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INTRODUCTION GENERALE

Pour répondre a une demande sans cesse croissante des constructions civiles et
industrielles née de besoins économiques et sociaux depuis quelques décennies, la
réalisation d’ouvrages plus volumineux est apparue comme une alternative & méme de
tenir compte de cette nouvelle exigence.

Dés lors, 1l devient nécessaire d’assurer la résistance et la stabilité de ces
constructions. En fonction de la nature et des caractéristiques des matériaux utilisés et
du terrain d’implantation et d’autres facteurs, la réponse a cette exigence implique la
prise en compte de certaines normes et regles parasismiques.

L’étude de cas que nous nous proposons de réaliser dans le cadre d’un mémoire de
fin d’étude consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un bloc de batiments
a usage d’habitation et commercial. Cette étude nous permet d’assurer la stabilité et la
durabilité de I’ouvrage, ainsi que le confort pour les occupants.

Pour répondre a la problématique posée, notre démarche s’articule autour de septe
chapitres.

Apres avoir présenté le projet et les principes de calcul vis-a-vis des reglements au
premier chapitre, on a pré- dimensionné les éléments du batiment au chapitre deux.

Au chapitre trois, nous avons calculé tous les éléments secondaires tels que les
planchers, les escaliers et I’acrotére. Une fois que la disposition est adoptée, la structure
est soumise au spectre de réponse de RPA99 version 2003. Sa réponse va étre calculee
en utilisant le logiciel ETABS 9.7.0 Le calcul du ferraillage des éléments structuraux
sera exposé dans le chapitre six. L’étude des fondations fera 1’objet du septieme
chapitre. On a conclu notre projet avec une étude sur le mur plaque.

Tous les calculs ont été mené en utilisant les différents codes de calcul et de
conception des structures du génie civil, notamment CBA93, BAEL91, RPA99 version

2003.



Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

1.1 Introduction

Notre projet consiste a 1’étude d’un ouvrage (sous-sol +RDC+8) a usage d’habitation et

commerciale.

e Zone sismique II A: implanté a BOGHNI selon RPA 2003 comme étant une zone de
moyenne sismicité (annexe de RPA99).
e Groupe d’usage : groupe (2) d’aprés RPA.

e La contrainte du sol admissible, évaluée par un laboratoire géotechnique, est o = 1.6 bars

Situation du Projet

Le projet est implanté dans une zone urbaine situé a BOGHNI (RUE BE NAKLI)
1.2 Présentation de I’ouvrage
Cet ouvrage est composée d’un :

. Un sous-sol

. Un riz de chaussé a usage commercial

. De (8) niveaux a usage d’habitation,
. D’une (01) cage d’escalier,

. D’une (01) cage d’ascenseur,

. D’une terrasse inaccessible.

1.3 Réglementation

Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, nos calculs seront

conformes aux reglements en vigueur en Algérie a savoir :

o Regles de calcul du béton armé aux états limites (B.A.E.L 91, Révisé 99).
o Le réeglement parasismique algérien (RPA 99/Version 2003).
o Documentation technique réglementaire (DTR).

o Conception et calcul des ouvrages en béton armé (CBA93).
1.4 Caractéristiques géométriques du batiment :

° Hauteur Total........coeeeeeeeeeiiiiiiiiaainn.., 31.40 m
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

. Longueur Total..............coooiiiiiiini. 22.25m
. Largeur Total...........cooooviiiiiiiinan. 22.10 m
. Hauteur du sous-sol......................... 2.50m

. Hauteur du RDC..........ccooviiiiiiin 442 m
o Hauteur de 1’étage courant..................... 3.06 m

11.1 ELEMENTS DE L’OUVRAGE
% OSSATURE

Ce batiment est en ossature mixte composée de portiques transversaux et longitudinaux et d’un

ensemble de voiles.
< VOILE

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

I’effet des chargements horizontaux.
7

% PORTIQUES

s sont en béton armé, constitues de poutres et de poteaux. Ils sont capablesde reprendre essentiellement les

charges et surcharges verticales.
% PLANCHERS

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’un batiment et supportantles revétements et les
surcharges.

Il'y a deux types de planchers :
% PLANCHER EN CORPS CREUX

IIs sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant surdes poutrelles préfabriquées. Ils

ont pour fonctions :

e Supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteursde la structure (participent a

la stabilité de la structure).

e |solation thermique et acoustique entre les différents niveaux.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

% DALLE PLEINE EN BETON ARME

Des dalles pleines en béton armé sont prévues la ou il n’est pas possible deréaliser des planchers en corps

creux en particulier, pour la cage d’ascenseur et les balcons.
% MACONNERIE
Il'y a deux types de murs dans la structure :

LES MURS EXTERIEURS : lls sont réalisés en doubles cloisons en briquescreuses de 10cm

d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm.
LES MURS INTERIEURS : lIs sont en simple cloison de brique creuse de 10 cmd’épaisseur.
ESCALIERS

Ce sont des ouvrages permettant le déplacement entre les différents niveaux, il est composé 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 al’intérieur de I’ouvrage pour les

étages courants et le sous-sol et pour le RDC comporte trois volets avec deux palier intermédiaire.
CAGE D’ASCENSEUR

Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée par voiles en béton armé coulé sur place.
REVETEMENTS

Les revétements utilisés sont comme sulit :

o Carrelage dalle de sol et seuil en marbre pour les planchers et les escaliers.
e Faience pour les salles d’eaux et cuisines.
e Mortier de ciment pour les murs de facades, cages d’escaliers et les locauxhumides.

o Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

% LES FONDATIONS
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle constitue une partie importante de

’ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surchargesau sol par sa liaison directe avec ce dernier.
Leur choix dépend du type du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.
% SYSTEME DE COFFRAGE

On utilise un coffrage classique en bois pour les portiques, les planchers, et un coffrage métallique pour les

voiles ; de facon a limiter le temps d’exécution.
1.2 CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX
% BETON

Le béton est un mélange bien équilibré de ciment, granulats et d’eau, il est défini dupoint de vue mécanique
par sa résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et en eau et 1’age du

béton.

Le ciment utilisé est de classe CPJ 32,5 dosé a 350 kg/m3 dans le béton.

La composition du béton sera fixée par le laboratoire spécialisé a partir des essais derésistance.
Le dosage courant par un m? sera comme suit :

e Granulats

SADIE. ..ottt 3804450 dm3 (Dg <5 mm).
Gravillons..........ooeviiiiiiiii 750 & 850 dm3 (Dg < 25 mm).
e CiMeNt: s 350 kg/m3,
e Eaude gichage........ccccuvnenenn.n.. 150a200L.

RESISTANCE CARACTERISTIQUE DU BETON A LA COMPRESSION

Le béton est défini du point de vue mécanique par sa résistance caractéristique a la compression a 28
jours de temps de durcissement, obtenu par des essais sur éprouvettes normalisées de diamétre égal a la

moitié de la hauteur (16cm/32cm), notée feoe.

La resistance caractéristique a la compression a j < 28 jours est définie par :
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

jxfczs
FC28240MPa | FCj =
7 <28 j % fC28(4,76 + 0, 83j)
jx fc28

FC28 =40 MPa | FCj=

(1,40 + 0, 95j)

J=28 FC28 240 MPa | FCj = fC28 pour les calculs de résistance

TAB |.1 : caractéristiques du béton.

Pour les éléments principaux, le béton doit avoir une résistance au moinségale a 22 MPA et au plus égale
a 45 Mpa. (Art.7.2.1 RPA99). Pour I’étude de ce projet on prendra : fcos = 25 Mpa.

% RESISTANCE CARACTERISTIQUE DU BETON A LA TRACTION

La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours noté ft; estconventionnellement définie par

la relation suivante :
fj=0,6 +0,06f; avec: f;; <60 MPa.(Art A.2.1,12/BAEL91 modifié99).
D’ou : fpg= 2,1 MPa.

s CONTRAINTE LIMITE DU BETON

On définit les contraintes limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de sécurité

et de bon comportement en service, pourlesquels la structure est calculée.
s ETAT LIMITE ULTIME (ELU)

Correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), a la perte de la stabilité de forme (flambement)
et surtout a la perte de résistance mécanique (rupture).

%+ Contrainte limite a la compression: (A.4.3.4.B.A.E.L91 modifier99)

b _ 0.85f¢28
fbe = 0.yb

Avec :

Yb : coefficient de sécurité.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

e Vb =1.50 pour situation courante
e Vb =1,15 pour situation accidentelle

6 : Coefficient qui est en fonction de la durée d’application desactions:
e 0=1siladurée dapplication est supérieur a 24 heures.

0 = 0.9 si la durée d'application est entre 1 heure et 24 heures.

e 0=0.85siladurée dapplication est inférieur a 1 heure.

Pour : yp =1,5 et 0 =1, on aura foc= 14,2 MPa
Pour: yp =1,15et 8 =1, on aura fpc = 18,48 MPa

Diagramme Contrainte — Déformation :

o [MPa]4
(I) : Etat élastique
(II) : Etat plastique
_0.85 £y
f}” - 8';’ b
®
0 2% 3,5%o Euc

Figure I-1 Diagramme contrainte déformation du béton a I’ELU

Le diagramme est composeé :

-D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relativeest limitée a 2%(état élastique).

-D’une partie rectangle (état plastique) 2%o < &nc < 3.5 %o

% ETAT LIMITE DE SERVICE (ELS)
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

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

durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.
LA CONTRAINTE DANS LE BETON EST LIMITEE A :

o bc =0.60xf; [MPA] (Art -4-5-2 BAEL91 modifiées 99)
Avec :

e e contrainte admissible a L’ELS

e Aj=28jours, ahbc=0.60x25=15[MPA]

®,

+» Diagramme de contrainte déformation

o|[MPa]
A

PO N Y (1| E—

> Epe (Y00)
Epe
Figure 1-2 Diagramme contraintes- déformations de béton a L’ELS

% Contrainte limite de cisaillement (Art A-5-1-21 BAEL91 modifier99)

Elle est donnée par la formule suivante :

vu
TU=—
bd

Vy : est Peffort tranchant dans la section étudiée
b : valeur de la largeur de la section cisaillée
d : hauteur utile

La contrainte doit respecter les conditions limites suivantes :
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

7o <min {0.20%, 5MPa}; pour la fissuration peu nuisible

< min {0.15 %4MPa}; pour la fissuration préjudiciable et tres préjudiciable

% MODULE DE DEFORMATION LONGITUDINALE

On définit le module d’élasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et de la déformation

engendrée.
Selon la durée de I'application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :
+» MODULE DE DEFORMATION INSTANTANEE

Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 heures, le module de déformation

longitudinale instantané a I'age de « j »jours est donné par la formule suivante :
Eij = 11000 3Vfcj [MPa] (Art A.2.1, 21/ BAEL91 modifies 99).
Pour f¢j = feos = 25MPa = Ejj=32164.19 MPa

% MODULE DE DEFORMATION DIFFEREE

Les déformations finales du béton (instantanées est augmentées de fluage) sont calculées par un module de

déformation longitudinale différé défini comme suit :
Evi= 3700 fs Y3 [MPa]  (ArtA.2.1, 22/ BAEL91 modifies 99).
Pour fej=fcs =25MPa > E,j=10818.87 MPa

% MODULE DE DEFORMATION TRANSVERSALE

g9
1+v

Avec :
E : Module de Young.

V : Coefficient de poisson : Il est défini par le rapport entre la déformationrelative transversale et la

déformation relative longitudinale il est égale a :
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

V=0 (a UELU) pour le calcul des déformations en considérant le béton fissuré.
V=0,2 (a ’ELS) pour le calcul en considérant le béton non fissuré.

% ACIERS

L'acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression et I'a sont utilisé
pour équilibrer les efforts de traction aux quels lebéton ne résiste pas. Les armatures sont distinguées par

leurs nuances et leurs états de surface.

Dans le présent projet, on utilisera 2 types d’aciers dont les principalescaractéristiques sont

regroupées dans le tableau suivant :

Type Allongement Coefficient Coefficient
d’aciers } Nomination (| Symbol Limite relatif a la de de
d’élasticité rupture fissuration scellement
Fe [MPa] %o )

Acrers Haute
en adhérence
barre FeE 400

Aciers | Treillis soudé
en (TS)
treillis TL520
(®<6mm)

Tableaul.2 : caractéristiques des aciers

% MODULE D’ELASTICITE LONGITUDINALE DES ACIERS

Pour tous les aciers utilisés, le module de déformation longitudinale, sera pris égal a :Es= 2 X

105 MPa. (Art : A.2.2,1/BAEL 91 modifié 99).
< CONTRAINTE LIMITE

A. CONTRAINTE LIMITE ULTIME (ELU) :(Art A.4. 3, 2/ BAEL91 modifié 99).
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Avec : Vs : Coefficient de sécurité : Ys =1.15 situation durable.
Y's =1.00 situation accidentelle.

B. CONTRAINTE LIMITE DE SERVICE (ELYS)

Afin de réduire le risque d’apparition de fissure et pour diminuer I’importance de leurs ouvertures dans le

béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures tendues.
D’apreés les régles BAEL 91 modifié 99, on distingue trois cas de fissurations :
«+ FISSURATION PEU NUISIBLE

Cas des éléments situés dans les locaux couverts, fermés (pas de gaz, ni de produits chimiques), dans ce cas,

il n’y a pas de vérifications a effectuer.

e Pour limiter la fissuration, il convient dans la mesure du possible de n’utiliser de gros diamétres
que dans les piéces suffisamment épaisses.

e D’éviter de trés petits diamétres dans les pieces exposéesaux intempeéries.
De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise en place correcte du béton
% FISSURATION PREJUDICIABLE

Cas des éléments exposés aux intemperies, risque d’infiltration.

ost < ost = min(z3 fe,max (0,5f¢; 110\/%)
(Art A.4. 5,33/ BAEL91 modifié 99)
¢ FISSURATION TRES PREJUDICIABLE
ost < 0,80st
(Art A.4. 5, 33/ BAEL91 modifié 99).
Avec :
n: coefficient de fissuration.
n =1.6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6 mm.
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n =1.3 pour les HA < 6 mm
n =1.0 pour les ronds lisses.
e DIAGRAMMES DES CONTRAINTES - DEFORMATIONS DE CALCUL
(Art A.2.2, 1/ BAEL91 modifié 99).

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

CaA
i
Ge - '\{e ---------- 1
s |
-10%o ~Ce 5
J E Ce 10%0 C
i f
......... .= —%
Vs

Figure 1.3 : Diagramme contrainte-déformation de I'acier

Le diagramme contrainte déformation a considérer dans le calcul a I’ELS estconventionnellement
défini par la figure 1.3 (Art A.2.2,2/BAEL91 modifié 99).

Pour la vérification a I’ELS, I’acier est supposé élastique et linéaire.

% PROTECTION DES ARMATURES
(Art 7.1 /BAEL 91 modifié 99).

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et des agents

agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (c) desarmatures soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C>5cm: Pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospherestrés agressives.

e C>3cm: Pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou sontsusceptibles
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de I’étre) a des actions agressives, ou a des intempéries, ou des condensations, ou
encore, eu égard a la destination des ouvrages au contact d’un liquide (réservoir,
tuyaux, canalisations)

e C=>1cm: Pour les parois situées dans des locaux couverts et clos etnon exposés

aux condensations.
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Chapitre II Prédimensionnement des éléments

INTRODUCTION :

Pour assurer une bonne tenue et stabilité de I’ouvrage, il faut que tous les éléments de la structure

soient pré-dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :

Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges d’exploitation

de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les fondations.

Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont requises par les

éléments de contreventement constitué par les portiques

Le pré-dimensionnement des éléments structuraux et non-structuraux d’un batiment est une
étape primordiale dans un projet de génie civil et cette derniére se fait conformément aux

prescriptions apportées au : BAEL 91 modifié 99etRPA99 version 2003.

La descente de charges a pour but I’évaluation des actions permanentes et des actions variables

que peut supporter chaque élément porteur afin d’assurer la stabilité¢ de 1’ouvrage.
1.1 Les planchers

Un plancher est une aire généralement plane, destinée a délimiter les étapes et assure deux

fonctions principales :

¢ Une fonction de résistance mécanique, qui consiste en la capacité du plancher de supporter
son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et transmettre les efforts aux poutrelles
qui a leur tour les transmettent aux poutres et ces derniers aux poteaux qui vont transmettre tout

les charges aux fondations.

e Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée par
une étanchéité multicouche contre les eaux pluviales, un faux plafond complémentaire contre la
température des périodes chaudes et des hourdis associés avec des poutrelles et la dalle de

compression contre les bruits.
¢ Plancher en corps creux

Ce sont des planchers constitués de table de compression, de poutrelles et de hourdis, leurs
roles principaux sont de transmettre les charges aux différents éléments porteurs de la structure et

d’assurer la protection et le confort aux occupants. Pour remplir leurs taches, les planchers doivent
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étre congus de telle sorte a supporter leurs poids propres et les surcharges d’exploitations. Pour cela

leur dimensionnement est donné par les formules de BAEL 91 Suivante: h,> LZ"Z‘—“S" (Art
B.6.8.424 BAEL91/99)
Avec

h; : Epaisseur de la dalle.
Lax - Portée libre maximale de la poutre dans le sens des poutrelles.

Pour: L, .= 400 -25=375cm

he> 272 =16.66cm
22,5

Onprend: h¢=20cm

e Epaisseur du corps creux : 16 cm

e Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

20cm

Figure 11.1 : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux
% Plancher dalle pleine :

Les dalles sont des plagues minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions.
La dalle peut reposer sur 2 ,3 ou 4 appuis. L’¢épaisseur des dalles dépend le plus souvent des
conditions d’utilisation que des vérifications de résistance. Dans notre cas la dalle pleine concerne

la salle machine et les balcons.
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a) Condition de résistance a la flexion :

%+ Dalle pleine reposant sur trois ou quatre appuis :

La dalle pleine est un plancher en béton armé coulé sur un coffrage plat. Le diamétre des armatures
incorporées et leur nombre varient suivant les dimensions de la dalle et I’importance des charges
qu’elle supporte. Ce type de plancher est trés utilisé dans I’habitat collectif. Le pré- dimensionnement
du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte des conditions essentielles de résistance et

d’utilisation :

Condition de la résistance a la flexion :

px = Ix/ly

px : L’élancement de la dalle.

Lx : le petit cté du panneau de dalle considéré.

Ly : le grand c6té du panneau de dalle consideré.

D’aprés le BAEL Art A.8.2 ; B.7 ; E.3 DE BAEL 91/99

Si: px<04 —» ep > 1x/20

Si:04< px<1—> ep >1x/30

Ona: px=1.35/165=0.82

Alors:0.4< px< 1l ——» le panneau de dalle travaille dans les deux sens
Donc : I’épaisseur sera calculer la formule : ep > 1x/30 = 135/30 =4.5 cm

L’épaisseur minimale d’une dalle pleine selon le (RPA99 / 2003) est de 12cm ; on opte pour

épaisseur e = 15 cm.
e Condition de résistance au feu :
Pour deux heures de coupe-feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a : 14cm

Donc : on opte pour une épaisseur de 15cm.
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11.2.LES POUTRES :

Ce sont des éléments en béton armé coulées sur place, leur réle est I’acheminement des

charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).

Selon le reglement B.A.E.L 91 modifié 99 les poutres seront pré dimensionné par la condition
de la fleche et elles sont vérifiées par le R.P.A99 version 2003.(Art 7.5.1 RPA 99/Version 2003)

= Largeurb>20cm. "

= Hauteur h>30cm. I
= Lerapporth/b <4. !

= Largeur max bmax < 1.5h+by. —

La hauteur « h » de la poutre est donnée :
Z<h<s
L : la portée max entre appuis.
La largeur b donnée par : 0.4h <b<0.7h
PRE-DIMENSIONNEMENT DE LA POUTRE PRINCIPALE (SENS LONGITUDINAL) :
Ce sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux poutrelles.
o Lahauteur de la poutre est : on @ Lmax = 450-20 = 430 CM.

4
<h<ﬁ

L L 4
—<h<= ﬂ
157~ T 10

> 28.66<h<43
10 15

On prend h=35 cm.
e Lalargeur dela poutre :

0.4(35) <b<0.7(35) > 14<h<245
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On prend b= 30 cm.

Vérification des conditions du RPA :

h=35cm>30cm Condition vérifiée.
b=30cm>20cm Condition veérifiée.
h/b=116<4 Condition vérifiée.

PRE-DIMENSIONNEMENT DE LA POUTRE secondaire :
Elles sont paralléles aux poutrelles.
o Hauteur de la poutre

Ona: Lmax=400-25=375cm

L L 375 375
—<h<— ©®» —<h<=— ©» 25<h<375
15 10 15 10

On prend h =30 cm
e Largeur de la poutre

0.4 (30)<b<0.7(30) =) [2<b<2]
On prend b =30 cm
Vérification des conditions du RPA :
h=30cm >30cm o) Condition vérifiée.
b=30cm > 20cm ) Condition Vérifiée.
hib=1<4 ) Condition vérifiée.

CONCLUSION :

e Poutre principale : 30 x 40 cm?.

e Poutre secondaire ; 30 x 35 cm2,
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11.3.LESPOTEAUX :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est
Généralement carrée, rectangulaire ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistancedu béton a la compression, on
dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures longitudinales entre elles et évitent le

flambement du poteau.

Le Pré-dimensionnement des poteaux se fera a L’ELS en compression simple, selon la combinaison, en
supposant que seul le béton reprend 1’effort normal N, on calculera la descente de charges sur le poteau le

plus sollicitéen tenant compte de la dégression de charge.

La section du poteau est donnée par la formule suivante :

$>== avec: (Ns=G+Q)

Ns : Effort normal de compression a la base du poteau,

S : section transversale du poteau,

G : charge permanente,

Q : surcharge d’exploitation

abc : Contrainte limite de compression du béton, donnée par :
abc = 0.6 x 3= 0.6 x 25 = 15 MPa

Selon le (RPA 99, A7.4.1), les dimensions de la section transversale despoteaux doivent

satisfaire les conditions suivantes :

e Min(b,h)>25cm en zone l et lla.
e Min(b,h)>30cm en zone Il et I1b.
e Min (b, h)>he/20 ...... he est la hauteur libre entre étages

o Yi>he>4
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Remarque :

L’effort normal « Ns » sera déterminé & partir de la descente de charge. On auradonc a

déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.
I1.4.DESCENTE DE CHARGES :

Calcul de la surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité B6 :

440
03

s3 S4

21

Sbrute =4.4x4=17.6 m?
Snette = Sy + Sp+ S3+ S4
Snette = (21x1.7) + (21x 2) + (2x 2) + (2x1.7) = 15.17 m?

DETERMINATION DES CHARGES PERMANENTES ET SURCHARGES
D’EXPLOITATION :

LES CHARGES PERMANENTS :

LES PLANCHERS :
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Nous possedons deux types de planchers :

-~ &N

---------------------------

1 I I | I I 1 1 I
lI|l l'l’l l'I'l lllll lllll I'lll l'l|l l'l'l III'I lI

Coupe verticale d’un plancher terrasse

Charges permanentes du plancher d’étage terrasse :

N° Eléments Epaisseur (cm) Poids
volumique
Y (KN /m3)
1 Couche de 5 20.00
gravillon
2 Etanchéité 2
multicouche
3 Forme de pente 7 22 OO
en béton

Charge G
(KN /m?)

Isolatlon
thermlque (Ilege
Plancher en 16+4 14. 00
COrps creux
(16+4)
‘ 7 Enduit platre — 10.00

Charges permanentes

Gtotale

5.83
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e Plancher étage:

vvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvvv

| I I I 1 I I | 1
llll lll'l lllll l'lll l'l|l lll'l lllll lll'l lllll l'

Coupe verticale du plancher d’étage

Charges permanentes du plancher d’étage :

N° Eléments Epaisseur Poids Charge G
(cm) volumique (KN / m?)
¥ (KN / m?)
n Revétement carrelage

' Mortier de pose
n Couche de sable

Cloison en brique creuse
+enduits

Charges permanentes
GTotal
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MAGCONNERIE :
Il'y a deux types de murs, murs extérieurs et murs interieurs :
e Murs extérieurs :

En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 30 cm.

| 1
i 2
EEE 3
- 4
5

Coupe verticale d 'un mur extérieur

Charges permanentes des murs extérieurs :

N Eléments Epaisseu Poids
° r(cm) volumique
YV (KN/

H Mortier de ciment
H Briques creuses

m Briques creuses
E Enduit de pléatre

Charges permanentes
GTotal
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e Murs intérieurs :

IIs sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platredes 2 faces.

Coupe verticale d’un mur intérieur

Charges permanentes des murs intérieurs :

N Elements Epaisseu Poids
° r(cm) volumique
YV (KN/

Enduit de platre

n Enduit de platre

Charges permanents
C;Total

LES CHARGES D’EXPLOITATION :

De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminonsles

surcharges d’exploitations relatives aux différents éléments déja donnés.

Surcharges d’exploitation des différents eléments
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Eléments Surcharges
Q (KN/m?)

Plancher terrasse inaccessible 1,0

Plancher a usage habitation I
Plancher a usage commercial _

Balcon

Escalier 25

LA DESCENTE DE CHARGE :
Elle est effectuée pour les poteaux les plus sollicités. Dans notre cas ¢’est
Le poteau B6.
CALCUL DE L’AIR DE PLANCHER REVENANT AU POTEAU LE PLUS SOLLICITE :
S=S1+ S+ S3+ Sy
S= (21X L7)+ (21x2) + (2x 2) + (2xL.7) = 15.17 m?
LES CHARGES PERMANENTES REVENANT A CHAQUE PLANCHER
e PLANCHER TERRASSE :
Ppt= Gt x S =5.83 x 15.17 = 88.441 KN
e PLANCHERD’ETAGES COURANTS :
Ppe =GéxS=5.56x15.17 =84.345 KN
CALCUL DU POIDS PROPRES DES POUTRES :
e POUTRE PRINCIPALE : (30 x 40) :
Pp=0.30 X 0.40 X (2.1 + 2) X 25 = 12.3 KN

e POUTRE SECONDAIRE : (30 x 35) :
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Pps=0.30x 0.35 x (1.7 + 2) x 25 = 9,712 KN

POIDS PROPRES DES POTEAUX : (0.25 x 0.25) :

1"V* A 8" ETAGE : P =0.25% 0.25 x 3.06 X 25 = 4.78 KN
RDC: Peroc=0.25x0.25x4.42 x 25 =6.90 KN
Sous-sol : Pss=0.25x0.25x25x25= 3.90 KN

SURCHARGE D’EXPLOITATION :
Sbrute=4.4x4=17.6 m2

e Plancher terrasse : Qo=1x17.6 =17.6 KN
e Plancher 1™ 3 8™ étage : Q1=Q2=Q3.........Q8

=15X176=264KN
e Plancher RDC : Q9=3.5x17.6 = 61.6 KN
LOI DE DEGRESSION DES SURCHARGES :

Les reégles de BAEL nous imposent d’appliquer la dégression dessurcharges d’exploitation

Qo ZO = Qo
Ql ZI = QO +Ql
gz Y, =0, +095.(0, +0,)

Yy =0, 09400 40, +0.)

3+n

e = L -I-( j.(Q1 ot T Q) pour n=5

7 7

Loi de dégression des surcharges d’exploitation
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NIV8 | Q0=17.6

NIV7 | Q0+Ql=44

NIV6 | QO +0.95Q1 + Q2) =67.76

NIV5 Qo+ 0.90 (Q1+ Q2+ Q3 = 88.88

NIV4 | QO+ 0.85(Q1+ Q2 +Q3 +Q4) =107.36

NIV3 Qo+0,80(Q1+Q2+Q3+Qs+Qs) = 123.2

NIV2 | Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs) = 136.4

NIV1 Qo+0,714(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q5+Q7) = 14954

RDC QO0+0,687(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6+Q7+Q8) = 162.69

S.S Q0 +0.666(Q1 + Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6 +Q7 + Q8 + Q9) =199.28

[/

Page 26



Chapitre II

Prédimensionnement des éléments

TABLEAU RECAPITULATIF DES CALCULS RELATIFS A CHAQUE
NIVEAUX ETDE LA DETERMINATION DE LA SECTION DES
POTEAUX:

Charges permanentes [KN] Charge Efforts Section
d’exploitation][ KN] normaux [cm2]
Ns[KN]
NIV
Poids Poids | Poids des G Q Q g>2Ns | Section
~ obc
des des poutres G(t) cumulée [KN] Cumulée | Ns=G+Q adoptee
planchers | poteaux [KN]Q (b x h)
Section
8 88.441 4,78 22.012 115.233 115.233 17.6 17.6 132.833 88.55 30x30
7 84.345 | 4.78 22.012 111.137 226.37 44 61.6 287.97 191.98 30x30
6 84.345 | 4.78 22.012 111.137 337.507 67.76 129.36 466.867 311.24 35x35
5 84.345 | 4.78 22.012 111.137 448.644 88.88 218.24 666.884 444.58 35x35
4 84.345 | 4.78 22.012 111.137 559.781 107.36 325.6 885.381 590.25 40x40
3 84.345 4.78 22.012 111.137 670.918 123.2 448.8 1119.718 746.47 40x40
2 84.345 | 4.78 22.012 111.137 782.055 136.4 585.2 1367.255 911.50 45x45
1 84.345 | 4.78 22.012 111.137 893.192 149.54 734.74 1627.932 1085.29 45x45
RDC | 84.345 6.90 22.012 111.137 1004.329 162.69 897.43 1901.759 1267.83 50x50
SOuU 84.345 3.90 22.012 111.137 1115.466 199.28 1096.71 2212.176 1474.78 50x50
S-
SOL
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11.5.VERIFICATIONS RELATIVES AUX EXIGENCES DU RPA:

VERIFICATION DES SECTIONS DES POTEAUX AUXRECOMMANDATIONS DU RPA 99

(ART7.4.1)
Conditions exigées | Valeurs calculée et
Poteaux par RPA vérification Observation
Min(bxh)= 25 Min(bxh) = 30= 25cm v
Min(bxh)> Hej20 | He/20=306/20 V. |Condition
=30=>15.3 vérifiée
30x30 1/4<b/h<4 0.25<1<4 v
Min(bxh)= 25 Min(bxh) = 35> 25cm v Condition
Min(bxh)= He/20 He/20 = 306/20 v vérifiée
=35> 15.3
35x35 1/4<b/h<4 0.25<1<4 v
Min(bxh)= 25 Min(bxh) = 40> 25cm v Condition
Min(bxh)= He/20 He/20 = 306/20 v vérifiée
=40=>15.3
40x40 1/4<b/h<4 0.25<1<4 v
Min(bxh)= 25 Min(bxh) = 45> 25¢m v Condition
Min(bxh)= He/20 He/20 = 306/20 v vérifiée
=45>15.3
45x45 1/4<b/h<4 0.25<1<4 i\
Min(bxh)= 25 Min(bxh) = 50= 25c¢m v Condition
Min(bxh)=> He/20 He/20 = 306/20 v vérifiée
=50=>22.1
50x50 1/4<b/h<4 0.25<1<4 v
Conclusion :

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

« Veérification des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments

comprimés des structures. La vérification consiste a calculer 1’élancement A qui doit satisfaire la

condition suivante :
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A<50 yA

AVeC :

1 .
s A= Tf : L’¢élancement du poteau.

* l¢: Longueur de flambement. ( 1;=0.707 1)

>~
le——>
v =

« 1p: Hauteur libre du poteau.

: . Iy b
« 1:Rayon de giration. 1 = =—
y g Spot V12

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

* Spot: Section du poteau.

Donc :
A= 0.707 1pv/12 . 2451
b b

e S.sol et RDC: Poteaux (50x50);1, = 4,42 ; 2=21.66 < 50
e ]1° et 2°™M€ étage : Poteaux (45x45);1, = 3.06 ; 2=16.66 < 50
o 3éme gémeitane : Poteaux (40x40);1, = 3.06 ;  2A=18.74< 50
o 5fme géme. Poteaux (35x35);1, = 3.06 ; A=21.42<50

o 7¢me géme. Poteaux (30x30);1, =

3.06 ; A=24.99< 50

s+ Conclusion

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.

. Lesvoiles

Ce sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place, leur fonction principale est de
reprendre les charges horizontales.

Le pré dimensionnement se fera conformément a I’ Article 7.7.1.
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Sont considérés comme voiles les éléments satisfaisant la condition 1> 4a.

L’épaisseur du voile sera déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et de la rigidité aux

extrémités, 1’épaisseur minimale est de 15 cm.

1ér cas :
=2a1
——
=d ] I
23a
h 522
a=>—=>==2088
25 25
2éme cas :
=20
~—
(" [*" / /
] g L .
J
=20
—
h 522
a=>—=>===2372
2 22

Donc on opte pour des voiles d’une épaisseur : a=20 cm
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111.1-L ’acrotere :

Cet acrotere est encastré a sa base, Le calcul s’effectue pour une bande de 1 métre de
largeur, le ferraillage sera déterminé en flexion composée et la fissuration est considérée

comme préjudiciable.

10cm 15cm
N < re 3 s Sm ,
1. . eeot—— Q
. v <m
g
o
M h
G
v .
 §
34
1
L y Z
Figure 111.1 : Schéma statique de ’acrotére
I11.1.1-Calcul des sollicitations :
» Effort normal dd au poids propre : G= p x Sx1ml.
Avec : p: Masse volumique du béton.
S: Section transversale de I’acrotére.
G = 25 [(0,4 x0,1) + (0,05x0,15) + (0,05%0,15/2) = 1,28 KN / m.
e Surcharge due a la poussée latérale Q : Q =1KN /ml.
o Effort tranchant di a la poussee latérale : T =Q xIml = 1KN.
o Effort normal dii au poids propre G : Ng= G x1=1.28KN.
» Effort normal dii a la surcharge Q : No=0.
e Moment de renversement diia G : M, =0.
e Moment de renversement diaQ : My, =Qxh =1x0.4 = 0.4KN.ml.
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G

Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments M=Q.H Effort tranchant T=Q Effort normaux N=G

Figure 111-2 : Schéma statique de calcul
111.1.2-Combinaisons de charges :
®AIELU:

La combinaison de chargeest: 1.35G +1.5Q

» Effort normal de compression :

N, =1.35N; +1.5N, =1.35x1.28 = 1.728 KN.
» Moment de renversement :
M, - 1.35M; +1.5M;=1.5x0.4 =0.6 KN.m.
e AIELS :
La combinaison de chargesest: G+ Q
+* Effort normal de compression :
N, = Ng + Ny = 1.28KN.

