445cm
15 10

M <h <, 2966 <h, <445
15 10

Soit: h=40cm

Calcul de la largeur :

0.4h, < b <0.7h;;

16 <b <28

Soit: b =30cm

Section adoptée : Poutres paliére PP (30x 40) cm.

¢+ Veérification des conditions du RPA99 : (RPA99 version 2003 /Art A.7.5.1)

Condition Pouter paliére | Verification
h>30cm 40 cm CV
b>20cm 30cm CV
h/b <4 1.33<4 CV
Pmax < 1.5h+b 30 <494 CV

Les conditions de (RPA99 version 2003 /Art A.7.5.1) sont vérifiées.
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Calcul des éléements

111.7-2 Calcule des sollicitations :

e Poids propre de la poutre :
Gp=25x (0.3x0.4) x Im =3 KN/ml

e Réaction d’appuis a ELU :

i+l
2 5

R,=q + qsls + Q=41.61KN/m

e Réaction d’appuis a ELS :
[P

Rgs=q, >

111.7-3 Combinaison des surcharges :

ELU
qu=1.35G +R,,
Qu=1.35x3+41.61= 45.61 KN/m

e e e

L)

47m

Figure 111.7-3-1 : schéma statique de la poutre paliére.

ELS
qS = G + Ru
gs=3+30.01 =33.01KN/m

33.01KN/ml

,ﬂ - \
INRANRRNNREARRRRNANY

4.7m

Figure 111.7-3-2 : schéma statique de la poutre paliére
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I11.7-4 Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchent

ELU

2 2
M, = %= = 2EE — 12594 KN.m
T, =40 =222 = 107.18 KN.m

e Le moment max aux appulis :
MA = -0.3M,,,,= -0.3 X 125.94 = -37.782 KNm

e Le moment max en travée :
MT,,.= 0.85M,,,,= 0.85 x 125.94 = 107.05 KNm

o
SIYYIYYYYYYIYYYYYYYY

< >

T N

e

A
107.18

T(KN) TH\WHHHTI“‘Mm

WMJJJJUUM

107.18

M(KN.m) 0

T

125.95
37.782 37.782

M(KN.m) IIaS =] =
L

107.05

Figure 111.7-4-1 : diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a
PELU
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ELS

2 2
M =2" = 28T = 9115 KN.m
T, = "7’ = 222 = 77.57 KN.m

e Le moment max aux appuis :
M4, 4= -0.3M 4= -0.3 X 91.15 =27.35 KN.m

e |Le moment max en travée :
MY, .= 0.85M,,,,= 0.85x91.15 = 77.48 KN.m

[T}

77.57

T(KN) ﬂﬂﬂﬂﬁ"ﬁﬂm

meJJJJML

77.57

=

27.35 37.35

I

M({KN.m

e

Figure 111.7-4-2 : diagramme des efforts tranchant et des moments fléchissant a
PELS
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111.7-5 Ferraillage :

e Armature principale
En travée :

MY _ 107.05x103
bd%fy, 30x372x14.2

= =0.184 < 14;=0.392......... SSA

La section est simplement armée (SSA)
Tableaux
u =0.184 ————————  (=0.898

MY  _ 107.05x10%
Bxdxos  0.898x 370 x 348

Soit A;=3HA14 filant+ 3HA14 chapeau=9.24 cm?

A = =9.10 cm?

Aux appuis :

Mm% _ 37.782x10%
bd%fy, 30x372x14.2

u= =0.064 < 1;=0.392......... SSA

La section est simplement armée (SSA)

Tableaux

u =0.064 ——— ﬁ:0.967

Mm%  _ 37.782x 10%
xdxog .967x 370 x 34
d 0.967x 370 x 348

Soit A;=3HA14= 4.62cm?

A = =3.034 cm?

e Calcul des armatures transversales :
«» Le diamétre minimal des armatures transversales :
Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2 BAEL91 modifié 99)
. h b
< —_ L
@ < min { 35,(31,10}
400 300

@ <min J —; 16;—
35 10

® <min {11.76; 16 ;30} =1.176 cm?
On prend : =8 mm
A,=4HAB8=2.01cm? (1 cadre +1 étrier)
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Vérificationa ELU :
¢+ Verification a la condition de non fragilité du béton de la section minimale :
(Art A.4.2.1 BAEL91 modifié 99)

0.23bdf 25

Amin == AVEC fipg =0.6+0.06f ;,5=2.1MPa
Amin — 0.23x340092)32x2.1 — 1.159C7n2

A in = 1.159¢cm?

En traveée :
Ain = 1.159cm? < Ag = 9.24 cm?

Aux appuis :
Ain = 1.159cm? < Ag = 4.62 cm?

«» Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres
(Art A.6.1.3 BAEL91 modifiée 99) :

Tee = ¥ fi28= 3.15 MPa Avec Y.=15

T, _ 107.18x103

Tse = Goa YU; 09x370x131.88 2.44 MPa

YU;=n.m.® =3 x3.14 x 14 =131.88
YU; : Somme des périmetres utiles des barres
Tge = 244 MPa <Tgo =3 15MPa ..........cccoennn... condition vérifiée

¢+ Veérification de la contrainte de cisaillements (Art A.5.1.211 BAEL91 modifiée 99) :
T,=% <7y Avec  T,=107.18KN
Pour les fissurations peu préjudiciables :

T, =min {o.zf;ﬁ;slvlpa = 3.33 MPa
b

L = W0718x10° 395 Mpa < T, =3.33MPa
1000 x 320
T, =0335MPa< T,=333MPa ..........c.ccoon.... condition vérifiée.
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+» Influence de Peffort tranchant sur les armatures :

Influence sur le béton :

Tomax < "“yf—zs x 0.9db
b

0.4 0.4 x 25
9428 1 0.9dp =
Yb 1.5

Tiax = 107.18KN < 666KN ..................... condition vérifiée.

x 0.9x 370 x 300 =666KN

% Espacement des armatures transversales :
D’aprés le RPA2003 Art (7.5.2.2) on obtient ce qui suit :
St max < min(0,9d; 40cm)(()
St max < min( (0,9x37; 40cm)) — S;max < min() (33.3cm ;40cm)

Stmax < 30cm

% Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)
Zone nodale :
S¢ <min (3;126 ; 30cm) = min (10; 16.8; 30cm) =10cm
SoitS; = 10cm

Zone courante :

S <3=2=20

SoitS; = 15cm

% Quantité d’armatures transversales minimale

Zone nodale
A,,;, =0.003 S, b = 0.003x 10 x 30 = 0.9 cm?
Agap = 2.01em?® > Apyin = 0.9cm?...... condition vérifiée.

Zone courante :
A, =0.003 S, b = 0.003x 15 x 30 = 1.35 cm?

Agap = 2.01cm? > Apin = 1.35cm® . condition vérifiée.

% Ancrage des armateurs (langueur de scellement) (Art A.6.1.22 BAEL91 modifiée 99) :

_ Ofe _ 1.6x400 _ ~ ) ~
Ls = 41, 4x2.835 =56.43cm aveC Ty = 0.6¥s" f8 = 2.835MPa

L¢ = 60cm
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Vérification a ELS :

Ona | M%=27.35KNm A%=4.62cm?
Et al’ELU
MT=77.48KNm AT=9.24cm?
En travée :

% Veérification de la contrainte dans les aciers :
Oy = min[gfe ;max(%fe ; 110@)] avec n=1.6
Gt = min[= x 400 ; max(; x 400; 11016 X2.1)]
Gt = 201.63MPa

M 100 x Ay _ 100 x 9.24_

Ost = AgB1.d Avec P="pxa ~ sox37 =0.25
Tableau
p:0.25  E— ﬁ1:0.911
K,=41.18
3
0y = —L221 - 190.6MPa o5; = 201.63MPa
9.24 x 0.911 x 37

0,=190.6 MPa < 04=201.63MPa...............ceeninnn. condition vérifiée

«» Vérification de la contrainte dans le béton :

— Ko, A K=—+=-1_=0024

o, = K.og,, Avec airiabrerial
ope = 0.024x190.6 = 4.57MPa
Gpe = 0.6f 25 = 0.6 x 25 = 15MPa
0pc=4.57 MPa < Op=15MPa................ccceen. condition vérifiée
Aux appuis :

«» Vérification de la contrainte dans les aciers :

a _ 100x A, _ 100 x4.62
Ost = Age.f1.d Avec P="xd ~ 30x37 0.122
Tableau
K,=71.21
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~

27.35x103 _ _
Ost = Jezzooiias L 0-03MPa 05 = 201.63MPa
04,=170.03 MPa < G,;=201.63MPa.......................... condition vérifiée

% Vérification de la contrainte dans le béton :

1 1
O'bC—K.O'st Avec K—K—I—E—OOM

ope = 0.014x170.03 = 2.38 MPa
Gpe = 0.6f 25 = 0.6 x 25 = 15MPa
0p.=2.38MPa <G, =15MPa.......................... condition Vérifiée

+« Etat limite de déformation (Art B.6.5 BAEL91 modifiée 99) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fléche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

L’article (Art B.6.5.2.1 BAEL91 modifiée 99) précise qu’on peut admettre qu’il n’est pas
indispensable de vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

h_1

L= 16

A _ 42

bd — fe

E > M,

L = 10M,

h 040 1 . e,
—=—=0.085=>2—=0.0625 ....ccoiiiiiii... condition vérifiée

L~ a7 16

A 9.24 4.2 4.2 C. L e,
== = =0002<—==—"=0.011 ...coevriir.... condition vérifiée
bd ~ 30x37 fe 400

h 040 M 107.05 .. o,
-=-"——=0.085>—= =0.085 ..o condition vérifiée
L~ 47 10My 10 x 125.94

Les conditions sont vérifiées ; les armatures calculées a I’état limite ultime sont suffisantes.

/ ¢ Armatures longitudinales : \

En travée :

- 3HA14 +3 HA14 (chapeau)
Aux appuis :

- 3HAl4
% Armatures transversales :

- Uncadre et un étrier de HA8

\_ J
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\‘ 3HALl4 —— A cadre et étriers jut:] i
pd

EaRaniiia

A
e=5 e=10 e=15 e=10 e=5

IL# 4.70m »l
3HAl4
1 | |
cadre et étriers @8
40cm
6HA14
30em
coupe A-A

Figure 111.7-5-1 : Plan de ferraillage du la poutre paliére.
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Chapitre 1V Modélisation

Chapitre IV : modeélisation

IV.1 Logiciel utilisé pour la modélisation

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modéle de calcul représentant la structure. Ce
modele introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination des
modes propres de vibration et des efforts engendrés par 1’action sismique.

ETABS (Extented Three Dimensions Analysis Building Systems) est un logiciel de calcul et de
conception congu pour le calcul des batiments. Il permet de modéliser facilement et rapidement tous
types de batiments grace a une interface graphique. Il offre de nombreuses possibilités pour
I’analyse statique et dynamique.Dans notre projet on a utilisé la version ETABS v9.7

V.2 Historique

ETABS a €té élaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie ‘computers and structures Inc.
Berkeley, California’, sa premicre version date de I’année 1984, il a subi plusieurs améliorations, la
version considérée dans ce mémoire est récente, elle date de I’an 2009, désigné par ETABS Non
linear 9.6.0. réf [1]. Les premiéres versions d’ETABS ont utilisé des techniques d’analyse de
structure et de dimensionnement des éléments conformes aux réglements américains (UBC, ACI,
etc.), et des améliorations sont apportées au fur et a mesure. Parmi elles, le manuel du logiciel parle
d’intégration de plusieurs techniques d’analyse et de divers réglements a travers le monde.

V.3 Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des ouvrages
de génie civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la fois facile et trés
efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il permet aussi: *La
modélisation de tous types de batiments.

La prise en compte des propriétés des matériaux.

L’analyse des effets dynamique et statique.

La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de vibration...etc.
Le transfert de données avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000).

Rappel :(terminologie):

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)
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Loads : charge

Uniformed Loads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

V.4 Etapes de modélisation

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

a) Introduction de la géométrie de 1’ouvrage.

b) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

c)Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...).
d) Définition des charges statiques (G, Q).

e) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

) Définition de la charge sismique E.

g) Chargement des éléments.

h) Introduction des combinaisons d’actions.

i) Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.
IV.4-1 Introduction de la géomeétrie de I’ouvrage

e Choix des unités :

C’est la premicere étape qui vient juste apres le lancement ETABS, elle consiste a choisir ['unité de
calcul ot on sélectionne KN.m

k.- -

e Géométrie de base :
On clique sur :

File = new model = No = Custom grid spacing = STORY DATA
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Do pou want o initialize pour new model with definitions and
preferences from an exizting .edb file? [Presz F1 Kep for help.]

Chooze .edb | Default.edb | Mo |

Cette opération permet d’introduire :

Le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y.
Le nombre de travée dans les deux sens X et Y.

Les hauteurs de différents étages.

Les longueurs de travees.

NB : Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

Grid Dimensions [Flan) Story Dimensions
f* Uniform Grid Spacing f* Simple Storp Data
Mumber Lines in % Direction |47 Mumber of Storigs
Mumber Linez in v Direction Typical Story Height
Spacing in # Direction lﬁi Bottom Story Height
Spacing in Y Direction lﬁi s B SEnhee

" Customn Gnd Spacing Units

Add Structural Objects

i ;
. o =

I—H—T H—H—H

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “waffle Slab  Twwo'way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Ok I Cancel
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4k Define Grid Data - &
A ———————————————————————
Edit Format
# Grid Data
GidID | Odinate | LineType | Wishilty | Bubbleloc. | Giid Color =
1 A 0, Primary Shaow Top
2 B 4, Primary Shaow Top
3 C 8.3 Primary Show Top _
4 o] 12, Primary Show Top _
5 E 167 Frimary Show Top
g F 203 Frimary Show Top
7 G 245 Primary Shaw Top
g H 223 Primary Shaw Top
g
10 i Units
' GridData K- =
GidID | Ondinate | LineType | Wishilty | Bubbleloc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 0, Prirnary Shiow Left o ~
2 2 35 Primary Shaw Left
3 3 7.3 Primary Show Left -
4 4 15 Primary Show Let
5 5 158 Primary Show Let [~ Glue to Grid Lines
? BubbleSizz 125
g
: |
10 j Reorder Ordinates |
Cancel |

Aprés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura deux
fenétres représentants la structure ’'une en 3D et [’autre en 2D.

il Plan View - BASE - Elevation 0 = [ 82| | & 3-DView ==

IV.4-2 Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et autre)
on clique sur :

Define = Material Properties = Conc = Modify/Show Material
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k4 aterials Click tar

Add New Material.. |

COMC

OTHER Modify/Show Material.. |
STEEL

Cancel

Dans la boite dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux
utilisés.

Dizplay Color

Material Hame BETONZS Color _

Type of Material Type of Design

(¢ lsotiopic " Orthobropic Design Concrete -

Analpsiz Property Data [Degign Property Data [AC1 318-05/BC 2003
Maszz per uritYalume ] Specified Cone Camp Strength, fo |25000,

weight per unit Yalume 25, Bending Reinf. Yield Stresz, fy 400000,
Maodulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. vigld Stress, fpz 400000,

Paiszon's Fatio

[ Lightweight Cancrete

Coeff af Thermal Expanzion 9.900E-06 Shear Strength Reduc. Factar '7
Shear Modulus 13401750,

[ox ]

IVV.4-3 Spécification des propriétés géometriques des éléements

e Poteux et poutre :

La troisieme étape consiste a affecter les propriétés géométriques des éléments. On commence par
les poteaux (POT) puis les poutres principale (PP) et les poutres secondaires (PS) et ceci de la
maniére suivante :
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Define = Frame Sections =ADD Rectangular

Properties Click tar

Type in property ta find:
|POT1/3
POT1/3 |dd /wide Flangs |

POT3/E
POTSSOL/RDC

| [rmpart |ide Flange ﬂ

b odifuShow Property. . |

Delete Property |

Section Hame |F'DT1..’3

Properties Property Modifiers b aterial

Section Properties. .. | Set Modifiers... BETOMZ2S -

Dimenziohs

Depth [t3] 035
width [ 12 ] 0.35

Concrete

Reinforcement...