** Moment de renversement :

M, = Mg + M, = 0.4KN.m,

I11.1.3-Ferraillage :

Le ferraillage se fera comme une console qui travaille en flexion composée.
Le calcul se feraa I’ELU et les vérifications a I’ELS.
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Calcul a’ELU :

a) Calcul de I’excentricité - A
d=7.5 cm
€=2.5cm§

100 cm

A
\4

h=10cm
b) Calcul de la section d’armatures en flexion simple
% Moment fictif
Mf = Nu g
Avec: g : distance entre « c,tendues.» et le centre de gravité des armatures inférieures

g~ eu+g - C:31,25+% — 2,5=33,75 cm

D’ou : M;=1.728%x0.3375=0.5832 KN.m.

« Moment réduit :

Mg _ 05832x10° _
Mb_b.dz,fbu T 100%x7,5%%14,2 0,0073
0,85f¢c28
AVEC: fou =228 — 142 yon

up = 0.0073 < w =0.392, =—— S S.A

wp =0.0073 = B = 0.9965

** Armatures fictives :

_ Mf _ 0,5832x10°
dioe ~ 0,9965x7,5%348
S

= 0,224 cm?2.
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C) Calcul de la section des armatures réelles en flexion composeée :

fe 400

A=A- G_St Avec : G = E_348 MPA

A, = 0,224— (1,728x10/348)=0,049 cm?.
Vérifications a I’ELU:
Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91)

Un élément est considére non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la premiere

fissuration de la section droite.

Armatures principales :

Au 2 Amin

~0,23.b.d.fcyg [ es—0,445.d ]
Amin =
fe —-0,185.d 4
ft .4 =0.6+0.06f 3 =0.6+0.06x25=21MPa....................chapitre |
M _0,4x100
Cs = —31 25 cMm
NS 1,28
0,23X100%X7,5x 2,1 [ 31,25—0,445.7,5
Amin= [ ]=0,84 cm2.

400 = 31,25-0,185.7,5 =

Ay = 0.049 cm? < Amin = 0.84 cm?

La section n’est pas vérifiée donc on adopte une section

Au= Amin = 0.84 cm?

Soit : 4HA8=2.01 cm?/mi Avec : un espacement St = —25 cm

e Armatures de répartition :

Aadoptée
4

A= 291 —0.50 cm?
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Soit : 4HA8 = 2.01 cm?/mll Avec : un espacement St=25cm/ml
+«+ Veérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.2/BAEL91)
La fissuration est préjudiciable donc :

vy — ) .
Tuzﬁsfu = min { O;%Sf Cas g 4} avec: V,=15Q=15.1=15KN.

r, =min{ 222 4 }= ming2,5 ; 43=25 MPa

1,5%10°
100X75

=0,2 MPa

D’ou:rt, =
17.=0,2 < Q =2,0 =—) Condition vérifiée.
e Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement ; les armatures

transversales ne sont pas nécessaires.

% Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)
Tee < T_se =ys.ft,;,  Avec: f,=2.1MPa

W s : Coefficient de scellement ; w: 1.5 (Acier de haute adhérence)

D’ou : T_se —1.5%x2.1=23.15MPa.

Vg
0.9. dXYui

Tse =

Y.ui : Somme des périmétres utiles des armatures.

ZUi =nxm x¢ =4xm x0.8=10.05cm.

1,5%10
D’ou:Te=————=0,22 MPa.
0,9 X7,5x10,05

15=0,22 MPa < r_se:3,15 MPa. s Condition vérifiée.
s Espacement des barres

Armatures principales : S,=15cm.< min{3h;33cm}= 30cm
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Avec: h=10cm —— Condition vérifiée.

Armatures de répartition : S; = 20cm < min{4h;45cm }=40cm.

e Ancrage des barres verticales :

: Qfe
La longueur de scellement droitest: Ls=——

41

u

Avec: 1, =06 (v, )* frog =0,6x(1,5) x2,1=2,84 MPa

8%400 .
D’ou: Ls= = 281,69 MM ———) SOit
4%x2,84

e) Verificationa L’E L S :

On doit vérifier les conditions suivantes :
Shc < obc 5 Ost < ost
( . . -

Obc|: Contrainte dans le béton comprimé.

Eb% : Contrainte limite dans le béton comprimé.

Gst | Contrainte dans les aciers tendus.

o\
oSt : Contrainte limite dans les aciers tendus.

e Vérification des contraintes dans ’acier

Gst - L
L1 XdXAg

100 XA, 100x2,01
bxd  100X7,5

Avec : p,= = 0,268

p:1=0,268 —» 1 =00917

0,4%x103
Ost= =28,93 MPa
0,917%x7,5%2,01

: Ls=30Cm.
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ost < min {gfe ; max (0,5 ; 110 4/Nft 25 )}

Avec :n = 1.6 pour les Barres H.A
- 2
ost < min {5 400 ;110 V1,6 x 2,1 }= min {266,66 ; 201,63}

ost = 201,63 MPa

Ost= 28,93 MPa < o5t=201,63 MPa  mes— Condition Vvérifiée

e V/érification des contraintes dans le béton :

obc = 0,6 fes = 15 MPa

Obc=—
K

Ona: p;=0,268 ——» 1 = 0,917 ———> K=45,96

28,93
Ohc = = 0,63 MPa
45,96
She = 0,63 MPa < obc= 15 MPa » Condition vérifiée

e Doncil n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.

% Vérification de I’acrotére au séisme : (Art 6.2.3 RPA99)
Le RPA preconise de calculer I’acrotere sous 1’action des forces horizontales sismiques suivant la

formule :
F,=4AC,.W,
Avec

. . :
. A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas : A= 0.2 (Zone llb, groupe

d’usage2).

. Cp: facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires, C, = 0.3

W, : poids de I’acrotére, Wp = 1.71 KN/ ml.
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F,=4x0.2x0.3x1.71=0.103KN /ml <Q =1KN /ml.

Conclusion :

Condition vérifiée, donc D’acrotére est calculé avec un effort horizontal

Q=1KN/ml supérieur a la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.

+«+ On opte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.
{ « Armatures principales : 4HA8/ml =2.01 cm? avec : St =25 cm.

Armatures de répartition : 4 HA8/ml =2.01 cm? avec : St = 25cm

S
2x HA8 esp 25 cm
<
o
X 2x HA8 esp 25cm
A A
o T® =
e @& e
4HAS8 esp 25cm 4HAS8 esp 25 cm
& _—~ @ . —
@ @ ® L ] o
Coupe A-A

/—\ Ferraillage de I'acrotére
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111.2. Calcul des planchers :
111-2-1-Plancher en corps creux :

La structure comporte un plancher en corps creux (16+4) dont les poutrelles sont préfabriquées sur

chantier, disposées suivant le sens longitudinal sur lesquelles repose le corps creux.
Le plancher est constitué de :

e Nervures appelées poutrelles de section en T : assurent la fonction de portance, la distance
entre axes des poutrelles égale a 65 cm.
e Remplissage en corps creux : utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique, sa

hauteur égale a 16 cm.

111.2.2. Dalle de compression :

Appelée aussi table de compression ou dalle de répartition son épaisseur est de 4cm, réalisée

avec un béton et un quadrillage d’armatures ayant pour but de :
*Limiter les risques de fissurations par retrait.

*Assurer la répartition entre poutrelles.

*Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

111.2.2.A Ferraillage de la dalle de compression : (Art B.6.8, 423BAEL91 mod99).

La dalle de compression est coulée sur place, elle aura une épaisseur de 4 cm et sera armée d’un
treillis soudé (TLE 520) de limite d’¢lasticité Fe = 520 MPa et dont les dimensions des mailles ne

doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au (BAEL99 art B.6.8;423).
e Les dimensions des mailles des treillis soudés ne doivent pas dépasser :

- 20cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

- 33cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.

e Les sections des armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

- AL [cm?/ml]>200/fe: Lorsque L <50cm.
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- Ai[cm? ml] >4L/ fe : Lorsque 50cm < L < 80cm.
- AFALl2

Dalle de compression

Treillis soudé (T.S)

l L
: \‘ ..L,_
C(,u'p,\ creux ; v v 3 v __omm— o

[

I—‘KP()HIH'“('

Coupe transversale d’un plancher en corps creux

111.2.2. Al. Calcule des armatures perpendiculaires aux poutrelles.

4x|
f

e

ALl

Avec : 1 = 65cm : distance entre axes des poutrelles.
fe=520MPa : Limite d’¢lasticité.

Al_ axl - 4x65 -0.5 cm?/ml.

f 520

e

Soit A+=4HA5=0.78 cm?

Avec un espacement S:= 25cm.

111.2.2. A.2. Calcule des armatures paralléles aux poutrelles.

A
A= —= = @:0.39cm2
2 2

Soit : Ay = 4HA5 =0,78 cm?®/m, avec un espacement : St=25cm

25cm.

& 3
< rd

25cm.

4HAS.
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111.2.3. Etude des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est déterminée

par ’entraxe de deux poutrelles consécutives (voisine).

P outre princpale

P outre secondaire

Poutrelles

ARNNERINNNNNA
ARRAERRRNNRN

=65

|

Vue en plan de plancher a corps creux
Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :
Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme simplement appuyée a ses deux extrémités celle si

supporte son poids propre, le poids du corps creux et le poids de I’ouvrier.

A. Les charges et surcharges :
> Poids propre de la poutrelle :

G1=0.04%0.12x25 = 0.12 KN/ml
» Poids propre du corps creux :

G2=0.65%0.95=0.62 KN/ml

Poids total:

G=Gy + G, =0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml
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» Surcharge de I’ouvrier :
Q=1 KN/ml
111.2.4. Ferraillage a PELU :

s Combinaison de charges :
qu=135G+15Q
Qu=1.35(0.74 )+ 1.5(1) =2.50 KN/ml

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

1. Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants :

e Calcul du moment isostatique :
My=qL2/8=25x(4)?/8 =5kN.m
e Effort tranchant :

T=qL/2=25x4/2=5kN

g = 2,50 kN/ml

il
B
]
-

=
-

4dm

Fy

1. Calcul des armatures :
Les armatures seront calculées en flexion simple :

Soit I’enrobage ¢c=2 cm , h0=4 cm

ho =4cm

b=12cm

d=h0-c=4-2=2 cm.

X
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 085.f,, 085x25

s =# ; Avec : f,, =14.2MPa.
bd bu é‘b
p=—5510 - 733

T 120x (2002 x 142
uu =7.33> uL=0.392La section est doublement armée. (SDA).
Remarque :

Sachant que la dimension des poutrelles est del2x4 cm, il nous est impossible de disposer des
armatures de compression et de traction, on prévoit des étais intermédiaires afin de soulager la
poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression (Asc=0) ne soit pas

nécessaire.
Apres coulage de la dalle de compression :

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té ; reposant sur plusieurs appuis. Les appuis de rive sont considérés comme des

encastrements partiels et les autres comme appuis simple.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie (combinaison

des charges et surcharges).

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

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

e Détermination des dimensions de la sectionen T :

WZZ
bl ?/hl /
h 4—&%
1 //:f. L *

I=x
[

r

Les dimensions de la sectionen T
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h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la dalle)

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

C =2 cm (enrobage)

d = 18 cm (hauteur utile)

bi: largeur de I’hourdis

Avec :

L : distance entre faces voisines de deux nervures

bl=(b—ho)/2=(65-12)/2=26,5cm

b0=la largeur de la nervure (12 cm)
1-Chargement : charges et surcharges

v Calcul des chargements :
- Poids propre du plancher (étage terrasse): G = 5.83x 0.65=3.79 kN/m.
- Poids propre du plancher étage courant : G=5.56 x 0.65 = 3.61kN/m
- Poids propre du plancher (RDC) : G = 5.56 x 0.65=3.61kN/m.
e Charge d’exploitation :(plancher terrasse) : Q=1x 0.65 = 0.65kN/ml.
e Charge d’exploitation plancher étage courant : Q= 1.5x0.65 = 0.975kN/ml
e Charge d’exploitation :(é¢tage RDC — usage commercial) Q=3.5 x 0.65 = 2.28kN/ml.

Note : nous considérons pour nous calculs, les planches qui présentent le cas le plus défavorable.
G =5.56x 0. 65 =3.61KN/m ; Q = 3.5 x 0. 65 =2.28KN/m
Dans le calcul de la poutrelle, on s’intéressera au plancher du RDC a usage commercial.
La combinaison de charge :
-ELU: qu=1,35 G+ 1,5 Q = 8.29KN/ml
-ELS: gs=G + Q =5.89 KN/ml

B-2-3-Choix de la méthode de calcul :
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Les efforts internes sont déterminés selon le type de planchers a I’aide des méthodes

usuelles suivantes :
Méthode forfaitaire.
Méthode de CAQUOT.
Methode des trois moments.
Méthode forfaitaire :
a) Domaine d’application de la méthode forfaitaire :
Conditions d’applications (Art B .6.2, 210 BAEL91 mod99):
v" La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre
égale au plus & deux fois la charge permanente ou 5 KN/ m?,
Q <max {2G ; 5 KN/ml.}
Q = 2.28KN<2G= 7,22 KN/ml.=Condition vérifiée

v'+ Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes pour

lesdifférentes travées =>condition vérifiée.
v' -+ Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et01,25.
L

0.8<—<1.25

L1+1

Li/Li+1=3.9/3.4=1.14

Li/Li+1=3.4/3.5=0.97

>|::> Condition vérifiée

Li/ Li+1=35/3.4=1.02

Li/Li+1=3.4/34=1 _

Li/Li+1=3.4/4=0.85
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v’ 4) lafissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé

ainsi qu’a ces revétements..................oeeueen... Condition vérifiée

Conclusion : les conditions sont toutes Vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable

b) Principe de la méthode :

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

appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la travée

dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et

soumise aux mémes charges que la travée considérée.

c) Expose de la méthode

e Le rapport (o) des charges I’exploitation a la somme des charges permanente et

d’exploitation, en valeurs non pondérées a =

Q+G

Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de

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

Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
M : Moment maximal en travée dans la travée considéree.

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

My +M
e M>max{1,05 Mo ; (1+ 0,30) Mo}- %
MIE% My pour une travee intermédiaire.
. MIZ% My pour une travee de rive.

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

- 0,6 Mo pour une poutre a deux travees ;
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- 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;

0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

0.3Mo 0.3Mo
[ Pl N A
0.3N 0.5M, 0.5M 0.3M g
[, T T 1
0.3Mg 0.5Mhg 0.4M, 0.4Mg 0.5Mp 0. 3M,
I, T, T T, A ~1

Diagrammes des moments.

d) Application de la méthode

2.28

2
Soit a = —* = =0.387(0<a<§j

Q+G  2.28+3.61

Dans notre cas, on a une poutre sur sept (07) appuis, on aura donc le diagramme suivant :

*Calcul des moments isostatiques

, ] _ (3.9)?% _

Travée 1-2 : MO1 =8.29 x T—15.76KN.m
, _ _ (3.4)2_

Travée 2-3 : MO02 =8.29 x T—11.98KN.m

Travée 3-4 - MO3 = 8.29 x (3'58")2=12.69KN.m
3 . (3.4)?

Travée 4-5: MO04 = 8.29 x T=11.98KN.m
3 . (3.4)?

Travée 5-6 : MO05 = 8.29 x T=11.98KN.m
, ) _ (4)?%_

Travée 6-7 : MO06 = 8.29 x —=16.58KN.m

8

* calcul des moments aux appuis :
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M1 =0.3 Mo1=0.3 X 15.76=4.728KN.m
M2=0.5 Mo1=0.5 X 15.76=7.88KN.m

M3 = 0.4 Mo3=0.4 x 12.69=5.076KN.m
M4=0.4 Moz = 0.4 x12.69 = 5.076KN.m
M5=0.4 Mos= 0.4 x11.98= 4.792KN.m
Me= 0.5 Mos = 0.5 x16.58=8.29KN.m
M7= 0.3 Mos = 0.3 X 16.58=4.974 KN.m

-Calcul du rapport de charge o :

(o= Q _ _ 228
G+Q  2.28+3.61

1+ 0,30=1,116

< 1+0,3 0_

= 0,558

= 0.387KN/ml

1.240,3a_

— - 0,658
\

Calcul des moments en travées :

» travée de rive AB :

2M;> max(1.05x15.76 ; 1.116x15.76 ) — m = 11.284 KN.m
M > M, = 0.658x15.76 = 10.37 KN.m
Soit : Mag =11.284KN.m
» Travées intermédiaires BC :
M:> max(1.05x11.98; 1.116x11.98) — 22222 = 6.891 KN.m
M >2222 M = 0,558x11.98 = 6.684 KN.m

2

Soit : Mec=6.891KN.m
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» Travées intermédiaires CD :

5.076+5.076

Mi> max(1.05x12.69; 1.116x12.69) — =9.086 KN.m
M; ="M, = 0.558x12.69 = 7.081 KN.m
Soit : Mcp=9. 086KN.m
» Travées intermédiaires DE :
M:> max(1.05x11.98 ; 1.116x11.98) — 227%**72 _ g 435 KN. m
M >~ M, = 0,556x11.98 = 6.684 KN.m
Soit : Mpe = 8. 435KN.m
» Travées intermédiaires EF :
M¢> max(1.05x11.98; 1.116x11.98) — 222222 — 5 828 KN.m
M >23% M, = 0,558x11.98 = 6.684 KN.m
Soit : Mer=6. 828KN.m
» Travée de rive FG :
Mi> max(1.05x16.58; 1.116x16.58) — 2222 *%"* — 11,871 KN.m
M >22223% M = 0.658x16.58 = 10.909 KN. m

Soit : Mer=11.871KN.m
e) Calcul des efforts tranchants :

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

T(x) =06(x)+ w
- 0(x=0) =24*1 o
Avec : 0(x=0) = > T, _quxl + M1+1. Mi
2 Li
T,=— Quxl | Mit1-Mi Page 49
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0 (x=L)= — qux] =

2

T(x) : effort tranchant sur appui ;

0(x) : effort tranchant de la travée isostatique ;

Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique ;
Tw : effort tranchant sur appui gauche de la travée ;

Te : effort tranchant sur appui droit de la travée ;

L : longueur de la travée

v Application :
Travée AB | T, =22222 4 LZEDCA7) - 15 357 KN
T, =— 829x39  (~7.88)—(-4728) _ -16.973 KN
2 3.9
TraVée BC —~ Tl :8.292><3.4- + (_5.076;;(_7.88) 214.917 KN
< e ore)(
T,=— 8.29%X3.4 + (-5.076)—( 7.88): -13.268KN
2 3.4
~
/
Travée CD | Ty =222, (‘5'0761‘5(‘5'0762 14.507KN
<
T,=— 829x35  (-5.076)~(-5.076) _ 14 507KN
~ 2 3.5
Travée DE T :8'29:3'4 + (‘4'792)3‘:‘5'076) —14.176 KN
T,=— 8.29x3.4 + (—4.792)—(—5.076): -14.009KN
2 3.4
Travée EF T :8'29:3'4 + (‘8'29)3‘2‘4'792) —13.064KN
T, = — 829x34  (-829)-(-4792)_ 15.121KN

2 3.4
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Travée FG

T1

_8.29x4 (—4.974)—(-8.29)

Calcul des éléments secondaires

2

T =

2

_829x4  (-4.974)-(-829)_

4

=17.409KN

-15.751KN

v" Diagramme des moments fléchissant a PELU (en KN)

8.29
7.88
4.72 5.07 5.07 4.79 A 279
6.89 9.08 8.43 6.82
11.28 11.87
v' Diagramme des efforts tranchant a PELU (en KN) :
17.4
15.3
14.91 14.50 14.17 13.06
+
+ + + + +\
13.26
14.50 14.00 15.1 15.7
16.97
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2.5 Ferraillage des poutrelles :
Calcul des armatures :

Les poutrelles seront ferraillées a 1’état limite ultime et vérifier a I’état limite de service.

111-2 .5.1 Calcula ELU :

65 cm
Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur appuis
a) Armatures longitudinales :
17,5cm
> En travées :
Le moment maximal en travée est : M, =11,871KN.m
12cem

Position de I’axe neutre :
Si: M™ >M,, = I’axe neutre est dans la nervure.
Si: M™ <M

wn = ’axe neutre est dans la table de compression.

Le moment équilibré par la table de compression :
h
M., = bho[d —?Oj f,, =0.65x0.04x(0.18-0.04/2)x14.2x1000 = 59,07 KN.m

M tab=59,07 KNm
M. <M,, =L’axe neutre est dans la table de compression

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

_ 11.871x103
T 65x(18)2 x 14.2

=0.039< 0.392

Hy { He La section est simplement armée.

1, = 0,039=p = 0.9801

4cm
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fe 400
6y, =— =——=348MPaDonc:
v, 115
_ 11.871x10% _
Ast = 0.9801 x 18 x 348 1.93 cm?
Soit :

A, =3 HA10 = 2.35cm?

» Aux appuis

Le moment max aux appuis :

M®=8.29KN.m

8.29 x 103
ub = ——
65 x (18)2% x 14.2

= 0.027<0,392
Hy { e a section est simplement armée

u,=0,017 = p=0,9863

Oy = fe _ 400 348MPaDonc :
v, 115
Aag = —229%10° 4342

"~ 0.9863x 18 x 348

Soit ;
A, =2HA10=1.57 cm?

b) Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures est donné par (Art A.7.2.12, BAEL91):

® < min L,&,gﬁlm“ =min 221 =0,57cm?
35 10 35 10

@™, : Diamétre maximal des armatures longitudinales
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On choisit un cadre de ¢ = 6mm avec At = 2RL6 = 0.57cm?

* L’espacement des cadres :

St <min(0.9 d; 40cm) = min(0.9x18 ; 40cm) =16,2cm

oro Afe _ 2.35x400

= =195.8cm
b,.0,4 12x0,4

Soit un espacement St = 16 cm

111-2.5.2. Vérification a PELU :

1) Veérification de la condition de non fragilité (BAEL 91, A 4.2.1) :

A —0,23b,d12 _023x12x18-2% — 0,26cm’
f 400

e

En travée : A =2.35cm’ > A . =0,26cm? «Condition vérifiée»
Aux appuis : A, =1.35cm® > A . = 0,26cm® «Condition vérifiée»

2) Verification de la contrainte de cisaillement :

U= Tmax - 17.409 x 10 = 0.80 MPA

" bo xd 18 x 12

Fissuration peu nuisible :

7, = min {0,2 fozs ; 5MPa} =3,33MPa
Vd

tu =0.80MPA< T_u= 333MpPa. e la Condition est vérifiée.
3) Vérification de la contrainte d’adhérence :

La valeur limite de la contrainte d’adherance pour I’ancrage des armateures :

Te = g x s =1,5x2,1=315 MPa

La contrainte d’adherance au niveau de 1’appuis le plus sollicite :
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T

max

T = ———

*00d) U,
Z U, : Somme des périmétres utiles des barres
ZUi =nNxzx¢ =2x7x10 = 62.80cm

14.106 x10

T, = = 0.138MPa
0,9x18x 62.80

T, < T= = Condition vérifiée
4)Ancrage des barres :

Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite élastique fesont ancrées sur une longueur :

f :
I = ¢ —, |s = longueur de scellement droit
4.7y,

s = 0,6 W2 fiz3 =0,6 X(1,5)% X 2,1 = 2,84 Mpa

_1x400
S 4x284

=35,21cm

Les régles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée assurée hors

crochet est au moins égale a 0,4ls pour les aciers HA
Is= 0,4 x 35,21 = 14,08 cm
5) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que :

]
V. < 0,4b, (0,00) foog _ O.4><12><0.91><525><18 x10 129 6KN.
Vb '

V"™ <129,6KN

» Appuis de rive :
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Vimax= 17.409KN < 129.76KN «condition vérifiée»
» Appuis intermédiaire:

Vmax =15.121 KN < 129.76 KN «condition vérifiée»

111-2.6.1. Calcul a IELS :

Le chargement a PELS :
qgs=G+Q=(3.61 +2.28) =5.89 KN/ml
-Les efforts internes :

Lorsque la charge est la méme sur toutes les travees de la poutre, pour obtenir les résultats de

calcule a I’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a I’ELU par le coefficient ﬁ.

qu =8.29KN/ml ; qs = 5.89 ; gs /qu=0.710

Ms = Mu x 0.710

*Calcul des moments isostatiques :

Travée 1-2 MO1=5.89 x £2=11.2KN.M

, ] _ (3.4)% _
Travée 2-3 : MO02=5.89 x T—8.51KN.M

, , _ (3.5)%_
Travée 3-4 : MO03=5.89 x T-9.01KN.M

, _ _ (3.4)2_
Travée 4-5 : M04=5.89 x T—8.51KN.M

. ) _ (3.4)%_
Travée 5-6 : MO05=5.89 x T-B.SlKN.I\/I

Travée 6-7 : MO06= 5.89 x %211.78KN.M

» Calcul des moments :

» Aux appuis :
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M1=0.3M01= 3.36 KN.M
M2=0.5M01= 5.60 KN.M
M3=0.4M03= 3.60 KN.M
M4=0.4M03= 3.60 KN.M
M5= 0.4M04= 3.40 KN.M
M6= 0.5M06= 5.89 KN.M
M7= 0.3M06= 3.53 KN.M
* En travée :
-Travée AB :
Mt=8.02KN.m
-Travée BC : -
Mt =4.89 KN.m
-Travée CD:
Mt = 6.46KN.m
-Travée DE :
Mt = 6.00KN.m
-Travée EF :
M= 4.85KN.m
-Travee FG :
M= 8.44 KN.m

e) Calcul des efforts tranchants :
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- M.

M

i+1

/.

qufi
Vu =
(x) 7 "

Avec :
Tw: Effort tranchant de I’appui gauche

Te : Effort tranchant de I’appui droit

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées :

travée AB BC cD DE EF FG
Tw (KN) 10.91 10.60 10.31 10.07 9.28 12.37
Te (KN) -12.06 -9.42 -10.31 -9.95 -10.75 -11.19
v" Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (en KN) :
5.6 5.89
3.36 ' 36 36 3.4
3.53
'\ /1
4.89 4.85
8.02 6.0 8.44
6.46

v Diagramme des efforts interne a PELS (en KN) :
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Calcul des éléments secondaires

10.91
10.07

10.60 10.31

12.37

9.42

10.31

12.06

9.95

111-2.6.2 Vérification des contraintes a PELS :

a) Etat limite de résistance du béton en compression :

On doit vérifier que : o,, = Kog, < Ebc = 0,6 fc,;= 15 MPa

> En travées : At = 2.35cm?MtS= 8.44KN.m

100.A  100x2.35
bd 12x18

=1.09

p=109 = 5=0.856 et K=19.72

3
ost= L= 844X10° _ _533 09 MPa
At.Bd 2.35x0.856 x 18

pe = O | K = 233.09 /19.72= 11.82 MPa

0y =11.82MPa<o, = 15MPa ...........c.cocoveene.

> Aux appuis : As=1.57cm? M =5.89 KN.m

_100.A, _100x157 _ .

b.d 12x18

p=0726= 5,=0876 et K=2532

10.75

11.19

La condition est vérifiée
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3
M, __ 589x107 55957 Mpa

GSI = =
A,.pd  1.57x0,876 x18

0, =0 | K =239.57 /25.32 = 9.46MPa

Oy =9.46MPa<o, = 15MPa .......cocoovevriiinnn, La condition est vérifice.

Conclusion : Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
a) Etat limite d’ouverture des fissures :

Le calcul a été fait en considérant la fissuration comme étant peu nuisible (non
préjudiciable) la poutrelle n’est pas exposée aux intempéries, donc aucune vérification a

effectuer.
b) Etat limite de déformation (vérification de lafleche BAEL91 A.3.6.51) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.

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

E > 120 =0.064 > L =0.063 = Condition vérifiée
| 16 310 16
h_ 1 M
—>—x—* 20 =0.064 < 1 x@ =0.07 = Condition vérifiée
I 10 M, 310 10

A 4,2 2. . (s

< e & =0.010 < E =0.0105 = Condition Vérifiée

b,-d f, 12-.18 400

Avec : h: hauteur totale de la section de la nervure (épaisseur de la dalle comprise)
Mo : Moment isostatique
L : portée libre

Mt : moment de flexion ; Bo : largeur de nervure
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2HA10 4T5 (25x25)/ml
4cm
16cm
1HA10
E— 1HA1L0
1HA10 chap
2HAG
2HAG
JHAL0
' 3HAL0
FIGURE IIL.2-6-1 : ferraillage de poutrelle
en travée FIGURE II1.2-6-2 : Plan de ferraillage de
poutrelle en appuis
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111.3. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

111.3.1. Définition :

La cage d’ascenseur est un ¢lément de la structure qui permet le déplacement rapide entre les

niveaux d’un immeuble.

Vu le nombre de niveaux que comporte notre structure (9 niveaux), et une hauteur de
31,40m ; un ascenseur a été prévu pour faciliter la circulation verticale entre les niveaux, munie
d’une dalle pleine de dimensions (1.35x1.65) = 2,22 m?2 reposant sur trois (03) cotés. La vitesse
d’entrainement est de (v = 1 m/s), la charge totale que transmettent le systtme de levage et la
cabine chargée est de 9 tonnes. Repartie sur une surface de (0.8 x 0.8 ) m2 transmise par le systéme

de levage de ’ascenseur .

% Treuil

Cable

Contre-poids —'——.I

Vava

Dimensionnement

l 135
htZ % :g =45cm

h;: doit étre au moins égale a 12cm (RPA 99 version 2003), soit h,= 15cm
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111.3.2. Calcul de la dalle pleine de la salle machine :

Elle est soumise a la charge permanente localisée concentrique agissant sur un rectangle
(UxV), (surface d’impact) au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des
abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux sens en placant la

charge au milieu du panneau.

e Principe de la méthode :

Soit « I, » et « 1, » les distances mesurées entre nus des appuis et « g » la charge uniformément

répartie par unité de longueur. On suppose que le panneau est simplement appuyé.

On définit: p :i—" avec ly<ly
y

v" Si p< 0.4 le panneau travaille dans un seul sens ( ,) au centre de la dalle pour une

bande de 1m de largeur : Avec :

—
XN

v' Si0,4< p<1lepanneau travaille dans les deux sens
Sens L : Moy = py 4 (1)?
Sens 1y @ Mgy = pyMoy
Mox et Moy : coefficients multiplicateurs donnés en fonction de p et du coefficient de poisson.
Telque:V = 0 alELU

0,2a I’ELS

111.3.3. Calcul des armatures :
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P
- Usg
— iy t,ﬂ — \—+— | Il;=| 165cm T I :
LIIa 450 450 IE
i E e Feuillet moyen I
i v
- -
u u
L, =135 cm

Schemas représentatifs de diffusion de charge au niveau de feuillet moyen

=k _135_pg1g
65

Ty 1
04<p =0.818<1 = Ladalletravaille dans les deux sens.
Ona: U = Uo+ 2(Ce + hi/2) avec :ht = 15cm ; e : revétement de la dalle (e=5cm).

V=Vo +2(C e+ hy2) {=1: pour revétement en béton

- (U x V) : surface d’impact au niveau du feuillet moyen
- (U0 x V0) : coté du rectangle dans lequel la charge est centrée

Les coOtés Uo et Vo sont supposés paralléles respectivement a Lx et Ly

[u—
W

3

N

D’ou: {u =80+ 10+ 15 =105m

NN

N

V =80+10+ 15 = 105cm

P |

Détermination des sollicitations

MMM\

APELU: ¢,=1.35G+15Q

P,=135P
Avec :
Pu=1.35P=1.35x90=121. 5 KN (charge concentrée du systéeme de levage)

q, = 1.35G + 1.5Q = 1.35(25 x0.15+ 22x 0.05) +1.5 x 1 =8.048 KN/ ml (charge uniformément

repartie)
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Calcul des moments

Moment d au systéeme de levage

Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.

Mx =P (M1 +9.M2)

My=P (M2+ 9.M1)

Avec : M1 et M2 : coefficients donnés par les tables de PIGEAUD en fonction de
(pet les rapports U/Lx et V/Ly)

I Coefficient de poisson

{ 9=0aL’ELU
9=0,2 a L’ELS
p=0.82
bt~ 0777 M1=0.074
Lx 135
v 105 —> Apres interpolation
—=—=0.636 M>=0.055
Ly 165

M, = 121.5 (0.074+0) = 8. 991KN.m
M, = 121.5 (0.055+0) = 6. 682KN.m

Moment du poids propre de la dalle pleine

MXZ :/uquXLi
MyZ :/quMXZ

u,=0,0542

Tableau

0=082 u, =0,631

M,,=0, 0542x 8,048 X (1,35)%= 0,794 KN m

M,,=0,667 x 0,794 =0,529 KN m
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Superposition des moments
Mx= My1+My2 = 8.991 +0,794=9. 785KN.m
My= My1+My2 = 6.682 + 0,529= 7. 211KN.m

Correction des moments:

En travee :

My = 0.85 x My, = 0.85 x9.412 = 8. 317KN.m

My = 0.85 x My, = 0.85 x7.211= 6. 129KN.m
Aux appuis

Sens x-X

My = —0.3Myy = — 0.3x9.785= —2. 935KN.m
% Sens-y-y

My= —0.3M,y = — 0.3% 7.211= —2.163KN.m

Ferraillage :

Il se fera a ’ELU en considérant une bande de largeur unitaire :

M
B.d.ost

— M . — — — —
Up= mAvec : d=h,-3=15-3=12cm et A=

% Sens X-X :
e Aux appuis:

May 2.935x103

H _bdszu :100X122x14.2: 0,014< 0,392 SSA—> B = 0—9—93-(l

M% _ 2.935x103
B.d.ost 0.9930x12x348

Al = =0.70 cm?

On opte pour :A%t = 4 HA8/ml= 2,01 cm?avec St = 25 cm
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e Entravées:

Mty _ 8317x103 =0,04<0,392 SSA B=0.9£96

bd2fp, 100x122x14.2

Mm% _ 8317x103
B.d.cs 0.9796x12x348

Al = =2.03 cm?

On opte pour :Alst = 4HA10/ml = 3.14 cm?avec St = 25 cm

s Sens-y-y :

Aux appuis

_ M _ 2163x10% _ -
N @2y, 1o0x122x142 0.01<0.392 SSA B=09950

M3 _ 2.163x103
B.d.ost  0.9950x12x348

Al = = 0.52 cm?

On opte pour :A%: = 4 HA8/ml= 2.01 cm?avec St = 25 cm

En travées :

"= Mty _ 6.129x103 =0.029 < 0.392 SSA B =0.9853

bd2f,, 100x122x14,2

MY _ 6.129x103
B.d.ost 0.9853x12x348

Al = = 1.48cm?

On opte pour :Alst = 4 HA10/ml= 3,14 cm?avec St = 25 cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

A
Zone Sens | Mu (KN.m) Kb B () A adoptée | (cm?) | St(cm)
cm
X-X 2.935 0,014 0.9930 | 0.70 2.01 4HAS8 25
Sur appuis
Y-Y 2.163 0.01 0.9950 | 0.52 2.01 4HAS8 25
X-X 8.317 0,04 0.9796 | 2.03 3.14 4HA10 25
En travée
Y-Y 6.129 0.029 0.9853 | 1.48 3.14 4HA10 25
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111.3.4. VVérification a L’ELU :

A. Condition de non fragilité :

Sens X-X :

W, = ;%l >wy (3—p) /2 =2Ax> Loonto7h) bhz(g_p)

Avec :
A, : Section minimale d’armatures ;
b h : section totale du béton ;

w, : Taux d’acier minimale = 0,0008 (Acier HA Fe400)

A, >

2021 E-0) = 0,0008 x 100 x 15 (3-0.82) /2 = 1.308cm?

A™" =1.308 cm?

A2 =2.01cm? — A AMn ———= Condition vérifiée

Ax =3,14cm?

Sens y-y :

AM" =1 308 cm?

) Ay > AyM Condition vérifiée
Aya =2.,0lcm  E—— —————

At =3,14cm?

Diameétre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91)

h 150
= —=15mm

On doit vérifierque: @ < @pax = T

0 :Diametre des armatures longitudinales.
0 =10 mm < 0,,,, = 15 mm Condition vérifiée.
Condition de non-poingonnement :(Article A.5.2-42 du BAEL 91)

Les armatures transversales ne seront pas nécessaires si la condition suivante sera vérifiée :

fc28

Qy < 0.045 X u, X h x
Vb
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Avec :
Qu : charge de calcul a ’ELU

K.: Périmétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet

moyen.
h : épaisseur totale de la dalle.
Ue =2%xX U +V)=2x(105+ 105) = 420cm =4,20 m.

Q,,: charge de calcul a I’état limite ultime.

- Q,=1,35G=1,35x90 =121,5 KN

Q= 121,5<O,045><4,20><0,15><f—55><103: 472,5 KN=>condition vérifiée

Donc la dalle ne nécessite pas d’armatures transversales
Vérification de la contrainte tangentielle

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.

Pu _ 121.5
2U+V  (2x1,05)+1.05

Au milieude U : Tmax= =38.57 KN

- ) _Pu_ 1215 _
Au milieu de V : Tmax—ﬁ— m—38.57 KN

_Tmax _ 38.57
bxd 1x0,12

Tu

111.3.5. Vérification a PELS :

Calcul des moments :
A. Moment dd au systeme de levage :
Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau

Msx1 =Ps (M1+0My)

Msy1 =Ps (M2+0M3)

Avec: v=0,2 ; M= 0.074KN.m ; M2=0.055KN.m ; Ps =90 KN
M3x1 =90(0.074+0,2x0.055) = 7. 65KN.m

M3y1 =90(0.055+0,2x0.074) =6. 282KN.m

=32.42KN/m?= 0.32MPa <%f”8 = 1.163 MPaCondition vérifiée
b
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A. Moment dd au poids propre de la dalle pleine :
Le poids propre de la dalle pleine :
G =(0.15 x 25) + (0.05 x 22) = 4.85 KN /m?

qs= G + Q= 4,85 + 1= 5,85 KN/m?

Les charges sont des charges surfaciques donc on doit multiplier par 1ML
qs= 5,85 x 1MI = 5.85 KN/m

Dans le sens Lx : Mz =pix. Gs(Ix)?

Dans le sens Ly :M%= py.M%

Ona p=0,82 Tableau Hx=0.061
v =0,2 - > w=0737

M3, =0.061x5,85x (1.35)?= 0. 650KN.m

Msy2 =0.737 X0.65= 0. 479KN.m

A. Superposition des moments :
M® = M1 +M%2=7.65 +0.65= 8. 3KN.m
MSy = M1 +M®,= 6.282+0.479= 6. 761KN.m

B. Correction des moments :

e FEntravée:

Mt = 0.85 x M, =7.055KN.m

M} = 0.85 x M, =5.746KN. m

e Surappuis:
M2 = —-0.3 X My = —2.49 KN.m

M2 = —0.3 x M, = —2.03 KN.
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e Calcul des moments :
v Vérification des contraintes dans le béton :(Article A.4.5-2 du BAEL91)

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

y—1 fc28 Mu
u <—+—AvecC: =—
0= 100 ec Y Ms

= @ :position de I’axe neutre

> Sens X-X:

«* en travées :

MSex _ 7.055x103

M2 rp, ~ 100x122x 182 0.034 — 0=0.043

M, u _ 8317 y-1, frog _ 1,18-1, 25
Y= =7 = —_—t = 4 — =(.

M, s 7.055 1,18 — 2 100 2 100 0.34
o =0,043<0,34 Condition vérifiée

%+ sur appuis :

_ MSax 249 x103
H bd? fp,,  100x122x 14,2

=0.012 » 00 =0.015

M_.u _ 2935 _

_ M, y-1_ fc28 _ 1,18-1, 25 _
= M,s 249 118 2 100 2 100 =0.34
0 =0,015<0,34 Condition vérifiée

» Sensy-y:

< En travées :

MY 5746 X103 _
H bd? fp, 100x122x 14,2

0.028 —» 0=0.036

Myu _ 6.129
Y—_ty~ — 5247 _ 1 06 R
M, 5.746 ' 2 100 2 10

—1 fc28 1,05-1 25
Limb el +— =028

yS
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a =0,036<0,28 —» Condition verifiée

% sur appuis :

MSay  203x103

Mpa2 £y ~ T00x122x 142 =0.009a. =0.011
y :Mayu — 2163 _ 1.07 Y;l_'_fcﬁ _ 1,05—1+£ —0.28
M,ys  2.03 2 100 2 100
0=0,011<0.28 Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la vérification de la contrainte de compression du

béton n’est pas nécessaire.

C. Etat limite de fissuration

La fissuration est peu préjudiciable, aucune Vvérification n'est nécessaire

D. Vérification au poingonnement

0,045x Ucx h x fcyg
Yb

Qus
Avec :U¢ = 2.(u+v) =2x2x1,05 =4,2m

Qu=1,35xP =1,35x 90 = 121,5 KN

0,045x Ucxhx fepg _ 0,045% 0,15 x 4,2 x 25 x103
Yb 15

=472,5 KN

Qu=1215KN <4725 KN —— Condition vérifiée
Vérification de la fleche :

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

de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :
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h : Hauteur de la dalle

Mw : Moment en travée dans le sens x-x

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

b : Largeur de la bande ; égale a 1m

d : Hauteur utile de la bande.

Mtu _ 7.055
20Mx 20x8.3

= 0.042

l =0.11> M, =0.042 condition vérifiée
s 20M,
2
b) — =0.005
fe
A 314 _ 0024
bd 100x13
A 2 i fgis
X =0.0024<—=0.005 condition vérifiée
b.d fe

Aprés vérification des deux conditions on dira donc que la vérification de la fleche n'est pas

nécessaire.
Conclusion :

Apres toutes Vérifications, la dalle de la salle machine sera ferraillée comme suit :

Sens X-X :
En travée : 4AHA10/ml avec un espacement st= 25cm.
En appui : 4HA8/ml avec un espacement st= 25 cm.
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Sens y-y :

En travée : 4AHA10/ml avec un espacement st= 25 cm.

En appui : 4HA8/ml avec un espacement st= 25cm

4HA8/ml esp 25cm 4HA10/ml esp 25cm

@ ® @ ® L "1_3
@ O ® @ ® o
4HA8/ml esp 25cm 4HA10/ml esp 25cm
Sens x-x
4HAS8/ml esp 25¢cm
4HA10/ml esp 25cm
@ . ® & @ 1,_0
—
@ @ ® ® e
4HA10/ml esp 25¢cm

4HA8/ml esp 25cm

Sens y-y

Ferraillage de la dalle salle machine
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111.4. BALCON :

Le balcon est assimilé & une console encastrée a une extrémité, réalisée en dalle pleine.

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sow les sollicitations suivantes :
G

N

\
) VVVVVYVVVYVY

f V VVVV VVYVYY

A
v

Figure 111.3.1 : Schéma

statique du balcon
Avec :

e G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.
e Q :surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
e (:charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique

creuse de 10 cm d’épaisseur.

111.4.1. Dimensionnement du balcon :

o ¢ 2£avec L : largeur du balcon.
P10

e Le balcon est en dalle pleine.

* ¢,> % =11cm .on prend ep=15cm

111.4.2. Détermination des charges et surcharges du balcon :
e Charge permanente :

G =5.61 KN/ m? (déterminer dans le chapitre I1)
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e Charge concentrée (garde corps) :

Charges permanentes Masse ] )
) _ _ Epaisseur Poids
concentrées poids du volumique
(m) (KN)
corps creux (KN)
Murs en briques creuses 9 0,01 0,9
Enduit en mortier de
_ 18 2x0,02 0,72
ciment
Poids total 1,62

Tableau 111.4.2: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde corps.

» Surcharge d’exploitation :

D’aprés le DTR : Q= 3.5 KN/ m?
111.4.3. Combinaisons de charges :
ADTELU :
> Dalle:
qu=(2.35G + 1.5Q) x Im = (1.35x 5.61 + 1.5 x 3.5) x Im = 12.82 KN/ml
» Garde corps:
gu=(2.35¢g) x Im =(1.35x 1.62) x Im =2.19 KN/ml
ADPELS:
> Dalle:

0= (G+Q)x1m = (5.61+ 3.5)x1m=9.11 KN/ml

» Garde corps :
0s=gx1m=1.62x1=1.62 KN/ml
ATELU :

e moments fléchissant :
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Qur2

M, = >

+ gyl

_12.83x (1.1)?

My 4+ 2.19x 1.1 =10.17KN.m
e L’effort tranchant :

Vu=qu.1+ 8u
V, =1283 x 1.1 +2.19 = 16.30KN

ADVELS:

e moments fléchissant :

Qg2
M= ) + gs.1

_9.11x (1.1)?

Ms;f +1.62 x 1.1 =5.51KN.m

e L’effort tranchant :
Vs = qs-1 + 8s
Vo =9.11 x 1.1 +1.62 = 11.64KN

I111-4-4) Ferraillage :

Le ferraillage consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

3cm

12cm

Im

FIGURE.II1.4.4. Disposition des armatures principales du balcon
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a. Armature principale :

_ My
n bd2fp,
10.17 x 103
= X =0.049

T 100x12214.2

p=0.049 <y = 0.392 La section est simplement armée.

—
A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : i = 0.049p = 0.975

A= —
S B.d.og

_ 10.17x103
S 0.975x12x348

= 2.49cm?2
Soit : A, = 4HA10 = 3.14cm

Avec un espacement : St = 25cm

a. Armature de répartition :

Soit :A, = 4HA8 = 2.01cm?

Avec : un espacement : St =25 cm

111-4-5) Vérifications des contraintes a PELU :

Conditions de non fragilité du béton : (A.4.2.1/BAEL91modifié 99) :
Aadopté > Amin

. 0.23.b.d . fug

min
fe

Avec : fig = 0.6 + 0.06 fopg = 0.6 + 0.06 X 25 =2.1MPa

0.23x100x12x2.1
Apin = =1.45cm?
400
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Soit :A = 3.14cm? > A;, = 1.45cm?Condition vérifiée.

e Veérification de la ’entrainement des barres : (A.6.1,3/BAEL91modifié 99) :

Tll S Tse
fse = L|Js : ft28
Avec : i, :Coefficient de scellement, Yg = 1.5 (Pour les Aciers HA).

T,.= 1.5 x2.1 = 3.15 MPa

T, = —
U 0.9dzy;

Avec : 2.ui:somme des périmetres utiles des barres

2Ui=n.m.d =4x3.14x 1 =12.56 cm avec n:nombre de barres.

_ 16.30
Tll

= X 10 = 1.20MPa
09 x 12 X 12.56

Ty = 1.20 MPa <T4=3.15 MPa condition vérifiée.
e Vérification au cisaillement : (A.5.1.2/BAEL91modifié 99) :
Ty <T,

T, = min {% f.og; 4 MPa} (fissuration préjudiciable).

Ty =Min {01'—155 25; 4 MPa} = min {2.5; 4} = 2.5 Mpa

_ Y
Wb

_ 16.30
T, =
100 x 12

x 10= 0.13MPa
T, = 0.13 MPa<t,= 2.5MPa Condition vérifiée.
Pas de risque de cisaillement => Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e Vérification de ’espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99) :
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=  Armaturesprincipales :

- Z> -, . - g
Sti=25cm< min {3h ; 33} =33 cm Condition vérifiee.
= Armatures de répartition :
- :> - = - g
Sto=25cm< min {4h ; 45cm} = 45cm Condition vérifiee.

111-4-6) Vérification a PELS :

a. Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

ost <os= Min { % fe;110n. f;,, }

- '{ Min =x400 110vT6x21 }

= Min {266,66 ; 201,63 }

ost= 201,63 MPa

Ms
0 =
* 7 B.d.As
Ona:p, —o0As |~ 100x31% _ ) 618, = 0.9186 K, = 46.61
Na:p1= 0 d P T00xaz - 0-26181= O e
5.51x10°
Alorscgt = =159.189MPa

0.9186x120x3.14x102

04<Ost ——— La section est vérifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures

b. Etat limite de compression du béton(Art .A.4.5.2 du BAEL91) :

ObcS Obc= 0.6f;,,= 15 MPA
Obe-K.oy =0.021 X 159.189 = 3.34 MPAT=—"  ope<chc.Colrarmorvérifice

c. Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleéche si les trois

conditions suivantes sont vérifiées :
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v E > l
1 16
15 1 .. , epe s
— =0.136 > — = 0.063 Condition vérifiée.
110 16
- > M
1 = 10xM,
bh_ 15 _ 0136 > 2L — 0.355Condition vérifiée.
1 110 10x5.51
v A 42
bd = fe
3% _ 0.0026 < 22 = 0.0105Condition vérifiée.
100%x12 400
Remarque :

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

Le balcon est ferraillé comme suit :

®,

% Armatures principales : 4HA10 avec St=25 cm.

®,

« Armatures secondaires : 4HAS8 avec St=25 cm.

A p  4T8 e=25cm
| |

|
> [ L1 Q=

w é »
- T 129 110 4T10 e=£50m

™~

110

4HA10/ml esp 25cm
D @ (=3 - <
@ @ - @
4HA10/ml esp 25cm
Coupe A-A

~Ferraillage du balcon
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111-5-Etude du porte a faux :

Dans notre projet, nous disposons aussi de porte a faux realisés en corps creux (16+4) coulés

sur place, ils sont munis de poutres de chainage en plus des murs extérieurs en double cloisons.

Alors, notre calcul se basera sur la détermination du ferraillage de la poutre de chainage semi

encastrée a ces deux extrémiteés.
111-5-1-Prédimensionnement de la poutre de chainage :
Il faut rappeler que la longueur du porte a faux est de 4 m.

e La hauteur de la poutre est donneée par la condition du BAEL

ShS—L
15 10
=20 20
15 10

= 26,66 < h < 40(cm)
On prend:h =35 cm

e La largeur de la poutre est donnée par :

0,40h < b < 0,70h
14 <b < 24.5(cm)

On prend : b = 30cm.

» Veérifications (RPA 99. Art7.5.1) :

b=30cm>20cm *
. e, 35
h =35 cm > 30 cm= conditions vérifiées o
h/b=1,16 <4 v
30 cm
—>

Les dimensions de la poutre de chainage.

111-5-2) Détermination des charges et surcharges revenant a la poutre de
chainage :

Nous tenons a rappeler que :
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- Lalargeur du porte a faux est de : 1.20 m

- Lacharge permanente du plancher est de : 5,56 KN/m?

- La surcharge d’exploitation est de : 1,5 KN/m?pour la dalle en corps creux
- Lacharge du mur est de : 2,36 KN/m?

On aura donc:

0.65

poids propre du plancher : 5.56 x =1.807 KN /ml

- poids propre de la poutre : 0.35x0.30x 25 =2.63 KN /ml
- poids de la magonnerie:  2.36 x (3.06 —0.25) = 6,51KN /ml

- la charge d’exploitation : 1,5x O’—265 =0,49 KN /ml

- G Ttor=11.167 KN/ml
Combinaison des charges :

- aPELU:Qu=1,35G +1,5Q =1,35%11.167 +1,5%x0.49= 15.80 KN/ml
aPELS : Qs=G+Q=11.167 +0.49 = 11,65KN/ml

111-5-3-Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

qu=15fo KN

<

\4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A\ 4

Ra le 4m Rs

\ 4

Fig 111- 7-1-Schéma statigue de calcul.

|
Les réactions d’appuis : R, = Ry = q“2 =31.6 KN

q,1° _15.80x(4)
8

le moment isostatique : M, = =31.6 KNm

Afin de tenir compte du semi encastrement aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients correcteurs : d’apres la méthode forfaitaire :

- entravée: M, =0,85.M, = 26.86 KNm
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- auxappuis :M, =-0,50.M, = -15.8KNm

«  Diagramme des efforts internes a ’ELU :

15.80 kn

U
VYVVVVYVYVYY $—V VVVVVVYVYY

Ra " Rb
T(kn)
31.6
+ | Xgm)
‘ ‘ 31.6
15.8 15.8
N\ i
W X(m)

26.86M(kn.m)
I11-5-2-2) Calcul des armatures :
Soit un enrobage : c=3 cm d’ou_: d =32 cm

En travée et aux appuis :

M f
p=—- f., =M=14’2|\/|pa
bd*f,, Yo
M Avec: ¢
g=—" o, =—*=348MPa
B'd'Gst 7/b

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :
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Zone M. (KNm) Mb B As (cm?) A adoptée
(cm?

Appuis 15.8 0.036 0.982 1.44 3 HA 10=2.35

Travée 26.86 0.061 0.968 2.49 3 HA12=3.93

3) Armatures transversales : BAEL 91

Le diamétre des armatures transversales est donneé par :
¢ < min £;¢| ;£ = min (10;10;30) = 10mm
3% 10

On prend : ¢, =8mm

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier
A= 4T8 =2,01cm?

Espacement : d’apres le RPA 99 ; I’espacement est donné par :
Zone nodale :

S, < min (% ;12¢I;30cmj

S, =8.75¢cm

Zone courante :

S, < ﬁ = 35 =17.5cm
2 2
S, =15cm

111-5-4-Vérifications a effectuer a PELU_: selon le BAEL 91

f
1) Condition de non fragilité :

e

A,=2.35 cm? > A min = Condition vérifiée.

. A= Amin = 0,23bd % =1.16cm?

Calcul des éléments secondaires
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A: =3.93 cm*>A min = Condition Vérifiée.
2) Vérification de I’effort tranchant :
Il faut que :
r, <7, =min(0,10 f ,;;4MPa) = 2,5 MPa
V, _31.6x10°

r,=-4 =202 0329 MPa
d  300x320

Ona: 7, < Z — condition vérifiée.
3) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis :

Dans le béton :

Vi £0,267.090.d.f ,, =576.7 KN = Condition vérifiee

max —

Les aciers :

A, =2.35cm?, M7 =-15.8KNm

115 M2
A>T U

f, M 0,9.d)
g(31.6— 158 ) =0.089
400 0,932

Donc la condition est vérifiée.
I11-5-5-Vérifications a effectuer a ’ELS : selon le BAEL 91

Il faut rappeler que : g, =11.65KN/ml

- lesréactions d’appuis : R, =R = 116% =23.3KN

2
- le moment isostatique : M, = % =23.3KNm

- Les moments apres correction :
- entravee : M, =0,85M, =19.80 KNm

- aux appuis: M, =-0,5.M, =-11.65 KNm

a
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1) Vérification de la fleche :

Pour se dispenser du calcul de la fleche, il faut vérifier que :

h > i = ﬂ =0,0875 > 0,0625 = Condition vérifiée.
I 16 400
t
E > i M, = 19.80 =0,0849 = Condition vérifiée.
| 10 M, 10.23.3
i 4.2 3.93

=0,0041 < 0,0105 = Condition vérifiée.

bd = f  30x32

Donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

2) Veérification des contraintes :

Les aciers : la fissuration est peu nuisible, aucune vérification a faire pour les aciers.

Le béton : a I’état limite ultime de compression du béton, il faut vérifier que :

o,, <o, =0,6f,, =15 MPa.

M
Avec : Ope =7 o, =—
K, Bd.A
e Auxappuis:
_100.A _100x2.35 _ 0.245

P=T0d 30x32

Du tableau, on aura: £ =0,935, k, =61.92

3
o, = 10X10° 165 69 MPa
0,935x 32 x 2.35
oy, = 16509 _ 5 67MPa < 0, = Veérifiée.
61.92
o Entravée:

100.A  100x3.93

_ _ —0.409
AT 0d T 30x32

Du tableau, on aura: g, =0,921, k, =48.29
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3
o, = 98010° 195 gampa
0,921x32x3.93
o, = 19092 _ 5 sampa< o, = Vérifiée.
48.29

POUTRES DE CHAINAGE

30 445 |30

3T10 L=4.45 -
\ ” . |
+ , I

3T12L=4.45 4

Coupe a-a
1720
W3T10 filts L=1.30m L=0.80m
.+ +| Cad. T8 s
3 étr. T8 30 30
. = - )
| g

30 3T12 filts
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111.6 Calcul des escaliers :

1. Introduction :
Un escalier est un ouvrage constitué d’un ensemble de marches échelonné, qui permettent le passage

d’un niveau a un autre.

A) Terminologie et Définitions :

GIRON

L,

MARCHE F e ¥ PALIER D’ARRIVEE

)
CONTRE MARCHE | S I\
{ ‘ g N : \

EMMARCHEMENT

PALIER DE DEPART POUTRE PALIERE

.
v

A
-

g : giron (largeur des marches)

h : Hauteur des marches

E : Emmarchement

H : hauteur de la volée

e, - épaisseur de la paillasse et du palier
L1: longueur du palier de départ

L. : longueur projeté de la volée.

e L3:longueur du palier d’arrivée.

@

¢ L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place,

L’escalier du RDC est a deux volées et un palier intermédiaire, et les escaliers de sous-sol est a une
volée et un palier intermédiaire, quant aux escaliers des autres niveaux, ils sont a trois volées et deux
paliers intermédiaires.

Nous calculerons ’escalier a trois volées et nous adopterons le méme ferraillage pour les escaliers a
deux volées.
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111.6.1_ LES ESCALIER DES ETAGES COURANTS :

2. Dimensionnement :

Le dimensionnement des marches et des contre marches sera déterminé a 1’aide de la formule de
BLONDEL

Pour avoir un escalier confortable, on cherche a réaliser cette condition.

g+2h = 64cm........00
Avec :
h : Hauteur de la contre marche.
g : Giron.
La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches h=17cm et un giron g= 30 cm.

A) Calcul du nombre de contre marches et de marches :

Soit n le nombre de contre marches, et m le nombre de marches.

H 306

H=306cm ; h=17cm ; donc : n= E_ ? —> n=18 contre marches.

Les 18 marches seront réparties de la maniére suivante :

e V\olée1let3:n=7contre marches ; Donc: m=n-1=6marches.
e \olée2: n= 4 contre marches ; Donc : m=n-1 = 3marches.

PS ! Volée 3

i

1.75

PP

dd

Volée 2

5X30

Volée 1

55 7x30 025 |~

T
k\
m
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Nous allons étudier deux paillasses comme représenté dans les schémas suivants :

Paillasse 1 : A

A
I
v

Paillasse 2

KT “E
! 0.90

>

3. Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse prendra une épaisseur comprise dans

I’intervalle suivant :

L/30<ep<L/20

Avec : L : longueur totale entre nus d’appuis.

1.19
tg o= —— = 0.66—Donc a. = 33.46°.
1.80

1.80
Donc : L= ———+ 1.70 =3.85m.
- cos 33.46

385/30<e,<385/20 — 12.83<ep<19.25

«+ Conclusion :

On opte pour une paillasse d’épaisseur €p= 17cm.
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4. Détermination des Charges et surcharges :
Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande d’1 m de
projection horizontale.

A)_Lavolée :
e Poids des marches (o =25KN/m®)..................25x1x0,17 /2 = 2.125 KN /m.
e Poids de la paillasse (p = 25KN/m).......... L % 0.17x25 = 5.09 KN/m.
cos 33.46
e Litdesable (p =18KN/M3; e=0,02)..........c.c..........18x1x0,02 = 0,36 KN/m
e Mortier de pose (p =22KN/m®; e=0,02) ..........c.......... 22x1x0,02= 0 ,44KN/m
e Carreaux Grés Ceram (1cm; p =20KN/m®) ............ ......20x0,01 =0,20KN/m
o Poids du garde corps.............cccceeiei i iee i ee e . = 0,20 KN/
e Enduit de platre(2cm; p =10KN/m®) ...............cce.o.. 10x0,02 =0,20KN/m
G=8.62KN/m
B)_Le palier :
e Poids propre du palier..................c...c...ccceee.. 0,17x1 x 25 = 4.25 KN/m
e Poids total du revétement...........................0.36+0.44+0.2+0.2=1.2KN/m
G=5.45 KN/m

La surcharge d’exploitation est donné par le DTR, et elle est la méme pour la volée et le
palier;Q=15KkN/m.

5. Calcul des efforts internes a PELU :

A)_Combinaison de charges

e \Volée: qy = 1.35x8.62 + 1.5x1.5 =13.89 KN/m.
e Palier: gb = 1.35x5.45 + 1.5x1.5 =9.61 KN/m,
Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en
prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux
appuis.
B)_Etude des paillasses 1 et 3 :

13.89KN/m 9.61KN/m
v XY TTETET
A : 8
: 1.8 m ! 1.7m |

B-1)_Calcul des réactions d’appuis :
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Ra+ Rs=41.34 KN.

13.89x1.802
YM/, =0 — ———— *9.61xL70x2:65 =35 R

Donc : Ra=22.54 KN
Rg = 18.80 KN.

B-2) Calcul des efforts internes :

s 1 troncon : 0<x<1.80m

9.61 KN /ml
> M/, =0 R 5W3
Z
M,=-6.945x? +22.54x o rj .
y
e Pourx=0—-M, =0 R, ] X R
e Pourx=1.80—M, = 18.07KN.m ) i’
o dMg)_
T,= - “ax 13.89x-22.54
e Pourx=0—T, = —22.54KN.
e Pour x=1.80 -»T, = 2.462KN
s 2°T€ trongon : 0<x<170m
> M/, =0 9.61KN/ml
M,=—4.805x2 + 18.80x S le
e Pour x=0—M, = OKN.m KMzTiv >
e Pourx=1.70—-M, = 18.07KN. m Rp
d(M '
Ty= (dXZ):- 9.61x +18.80 X

° Pourx=0—>Ty = 18.80KN.

e Pour x:1.70—>Ty = 2.462KN

. \ 22.54
M, Atteint la valeur max a X 1.62m

En injectant x=1.62 dans M,,on obtient MJ*#*=18.28KN.m

% Remarque :
Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :

max
z

par des

-Aux appuis :
Maz =-0,3. M 7®=-0,3x18.28 = -5.484KN.m

-En travée :
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M = 0,85. M7= 0,85x18.28 = 15.538 KN.m

« Diagramme des Efforts internes:

13.89KN/m

9.61KN/m

I ! P o o

A 7.4
1.8m 1.7m

<& —>d »
<« L | »

+» Diagramme efforts tranchants

T, (KN)4

1.62m

22.54]

«» Diagramme Moment fléchissant

18.07 18.07

18.28

M, (KN.m)
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« Diagramme corrigé moment fléchissant
5.48 548

AN ]
S~

15.54
M8 (KN. m),,
C) Etude de paillasse 2 :
13.89KN/m
Y
A A

0.9m

A

»
»

C-1) Calcul des réactions d’appuis :

RA: RB — %l :13.829X0.9 = 6.25KN

C-2) Calcul des efforts internes :

< Tronconl:0<x<0.9m
e Pourx=0—M, =0
e Pour x=0.9m—M, =0

0.9
M, Atteint la valeur max a x:7=0.45m.

ql® _ 13.89x0.92

max—
M, 8 g

. MMax=1 40KN/m

e Pour x=0—>Ty = —6.25KN.
e Pour x=0.9m—>Ty = 6.25KN

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M par des
coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
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-Aux appuis :
M =-0,3. M Tax: -0,3x1.4 =-0.42 KN.m

-En travée :

M =0,85. M =0,85x1.4 = 1.19 KN.m

< Diagramme des Efforts internes :

13.89KN/m
VY YYYYYYYYYYYYYYYYYYY
A 0.9m A
Ty (KN),
'6.25
0.75m
. ‘ +

+» Diagramme efforts tranchants

\;l'_/
1.40
M, (KN.m)
v
045 N _] 045
-+
1.19
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M58 (KN. m)

«» Diagramme Moment fléchissant

6. Ferraillage des paillasses 1 et 3:

Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur (e,=17cm).

1- Armatures longitudinales :

M, _ 1554x10°

= = >=0,048<p, =0,392=S.S.A
f,.0.d*  14,2x1000x(150)

Ky

i, = 0,048 =B = 0,9754

_ M, _ 1554x10 6
Ast let3 — -
.0 348x150x0,9754

On opte pour 4T710=3.14 cm?#ml ; Soit 1T10 tous les 25cm.

= 3.05cm?

2- Armatures de répartition :

A 3 Aty 314
sr 4

On opte pour 4T8=2.01 cm?ml ; Soit 1T10 tous les 25cm.

=0.785cm?

7. Ferraillage de paillasse 2 :
1- Armatures longitudinales :

6
M, _  1.19x10 =0,003<p, = 0,392 35.5.A

~ f,,.b.d®  14,2x1000 % (150

Ky

u, = 0,003 =p =0,9985

M, _  1.19x10°

= =0.22cm?
,.0.p  348x150x0,9985

Ast, =
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On opte pour 4T8=2.01 cm?ml ; Soit 1T10 tous les 25cm.

2- Armatures de répartition :

Ast, _ 201
4

0.5cm?

A, 2

sr

On opte pour 4T8=2.01 cm?ml ;_Soit 1T8 tous les 25cm,

8. Vérifications 2 PELU
A) Espacement des armatures :

Calcul des éléments secondaires

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs

suivantes :

Armatures principales

St=15CM < 33 CM vt ce ees et et e e e e s e e s

— St < min {3h ; 33cm}

v

Armatures de répartition —St < min {4h ; 45cm}

St=25 CM< A5 CML e e e e e e e et e e e e

v

B) Condition de non fraqilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d.fizg
Aadopté > min= f
e
_0,23.b.d.f,,  0,23x100xBx2,1 _ ,
min = fe = 400 =1.81cm

A,q=4T10=3.14cm? > 1.81

7
A X4

Paillassesl et 3:

7
A X4

Paillasse 2 :

A,q =4T8=2.01cm?> 1.81 cm?

cm?

C) Contrainte tangentielle : (Art A.5.1,1/ BAEL91)

On doit vérifier que :
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. Calculde T -

*

Pour les fissurations non préjudiciables : T, = 3.33Mpa.:

max
.. Calculde Ty

V.. =22.54 KN.

;= V. _2254x10°

R
- © Donc : = 0.150 Mpa.
" byd  1000x150 one :

.................. Les armatures transversales ne sont pas nécessairesv

D) Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

_[ _ V:‘lax -_[
se < Yge
Calcul de T O'9deZUi

se *

Tee = W fipg ; Avec : W =15 (pour les aciers H.A).

Tse = 3.15 MPA,

T .
Calcul de se

0,

«+ Paillasses 1 et 3 :

ZUi : Somme des perimétres utiles.

> U, =3.14x4x10 =125.6mm

T = 22.54x10° 5 S
® T~ 0.0x150x125.6 & -2o0C€: 'se “l2lVpa.
Tee <Tse ... . Pas de risque d’entrainement des barres v/

« Paillasse 2 :

D U, : Somme des périmétres utiles.
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> U, =3.14x4x8 =100.48 mm

. = 6.25x10° o * osen
© 7 0.9x150x100.48 & -2N€¢ Tse TRSOWPd.
Tse <Tse .. Pas de risque d’entrainement des barres v/

E) Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 /| BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction ou
de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

_ @pxfe

L =
> o 4xT

Calcul de Tsu -
Tsu= 0.6 y2 fiog = 0.6 < (1.5)2 < 2.1 = 2.835 Mpa.

1,2x400
Lg= 4x2.835 42.33cm ; Onprend Lg =45cm.

Vu que Is dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
régles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au
moins égale a 0,4.Ls pour les aciers HAA ;Donc: Lc=18cm

F) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A5.1,313/ BAEL91)

On doit 2V, _08fc, vérifier :

0, = <
" bx0,0d 7,

A _ 2x22.54x10°
“ b x0,9.d 1000x0,9x150

MPA.

0,8fc,, 0,8x25
Yo 1.5

=13.33 MPA.
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2V” O’8fc28
bC = b XO 9d ...................................... \/
(U Vo

G) Influence effort tranchant sur armatures :(Art 5.1.1,312 / BAEL91) :

On doit prolonger les aciers au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V_ .

«+ Paillasses 1 et 3 :

v, ™ _ 2254.10°
f 348.100

Ast min & ancrer =

= 0;64cm2; Ast adopté = 3.14 cm?

su

Ast adopts > Astminaancrer ——p LS @armatures inférieures ancrées sont suffisantes N

% Paillasse 2 :

vV, ™ 625.10°

> u

Ast min a ancrer — -
f 348.100

su

= 0,18Cm2, Astadopte': 201 sz

Astadopte > Astminaancrer —»  L€S armatures inférieures ancrées sont suffisantes v

9. Vérification a PELS :
A) Combinaison de charges a ’ELS :

Volée : g% = 8.62 + 2.5 = 11. 12KN/m.
Palier : - = 5.45 + 2.5 = 7.95 KN/m.