(4 | Cancel |

Dizplay Color

Remarque :

On procede de la méme maniére pour les poutres principales et secondaires. Sauf qu’au lieu de
cocher sur column en coche sur beam.
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Section Hame |F'P

Properties Property b odifiers t aterial

Section Properties. .. | SetMndifiers...| BETOMZS =

Dimensions

Depth [£3] 04
Width [£2] 03

Caoncrete

Reinfarcement...

oK. | Cancel ‘

Dizplay Color

Design Type
" Column {* Beam

Seq Concrete Cower to Rebar Center

Froperties — Top 0.03
Section B Bottam 0.03

Dimenzions |

Depth [ 3

Reinforcement Owvernides far Ductile Beams
Left Right
Width [ t2 Top |El. |El.

Bottarn  |0. .

Concrete

e Voiles:

Define = wall/slab/Deck section = Add new wall
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Sectiohz Click. ta

BaLCOM Add Mew wiall
DPA

E.-‘l'-P.II b odify/Show Section...
PaLIER

FEC Delete Section
FET
PSS0L

Section Name WwALLT

b atenal B25 -

B Thicknesz

N

]

0] Membrane 0z

P4 ) L
=) Bending 0z

PE

PR Type B
y  Shel ¢ Membrane  C Plate i

[ Thick Plate

Load Distribution
[ Usze Special One-way Load Distribution

Set Modifiers. . Dizplay Colar I_
Cancel

o Dalle pleine

Define = wall/slab/Deck section = Add new slab
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| Modélisation

Sechonz

BALCON
DP&
DFT
PAF
FALIER
PEC
PET
PS50L

WOLIEE

Chick ta:

| 4dd New Slab

todify/Show Section...

Delete Section

Section Mame SLARA

[ Thick Plate

Load Distributiar
[

hd aterial -
Thickness

kembrane 07

Bending 017
Type

(" Shel  Membrane f* Plate

Set Modifiers. .. Dizplay Color I_

[ ok |

Cancel |

1VV.4-4 Dessin des éléments de la structure :

Pour affecter les sections precédentes aux différents élements on doit suivre les étapes ci-apres :

e Pour les poteaux :

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la section (pot ssol/RDC

par exemple) on valide.
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Property MOME
Moment Releazes Continuous
Angle

Flan Offzet X
Flan Offzet

e Pour la poutre :

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur I’icone A ; on obtient la structure
suivantes :

il Plan View - ET4 - Elevation 20,4 o |[B[=

e Pour les voiles:

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur le bouton = Pour les voiles ; on
obtient la structure suivante :
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e Pour les dalles pleines :
On clique sur I’icone [=]

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la section (balcon par
exemple)

Froperty BALCOM

Local Axis a0,

Ensuite on se positionne sur le rectangle comportant la dalle pleine et on clique avec le bouton
gauche pour placer la dalle.

e L’encastrement des elements ( poteaux et voiles) :

Aprés avoir dessiné la structure, on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la
base du batiment.

, . . ta N . o
On sélectionne tout et on clique sur le bouton ** | la fenétre ci-apres s’affichera :

R estraints in Global Directions

[w Translation = [w FRaotation about =
[w Translation v [w Ratation about

[w Translation £ [w Ratation about &

Fast Restraints

T PNEE

| Caricel |

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

IV.4-1 Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charge permanentes (G) et des charges d’exploitations
(Q) pour les définir on clique sur :

Define = Static Load Cases.
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Loads Click To:

Self Weight Autko
Load Type b Liltiplier Lateral Load

|
G |DEAD |/ | = Modity Load |
|
|

Add Mew Load

6 foesp o | |
o

LIvE 1]

Delete Load

IV.4-2 Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA/99 version 2003 :

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse. Il s’agit d’une courbe
de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de liberté soumise excitation
donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

e Données a introduire dans le logiciel :
Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA2003)

Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA2003)
Coeff comportement : R=3.5

Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie)

Site : S3 (relevé du rapport de sol)

Facteur de qualité (Q) : Q=1.00

On ouvre le logiciel en cliquant surlﬂ
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IV

Modélisation

A Paramétres RPASO

Fichier A propos

Graph du spectre | Text I

0,24

0,22 —

0,2 i

0,18 \

0,18 -

0,14

0,12

0.1

0,08

0,06

0,04

o 1

2 3

(1.530:0,104)

~Zone -

— ] upe dusage :
1 <HOACIOE IO CIAIB 2 3

Facteur de qualité Q :

Coeff. comportement :|3 Amortissement : I]' %

120 -

—Site -
(" 51: Site Rocheux

(" 52: Site Ferme

¢ 83: Site Meuble
" 84: Site Trés Meuble

)

On trouve le RPA aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur

Text = Enregistrer

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

define = response spectrum = function spectre from file.

Response Spectrum Function Definition
Function Damping Ratio—
Function Name RPe ’V ID,D?
~ Function File - Values are:
File Name Browse...

Header Lines to Skip

Convert to User Defined

d\copie de projet ss++E\spectie bt

—

View File

" Frequency vs Yalug

& Peariod vs Value

~ Function Graph

Display Graph

(04676 ., 0.059)

Cancel |
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1V.4-3 Définition de la charge sismique E

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux directions X et
Y, on clique sur :

Define = Response Spectrum Cases = Add New Spectrum.

Response Spectrum Case Data . A LS e

Spectrum Case Mame Ex

Structural and Function D amping

Spectrum Caze Name EY

Structural and Function D armping

D amping 0.0v Crarmping 0.07

todal Cambination Modal Combination

@ Cuc 00 SASS 0 ABS O GMC @ COC ¢ SRSS ¢ ABS " GMC
F1 f2 o 2|
Directional Combination Directional Cornbination
*+ Shss  SASS
" ABS Orthogonal SF ™ ABS Orthegonal SF
i Modified SRSS [Chinese] " Modified SRSS [Chinese)
Input Responsze Spectra Input B esponse Spectra
Direction Function Scale Factar Direction Furiction Scale Factor
U1 |RPax | [2.21 1| = ]
vz | =l | vz  [RRav =] [as
vz | = | uz | =1
E =citation angle a0, Excitation angle 0.
E coentricity E ccentricity
Ecc. Ratio (Al Diaph.) 0.05 Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05
Owernde Diaph. Eccen. Owerde... Owerride Diaph. Eccen. O+vernide. ..
oK I Cancel | ak. I Cancel |

IV.4-4 Chargement des éléments

L’affectation des charges se fait par trois méthodes soit on charge les planchers ou bien les
poutrelles ou bien les portiques (poutres et poteaux).

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les éléments bidimensionnels. Les
charges sont uniformément réparties par m2 selon les axes locaux ou globaux. Dans notre cas, ces
charges surfaciques sont introduites pour les planchers en corps creux.

e Charger les planchers et les poutres secondaires
Pour affectation des charges :

On sélectionne les planchers définis en corps creux (méthode de bardage) on clique sur

Assing = shell area load =uniform surface load

. N . . A v .
Pour les poutres secondaires on les sélectionne et on clique sur I’icone = ou bien

Aissing = Frame line /load =distribution uniform load

173



Chapitre 1V Modélisation

Units
Load Case Name |I3 ﬂ |KN-m ﬂ

Load Type and Direction Options

P L
& Foces  © Moments Add to Ewigting Loads

- - * Replace Exigting Loads
Direction | Grawity -

(" Delete Exizting Loads

Trapezoidal Loads
2 3

Distance |0, 0,25 0,75
Load [ m m [0,

{* Relative Distance from End-| (" Abzolute Distance from End-|

Uniform Load

Load 0. QK. | Cancel

1V.4-5Introduction des combinaisons d’actions

e Combinaisons aux états limites

ELU:1,35G+150Q.

ELS : G+Q.

e Combinaisons accidentelle du RPA

GQE : G+Q + E.

08 GE:0,8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define = Loads Combinaisons = Add New Combo.

Combinations Click. ta:

&dd Mew Combo...
ELS

FOIDS Modify/Shaw Combe...
GLEX
GLEM
GSEY Delete Combo
GGEEYM

0aGEX

3GE
ey
Q3GE"YM

Cancel

e Masse source
Wi= WG +BWQi (formU|e 4'5 RPA 99)
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W : poids du aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels Solidaire de la
structure.

W g; : charge d’exploitation.

B : coefficient de pondération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation
donné par le tableau du 4.5 RPA99 modifier 2003 on le prend pour notre cas égal a 0,2 (batiment
d’habitation).

L’inertie massique est déterminée automatiquement par ETABS

Define = Masse Source = From Loads.

k ass Definition
™ From Self and Specified Mazsz
& From Loads
™ From Self and Specified Mazz and Loads

Drefine b azz Multiplier for Loads
Load kA uiltiplier

E ~|

o] 0z Add

b adify
Delete

v Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Stom Levels

ak. I Caricel

e Diaphragme :

Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse. Eux qui sont
désignées par la notation de Neeuds Maitre.

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a
leurs neeuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour effet de réduire
le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le premier étage : Assign = Joint/Point = Diaphragmas =D1 = OK.

Diaphragms Click to
Add Mew Diaphragm |
MOME

kodifp/Shave Diaphragm |

Cancel

[ Digconnect from All Diaphragms
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Le deuxiéme étage
Assign = Joint/Point = Diaphragms = AddNew Diaphragm = D2 = OK.

On suit la méme procédure pour les autres étages.
1V.4-6 Déroulement de I’analyse et visualisation des résultats

e Lancement de I’analyse
Pour lancer 1’analyse de la structure : on se positionne sur : Analyze = Run Analysis

e Visualisation des résultats

Déformée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne 1’une
des combinaisons de charge introduites.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display et on
sélectionne Show Member Forces/Stresses Diagrame

Déplacement : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau considéré
on appuis sur Show Tables puis on coche Displacement.

e Effort tranchant et moment dues aux charges sismiques a la base
Show Tables = Base Reactions = Select Cases/Comb = E.

Figure 1V.4-6-1 : Vue en 3D de la structure.
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0!& Plan Wiew - S50L - Elevation 4,08 = =] 3

Figure 1V.4-6-2 : Vue en plan de la structure
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Chapitre V Veérification selon RPA

Veérification selon RPA

V.1 Introduction :

L’une des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes.
Ce chapitre consiste donc a analyser et vérifier les exigences du RPA qui sont :
- Justification du systéme de contreventement.
- Le pourcentage de participation de la masse modale.
- Vérification de la période.
- L’excentricité.
- L’effort tranchant a la base.
- Vérification des déplacements inter étages.
- L’effet P-Delta.
- L’effort normal réduit.

V.2 Méthodes de calcul :

Le reglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) propose trois méthodes de calcul
des forces sismique dont les condition d’application différent st cela selon le type de structure
a étudier, ces méthodes sont les suivantes :

- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accelérographe.

Dans notre cas , nous allons effectuer 1’étude de notre batiment en utilisant la méthode
d’analyse modale spectrale . Cette méthode est applicable dans tout les cas et en particulier ,
dans le cas ou la méthode statique n’est pas permise .

V.1  Vérification

V.1-1Le pourcentage de participation de la masse modale :(Article 4.3.4 RPA 99
/ 2003)

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure.
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Edit  View

todal Participating bazs Fatios

Period UZ SumUX SumUyY
0,706706 0,0000 76,0799 0,0783
0,613822 \ 0,0000 76,1886 72,3410
0,506486 0,0000 76,2126 72,8596
0,191115 ! 0,0000 91,8256 72,8681
0,145651 0,0000 91,8438 80,8682
0,113547 I 0,0000 91,8492 90,0153
0,112188 ! 0,0000 592 4345 50,0168
0,100344 0,0000 92,4446 90,3849
0,099647 0,0000 92,4808 90,8029
0,086849 I 0,0000 95,8773 50,8112
0,060317 I 0,0000 95,8829 95,4187
0,053334 / 0,0000 97 7527 95,4205
0,047730 0,0000 97 7527 95,5375
0,037280 , 0,0000 99,0796 95,5375
0,035471 ! 0,0000 99,0801 97 7228
0,028834 I \ 0,0000 99,1797 97 7764
0,028706 \ 0,0000 59,7703 97 7862

A AmEARN A AR nncTTAT [N Aonn

1]

od
1
2
&
4
5
[
7
3
]

Figure V.1-1-1 : le pourcentage de participation de la masse modale .

Dans la direction (X-X), on a atteint la masse participante au mode 4 (91.7784> 907%).
Dans la direction (Y-Y), on a atteint la masse participante au mode 6 (90.0128> 907%).

La condition du RPA est vérifiée.

V.1-2Vérification de la période : (Article 4.2.4 RPA 99 / 2003)

La valeur de la période empirique peut étre calculée comme suit :

_Coh/a
T = Crh,

Avec :

........................ RPA99 version2003 (Formule 4.6).

C : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

hy, : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.

RPA99 version2003 (Tableau 4.6).

Cas N° | Systeme de contreventement Cr
1 Portiques auto stables en béton armé sans remplissage en magonneries 0.075
2 Portiques auto stables en acier sans remplissage en magonnerie 0.085
3 Portiques auto stables en béton armé ou en acier avec remplissage en 0.050

maconneries

4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en B.A 0.050
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e Calcul de la période empirique

3/4 3/
T = Crhy* = 0.05x28.587/4=0.634 s

e Calcul de la période empirique majorée
Tmaj = T +30% T =0.634+(0.3x0.634) =0.82 s

e la période donnes par le logiciel ETABS :

Edit  View

Modal Participating Mass B atios

=
§

Period Uz SumUX SumlyY
0,706706 0,0000 76,0799 0,0783
0,613822 . 0,0000 76,1886 723410
0,506486 0,0000 76,2126 72,8596
0191115 ;| 0,0000 91,8256 72,8681
0,145651 0,0000 91,8438 89,8682
0,113547 I 0,0000 91,8492 90,0153
0,1121288 I 0,0000 92 4345 90,0168
0,100844 0,0000 02 4448 00,3349
0,099647 0,0000 92 4608 90,8029
0,085849 ;| 0,0000 95,8773 90,8112
0,080317 I 0,0000 95,8829 95,4187
0,053334 . 0,0000 97 7527 05,4205
0,047730 0,0000 97 7527 05,5375
0,037220 ; 0,0000 99,0796 05,5375
0,035471 I 0,0000 99,0801 97,7228
0,028834 I ;| 0,0000 99,1797 97,7764
0,028706 i 0,0000 99,7703 97 7862

n AtCAnn nannn nnoTINT nn acna

1
2
B
4
5
i
T
3

e Comparaison des résultats
Ona:

Lapériodecalculée :T= 0,634 s

La période majoree Ty,,;=0,82s

La période ETABS Tegaps= 0,7069s
On remarque que : T<Tetaps<Tmaj

La condition du RPA est vérifiée.
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1¥'mode de vibration
T=0.7067s (Translation suivant OX).

iﬂ. Plan View - ET5 - Elevation 2346 Model Period 0,7067 seconds

2°Mmode de vibration
T=0,6138s (Translation suivant OY).

iﬁ. Plan Wiew - ET5 - Elevation 23,46 Mode 2 Period 0,6138 seconds = [=] L

jﬁ%éé

3*™mode de vibration
T=0,6138s (rotation suivant OZ).
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o!ﬁ. Plan View - ET5 - Elevation 23,46 Mode 3 Period 0,5065 seconds

Veérification selon

V.1-3Vérification de I’excentricité :(Article 4.3.7RPA 99/ 2003)

RPA

D’apres 1 (Article 4.3.7 RPA 99 / 2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant
chaque direction.

Dans cette ¢tape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux

sens.
Edit  View ‘

|Eenter Pl zz2 Rigidity j

Story | Diaphragm | MassX | MassY | XCM |  YCM [ CumMassX | CumMassY |  XCCM

3 SS0L SS0L 372,5781 372,5781 12,554 9,850 372,5781 372 5781 12,554
RDC RDC 420,3800 420,3800 12,535 9,485 420,3800 420,3800 12,535

ET4 ET4 400,0421 400,0421 12,303 9,343 400,0421 40,0421 12,303

ET2 ET2 400,0421 400,0421 12,303 9,343 400,0421 400,0421 12,303

ET3 ET3 395,3682 395,3682 12,303 9,346 395,3692 385,3682 12,303

ET4 ET4 391,5587 391,5587 12,303 9,343 391,5587 391,5587 12,303

ETS ETS 336,5563 336,5563 12,273 9,383 336,5563 386,5563 12,278

TERRASSE TERR 364,6748 364,674 12,206 9,331 364 6749 364 6749 12,206
TERRASSE-1 TERR1 18,4247 18,4247 14,350 9,450 18,4247 18,4247 14,350

4] | ’
WDl
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Edit  View
Center Mazs Rigidity ﬂ
MassY KCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM YCCM XCR YCR
» 372,5781 12,554 9,650 372,5781 372,5781 12,554 9,650 13,051 10,126
4203800 12,535 9485 420,3800 420,3800 12,535 9485 13,119 9932
400,0421 12,303 9,343 400,0421 400,0421 12,303 9343 13,026 9738
400,0421 12,303 9,343 400,0421 400,0421 12,303 9,343 12917 9,662
395,3692 12,303 9,346 395,3692 395,3692 12,303 9,346 12,822 9,586
391 5587 12,303 9,348 391 5587 391,5587 12,303 9,348 12,753 9,538
385 5563 12,278 9,368 385 5563 386,5563 12,278 9368 12,702 9,511
364 6749 12,206 89331 364 6749 364 6749 12,206 9,331 12,667 9,530
18,4247 14,350 9,450 18,4247 18,4247 14,350 9,450 14,286 9,493
.| v
K

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule leur
écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

story XCM YCM XCR YCR e, ey
S-sol 12.554 9.650 13.051 10.128 0.497 0.478
RDC 12.535 9.485 13.119 9.982 0.584 0.497
ET1 12.303 9.343 13.028 9.788 0.725 0.445
ET2 12.303 9.343 12.917 9.662 0.614 0.319
ET3 12.303 9.346 12.822 9.586 0.519 0.24
ET4 12.303 9.348 12.753 9.538 0.45 0.19
ET5 12.278 9.368 12.702 9.511 0.424 0.143
TERRASSE 12.206 9.331 12.667 9.530 0.461 0.199
TERRASSE-1 | 14.350 9.450 14.288 9.493 0.062 0.043
Avec:

e,=|XCM — XCR|

e,=|YCM — YCR|

e Comparaison des résultats :

Sens longitudinal

5%Ly>e, —» 0,05x30=1,5>0,725............... condition vérifiée
Sens transversal

5%Ly>

e, — > 0,05x14.543=0,727>0,497................ condition vérifiée
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V.1-4Justification du systeme de contreventement.
L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considerer.

Les efforts horizontaux repris par le systéme de contreventement sont donnés par ETABS en
suivant les étapes ci-apres :

e SensX-X:
On choisit d’abord LE SET3D :
view —set 3D

Wiew Direction Angle F ast Wigw

270 ﬁ Flan

- 3d | &y
0 % Elevation
j we | yz
u} = Aperture
ﬂ P
] Cancel

Ensuite la combinaison en cliquant sur :
Display —show Deformed shape —Load: Ex spectra

EY Spectra j

Scaling
(« Auto

" Scale Factor

-

(] | Cancel |

On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec :
Draw—Draw Section Cut

-Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’imagesuivante :
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Verification selon RPA

Section Cutting Line Projected Coordinates
# T
Start Point |-2.2007 [1.9232
End Paint |31 24a1 [1.9074
Fesultant Force Location and Angle
® by z Angle
14,5737 |1.9503 |0, o
Include [ Floorzs  [v Beams [ Bracez | Columns [ Wall: [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 il 1 2 z
Foree | 1384423 | 955062 | BAOOE09 | 1387093 32955.3519 | 4.4071
Moment | 75895985 | 28620846 | 202301942 | 7R923863| 25589571 | 202346271
Cise

Ensuite, on clique sur Refreshet on releve la valeur sur la case (Force-1) : ¢’est la valeur de la
force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns,floors,beams,braces,rampset on clique sur refreshcomme
indiqué sur I’image suivante :

Section Cutting Line Projected Coordinates
Y b
Start Point |-2.2007 1,523z
End Paint | 31,3481 |1.9874
Rezultant Force Location and Angle
= b z Anidle
14,5737 |1.9583 |0, o
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns W wWals [~ Ramps
|ntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Farce | 1245408 | 37168577 | 12451557 | 1245408 37168577 | 12452399
Moment | B3210085| 79586357 | 18896272 | B3Z36RYR|  FOo47.0821 | 18896272
Close

Enfin, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniquement par les voiles.
Remarque :

On proceéde de la méme maniére pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison
Ex par Ey et relever les valeurs sur la case (Force-2).Ainsi pour calculer le pourcentage des
charges verticales, on choisit la combinaison (ELU)puis on reléve les valeurs sur la case
(Force-2).
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Tableau V.1-4-1 :répartition des charge vertical

Etage Chagres reprise par(KN) Pourcentage(%)
totales Voiles portiques voiles portique
ET6 6269.7895 1970.2301 | 4299,5594 | 31,424 68,575
ET5 12549.8944 | 4061.0399 8488,8545 32,359 67,640
ET4 22074.6604 | 6756.7051 15317,9553 | 30,608 69,391
ET3 26617.9606 | 6756.7051 18293,5854 | 31,273 68,726
ET2 31709.426 9928.1286 21781,2974 | 31,309 68,690
ET1 44984.055 13405.002 26384,0134 | 30,763 69,236
RDC 45193.676 14908.3742 | 31788,6758 | 29,661 70,338
SSOL 51899.121 14908.3742 | 36990,7468 | 28,725 71,274
Moyenne | 29302,6889 | 8884,60286 | 20418,086 30,765 69,234
Tableau V.1-4-2 :répartition des charge horizontales Vx
Etage Chagres reprise par(KN) Pourcentage(%)
totales Voiles portiques voiles portique

ET6 946.9183 362.545 584,3733 38,287 61,713
ET5 1653.3054 763.4793 889,8261 46,179 53,821
ET4 1945.1418 1251.0583 694,0835 64,317 35,683
ET3 2699.4156 1395.8842 1303,5314 51,710 48,289
ET2 3091.5003 1760.4648 1331,0355 56,945 43,055
ET1 2922.7923 1994.2141 928,5782 68,229 31,770
RDC 3540.3285 2396.753 1143,5755 67,699 32,301
SSOL 3761.9264 | 3339.7409 | 422,1855 88,777 11,223
Moyenne | 2570,16608 | 1658,01745 | 912,148625 | 60,2680 39,732
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Tableau V.1-4-3 :répartition des charge horizontales Vy

Etage Chagres reprise par(KN) Pourcentage(%)
totales Voiles portiques voiles portique

ET6 1034.3861 | 507.2853 527,10431 | 49,042 50,958
ET5 1798.523 1058.0567 | 740,4663 58,829 41,171
ET4 2407.5874 | 1609.6645 | 797,9229 66,858 33,142
ET3 2903.2945 | 1851.03 1052,2645 63,756 36,244
ET2 3027.8104 | 2318.7119 | 709,09921 76,580 23,419
ET1 3620.5048 | 2738.2175 | 881,7929 75,644 24,355
RDC 3827.3846 | 3311.9044 | 515,4802 86,531 13,468
SSOL 3955.062 3716.8577 | 238,2043 93,977 6,022
Moyenne | 2821,81954 | 2139,02771 | 682,791828 | 71,402 28,597

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des efforts
verticaux sont repris par les voiles > 20%

D’apres 1’(Article 3.4 du RPA 99) qui classe les systéemes de contreventement, pour le cas de
notre structure on prend le systtme de contreventement constitué par des voiles porteurs ;
dont le coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a améne a changer le spectre et
I’introduire dans ETABS , puis refaire 1’analyse.

% Paramétres RPA99 Version 2003

Fichier  Aide

Graph du spectre | Les valeurs |

0.20

0.15

010 \L\
0.05

Spectre: Salg [mi=?|

0.00
0.00 1.00 2,00 3.00 4,00 5.00
Périede: T (Sec)
Zone: Group d'usage:
’Zone lla: Sismicité moyenr v] ’2: COuvrages courants ou d'importa v]
Site: Matériau constitutif:

’53: Site meuble v] ’Portiques: BEéton amé (Dense) v]

Facteur de qualité: Systeme de contreventement :

1.20 Changer ’Béton armé: Voiles porteurs ']
——————
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V.1-5Vérification de I’effort tranchant a la base : (Article 4.3.6RPA 99 / 2003)

La résultante des forces sismiques a la base Viobtenues 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 appropriee.

V="22We, RPA99 version2003 (Formule 4.1).

A : coefficient d’accélération de zone.

D : facteur d’amplification dynamique.

R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualité.

W : poids total de la structure.

e Calcul de coefficient d’accélération de zone(A) :
(Tableau 4.1 RPA99 version2003).

A=0.15(la zone Ila et Groupe d’usage 2).
e Calcul de facteur d’amplification dynamique(D) :

Le facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement ( n ) et de la période fondamentale de la structure T.

Il est donné par la(Article 4.2.3RPA 99 / 2003)formule 4.2
2,51 0<T<T:

D=251(»7 T,<T <3s

2,50(2) 37 T23s.

T,: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le (tableau 4.7.
RPA99 version2003).

Site3: —» T, =05s

Tetaps= 0,7069s

Dans notre cas :

T, = 0.55 < Tecaps=0,7069s <3s — D =2,59(2 2/,

Le facteur de correction d’amortissement(n) est donné par la formule :

- |07
= l25¢="

& (%0):est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de 1’importance des remplissages, il est donné par le (tableau 4.2. RPA99
version2003)

Voiles ou murs : remplissages en Béton armé/ magonnerie : & = 10%
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n= /2 1-=0.7620.7............... condition vérifiée
D’oit : D =2,5 x0.76(—)*/3

0.7069
D=1.51

e coefficient de comportement global de la structure(R) :(tableau 4.3. RPA99
version2003)

R=3.5

e poids total de la structure(W) :

W =32145,95 KN(tiré du logiciel)

e facteur de qualité(Q) : (tableau 4.4. RPA99 version2003)
Q=1+) P,=1+0.2=1.2

D’ou :

AD.Q
R

_0.15x1.51x1.2

V= x 32145.95=2496.3626 KN

W,

e Détermination de I’effort tranchant par ETABS
Pour déterminer la valeur de I’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

display — show tables—ANALYSIS RESULTS— modal Information— building modal
information—response spectrum base reactions— Select cases/combos...—EX et EY— ok

Edit  View
|He$pon$e Spectium Baze Reactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 «
» EY 1 uz -115,93 372 0,00 -77,685 -2277,06% 1129,3_
EY 2 uz 146,32 377258 0,00 75448 630 2783632 450037 |
EY 3 uz 5,62 30,76 0,00 523,501 -133,050 443 8¢
EY 4 uz 21,68 0,50 0,00 0,062 55,995 -1879;
EY 3 uz 3348 1024,50 0,00 _4858 061 235,084 12868,
EY 5 uz 1,82 9,46 0,00 52,538 13,018 127,71
EY 7 uz 1,92 0,10 0,00 0,458 5,304 19,66
EY & uz 4,02 2427 0,00 -107,781 8,452 308,55 |
EY 9 uz 5,44 2762 0,00 124,736 17,208 441,61
EY 10 uz 11,40 0,56 0,00 2,058 33,751 027 | )
EY 11 uz 11,42 328,82 0,00 -1093,230 26,745 47243
EY = uz 417 0,13 | 0,00 0,277 7,557 383 ||
EY 13 uz -0,23 8,54 0,00 -27.281 4114 108,7¢
EY 14 uz 0,64 0,00 0,00 0,001 1,168 622 |l
EY 15 uz -2,37 162,81 0,00 -353,908 -5, 064 21144
EY 16 uz 5,51 4,04 0,00 8798 9,01 105,9¢
EY 17 uz 573 0,74 0,00 1,562 3,282 4679 _
oo I - an Ana AT A Ann acc 4 can 4m9n £
« | [
RN

Puis, on releve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
Vy ayn= F1= 3761.93 KN

V, ayn= F,= 3957.48 KN
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e Comparaison des réesultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de D’effort calculé avec la formule de la méthode statique
équivalente.

Il est rappelé que : 0,8V = 0.8 x 2496.3626 =1997.09 KN

Sens longitudinal :

Vidyn= 3761.93 KN > 80%V=1997.09KN .................coeiniis condition vérifiée
Sens transversal :

Vygyn=3957.48 KN > 80%V=1997.09KN ...................... Condition verifiée

V.1-6Veérification des déplacements inter étages.(Article 4.4.3RPA 99 / 2003)
Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
nedoivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.
Le déplacement relatif au niveau ""K"* par rapport au niveau ""K-1"" est égal a :
8k = R8 ek

8 ok déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement

8 déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

8y : déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

Ay =81y~ Six(i-1)- déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau
«K>» par rapport au niveau « K-i ».

Ay =8y~ Sky(i-1): déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau
«K» par rapport au niveau « K-i ».

e Dans le sens longitudinal

Pour determiner les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logiciel,
on suit les étapes suivantes :

Display — show tables —Analysisn results —Displacement Data—table: Diaphragm CM
displacement —Select cases/combos... 2EX spectra—0K
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Edit  View
Diaphragm Ch Displacements ﬂ
Story Diaphragm Load Ux uy Uz RX RY RZ
» | TERRASSE-1 TERR1 EX 0,0152 0,0007 0,0000 0,00000 0,00000 0,00011
TERRASSE TERR EX 0,0138 0,0005 0,0000 0,00000 0,00000 0,00011
ETS ETS EX 0,0121 0,0004 0,0000 0,00000 0,00000 0,00009
ET4 ET4 EX 0,0103 0,0004 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008
ET3 ET3 EX 0,0085 0,0003 0,0000 0,00000 0,00000 0,00006
ET2 ETZ EX 0,0065 0,0002 0,0000 0,00000 0,00000 o,00005 | [
ET1 ET1 EX 0,0047 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
ROC ROC EX 0,0030 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002 | |
5S0L 5S0L EX 0,0010 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
|
< | »
K]

e Dans le sens transversal
De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

Edit View
|Diaphragm CM Dizplacements j
Story Diaphragm Load UX uy Uz RX RY RZ
» | TERRASSE TERR1 EY 0,0005 0,0129 0,0000 0,00000 0,00000 0,00025
TERRASSE TERR EY 0,0004 0,016 0,0000 0,00000 0,00000 0,00024
ETS ETS EY 0,0004 0,0100 0,0000 0,00000 0,00000 0,00020
ET4 ET4 EY 0,0003 0,0083 0,0000 0,00000 0,00000 0,00017
ET3 ET3 EY 0,0003 0,0066 0,0000 0,00000 0,00000 0,00014
ET2 ET2 EY 0,0002 0,0050 0,0000 0,00000 0,00000 0,00010 | ||
ET1 ET1 EY 0,0002 0,0034 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
RDC RDC EY 0,000 0,0020 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004 I
S30L 3301 EY 0,0000 0,0008 0,0000 0,00000 0,00000 000001
1
| »
1 D]




Chapitre V Veérification selon RPA

Tableau récapitulatif des résultats trouves suivant les deux directions

Sens X-X Sens Y-Y

Story U, Spx A, | 1%h Uy 8iy Ay, | 1%h

TERRASSE1 | 0.0152 | 0.0152 | 0.0014 | 0.0306 |0.0129 | 0.0129 | 0.0013 | 0.0306

TERRASSE | 0.0138 | 0.0138 | 0.0017 | 0.0306 |0.0116 | 0.0116 | 0.0016 | 0.0306

ET1 0.0121 | 0.0121 | 0.0018 | 0.0306 | 0.0100 | 0.0100 | 0.0017 | 0.0306
ET2 0.0103 | 0.0103 | 0.0018 | 0.0306 | 0.0083 | 0.0083 | 0.0017 | 0.0306
ET3 0.0085 | 0.0085 | 0.0019 | 0.0306 | 0.0066 | 0.0066 | 0.0016 | 0.0306
ET4 0.0066 | 0.0066 | 0.0019 | 0.0306 | 0.0050 | 0.0050 | 0.0016 | 0.0306
ET5 0.0047 | 0.0047 | 0.0017 |0.0306 |0.0034 | 0.0034 |0.0014 | 0.0306
RDC 0.0030 | 0.0030 | 0.002 0.0408 | 0.0020 | 0.0020 | 0.0014 | 0.0408

S-SOL 0.0010 | 0.0010 | 0.0010 | 0.0408 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0006 | 0.0408

Conclusion :

D’apreés les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du RPA vis-a-
vis des déformations est vérifiée.