B)_Diagramme des Efforts internes des paillasses 1 et 3 :

11.12 KN/m 795 KN/m
I S o
A X
1.8m 1.7m
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Calcul des éléments secondaires

&
<«

\ 4
A
v

s+ Diagramme efforts tranchants :

F 9

T, (KN)

1.62m

15.37

1.85

18.16

«+ Diagramme Moment fléchissant :

M, (KN.m)
3

+
14.65

14.82

++ Diagramme corrigé moment fléchissant :

4.446

MS°" ' (KN. m)

N

A 4446

v

\_4-/

12597
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B) Diagramme des Efforts internes de la paillasse 2:

11.12 KN/m

YYVVVYVYYVY VYVVVYVYVYYVYYVYYVYY

0.9m

A

v ’4_

T,(KN) 4

0.45m

A
v
+

+» Diagramme efforts tranchants

1.12

M, (KN.m) vy

2.66
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+» Diagramme Moment fléchissant

0.34 0.34

0.95

MS°" ' (KN. m)
Y

«» Diagramme corrigé moment fléchissant

B) Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A5.3,2 /BAELO1)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier 1’état
limite d’ouverture des fissures.

C) Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5.2 /BAEL91)
++ Paillasses 1 et 3 :
e Contrainte dans Pacier :

IA
Ql

On doit donc s’assurer que : O

0.(%)= 25 x100 = 314 100=0.209

bxd ~100x15
p,=0209 =k, =52.889 et P, =0.9256

6
Mser — 12.597 %10 . Donc: O, = 28895M[ga

Og ~ By xdxA © 0.9256x150x314

Gy =288.95 S T, =348 ..o v
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e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : —
! 0, S 0,
0, =0.6x fc,, =0.6%25

o o, 288.95
k. = st D : = S D : 0, =546 M
1=y onc: o, k, 52889 onc ; 0 =2.20.Vipa
Gbc = 5'46 S abc :15 ...................................... \/

+» Paillasse 2 :
e Contrainte dans ’acier :

A 2.01
%)=—-x100 = x100 =0.134
P0E)= s 10015
p,=0.134 =k, =68.03 et B, =0.9397
M, _  0.95x10° _
v Donc:0, =33.53 Mpa

%7 B xdxA, 09397 x150x 201

0,=33.53= 0, =348 ..o e v

S

e Contrainte dans le béton :

k, = Tt .Donc: oy, = Ot = 33.53 : Donc : 0,.=0.49 Mpa
O k, 68.03
oo =0495 5, =15 e v

D) Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :
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h > 1 : As < 4.2 . h > M
L — 16 bod = fe L — 10.M,
h 17
e — = —=0.048.
L 350
1
e — =0.0625.
16

La condition 1 n’est pas vérifiée on doit calculer la fleche.

« Paillasse 1et 3:

On doit vérifier que : f = Mt-l2 SF
10.E,,.1,,

La fléche admissible est: T = ——= 200 _
500 500

Avec :

f : Lafléche admissible.

E : Module de déformation différé =10819Mpa (voir chapitrel)
M, : Moment fléchissant max a I’ELS

11-1,

I¢ - Inertie fictive pour les charges de longue durée ; I, = ————
1+ p- A

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG.

u, A, :Coefficients.

VZ I ”_\‘SI'

100

v

A

% Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=bx h+ 15A
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Bo = 100x17 + 15 x3.14
Bo=1747.1 cm’

< Moment statigue de la section homogénéisée par rapport a xx :

h2

S/. =——+15Ad

2
s/ :100><17

XX

+15%3.14x15 =15156.5cm3

S/,,=15156.5cm3

< Position du centre de gravité :

S/, 15156.5
B, 1747.1

\ =8.67/cm  ; Dponc: V;=8.67 cm

; D : V,=8.33
V, =h-\, =17-8.67 =8.33¢cm ones Tz=822em

< Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

I,=(?+v? )g +154, (v, -c)* = (8.67° +8.33° )% +15x6.78( 8.33- 2)°

I,= 45065 cm*

«» Calcul des coefficients :

p:A: 314 o0
bd 100x15
), = o,osgtkig _005x21 ..
p(2+TO) 0,002 x((2+3))
N2
5
\, =42
hotl- 17560 4. 1,75x2.1 0166
4po, +f,,  4x0.002x288.95 +2.1
1 =0.166
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% Calcul de linertie fictive If :

1,11, _ 1,1x45065

If, = =
Y 1+A,p  1+4.2x0.166

=29207.81cm*

If =29207.81 cm*

Calcul de fléche :

12.59 x (3500)2x10
f = = 4.88mm
10819 x 29207.81

f=4.88 mm

f=488mm<f=7mm ... Fléche admissible.v/

++ Paillasse 2 :

On doit vérifier que :

5ql*

384.FI,

f

% Aire de la section homogénéisée :

Bo=B +nA=bx h+15A
Bo = 100x17 + 15 x2.01
Bo =1730.15 cm?

< Moment statigue de la section homogénéisée par rapport a xx :

h2

b
Sl =

XX

+15A.d

2
S/, = 100;17 +15x 2.01x15 =14902.25 cm?

S/, =14902.25cm3

«» Position du centre de gravité :
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v _ Slu _14902.25
' B, 1730.15

=8.61cm ; Dponc: V;=8.61cm

; D : V,=8.39
V, =h-V, =17-8.61=8.39cm one ¥z=Sasem

<+ Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

I, =2 +v? )g +15A, (v, -] = (8.61° + 8.393)% +15x2.01( 8.39 - 2)°

I,= 42193.32 cm*
4
« Calcul de fleche : f = 5x11.12x300 5 =0.208 mm
384x10819 x42193.32x10
f=0.208mm <f=3mm ... Fléche admissible.v/

111.6.2 LES ESCALIERS DE SOUS-SOL :

111.6.2.1. Calcul des escaliers

A) - Pré- dimensionnement de I’escalier :

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).
e [ ’¢épaisseur de la paillasse (e).

Pour Le calcul de nombre de marche on utilise la méthode de herse :
Onan=14

Travée 1 : 9 marches
Travée 2 : 7 marches

Travée 3 : 7 marches

B)- Les schémas statiques :

Page 109



Chapitre 111

Calcul des éléments secondaires

Travée 2 : Travée 1 :
A a
< > < >y < >
3.50m
1.80m 2.70m
Travée 3 :
4
1.36m
A 1.80m
< —»V
Escalier He | Nombre De  Marche . Angle D’inclinaison
Sous- 2,50 | Volée Volée | Volée H G De la Paillasse
+ Volée Volée Volée
sol 1,36 1 2 3 1 2 3
3,86 23.61° 18.50° 32,920
8 6 7 17 30

C)- Détermination de I’épaisseur de la paillasse :

Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse prendra une épaisseur comprise
dans I’intervalle suivant :

Avec : L : longueur totale entre nus d’appuis.

Travée 1 :

L/30<e,<L/20
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319/30<e,<319/20 — 10.63 <ep<15.95

% Conclusion :
On opte pour une paillasse d’épaisseur €p= 15cm.

Travée 2 :

1,8

L=
Ccos a cos 33,46

375/30<e,<375/20 — 12.5<ep< 18.75

% Conclusion :
On opte pour une paillasse d’épaisseur €p= 15cm.
Travée3:
L3
cos a

L= L2+

210

Donc : L= ———— =2.50m.
CcO0Ss 32.92

250/30<ep<250/20 — 833 <ep<125

% Conclusion :
On opte pour une paillasse d’épaisseur €p= 15cm.

D)- Détermination des Charges et surcharges :

0
+L2Donc ; L= ——— + 1.60=3.75m.

Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande d’1 m de

projection horizontale.

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM en

prenant I’ensemble (volée + palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux

appuis.
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volée palier | revétement
poids Poids
travée total total
Dela du
poids | poids de |litde |mortier enduit volée palier
dela |la sable |de carreaux | de poids | poids total G
gres propre G
marche | paillasse pose |Céram |platre |du du (KN/ML)
palier |revétement
1| 1.875| 4.09 0,36 | 0,44 | 0,20 0,20 / 1.65 7.165 /
2| 1.875| 3.95 0,36 [ 0,44 | 0,20 0,20 | 3.75 | 1.65 7.025 4.95
3| 1.875| 4.46 0,36 [ 0,44 | 0,20 0,20 | / 1.65 7.535 /

La surcharge d’exploitation est donné par le DTR, et elle est la méme pour la volée et le

palier;Q =25kN/m.

E)- Combinaison des charges :

Travée 1 :

ELU : qu=1.35G + 1.5Q =(1.35 x 7.165) + (1.5 x 2.5) = 13.42 KN/mL

ELS: qu=G+Q=7.165+2.5=9.67 KN/MI

Travée 2 :

ELU:

e Vaolée: qv = 1.35x7.025 + 1.5x2.5 =13.23 KN/m.

e Palier: gr = 1.35x4.95 + 1.5x2.5 =10.43 KN/m.

ELS:

e VogJée: qv = 7.025 + 2.5 =9.525 KN/m.
e Palier: gr =495+ 2.5 =7.45 KN/m.,

Travée 3 :

ELU : qu=1.35G + 1.5Q = (1.35 x 7.535) + (1.5 x 2.5) = 13.92 KN/mL
ELS: qu=G +Q =7.535 + 2.5 = 10.035 KN/MI
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Etude de la travée 1 :

13.42 kn/ml

T

R 3.5m RE

RA+ RB =13.42 x 3.5=46.97 KN

13.42x3.52
= T 5, = 35Re

Donc : Ra=23.485KN
Rs = 23.485 KN.

F)- Calcul des efforts internes 8 PELU :

0,

s 1er trongon : 0<x<3.5m

13.42 KN/ml
ZM/ﬁ =0 j (S\w}V
M,=-6.71x2 +23.485x 3 IT .
R. «

e Pour x=0—M, = 0 KN.m
e Pour x=3.5m—M, = OKN.m
d(Mz) _
Ty=- e 13.42x-23.485
e Pour x=0—T, = —23.485KN.
e Pour x=3.5m —T, = 23.485KN

L
M, Atteint la valeur max a X=E= 1.75m

En injectant x=1.75m dans M,,on obtient M7"®*=20.54KN.m

Mal =-0,3. M™* =-0,3x20.54 = -6.16 KN.m

Mt1=0,85.M maxz= 0,85x20.54=17.45 KN.m

Etude de la travée 2 :

F.1) - Calcul des réactions d’appuis :
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Ra+ Rs=13.23 x1.8 + 10.43 x 2.70 = 51.98 KN.

YM/B = 0— -RA x 4.5+ 13.23 x 1.80x (2.7+1.80/2) + 10.43 x 2.70 (2.70/2) = 0

Donc :
RA = 22.93KN
RB =29.04 KN.

F.2) Calcul des efforts internes :

< 1ertroncon : 0<x<1.80m
v Moments fléchissant

YM/s=0  M;=-13.23 X 2/2 +22.93 x

e Pourx=0— M:=0
e Pourx=1.80m— M;=1984KN.m

13.23 KN/mL

e
v' Efforts tranchants \

T,= - 13.23x + 22.93 Ra T

e Pourx=0— Ty =2293KN.
e Pourx=247— Ty =-0.884KN

v Moment maximum

Ty=0— Mz =max
Ty=0—x=173m
Mz(1.73) = 19.87 KN.m

% 26MEtroncon: 0<x<2.70m

10.43 KN/mL

v Moments fléchissant MZCT@-‘ g\u J; J; I l “2;5
) ¥

YM/6=0 M,=-10.43 x 2/2 +29.04 X
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e Pourx=0— M:;=0
e Pourx=2.70— M;=40.39 KN.m

v' Efforts tranchants

Ty=+10.43x —29.04
e Pourx=0— Ty =—29.04KN.
e Pourx=2.70 - Ty =-0.879 KN

Note : afin de tenir compte des semi encastrements aux

extrémités, on multiplieles valeurs de MzMaX par des coefficients de
correction, on obtient ainsi :

M?2=-0.3x40.39=-12.11 KN.m M%=0.85x40.39=34.33 KN. m

F-3) diagrammes efforts internes :

Etude de la travée 3 :

13.92kn/ml

L

Rﬂ 1.8m RB

RA+ RB =13.92 x 1.8 = 25.056 KN

13.92x1.82
O — —/——— -18Rs

Donc: Ra=12.52 KN
Rg=12.52 KN.

G. Calcul des efforts internes a PELU :
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s 1 troncon : 0<x<18m

13.92 KN/ml
ZM/ﬁ =0 j 5‘)1
M,=-6.96x? +12.52x v TT .
e Pour x=0—M, = 0 KN.m Ra | X ‘
e Pour x=1.8m—M, = OKN.m ) .
o dMgz)_
T,= - “dx 13.92x-12.52

) Pourx=0—>Ty = —12.52KN.
o Pourx=3.5m —>Ty = 12.53KN

L
M,, Atteint la valeur max a X:E: 0.9m

En injectant x=0.9m dans M,,on obtient M*#*=5, 63KN.m

Ma3 =-0,3. M™ =-0,3x5.53="-1.659 KN.m

Mt3=0,85. M = 0,85x5.63= 4.78 KN.m
H-ferraillage des traveées :

Ferraillage de la travée 1:

Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur
(b=1m) et

D’épaisseur (ep=15cm) c=2cm; d=13cm

Armatures longitudinales :

My  _ 17.45 x10°
Hb'b.dz. fpc 1000 x 130 % x14.2

=0.072

W =0.072<w=0.392 —» Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante.

1w =0.072 — 5 B=0.963

AvVeC : 0 = & = 2% = 348 MPa

Ys 115
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17.45x 10°

p=——————=4.Ccm?
0.963x 130 x 348
Soit: 5HA12 =5.65 cm? avec un espacement St=20cm
Armatures de répartitions :
A, ==2=1.412 cm?
Soit: 4 HA 10 = 3.14 cm? avec un espacement St =25cm

Ferraillage de la travée 2:

Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur
(b=1m) et

D’¢épaisseur (ep=15cm) c=2cm; d=13cm

1- Armatures longitudinales :

My _  34.33x10°
Hb=3"42. f,e 1000 x 130 2x14.2

=0.143

up = 0.143 < wy=0.392 —>  Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de § correspondante.
w =0.144 — » B =0.922

—_ M
Ab B B.d. os
Avec : oy = & =220 = 348 MPa
Ys 115
_ 3433x10%  _ )
Ab= Gorzrizox 3a8 020 CM
Soit : 5HA12 =5.65 cm? avec un espacement St=20cm

Armatures de répartitions :

A, ==2=1.412 cm?
Soit: 4 HA 10 = 3.14 cm? avec un espacement St =25 cm

Ferraillage de la travée 3 :

Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur
(b=1m) et
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D’épaisseur (ep=15cm) c=2cm; d=13cm

Armatures longitudinales :

M¢  _ 4.78 x10°

- = =0.002
Hb b.d%. fp 1000 x 130%x14.2

w =0.002 < w=0.392 —» Lasection est simplement armée.

Remargue :
La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

Asc = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante.
w =0.002 —» B =0.999

_ M
Ap = B.d. og
i _ fe _ 400 _
Avec : Ogt — Y_s PR 348 MPa
6
b= 4.78x10 = 1.05 cm?
0.999x 130 x 348
Soit: 5HA12 =5.65cm? avec un espacement St=20 cm
Armatures de répartitions :
A, ==2=141cm?
Soit: 5HA 8 =2.51cm? avec un espacement St =20 cm

111.6.2.2. Vérifications a PELU
Espacement des armatures :

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

Armatures principales —— St < min {3h ; 33cm}

St=33 CM eee cer e e e e e e

Armatures de répartition — St < min {4h ; 45cm}

S e e s e A

Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)
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La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d fizg
Aadopté > A min= f
e
- 0,23.b.d.f,s _ 0,23x100x13x2,1 _ 1 56cm?
fe 400
Travée 1 : A,q =5T12=5.65cm?2> 1.56 CM?  ...ooooiiivieieiiiis e v
Travée 2 1 A,q =5T12=5.65cm?2 > 1.56 CM?  ...oooeiiviieieiiiis et e Vv
Travée 3 : A,g =5T12=5.65CM2 > 1.56 CM2  .ooovveiiiiieieeeee e e e v

Contrainte tangentielle : (Art A.5.1,1/ BAEL91)

On doit vérifier que : " b,

. Calculde T -

Pour les fissurations non préjudiciables : T, = 3.15Mpa.:

max
.. Calculde Ty

V. =29,04KN.

r = V. _29.04x10° b Ty - 0223 M
= ; onc : = U pa.
" b,d 1000x130 —
Ty < Tu i, Les armatures transversales ne sont pas nécessairesv’
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Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

Vmax _
_ 1. = = < T
Calculde T,,: * 09xdxyU,

se

Tee = 1Ps'ft28 ; Avec : W _=1.5 (pour les aciers H.A).

Tse: 3.15 Mpa.

T. .
Calcul de 5

T, - Somme des périmetres utiles.

> U, =3.14x5x12 =188.4mm

o 29.04x10°
* "~ 0.9x130x188.4

; Donc: Tse =1.31Mpa.

se VY Pas de risque d’entrainement des barres Vv

< Travéelet?2:

T, - Somme des périmetres utiles.

> U, =3.14x5x12 =188.4mm

. 29.04x10°
* 0.9x130x188.4

; Donc: Tse =1.31Mpa.

se TVt Pas de risque d’entrainement des barres V
% Travée3:
T, : Somme des périmetres utiles.

> U, =3.14x5x12 =188.4mm

. 12.53x10°
¥ 0.9x130x188.4 . Donc: ly =0.56Mpa.
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Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 /| BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou
de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

_ @pxfe

> 4xT

L

Calcul de Tsu:
Teu= 0.6 Y2 fios = 0.6 > (1.5)2 < 2.1 = 2.84 Mpa.

Ls = 1,2x400 4225 Onprend Lg =45

- = 2o0Cm ; Un pren = cm.

° 4x2,84 °

Vu que Is dépasse 1’épaisseur de la poutre dans laquelle les barres seront ancrées, les
régles de BAEL 91 admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assureé lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au
moins égale a 0,4.Ls pour les aciers HA  ;Donc: Lc=18cm

Influence de Ueffort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313 / BAEL91)

On doit vérifier :

E)

oM 2x004x10° 0, = 2V, _0.8fc,
%" h x0,9.d 1000x0,9x130 249 MEA, “ bx0,9d Y,
08fcz _ 0825 _ 15 33 mpa

Yo

0, = 2V 0,8 fc e J

E) Influence effort tranchant sur armatures :(Art5.1.1,312 / BAEL91) :

On doit prolonger les aciers au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une
section d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V.
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Travée let?2:

v, ™ _ 29,04.10°

f 348100 0,83cm?; A st adopté = 5.65 cm?

A st min a ancrer >
su

A stadopts > A stminaancrer— LS armatures inférieures ancrées sont suffisantes v

Travée 3 :

vV, ™ 1253.10°
f 348.100

su

= 01360m2 7 A stadopte = 5.65 cm?

A st min a ancrer >

A stadopté > A st min a ancrer—» Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes v

111.6.2.3 Calcul a I'ELS :

A) Combinaison de charges a I'ELS :

Travéel:

ELS: qu=G+Q =7.165+ 2.5 =9.67 KN/MI
Travée 2 :

ELS:

e Vglée: qv =7.025 + 2.5 =9.525 KN/m.
o Palier: gr =4.95+ 2.5 =7.45 KN/m.

Travée 3 :
ELS: qu=G+Q=7.535+2.5=10.035 KN/mL

B) Diagramme des Efforts internes :

< Travéel:

9.67 KN/m

SR

R.'E". 3.5m RB
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+» Diagramme efforts tranchants

r

T, (KN)
16.92

1.75m

16.92

« Diagramme Moment fléchissant

473 +

14.80

M, (KN.m)
Y

+» Diagramme corrigé moment fléchissant

4.44 \ /‘ 444

M8 (KN. m)
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Travée 2 :

e Valée: qv =7.025 + 2.5 =9.525 KN/m.
o Palier: gr =4.95+ 2.5 =7.45 KN/m.

+» Diagramme efforts tranchants

Ty(KN)
18.95

-20.966

+» Diagramme Moment fléchissant

39
23.07

MZ{KN.ml

L =1

«» Diagramme corrigé moment fléchissant
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6.92 \ /‘ 6.92

M8 (KN. m)
L4

Etude de la travée 3 :

10.035kn/ml

T

RA 1.8m RE

RA + RB =10.035 x 1.8 = 18.063 KN

10.035x1.82
ZM/A =0 — — =1.8Rs

Donc : Ra=9.03 KN
Rs = 9.03 KN.

Calcul des efforts internes a PELS :

% 1° troncon : 0<x<18m
10.035KN/ml

ZM/ﬁ =0 j &)
MZ:'5.02X2 +9.03x Y Y m >

e Pour x=0—M, = 0 KN.m Ra X
e Pourx=1.8m—M, = OKN.m

d(M
T,= - (Mz) 10.035x-9.03

y dx
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° Pourx=0—>Ty = —9.03KN.
e Pourx=3.5m —>Ty = 9.03KN

. R L _
M, Atteint la valeur max a X= 5= 0.9m

En injectant x=0.9m dans M,,on obtient M*#*=4, 06 KN.m

Ma3=-0,3. M™* =-0,3x5.53=-1.218 KN.m

Mt3=0,85. M me”z‘ =0,85x5.63= 3.45 KN.m

111.6.2.4 Veérification a PELS

Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense
De Vérifier 1’état limite d’ouverture de fissures.

Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)

Travée 1 :

o Contrainte dans Pacier :

On doit donc s’assurer que : O, < 65

A _ 565

o)= 1 %100 =
P(%) bxd 10013

p,=0434 =k =3476 et B, =0.8995

x100 = 0.434

6
o, =M __ 1258x10 . Donc : 0,, =190.40Mpa
* o p,xdxA, 0.8995x130x565

G, =190.40 G, =348 ..oooooeeeeeeeeeeeeeeees J

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que :

-
z—

-

Page 126



Calcul des éléments secondaires
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o o 190.40
k,=—L :Donc: o, = —+="""" Donc ; 0, =547 Mpa
Lo, Tk, 34.76 ’
Gbc = 5'47 S abc :15 ...................................... \/
Travée 2 :
e Contrainte dans D’acier :
On doit donc s’assurer que : Og < Og

A 5.65
o) = A 4100 = x100 = 0.434
P(%) bxd 100x13

p,=0.434 =k, =3476 et p,=0.8995
M, __ 1960x10° . ponc:o, =296.66Mpa

Ser

(o) = =
* B, xdxA, 0.8995x130x565

G, =296.66 < G, =348 oooooeereeeeeeeeeees e J

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : —
q ch = ch
abc
o o 296.66
k =—% :Donc — st Donc ; 0,.=8.53 Mpa
o, "k, 34.76 ’
Gbc _853 S Ebc :15 -------------------------------------- J
Travée 3 :

e Contrainte dans ’acier :

On doit donc s’assurer que : ©g <Gg
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A 5.65
o) = B %100 = x100 = 0.434
P(%) bxd 100x13
p,=0434 =k =3476 et B, =0.8995

6
M _ 3.45x10 - Donc:0,, =52.21Mpa

Ser
’

(o) = =
* B, xdxA,  0.8995x130x565

6, =52.21< G, =348 oo

S

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : o, < 5b

o o
k,=—= ;Donc: o, = k_t:—:jj; Donc ; 0, =150 Mpa
1 .

Ope =150 S Gy =15 oo J

A). Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
h 1 A 4.2 h M
—>— ; —=<= ; —>——
L 16 bod  fe L 10.M,
h 15
e — = — =0.033.
L 450
1
e — = (.0625.
16

La condition 1 n’est pas vérifiée on doit calculer la fleche.

Travée 1 :
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On doit vérifier que :

YNE

f=—"t°  <f
10.E,, I,

IA

La fléche admissible est: T = —— =200 _
500 500

Avec:
f : La fleche admissible.
E : Module de déformation différé =10819Mpa (voir chapitrel)

M, : Moment fléchissant max a I’ELS
11-1,
1+ p- A

I¢ - Inertie fictive pour les charges de longue durée ; I, =

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisee (n=15) par rapport au CDG.

u, A, :Coefficients.

100

v

A

« Aire de la section homogénéisée :

Bo=B +nA=bx h+15A
Bo = 100x15 + 15 x5.65

Bo =1584.75 cm?
«» Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

*

b 2
S/ == *15Ad

~ 100x152

XX

S/ +15x5.65x13 =12351.75 cm?®

S/,=12351.75cm3

«» Position du centre de gravité :
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v, = St 1235175

B, 1584.75

=7.79cm ; Donc: V;=7.79 cm

; Donc: V,=7.21cm
V,=h-V,=15-779=7.21cm

«» Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

I,=(v? +V23)§+15Ast (v, -cf = (7.79° +7.213)% +15x5.65( 7.21- 2)°

I,=30551.61 cm*

« Calcul des coéfficients :

A 5.65

p=—= =0,0043
bd 100x13
), = 0,05;ttig _005x21 o0
o2 +TO) 0,0043x((2+3))
=2,
5
\,=1.953
ho1- 175605 . 1,75x2.1 0316
4p0, +f,,  4x0.0043x190.40 +2.1
4 =0.316

*

¢ Calcul de Dinertie fictive If ©

if, = bl o LIXS0SSL 571 g ot
1+h, 1 1+1.953x0.316

«» Calcul de fléche :

12.58 x (3500)2x10°
f = =6.85mm
10819 x 20781.09

< f =6.85 mm.

. f=68mm<f=7mm ... Fléche admissible.v/

0‘0
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Travée 2 :
On doit vérifier que :
2 p—
= L <f
10.E,, .15,
La fléche admissible est: T == 2200 _
500 500

Avec :

f : La fleche admissible.
E : Module de déformation différé =10819Mpa (voir chapitrel)

M, : Moment fléchissant max a I’ELS
11-1,

I¢ @ Inertie fictive pour les charges de longue durée ; I, = —————
I+ p-4

I, : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG.

u, A, :Coefficients.

100

A
v

«* Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=bx h+15A
Bo = 100x15 + 15 x5.65

Bo =1584.75 cm?
< Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

*

h2

b
S/ ==y +15Ad

_ 100x152

S/ +15x5.65x13 =12351.75 cm?

XX

S/,,=12351.75cm3

«+ Position du centre de gravité :
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v, = St 1235175

B, 1584.75

=7.79cm ; Donc: V;=7.79 cm

; Donc: V,=7.21cm
V, = h-\/1 =15-7.79=7.21cm

«» Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

I,=(?+v? )g +15A,, (v, -c)* = (7.79° +7.20° )% +15x5.65( 7.21- 2)°

I,=30551.61 cm*

+» Calcul des coefficients :

A 5.65

p=—= =0,0043
bd 100x13
Ay = 0'05268 __O%x2AL e
o2 +TO) 0,0043x((2+3))
=2,
5
\,=1.953
hot1- 175805 o 1,75x2.1 —0.489
4p0, +f,,  4x0.0043x 296.66 +2.1
u=0.489

0,

¢ Calcul de Dinertie fictive If :

1,11, _ 1,1x30551

If, = = =20781.09 cm*
1+i,pn  1+1.953x0.489
«» Calcul de fléche :
19.6 % (4500)2x10*
f = =6.85mm
10819 x 20781.09
f =6.85 mm.
f =6.85mm -<1_: =7/mm ... Fléeche admissible.V
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111.7 Calcul de la poutre paliéere :

Etant donné que l'escalier a deux paliers de repos, la poutre paliere sera brisée

partiellement encastrée dans les poteaux.

II1.7.1 Pré dimensionnement :

L

<h <

1 1
0.4h <b<0.

Avec: e h:hauteur de la poutre,
e b:largeur de la poutre,

e L:portée maximum entre nus d’appuis.

L=487-35 =452 cm

IA

452 h< 452 =30.13cm<h<452cm ;
15 10

On opte pour: h =45cm
0.4x45=b=0.7%x45=18cm = b = 31.5cm ;
Onopte pour: b=30cm

«» Vérification des conditions sur RPA :

h =45 cm = 30 cm

b=30cm > 20 cm Toutes les conditions sont Vérifiées.

h/b=15< 4

Section adoptée :

Poutre paliére ——> (30x45) cm?
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II1.7.2 Détermination des Charges et surcharges :

Elle est soumise a son poids propre, aux réactions du palier et aux poids du mur intérieur
(Gme = 1.30KN/M?).

«+ Poids propre de la poutre : B |

A
o Parties A et C : 0.3x0.45x25=3.375KN / ML. JAN

| a=3107
e Partie B : 0.3x0.45x25x =4.22KN/MI. AN

c0s37.07
% Chargement di aux réactions du palier : ' > 1625

1.625 1.128
e Parties A et C:18.80 KN/ML.
e PartieB:0
+» Chargement dii au poids du mur intérieur :
e Partie A:1.30x1.87 =2.43KN/MIL. 4
e Partie C:1.30x1.19 =1.54 KN/ML. 1.19

. 1.87
e Parties B: On aura un chargement trapézoidale A B C

Point © : 243KN/Ml ; Point @: 1.54 KN/ML

I11.7.3 Calcul des efforts internes :

1) Combinaison de charges a 'ELU :

1.625 1.128 1.625

e Partie A :q, = 1.35(3.375 + 2.43) + 18.8 = 26.63 KN/MIL.

e Partie C::q, = 1.35(3.375 + 1.54) + 18.8 =25.43 KN/MI

e Partie B: Point1:q, = 1.35(4.22 + 2.43) + 0 = 8.97 KN/MIL
Point2: g, = 1.35(4.22 + 1.54) + 0 = 7.77 KN/ML

26.63 KN/m BI7TKN/m
Y : (ﬂ 25.43 KN/m
VVVVYVYVY l Y VVVVY l y l
A > < ><
1.625 1.128 1.625

2) Calcul des réaciions d'appuis :

8.97-7.77
Ra+ Rp=26.63x1.625+7.77x1.128+ — x1.128+25.43x1.625
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Ra+ Rg=94.03 KN.

>M/, =0
26.63x1.625x0.81+7.77x1.128x2.18+(8.97-7.77) X0.56x2+25.43x1.625x3.56= Rp x4.37
Ra=47.67 KN ET R = 46.36 KN.

1er trongon : 0<x<1.625m

25.43 KN/ml
i L
M,=-12.71 x2 +46.36 x
M,
e Pour x=0—-M, =0 T l l l
e Pour x=1.525—-M, = 41.77 KN.m X N
d(M;) Ty« Ry

Ty= T= -25.43x+46.36

e Pour x=0—>Ty = 46.36 KN.
e Pour x=1.525—>Ty = 5.04KN

¢ 2eme trongon : 0<x<1.128
La charge trapézoidale sera décomposée comme montré dans le schéma ci-dessous

8.97 KN/ml
7.77 KN/ml 1.2 KN/ml

T8 oo e

Détermination de la charge g en fonction de x :

qx
A partir des triangles semblables nous avons :

x/qx =1.128/12 ;Donc: 9x =1.06x m

X
1.128
—

> M/; =0 «
x? (1.06X)X X
M,=46.36(x+1.625) - 25,43.1,625(x+ =) — 7.77 = % :

M,=-0.17x3-3.88x? +5.04x+41.865
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7.77 KN/ml
M, 1 25.43 KN/ml
e Pour x=0—M, = 41.87KN.m @{m
e Pourx=1.128—M, = 42.36KN.m ‘T I v
Ty= "= .0,51x2-7.76x+5.04 Ty x 1625 |Re
e Pour x=0—T, = 5.04KN.
e Pourx=1.128—T, = —4.35KN
M, Atteint la valeur max a x=0.61m
En injectant x=0.61 dans M,,on obtient MJ**=43.45 KN.m
s 3™ troncon : 0<x<1.625m
26.63 KN/ml

Y M/, =0 )

Ty
M,=-13.315x2 +47.67x ?D—,
)]

y
e Pourx=0—M, =0
e Pour x=1.625—-M, = 42.30KN.m

_ Ay _ B
Ty= - == 26.63x — 47.63

e Pour x=0—>Ty = —47.63KN.
e Pour x=1.525—>Ty = —4.35KN

0,

¢ Remarque:
Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on multiplie M par des

coefficients réducteurs, on obtient ainsi les moments suivants :
-Aux appuis :

Ma=-0,3. M7= -0,3x43.45=-13.03KN.m

-En travée :

M;=0,85. M 7%= 0,85x43.45= 36.93 KN.m
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1625

v
A
A\ 4
A

4230 \\

M, (KN.V | 0.61m 41.77

+» Diagramme moment fléchissant

A
Ty (KN) 504 46.36

47.63

+»» Diagramme efforts tranchants

13.03 \ 13.03

36.93

M, (KN. M)y

<

+» Diagramme corrigé moment fléchissant
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111.7.4 Calcul des armatures longitudinales a PELU :

Le ferraillage va se faire avec les moments max a I’ELU.

e Mamax=13.03KN.m

o Mtmax=36.93 KN.m
< En travée :

Le moment max en travée est : Mt max=_36.93 KN.m

OMM™ 36.93x10°
“bxd?xf,, 30x42%2x14.2x100
11=0.049 < 14, =0.392 = SSA
£=0049 = [=0.9749

M, 36.93x10°
A= dxo, 09749 %42x 348 X100

U

= A, =2.59cm?

Soit : 3HA14 = 4.62 cm?

% Aux appuis :
Le moment max aux appuis est : Mamax = 13.03 KN.m
_ M 13.03x10°
bxd*xf,, 30x42°x14.2x100
u=0.017=p=0.9914

A = M 13.03x10°
¥ Bxdxo, 0.9914 x 42 x 348x100

u

= A, =0.89cm’

Soit : 3HA12 = 3.39 cm?.

0,

«+ Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0.5% en toute section.

A totale=3HA12+3HA14= 8.01 cm? >0.005XbXN=6.75 CM....ceururenrenennens coeeeeens N
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111.7.5 Vérification a ’ELU :

Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

_ 0.23.b.dfi28
Aadopté > A min~_ fo

« En travée :

0,23.b.df,; 0,23x30x4X2,1

min = =

fe 400

=1.52cm?

A,q = 4.62cm? > 1.52 cm?

7
L X4

Aux appuis :

A _ 023b.df,, _ 0,23x30x42x2,1
e fe 400

=1.52cm?

Aqq =3.39cm? > 1.52 cm? V

Contrainte tangentielle: (Art.A.5.1,1/ BAEL91)

On doit vérifier que : " by !