V.1-7L’effet P-Delta :(Article 5.9.RPA 99 / 2003)

L’effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
Pk. Ak
Vg hy

Py: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau « k
»

Vk: effort tranchant d’étage au niveau « K »
Ak: déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau «k-1 »

hy: hauteur de I’étage « k »
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Sens (X-X) Sens(Y-Y)

story Pk Vk Ag 0 Vk Ak 0
TERRASSE1 | 199,93 35,59 0.0014 0,00257 41,37 0.0013 0,00205
TERRASSE 4193,29 492,4 0.0017 | 0,00473 | 544,03 0.0016 0,00403
ET1 8110,34 853,41 0.0018 0,00559 930,02 0.0017 0,00484
ET2 12027,39 | 1149,03 | 0.0018 | 0,00615 | 1241,55 |0.0017 0,00538
ET3 16036,25 1392,46 | 0.0019 0,00715 1498,09 | 0.0016 0,00559
ET4 20045,1 1594,84 | 0.0019 0,00780 1705,79 | 0.0016 0,00614
ET5 24053,95 1757,09 | 0.0017 0,00760 1865,08 0.0014 0,00590
RDC 28499 1886,16 | 0.002 0,00740 1989,1 0.0014 0,00491
S-SOL 32145,93 1942,11 | 0.0010 0,00405 2044,81 0.0006 0,00231
Conclusion :

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous
les niveaux : 6§ < 0,1

V.1-8L’effort normal réduit :(Article 7.1.3.3.RPA 99 / 2003)

Ng
Bcfc28
Avec :

U= <03

N 4: Effort normal dans les poteaux
B : Section du poteau

e Poteaux 45x45 :

N,;= 1439.47KN

Ng 1439.47x103

9= = =0.284<0,3. e, Condition vérifiée
BchZB 450x450x25

e Poteaux 40x40 :

Ny=933.12KN

N 933.12x103 . L e,

9=—4%- 2023303 oo, Condition vérifiée
B fc2g 400x400x25

e Poteaux 35x35 :

N,;= 456.8KN

9= Na _4568X10° 440 0,3 1o Condition vérifiée

Bcfcag 350x350x25
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V.2 Conclusion :

Toutes les exigences du (RPA 99 / 2003) sont vérifiées, nous allons donc passer au ferraillage
de la structure.

D’apres les résultats obtenus ci-dessus, on conclue que toutes exigences du (RPA 99 / 2003)
sont vérifiées, il y a lieu de considérer que la structure est stable vis-a-vis des charges
statiques et dynamiques.

Donc nous allons passer au ferraillage des éléments structurants de notre batiment.
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Chapitre VI Ferraillage des elements

chapitre VI : Ferraillage des éléments

V1.1 Introduction :

Ce chapitre est I’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons déterminer les
sections d’armatures nécessaires dans chaque élément sous la sollicitation la plus défavorable issue
du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont : les
poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion composée dans
les deux plans, et les voiles soumis a la flexion composée dans un seul plan.

V1.2 Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au sé¢isme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant les
efforts et moments fléchissant suivantes :

- Effort normal maximal et le moment correspondant.
- Effort normal minimal et le moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

Tableau VI1.2-1-1 :caractéristiques mécaniques des matériaux

situation Béton acier

Yo f c28 f bu Vs F e O

Durable 1.5 25 14.167 1.15 | 400 | 348

Accidentelle | 1.15 | 25 18.48 1 400 | 400

e Combinaisons des charges
- Combinaisons de charges suivant le reglement(BAEL91/modéfiée99)

D’aprés le réglement BAEL91, le ferraillage se calcule suivant des situations, auxquelles on fait
correspondre des combinaisons de charges, nous citons

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q
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e Combinaisons des charges suivant le reglement (RPA99/ Version 2003).

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie de calcul
aux états limite. Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations de

calcul sont :
G+Q+E
08G+E

V1.2-1 Armatures longitudinales

V1.2.1.1 Recommandation du RPA(Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003)

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets aux
extrémités.

- Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton en zone Ila
sont resumés dans le (Tableau V1.2-1-1)

Tableau V1.2-1-2 :Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

Section des Section minimal Section maximal
poteaux
(cm?) Apin=0,8% b h (cm?) Zone derecouvrement Zone courante
Apax=6% b h Apax=4%bh
(45x45) 16.2 121.5 81
(40x40) 12.8 96 64
(35x35) 9.8 73.5 49

- Le diamétre minimum est de 12 mm.

- Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau < 25 cm.
- Délimitation de la zone nodale :
h
[ _e. . .
h' = max{6 ;by; hy; 60}.
U =2h.
Avec :

h.: Hauteur de I’étage, elle est de 3,06m pour les étages courants, 4.08 pour le s-sol et le
RDC
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(b1,h4): dimensions du poteau.
h: hauteur de la poutre.

- Poteaux (45x45):h' =60cm 00 @ ---q----- I

- Poteaux (40x40) : h' = 60 cm I
: LJ’ HJ’ :
- Poteaux (35%35) : h' = 60 cm 5 ) > dh
! Poutre .

- Poutre principale : L' =2 x 40= 80cm. l !

- Poutre secondaire : L' =2 x 35=70cm

Figure VI.2-1-1 :zone nodale dans le
poteau

la méthode de calcul :

En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment qu’il
engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier trois cas :

- Section entiérement tendue (SET).
- Section partiellement comprimée (SPC).
- Section entiérement comprimée (SEC).
e Section entiérement tendue :
La section est dite entiérement tendue si :
- N : effort normal de traction.

- C : lecentre de pression ce trouve entre les armatures.

- ey = 1:—: < (2 — c)(Distance entre le centre de pression (C)et le centre de gravité (G)).

Les sections d’armatures sont :

Ny.g

h
A= Nud  eea—h
= @ (et =g et ey

A; = (N 7) - A;

e Section partiellement comprimée (SPC) :
La section est dite partiellement comprimée si :
- N(traction )etC estsitué a I’extérieure de I’intervalle limité par les aciers A;et Ay.

- N(compression)etC estsitué a I’extérieure de I’intervalle limité par les aciers A;et A;.
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My, h
- =< (==
e=3 < G0

- N(compression)etC estcompris entre les armature théorique A;etAg,avec la condition
suivante : N,(d - ¢') - My < (0.337 — 0.815) bh*f,.avecM; = N. g

Deux situations peuvent se présenter :

Situation 1:
My
= gazr = = 0.392 SDA

—)

Les sections d’armatures sont :

— f = —
Aq = (d_c,)(fe/yS)avec AMf Mf M,

—_ M — 2
A, = m avec M; = ubdf,

D’ou la section réelle est :

_ _ AMy
4s =41 = (d—C")(fe/¥s)
Ny
A= Argm S
Situation2 :
My

M=bd2fbcs U =0.392 e SSA

Les sections d’armatures sont :

_ My
A1 = BA(fe/vs)
AZ = O

D’ou la section réelle est :

Ny

As = =G0

Ai:

e Section complétement comprimée (SC) :

La section est dite complétement comprimée si :
- N : effort normal de compression.
- C : lecentre de pression ce trouve entre les armatures

M h
- eu:N_:S(E_C)

- Nu(d-c)-M; <(0.337-0.815) bh*f,.avecM; = N. g
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Deux situations peuvent se présenter :

Situation 1 :

(0.5h — C')bhfp, > N,(d—c') —M; === SDA
Les sections d’armatures sont :

M;—(d—0.5h)bhfp,
A, = £ ( )bhfy

(d-C")og
N—bhfp,
Ai = a—sb - As-
Situation 2 :

(0.5h — C")bhfy. < N,(d—c') — My === SSA
Les sections d’armatures sont :

0 357+N"(dfcl)7Mf
T PN

A
$ os 0.8571-C"/,

Ai =0

V1.2.1.2 Calcul des armatures longitudinales a ’ELU :

e Les efforts internes dans les poteaux :

Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont réesumées dans le tableau ci-dessous
selon les différentes combinaisons :
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Tableau V1.2-1-3 :Efforts internes dans les poteaux.

niveau Section Sollicitation Combinaison N [KN] M[KN.m]
Nonaxi Mcorres ELU -1673.82 1.711
s-sol et RDC 45x45
M a5 Neorres 0.8G+E 10.42 68.191
Nonin; Mcorsp G+Q+E 182.43 52.924
Noaxs Mcorres ELU -1181.1 26.677
Etage 1/3 40x40
M v Neorres 0.8G+E -441.96 81.19
Noin; Mcorsp G+Q+E 31.28 46.004
Nonaxs Mcorres ELU -580.63 18.912
Etage 4/6 35x35
M v Neorres 0.8G+E -90.28 64.29
Noin; Mcorsp G+Q+E -26.07 6.768
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e Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC.

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans le logiciel

Fichier Edition Options Affichage ?

Dl=u] w0 &= 2o e I

Hypothéses Saisie | Dessin I Résultats I Apergu I

Mom d'=ffaire I * Dessin Géométrie Type
Mom du fichier - sans nam " Dessin Géométrie S aisie
I — Matéraun — Géométrie
Contrainte béton : f.-_-j 25 MPa Coeff. acier/béton: n I 15|| Largeur : b 045 ¢
Limite élast. acier : 400 mpa Hauteur : h 0.45 m
Pos. cdg amatures sup. : d' 0,03
v Calcul aux ELl ———————— ] Calcul aux ELS
T TEAE Pog. cdg amatures inf. : © 0.03
Effort nomal : Mu 7 kN Effart..: Mz kM
Moment fléchissant Mu 163 kN"m KMoment .. Ms kM m
~ Coefficients - Sections d armatures —_—
durée chargement : B 1 sUpErieures : cma
sécunté du béton - ¥n 15 inférieures : oz
sécurité de l'acier - Vs 115 G
— Conwention signes——~ Fizsuralion — Type d armature —|
N = 0 : compression = peu préjudiciable € rond lisse __‘]'c
M =0 : tend la fibre inféreure || ¢ préjudiciable % hare Ha
{ hés préudiciable | 7 bare Ha
Pour l'aide, appuyez sur F1 MNUM |

Figure V1.2-1-2 :Caractéristiques et sollicitation de la section.

. c A Resuttats . . . A .
Cliquons sur I’icdne pour extraire nosrésultats, Puis la fenétre suivante s’affiche

Esansnom—BaeIR |.‘:' = 3 |
Fichier Edition Options Affichage 7
D|w@|e| &|=|e| 22 2|

H)'pothésesl Saisie I Dessin Résultats |.Naen;:_||

— Résultats aux ELU : Sections d'amatures ——————————————

supérieurss : I 0 cmz 0,45
inférieures I 0 om2

Section entiérement comprimée.

— Bézultats aux ELS : Contraintes
calculées limites

béton fibre supérieure : IMFa

armatures superieures IMFa

I tFa
I tFa
armatures inférieures : I MPa
I tFa

MPa

beéton fibre inférieure tPa

T

Pour l'aide, appuyez sur F1 NUM 2
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Tableau V1.2-1-4: Calcul des armatures pour les poteaux

niveau | Section | Sollicitation | Combinaison N[KN] | M[KN.m] | Nature | A;[cm?] | Ag[cm?] | Apninl ferraillage Agdopts

cm?] [cm?]
Nax; Mcorres ELU -1673.82 1.711 SEC 0 0

s-sol et | 45x45 16.2 | 4HA20+4HA16 20.6
RDC M paxi Neorres 0.8G+E 10.42 68.191 SPC 4.29 0
Nonins Mcorsp G+Q+E 182.43 52.924 SPC 0.88 0
Nnaxi Mcorres ELU -1181.1 26.677 SEC 0 0

Etage | 40x40 128 | 4HA16+4HA14 14.19
1/3 M paxi Neorres 0.8G+E -441.96 81.19 SPC 0.52 0
Nnin; Mcorsp G+Q+E 31.28 46.004 SPC 3.59 0
Niax; Mcorres ELU -580.63 18.912 SEC 0 0

Etage | 35x35 9.8 4AHA14+4HA12 10.67
4/6 M ax; Neorres 0.8G+E -90.28 64.29 SPC 4.2 0
Noin; Morsp G+Q+E -26.07 6.768 SPC 0.18 0
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V1.2-2 Armatures transversales

V1.2.2.1 Recommandation du RPA (Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003)

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvementdes aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

- Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillement.
- Empécher le déplacement transversal du béton

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe longitudinal, et
Leur calcul se fait a 1’aide de la formule suivante :

Ag — pVy
St hife

V,,: effort tranchant de calcul.

h;: hauteur total de la section brute.

f e :Contrainte limite élastique des armatures transversales ; fe = 400 [MPa].

A;: Armatures transversales.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant :
Si I’¢lancement geométrique 4,25 p=250

SiI’élancement geometrique A,<5 p=3.75

e Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche du
tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

14 :
0, = % = ?:4.66mm soit @;=8mm

Avec :

@,: Diameétre maximal des armatures longitudinales.

Nous adopterons un cadres et deux étrier de section : At=3.01cm?= 6HAS.
e Espacement:

En zone nodale : §; < min(100,15cm)

S; < min(12c¢m ,15c¢cm)soitS; = 10cm
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En zone courante :S, < 150
S¢ < 18cm soits; = 15cm

Avec :

@ : diametre minimal des armatures longitudinales

e Vérification de la quantité d’armatures :

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suit :

Si:d;=5 AT = 0.3% S,xb.

Si:d, <3 AMn = 0.8% S,xb.

Si3<4,<5 Interpoler entre les deux valeurs limites précédents.
Avec :

b : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere

Ag: Elancement géomeétrique du poteau

! !
A =Lou L Et

g a b lf=07h

L, : longueur de flambement.

h: longueur libre de poteau.

Tableau V1.2-2-1 :coefficients correcteurs ** p" en fonction de I’élancement
géométriquedu poteau ™ 4,"".

Section hauteur libre l;=0.7h 1 = L p
des poteaux du poteau (h) 9"

45x45 4.08 2.856 6.346 2.5

40x40 3.06 2.142 5.355 2.5

35x35 3.06 2.142 6.12 2.5
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Tableau VI1.2-2-2 :Quantité minimale d’armatures transversales.

Section A" [em?]=0.3% S,xb A;adoptée Observation
des poteaux
[em?]
Zone nodale Zone courante zone Zone
nodale courante
S; = 10cm S; = 15cm
45x45 1.35 2.025 3.01 CcVv CNV
40x40 1.2 1.8 3.01 CcVv CVv
35x35 1.05 1.575 3.01 CVv CVv

Conclusion :
Les armatures transversales des poteaux :
- Nous adopterons 2 cardes 8 ,A; = 3.14 = 4HAS8

V1.2-3 Vérification a L’ELU :

V1.2.3.1 Vérification des contraintes au cisaillement :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton T, sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limiteTp,, .

|4 _
Thu = —= < Thu-
bd

Solon le RPA :
Tpu = Paf c28(Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003)
pa=0.075Si1, > 5
{pd =0.04Si 1, <5
Solon le BAEL :

Ton = {% fezg: 5 Mpa} (Art A.5.1.211 /BAEL91modifiée 99)

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :
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Tableau V1.2-3-1 :Vérification des contraintes tangentielles.

Section V. Thu Pd TpulMPa) | T, [MPa] | observation
des poteaux
[MPal] (RPA) (BAEL)
45x45 100.61 0.532 0.075 1.875 3.33 CcVv
40x40 54.26 0.366 0.075 1.875 3.33 CVv
35x35 43.39 0.387 0.075 1.875 3.33 CVv

V1.2.3.2 Ancrage des armatures (Art A.6.1.211 /BAEL91modifiée 99)

Pour le 14— L =400 = 40 x 1,4 =60 cm

Pour le 12— L =400 = 40 x 1,2=50cm

V1.2-4 Vérification a L’ELS :

V1.2.4.1 Condition de non fragilité :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

Agdoptse > Amin = 0.23 ’%bdAvec

e

ft28 =2.1MPa




Chapitre VI Ferraillage des élements

Tableau V1.2-4-1 :vérification de la condition de non fragilité.

niveau | Section | Sollicitation | Ng[KN] | Mg{[KN.m] | Aupin | Aadoptée | ODSErvVation

Nomaxi Meorres | -1212.2 | 1.209

s-sol et | 45x45 2.28 20.06 Ccv
RDC M 02 N corres | -548.92 28.017

Nonin; Meorsp | -548.92 | 28.017

-856.31 19.029

Nmax; MCOTTES

Etage | 40x40 1.78 14.19 cv
1/3 M ax; Neorres | -476.64 32.952

Nonin; Meopsp | 21319 | 3112

Nonaxi Meorres | -421.85 3.82

Etage | 35x35 135 | 10.67 cV
416 Mpar; Neorres | -136.94 | 30.193

Nonin; Mcorsp | -51.66 6.708

V1.2.4.2 Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu préjudiciable.
V1.2.4.3 Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du béton
afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Opc < Opec — 0. 6fL'28 = 15MPa
Remarque :
Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu préjudiciables).

Tableau recapitulatif des vérifications de contraintes du béton calculées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC]
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niveau | Section Sollicitation N [KN] M [KN.m] e Nature Ob sup Ob inf Ohe observation
[MPa] [MPa] [MPa]

Nonax Mcorres -1212.2 1.209 0.001 SEC 4.75 4.65 CcVv

s-sol et | 45x45 15
RDC M ax; Neorres -548.92 28.017 0.051 SEC 3.24 0.99 CcVv
Nonin; Mcorsp -548.92 28.017 0.051 SPC 3.24 0.99 CcVv
Noaxi Mcorres -856.31 19.029 0.022 SEC 5.27 3.06 CcVv

Etage 40x40 15
1/3 M 025 Ncorres -476.64 32.952 0.069 SPC 4.23 0.41 CcVv
Nonin; Mcorsp -213.19 3.112 0.015 SEC 1.22 0.86 CcVv
Noaxi Mcorres -421.85 3.82 0.009 SEC 2.9 2.27 CcVv

Etage 35x35 15
4/6 M 025 Ncorres -136.94 30.193 0.220 SPC 3.69 0 CcVv
Nonin; Mcorsp -51.66 6.708 0.129 SPC 0.91 0 CcVv
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V1.2-5 Schéma de ferraillage des poteaux :

Poteaux (45%45) :
-Les armatures longitudinales : 4HA20 + 4HA16 = 20.6cm?

-Les armatures transversales : 2HA8 = 1.00cm?

4HA20

——4HA16

2HAS A

Figure V1.2-5-1 :Ferraillage Poteau 45x45
Poteaux (40x40) :
-Les armatures longitudinales : 4HA16 + 4HA14 = cm?

-Les armatures transversales : 6HA8 = 3.01 cm?

4HA16

— 4HA14

Y

2HA8 .4"

Figure V1.2-5-2 :Ferraillage Poteau 40x40
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Poteaux (35%35) :
-Les armatures longitudinales : 4HA12 + 8HA12 = 13.57cm?

-Les armatures transversales : 6HA8 = 3.01 cm?

4HA14

—4HA12

L%

ZHABL

Figure V1.2-5-3 :Ferraillage Poteau 35x35
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V1.3 Ferraillage des poutres :

Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage sera fait en utilisant les moments les
plus défavorables extraits du logiciel Etabs.

V1.3-1 Armatures longitudinales :

V1.3.1.1 Recommandations du RPA (Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003):

- Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de lapoutre est
de 0,5 % en toute section.

Apin = 0.5%Dbh.
- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
A,nin = 4%bhen zone courante.
A,in = 6%bhen zone de recouvrement.
Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau V1.3-1-1 :Section des armatures longitudinales.

Apin = 0.5%bh Apax = 4%Dbh Apax = 6%Dbh
Poutres principales 6 48 72
(30x40)
Poutres secondaires 5.25 42 63
(30x35)

- Lalongueur minimale des recouvrements est de : 40@en zone I1,,.

- L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au niveau des
poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle (90°).

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

V1.3.1.2 Calcul des armatures longitudinales a PELU :
e Poutre principale:
En travées :

M, = 57.47KN.m.

My _ 5447x103 _
n= baZfy. 30x372x1816 0.09<w,;=0.392......... SSA
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La section est simplement armeée (SSA)

Tableaux
 ——
u =0.09 B=0.953
M, _ 5747x10% _ 2
Ase = Bdos; _0.953x370x348_4'68cm
Aux appuis :

M, = 94.189KN.m.

_ M, _ 94189x103
K " bd2%fp, 30x372x18.48

= 0.124<,=0.392......... SSA

La section est simplement armée (SSA)
Tableaux

p=0124 ————"> B=0.934

My _ 94.189x10* _ 2
Ase = Bdos: 0.934x370x400 6.81cm
e Poutre secondaires :
En travées :

M, =43.376KN.m.

My _ 43376x103
K " bd2fp, 30x322x18.49

= 0.08<1,=0392........ SSA

La section est simplement armée (SSA)

Tableaux
u =0.08 ———— [=0.958
M _ 43376x10* _ 2
Ase = Bdos; 0.958x320x400 3.54cm
Aux appuis :

M, = 55.26KN.m.

M, _ 5526x103 _
u= baZfy. 30x322x18.49 0.098<y;=0.392......... SSA

La section est simplement armée (SSA)
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Tableaux

 —
u =0.098 £=0.948

M; _ 5526x10%

= = = 4.55¢cm?
Bdog;  0.948x320x400

Age

Le ferraillage est réesumé dans les tableaux suivants :

e Ferraillage despoutres principales:

Tableau V1.3-1-2 :ferraillage des poutres principales.

M ax u obs B Ag ferraillage Agdopts
En 57.47 0.09 SSA 0.953 | 4.68 3HA14 (fil)+3HA12(chap) 8.01
travées
Aux 94.189 | 0.124 | SSA 0.934 |6.81 3HA14 (fil)+3HA12(chap) 8.01
appuis

e Ferraillage despoutres secondaires :

Tableau V1.3-1-3 : ferraillage des poutres secondaires.

M ax u obs B Ag ferraillage Agdopts

En 43.376 0.08 | SSA 0.958 3.54 3HA14 (fil)+2HA12(chap) 6.88
travées

Aux 55.26 0.098 | SSA 0.948 4.55 3HA14 (fil) +2HA12(chap) 6.88
appuis

V1.3-2 Armatures transversales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, =0.003S,b.
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. _h
§. < mln(z; 120).
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h
- Endehors de la zone nodale :S; < 2

@ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de ’appui ou de
I’encastrement.

V1.3-3 Vérifications des conditions du RPA :

V1.3.3.1 Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de 0,5
% en toute section.

Apin = 0.5% bh.

Tableau V1.3-3-1 :Vérifications armatures longitudinales & I'ELU.

Agdopté Apin | Vérifications

poutres En travées 8.01 Ccv

principales
6

Aux appuis 8.01 Cv

poutres En travées 6.88 CVv
secondaires

5.25
Aux appuis 6.88 Ccv

Toutes les sections sont vérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA
V1.3.3.2 Armatures transversales (Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003):

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0.003S,b.

Calcul de I'espacement S, :
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Tableau VI1.3-3-2 : Armatures transversales

I'espacement S; (cm) A; ferraillage
= 0.003S,
poutres Zone nodaleS; < St S =10 0.9
principales min(%;12¢) | < min(10;16.8)
4 4HA8=2,01
Zone courante S <20 S; =15 1.35
h
St S E
poutres Zone nodale St S;=10 0.9
secondaires St < < min(8.75; 16.8
min(5 ; 126) 4HAB8=2,01
Zone courante S, <175 S =15 1.35
S, <%

V1.3-1 Vérification a L’ELU :

V1.3.1.1 Vérification de la contrainte de cisaillements (Art A.5.1.211 BAEL91
modifiée99) :

T, —
T, = ﬁ < T,Avec T,, :effort tranchant max
Pour les fissurations peu préjudiciables :

T, =min{ 0.2’% : 5MPa = 3.33MPa

Tableau VI1.3-1-1 :Vérification au cisaillement.

poutres effort tranchant b d 7, (MPa) | T,(MPa) | observation
(KN) (cm) (cm)

Principales Trmax 129.27 30 37 1.165 3.33 cVv

secondaires Tnax 33.11 30 32 0.345 3.33 Cv

V1.3.1.2 Influence de P’effort tranchant sur les armatures :
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Influence sur le béton :
Tonax < Tu = "“Yf—“x 0.9db.
b

Tableau VI1.3-1-2 :Influence de effort tranchant sur le béton.

poutres effort tranchant b d fe2s(MPa) | T,(MPa) | observation
(KN) (cm) (cm)

Principales Tinax 129.27 30 37 25 6660 Cv

secondaires Tmax 33.11 30 32 25 5760 CcVv

V1.3.1.3 Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barre (Art A.6.1.3
BAEL91 modifiée 99) :

Tse = Wsf128= 3.15 MPa Avec Y.=15
_ Ty
Tse = 0.9dYU;’

Y.U; : Sommedes périmétres utiles des barres

Tableau V1.3-1-3 :Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barre

poutres effort tranchant d YU; Tse T,.(MPa) | observation
(KN) (cm)

Principales Tmax 129.27 37 13188 | 294 3.15 Ccv

secondaires Trmax 33.11 32 131.88 | 0.871 3.15 Ccv

V1.3.1.4 Ancrage des armateurs (langueur de scellement) (Art A.6.1.22 BAEL91
modifiée 99) :

Ly =2 avec Ty = 0.6W > f g

4Tgy

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égalea : L, = 0.4Lg
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Tableau V1.3-1-4 :Ancrage des armateurs

poutres @ (cm) fe T, (MPa) Lg¢(cm) L,(cm)
Principales 14 400 2.835 50 20
secondaires 14 400 2.835 50 20

V1.3-2 Vérification a L’ELS :

V1.3.2.1 Condition de non fragilité :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

Aadoptée > Amin = 0.23 f;ﬁbdAvec fizs = 2.1MPa

e

Tableau V1.3-2-1 :Condition de non fragilité

Agdopts Anin | vérifications
poutres En travées 8.01 Ccv
principales
1.449
Aux appuis 8.01 Ccv
poutres En travées 6.88 Ccv
secondaires
1.268
Aux appuis 6.88 Cv

V1.3.2.1 Etat limite d’ouvertures des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu préjudiciable.
V1.3.2.2 Vérification des contraintes :
%+ Vérification de la contrainte dans les aciers :

65 = 400MPa.

M, 100 x Aadaptée

Ost = bxd

Avec p=

Aadoptée-ﬂl-d
« Vérification de la contrainte dans le béton :

G5 = 0.6f 25 = 0.6x25 = 15MPa.

1
opc =K.oyy Avec K = P
1
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Tableau V1.3-2-2 : Verification des contrainte

Poutres Moment | Aggoptée p B1 K, d(cm) Ot [ obs Ope opc | Obs
alELS
(KN.m)
PP En 40.469 8.01 0.661 | 0.881 | 27.02 37 154.99 cVv 5.74 Cv
travées
400 15
Aux 61.566 8.01 0.661 | 0.881 | 27.02 37 235.79 CVv 8.73 Cv
appuis
PS En 14.785 6.88 0.647 | 0.882 | 27.37 32 91.59 cVv 3.35 Cv
travées
400 15
Aux 33.282 6.88 0.647 | 0.882 | 27.37 32 171.39 CVv 6.26 Cv
appuis
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V1.3.2.3 Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu préjudiciable, alors cettevérification n’est
pas nécessaire.

V1.3.2.4 Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
La fleche développée au niveau de la poutreextraite a partir du logicielle ETABS doit rester
suffisamment petite par rapport a lafleche admissible pour ne pas nuire I’aspect et 1’utilisation de la
construction.
On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.
Poutres principales :
= 1
=500
Poutres secondaires :

- l
f =55

V1.3-3 Schéma de ferraillage des poteaux :

e PoutresPrincipales :

En travées :

I 3HA14

3HA12

=
4HAS - K
g 3§

FigureV1.3-3-1 :Ferraillage en travée d’une poutre principale.
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Aux appuis :

t

1 ? 3HA12
4HAS8 1’ AX
«

|4

3HA14

Figure V1.3-3-2 :Ferraillage aux appuit d’une poutre principale.

e Poutressecondaires :

En travées :

y 3HA14

4HASB \ 8 s

2HA12

Figure V1.3-3-3 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaires .
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Aux appuis :

| | 2ZHA12

4HAS —

e

| 3HA14

Figure V1.3-3-4 :Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaires .
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V1.4 Ferraillage des voiles :
V1.4-1 Introduction :

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL 91 et les vérifications selon le
RPA99 version 2003.Sous I’action des forces horizontales dues au séisme ainsi que les forces
verticales (charges et surcharges), les voiles sont sollicités en flexion composée.

Pour que la structure résiste a ces sollicitations et reste fonctionnelle, on prévoit trois types
d’armatures :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

V1.4-2 Ferraillage des trumeaux

Les trumeaux sont sollicités en générale en flexion composée avec un effort tranchant, cependant
I’application des regles classiques de béton armé n’est possible que si la structure considérée est
contreventée par des voiles suivant deux directions orthogonales dans ce cas le calcul des trumeaux
se fera suivant la direction de leur plan moyen. Ce qui est le cas dans notre ouvrage.

V1.4.2.1 Méthode de calcul :

L’effort normal N et le moment de flexion M seront tirés du logiciel ETABS.

e Centre de pression :

e Calcul de la hauteur utile d :

Pour déterminer la hauteur utile nécessaire de la section transversale du trumeau pour lesarmatures
tendues calculées soient convenablement disposées.

Trois possibilités se présentent :

- La premiere consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures tendues
qui seront calculées (leur nombre sera de 4 barres).

Déterminer la hauteur utile par-rapport a leur centre de gravité et de calculer le ferraillage.

223



Chapitre VI Ferraillage des élements

Remarque :

Si la section est trop importante et que 1’on ne peut pas choisir 4 barres, on passe a la deuxiéme
possibilite.

- La deuxiéme consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone
d’extrémité(L/10).

Choisir le centre de gravité des armatures a disposer dans cette zone (par rapport a L’espacement
des armatures) et de calculer la hauteur utile correspondante. Ainsi on peut Calculer les armatures
liées a cette zone.

L/10

o
<

L J

d

Remarque : Si la section est trop importante et qu’elle ne peut pas étre disposée dans cette zone
d’extrémité, alors on passe a la troisiéme possibilité.

- Latroisieme consiste a disposées toutes les armatures tendues de calcul dans la zone
d’extrémité (sur toute la longueur L;).

Déterminer leur centre de gravité et calculer le Ferraillage correspondant.