« Calculde T -

*

Pour les fissurations non préjudiciables :

f p—
T, =min (0,2 528 ; 5MPa) ; Donc: T, =3.33Mpa
B

s Calculde Ty :

V. =47.63 KN.

r =V _ 47.63x10°

u

= : Donc : Tu =
bd 300x420

Tu<Tu
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Entrainement des barres : (Art.A.6.1,3/ BAEL91)

Pour qu’il n’y’est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

_ V;nax ) _
*09xdx ) U,

se

o CalculdeT !

-_[se =1P5.ft28 ; Avec : W =15 (pour les aciers H.A).

-_[se = 3.15 Mpa.

o Calculde T_ @

ZUi : Somme des périmetres utiles.

> U, =3x3.14x12 =113.1mm

. 47.63x10°
* 0.9x420x113.1

; Donc: Tse =1.11 Mpa.

Longueur du scellement droit : (Art A.6.1,22 / BAEL91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que I’effort de traction ou
de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

_ pxfe

L
o 4xT,

u

« Calcul de tsu:
Tou= 0.6 y2 fios = 0.6  (1.5) < 2.1 = 2.835 Mpa.

1,2x400
4x2,835

1=
S

=42.32cm ;Onprend Lg =45cm.
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,_ 1,4x400

L= 4X2—,835 =40.61cm ;Onprend Lg =45cm.

Pour des raisons pratiques, il est nécessaire d’adopter un crochet normal. D’apres le
BAEL 91, la longueur nécessaire pour les aciers HA est Ly =0.4 Lg =18cm

Influence de ’effort tranchant sur les armatures :

% Appuis de rive : (Art5.1.1,312 / BAEL91)

On doit prolonger au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V _ .

v o _ 47,63.10°

u

f 348.100

su

A\st min a ancrer > =1.36 sz D At adopté = 4.62 sz

Ast adopt > Astminaancrer.....ooovvveeen... Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes

Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313 / BAEL91)

On doit vérifier :

0, 2V _08fcy
b x0,9d Yo

2V,  2x47.63x10°

- _ £x406x107 g/ Mpa.
T = px0,9d " 300x09x420 o
08fcs, 08K _ 1
Vb 15
oV 0.8fc
be = < 2 e enen s v
b x0,9d Yo

Calcul des armatures transversales :

Diamétre armatures transversales :(Art A.7.2 /| BAEL91)

h b

¢, < min (%'cplfﬁ)
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450 300

(ptSmin (g,lz,l—o)

= soit: @, =8mm.

Nous adopterons 1cadre et un étrier en ¢8; Donc : A, = 2.01 cm?.

% Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de I’appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :(Art.A.5.1,232 /| BAEL91):

A _,.0,9.fe

S, <
(T, -0,3.ft,)b.y.

B 2.01x0,9x400
" (0.37-0,3x2.1)1.15x30

Le béton parvient a lui seul a parvient a reprendre les efforts de traction du au
cisaillement, cependant nous allons adopter des armatures transversales avec un
espacement déterminé a partir des reglements.

Espacement max des armatures transversales : (Art A.5.1,22 / BAEL91)

Stmax < min(0,9xd;40cm)

S¢ < min(37.8;40cm)=37.8cm

 Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003)

e Zone nodale:

h 45
St <min( Z;lZcp ) = min( Z;l2x1.2 ) =min (11.25cm ; 14.4cm)=11.25cm

Soit : St max < min (37.8cm ; 11.25cm) =11.25cm.

On opte pour gt max=11 cm.
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. Zone courante :

h—225
> .Scm.

St<

Soit : St max < min (37.8cm ; 22.5cm)=22.5cm

On opte pour gt max=20€m

e Quantité d’armatures transversales minimale :

A__ =0.003S, xb

A_, =0.003x20x30 = 1.8 cm>2.

A adopté = AMindURPA eeeeeeesteesnsscesnsccann orcre eees \/

+» Pourcentage minimum des armatures transversales: :(Art 5.1,22 / BAEL91):

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4b st
Aadopté > f
e

0.4x30x20
A :% =0.60cm”

A adopts = AMindUBAEL ceeeeeeenereeannsccasnnsee se eersess \/

Page 143



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

II1.7.6 Vérification a I’ELS :

«» Combinaison de charges a I'’ELS :

e Partie A :q, = (3.375 +2.43) + 18.8 = 24.6 KN/ML.

e Partie C::q, = (3.375 + 1.54) + 18.8 =23.71 KN/MI

e Partie B: Point1:q, = (422 + 2.43) + 0 = 6.65 KN/ML
Point2: q, = (4.22 + 1.54) + 0 = 5.76 KN/ML

Diagramme des moments a I’ELS:

1625 1.128 e 1625 .
+ + +
38.57 \\
37.8
+“—>
M, (KN.V § 0.56 37.40
+ Diagramme moment fléchissant
11.57 11.57

32.78

M, (KN. M)

+» Diagramme corrigé moment fléchissant
gr g
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Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3,2 /BAEL91)

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense donc de
faire de vérification a I’état limite d’ouverture des fissures.

Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)

+ En travée :
e Contrainte dans l'acier :

On doit donc s’assurer que : O

IA
Ql

A 4.62
9% )=—=—x100 =
P(%) bxd 30x42

p,=0366 =k, =3819¢et B,=0.906

o = Mo _ 32.78x10°
7B, xdxA,  0.906x420 x 462

%100 = 0.366

Donc : 0, =186.46 Mpa

G, =186.46< G, =348 .. .

e Contrainte dans le béton :

On doit donc s’assurer que : 0, < 0,

0, =0.6% fc,, =0.6%x25

a Oy 186.46
k,=—" ;Donc: ¢, = —~~=—— Donc ; 0, =4.88Mpa
R TR T ’
o, =448 <5, =15 V.

% Aux appuis :

e Contrainte dans l'acier :

A 3.39
0)= s %100 = -2 %100 = 0.269
(%) bxd 30x42

p,=0.269 =k, =46.23 et B, =0.939

6
6, = Mo 115710 . Donc :0,, =86.54 Mpa
Y ByxdxA;  0.939x420x339

0,=86.54< G,=348 ... eV,
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e Contrainte dans le béton :

k=2 Donc: o, = -85 . Donc: 0, =1.87Mpa
- k, 46.23

ch 1
o, =1.87<5,_ =15

Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91) :

On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de vérifier les trois conditions

suivantes :
h 1 A 4.2 h M
—>= ; —=<= ; —z—
L 16 bo.d fe L 10.M,
h 45
e —=——=20.099
L 452
1
e — = (0.0625.
16
h 1
Ag 4.62
¢« — = =0.0036
b.d 30x42
4.2 4.2
e — =— =(0.01
fo 400
Ag 4.2
b.d fe \/
M 8x32.78
L —__ % =0.05

10.My ~ 10x24.6 x4.522

RNV

10.M,

h

— >

L
Les trois conditions sont vérifiées, on se dispense du calcul de la fleche

% Conclusion : le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :
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Armatures longitudinales :

e 3HA14 filantes pour le lit inférieur.
e 3HA 12 filantes pour le lit supérieur.

Armatures transversales.

e Jcadre et1 étrier en HAS.

POUTRE BRISEE

= @
85

O 40
‘ 275 130
@ 40 130
3T14+3T12
: '
b 190 230 .
30 205 20
- 70
400
Coupe b-b
1/20
T T 3T12 filts L=1.50m L=1.00m
2 -
. - -] Cad. T8 ° QW
étr. T8 40

45

P

‘—310—J‘3T14 filts
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1VV.1 Introduction

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme
constituent le probléme majeur en génie parasismique, connaissant I’intensité et la loi de
variation dans le temps de ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en

leur assurant une rigidité et une résistance suffisante pour limiter les dommages.

IV.2 Logiciel utilisé pour la modélisation

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele 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 les différentes
actions appliquées (charges statiques et dynamiques). « ETABS » est 1’abréviation de «
Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems ». Ce logiciel est destiné a la
conception et 1’analyse des structures de Génie Civil, particulierement celles de type
batiment. Ces derniéres peuvent étre réalisées en béton armé, en acier ou tout autre

matériau choisi par 1’utilisateur.

ETABS permet en une seule interface la saisie graphique des éléments ainsi que de
nombreuses possibilités d’analyses statiques et dynamiques avec des compléments de
conception et Vérification des structures en béton arme et/ou en charpente métallique.
L’interprétation des résultats est facilitée, avec deux méthodes possibles : tableaux ou
graphismes. Il donne ainsi un acces facile et rapide aux résultats tel que la déformée du
systeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes propres de

vibration, etc. Dans notre projet on a utilisé la version ETABS V 9.7.0

IV.2.1 Historique

ETABS a éteé elaboré aux Etats-Unis d’Amérique par la compagnie « computers
and structures Inc. Berkeley, California », sa premiére version date de 1’année 1984, il a
subi plusieurs améliorations, la version considérée dans ce mémoire date de 1’année 2009,
désignée par ETABS Non linéaire 9.6.0. Les premicres versions d’ETABS ont utilisé des

techniques d’analyse de structure et de dimensionnement des éléments conformes aux
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reglements 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.

IVV.2.2 Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments
et des ouvrages du Geénie 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 :
= Lamodélisation de tous types de batiments.
= Laprise en compte des propriétés des matériaux.
= L’analyse des effets dynamiques et statiques.

= La visualisation des déformées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration.. .etc.

IV.2.3 Rappel (terminologie)

Frame section : Coffrage
Colonne : Poteau
Beam : Poutre

File : Fichier
Copy : Copier
Move : Déplacer
Save : Enregistrer
Save as : Enregistrer sous
Add : Ajouter
Delete : Supprimer
Story : Etage
Height : Hauteur
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Grid line : Ligne de grille

Joints : Nceuds

Frame : Portique (cadre)

Shell : Voile

Elément : Elément

Restraintes : Points d’application
de la charge

Loads : Charges

Uniformed loads : Charges uniforms

Define : Définir

Material : Matériaux

Concrete : Béton

Steel : Acier

IV.3 Manuel d’utilisation du logiciel ETABS

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
A) Introduction de la géométrie de I’ouvrage.
B) Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.
C) Spécification des propriétés géométriques des €léments (poteaux, poutres, voiles...)
D) Définition des charges statiques (G, Q).
E) Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
F) Définition de la charge sismique E.
G) Chargement des éléments.
H) Introduction des combinaisons d’actions.
I) Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

Pour accéder a I’interface du logiciel, notre machine fonctionne sur un systéme
d’exploitation « Windows 7 ». On clique sur I’icone exécutable représentée sur la figure

suivante :
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J2= Microso Office Word 2007

X3 Microsoft Office Excel 2007

‘ MATLAB R20092

ETABS

‘ Autodesk Robot Structural Analysis 2010

AutoCAD Architecture 2014 - Frangais
(French)
. Autodesk ReCap

ABAEngiish

»  Tousles programmes
[[Rechercher te > es et fichie 2| O
: S S

IOrdinateur » Disque local (C:) » Program Files (x86) » Computers and Structures » ETABS9 »

\ T~ Ftabs
m ETABS

Computers and Structures, Inc.

Figure IV.1 Icbne du logiciel ETABS sur systéme d'exploitation Windows 7
Etape A : Introduction de la géométrie de ’ouvrage
» Choix des unités

C’est la premiére étape qui vient juste aprés le lancement de ’ETABS, elle consiste

a choisir "unité de calcul ou on sélectionne KN.m

F.gf-rmm
k.gf-m

N - EI
T-::n mm
Torn-m

FM-cm |:|
FM-m

Figure IV.2 Choix des unités

» Géomeétriques de base

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, puis on

clique sur Default.edb.
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T Fi

Rle Edit Vie i

JJH\EW@W“H

J;.f a ot | s |||Tf-? @|
S New Mudel...[[trI+N

Mew Model Intialization

Do you want to inttialize your new model with definitions and
preferences from an exasting .edb file? (Press F1 Key for help.)

Choose edb | | Defautedd | | Mo |

Figure IV.3 Démarrer un nouveau model
Cette opération permet d’introduire :
= Le nombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.
= Lenombre de travées dans les deux sens X et Y.
= Les hauteurs des différents étages.
= Les longueurs des travées.
NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure
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Define Grid Data - &8
Edit Format
# Gnid Data
GidID | Ordinate | Line Type | Wishilty | BubbleLoc. | Grid Color =
1 A a0, Prirnany Shaw Top
2 B 33 Frirnany Show Top
3 C 73 Prirary Show Taop [
4 8.225 Secondary Hide Top
5 | 4. Secondary Hide Top ]
[ 9.875 Secondary Hide Top
7 D 10,8 Prirary Show Top [
g E 142 Primary Show Top ]
] F 17.6 Prirnary Shaow Top
10 G 216 Prirary Show Top . Urits
¥ Grid Data KN-m =
GridID | Ordinate | Line Type | Wisbilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 7 -1.43 Secondary Hide Left = r
2 1 0, Primary Shov Left
3 8 277 Secondary Hide Lt -
4 z 42 Primary Show Leit O
5 3 82 Prirmary Shaw Left D [ Glue to Grid Lines
E 9 9,63 Secondary Hide Left _ . l—
7 9775 | Seconday | Hide Let TG L
g 11,125 Secondary Hide Left |
3 10 1128 | Secondary Hide Lt
10 1 115 Secondary Hide Lt R ~ Rearder Ordinates |
Cancel
Figure IV.4 Introduction de la géométrie de base
Story Data -
Label Height Elevation M azter Story Similar Ta Splice Point | Splice Height
11 TERRASSE 3.06 .4 Yes Mo 0.
10 ETY 306 28.34 Mo TERRASSE Mo 0.
9 ETE 306 2528 Mo TERRASSE Mo 0.
g ETH 3,06 22,22 Mo TERRASSE Mo 0,
7 ET4 306 19,16 Mo TERRASSE Mo 0,
= ET3 306 1E.1 Mo TERRASSE Mo .
A ET2 3.06 13.04 Mo TERRASSE Mo 0.
4 ET1 306 9,93 Mo TERRASSE Mo 0.
3 ROC 447 .92 Mo TERRASSE Mo 0.
2 55 2.5 2.5 Mo TERRASSE Mo 0,
1 BASE 0,

I lnike

Figure IV.5 Introduction des etages

Aprés introduction des données comme il est indique sur la figure ci-dessus, on

valide et aura deux fenétres représentant la structure 1’une en 3D et ’autre en 2D.
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-5-5 - Elevation 2,5 [o @] =] | i 3-DView

Figure IV.6 Affichage en plan et en 3D
Etape « B » : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier

et autre), pour cela on clique sur :

I

Define — Material Properties — Conc — Modify/Show Material

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze
B2l = B X | Material Properties...

S | [z t'-_"|1 Frame Sections...

: ‘ : 2 Wall/Slab/Deck Sections...

A 3-D View % Link Properties...

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Display Design Options Help
e ®pe 3d PR e & gy
? v 1 4, s ‘_», f/* v I Y

Al

Figure IV.7 Définition des matériaux

Dans la boite dialogue qui apparait, on aura a definir les propriétés mecaniques des

matériaux utilisés.
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Material Property Data

Dizplay Color
Material Hame Color _
Type af Material Twpe of Design
(* |zotropic (" Orthotropic Design Concrete -

Analyziz Property D ata Deszign Property Data [AC) 21 8-054BC 2003]

M azs per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Strength, o |25000,

Weight per unit Yalurme 28, Bending Reinf. ield Stress, fy 400000,

Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fys 400000,

Poiszon's Ratio 0z [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Espansion 9,900€E-0& Shear Strength Reduc, Factar

Shear Modulus 13401750,

Cancel

Figure 1V.8 Caractéristiques du béton
Etape « C » : Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisieme étape consiste a définir les propriétés géométriques des éléments
structuraux. On commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires

(PS) et ceci de la maniére suivante :

Ty

Define — Frame Sections — ADD Rectangular.
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Rectangular Section

Section Mame

Froperties Property Modifiers b aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers. . |EETDN25 il
Dimensions
P
Depth [13] [ | 5 |
width [12 ] [E
Concrete | | |

Reinforcement... | Display Color I_

k. | Cancel |

Figure IV.9 Deéfinition des poutres

On procéde de la méme maniére pour les poteaux.

.

Rectangular Section
Section Hame |F"I:|T3I:|
Properties Property bModifiers b aterial
| Sechon Properties. . I Set Modifiers. .. BETOMZS
Dimenzions
P
Depth [t3] [E | JEe
|- L J -
width [12) 0.3
F=ri .
|- b o
Concrete | | |
Reinforcement. .. | .
Dizplay Color l_
| Cancel |

Figure IVV.10 Deéfinition des poteaux
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Modélisation

Une fois qu’on termine la définition des poteaux et des poutres, on passe aux éléments

plaques : planchers, dalles pleines (DP) et voiles, d’abord on commence par définir leurs

o
caractéristiques géometriques, on clique :Define —Wall/Slabs/ decks Section —
Add New Section— Puis on définit leurs propriétés.

e On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :
Elément Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles et des dalles. Les sections de

ces ¢léments sont définies par 1’épaisseur.

Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : ¢’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

Wall/5lab Section

Section Name

b aterial |EETDN25 vl

Thickness
b ermbrane ||l1 5
Bending ||l15
Type
(" Shel " Membrane @& Plate
Iv Thick Plate

Load Digtribution
[

Set Modifiers. . Dizplay Color I_
Ok, | Cancel |

Figure IV.11 Définition des dalles

» Dessin des éléments de la structure

Pour affecter les sections précédentes aux differents éléments on doit suivre les étapes ci-

apres :
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Pour les poteaux

On clique sur le bouton i

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) * None on choisit le nom de la section pot

(35% 35) par exemple et on valide.

Pour la poutre et les voiles

De méme que pour les poteaux, sauf qu’on clique cette fois sur le bouton L pour les

poutres et sur o= Pour les voiles.

Pour les planchers et dalle pleine

On clique sur le bouton ou @

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) — None on choisit le nom de la section et

on valide.

Enfin, on obtient la structure suivante :
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- 5-5 - Elevation 2,5 [=][=][==

Figure IV.12 Vue en plan des éléments structuraux d'un étage

Apres avoir terminé 1’étape de modélisation des différents éléments structuraux, on

doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment. On

T
: . . LR o L
sélectionne tout les nceuds a la base et on clique sur le bouton la fenétre ci-apres

s’affichera :

Assign Analyze Display Design  Qptions ~ Help Lesgn e
Joint/Point | X Diaphragms.. Festiants in Global Dreckoos

[V Tianslation X [V Rotation about X

-
\op
' 4 Panel Lone.. [V Tianslation Y [ Rotation about Y

' Regtraints (Supports)... ¥ Translation 2 [ Rotation about 2

Joint/Point Loads ) £,y Point Springs. Fas Hoaarts
| | @
> : Link Properties... @——'—L—,
d 3, Additional Point Mass... DGR Concel |

Figure 1V.13 Définition des appuis

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
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» Masse source
Wi =Wei+tBWai (équation 4-5 RPA 99).
Wi :  poids total de la structure.

Wei: poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels

solidaires de la structure.
Woi: 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 4.5 du RPA 99 version 2003. On le prend dans

notre cas égal a 0,2 (batiment d’habitation).

Pour ce qui est de I’inertie massique, elle est déterminée automatiquement par ETABS.

af
Define — Masse Source —  From Loads.

tazs Definition
" From Self and Specified Mass
» From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Mazz Multiplier for Loads
Load Fultiplier

|G ~h

Madify
Delete

v Include Lateral bass Only

v Lump Lateral Mass at Story Levels

1] I Cancel |

Figure I\V.14 Définition du poids propre
» Diaphragme

Les masses de planchers sont supposées étre concentrées en leurs centres. Ces

derniers sont désignés par la notation de « Nceeuds Maitres ».
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Comme les planchers sont supposés étre infiniment rigides, on doit relier les nceuds d’un
méme plancher (nceuds esclaves) a leur nceud maitre, de telle sorte qu’ils puissent former
un diaphragme. Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS,
et aussi le comportement de la structure suivra les degrés de libertés des noeuds maitres des

différents planchers.

On selectionne le premier étage — Assign — Joint/Point — Diaphragmas

— D1—- OK,
On suit la méme procédure pour les autres étages.
Assign Diaphragm

Diaphragms Click, to:

- Add Mew Diaphragm |

010
Dz
03
D4
05 Delete Diaphragm |
]
o7

DS =
Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

fodify/Show Diaphragm |

m

Figure IV.15 Introduction des diaphragmes

Etape « D » : Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’exploitations

i3

(Q), pour les définir on clique sur : Define — StaticLoad Cases.
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Loads Click To:

Self weight Auto
— Type Multiplier Lateral LDad Add New Load

DEAD J |1 odify Load

|
|
LIVE |
Delete Load |
K

Figure IV.16 Définition des charges statiques

Etape « E » : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/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 soumis une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 aprés avoir introduit les données

dans leurs cases respectives, puis on clique sur : Text — Enregistrer.
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T Paramétres RPA99 =]

Fichier A propos

Graph du spectre I Text l

0,18
0,16
0,14 1

0,12 L

0,1 \
0,08 \\

0'06 \\\j‘"-\.h_‘_

0,04 Pt =

0,02 e R S
0 1 2 3 4 5

(4,710:0,032)

rZone : " Groupe dusage ;-
1 ¢HOHACIB ¢ IO C1ACIB®2 (3

Coeff. comportement : I3,5 Amortissement : Ilo %

Facteur de qualité Q : Il.lS v I

[~ Site :

(" 81: Site Rocheux (¢ S3: Site Meuble

(" 82: Site Ferme (" S4: Site Trés Meuble

Figure IV.17 Définition du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :

Define — Response spectrum— Function Spectre from file.
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Response Spectrum Function Definition

"Functinn Damping B atio—

e

Function Name |PRax
— Funchion File —alues are:
File Mame ml {7 Frequency v Value
o huzershlenovohdesktopimodele r+3 alzpectre .
roahzoectres roatroax 35 ol 05kt & Period vs Value
Header Lines to Skip IU
Corvert to Uzer Defined Wiew File

— Function Graph

Display Graph | [ (25085 . 0.055]

Cancel |

Figure IV.18 Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003

Etape « F » : 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.
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Define Response Spectra
— Spectra — Clhick. to:
Add Mew Spectrum... I
b odifyS how Spectrum... I
Delete Spectm I
4 |
Canizel |
Figure 1V.19 Définition des charges sismiques
Response Spectrurn Case Data Response Spectrumn Case Data EY

EX

Spectrum Caze Mame

D amping

— Structural and Function Damping

e E—

— Modal Combination
« COC ¢ SRSS

n [

= GMC

e

— Directional Combination

& SRSS
i ARS

Orthiogonal 5F I

 Modified SRS5 [Chineze)

— Input Rezponze Spectra

Direction Funchion

Scale Factor

U1 |PRAx |

uz | |

E xcitation angle

iz | =l

—

— Eccentricity

Ecc. Ratio [l Diaph.]

Owemde Diaph. Eccen.

Oweride. . |

ok ]

Cancel I

Spectrum Caze Mame

[ amping

— Structural and Function D amping

T

— Modal Cormbination
= COC " SRSS

n [

" GMC

e

— Directional Combination

& SRSS
" ARS

Orthogonal 5F I

" Modified 5R55 [Chinese)

— Input Rezponze Spechra

Drirection Function Scale Factor
| =l
uz |RP&Y  +|
uz | =l

Excitation angle I'l

— Eccentricity
Ecc. Ratio [all Diaph.) 0.05
Overmide Diaph. Eccen. Dvernide... |
(]9 I Cancel I

Figure IV.20 Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales
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Etape « G » : Chargement des éléments

On sélectionne les éléments poutre de la périphérie et on leur affecte le
chargement/ml (dues aux : mur extérieur, 1’acroteére, I’escalier) qui leur revient en cliquant

sur :

Assign — frame/ line load—distributed.

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui

Yis
revient en cliquant sur : assign — shell/areas load — uniform. |7

Etape « H » : Introduction des combinaisons d’actions
» Combinaisons aux états limites

ELU:1,35G+15Q

ELS: G+Q

» Combinaisons accidentelle du RPA99/version 2003
GQE:G+Q+E

08GE:0,8GxE

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

vl
Define — Loads Combinaisons B Add New Combo.
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Define Load Combinations

Cormbinations Click: tar
: Add New Combo... |
ELS
GUEX Modify/Shaw Combo... |
GLEM
GREY
GSEYM Delete Combo |
3GEX
D3GE=M
Q8GEY
CELEM
FOIDS

Cancel

Figure 1V.21 Introduction des combinaisons d'actions
Etape « | » : Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats
» Lancement de I’analyse

Avant de lancer I’analyse de la structure on clique d’abord sur Lock /unlock model %

pour bloqué le model, et on se positionne sur : Analyze — RunAnalysis (FO5) pour

lancer I’analyse.

> 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 afin de visualisé la déformé

suivant la charge introduite.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un portique, 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, puis on clic sur Show Tables puis on coche Displacement et on choisi la

combinaison.
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ChapitrelV

Figure 1V.22 Vue en 3D de la structure
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Introduction

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA99 version2003 qui sont :

1) Le pourcentage de participation de la masse modale.

2) L’effort tranchant a la base.

3) Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux

4) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R
5) Justification vis-a-vis des déplacements

6) Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

7) Vérification de I’Effet de la torsion d’axe vertical.

V.1 Présentation de ’ouvrage

v Notre projet est un batiment en « R+8 + sous sol » implantée a boghni Wilaya tizi-
ouzou, classee selon le RPA 99 version en 2003 comme zone de moyenne sismicité
(zone 11).

v Batiment a usage habitation et commerciale.

v" Site meuble S3 (rapport géotechnique)

v’ Systeme structurel : portiques + voiles

V.1.1 Veérification du pourcentage de participation de la masse modale

Apres I’exécution des étapes suivantes on aura la période maximale donnée par le logiciel

ETABS égale 4 1.012411 s
Display — show tables — ANALYSIS RESULTS — modal information
— Building Modal Information — Modal Participating Mass Ratios

On aura la fenétre représentée sur la page suivante.
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Choose Tables for Display
Edit

-0 MODEL DEFINITION [0 65 Input Tables=Click the OK button
#-[] Building D ata

&[0 Property Definitions

&[] Load Definitions

EEEI Point Aszignments

&[0 Frame Assignments

Eal:l Area Assignments

#-[J Input Design Data Load Cazes [Model Def.)
Eal:l Design Overwrites

EEEI Optionz/Preferences Data
&[] Mizcellaneous Data 2 of 2 Loads Selected
=-E ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the OK button
EEEI Displacements

Select Load Cases... |

Load Cazes/Combos [Results)

#-[] Reactions iSelect Cases#’CDmes...éI
&-B Modal Information 10 of 15 Loads Selected
&[0 Building Modes . .
5-B Building Maodal Infarmation Modify/Show Options. .. |

‘[ Table: Madal Participation Factors

[ Table: Modal Participating Mazs R atios

- Table: Modal Load Participation R atios

» Response Spectrum Accelerations

: Responze Spectrum Modal Amplitudes
. Response Spectrum Base Reactions
#-0 Building Output

#-J Frame Output
H
H

B-[] Area Output
5-[] Objectz and Elements

Figure V.1 Affichage des informations modales

Les résultats seront affichés comme suit :

Edit  View
Modal Participating Mazs Ratios j
Mode Period Ux uy SumbUX SumbUyY SumUZ RZ SumRZ
» 1 1,012411 70,6027 0,0839 70,6027 0,0529 0,0000 0,0044 0,0044
2 0,314690 0,0770 68,2064 70,6797 68,2753 0,0000 1,5496 1,5540
3 0,758121 0,0007 1,4194 70,6804 59,5947 0,0000 59,1697 70,7236
4 0,279545 14,3342 0,0138 85,0146 59,7084 0,0000 0,0009 70,7246
5 0,215254 0,0134 15,0202 35,0280 347235 0,0000 0,3921 716167
g 0,202526 0,0000 0,987 85,0280 857162 0,0000 14,3556 85,9823
T 0,120377 5 4555 0,0035 90,4836 85,7187 0,0000 0,0003 85,8825
8 0,093304 0,0020 4,3974 90,4856 90,6171 0,0000 0,5753 85,5578
9 0,083143 0,0000 06224 90,4356 91,2385 0,0000 48301 91,3879
10 0,085017 2,6340 0,0008 93,1196 91 2403 0,0000 0,0001 91,3831
1 0,052795 0,0005 23425 93,1201 93,5829 0,0000 0,1887 91,5768
12 0,049374 0,0000 0,2279 93,1202 93,8058 0,0000 23074 93,8842
B | »
K

Tableau V.1 La période et des masses participantes
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Le premier mode de vibration est : Une translation suivant I’axe X-X,

Il mobilise 70.60 % de la masse.>

50%

Le deuxiéme mode de vibration est : Une translation suivant I’axe Y-Y,
Il mobilise 68.20 % de la masse.>

50%

Le troisieme mode de vibration est : Une rotation suivant I’axe Z-Z,

Il mobilise 69.17 % de la masse.> 50% ; il n’y a pas de torsion.

» Nombres de modes propres (Article 4.3, 4 RPA99 version 2003)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation, doit étre tel que la somme des masses modales retenues soit €¢gales au moins a

90% de la masse totale de la structure.
Dans notre cas le nombre de mode a retenir est : 10 modes.
10émemode  — Sens X-X: 90.48% > 90% — Condition vérifiée.
SensY-Y: 90.61% > 90% — Condition vérifiée.
V.1.2 Vérification de P’effort tranchant a la base

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée

par la formule empirique appropriée.

_AD.Q
R

\4 W (Formule 4-1; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).

A coefficient d'accélération donné par le tableau des regles RPA 99 version 2003 en

fonction de la zone sismique et du groupe d’usage.

R: facteur de comportement dépendant de type du systeme de contreventement de la

structure,
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D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de

facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en plan,

en ¢lévation, controle de la qualité des matériaux.....etc.).

W :  poids de la structure.

L’application numérique dans notre cas nous amene aux résultats qui suivent.
A) Coefficient d’accélération de zone (A)

Il est donné par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le

groupe d’usage du batiment.
Zone Ila, groupe d’usage 2 — A=0.25
B) Facteur d’amplification dynamique moyen (D)

Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement () et de la

période fondamentale de la structure (T).

25n avec: O0<T<T,

2/3
D= 2.577(1-%) avec T,<T<3s (Formule 4.2 RPA 99 version 2003).

2.577(1_%)2/3.(%)5/3 avec T 2>3s

D’apreés le tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 :

T1=0.15
Site meuble S3
T2=0.50

» Facteur de correction d’amortissement n

Il est donné par la formule : n= 2%( > 0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003)
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Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau

constitutif, du type de la structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : & =10 % —» n= ﬁ = 0,76

>0.7
n=0.76>0,7
» Estimation de la période fondamentale de la structure

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des

formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numérigues.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

T=C/h 4

Avec hn la hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau n. h, =3140m

Cr: coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de
remplissage. Il est  donné par le tableau 4.6 du RPA 99 version 2003

Cr=0,05.
Remarque

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

T=0,05x(31.40) ¥ —» T =0,66 sec

Selon P’article 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur “’D”’

est déterminée a partir du tableau suivant :
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Condition sur T Période choisie

1*" cas T analytique < T empirique T =T empirique

T empirique < T analytique < 1,3 T

2°Me cas > T = T analytique
empirique
3™ cas 1,3 T empirique < T analytique T =1,3T empirique
D’ou:T= 1,3x0,660=0.858 sec < T anaiytique = 1.01 sec - 3¢me cas

Donc T=13xT empirique —> T = 0.8585s

2
Finalement: D = 2,51(T,/T)s = 25x076 (——=)° - D=1,33

C) Facteur de qualité (Q)

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

Les conditions minimales sur les files de contreventement ;

La redondance en plan ;

La régularité en plan ;

La régularité en élévation ;

Le contrdle de la qualité des matériaux ;

Le controle de I’exécution des travaux ;

La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+) Pq

Avec Pq: pénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critere de

qualité, sa valeur est donnée par les tableaux suivants :
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Sens x-x
Critere q Observé (oui ou non) Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0.00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Non 0,05
4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Contrdle de la qualité de I’exécution des travaux Oui 0,00
Sens y-y
Critére q Observé (oui ou non) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Oui 0,00
3- Régularité en plan Non 0,05
4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Contrdle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Contréle de la qualité de 1’exécution des travaux Oui 0,00
On aura finalement : Qx=1,05 et Qy=1,05.

D) Détermination du poids de la structure W
Pour chaque niveau « i » on aura : Wi = Wi+ Wi
Dou: Wr=3X5W,
Avec  Wegi: Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.
Wi : Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.

B = 0,20 (cas de batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) ; donné par le tableau 4-5
du RPA 99 version 2003

Le poids de la structure est donné par le logiciel ETABS en procédant par les étapes

suivantes :
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Display — show tables — selectionner Building Output Table

— Story Shears — POIDS Combo

On aura la fenétre suivante :

-1 MODEL DEFINITION [0 of 69 tables selected) Load Cazes (Mod

Eg--l:l Building Data Select Load |
B:a--l:l Property Definitions 2 of 2 Loads S
#-[0 Load Definitions

#-0 Point Assignments Load Cazes/Com

E!l:l Frame Assignments Select Cases/]
E!l:l Area Assignments 1 of 15 Loads
#-[] Input Design Data
Bil:l Design Dverwrites b adify/ S how ©
#-[0 Options/Preferences Data —
&[0 Mizcellaneous Data Optionz

=-E AMALYSIS RESULTS [1 of 25 tables selected] I

B-[] Displacements

#H-[1 Reactions

#H-0 Modal Information Select Qutput
=-E Building Dutput

&8 Building Output ol
O Table: Center Mass Rigidite Slec
B Table: Story Shears ELS Combo i Mamed Sets
[ Table: Tributary Area and ALLF E>L<LISC0n:bo Save Namel
[0 Table: Special Seismic Aha Fach pectra —
able: Special Seizmic o Factor EY 5 pocira
B-[] Frame Output G Cratio Load
B-[] Area Dutput GOEX Combo
#-[] Objects and Elements GRE*M Combo = m
GOUEY Combo
GHEYM Combo
O Static Load 2
Clear All

Figure V.2 Extraction du poids de la structure sur ETABS.

On aura les résultats représenté par le tableau suivant.