Lt |e

L J

e Lalongueur de la zone tendue :

g,
L,=—2me _xJ,

OmintOmax

B : section de béton.
bh3

| : moment d’inertie. I = T

y :bras de levier. y = %

224



Chapitre VI | Ferraillage des éléements

e Calcul du moment par rapport a I’axe de symétrie des armatures tendues :
L
M=Mu—Nu[d——]
2
V1.4-3 Ferraillage :

V1.4.3.1 Armatures verticales :
M
E= bazr,,

a4 = M +N
"' Bdoy ' o

V1.4.3.2 Armatures horizontale :
e Exigence du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.4.1)

- Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de10.

Ay=>0.15%B
- Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10de
I’épaisseur du voile.

e Exigence du BAEL91 (Art A.8.2.4)
Ay
AH = -
4
V1.4.3.3 Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est d’empécher le
flambement des aciers verticales sous 1’action de la compression d’apres 1 (article 7.7.4.3 du
RPA99 version 2003) les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par 4
épingle au métre carré.

V1.4.3.4 Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures
dans la section est donnée par la formule suivante :

T
4,; = 1. 1f—avec T = 1.4T,
e

T,: Effort tranchant calculée au niveau considére

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendu nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.
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V1.4.3.5 Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité de voile armé par des barres verticales dont la section de celle-ci
est > 4HA10.

V1.4.3.6 Espacement(Art 7.7.4.3 RPA99 version 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite de deux valeurs
suivantes :

S; < 1.5aa :épaisseur de voile
S: <30cm

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égales a 15 cm.

V1.4.3.7 Longueur de recouvrement : (Art 7.7.4.3 RPA 99 version 2003)
Les longueurs de recouvrement doivent étre égale a :

- 400:Pour les barres situés dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 200:Pour les barres situées dans la zone comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

V1.4-4 Vérifications :

V1.4.4.1 Exigence de RPA :
e Zone tendue :(Art 7.7.4.1 RPA 99 version 2003)
- Le pourcentage minimum des armatures verticale sur toute la zone tendue est de :
Apin = 0.2%bL,
- Globalement dans le trumeau : (Art 7.7.4.2 RPA 99 version 2003)
Apin = 0.2%B,
Bc=bxlL,
B la section de la zone courante.
e Zone courante :
On doit vérifier que :A, = 0.10%B

A.: Section d’armature dans la zone courante.
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V1.4.4.2 Exigence du BAEL :

e Exigence du BAEL :

V1.4-5 Vérification a ’ELS :
On doit vérifier que : g}, < ;=15 MPa
N
%= B+154

Avec

N: effort normal applique Ny = G + Q
B : section du béton comprime.
A : section d’armature adoptée.

V1.4.5.1 Vérification de la contrainte de cisaillement :
e Dr'apres le RPA 99 version 2003 (Art 7.7.2) :

Tp < T_b =0. 2fc23=5MPa

T
Tp = ﬁavecT =1.4T,

b: Epaisseur du voile.
d: Hauteur utile .
h : hauteur de la section brute.

e Dr’apresle BAEL91 (Art A5.1.1):

T, < T, = min {%"f’ ;5MPa}=435MPa
b

Tu
Ty = bd
Remarque :

Le ferraillage des voiles se fera comme pour celui des poteaux, par zone.
- Zone I:Sous-sol /RDC

- Zone ll: ET,/ ET;

- Zone I11: ET,/ ETg

V1.4-6 Calcul du ferraillage des voiles avec genicad2009.
Les résultats des ferraillages des voiles sont donnes dans les tableaux suivants :
Le ferraillage des voiles est fait a I’aide de logiciel genicad2009
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V1.4.6.1 Ferraillage des voiles longitudinaux :

Tableau V1.4-6-1 : ferraillage de voile VL1

ZONE1 ZONE2 ZONE3
Voile VL1
L(m) 15 1.5 1.5
Caractéristiguesgéo
métriques b(m) 0.2 0.2 0.2
B(m?) 0.3 0.3 0.3
M(KN.m) 416.95 169.851 164.265
N(KN) 1289.93 526.9 116.43
T(KN) 166.96 121.32 39.23
omax(KN/m?) 1280 510 166
Sollicitationsdecalcu
| omin(KN/m2) -10050 -4100 -2790
L.(m) 1.3301 1.33165 0.93998
Lc(m) 0.1699 0.16835 0.56002
d(m) 0.1132 0.1122 0.3733
o, (KN/m?) 820 590 190
Ay/naps (cm?) 5.44 2.2 2.18
A nin/naps(cm?) 5.33 5.33 5.33
Ajadopt(cm?) 5.44 5.33 5.33
Choixdesbarres 10HA10 10HA10 10HA10
Aychoisie (cm?)/napp 7.87 7.87 7.87
Ferraillage des Esczg;;r)nent Su 10 10 10
voiles St2 15 15 15
Ay Inappe(cm2) 4.5 4.5 4.5
Choix des 8HA10 8HA10 8HA10
barres/nappe(cm2)
Ay choisie/nappe(cm?2) 6.28 6.28 6.28
Espacement (cm) 15 15 15
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
7,(MPa) 0.318 0.231 0.075
Veérificationdescontr
aintes 7, (MPa) 0.227 0.165 0.053
o,(MPa) 6.923 5.975 3.265
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Tableau V1.4-6-2 : ferraillage de voile VL2

ZONE1 ZONE2 ZONE3
Voile VL2
L(m) 2.3 2.3 2.3
Caractéristiques
géométriques b(m) 0.2 0.2 0.2
B(m?) 0.46 0.46 0.46
M(KN.m) 1079.898 344.353 59.267
N(KN) 828.09 648.76 31.58
T(KN) 635.91 613.44 31.2
omax(KN/m2) 4400 550 270
Sollicitations min(KN/M?) -8080 -3420 410
decalcul
L.(m) 1.48804 1.9805 1.3849
Lc(m) 0.81196 0.31947 0.9151
d(m) 0.5413 0.2129 0.61
a,(KN/m?) 2010 1940 90
Ayq/nap 17.89 3.45 0.98
Apnin/nap(cm?) 7.92 7.92 7.92
Ajadopt (cm?) 17.86 7.92 7.92
choixdesbarres 18HA12 18HA10 18 HA10
Aychoisie(cm2)/nappe 20.36 14.13 14.13
Ferraillage des Esca([:)r?]r;went( Su 10 10 10
voiles Sz 15 15 15
Ay Inappe(cm2) 6.9 6.9 9.6
Choixdes 8HA10 8HA10 8HA10
barres/nappe(cm2)
Ay choisie/nappe (cm2) 6.28 6.28 6.28
Espacement(cm) 15 15 15
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
7,(MPa) 1.61 1.56 0.08
Vérification des
contraintes 7, (MPa) 1.15 1.11 0.06
o5(MPa) 2.81 5.13 2.63
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Tableau V1.4-6-3 : ferraillage de voile VL3

ZONE1 ZONE2 ZONE3
Voile VL3
L(m) 2.6 2.6 2.6
Caractéristiquesgéo
métriques b(m) 0.2 0.2 0.2
B(m?) 0.52 0.52 0.52
M(KN.m) 1652.973 445.868 59.267
N(KN) 709.7 797.81 31.58
T(KN) 424.18 184.92 31.2
Smax(KN/m?2) 6080 510 200
Sollicitationsdecalc omin(KN/m?) -8870 -3520 -330
! L.(m) 1.54187 2.2701 1.60017
Lc(m) 1.05813 0.3299 0.99983
d(m) 0.7054 0.2199 0.6665
a,(KN/m?) 1180 510 80
Ay/nap 24.13 3.68 0.87
Apin/nap(cm?) 9.08 9.08 9.08
Ayadopt (cm?) 24.13 9.08 9.08
Choix des barres 16HA14 16HA12 16HA12
AyChoisie(cm2)/nap 24.59 18.09 18.09
Escapement(c Su 10 10 10
pri - I I S I
Ay Inappe(cm2) 7.8 7.8 7.8
Choix des 8HA12 8HA12 8HA12
barres/nappe(cm?2)
Ay choisie/nappe (cm2) 9.05 9.05 9.05
Espacement (cm) 15 15 15
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
7,(MPa) 1.08 0.47 0.07
Vériﬁcrztiir?t”egescom 7. (MPa) 0.77 0.33 0.06
o,(MPa) 5.15 6.81 4.03
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V1.4.6.1 Ferraillages des voiles transversaux :

Tableau V1.4-6-4 : ferraillage de voile VT1

ZONE1 ZONEZ2 ZONE3
Voile VT1
L(m) 4.2 4.2 4.2
Caractéristiques
géométriques b(m) 0.2 0.2 0.20
B(m?) 0.84 0.84 0.84
M(KN.m) 3613.63 1959.999 601.518
N(KN) 688.41 660.34 296.3
T(KN) 291.96 790.33 473.94
max(KN/m2) 5910 2440 460
Sollicitationsdecalc Smin(KN/m2) -6620 -4350 -1610
ul L.(m) 2.21877 2.69251 3.25823
Lc(m) 1.98123 1.50749 0.94177
d(m) 1.3208 1.0049 0.6278
a1 (KN/m?2) 1180 1130 500
Ay/nap 28.4 17.81 4.59
Apin/nap(cm?) 10.143 10.77 13.03
Ajadopt(cm?) 28.4 17.81 13.03
Choix des 3arres 26HA12 26HA10 26HA10
Aychoisie (cm2)/nappe 29.4 20.41 20.41
Escapement(c Su 10 10 10
Ferraillage des m)
voiles Stz 15 15 15
Ay Inappe(cm2)/ml 11.00 11.00 11.00
Choixdesbarres/nappe(cm 11.00 11.00 11.00
Ay choisie/zn)appe (cm2) 10HA12 10HA12 10HA12
Espacement(cm) 11.31 11.31 11.31
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
7,(MPa) 0.55 1.51 0.9
Vérificat_iondescont ., (MP) 039 143 092
raintes
o,(MPa) 2.8 3.01 1.7
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Tableau V1.4-6-5 : ferraillage de voile VT2

ZONE1 ZONE2 ZONE3
Voile VT2
L(m) 2.00 2.00 2.00
Caractéristiguesgéo
métriques b(m) 0.2 0.2 0.2
B(m?) 0.4 0.4 0.4
M(KN.m) 549.691 309.428 178.953
N(KN) 1257.8 731.99 398.82
T(KN) 147.77 140.12 123.11
omax(KN/m2) 980 500 350
Sollicitaticl)nsdecalc Gmin(KN/m2) 7420 4230 2380
u
L.(m) 1.76571 1.78855 1.74288
Lc(m) 0.23429 0.21145 0.25712
d(m) 0.1561 0.1409 0.1714
a1(KN/m2) 540 510 450
Ay/nap 5.53 2.86 191
A nin/nap(cm?) 7.06 7.15 6.97
Ajadopt(cm?) 7.06 7.15 9.97
Choix des barres 14HA12 14HA12 14HA12
Aychoisie(cm2)/nappe 15.83 15.83 15.83
Ferraillage Escaprt;r;went(c Su 10 10 10
desvoiles Si2 15 15 15
Ay Inappe(cm2) 6 6 6
Choixdes 8HA10 8HA10 8HA10
barres/nappe(cm2)
Ay choisie/nappe /ml 6.28 6.28 6.28
(cm2)
Espacement(cm) 15 15 15
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
7,(MPa) 0.38 0.36 0.31
Veérificationdescont
raintes 7, (MPa) 0.2 0.25 0.22
o,(MPa) 2.94 3.13 1.71
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Chapitre VI
Tableau V1.4-6-6 ferraillage de voile VT3
ZONE1 ZONE2 ZONE3
Voile VT3
L(m) 2.6 2.6 2.6
Caractéristiques
géométriques b(m) 0.2 0.2 0.2
B(m?) 0.52 0.52 0.52
M(KN.m) 868.26 273.633 205.129
N(KN) 1287.35 96.76 394.05
T(KN) 186.05 362.51 118.29
max(KN/m2) 1400 1420 150
Sollicitations de omin(KN/m2) -6450 -1040 -1700
caleul L.(m) 2.13525 1.1008 2.38216
Lo(m) 0.46475 1.4992 0.21784
d(m) 0.3098 0.9994 0.1452
oy (KN/m2) 520 910 330
Ay/nap 10.66 2.86 1.19
A, in/nap(cm?) 8.541 6.279 9.53
Ajadopt(cm?) 10.66 6.279 9.53
Choix des barres 17HA12 17HA12 17HA12
Aychoisie (cm2)/nappe 12.23 12.23 12.23
Ferraillage des Escaprt;r;went(c Su 10 10 10
voiles Si2 15 15 15
Ay Inappe(cm2) 7.8 7.8 7.8
Choixdes barres/nappe/ml 10HA10 8HA10 8HA1L0
(cm2)
Ay choisie/nappe (cm2) 7.85 7.85 7.85
Espacement(cm) 10 10 10
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
o 7,(MPa) 0.74 0.92 0.3
Vegg‘;:ff;:ﬂ?eges 7,.(MPa) 0.25 0.66 0.21
o,(MPa) 2.34 2.45 1.26
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Chapitre VII Etude de ’infrastructure

chapitre VIl : Etude de Pinfrastructure

VII1.1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges
de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieures :

VII.1.1 Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

- Les semelles continues sous poteaux ou Sous murs.
- Semelles isolées.
- Les radiers.

VII.1.2 Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :

- Les pieux.
- Les puits.

VII.1.3 Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :

- La nature de Il'ouvrage a fonder : pont, batiment d'habitation, batiment industriel,
souténement,

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

- Lesite: urbain, campagne ,montagne, bord demer,...

- Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau, ...
- Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences, ...

- Le codt des fondations : facteur important mais non décisif.
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VI1.1.4 Conclusion :

Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer I'étude des
fondations. L'étude de sol peut faire des économies sur le type de fondations elle peut
préconiser le déplacement du batiment vers une zone plus saine du terrain.

Pour notre structure le choix du type de fondation se portera entre les semelles filantes et le
radier, ce dernier type de fondation est recommandé pour les sols de faible résistance ou
lorsque la somme des surfaces des fondations dépasse la moitié de la surface batie de
I’ouvrage , a fin de faciliter les travaux.

Pour notre étude , n’ayant pas de connaissance de la nature de terrain et des caractéristiques
du sol , la capacité portante a été prise égale a 0 5,;=2bar

VI11.2 Dimensionnement :

VI1.2.1 Semelles filantes sous voiles

G+Q
?S Osol ) Bxl < Ol

B: La largeur de la semelle.

L: Longueur de la semelle.

G,Q: Charge et surcharge revenant au voile considéré.
0 ¢,1-Contrainte admissible du sol.

Tableau VI11.2.1-1 : Semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Voiles N(KN) L(m) B(m) S=B x L(m?)
v 567,02 15 1,89 2,83
11/01
v 541,37 15 1,80 2,71
L1/03
v 501,81 15 1,67 2,51
11/05
754,4 2,3 1,64 3,77
Vi
1234,6 2,6 2,37 6,17
Viz
18.00
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Tableau VI1.2.1-2 : Semelles filantes sous voiles(sens transversal)

Voiles N (KN) L(m) B(m) S=B x L(m?)
Vo1 1404,96 4,2 1,67 7,02
V103 1487,94 4,2 1,77 7.44
Vo1 756,92 2 1,89 3,78
Viao3 814,56 2 2,04 4,07
Vrz/os 746,22 2 1,87 3,73
Va1 865,49 2,6 1,66 4,33
Vrs/os 830,27 2,6 1,6 4,15
34,53

Sy =Y5;=34.53 +18.00 = 52.53m?.

Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles

VII.2.2 Semelles filantes sous poteaux :
e Hypothesedecalcul

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur centre
de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle.
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e Etapes de calcul
- Détermination de la résultante des charges :
R = Z Nl"

- Détermination de coordonnée de la résultante R :

_ XNijei+¥ M;
e =———.
XN;
- Détermination de la distribution par (ml) de la semelle :
L e A
e < : Répartition trapézoidale.

L e :
e> " = Répartitiontriangulaire.
R 6e
Qmax = Z(l + T)

R 6
Qmin = Z(l - Te)
L R 3
q;) =7 (1+).

- Détermination de la largeur de la semelle.

;)

Osol

B >

L : distance entre nus des poteaux.
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Tableau VI1.2.2-1 :Résultante des charges sous poteaux.

Poteau N; M; e;(m) N;xe;
C1o 431,37 -9,787 -12.504 -5393,85048
Ci3 1176,43 -2,287 -8.504 -10004,3607
Cie 1181,71 3,235 -4.204 -4967,90884
C19 692,99 5,553 -0.504 -349,26696
Co; 595,15 4,938 4.196 2497,2494
Cys 1121,36 1,164 8.296 9302,80256
Cos 1156,97 -3,198 11.996 13879,0121
C3,q 345,27 11,001 16.396 5661,04692

Somme 6701,25 10,619 / 10624,724

VI11.2.2.1 Exemple de calcul:

e Lachargetotaletransmise parlespoteauxest :

R =Y N,=6701.25 KN

e Distributiondela réactionparmeétrelinéaire :

e = (10624,724)+(10.619)

=1.59m.

6701.25

280 Repartition trapézoidale.

R 6e,_6701.25 6(1.59), _

Amax = 7 (1 + )=~ (1 + —=-)=308.42KN/ml
R 6e,_ 6701.25 6(1.59), _

Amin = 7 (1 — 7)= o (1 — = =-)=155.33KN/ml
L, _R e, _6701.25 3(1.59) _

q()) =7 (1 + 7)== (1 +=-")=270.15KN/ml
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e Détermination de la largeur de la semelle :

a(3)  27015_

B > =135m

Osol 200

Onprend: B =1.5m
On aura donc, S =1.5 x 28.9 = 43.35m?
Nous aurons la surface totale de la semelle filante :
S, =nS,+S, =43.35x3 + 1.5x12.00x2 + 52.53 = 218.58 m?
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :

St _218.58
Spar 33325

= 0.66% > 50%de la surface de ’assise.

La surface totale des semelles représente 66% de la surface du batiment.

VI1.2.3 Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, en ajoutant
la surface du radier sous la cage d’ascenseur on obtient une surface largement supérieure a
50%o, pour cela nous opterons pour un radier général.

Calcul du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renverse dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

e Caracteéristiques du radier :

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation.
- Facilité de coffrage.
- Rapidité d’exécution.

- Convenir mieux aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels.
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VI11.3 Pré-dimensionnement du radier :
VI1.3.1 Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm)
VI1.3.2 Selon la condition forfaitaire :

e Sous voiles :

L L
";‘”‘ <h,.< %Avechax =4.70m

T2 =5875cm<h, <" =94cm. == h,=90cm

h,. : hauteur de radier.
L, ax - distance entre deux voiles successifs.

e Sous poteaux :

- Ladalle:

La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

L -
h; > 'Z"ngvec une hauteur minimale de 25cm

hy > % = 23.5cm — hy = 40cm

- Lanervure:

La nervure du radier doit avoir une hauteur h,, égale a :

L
h > max.
n= 10

470
h, =2 7~ =47cm. —> h, = 60cm
- Condition de vérification de la longueur élastique :

4 |4EI 2
L, = XD = - XLnax-
Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier est rigide s’il vérifie la condition suivante :
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3K

<L e h = 3\/(_ xl‘max)4 x_

N[

Lmax

L,.: Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de la surface k=40 MPapour un sol moyen
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale différée :

E = 37003/f .»5 =10818,865 MPa
L nax: Distance maximal entre deux nervures successives. ( Lyq, = 4.70m).

D’ou

2 45 _3x40
\/( x4. 7) 10818,865 =0.96m

h=1.00m
- Largeur de la nervure :
b, = by = 45cm.
On prend : b,, =55cm
VI1.3.3 Conclusion :
On adoptera une épaisseur constante sur toute I'étendue du radier :
- Hauteur de la nervure : h, = 100cm
- Hauteur dalle :hy = 40cm

- Largeur de la nervure :b,, = 55cm
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V11.4 Détermination des efforts :

G =31170.39KN

Q =6912.29 KN

ELU: N, =1.356+1.5Q.

N, =1.35x31170.39 + 1.5 x 6912.29 =52448.46 KN
ELS: N;=G+Q

Ny =31170.39 + 6912.29 =38082.68 KN

Détermination de la surface nécessaire du radier:

N
: I p—
ELU: Siadier = 13305,
52448.46 _ 2
Sradier — 133 xZOO_:L97-17 m
N
ELS: SradieT =2 —=
Osol
52448.46
Sradier > T :262241112

Sradier = Max (Sq;S3) =262.24 m?
Remarque :

On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans
ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du BAEL, et il sera
calculé comme suit :

Lgep = max(g; 30cm).
Lgep = max(%; 30cm).

Soit un débord de :L 4., =50cm

Donc on aura une surface totale du radier :

S adier = Sbat + Sdeb-
Sradier = 333.5 + 44.7.

Sradier = 378.2 mz.
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VIL.4.1 Détermination des efforts a la base du radier :

VI11.4.1.1 Charges permanentes :
e Poids du radier :

Pradie = POIds de la dalle + poids de la nervure + Poids de T.V.O + poids de la dalle flottante.

- Poids de la dalle :

Pdalle = Sradierxhdallepr-

Piaie = 378.2 x 0.4 x 25.
Pgiane =3782 KN
- Poids de la nervure :
Prervure = bX(Mpervure — Raanie) X(LXN)XPy.
Prorpure = [0.55x(0.6 — 0.4)x(28.9x3 + 12x 2 + 15.80 x 4 + 8.5 x 4)]x25.
P ervure=270.63 KN

- Poidsde T.V.O:

P VO = [(Sradier - Snervur)x (hradier - hnervur)]pTVO-

Avec :
Snervur = (28.9x3) + (12x 2) + (15.80 x 4) + (8.5 x 4) =207.9 KN
Pryo = [(378.2 — 207.9)x(1 — 0.6)]20.
Prvo =1362.4 KN
- Poids de la dalle flottante libre :
Pyr = SradierX€pXpPp.
P4r = 378.2 x0.1x25.
P4r=945.5 KN
- Poids totale du radier :

Pradie =3782+570.63+1362.4+945.5=6660.53KN
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e Poids total de la structure :

Charge permanente apportée sur le radier :
Giotal = Gpat + Gradie-
Grotr = 31170.39 + 6660.53=37830.92 KN
Charge d’exploitation totale :
Qtotal = Qpat + Qradie-
Qtotar = 6912.29 + (1.5 x 378.2)=7479.59 KN

VI1.5 Combinaison d’action :
ELU: N, =1.35G + 1.50
N, = 1.35x37830.92 + 1.5 x 7479.59 = 62291.127 KN
ELS: N,=G+0Q
N; = 37830.92 + 7479.59 = 45310.51KN

VI1.6 Vérifications :

VII.6.1 Vérification de la contrainte de cisaillement :

T, <T, =min {%ﬂ"; 5MPa}=3.33MPa
b

_ Tumax
Tu = bd "
L N, xb 62291.127x1 4.7
T, = g, 0 = s x='=387.05 KN
2 Sradier 378.2 2
b=100cm
d=0.9h,; =36cm
3
7, = 2B XL _1 075 MPa< T5=3.33MPa .....oeoeeeeeeeeeeeeeeee. condition vérifie .
1000 X 360
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VII.6.2 Vérification de la stabilité du radier :

e Calcul du centre de gravité du radier :

_XSiXi_

Xe = s =5.38m
_XSiYi_

Yo = s, =8.83m

Avec:
Si: aire du panneau considéré
Xi, Yi: centre de gravité du panneau considéré

e Moment d’inertie du radier :

bh3 24 _ 4
I, = Z(E + §;X;7)=83513.905m

_ v hp? 2\_ 4
I, = Z(E + 5,Y;°)=104759.56m

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité
par les efforts suivants :

-Effort normal (N) di aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens consideré.
M=My+Tyxh.

M, : Moment sismique a la base du batiment.

T,: Effort tranchant a la base du batiment.

h: Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_ 301+0;

Om 2
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Ainsi ; nous devons Vérifier que :

301t0
AELU :0,, = —/——2<1.330,,
301+0;
AELS: 0, = < Oy
N M
Avec 01, = +t—xV.
' S radie I

V: distance entre le centre de gravité du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier

O1

e Effort normal :

Nu=62291.127 KN
Ns=45310.51 KN

e Calcul des moments

M=M0+T0xh.

M, =1870.541+21218.5 x 1=23089.041 KN.m

M,, =1790.739+29139.456 x 1 =30930.195 KN.m

- Sens longitudinal :

AELU:
N M 62291.127  23089.041
o, = —+2xV=
Sradie Ixx 378.2 83513.905
oo = Nu_ _ My ., 62291127  23089.041
27 §adie  Ixx 378.2 83513.905
D’ou :

__ 30140, _ 3x167.145+162.262
Om =—F— =

1.330,,; =1.33 X 200 =266 KN/m?

=165.92 KN/m?
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0 = 165.92 KN/m? < 1.330,, = 266 KN/m>.......... CV
AELS:
N M 5 .5 23089.041
0, = —— + X pp="222 x8. 83=122.25 KN/m?
Sradie IXX 378.2 83513.905
N M 5 .5 23089.041
Oy = —— — =" x8. 83=117.36KN/m?
Sradie IXX 378.2 83513.905
D’ou:
G, = 301:02 _ 3x122.Zi+117.36 ~194.03 KN/m?

O 501 =200 KN/m?

O = 124.03 KN/m? < 0,5, = 200 KN/m?.......... CV
- Sens transversal :
AELU:
N M 62291.127 30930.195
0, =——+>2xV= x8.83=167.31 KN/m?
Sradie Iy 378.2 104759.56
N M 62291.127 30930.195
o, = —+——2xV= — x8. 83=162.09KN/m?
Sradie Iy 378.2 104759.56
D’ou:
3 3 . .
O = L% = S22 =166.005 KN/m?

1.330,; =1.33 x 200 =266 KN/m?

0 = 166.005 KN/m? < 1.330,,, = 266 KN/m?.......... CV
AELS:
Ns , My _ 4531051 _ 30930.195 _ 5
oy = + 2 xV= + x8.83=122.41KN/m
Sradic = lyy 378.2 104759.56
N M ) .
0, = —3 — X p=22005 OO g 83=117.2KN/m?
Sradie  lyy 378.2 104759.56
D’ou:
o, = 301;-02 - 3x122.4: +117.2 —121 075 KN/m?

0,1 =200 KN/m?
Oy = 121.075 KN/m? < g5, = 200 KN/m?.......... Ccv
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VI1.6.3 Vérification au poingonnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] :
Aucun calcul au poingonnement n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :

0.045uchf c28
Yo

N,,: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau ou le voile.
U Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a: Epaisseur du voile ou du poteau.

b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).

Ny +—»

Voile

Ve b2 % ____________ 4 (/

a=ath b2

b=b+h
b

Figure V11.6.3-1 :Périmétre utile des voiles et des poteaux.

VI11.6.3.1 Vérification de poteau le plus sollicité :

u.=(@+b+2h)x2=(0.45+ 0.45 + 2x1)x2=5.8m

3
N, = 1176 43KN < 220000 U350 KN. ... CV.

VI11.6.3.2 Vérification pour le voile le plus sollicité :
On considere une bande de 1ml du voile :
Ue = (a+ b+ 2h)x2 =(0.2+1+2x1) x 2=6.4m

0.045x6.4x1x25x103

N, = 1181,71KN < — =4800KN................ CV.
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VI11.7 Ferraillage de la dalle :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de ladalle du
radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie
prenant appuis sur les voiles et les poteaux.
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL91

e Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés :
On distingue deux cas :

1°"°si: p < 0.4 =—— La flexion longitudinale est négligeable.

1

Moy = Qu -

2°Mf5i: 0.4 < p<1 == Lesdeux flexions interviennent, les moments développés au
centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite potéeL, :Myx = quuxl,zc.

Dans le sens de la grande potée L, :Mg, = W, Moy

Les coefficientsp, , [, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

I
p= l—"Avec (I, <)
y

Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armature, en considérant
pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité :

[,=3.70m, 1,=4.30m 3.70m

p=7=086 ,04<p<1

y

La dalle travaille dans les deux sens. 4.30m
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Pour le calcul du ferraillage, soustrait de la contrainte om, la contrainte due au poids propre du
radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

1.35G qdier 1.35 x 6660.53

AELU :qym = 0 (ELU) — = =166.005 — =222 =142 23KN
radier .
Gra ier .
AELS (g = Opm(ELS) — 8L =121.075 — 222 = 103 46KN

radier

VI11.7.1.1 Calcul a PELU :

Evaluation des moments :M, ; M,,

p=2=08 — [p,=0.0569

by
J,=0.791
Moy = q,11,12=142.23 x 0.0569 x 3.72 =110.79 KN.m
My, = p,Mx=0.791 x 142.23 = 112.50 KN.m

Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :

- Moment en travée :0.75M gxou 0.75M g,,.

- Moment sur appuis : 0.5Mgxou 0.5M .

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement
partiel

Alors :

- Moment en travée : 0.75M gxou 0.75M g,
- Moment sur appui de rive : 0.3Mgxou 0.3M .

- Moment sur appui intermédiaire : 0.5Mgxou 0.5M g,

Donc:
Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les

moments calculés seront minoreés en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de
(0,75) en traveée.
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Le ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur.

Sens X-X

M. = 0.75Mx=0.75x 110.79 = 83.09 KN.m

M2 = —0.5My= - 0.5x110.79 = -55.40 KN.m

En travée :

_ M," _ 83.09x103
K bd%fp. 100 x 362 x 14.2

Tableau

=0.046 <p;=0.392

U=0.046 ——= B=0.976
La section est simplement armée (SSA).

Mxt __ 83.09x10%*

Al =

=6.15 cm?

Soit A,'= 5HA14 = 7.62 cm?

Aux appuis :

_ M," 5540 x 103
K bd?fp,. 100 x 362 x 14.2

Tableau

pn=0.03 ———> B =09

" Bdog; 0976 x 360 x 384

avec un espacement St =20cm

=0.030<u;=0.392

85

La section est simplement armée (SSA).

a
A9 — M,”™ _  s5540x10%
x

= 4.07 cm?

" Bdog 0.985x 360 x 384

Soit A, = 5HA12 = 5.65cm?

SensY-Y

avec un espacement St =20cm

M§, = 0.75M,,,=0.75 x 112.5 = 84.36 KN.m

M3 = —0.5M,,=0.5x 112.5=56.25 KN.m

En travée :

t
My"  g436x103

K= bd2fp, 100 x 362 x 14.2

=0.046<4;=0.392
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Tableau

n=0.046 ————=> B =0.976
La section est simplement armeée (SSA).

t Myt _ 8436 x10*  _ )
A4, = =6.25cm
Bdogs 0.976 x 360 x 384
Soit Ayt: 5HA14 = 7.62 cm? avec un espacement St =20cm
Aux appuis :
M,* 5625 x103

K= bd2f,. 100 x 362 x 14.2 =0.030 < py=0.392

Tableau

p1=0.03 ———— f=0.985
La section est simplement armeée (SSA).

=4.13 cm?

A.@ = M,° __ 5625 x10*
y Bdaog 0.985 x 360 x 384

Soit Aya: 5HA12 =5.65cm? avec un espacement St =20cm

VI1.7.1.2 Vérification a ELU :

¢+ Veérification a la condition de non fragilité : (Art B.7.4 BAEL91 modifié 99)

Lx
(3—5)

px = pobh—; et py=pobh

pxetpy: Pourcentage d’acier

Po - Taux des armatures (0.0008 pour les aciers HA FeE400).

% Sens X-X

g Lx

Y Avecpy = 0.0008  (FeE400)

Apmin = pobh 2

3-30
Amin = 0.0008 x 100 x 36— = 3.08cm?