Stary Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T MX MY a
ET? POIDS Bottom 7365,55 0,00 0,00 0,008 76453,523 | -81886, |
ETS POIDS Top 997928 0,00 0,00 0,008 103551676 | -111010,
ETS POIDS Bottom 11013,18 0,00 0,00 0,018 114323,138 | -122085,
ETS POIDS Top 13526,88 0,00 0,00 0,018 141421282 | -151429,
ETS POIDS Bottom 14860,78 0,00 0,00 0,031 152192 666 | -162504,
ET4 POIDS Top 1727449 0,00 0,00 0,031 179290819 | -191848,
ET4 POIDS Bottom 18428 88 0,00 0,00 0,045 191317214 | 204221,
ET3 POIDS Top 2104259 0,00 0,00 0,045 218415367 | -233585,
ET3 POIDS Bottom 27195 88 0,00 0,00 0,059 230441746 | _245839,
ET2 POIDS Top 24310,69 0,00 0,00 0,059 257539,900 | -275283,
ET2 POIDS Bottom 26101 63 0,00 0,00 0,069 270888732 | 289127,
ET1 POIDS Top 2871534 0,00 0,00 0,069 298086,885 | 318471,
ET1 POIDS Bottom 3000628 0,00 0,00 0,077 311535,827 | -332315,
RDC POIDS Top 32678 46 0,00 0,00 0,077 339230,910
RDC POIDS Bottom 34783 59 0,00 0,00 0,082 360953751
55 POIDS Top 36933 61 0,00 0,00 0,082 383438,828
55 POIDS Bottom 38112,99 0,00 0,00 0,083 395725631

| KNI
IR

Tableau V.2 Valeur du poids total de la structure
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On choisit la valeur indiquée pour RDC _ Bottom
Donc : W = 38112.99 KN
E) Etude de contreventement et calcul du coefficient de comportement R

Dans cette étape, on doit déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de

R a considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par

ETABS en suivant les étapes ci-apres :

View — set 3D view — une fenétre apparait on sélectionne XZ et on met 0 pour

Aperture.

“Wiews Direction Angle F ast WWiews
ZvFn ill Plan
La] g E lewation
o % Aperture

3-d

=z

Figure V.3

Ensuite —display —show deformed shape — on sélectionne la combinaison E.
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Deformed Shape Deformed Shape
Load I |j Load i |ﬂ
Scaling Scaling
(e Auto * Auto
(" Scale Factor " Scale Factor
[ |

(] I Cancel | ] | Cancel |

Figure V.4 Affichage des déformeées suivant x et y.

Ensuite draw — draw section cut

— On dessine une ligne horizontale coupant les éléments de la structure a la base comme

suit et on obtient cette fenétre accompagnée en bas.

Deformed Shape (EX) o || = & iﬂ. Elevation View - A Deformed Shape (EY)

Figure V.5 La déformée dans le sens x-x et le sens y-y.

Pour avoir les efforts repris par les portiques on décoche Floors Beams Braces Colums

Ramps et on clic sur refresh on aura une nouvelle valeur dans force case 1 ainsi :
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Les charges horizontales

Sens X-X
—— e —=% <=0
— Section Cutting Line
kA i z
Start Paint |-4.7169 |07 o
End Point |28.7208 |07 [i]
— Resultant Force Loczation and Angle
b by Z fingle
120018 |207 {07408 i}
Inchude [# Floors W Beams [V Braces [V Columns W Wall: [V Ramps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Foee | 0, | 0, | B135447] 32015 1692147
Moment | 0| o 0 | 3508 111760124 | 83,2183
Cloze |

Figure V.6 Les forces horizontales reprises par tous les éléments suivant x-x

=0
— Section Cutting Line
E i z
Start Point |-4.7169 |07 o
End Paint |28.7206 |07 i
— Resultant Foree Location and Angle
= ¥ z Angle
[1zome |20.7 |0.7a08 o,
Includs [ Floors [ Beamz [ Braces [ Columns W Wwals [ FRamps
— Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 0. 0, 0. | 5116087 05443 8694458
Moment | o | 0 | 16412 16511.2607 | 75453
Cloze |

Figure V.7 Les forces horizontales reprises par les voiles suivant x-x

Ona 613.54 — 100%
51161 —» X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles
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_ 511.61 X100
613.54

= 83.38%

Donc : Effort repris par les voiles=83.38%
Effort repris par les portiques=16.62%

Sens Y-Y

De I’Etabs on obtient les tableaux suivant :

Section Cutting Line

® v z
Start Pairt o, [-41447 [0
End Paint n. | 25,9951 o

Resultant Force Location and Angle

® b z Angle
[ [10.9252 [1.1243 ED
Include: |V Floors | Beams | Braces | Columns | “wWal: v Ramps
|ntegrated Forces
Fight Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Foee | 0. | 0| 0, | 11747464 | 2837 [ B9 5142
Morment | 0. 0| T | 79348 30127 6304 | 52 4331

Section Cutting Line
Y

Start Paint 3 |-4,1 447
End Paint ] | 25,9951

Fesultant Force Location and Angle
® N z Angle

[0, 10,9252 11243 ED

Inchude: [7 Floors [ Beams [~ Braces [ Columns [v Wwals [~ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z
Farce | 0 ] ] 1069,2534 | 02595 [ 103.7608
Mament | ] ] ] 09265 31817.254 13,4402

Figure V.9 Les forces horizontales reprises par les voiles suivant y-y
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Ona 1174.74 — 100%
1069.25 - X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_1069.25 X100
1174.74

=91.02%

Donc : Effort repris par les voiles=91.02%

Effort repris par les portiques=8.97%

Les Charges verticales :

Section Cutting Line

# ke z
Start Point 0. |-51417 [0
End Point 0. |26.5319 o
Resultant Force Location and Angle
* Y Z Anale
|o. 10,6951 |n.5874 E
Inchude [# Floors v Beam: v Braces [v Columes W 'Wall: W Pamps
Integrated Forces
Right Side Left Side:
1 2 z 1 2 z
Force | 0| 0, | 0. | 1,8134 | 22644 | -4028,486
Maoment | 0| 0, 0 | 25895 | 11,7082 | 11,3109
Cloze

Figure V.10 Les forces vertical reprises par tous les éléments
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Section Cutting Line
b Y zZ
Start Paint [0, [5.1417 [0
End Paint [0, |26.5314 [0
Resultant Force Location and &ngle
* by z Angle
[n, [10,6951 (05574 |30,
Include [~ Floors [~ Beams [~ Braces [~ Column: W Wall: [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 Z z
Force | o 0| 0, | 17771 | 0.0224|  -1627.405
Moment | o, [ o | 00,3465 | -241 1653 | 00,3686
Close

Figure V.11 Les forces verticales reprises par les voiles
Ona 4028.48 — 100%
162745 — X

X : Etant le % des efforts repris par les voiles

_ 1627.45 x100
4028.48

=40.39%

Donc : Effort repris par les voiles=40.39%

Effort repris par les portiques = 59.61%

Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :
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Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat Description du systéme de contreventement (voir chapitre III § | Valeur de R
34

A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en magonnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3,5
2 Voiles porteurs 3,5
3 Noyau 3,5
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale & masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Selon les résultats trouvée, on remarque que la majorité des efforts verticaux sont

repris par les voiles <20%

D’aprés Darticle 3.4 du RPA 99 version 2003, qui classe les systémes de
contreventement, pour le cas de notre structure on prend le systéme de contreventement par

voiles porteurs; dont le coefficient de comportement R=3.5

Finalement, le calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente

nous donne les valeurs suivantes :

V = %W (Formule 4-1 ; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).
MSE (RPA 99 V/ 2003) Sens X Sens 'Y
A 0,25 A 0,25
D 1,33 D 1,33
Coefficient Q 1,05 Q 1,05
W 38112.99 W 38112.99
R 35 R 3.5

» Détermination de I’effort tranchant par PETABS

En procédant par les etapes suivantes :
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Display —»  Show tables

-

on selection Building Modal Information

— Table: response spectrum base reactions — on choisit EX spectra et EY

spectra

Choose Tables for Display

Edit

#-[] Building Data
&[] Property Definitions
-0 Load Definitions
&1 Point Assignments
EEIZI Frame Assignments
Bi|:| Area Assignments
&[0 Input Design Data
EEIIZI Design Overwrites
#-[] Options/Preferences Data
EIEI--IZI Miscellaneous Data
=B AMALYSIS RESULTS (1 of 27 ¢
EEIZI Displacements
Bi|:| Reactlions
&-B Modal Information
-0 Building Modes
&-B Buiding Modal Information
[0 Table: Modal Participation F3
; . Modal Participating M
. Modal Load Participat
: Responze Spectrum A
. Response Spectrum
: Response Spectrum B

-0 MODEL DEFINITION (0O of 69 tables selected)

#-[J Building Output
#-[] Frame Dutput

Select Output

Select

08GEX Comba -

08GExM Cambo

08GEY Combo

08GEYM Combo

ELS Combo

ELU Combo
a

m

G Static: Load
GLEX Combo
GUEXM Camba 2

0K

ok |
Cancel
st |

Clear Al

Load Cagzes (Mode

Select Load C
2 of 2 Loads S

Laad Cazes/Comb

Select Cases/C

2 of 15 Loads !
b odify/Show C

Options
r

Marmed Sets

Save Mamed

Figure V.12 Méthode d’affichage des valeurs de I'effort sismique sur le logiciel

ETABS.

Page 184



Chapitre V

Vérification des exigences du RPA

En cliquant sur ok, on aura le tableau suivant :

Edit  View

|St0ry Shears j
Story Load Loc P VK VY T MX MY «
ET3 EY Bottom 0,00 80,63 261817 33501724 31685218 9717 |
ET2 EX Top 0,00 2495 50 89,56 209320218 1001,155 27735 L
ET2 EX Bottom 0,00 2455 59 39,55 29329,763 1265786 350172
ET2 EY Top 0,00 28,27 284716 35705,075 31685,218 971,77
ET2 EY Bottom 0,00 28,27 284716 35705,835 40031,235 12307
ET1 EX Top 0,00 2685,10 95,33 31535032 1265786 350172
ET1 EX Bottom 0,00 2885,10 95,33 31535,402 1545 475 42785 4
ET1 33 Top 0,00 9458 3031,41 39310,831 40031,235 12307
ET EY Bottom 0,00 94,58 3031,41 39311,351 48881,033 1508,9
RDC EX Top 0,00 2815,39 99,56 33516,607 1548,475 42765 4
RDC EX Bottom 0,00 2815,39 99,56 33516,829 1970,375 54543 €
RDC EY Top 0,00 99,43 3193,36 41667,738 48881,033 1506,9
RDC EY Bottom 0,00 99,43 3193,36 41668,064 62295,107 1927,0
55 EX Top 0,00 284797 100,33 33951,178 1970,375 54543 €
55 EX Bottom 0,00 2847,97 100,33 33951,199 2213,473 613388
55 EY Top 0,00 100,33 323238 42725,241 52295,107 1927,0
55 EY Bottom 0,00 100,33 323238 42775375 70035,710 21687

4 |
IR

Tableau V.3 Efforts tranchants a la base donnés par ETABS

On choisit la valeur maximale dans chaque sens :

Vx =2847.97 KN

Vy =3232.88 KN

€ Comparaison des résultats des forces sismiques et vérification de la condition de

Peffort tranchant a la base :
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r —
£F Vérification de I'éffort tranchant a la base de la structure
- RESULTATS
Te (s) = 0,663
1,195
V(MSE) (kN) = 3 415,585

Ti(s) = ; Sensx 0.8 * V(MSE)= 2 732,468 SensY

T2 (s) &
7 Condition Vérifiée I Condition Veérifiée

2.om 0sTS<sT,

38112,990] | I 2.511(-[2 /T)3 T, =T<3.0s

31,400

2 5
2.51(1,/3.0):(3.0/1)3 T > 3.0s

0,050 v

Vx_logiciel (kN) =| 2 847,970

Vy_logiciel (kN) =| 3 232,880

T_logiciel (s) = 1,010

On doit satisfaire la condition suivante : v=—"-<0,3.
Avec Ng : Effort normal sismique ;

B : Section transversale du poteau considéré.

Les valeurs obtenues apres calcul sont données comme suit :

= Pour les poteaux 50x50 :
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Vérification de I'Effort Normal Réduit

e

— -
25j

1710.790 MNd : Effort normal

Y - 0.217

Nd : Effort normal

,
3
[}
5
=

809,580 Nd : Effort normal
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= Pour les poteaux 35x35 :

Vérification de ['Ef

Vérification de I'Effort Normal Réduit

Nd kN) = 532,070, MNd : Effort normal

= Pour les poteaux 30x30 :

Vérification de I'E

= ation de ort Normal Réa
a em) = 3D.DD|| Vv - 0117,
b (cm) =| SD.DDI | condition Vérife |

Bc cmd) = .
fc28 (MPa) =

Nd kN) = 263,290 MNd : Effart normal

V.1.5 Justification vis-a-vis des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
sont tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. lls ne doivent

pas dépasser
1% de la hauteur de 1’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau k «dk » de la structure est calculé comme suit :

ok=Rdek: (RPA 99 version 2003, formule 4-19)
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Oek  déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :

A = 6 - k1 (formule 4-20 de RPA 99).

okx  déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure
oky déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure

He hauteur de I’étage courant

» Dans le sens longitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le

logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display — Show Tables —» Un tableau s’affichera, et on coche les cases

suivantes :

] Choose Tables for Display

Edit

=01 MODEL DEFINITION (0 of 69 tables sclected) Laad Bases (Model Det.]
&[] Building Data Select Load Cases...
&[0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
B[ Load Definitions

&1 Point Aszsignments Load Caszes/Combos [Results]

Bal:l Frame Assignments Select Cazes/Combos. ..
g0 Area Assionments 1 of 15 Loads Selected

&[] Input Design Data

&[] Design Overwrites Select Output ModifpdShow Options...

#-[] Opti /Pref Data

&[0 Miscellaneous Data Celect Options
=-E ANALYSIS RBESULTS [1 of 27 ¢t —
=-E Displacements 08GE* Combo -
EIE Dizplacement Data Sgggﬁhﬂ: l:oil;nbo
: B : ambo
D et o D || S _
N ) ELS Combo =
: Diaphragm CH Displa ELU Combo Cancel
: Story Diifts
- Diaphragm Drifts EY Sp,ec:tra Marmed Sets
: Story Accelerations ggséizlc[:;k;abg S ave Mamed Set.
E : Diaphragm Accelerati GOEM Combo —
#-[0 Reactions Clear &l é
&0 Modal Information
-0 Building O0utput
&[] Frame Output
@8- Area Dutput
&[] Objects and Elements

(0]
Cancel
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Figure V.13 Affichage des valeurs des déplacements

Ensuite :

ANALYSIS RESULTS —  Displacement Data —  table : Diaphragm CM

displacement
Puis on définit la combinaison Ex on cliquant sur :

Select Cases/Combos — 2 fois sur OK

Edit  View
|Diaphragm CM Dizplacements ﬂ

Story Diaphragm Load UX Uy uz RX RY RZ

» | TERRASSE [V EX 0,0372 0,0012 0,0000 0,00000 0,00000 0,00034
ET? 7] EX 0,0336 0,0014 0,0000 0,00000 0,00000 0,00031
ETE oe EX 0,0298 0,0009 0,0000 0,00000 0,00000 0,00028
ETS o7 EX 0,0258 0,0008 0,0000 0,00000 0,00000 0,00024
ET4 D5 EX 10,0215 0,0007 0,0000 0,00000 000000 0,00020
ET3 04 EX 0,0170 0,0005 0,0000 0,00000 0,00000 0,00016
ET2 03 EX 0,0128 0,0004 0,0000 0,00000 0,00000 0,00012
ET1 D2 EX 10,0083 0,0003 0,0000 0,00000 0,00000 000003
RDC 02 EX 0,0045 0,0001 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
55 i EX 0,0008 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001

<] | ’

IR

Tableau V.4 Les déplacements dans le sens x-x

> Dans le sens transversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey en

cliquant sur : Select cases/combos — 2 fois sur OK

Page 190



Chapitre V Vérification des exigences du RPA

aphrag splac

Edit  View
|Diaphragm Ch Displacements j

Story Diaphragm Load X uy uz RX RY RZ

» TERRASSE 010 EY 0,001 00282 00000 0,00000 0,00000 0,00052
ET7 ju.:] EY 00010 0,0252 00000 0,00000 0,00000 000047
ETE D& EY 0,0009 0,0222 0,0000 0,00000 0,00000 0,00042
ETS o7 EY 0,0008 0,0189 0,0000 0,00000 0,00000 0,00037
ET4 0s EY 0,0008 0,0156 0,0000 0,00000 0,00000 0,00031
ET3 k3 EY 10,0005 0,0123 0,0000 0,00000 0,00000 0,00024
ET2 D3 EY 10,0004 0,0090 00000 0,00000 0,00000 0,00018
ETH 02 EY 0,0003 0,0058 0,0000 0,00000 0,00000 0,00012
RDC D2 EY 0,0001 0,0033 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
55 D1 EY 0,0000 0,0006 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001

<] | 3

IR

Tableau V.5 Les déplacements dans le sens y-y

Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ex:

Story  Diaphragm  Load Satc R 8,=Rée, A=0-0.7 1%H.,  conclusion
E8 D10 EX 0,0372 3.5 0,130 0,0036 00306 Cv
E7 D9 EX 0,0336 3.5 0,118 0,0038 00306 cv
E6 D8 EX 0,0293 3.5 0,104 0,0040 00306 CvV
E5 D7 EX 0,0258 3.5 0,020 0,0043 00306 CV
E4 D6 EX 0,0215 3.5 0,075 0,0045 00306 cv
E3 Ds EX 0,017 3.5 0,060 0,0044 00306 CvV
E2 D4 EX 0,0126 3.5 0,044 0,0043 00306 CV
El D3 EX 0,0083 3.5 0,029 0,0037 00306 cv

RDC D2 EX 0,0046 3.5 0,016 0,0038 00442 CvV
55 D1 EX 0,0008 3.5 0,003 0,0008 0025 CvV

Tableau V.6 Résultats de calcul avec la combinaisons Ex

Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ey :
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E8
E7
E6
E5
E4
E3
E2
El
RDC
S5

Story  Diaphragm  Load

D10
Do
D8
D7
D6
D5
D4
D3
D2
D1

Bas. R
EY 0,0282 3.5
EY 0,0252 35
EY 0,0222 3.5
EY 0,0189 3.5
EY 0,0156 3.5
EY 0,0123 3.5
EY 0,009 3.5
EY 0,0059 35
EY 0,0033 3.5
EY 0,0006 35

6=Roée, Ay=81-9i)

0,099
0.088
0,078
0.066
0,055
0.043
0.032
0.021
0.012
0.002

0,003

0,003
0,0033
0,0033
0,0033
0,0033
0,0031
0,0026
0,0027
0,0006

19H,
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0442
0.025

conclusion
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV
CV

Tableau V.7 Resultats de calcul avec la combinaison Ey

» Déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement

formule suivante:

Swax < f = —t ((Art B.65,3/BAELOL)

f : la fleche admissible.

h: : la hauteur totale du batiment

Suivant Ex

Maximum Story Displacement

[ Stoy 10 [ 004

Additional Mates for Printed Output

¢~ Diaphragrn CM Displacement
" Diaphragm Drilts

' Masimurn Story Digplacements
" Maximum Story Drifts

© Stary Shears

" Stary Owerturning Moments
 Story Stiffness

i Story Forces/Response for Lateral Loads a (E
File
Set Story Range
Story Number
Stary 10 Top Stary TERRASS ~
Story 3 Bottom Story  |BASE -
Story 8 Shaw Al
atic: Loads/Fesponse Spech
C EX -
Hame D10
Plat Digplay Colars
Global X -Direction Colar
Globalv-Direction  Color [l
Show
ase (@
(0.00E+00 1,03E-02 2,06E-02 309E-02 412E-02 C

Figure V.14 Déplacement max suivant Ex

maximal que subit la structure vérifie la
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hy _ 30.60

Omax= 0.03m < f = ——=0.0612m - Condition vérifiée.
500 500
Suivant Ey
Ay Story Forces/Response for Lateral Loads - (X
File
s . Set Story Range
Stap 10 Sl TopStoy  |TERRASS
Story 3 Bottam Stary | BASE -
Stoy 8 Shiw All
Static Loads/Response Spectra
Case =
Marne D10
Plat Display Colors:
Global% Direction  Color [0
Global v Direction  Color [l
Show
¢
0,00E+00 8.28E-03 1.66E-02 24802 I3ED2 el
Mazximum Stary Displacement " Diaphragm CM Displacement
Starw 10 003 " Diaphragm Drifts
@ Maximum Story Displacements
Additional Motes far Printed Output
" Maximum Story Drifts
| " Story Shears
 Story Dvertuming Moments
Dore " Stary Shtfess
Figure V.15 déplacement max suivant Ey
Ht 30.60 L. , g,
Max=001lm < f=—=——=0.0612 m - Condition vérifiée.

500 500
V.1.6 Vérifications de I’effet P-Delta

L effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) qui se produit dans
chaque structure ou les eléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est

étroitement lié a la valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « Delta » (A).

9, = k% 01

Vi hy

Avec Pk poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du
niveau « Kk

Vk effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ak déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk hauteur de I’étage « k »
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Ona:
= Si 6k <0.10: les effets du 2éme ordre sont négligés.

= Si0.10 <0k <0.20 : il faut augmenter les effets calculés de 1’action sismique par

un facteur égale a 1/(1- 6x).

= Si 6k >020 la structure est potentiellement instable et doit étre

redimensionnée.

L’évaluation de cet effet du 2°™¢ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le
tableau ci-apreés :

Sens x-x (sous Ex) Sens v-y (sous Ey)

Story poids Ay [m] W, [kN] V,xh o, Ay [m] WV, [kN] Vah o,
E8 3822,36 0,0036 631,77 193322 0.0071 0,003 703,61 215305 0,0053
E7 7365,55 0,0038 1093,62 334648 0.0084 0,003 1237,91 3788.00 0.0058
E6 11013,16 0,0040 1462 447372 0.0098 0,0033 166541 509615 0.,0071
E5 14660,78) 0,0043 1777,54 543927 0,0116 0,0033 2033,47 622242 0,0078
E4 18428,88 0,0045 2045,62  6259.60 0,0132 0,0033 234591 717848 0.0085
E3 22196,98 0,0044 2287,01 699825 0.0140 0,0033 2618,17 801160 0.0091
E2 26101,63 0,0043 2495,59  7636.51 0,0147 0,0031 2847,16 871231 0,0093
El 30006,28 0,0037 2666,1 815827 0.0136 0,0026 303141 927611 0.,0084

RDC 34763,39 0,0038 2815,39 1244402 0,0106 0,0027 3193,86 14116.86 0,0066
S5 38112,99 0,0008 2847,97 711993 0,0043 0,0006 3232,88 808220 0,0028

Tableau V.8 L’évaluation de I’effet P-Delta suivant le sens x ety

Conclusion

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous

les niveaux : © <0,1.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vyx et Vy et le poids P par logiciel

ETABS, on suit les étapes suivantes :
Pour Vx
Display —  show tables — ANALYSIS RESULTS — Building Output

— Table: Story Shears — on définit la combinaison Ex on cliquant sur : 2
fois OK
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Edit  View

IStor_l,l Shears ﬂ
Story Load Loc P VX vY T MX MY
ET7 EX Bottom 0,00 103,62 38,49 12472195 183,470 52808 |
ETE EX Top 0,00 146200 52,27 16784,368 183,470 52803
ETE EX Bottom 0,00 146200 5227 167385,019 342 827 96752
ET5 EX Top 0,00 1777,54 63,78 20519,934 342,827 96752
ETS EX Bottom 0,00 1777,54 53,78 20520,663 535,712 14989,
ET4 EX Top 0,00 2045,62 73,85 237581,535 535,712 14989,
ET4 EX Bottom 0,00 2045,62 73,55 23752 262 755,549 210244
ET3 EX Top 0,00 228701 8225 26734719 756,549 21024 4
ET3 EX Bottom 0,00 228701 82,25 26735,384 1001,155 277358
ET2 EX Top 0,00 249559 89,56 29329,218 1001,155 277358
ET2 EX Bottom 0,00 249559 89,58 29328 763 1285785 350172
ET1 EX Top 0,00 2686,10 95,33 31535,032 1265,785 350172
ET1 EX Bottom 0,00 2686,10 95,33 31535 402 1545 475 427654
RODC EX Top 0,00 281539 99,56 33516,607 1546475 427865,4
RODC EX Bottom 0,00 281539 99,56 33516,829 1970,375
55 EX Top 0,00 2847,97 100,33 33951 178 1970,375
55 EX Bottom 0,00 2847,97 100,33 33951,199 2213473

|

Tableau V.9 Valeurs de I’effort tranchant VVx
Pour Vy

De méme, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey.

|Stc-ry Shears

:

VX VY T MX
37,45 1237,91 15598625 5939052
50,79 1665,41 21079,368 5939,052
50,79 1665,41 21080,778 10953,205
52,09 203347 25841951 10953,205
52,09 203347 25842 979 17017,072
71,81 2345 91 26947 154 17017,072
71,91 234591 29948151 23972,994
80,83 261817 33590,784 | 23972994

80,63 261817 33591724 | 31885218
88,27 2847,16 36705075 | 31685218
88,27 284716 36705835 | 40031236

94,58 3031,41 39310,831 40031,236
94,58 3031,41 39311,351 43881,033
99,43 3193,35 41867738 | 483831,033

3193,86 41668064 | 62295107
3232,88 42275 241 62295107

3232,38 42275275 | 70035710

EEEREERERRRRRRRT

Tableau V.10 Valeurs de I’effort tranchant Vy
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Pour P

On effectue les mémes étapes, on remplace seulement la combinaison P du poids

Edit  Wiew

ISh:ur_l,J Shears j
Story Load Loc P VX VY T WX MY =
ETT PODS Bottom 7365,55 0,00 0,00 _0,008 76453523 | -B1666, |
ETE POIDS Top 9978,76 0,00 0,00 _0,008 103551678 | -111010,
ETE PODS Bottom 1013,18 0,00 0,00 0,018 114323,139 | -122085,
ETS PODS Top 13526,38 0,00 0,00 0,018 141421292 | 151429,
ETS POIDS Bottom 14860,78 0,00 0,00 0,031 152182686 | -162504,
ET4 PODS Top 17274,49 0,00 0,00 -0,031 179200,319 | -191848,
ET4 PODS Bottom 18428,38 0,00 0,00 0,045 191317,214 | 204221,
ET3 POIDS Top 21042 59 0,00 0,00 0,045 218415367 | -233585,
ET3 PODS Bottom 22195,98 0,00 0,00 -0,059 230441 746 | -2450939,
ET2 PODS Top 24810,69 0,00 0,00 _0,058 257538800 | -275283,
ET2 POIDS Bottom 26101,63 0,00 0,00 0,089 270988, 732 | -289127,
ETH PODS Top 28715,34 0,00 0,00 -0,069 208085,885 | -3184T1,
ETH POIDS Bottom 30006,28 0,00 0,00 0,077 311535827 | -332315,
RDC PODS Top 3267846 0,00 0,00 0,077 335230,310
RDC PODS Bottom 34763,59 0,00 0,00 _0,082 350953,751
55 POIDS Top 3693351 0,00 0,00 0,082 383438, 828
g PODS Bottom 33112,99 0,00 0,00 -0,083 395725 63

1 |
IR

Tableau V.11 le poids P
V.1.7 Vérification de I’effet de la torsion d’axe vertical

D’apres le RPA 99 version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle égale a + 0.05 L, doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et

suivant chaque direction.
Soit: CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.
On doit vérifierque: |[CM — CR |<5%L
Pour déterminer les valeurs de Cv et Cr par logiciel ETABS, on suit I’étape suivante :

Display — show tables — Un tableau s’affichera, et on coche les cas es suivantes :

ANALYSIS RESULTS — Building Output.
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Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos — Center Mass Rigidity - OK - OK

Choose Tables for Display L

Edit

=-00 MODEL DEFINITION [D of 65 tables selected)
#-[1 Building Data

Eal:l Property Definitions

&[0 Load Definitions

&[] Point Assignments

Load Cazes [Maodel Def.)

Select Load Cases... |

2 of 2 Loads Selected

|— Load Cazes/Combos (Results]

—————

#-[] Frame Assignments

-

Bal:l Area Assignments Select Output
Bi|:| Input Design Data
Bal:l Design Overwrites ~ Select

&[] Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data
-B AMALYSIS RESULTS [1 of 26 tables zelected)
Eil:l Displacements
&[] Reactions
&[0 Modal Information
&-& Building Dutput
EBuilding Output
Table: Center Maszs Rigidity
Table: Story Shears
Table: Tributary Area and RLLF

Cancel |

Clear &l |

[ Table: Special Seismic Rho Factor

Eil:l Frame Output
&[0 Area Output
#-[] Objects and Elements

k|

0K |
Cancel |

Figure V.16 Les étapes pour determiner Cmet Cr

On releve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de

torsion) puis on effectue les calculs. Leur écartement est tel qu’il est montré sur le tableau

suivant :
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Center Mass Rigidit

Edit  View
Center Mazz Rigidity j
Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM
» 5.5 D1 377 5524 3775524 10,753 10,385 377,5524 3775524 10,753
ET1 02 388 1439 383 1489 11,059 10,383 388, 1429 388,1489 11,059
RDC 02 4331077 433,1077 11,109 10,334 5212566 5212566 11,085
ETZ D3 381 1867 381 1867 11,085 10,383 381,1867 381,1867 11,085
ET3 D4 375,3372 375,3372 11,070 10,382 375,3372 375,3372 11,070
ET4 DS 350,1940 350,1940 11,075 10,382 360,1940 360,1940 11,075
ETS D7 354 1637 354 1637 11,080 10,381 354,1637 354,1637 11,080
ETE D3 358,3355 358 8395 11,085 10,381 358,3396 355,3396 11,085
ETT 09 354 6283 3546283 11,090 10,380 354,6283 354,6283 11,090
TERRASSE D10 335,7055 335,7055 11,139 10,372 3357055 335,7055 11,139
1 | ,
KK
Tableau V.12 Position centre de masse et de rigidité
la lus grande Condition
Story Diaphragm |XCCM YCCM XCR YCR EX ey dimension
RDC D1 15,75 5,012 15,75 5,209 o| -0,197| 31,5\ 31,5| Vérifiée | Vérifiée
ETAGEL |D2 15,75 5,016 15,75 5,529 0| -0,513| 31,5\ 31,5| Vérifie | Vérifiée
ETAGE2 |D3 15,75 5,021 15,75 5,717 o| -0,696| 31,5\ 31,5| Vérifiée | Vérifiée
ETAGEZ |[Da 15,75 5,021 15,75 5,831 o| -0,81] 31,5\ 31,5| Vérifie | Vérifiée
ETAGE4 |DS 15,75 5,021 15,75 5,901 o| -0,88| 31,5\ 31,5| Vérifiée | Vérifiée
ETAGES |[D6 15,75 5,021 15,75 5,946 0| -0,925| 31,5\ 31,5| Vérifiée | Vérifiée
ETAGEG |D7 15,75 5,021 15,75 5,976 o| -0,955| 31,5| 31,5| Vérifiée | Vérifice
ETAGE7 |[D2 15,75 5,021 15,75 5,998 0| 0,977 31,5\ 31,5| Vérifiée | Vérifiée
ETAGE 8 o] 15,75 5,021 15,75 6,015 0| -0,994| 31,5| 31,5 Vérifiee | Vérifiée
ETAGES  |DI10 15,75 5,129 15,75 6,026 0| -0,897| 31,5 31,5| Vérifise | Vérifiee
Tableau V.13 Vérification de I’effet de la torsion d’axe vertical
Conclusion

On remarque que la condition de 1’effet de torsion est vérifiée pour tous les étages dans le

Sens

X-X et dans le sens Y-Y.
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VI.1 Ferraillage des poteaux

VI.1.1  Introduction
Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la
plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée

- Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

- effort normal maximal (Nmax) et moment correspondant (Mcor).
- effort normal minimal (Nmin) et le moment correspondant (Mcor).
- moment fléchissant maximal (Mmax) et I’effort normal correspondant(Ncor).

- Les caractéristiques de calcule en situation durable et accidentelle :

béton Aciers
situation 0 vo | fe2s (MPa) | fou (MPa) | fe (MPa) | vs | os(MPa)
durable |0.85]| 1.5 25 14.2 400 1.15 348
accidentelle | 1 | 1.15 25 18.48 400 1 400

Tableau VI.1: Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle

- Les combinaisons de calcul :

Les combinaisons d’actions sismiques et les actions dues aux charges verticales sont données
d’aprés le RPA 99 Version 2003 et BAEL 91 modifié 99 comme suite :
- Situation durable a ’ELU selon BAEL91modifée 99
1.35G +1.5Q
- Situation accidentelle (article 5.2) selon le RPA99version 2003 :
G+QztE
08G tE

VI1.1.2 Recommandation du RPA 99version 2003
= Armatures longitudinales
D’aprées le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2.1) :
e les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans
crochets.
e Leur pourcentage en zone sismique lla est limité a:
- Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

- Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de

recouvrement
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Pourcentage maximal
Pourcentage minimal Zone de
Section des poteaux |  Amin=0.008xbxh recouvrement Zone courante
(sz) Amax = 0.06xbxh Amax_0'0§Xth
(cm?) (cm?)
Poteaux (50x50) 20.00 150 100
Poteaux (45x45) 16.2 121.5 81
Poteaux (40x40) 12.8 96 64
Poteaux (35x35) 9.8 73.5 49
Poteaux (30x30) 7.2 54 36

Tableau V1.2 : Récapitulatif des sections d'acier recommandées par RPA99 version

2003

e Le diameétre minimal est de 12mm.

e Lalongueur de recouvrement est Lr = 40 @ en zone lla

e Ladistance entre
doit pas dépasser

Délimitation de la

les barres verticales ne
25cm en zone lla.

zone nodale :

Figure V1.1 : zone nodale dans le poteau

= Les poteaux :

h'= max {%;bl;hl; 60}

442

W=

306

les poteaux de sous- sol et de RDC (50x50) :
50;60 } =73.67cm

h’ = { == ; 45, 60 }=60cm

306

les poteaux des étages courants (3 et 4) (40x40) :

h* = { == ;4060 } =60 cm

les poteaux des étages courants (5 et 6) (35x35) :

les poteaux des étages courants (1 et 2 ) (45x45) :
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h={32;40;60}=60cm

- les poteaux des étages courants (7 et 8) (30x30) :

h* = { g2 ;40;60}=60cm

= Les poutres :
- les poutres principales (30x40) :
L’=2xh
L’=2x40=80cm
- les poutres principales (30x35) :
L’=2xh
L’=2x35=70cm

VI1.1.3  Calcul des armatures longitudinales a PELU
> Exposé de la méthode de calcul a PELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction)
et un moment fléchissant Mg, ce qui nous conduit & étudier deux cas suivants :
- Section partiellement comprimée (SPC).