A, in = 3.08cm?,
A,'=7.62 cm? Ay > Ain. oo condition vérifiée.

A,* =5.65cm?
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% SensY-Y
g_Lx

—2-Avecpy = 0.0008  (FeE400)

Amin = pObh

A in =3.08 cm?

Apin = 3.08cm
Ay'=7.62cm? Ay >Apin.eeoeeeeeeeeeaaennn, condition vérifiée.
Ay® =5.65cm?

¢ Vérification de ’espacement des barres :

Stx=20cm < min (2h; 25cm) =25cm.........cceiiinnnnn... Condition vérifiée

Syy=20cm < min (2h; 25cm)=25cm..........ccoeienenn... Condition vérifiée

+ Diamétre minimal des barres : (Art A .7.2.1 BAEL91 modifié 99)

h 360

Dmax = 14 mm < - 10 =36mm.... Condition vérifiée

VI11.7.1.3 Vérification a ELS :
Evaluation des moments :M . ; M,,

p= j—;: 0.86 ——— |M,=0.0569

J1,=0.791
Moy = q, 1, 12=103.46x 0.0569 x 3.72 =80.59 KN.m
Moy = pyMox=0.791 x 80.59 = 63.75 KN.m

% Sans X-X

ML = 0.75M,,=0.75 x 80.59 = 60.44 KN.m A,'=7.69 cm?
et

M¢ = —0.5Myx=0.5 x 63.75 = 31.875 KN.m A,“=5.65 cm?

Aux appuis :

Vérification de la contrainte dans les aciers :

a
_ x _ 100xA,%_ 100 x 5.65_
Ogt = A—x“.ﬁl.dAveC P =" Toonse 0157
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Tableau

p=0.157 .:>{ $1=0.935
K,=61.92

0. — 31875z 103
St ™ 565 x 0.935x36

O¢= 167.60 MPa< G0 5=400MPa.............cevvvnennnn. condition vérifiée

= 167.60MPa G5; = 400MPa

Vérification de la contrainte dans le béton :

op. = K.o; Avec K=—=——=0016

K1 6192

0pe =0.016 x 167.60 = 2.682MPa

Opc = 0.6f8 = 0.6 x 25 =15MPa
0p=2.683MPa < 0p; = 15MPa...........c.ccevnn.... condition vérifiée

En travée :

Vérification de la contrainte dans les aciers :

t

t
x __100xAx _ 100 x7.69

Ost = mAvec P =" xa  1ooxsze 02l
Tableau
p=0.211 — S { $1=0.926
K,=52.57
3
05 = o =235.7TMPa G,=400 MPa
04=235.77TMPa< 0=400MPa...........ccceuennann. condition Vérifiée

Vérification de la contrainte dans le béton :

1 1
O'bc—K.O'st Avec K—K—I—E—O.Olg

Ope = 0.019 x 235.77 = 4.48 MPa.
0pc=448 MPa < Op.=15MPa................coven. condition vérifiée

% SansY-Y

M}, = 0.75M,x=0.7 x 63.75 =44.63 KN.m et A,'=5.65 cm?
M$ = —0.5Mx= 0.5 x 63.75 = 31.88 KN.m A,*=3.65 cm?
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Aux appuis :
Vérification de la contrainte dans les aciers :

_ Mg 100xA4,%_ 100 x 3.65_
Ogt — WAVGC P = = Toon3e =0.100
Tableau
p=0.100  E— {ﬁ1:0.947
K1:79.3
88x103 —
Oy = ——2 =256 20MPa o.; =400MPa
3.65x0.947x36

04;=256.20MPa< 05=400MPa...............cceueen condition vérifiée
Vérification de la contrainte dans le béton :

1 1
o-bc:K-o-st Avec K:K—IZEZOO].B
opc = 0.013 x 256.20 = 3.33MPa.
Ope = 0.6f 28 =0.6x25=15MPa.
0p=3.33MPa < Opc =15MPa.......................... condition vérifiée

En travée :

Vérification de la contrainte dans les aciers :

t t
__100xAx _ 100x5.65

— x _ _
Ost = 75~V P = toorse 0157
Tableau

p=0.157 — { B1=0.935

K,=61.92
_ 44.63x10%  _ —_ _
Ost = Sosr0935030 =234.67TMPa 04 —400MPa
04:=234.67TMPa< 03=400MPa.............ccceevnenenn. condition vérifiée

Vérification de la contrainte dans le béton :

1 1
O'bc—K.O'st Avec K—K—l—m—o.ojﬁ

op. = 0.016 x 234.67 = 3.75 MPa.
O-—bc = 0. 6f(:28 = 0.6 x 25 = 15MPa.
0pc=3.75MPa < Op.=15MPa.................c.oon. condition vérifiée
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VI11.8 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie.

«» Calcul des moments fléchissant et des efforts tranchent :

AELU
4,=148.39 KN
2
M, =Bt - W8N _ 555 kN.m.

2

T, = q,xl = 148.39x 0.5 = 74.20 KN.

A ELS
q,,=103.46 KN

qul*  103.46x0.52
Mu = - = —-—-—-—-—-—
2

= 12.93 KN.m.
T, = q,xIl = 103.46x0.5 = 51.73 KN.

VIL.8.1 Ferraillage :

e Lesarmatures principales :

_ M, _ 1855x103
M_bdszu 100x362x 14.2

=0.010<p,=0.392.......... SSA

La section est simplement armée (SSA)
Tableaux

u =0.010 —————— [=0.995

M 18.55 x10%
A= —2 = =1.49 cm?
Pxdxog 0.995 x 360 x 348

Soit A;=4HA12=4.52 cm?
Avec : Stzl%():25cm

e Lesarmatures de répartition :

4, =2="2=113cm?

Soit A,=4HA10=3.14 cm?
Avec : St:1°°:250m

4
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VI1.8.2 Vérification a ELU :

¢+ Verification a la condition de non fragilité du béton de la section minimale :

(Art A.4.2.1 BAEL91 modifie 99)

Apin = %Avec fr28 =0.6+0.06f .25=2.1MPa

0.23x100x36x2.1

Apin = 435cm? < Ag = 4.52 cm?
VIIL.8.3 Vérification a ELS :
Ona A= 452 cm?
M, =1293KN.m Et ALELU
A,=3.14 cm?

< Vérification de la contrainte dans les aciers :
_ . 2 1
05c = min[; f.;max(;fe; 110/nfz¢)]avecn = 1.6
Gt = min[= x 400 ; max(; x 400; 110vV1.6x2.1)].

o0st = 201.63MPa.

Armatures principales :

100 x A;_ 100 x 4.52

bxd  100x 36 =0.126

Oy = Avec p =

Agprd

Tableau

p=0.127  —— { ﬁ1:0.941
K,=69.75

3
Oy = —X10° _ _gpA4MPa @ = 201.63MPa
4.52 x 0.941 x 36

0= 84.44MPa< 6 =201.63 MPa.......................... condition vérifiée
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«» Veérification de la contrainte dans le béton :

1 1
O'bC—K.O'St Avec K—E—E—OOJA-

ope = 0.014x 84.44 = 1.18 MPa.

Gpe = 0.6f 25 = 0.6 x 25 = 15MPa.

0p.=1.18 MPa < 0 = 15MPa...............cc........ ccondition vérifiée

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord, afin

d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et constitueront ainsi
le ferraillage du débord.

VI11.9 Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs
appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de
transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

VIL.9.1 Chargement simplifié admis :
Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités.
Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties
on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle

correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Lm) et le
méme effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

e Le Chargement simplifié

EI . Eﬁ, (10T 1] Tig — - I 1
% LT

Figure VI1.9.1-1 :Chargement simplifié
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Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

e Charge trapézoidale :

2
Moment fléchissant :L,, = I, (0.5 — %).

2
Effort tranchant : L, = L, (0.5 —%)).

I

o — L L e
= :—_l:l A I N R O AV AN I = e
_{"‘* T YYYYY Y |

Figure VI1.9.1-2 : charge trapézoidal

e Charge triangulaire :

Moment fléchissant :L,, = 0.333 L,.
Effort tranchant : L, = 0.25 [,.
VI1.9.2 Charges a considérer :

e Pour les moments fléchissants :
Qmu = quX L.
Qums = qsX L.

e Pour les efforts tranchants
Qu = quxL,.

Qs = qsxL,.
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VI11.9.3 Détermination des charges :

Pour calculer, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.

ELU :
q,,= 151.05 KN/m?

e Sens X-X

Pour les moments fléchissant :

Qmu = qux L,,=151.05 x 1.39 =209.96 KN.m
Pour les efforts tranchants :

Q. =q,x L,;=151.05x 1.16 = 175.218 KN

e Sens Y-Y

Pour les moments fléchissant :

Qmu = qux L,=151.05 x 1.43 = 216.00KN .m
Pour les efforts tranchants :

Q. = q,x L;=151.05 x 1.075 =162.38 KN
ELS:

qs =109.16 KN/m?

e Sens X-X

Pour les moments fléchissant :

Qus = qsx L,,=109.16 x 1.39 = 151.73 KN.m
Pour les efforts tranchants :

Qs = q4x L,=109.16 x 1.16 = 126.63 KN

e Sens Y-Y

Pour les moments fléchissant :

Qums = qsx L,;,=109.16 x 1.43 = 156.10 KN.m
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Pour les efforts tranchants :

Q, = q,x L,=109.16 x 1.075 = 117.45 KN

Remarque :

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
ELU:

e Sens lengitudinal :

Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants

v T 2 | N | ¥ R

7 ||IR

Figure VI11.9.3-1 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

e 2| Nk Y B er. ||| R

Figure VI11.9.3-2 : Diagramme des efforts tranchants a PELU.

261



Chapitre VII Etude de Pinfrastructure

ELS:

e AL Rtle.|ll&

Figure VI11.9.3-3: Diagramme des moments fléchissant a PELU.

Figure VI11.9.3-4: Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.
e Sens transversal :

Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants

e T 2| N % Blez. || R

Figure VI11.9.3-5 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.
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Figure VI11.9.3-6 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.
ELS

Figure VI1.9.3-7 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.

[ A0 oS Rler. IR

Figure VI11.9.3-8 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.
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VI1.9.4 Ferraillage :

Le ferraillage se fera avec les moments maximaux suivant les deux sens, dans notre cas les
moments max sont les méme dans les deux sens.

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=55 cm; h=100 cm; d=95 cm ; f},=14,2 MPa ; a4, =348 MPa

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
M&, . (KN.m) 350.04 246.16 376.86 265.25
M, (KN.m) 300.19 211.10 258.92 182.23
Tax(KN) 389.59 290.17 339.43 260.69

e Calcul des armatures :

V11.9.4.1 Armatures longitudinales :

p=_1 4 =M
bd?fpy, $ Bdog’

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI11.9.4-1 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

Sens | Zone M, u B | Section | A As qap (cm?)
(KN.m) (cm?)

X-X | Appuis | 350.04 | 0050 0.974 | gga | 946 | 4paq6(fil) +
4HA14(chap)=14.19

travée | 300.19 | 0,026 | 0,987 | SSA | 8.00 |4HAIL6(fil) =8.04

Y-Y | Appuis | 376.86 | 0,042 | 0,98 | SSA | 10.12 | 4HA16(fil) +
4HA14(chap)=14.19

travée | 258.92 | 0,020| 0,99 | SSA | 6.88 |4HAILG(fil) =8.04
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V11.9.4.2 Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

e Diamétre des armatures transversales :

16 .
@, = %zrz 4 mm soit @,=8mm
e Espacement des armatures :

En zone nodale :
. h
S < mln(z; 120).
S¢ < min(%-; 12x1.6)=min (25 ;19.2) =19.2cm
S:=15cm.

En zone courante :

S, <

NS

= — =50cm
2

St < E 100
2
S:=20cm.

e Armatures transversales (Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003):

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A; = 0.003S,b=0.003 x 20 x 55 =3.3cm?

Soit : A,= 4HA12 =4.52 cm? (un cadre et un étrier).

V11.9.4.3 Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiee 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres
de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on risquerait
d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armeées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm , la quantité d’armatures de peau necessaire
est donc :

A, = 3cm?/ml x 1 =3cm?.

p

Soit : A,= 2HA14 = 3.08 cm?.
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VI11.10 Vérification a PELU :

VI11.10.1.1 Condition de non fragilité :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

Aadoptée > Amin = 0.23 ’;ﬂbd Avec fize = 2.1MPa

Tableau V11.9.4-1 Vérification condition de non fragilité

sens Agdopte | Amin | VErifications

X-X | En travées 8.01 Ccv
Auxappuis | 1419 | >0 cv

Y-Y | Entravées 8.01 CcVv
Auxappuis | 1419 | >0 cv

V11.10.1.2 Vérification de la contrainte de cisaillements (Art A.5.1.211 BAEL91
modifiée99) :

T, —
Ty = < T,Avec T, :effort tranchant max

bd

Pour les fissurations peu préjudiciables :

T, =min{o.2f;£ - 5MPar = 2.5 MPa
b

Tableau VI11.9.4-2 :Vérification de la contrainte de cisaillement.

Sens effort tranchant b d 7, (MPa) | T,(MPa) | observation
(KN) (cm) | (cm)
X-X Tmax | 389.59 55 95 0.75 25 CcVv
Y-Y Tmax | 339.43 55 95 0.65 25 CV

VI11.11 Vérification a L’ELS :

VI1.1.1.1 Vérification des contraintes :
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< Vérification de la contrainte dans les aciers :

6. = 400MPa.

M,

_ 100 x Aggoptée
Aadoptée-ﬂl-d

Os = Avec p= —

«» Vérification de la contrainte dans le béton :

G5 = 0.6f 25 = 0.6x25 = 15MPa.

1
opc=K.oyy Avec K =—
1
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Tableau VI11.9.4-1 :vérification des contraintes dans les aciers et le béton .

Sens Moment a Agdo p B1 K, d (cm) O Gy, | Obs Obe opc | Obs
PELS
(KN.m)
X-X | Entravées | 211.10 801 | 0152 | 0936 | 63.12 95 296.39 cv | 282 cVv
400 15
Aux 24616 | 1419 0275 | 0917 | 4524 95 199.13 cV | 454 cV
appuis
Y-Y | Entravées |  182.23 801 | 0152 | 0936 | 63.12 95 255.85 cv | 235 cVv
400 15
Aux 265.25 1419 | 9275 | 0017 | 4524 95 21458 cV | 3.92 cv

appuis
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CONCLUSION
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Conclusion générale

Dans le domaine de génie civil. Tout ingénieur a pour réle de concevoir et calculer les
¢léments de la structure afin qu’ils puissent résister a toutes les sollicitations prévues et a

présenter une durabilité satisfaisante pendant toute la période d’exploitation.

A ce titre, le projet de fin d’études qui nous a été confi€, a permis de mettre a I’épreuve
un aspect fondamental de notre profession d’ingénieur qui est purement technique de confronter

I’apprentissage théorique avec une application dans la réalité.

Dans I’étude de ce projet, 1’évaluation des sollicitations des ¢léments de la structure ont
été effectué a I’aide du logiciel de calcul ETABS.

Tout au long de ce travail, nous avons essayé de consolider nos connaissances théoriques
acquises pendant notre cursus, en utilisant des logiciels SOCOTEC et de nouvelles méthodes
de calcul, de consulter des documents techniques et réglementaires concernant le calcul des

structures.

Outre la conception parasismique, la vérification manuelle et calcul des différents
éléments en béton armé, nous avons pu nous intéresser a des concepts assez particuliers et peu
fréquents, et aussi découvrir leur grande utilite surtout dans des situations délicates. Donc il est
nécessaire que la préoccupation parasismique soit intégrée deés les premiéres phases de la
conception du projet, et qu’elle devienne un réflexe, de facon a réduire et controler les
dommages probables, et méme avoir une bonne exécution des travaux permettant aux batiments

la résistance contre les séismes.
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