- Section entierement comprimee (SEC).

Mu AS A A
Nu . Lld| h
A (v
b
+—>

Figure V1.2 : Section de ferraillage

a. Section partiellement comprimée (SPC)

Une section est partiellement comprimée si 1’une des conditions suivantes est satisfaite :

h
ey, > (E_ C)

c h
Nu-(d—=c¢')— Mg < <0.337—0.81xﬁ>.b.h2.fbc Avec: M= M, + N, (E_ c)
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Avec :

Mt : Moment fictif

A Al
oG — -
Mu 315[2
As A:il] Nu
My M

Figure V1.3 : Section partiellement comprimée (S.P.C)

Calcul des armatures

_ My
H= bxd? X fpe

Avec :

B 0.85 f.28

be= —p = 14.2 MPa
Yb

e Si:u<yy=0392 lasection est simplement armee.

On détermine B du tableau

M
A = f
Bd.c,
La section réelle d’armature est :
N
As = Al — u
GS
Si:As<0donc: As=max{

_bh | fiz8
%, 0.23bh }

e
[ ]

Si:p>p,=0.392

la section est doublement armée
On calcule :
M, =p.b.d2.fbc
AM=M, -M,
M, AM _ . AM
1= + ! A = 1
Bdo, (d—c')o, (d-c')o,
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Avec :

Mr : Moment ultime pour une section simplement armée(SDA)

f
o, =—=348 MPa
Ys
: r b 9 b N
La section réelle d’armature est : A’s=A’; As=A; -
c

S

b. Section entierement comprimee (SEC)
Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :
( ey, < (E - cC)
2

!

C
N,.(d—c)— M; > (0.337 - 0.81><H>.|o.h2.fbc

Les sections d’armatures sont

 N-100.y.bhf,

A,  A2=0
100.c,
Avec :
N,(d-c)— M
0.375 + Nul bhcf) !
‘P — c,bC
0.857 — I
Remarque

Nous allons ferrailler par zone ; car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau :

Zone | : étages SS et RDC ;
Zone Il : étages let 2
Zone 111 : étages 3 et 4;
Zone 1V : étages5et 6
Zone V : étages 7 et 8

» Calcul du ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel (Socotec). Les

résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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) o Effort normale | Moment ] As Ai
Section | Combinaison observation
N (KN) M (KN.m) (cm?) | (Cm?)
GQEY MIN Nmax = Meorr = SEC 0 0
1710,79 -48,913
Zone | = _
08GEY MAX Nimin Meorr SEC 13.63 | 15.52
(50x50) -1013,83 14,419
GQEX MIN Necorr = Mmax = SEC 0 0
830,9 -70,973
ELU Nimex = Meor = SEC 0 0
1100,36 2,185
Zone | - _
08GEY MAX Nimin Meor SEC 6.13 | 10.28
(45x45) -570,95 28,161
GQEX MIN Necorr = Mmax = SPC 0 0
627,61 -95,134
ELU Nimex = Meorr = SEC 0 0
809,58 1,097
Zone | - _
08GEY MAX Nimin Meor SPC 24 | 757
(40x40) -346 30,472
GQEX MIN Neorr = Mnax = SPC 1.49 0
444,89 -85,804
ELU Nimax = Meorr = SEC 0 0
532,07 0,696
Zone | - —
08GEY MAX Niin Meor SPC 0 | 471
(35x35) -158,74 24,6
Necorr = Mmax = SPC 0 4.03
GQEY MAX :
192,82 67,056
ELU Nimex = Meorr = SEC 0 0
263,29 0,627
Zone | - —
08GEX MAX Nimin Meorr SPC 0.33 | 1.02
(35x35) -46,9 2,901
GQEY MAX Neorr = Mmax = SPC 0 35
70,09 47,456

d’armatures As correspondante recommandée par le reglement

(RPA.99/modifiée2003) en zone lla.

Tableau V1.3: Ferraillage des poteaux dans le sens longitudinal

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale
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Niveau Section (cm?) (C'An‘]sz) (c/rb\r:Z) (ﬁr“;‘;) A(‘g?;pzt;e ‘i‘?g;?)e
sous-sol + RDC | (50x50) 13.63 | 15.52 | 20.00 | 24.12 12HA16
Etages 1 et 2 (45x45) 6.13 | 1028 | 162 | 20.36 | 4HA16 +8HA14
Etages 3 et 4 (40x40) 24 | 7157 | 128 | 1848 12 HA14
Etages 5 et 6 (35x35) 0 471 | 98 10.68 | 4HA14 + 4HA12
Etages 7 et 8 (30x30) 0 3.5 7.2 9.04 8HA12

Tableau VI.4 : Les sections d'armatures longitudinales des poteaux

VI.1.4 Lesarmatures transversales
Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.
Le role des armatures transversales consiste a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des
armatures longitudinales

e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement
e Positionner les armatures longitudinales
» Selon BAEL 91modifier 99(Art A8.1.3)
e Lediamétre:
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

- Diametre des aciers : selon le BAEL 99

(Z)lmax

16
@12 —)®1=?=5.33

Soit: @t>8mm

Avec :
¢ : est le plus grand diamétre des armatures longitudinales.
» Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule suivante :
A, pxV,
St hexf.
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Avec :
At armatures transversales
Vu: effort tranchant de calcul
hi: hauteur totale de la section brute
St: espacement des armatures transversales

e Espacement des armatures transversales « S ¢» Selon le RPA99 version 2003
(Art7.4.2.2)
La valeur maximum de I’espacement des armatures transversales est fixée comme suit :
Dans la zone nodale
St <min (1001 ; 15cm) longitudinale
St <min (10x1.2 ; 15cm) =min (12 ; 15cm) —» St =10 cm
Dans la zone courante
St<15 0
St<15@1=15x1.2=18cm — St =15cm
Avec :
@1 = 12mm est le diametre minimal des armatures longitudinales des poteaux.
Conclusion
On adopte :
St =10 cm en zone nodale
St =15 cm en zone courante

e Coefficient correcteur (p): qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant :
p = 2.5 si I’élancement géométrique Ag > 5
p = 3.75 si I’¢élancement géométrique Ag<5
- Calcul d’élancement géométrique :

SECTION DES POTEAUX (cm?) | Lo (m) | Lf = 0.7Lo(m) Ay = %
(50x50) 2.50 1.75 35
(50x50) 4.42 3.094 6.188
(45x45) 3.06 2.142 4.75
(40x40) 3.06 2.142 5.355
(35x35) 3.06 2.142 6.12
(30x30) 3.06 2.142 7.14

Tableau VI.5 : Les valeurs de I’élancement géométrique Ag
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Niveau Section (cm?) Effo‘rt ,tranchant Effo!’t ,tranchant
max a P’ELU (KN) | max a ’ELS (KN)
Etages sous-sol et RDC égzgol) 26.07 8.98
Etages 1 et 2 (24%23; 62.12 9.51
Etages 3 et 4 i‘fgf 4'0')' 57.33 8.86
Etages 5 et 6 %e?gfslsl)l 44.81 8.17
Etages 7 et 8 %e?gfslol)l 32.4 9.52

Tableau V1.6 : L’Effort tranchant max a PELU et PELS

= Poteau (30x30):

Ag=714>Ag>5 > p=25

VU : L’effort tranchant max

Vu =324 KN
- Enzone nodale : S¢=10cm
=2 xSt = =222 x10%%100 = 67.5 mm?
- En zone courante: St=15cm
=2 x5t = 2222 4 103%150 = 101.15 mm?
= Poteau (35%35):
Ag=612 DAg>5 >p=25
Vu : L’effort tranchant max
Vu = 44.81KN
- En zone nodale : S¢=10cm
=2 x5t = 22X 4 103x100 = 80.01 mm?
- En zone courante: St=15cm
=2 xSt = 212 ¥ 10%x150 = 120.03 mm?
= Poteau (40x40)
Ag=535 >Ag>5 > p=25
Vu =57.33 KN

- En zone nodale :

St=10cm
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__ pxVu __ 2.5x57.33 3 _ 2
v = “ooxa00 X 10°x100 = 89.57 mm
- En zone courante: St=15cm
\"% 2.5x57.33
e = 225277 ¥ 103x150 = 134.36 mm?
he x fe 400 x 400

= Poteau (45x45)
Ag=475 2 Ag<5 > p=3.75

Vu =62.12 KN
- En zone nodale : St=10cm
, = XV = 375x6212 y 103%100 = 129,42 mm?
he x fe 450x 400
- En zone courante : St=15cm
=W ygp = 2BX2IZ 4 9035150 = 54.89 mm?

he x fe 450 x400
= Poteau (50x50) du sous-sol

Ag=35 D2Ag<5 > p=3.75

Vu =26.07 KN
- En zone nodale : St=10cm
_ pxVu _ 3.75x26.07 3 _ 2
t = ioxte xSt = ~soora00 X 10°x100 = 48.88 mm
- En zone courante : St=15cm
p = L2V gt = 3752607 4 4103%150 = 73.32 mm?2
he x fe 500x 400

= Poteau (50x50) du RDC
Ag=6.188 > Ag>5 > p=25

Vu =26.07 KN
- En zone nodale : S:=10cm
= VU g = 23X2607 4 1035100 = 32.59 mm?
he x fe 500x 400
- En zone courante : St=15cm
=XV gy = 23X2007 4 1034150 = 48.88 mm?
he x fe 500x 400

VI1.1.5 Vérifications a PELU
A)  Vérification de la quantité d’armatures transversales minimales selon RPA
(article7.4.2.2)

A . .
ﬁ en % est donnée comme suit :
It
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- SiAg>5 la quantité d’armatures transversale est 0.3%

- Si Ag < 3la quantité d’armatures transversale est 0.8%

- SI3 < Ag <5 la quantité d’armatures transversale est donnée par interpolation entre les

valeurs limites précédentes

A (%) AMin=0.3%x | Acalculs : srificati
oS =0. calculé AChoi Verification
poteaux Ag ' Zones bXSt(sz) (sz) (sz) Anmin< Achoi
(50x50) a5 | 0.33% nodale 1.65 0.84 | 4¢8=2.01 Ccv
. . 0
du SS courante 2.48 1.25 | 4910=3.14 CV
(50x50) 6188 | 0.39¢ nodale 15 125 | 498=2.01 Ccv
. . 0
Du RDC courante 2.25 1.88 | 4¢10=3.14 Y
nodale 1.35 1.20 498 =2.01 CcVv
(45x45) 475 | 0.36%
courante 2.025 1.58 4910 =3.14 CcvVv
(40x40) & 355 | 039 nodale 1.2 0.74 498 =2.01 CcVv
X . .3%
courante 1.8 1.11 408=2.01 Ccv
(35%35) 612 | 03% nodale 1.05 0.70 408 =2.01 CVv
. . 0
courante 1.575 1.05 408 =2.01 Ccv
(30x30) 214 | 0.3% nodale 0.90 0.70 408 =2.01 CVv
) ' courante 1.35 1.05 408 =2.01 CcVv
Tableau VI1.7: Sections des armatures transversales
Remarque

D’apreés le tableau ci-dessus, Atmin < Achoi pour les sections

- Tous les poteaux seront encadrées avec un cadre de T8, de sections transversales
(408 = 2.01cm?) dans la zone courante et la zone nodale.

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une
longueur

Droite minimum 10 @tmin = 8 cm.

B) Longueur de recouvrement (RPA article7.4.2.1)

La longueur minimale de recouvrement est : L = 40x ¢

- Pourles HA12 : L = 40x@i = 40x1.2 = 48cm
- Pour les HA14 : L = 40x@i = 40x1.4 = 56cm

Page 209




Chapitre I Ferraillage des éléments principaux

- Pour les HA16 : L = 40x@i1 = 40x1.6 = 64cm

C) Longueur de scellement droit (BAEL 91modifée99/Art 2.3.2)
_ 9fe

41,

L

Avec :
_ 2
Tou= 0.6 W5fi28

W =1.5 pour les aciers a haute adhérence
fios = 0.6 + 0.06 x feog = 0.6 + 0.06x 25 = 2.1 MPa
- Pour lesHA12 :

1.2x400
I o= e 22X - 47328 cm
ATgy 4x2.835

- Pourles HA14 :

1.4x400
= e 22X - 4938 cm
Aty 4x2.835

- Pour les HA16 :

1.6 X 400
= e 222" _56.44cm
Aty 4x2.835

VI.1.6  Vérification au cisaillement : (RPA/ Art7.4.3.2)

On doit verifier que:

V.
Ty = = < Tpy = Pa X fezg
bd

Avec :
pd=0.0755si Ag25
pd=0.04si Ag<5
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Vérification
poteaux Vu B h Ag pd Tb T Tp < Thu
(50x50)

26.07 50 50 35 0.04 | 0104 1 CVv
Du sous-sol !
(50x30) 50 50 6.188 | 0.075 1.875 CvVv
DU RDC 26.07 . - 0,104 | +-
(45x45) 62.12 45 45 4.75 0.04 | 0307 1 CVv
(40x40) 57.33 40 40 5.355 | 0.075 | g,358 | 1.875 CvV
(35x35) 44.81 35 35 6.12 | 0.075 | 9366 | 1.875 CV

Tableau V1.8 : Vérification au cisaillement

VI1.1.7  Vérification a L’ELS

A) Etat limite d’ouvertures des fissures

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

B) Condition de non fragilité

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

ft28 [es_ 0.455d
f. le.— 0.185d

Ay > Apin = 0.23

Avec .
Amin : section minimale d’aciers tendus
ftos : résistance du béton a la traction a 1’age de 28 jours

fe : contrainte limite élastique des aciers

es: excentricité de I’effort normal a ’ELS

d : hauteur utile
As: la section d’armature longitudinale adopté.

C) Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91modifier 99)

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du

béton afin de les comparer aux contraintes admissibles
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Ope < Ebc = 0. 6fc28 =15 MPa
Remarque
Aucune vérification n’est nécessaire pour 1’acier (fissuration peu nuisible).

-Tableau récapitulatif des verifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC]:
Les résultats sont donnés par le logiciel SOCOTEC comme suit :

Effort Moment
Section normal Ms (KN.m) es(m) | Amin | Aadopi¢ | Observation
N s (KN) S (cm?)
Nmax:102246 Mcorr: 1.18 0.0012 8,84
égggol) Nmin=267.43 | Meon=0575 | 00022 | 884 | 24.12 cv
Ncorr: 62971 Mmax: 12.247 00194 8,85
Nmax: 794.37 Mcorr: 1.535 0.0019 7,16
52225') Nmin= 173.8 | Meor=0.287 | 0.0017 | 7,16 | 20.36 cv
Ncorr: 539.78 Mmax: -14.92 0.0032 7,16
Nmax: 584.38 Mcorr: 0.762 0.0013 5,66
Zone
1 Nmin: 100.54 Mcorr: 0.204 0.0020 5,66 18.48 CcV
(40x40)
Ncorr: 193.96 Mmax: 13.056 | 0.0673 5,69
Nmax: 384.11 Mcorr: 0.480 0.0012 4,33
Zone
1 — B
(35x35) Nmin= 45.45 Mcorr= 0.71 0.0038 4,33 10.68 Ccv
Ncorr: 98.30 Mmax: 12.058 0.1225 4,38
Nmax=190.26 | Mcor=0.435 | 0.0023 3,18 Ccv
Zone
11
(30X30) Nmin= 9.22 Mcorr= -0.178 0.0015 3,18 9.04
Ncorr: 35.78 Mmax: 13.043 | 0.3645 3,31

Tableau V1.9 : vérification de la condition de non fragilité.
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= Poteaux (50 x 50) :

Résultats aux ELS : Contraintes
calculées

béton fibre supérisure ; 352 MPa
amnatures supereurss : .2 WPa

amatures irféreures ; 33 MPa
béton fibre inférieure : 3.53 MPa

Section entiérement comprimée.

Lt

Ft

Ft

i

limites

Résultats aux ELS : Contraintes
calculées

béton fibre supérieurs lw MFPa
ammatures supéneurss m MFPa
amatures inféreures : IT MPa
béton fibre inférieure : m MPa

Section entiérement comprimée.

Resultats aux ELS : Contraintes
calculées

béton fibre supéreure m MFP3
ammatures supéneures lm MFP3
amatures inféreures lﬁ MPa
beton fibre inféreurs ; m MPa

Section entiérement comprimee.

4,

-,

-,

-,

Figure V1.4 : Les résultats donnés par le logiciel SOCOTEC pour les Poteaux (50 x 50)

= Poteaux (45 x 45) :

Résultats aux ELS : Contraintes

calculées

béton fibre supéreurs : m MPa
amatures supérieures | lT MPa
amatures irféreures lw MPa
béton fibre inférieure m MPa

Section entiérement comprimée.

limites

iy

L

L

L

| 15Mpa
| 400 ppa
| 400 mpa
| 15 Mpa
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Résultats aux ELS : Contraintes
calculées

béton fibre supéreurs : m MPa
amatures supereures m MPa
amatures irféreures liﬂ MPa
béton fibre inférieure | 073 MPa

Section entiérement comprimée.

Résultats aux ELS - Contraintes
calculées

béton fibre supérieurs : 1.58 mpPa
anmatures supéreurss 25.2 MPa
ammatures inféreures 4.3 mpa

béton fibre inféreurs : 3.05 mPa

Section entiérement comprimee.

TiT

4

4

limites

15 MPa
400 MPa
400 MPa

dadd

15 MPa

limites
15 MPa
400 MPa

400 MPa
13 MPa

Figure V1.5 : Les résultats donnés par le logiciel SOCOTEC pour les Poteaux (45 x 45)
= Poteaux (40 x 40) :

Résultats aux ELS : Contraintes
calculées

béton fibre supéreure 3.38 MPa
amatures supérisures | 305 MPa

amatures inféreurss 43.1 MPa
béton fibre inféreure : 326 MPa

Résultats aux ELS - Contraintes

béton fibre supérieure : m MPa
ammatures superieurss m MPa
amatures inféreures m MPa
béton fibre inférfeure lw MPa

Section ertiérement comprimée.
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Résultats aux ELS - Contraintes
calculées

béton fibre supéreure : W MFz
ammatures supérieurss m MFz
amatures inférieures W MPa
béton fibre inféreurs lim MPa

Section entiérement comprimée.

TiT-

Pt

limites
13 MPa
400 mPa

400 MPa
15 MPa

Figure V1.6 : Les résultats donnés par le logiciel SOCOTEC pour les Poteaux (40 x 40)

= Poteau (35x 35) :

Résultats aux ELS - Contraintes
calculées

béton fibre supérieure lw MPa
amatures supereurss lm MPa
amatures inféreures : lim MPa
beéton fibre inféreurs : 272 MPa

Section entiérement comprimee.

Resultats aux ELS : Contraintes
calculées

bétan fibre supérieure : 0.35 MPa
ammatures supéneures 316 MPa
amatures inféreures 469 MPa
béton fibre inférieurs : 0.31 MPa

Section entiérement comprimeées.

TiT.

A,

A,

imites
15 MPa
400 mpa

400 mpa
13 MPa

limites
15 MPa
400 mPa

400 mpa

dadld

13 MPa

Résultats aux ELS - Contraintes
calculées

béton fibre supérieurs : 2.22 Mpa

amatures supereures 23 MPa

amatures inférieures ; -13 MPa
béton fibre inférieurs 0 MPa

Position de 'z neutre vl =023 m

limites

13 MPa
400 MPa
400 MPa
13 MPa

dadld

Figure VI.7 : Les résultats donnés par le logiciel SOCOTEC pour les Poteaux (35 x 35)
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= Poteau (30 x 30) :

Reésultats aux ELS - Contraintes

calculées

béton fibre supérieurs ; 1.51 MpPa
amatures supéneures 285 MPa

amatures inféreures : lW MPa
béton fibre inféreurs m MPa

Section entiérement comprimée.

limites
15 MPa
400 mpa

400 mpa

dadld

15 MPa

Reésultats aux ELS : Contraintes

calculées

béton fibre supéneure 0.06 mpa
amatures supérisures 0.37 MPa

e 1.7
amatures inféreures +# MPa

beton fibre inféreurs ; m MPa

Section entiérement comprimée.

limites
15 MPa
400 mpa

400 mpa
13 MPa

dadld

Résultats aux ELS : Contraintes

béton fibre supérieurs : m MFa
anmatures sUpereurss W MFa
amatures inférsures : 83.3 MPa
bétaon fibre inférieurs : 0 mpa

Posttion de 'ae neutre v =0.11m

limites
15 MPa
400 MPa

400 MPa

dadld

15 MPa

Figure VL.7 : Les résultats donnés par le logiciel SOCOTEC pour les Poteaux (30 x 30)

VI.1.8

Conclusion

Apres que tous les calculs et les vérifications soient faits, le ferraillage final adopte

pour les poteaux est comme suit :
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. . Aadoptée Choix de
Niveau Section (cm?)
(cm?) A (cm?)
Etages RDC et SS (50x50) 24.12 12HA16
Etages 1 et 2 (45x45) 20.36 | 4HA16 + 8HA14
Etages 3 et 4 (40x40) 18.48 12HA14
Etages 5 et 6 (35x35) 10.68 | 4HA14 + 4HA12
Etages 7 et 8 (30x30) 9.04 8HA12

Tableau VI1.10 : Résultats de ferraillage des poteaux

Coupe 1-1 Coupe 2-2
L' T “OUPe Sfieratia
 4T16 ‘ | 4T14
Bl L _ 2cadT8 k=" g 2cadT8
e o’ J[ 4146 1 2T16+2T14
50 45
45 15
o1 40 13 -
45 15 15
15 15 - 40 13
Coupe 4-4
2T14 )
e (04)
ol | . 4T14
'] ‘ _7 «05”)
‘ 2cad T8
L3 12T14
L=1.40m L=1.20m
8 30 > 2
25 8 25

30

Coupe 3-3
C 4T14
[ _4T14
¢ L 2cads
el 4T14
- 40 -
35 " .
35 1B q
15
Coupe 5-5
2T12
| 4T12
Q|+ 2cad T8
2T12
= 30 o
25 25 25
1525 15

Figure V1.8 : Schémas de ferraillage de poteaux
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V1.2 Ferraillage des poutres

V1.2.1 Introduction :

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux .Elles supportent les charges verticales
des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des armatures longitudinales

et transversales.

Le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et seront ensuite vérifiées a
I’ELS.

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :
e 1,35G+1,5Qal’ELU; BAEL 91
e G+QalELS; BAEL91
e G+ Q=xE;RPA99/ Version 2003
e 0,8G + E; RPA99/Version 2003

V1.2.2 Recommandations du RPA99/version 2003

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.

¢+ Poutres principales :(30 x 40)

¢ Poutres secondaires : (30 X 35)
Donc :
Poutres principales A, = 0,005 X 30 x 40 = 6,00 [cm?]
Poutres secondaires A, = 0,005 x 30 X 35 = 5,25 [cm?]
Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
Poutres principales :

v 4% en zone courante
Apax = 0,04 x 30 x 40 = 48,00 [cm?]

v 6% en zone de recouvrement.
Amax = 0,06 X 30 X 40 = 72,00 [cm?]
Poutres secondaires :

v 4% en zone courante
Apax = 0,04 X 30 x 35 = 42,00 [cm?]
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v" 6% en zone de recouvrement.
Amax = 0,06 X 30 x 35 = 63,00 [cm?]

2) Armatures transversales (art 7.5.2.2RPA/version 2003)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A, =0,003 xS xb

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

S, =min (% ;12¢,j ............................................... En zone nodale.

S < g ..................................................................... En dehors de la zone nodale.

AVec :

@ Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une

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

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5¢cm au plus du nu de

I’appui ou de I’encastrement

V1.2.3 Calcul des armatures longitudinales

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en
travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M,

_ _ 0’85fC28
n=—" = —
bxd?*Xfpy

Avec fi. -

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I'application de combinaisons d’action, il a pour valeur :

0=1Si t=>24h
0=09Si 1h<t< 24h
8=085Si t<1h

X3 ler cas
Sip<y=0,392 — Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées ne

sont pas nécessaires Ag. = 0.

La section d'acier tendue :
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Ay = My
St B x d X og
M d M
.‘4 4 - {/ “-\"-.
LN/ H ~ Az
— C
g
. fe
Avec oy = e

d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.
s 2°M€ cas
u>w =0,392 —> Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.

b b b
- e —
v <

Faw sy -

ax e ax +

Ay = Ag +Agy = ——oe 4 A
SETISL T2 T B xd X oy (d—c') X o
4 AM

S¢7(d =) x o4

Avec

M, = pe X b X d? X fp,
AM = M, —

M, : Moment sollicitant.

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.
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Remarque

On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :

fezsIMPal | fo[MPa] [ fruIMPal | v, s 8 | oulMPa]
Situation
accidentelle 25 400 21,74 1,15 1 0,85 400
Situation
courante 25 400 14,2 1,5 1,15 1 348

Tableau VI1.2.1 Tableau récapitulatif des paramétres de calculs.

Exemple de calcul
1-Poutres principales(30 x 40)
» Aux appuis :

_ M," 10698 x 10°
© bd?*f,. 30 x 37% x 14,2

m = 0,183 < = 0,392

La section est simplement armée (S.S.A).
p=0152 —> 3 =10,898

M, ' 106.98 x 103

©~ Bdoy, 0,898 x 37 x 348 [em”]
» Entravée
M,? 60.76 x 103
M = 0,104 < p; = 0,392

" bd?f,, 30 x 372 x 14,2
La section est simplement armée (S.S.A).
L=0104 — B =0.945

M, 60.76 x 103

A = =
7 Bdog 0,945 x 37 x 348

= 5.00 [cm?]

Page 221




Chapitre VI

Ferraillage des éléments principaux

Poutre
principale

MmaxkNm) | obs B As (cm?)

ferraillage

A adoptée (cm?)

Aux
appuis

106.98 | 0,152 SSA 0,898 9.26

3HA16+3HA14

10.65

En 60.76
travée

0,104 SSA 0,945 5.00

3HA16+3HA12

9.42

Tableau VI1.2.2 Tableau
2-Poutre secondaires(25 x 40)

= Aux appuis

M 89.09x10°
"~ bd?f,. 30 x 322 x 14,2

1 = 0,204 <y =0,972

La section est simplement armeée (S.S.A).
u=0,204 —> B =0,885

M, 89.09 x 103

A = =
' Bdog 0,885 x 32 x 348

=9.05 [cm?]

= Entravée

M 41304 x10°
" bd?f,. 30 x 322 x 14,2

m =0,125 < p = 0,958

La section est simplement armée (S.S.A)

L =0,125 —» B =0,950

M,? 41.304 x 103
A, =

— = = 3,91[cm?
Bdo, _ 0,950 x 32 x 348 [em”]

Poutre
principale

Mmax(knm)| @ |0bs B As (cm?)

ferraillage

A adoptée (cm?)

Aux
appuis

89.09 | 0,204 SSA 0,885 9,05

3HA14+3HA14

9,24

En 41.304
travée

0,125 SSA 0,950 3,91

3HA14+3HA14

9.24

Tableau VI1.2.3 Tableau

V1.2.4 Vérification des armatures longitudinales

Page 222




Chapitre VI Ferraillage des éléments principaux

A) Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)

1. Poutres principales PP
La section minimale des armatures longitudinales doit verifier la condition suivante :

0,23 xbxdxf,g 023x30x37x2,1 2
Aadoptée > Apin = f = 400 =1,340[cm*]
e

e Aux appuis

A adoptée = 10.65cm? > Ay, = 1,340[cm ?] o Condition vérifiée.
A zdoptée = 10.65cm? > Ay (RPA) = 6,00 [cm?]

e Entravee
A adoptée = 9-24 > Apin = 1,340[cm?] — Condition vérifiée.
A sdoptee = 9:24 cm? > Ay (RPA) = 6,00 [cm?]
2. Poutres secondaires PS

La section minimale des armatures longitudinales doit veérifier la condition suivante :

0,23 xbxdxf,g 023x30x37x2,1 2
Aadoptée > Apin = T = 200 =1,159[cm*]
e

e Aux appuis

A adoptée = 9,24 cm? > Ay = 1,159[cm 2] — Condition vérifiée.
A adoptée = 9,24 cm? > Ay (RPA) = 5.25 [cm?]

e Entravee
A adoptée = 8,01 > Apin = 1,159[cm?] — Condition vérifiée.
A adoptée = 8,01 cm? > A (RPA) = 5.25 [cm?]
B) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

1. Poutres principales PP

Tu _ —
Tu=—3<‘tu

Avec :
T, ™= 74,62 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

74,62 X 103

_ = 0,67 [MP
"= 7300 x 370 [MPa]
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% T, = min (%, 5 [MPa])

Yb

T = min (%XSZS 5 [Mpa]) — % T =min(3,33;5 [MPa)])
T, = 0,67 [MPa] < T, =3,33[MPa| —— Condition vérifiee.

2. Poutres secondaires PS

Tu—a<‘[u

Avec :
T, ™**= 58.40 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

_58.40><103_061 WP
T = 300x320 - O-61MPal

% T, = min (%, 5 [MPa])

Yb

To = min (0’21X525,5 [MPa]) —> T, =min (3,33;5 [MPa])
T, = 0,61 [MPa] < T, =3,33[MPa] —» Condition vérifiée.

C) Influence de I’effort tranchant
a. Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91 / modifiée 99)

f
Toax < 0.4—222a.b

Yb
- Poutre principales : Tyax = 74.62 < O.4xf—55x0.9 x37x30x1071 = 666 KN

Condition vérifiee.
- Poutre secondaire_: Ty, = 58.40 < 0.4X12—i X 0.9x32x30x1071 =576 KN
Condition Vérifiée.
b. Influence de I'effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL91 / modifiée 99)

My
0.9d

Lorsqu’au droit d’'un appui : T, — > 0, on doit prolonger au dela de 1’appareil de

I’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a

(T _ Mmax L
max 09d 7 ot
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P My (Y
D'ol: Ag >(Tu—0';d)i

106.98

- Poutre principales : (74.62 T 59x037

) = 246,64 < 0

89.09
0.9x0.32

- Poutre secondaires : (58.40 — ) =—-25094<0

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

c. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL 91
modifiées99)

Tu S Tse
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I'ancrage des armatures :

'_Ese = qu . ft28

Avec : i, :Coefficient de scellement, yg = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tee =1.5x2.1 =3.15 MPa

La contrainte d’adhérence au niveau de I'appui le plus sollicité doit étre :

—_— Tmax
T oodzy
Avec : 2 ui:somme des périmeétres utiles des barres.
2 Ui =nmd, n:nombre de barres.

- Poutre principales : 2 Ui =3x3.14x1,6+ 3 x3.14x 1,2 = 28,26

Ty = ﬁ x 10 =0,32 MPa < Tge = 3.15 MPa — Condition Vvérifiée.
- Poutre secondaire : > Ui =3 x3.14x1,4+ 3 x3.14x1,2 = 24.49

T, = % x 10 =0,83 MPa < T4, = 3.15 MPa — Condition vérifiee.

d. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99) :

LS =¢fe

474

Avec : T,= 0.6 P2 fios= 0.6 x1.5°x2.1 = 2,84MPa

- Pour ¢ 16:L=56,33cm soit : Ls=60 cm
- Pour ¢ 14:1L:=49,29 cm soit : L,=50 cm
- Pour ¢ 12:L:=42,25cm soit: Ls= 45cm

Page 225



Chapitre VI Ferraillage des éléments principaux

Les regles BAEL91 admettent que I'ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet

normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “L¢” est au moins égale a 0.4 L.

Pour ¢ 16 : Ls=24 cm

Pour ¢ 14 : Li=20cm

Pour ¢ 12 : L= 18cm
e. Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diameétre des armatures transversales est :

B <min(3; 25 1,2)=(1,14;3; 1,2)= 1,14cm
Soit: @, = 8 mm
La section d’armature transversale

4mp?  4x3.14x0.82 X
A= R 2 = 2.0l cm

On choisira un cadre et un étrier A;=4HA8 =2 .01 cm?
Espacement des armatures transversales :
Espacement maximal des armatures selon le BAEL 91 modifiées 99:

S¢=(09d;40cm)

Poutre principales : S; = (0.9x37;40 cm ) = (33,3 ;40cm) = 33,3cm
Soit St=15cm

Poutre secondaire : S, = (0.9x32;40 cm ) = (28.8;40cm) = 33,3cm
Soit: St=15cm

D’apres le RPA 99 : (Art 7-5-2,2)

Zone nodal : St < min(% ,120,,30 cm)

- Poutre principale :

40
S < min(T ; 12x1,6 ;30 cm) = (10;19.2;30) = 10 cm

Soit: Si=8cm

- Poutre secondaire :
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35
S¢ < min(T ; 12x1,4;30 cm) = (8,75;16,8;30) = 8,75 cm

Soit: St=8cm

N |5

Zone courante : S¢ <

- Poutre principal :
S¢ < 42—0 =20 cm Soit: Si=15cm
- Poutre secondaire :

S <2 =175cm Soit : S¢=15cm

Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:
A 23%S:b

- Poutre principal : Ay = 2.01 cm?® > 0.003 x 15 x 30 = 1,35 cm?
- Poutre principal: Ay = 2.01 cm? > 0.003x15x30 = 1,35 cm?

Délimitation de la zone nodale :

Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois

la hauteur de la poutre considérée.

- Poutre principal : L'=2 x40 =80 cm

- Poutre secondaire L'=2x35=70cm
VI1.2.5 Vérification a L’ELS
1. Etat d’ouverture des fissures

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est

pas nécessaire.
2. Etat limite de compression du béton

On détermine les contraintes max du béton et de 1’acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles :
% Contrainte admissible de I’acier :5 = 348[MPa]

% Contrainte admissible du béton :a;,; = 15[MPa]
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e Vérification de la contrainte dans le béton

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Os  ___
Opc = K_ < 0pc = 0,6 XchS
1

e = 0,6 X 25 = 15[MPa]

e Vérification de la contrainte dans les aciers

Oy = —MS < O = f—e
T A X By xd T Tty
B,Est en fonction de :p = %ZAS

(B1,K1) Sont tirer du tableau a I’ELS.

Poutre principale

PP Mmax Ast p '8 Kl O-St o-bC O-_bC ObS
(KN.m)
Aux 44,01 | 10.65 | 0,887 | 0,865 2261 |129.11| 573 | 15 | cv
appuis
En 17,16 942 | 0,770 | 0,873 2437 | 56.39 | 231 | 15 | cv
travée
Tableau VI1.2.4 Tableau.
Poutre secondaire
PP Mmax Ast P ﬁ Kl Ot Opc G_bc ObS
(KN.m)
Aux 29,768 (9,24 10,880 |0,867 22.59 116.12 |5.14 |15 cv
appuis
En 13,312 |8,01 |0,763 |0,874 24.68 59.42 (241 |15 cv
travée

Tableau VI1.2.5 Tableau.

VI11.2.6 Vérification de la fleche

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens .BAEL99 (art.6.5.2)

f f=
ETABS < 00
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= sens des poutres principales :

0,032 cm < % —090cm —»

= sens des poutres secondaires :

400

0,024 cm < o0 = 0,80 cm — Condition vérifiée.

Diagram for Beam B49 at Story 5-5 (FP)

Condition vérifiée.

Ferraillage des éléments principaux

End Length Offzets [Location)
1-End: | 0,280 [0,250]

JEnd: | 0,250 (4.250)

Load |ELS Combo =]

Equivalent Loads

Moments

}7

Deflections

J End Jt: 61

Digplay Options
" Scroll for Values

(* Show Max

Dist Load [Down +)
11,307
at 4,500

Shear V2
-25.64
at 0,000

Mament +43
-19.340
at 0,000

Deflection [Down +)
2321E-04
&t 2,250

" Abszolute i Relative to Beam Minimum @ Relative to Beam Ends  © Felative to Story Minimum

Dane

Units |KM-m hd
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Ferraillage des éléments principaux

Diagram for Beam B35 at Story 5-5 (PP)

End Length Offsetz (Location)
I-End: | 0,250 [0.250)

JEnd: | 0,250 (4,250

Load |ELS Combo ~|

Equivalent Loads

Maments

—

Deflections

| End Jt: 40 JEnd Ju 68

(" Abzolute

(" Relative to Beam Minimum

Done

Dizplay Options
" Scroll for Values
* Show b ax

Dist Load [Down +)
11,520
at 4,500

Shearv2
25,96
at 4,500

toment 43
19,246
at 4,500

Deflection [Dawn +)
2,366E-04
at 2,250

¢ Relative to BeamEndz ¢ Relative to Story Minimum

Units |KM-m hd

Coupe 3-3

Coupe 4-4

T T 3T16filts.

T 3T16filts+3T14.

L=1.40m L=0.90m

7 Cad.T8 25 Q * ¢t Cad.T8
N | étr.T8 8¢ o o | b .| etrT8

4 3 3 | - - -

l3—|0|_ 3T16filts+3T12. %L 3T16filts.

Figure VI. 2 Ferraillage des poutres principales
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Coupe 1-1 Coupe 2-2
T 3T14 filts L=1.30 L=0.80 T 3T14 filts+3T14
O -A_Cad. T8 3 3 :;_Cad. T8
3 étr. T8 30 3 étr. T8
o L¥ o 30 s &) s
; ‘_3|0_|_3T14 filts ‘ l_;<;l()~l’“3T14 filts+3T14

Figure VI. 3 Ferraillage des poutres secondaires
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Ferraillage des voiles

V1.3.1 Introduction
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales

(charges permanent et surcharges), et & des sollicitations horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :

- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Les voiles seront calculés en flexion composé sous les combinaisons les plus défavorables.
Pour cela nous allons utiliser la méthode des contraintes.

e Combinaison d’action
Les combinaisons a prendre en comptes sont données ci-dessous :

- Selon le (RPA version 2003) : { g ;GQ+iEE

- Selon le (BAEL 91modifee 99) : { 1.356+1.5Q

G+Q

Dans le but de faciliter la réalisation et les calculs on décompose notre structure en trois

Zones :
= Zone | : sous-sols au RDC.
= Zone Il : 1°" au 2°™ étages
= Zone Il : 3* au 4°™ étages
= Zones VI : 5*™ et 6°M étages
= ZoneV :7°™ et 8°M étages

e Ferraillage des voiles
Le calcul se fera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une bande de
largeur (d).

V1.3.2 Expose de la méthode de calcul
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N ; M)

N MxV
o-max=§+ I
N MxV

Omin — E + I
Avec :
B : section du voile., B=LxXx e.

| : moment d’inertie du voile considéré.
) ) L
V =V’ : bras de levier du voile : V = y

Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée par :
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d < min (h?éL) (Art 7.7.4 RPA99/mod2003)

Avec :
he: hauteur entre nus du planchers du voile consideré.
Lc : la longueur de la zone comprimée.

Avec :
(¢
L.=——" XL
O max + Omin
Lt=L-Lc
Avec :

Lt : longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
1. Section entierement comprime (SEC).

2. Section partiellement comprime (SPC).
3. Section entierement tendue (SET).
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues, comme montrer dans le tableau suivant :

. . . L’effort normal L’effort normal
Section Diagramme des contraintes _ _
N| N|+1
I:jllil.‘ﬁ.‘i
— M
T _———____G'\____ Uu
— __ Opaxt01 ) __01t03
S.E.C { i w - { ® ‘ N; =2 xdxe Ny =2 xdxe
d d d
oy —p—pd—p
GII\II)
SET . N; =22l xdxe [Ny =222 xdxe
_d . d __d
T max
i o min Y
S.P.C i N; =2l dx e Ni+1:71><d><e
Ao |
Tableau VI1.16 : Tableau des efforts normaux
Avec :

e : épaisseur du voile
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1) Armatures verticales

= Section entierement comprimée

Avec :
Bi : section du voile

0, . Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa

= Section partiellement comprimée (Art. A.11.3, BAEL91)

A, = I
vi
Os10

Avec :
0410 - Contrainte de I’acier a 10 %o = 400 MPa

= Section entierement tendue

2) Armatures minimales
= Compression simple (Art. A.8.1, 2 BAEL91 modifiée 99)

A,in > 4cm?/ml (Par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la
Direction de ces armatures)

min

0.2% < <0.5%
Avec :
B : section du béton comprimée.
= Traction simple
A > B X fi2g
fe

Avec :
B : section du béton tendue.
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale

a 0.2 9% de la section horizontale du béton tendu.

3) Exigences de R PA 99 révise 2003
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Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme sulit :
- Globalement dans la section du voile 15 %.
- En zone courantes 0.10 %.
4) Armatures horizontales

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ®.
- D’aprés le (BEAL 91 modifiée 99)

Ay = —2
H™ g

- D’apres le RPA 2003 :
Ay > 0.15%B

- Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

- Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile.

5) Armatures transversales (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres Iarticle (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle

au meétre carré.
6) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

Ay =1.1%
Vim0 e (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
V=14T

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus au moment de renversement.

7) Potelet
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Il faut prévoir a chaque extréemité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est > 4HA10.

8) Espacement

D’aprés I’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003, I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S¢ < 1.5e }

Avec : e: épaisseur du voile
$¢<30cm

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de

la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).

9) Longueur de recouvrement

Elles doivent étre égales a :

40¢ : pour les barres situées dans les zones oul le recouvrement du signe des efforts est
possible.

20¢ : pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
10) Diametre minimal

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10)

de I’épaisseur du voile.

AP TN
o <FTT T T T T
L /10 - L/10

Figures V1.14 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

V1.3.3 Vérifications
1. Vérification a L’ELS

Pour cet état, il considére I’effort : Ns=G + Q
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Chapitre VI
Nser
= < o5
% T Br15xA b
G_bz 0.6XfC28 = 15 MPa
Avec :

Nser : Effort normal appliqué.
B : Section du béton.
A: Section d’armatures adoptée.

2. Vérification de la contrainte de cisaillement

= D’apres le RPA 2003

Tp < Ty

— \%
T, =0.2fg et 1 =b0Xd

Avec:
V=1.4V,
D’ou:
bo : Epaisseur du linteau ou du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 x h).
h : Hauteur totale de la section brute.
= D’apres le BAEL :

Il faut vérifier que :
Vu

“bxd
T, = min (0. 15 % 4 MPA) (Pour la fissuration préjudiciable)
b

Ty <7,

Avec :
T, : Contrainte limite de cisaillement
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Ferraillage des éléments principaux

V1.3.4 Ferraillage des voiles longitudinales

» Voiles de 1.65m

Voile VL1 (zone 1)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3eme cas
L (m) 1,65 1,65 1,65
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 4,42 4,42 4,42
geometriques B (m?) 0,33 0,33 0,33
I (m?) 0,075 0,075 0,075
v=v'=L/2 (m) 0,83 0,83 0,83
N (KN) 3267,4 14437 2877,59
M (KNm) 333,336 89,557 343,105
T (KN) -3,92 -1,92 -3,92
omax (KN/m?) 13574,34 5361,70 12500,74
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 6228,09 3387,99 4939,20
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,13 1,01 1,18
d (m) 0,57 0,51 0,59
Nt (KN) 1535,33 542,12 1478,46
Avt (cm?) 38,38 13,55 36,96
Amin (cm?) 2,26 2,02 2,37
Calcul des armatures Avj (cm?) -0,15 -0,07 -0,15
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 38,23 13,48 36,81
A2 /nappe (cm?) 9,56 3,37 9,20
Amin /nappe (cm2) 1,13 1,01 1,18
Bande 1l 1HA16 2,01 2,01 2,01
. i dcal Bande 2 8 HA16 16,08 16,08 16,08
erraillage vertica
/ne?ppe Espacemfnt bande 10 10 10
Espacem;nt bande 10 10 10
Calcul des armatures Ah = Avid_(cm) 9,56 3,87 9,20
horizontales Ah = 0,15%B (cm?) 4,95 4,95 4,95
AH/nappe/ml (cm?) 1,08 0,56 1,04
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
o {b=5 -0,02 -0,01 -0,02
Verlflcatl_on des Zu=3,26 20,01 20,01 0,01
contraintes
obc=15 3,75 1,32 3,61
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Voile VL1 (zone 2)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 1,65 1,65 1,65
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,33 0,33 0,33
I (m%) 0,075 0,075 0,075
v=v'=L/2 (m) 0,83 0,83 0,83
N (KN) 2907,61 1185,34 2430,48
M (KNm) 660,249 266,015 669,308
T (KN) -3,04 -0,89 -3,04
omax (KN/m?) 16086,41 6523,23 14740,39
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 1535,47 660,64 -10,20
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,51 1,50 1,65
d (m) 0,75 0,75 0,82
Nt (KN) 2422,98 977,35 2430,48
Avt (cm?) 60,57 24,43 60,76
Amin (cm?) 3,01 3,00 3,30
Calcul des armatures Avj (cm?) -0,12 -0,03 -0,12
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 60,46 24,40 60,64
A2 /nappe (cm?) 15,11 6,10 15,16
Amin /nappe (cm2) 1,51 1,50 1,65
Bandel 1HA16 2,01 2,01 2,01
. " ol Bande 2 8 HALl6 16,08 16,08 16,08
erraillage vertica
/na?ppe Espacemlent bande 10 10 10
Espacemgnt bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 15,11 6,10 15,16
Ca'cﬁ' des armatures ™" 15008 (cm?) 4,95 4.95 4,95
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 2,47 1,00 2,48
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /mi Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
o {b=5 -0,01 0,00 -0,01
Verlflcatl_on des Zu=3,26 20,01 0.00 0,01
contraintes
obc=15 5,92 2,39 5,93
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Voile VL1 (zone 3)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 1,65 1,65 1,65
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,33 0,33 0,33
I (m%) 0,075 0,075 0,075
v=v'=L/2 (m) 0,83 0,83 0,83
N (KN) 2525,81 978,56 2048,68
M (KNm) 662,144 305,582 696,2
T (KN) -11,22 -4,77 11,22
omax (KN/m?) 14950,32 6332,63 13879,75
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 357,62 -401,96 -1463,50
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,61 1,55 1,49
d (m) 0,81 0,78 0,75
Nt (KN) 2409,17 982,52 2071,71
Avt (cm?) 60,23 24,56 51,79
Amin (cm?) 3,22 3,10 2,99
Calcul des armatures Avj (cm?) -0,43 -0,18 -0,43
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 59,80 24,38 51,36
A2 /nappe (cm?) 14,95 6,09 12,84
Amin /nappe (cm2) 1,61 1,55 1,49
Bande 1l 1HA1l6 2,01 2,01 2,01
- " . Bande 2 8 HA16 16,08 16,08 16,08
erraillage vertica
/na?ppe Espacemlent bande 10 10 10
Espacemgnt bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 14,95 6,09 12,84
Ca'cﬁ' des armatures ™" 15008 (cm?) 4,95 4,95 4,95
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 2,44 1,00 2,10
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /mi Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
o {b=5 -0,05 -0,02 -0,05
Veég'nct";‘gi?]?e‘ies Zu=3,26 20,04 0,02 0,04
obc=15 5,88 2,40 5,06
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Voile VL1 (zone 4)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 1,65 1,65 1,65
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,33 0,33 0,33
I (m%) 0,075 0,075 0,075
v=v'=L/2 (m) 0,83 0,83 0,83
N (KN) 2018,62 711,31 1541,49
M (KNm) 534,214 282,112 578,85
T (KN) -14,67 -6,18 -14,67
omax (KN/m?) 12003,69 5264,16 11049,69
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 230,37 -953,19 -1707,33
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,62 1,40 1,43
d (m) 0,81 0,70 0,71
Nt (KN) 1943,31 735,42 1579,19
Avt (cm?) 48,58 18,39 39,48
Amin (cm?) 3,24 2,79 2,86
Calcul des armatures Avj (cm?) -0,56 -0,24 -0,56
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 48,02 18,15 38,92
A2 /nappe (cm?) 12,00 4,54 9,73
Amin /nappe (cm2) 1,62 1,40 1,43
Bandel 1HA14 1,54 1,54 1,54
. " ol Bande 2 8 HA14 12,32 12,32 12,32
erraillage vertica
/na?ppe Espacemlent bande 10 10 10
Espacemgnt bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 12,00 4,54 9,73
Ca'cﬁ' des armatures ™" 15008 (cm?) 4,95 4.95 4,95
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 1,96 0,81 1,59
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /mi Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
. {b=5 -0,07 -0,03 -0,07
Verlflcatl_on des Zu=3,26 20,05 20,02 0.05
contraintes
obc=15 4,97 1,88 4,04
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Voile VL1 (zone5)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 1,65 1,65 1,65
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,33 0,33 0,33
I (m%) 0,075 0,075 0,075
v=v'=L/2 (m) 0,83 0,83 0,83
N (KN) 1308,43 345,79 831,3
M (KNm) 202,195 182,557 257,007
T (KN) -84,399 -7,29 -17,98
omax (KN/m?) 6192,98 3059,50 5351,12
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 1736,90 -963,80 -312,94
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,29 1,25 1,56
d (m) 0,64 0,63 0,78
Nt (KN) 798,03 383,89 834,15
Avt (cm?) 19,95 9,60 20,85
Amin (cm?) 2,58 2,51 3,12
Calcul des armatures Avj (cm?) -3,25 -0,28 -0,69
verticales A2=Avt+Avj (cm?2) 16,70 9,32 20,16
A2 /nappe (cm?) 4,18 2,33 5,04
Amin /nappe (cm2) 1,29 1,25 1,56
Bandel 1HA12 1,13 1,13 1,13
. " ol Bande 2 8 HA12 9,04 9,04 9,04
erraillage vertica
/na?ppe Espacemlent bande 10 10 10
Espacemgnt bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 4,18 2,33 5,04
Ca'cﬁ' des armatures ™" 15008 (cm?) 4,95 4.95 4,95
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,81 0,81 0,82
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /mi Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
o {b=5 -0,40 -0,03 -0,08
Verlflcatl_on des Zu=3,26 20,28 20,02 20,06
contraintes
obc=15 2,13 1,02 2,23
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V1.3.5 Ferraillage des voiles transversales

» Voiles de 3m
Voile VT1 (zonel)
Sollicitations ler cas 2eme cas | 3éme cas
L (m) 3,00 3,00 3,00
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 4,42 4,42 4,42
géometriques B (m? 0,6 0,6 0,6
I (m%) 0,450 0,450 0,450
v=v'=L/2 (m) 1,50 1,50 1,50
N (KN) 1632,05 720,52 1632,05
M (KNm) -1619,324 -703,516 -1619,324
T (KN) 4,25 1,79 4,25
omax (KN/m?) -2677,66 -1144,19 -2677,66
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 8117,83 3545,92 8117,83
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,74 0,73 0,74
d (m) 0,37 0,37 0,37
Nt (KN) 199,25 83,74 199,25
Avt (cm?) 4,98 2,09 4,98
Amin (cm?) 1,49 1,46 1,49
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,16 0,07 0,16
verticales A2=Avt+Avj (cm?2) 5,14 2,16 5,14
A2 /nappe (cm?) 1,29 0,54 1,29
Amin /nappe (cm2) 0,74 0,73 0,74
Bande 1l 13 HA10 10,14 10,14 10,14
- " el Bande 2 5 HAI10 3,9 3,9 3,9
erraillage vertica
/ne?ppe Espacemlent bande 15 15 15
Espacemgnt bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 1,29 0,54 1,29
Ca'cﬁ' des armatures |™a1"— 0 15068 (cmp) 9,00 9,00 9,00
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 1,02 1,02 1,02
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /mi Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
o Ib=5 0,01 0,00 0,01
Verlflcatl_on des Zu=3,26 001 0.00 001
contraintes
obc=15 0,31 0,13 0,31
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Voile VT1 (zone 2)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 3,00 3,00 3,00
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m? 0,6 0,6 0,6
| (m%) 0,450 0,450 0,450
v=v'=L/2 (m) 1,50 1,50 1,50
N (KN) 1378,23 559,48 1130,37
M (KNm) -1582,014 -689,629 -1585,061
T (KN) 10,02 4,72 10,02
omax (KN/m?) -2976,33 -1366,30 -3399,59
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 7570,43 3231,23 7167,49
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,85 0,89 0,97
d (m) 0,42 0,45 0,48
Nt (KN) 251,98 121,81 328,11
Avt (cm?) 6,30 3,05 8,20
Amin (cm?) 1,69 1,78 1,93
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,39 0,18 0,39
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 6,69 3,23 8,59
A2 /nappe (cm?) 1,67 0,81 2,15
Amin /nappe (cm2) 0,85 0,89 0,97
Bandel 13 HA10 10,14 10,14 10,14
- " . Bande 2 5 HAI10 3,9 3,9 3,9
erraillage vertica
/na?ppe Espacemfnt bande 15 15 15
Espacem;nt bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 1,67 0,81 2,15
Ca'cﬁ' des armatures ™" 15068 (cm?) 9,00 9,00 9,00
orizontales
AH/nappe/ml (cm?2) 1,47 1,47 1,47
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
o Ib=5 0,03 0,01 0,03
Veég'nct";‘gi%rt‘e‘ies Zu=3,26 0,02 0,01 0,02
obc=15 0,40 0,19 0,52
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Voile VT1 (zone 3)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 3,00 3,00 3,00
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,6 0,6 0,6
I (m?) 0,450 0,450 0,450
v=v'=L/2 (m) 1,50 1,50 1,50
N (KN) 1194,05 464,85 946,19
M (KNm) -1372,487 -599,772 -1375,783
T (KN) 7,16 3,41 7,16
omax (KN/m?) -2584,87 -1224,49 -3008,96
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 6565,04 2773,99 6162,93
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,85 0,92 0,98
d (m) 0,42 0,46 0,49
Nt (KN) 219,07 112,50 296,14
Avt (cm?) 5,48 2,81 7,40
Amin (cm?) 1,70 1,84 1,97
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,28 0,13 0,28
verticales A2=Avt+Avj (cm?2) 5,75 2,94 7,68
A2 /nappe (cm?) 1,44 0,74 1,92
Amin /nappe (cm2) 0,85 0,92 0,98
Bande 1l 13 HA10 10,14 10,14 10,14
. " ol Bande 2 5 HAI10 3,9 3,9 3,9
erraillage vertica
/na?ppe Espacemfnt bande 15 15 15
Espacem;nt bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 1,44 0,74 1,92
Ca'cﬁ' des armatures ™" 15068 (cm?) 9,00 9,00 9,00
orizontales
AH/nappe/ml (cm?2) 1,47 1,47 1,47
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
. {b=5 0,02 0,01 0,02
Verlflcatl_on des Zu=3,26 001 0.01 001
contraintes
obc=15 0,34 0,18 0,47
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Voile VT1 (zone 4)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 3,00 3,00 3,00
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,6 0,6 0,6
I (m?) 0,450 0,450 0,450
v=v'=L/2 (m) 1,50 1,50 1,50
N (KN) 942,08 335,97 694,22
M (KNm) -1096,427 -479,539 -1099,953
T (KN) 7,71 3,62 7,71
omax (KN/m?) -2084,62 -1038,51 -2509,48
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 5224,89 2158,41 4823,54
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,86 0,97 1,03
d (m) 0,43 0,49 0,51
Nt (KN) 178,36 101,21 257,63
Avt (cm2) 4,46 2,53 6,44
Amin (cm?) 1,71 1,95 2,05
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,30 0,14 0,30
verticales A2=Avt+Avj (cm?2) 4,76 2,67 6,74
A2 /nappe (cm?) 1,19 0,67 1,68
Amin /nappe (cm2) 0,86 0,97 1,03
Bande 1l 13 HA10 10,14 10,14 10,14
. " ol Bande 2 5 HAI10 3,9 3,9 3,9
erraillage vertica
/na?ppe Espacemfnt bande 15 15 15
Espacem;nt bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 1,19 0,67 1,68
Ca'cﬁ' des armatures ™" 15068 (cm?) 9,00 9,00 9,00
orizontales
AH/nappe/ml (cm?2) 1,47 1,47 1,47
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
. {b=5 0,02 0,01 0,02
Verlflcatl_on des Zu=3,26 001 0.01 001
contraintes
obc=15 0,28 0,16 0,41
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Voile VT1 (zone5)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 3,00 3,00 3,00
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,6 0,6 0,6
I (m?) 0,450 0,450 0,450
v=v'=L/2 (m) 1,50 1,50 1,50
N (KN) 575,86 150,25 328
M (KNm) -696,607 -301,251 -700,135
T (KN) 7,47 3,29 7,47
omax (KN/m?) -1362,26 -753,75 -1787,12
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 3281,79 1254,59 2880,45
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 0,88 1,13 1,15
d (m) 0,44 0,56 0,57
Nt (KN) 119,88 84,87 205,28
Avt (cm?) 3,00 2,12 5,13
Amin (cm?) 1,76 2,25 2,30
Calcul des armatures Avj (cm?) 0,29 0,13 0,29
verticales A2=Avt+Avj (cm?2) 3,28 2,25 5,42
A2 /nappe (cm?) 0,82 0,56 1,35
Amin /nappe (cm2) 0,88 1,13 1,15
Bande 1l 13 HA10 10,14 10,14 10,14
. " ol Bande 2 5 HAI10 3,9 3,9 3,9
erraillage vertica
/na?ppe Espacemfnt bande 15 15 15
Espacem;nt bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 0,82 0,56 1,35
Ca'cﬁ' des armatures ™" 15068 (cm?) 9,00 9,00 9,00
orizontales
AH/nappe/ml (cm?2) 1,47 1,47 1,47
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
. {b=5 0,02 0,01 0,02
Verlflcatl_on des Zu=3,26 001 0.01 001
contraintes
obc=15 0,19 0,13 0,32
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Voile VT2 (zone 1)

Sollicitations ler cas 2éme cas 3eme cas
L (m) 1,35 1,35 1,35
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 4,42 4,42 4,42
geéometriques B (m?) 0,27 0,27 0,27
I (m%) 0,041 0,041 0,041
v=v'=L/2 (m) 0,68 0,68 0,68
N (KN) 1092,49 470,49 1092,49
M (KNm) 328,096 193,665 328,096
T (KN) -5,9 2,21 5,9
omax (KN/m?) 9447,02 4930,46 9447,02
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) -1354,50 -1445,35 -1354,50
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,18 1,04 1,18
d (m) 0,59 0,52 0,59
Nt (KN) 1115,42 514,72 1115,42
Avt (cm?) 27,89 12,87 27,89
Amin (cm?) 2,36 2,09 2,36
Calcul des armatures Avj (cm?) -0,23 -0,09 -0,23
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 27,66 12,78 27,66
A2 /nappe (cm?) 6,91 3,20 6,91
Amin /nappe (cm2) 1,18 1,04 1,18
Bande 1l 2HA1l4 3,08 3,08 3,08
- " el Bande 2 6 HA1l4 9,24 9,24 9,24
erraillage vertica
/ne?ppe Espacemlent bande 10 10 10
Espacemzent bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 6,91 3,20 6,91
Ca'cﬁ' des armatures "0 15008 (cm?) 4,05 4,05 4,05
orizontales
AH/nappe/ml (cm?) 0,78 0,46 0,78
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /mi Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
o {b=5 -0,03 -0,01 -0,03
Veég'nct?gi?]?e‘ies Zu=3,26 0,02 0,01 0,02
obc=15 3,63 1,67 3,63
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Voile VT2 (zone 2)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 1,35 1,35 1,35
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
geometriques B (m?) 0,27 0,27 0,27
I (m?) 0,041 0,041 0,041
v=v'=L/2 (m) 0,68 0,68 0,68
N (KN) 960,57 385,34 821,15
M (KNm) 264,771 140,722 265,398
T (KN) -14,39 -6,15 -14,39
omax (KN/m?) 7916,04 3743,60 7409,99
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) -800,70 -889,23 -1327,40
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,23 1,09 1,14
d (m) 0,61 0,55 0,57
Nt (KN) 970,50 408,38 848,37
Avt (cm?) 24,26 10,21 21,21
Amin (cm?) 2,45 2,18 2,29
Calcul des armatures Avj (cm?) -0,55 -0,24 -0,55
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 23,71 9,97 20,66
A2 /nappe (cm?) 5,93 2,49 5,16
Amin /nappe (cm2) 1,23 1,09 1,14
Bande 1 2 HA12 2,26 2,26 2,26
- " . Bande 2 6 HA12 6,78 6,78 6,78
erraillage vertica
/na?ppe Espacemfnt bande 10 10 10
Espacem;nt bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 5,93 2,49 5,16
Ca'cﬁ' des armatures " 15008 (cm?) 4,05 4,05 4,05
orizontales
AH/nappe/ml (cm?2) 0,97 0,66 0,84
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
. {b=5 -0,08 -0,04 -0,08
Verlflcatl_on des Zu=3,26 20,06 20,03 20,06
contraintes
obc=15 3,26 1,37 2,85
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Voile VT2 (zone 3)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 1,35 1,35 1,35
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,27 0,27 0,27
I (Mm% 0,041 0,041 0,041
v=v'=L/2 (m) 0,68 0,68 0,68
N (KN) 828,89 316,03 689,47
M (KNm) 158,599 71,845 159,675
T (KN) -15,63 -6,62 -15,63
omax (KN/m?) 5680,65 2353,12 5181,99
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 459,28 -12,15 -74,80
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,25 1,34 1,33
d (m) 0,62 0,67 0,67
Nt (KN) 709,52 316,04 689,61
Avt (cm2) 17,74 7,90 17,24
Amin (cm?) 2,50 2,69 2,66
Calcul des armatures Avj (cm?) -0,60 -0,25 -0,60
verticales A2=Avt+Avj (cm?2) 17,14 7,65 16,64
A2 /nappe (cm?) 4,28 1,91 4,16
Amin /nappe (cm2) 1,25 1,34 1,33
Bande 1l 2HAI10 1,56 1,56 1,56
. " ol Bande 2 6 HA10 4,68 4,68 4,68
erraillage vertica
/na?ppe Espacemfnt bande 10 10 10
Espacem;nt bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 4,28 1,91 4,16
Ca'cﬁ' des armatures ™" 15068 (cm?) 4,05 4,05 4,05
orizontales
AH/nappe/ml (cm?2) 0,70 0,66 0,68
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
S {b=5 -0,09 -0,04 -0,09
Verlflcatl_on des Zu=3,26 20,06 20,03 20,06
contraintes
obc=15 2,46 1,09 2,39
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Voile VT2 (zone 4)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 1,35 1,35 1,35
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
géometriques B (m?) 0,27 0,27 0,27
| (Mm% 0,041 0,041 0,041
v=v'=L/2 (m) 0,68 0,68 0,68
N (KN) 668,83 233,54 529,41
M (KNm) 79,329 17,454 81,16
T (KN) -15,75 -6,71 -15,75
omax (KN/m?) 3782,98 1152,27 3296,74
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 1171,32 577,65 624,81
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,03 0,90 1,13
d (m) 0,52 0,45 0,57
Nt (KN) 389,96 103,61 374,15
Avt (cm?) 9,75 2,59 9,35
Amin (cm?) 2,06 1,80 2,27
Calcul des armatures Avj (cm?) -0,61 -0,26 -0,61
verticales A2=Avt+Avj (cm?2) 9,14 2,33 8,75
A2 /nappe (cm?) 2,29 0,58 2,19
Amin /nappe (cm2) 1,03 0,90 1,13
Bande 1l 2HAI10 1,56 1,56 1,56
. " ol Bande 2 6 HA10 4,68 4,68 4,68
erraillage vertica
/na?ppe Espacemfnt bande 10 10 10
Espacem;nt bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 2,29 0,58 2,19
Ca'cﬁ' des armatures ™" 15068 (cm?) 4,05 4,05 4,05
orizontales
AH/nappe/ml (cm?2) 0,66 0,66 0,66
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
o {b=5 -0,09 -0,04 -0,09
Verlflcatl_on des Zu=3,26 20,06 20,03 20,06
contraintes
obc=15 1,35 0,36 1,29
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Voile VT (zone 5)

Sollicitations ler cas 2eme cas 3eme cas
L (m) 1,35 1,35 1,35
e (m) 0,2 0,2 0,2
Caracteristiques h (m) 3,06 3,06 3,06
geometriques B (m?) 0,27 0,27 0,27
I (m?) 0,041 0,041 0,041
v=v'=L/2 (m) 0,68 0,68 0,68
N (KN) 439,37 118,73 299,95
M (KNm) 50,528 -13,772 53,566
T (KN) -14,35 -6 -14,35
omax (KN/m?) 2459,03 213,04 1992,67
Sollicitations de calcul omin (KN/m?) 795,56 666,44 229,18
Nature de la section SPC SPC SPC
Lt (m) 1,02 0,33 1,21
d (m) 0,51 0,16 0,61
Nt (KN) 250,82 6,97 241,26
Avt (cm?) 6,27 0,17 6,03
Amin (cm?) 2,04 0,65 2,42
Calcul des armatures Avj (cm?) -0,55 -0,23 -0,55
verticales A2=Avt+Avj (cm?) 5,72 -0,06 5,48
A2 /nappe (cm?) 1,43 -0,01 1,37
Amin /nappe (cm2) 1,02 0,33 1,21
Bande 1 2 HA10 1,56 1,56 1,56
. " ol Bande 2 6 HA10 4,68 4,68 4,68
erraillage vertica
/na?ppe Espacemfnt bande 10 10 10
Espacem;nt bande 10 10 10
Ah = Av/4 (cm?) 1,43 -0,01 1,37
Camﬁ'qesa”“a“”es Ah = 0,15%B (cm?) 4,05 4,05 4,05
orizontales
AH/nappe/ml (cm?2) 0,66 0,66 0,66
Ferraillage horizontal 5 HA10 3,93 3,93 3,93
Inappe /ml Espacement (cm) 20 20 20
Armatures 4 épingles | 4 épingles | 4 épingles
transversales HA8/m?2 HA8/m?2 HA8/m?2
. {b=5 -0,08 -0,03 -0,08
Verlflcatl_on des Zu=3,26 20,06 20,02 20,06
contraintes
obc=15 0,87 0,02 0,83
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VII. 1. Introduction

Les fondations sont des éléments de la structure, ayant pour objet la transmission des
charges de la superstructure au sol.
Dans le cas général, un éelément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;

e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en grandeur et
en direction ;

e Un moment qui peut s’exercer dans différents plans.

Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sol ou cas des
radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).On distingue

donc deux types de fondation :
1. Fondations superficielles :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol, les principaux types de fondations superficielles sont :

Les semelles continues sous murs.

Les semelles continues sous poteaux.

Les semelles isolées.

Les radiers.

2. Fondations profondes :

Ce type de fondation est généralement utilisé pour des sols ayant une faible capacité
portante, ou lorsque le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de
fondations profondes sont :

- Les pieux;
- Les puits.
VII. 2. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

- Lanature de I’ouvrage a fonder.

- Lanature du terrain et sa résistance.
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- Profondeur du bon sol
- Le tassement du sol.

- Laraison économique.

Pour le cas de notre structure, nous avons le choix entre des semelles isolées, des
semelles filantes, et un radier général. En fonction des résultats du dimensionnement on
adoptera le type de semelle convenable.

VII. 3. Etude du sol

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte

admissible du sol.

VIl .4 . Dimensionnement
A) Semelles isolées sous poteaux

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns max qui

est obtenue a la base du poteau le plus sollicité.

ser

AXB >
Osol
:\_s.er
!
! F
|
!
| o |
d
b e v
- A L - ‘ﬂ‘ L

Figure VII.1. Semelle isolée.
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Avec:ézgzﬁzlzk donc: A=B
B b 35

alors: B> |- gpec: N =1022,46 KN , 05, = 1.6 bars

KXogo1

1022.46
1x2x102

=2.53m

donc: A= B>

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles isolées engendre un chevauchement, donc

on opte pour des semelles filantes.

B) Semelles filantes

1. Semelles filantes sous voiles

N, G+ G+
ser — Q < 0'501:53 2 Q
S BXL Ogo1 XL
Avec : - B Lalargeur de la semelle.

- L : Longueur de la semelle
- G, Q: Charge et surcharge revenant au voile considéré
- osol : Contrainte admissible du sol

Surfaces des semelles filantes sous voiles

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles L (m) Nser (KN) B m) S = BxL (m2)
VL1 3,00 862,95 1,80 5,39
VL2 3,00 104213 217 6,51
VL3 3,00 1100,27 2,29 6,88
VL4 3,00 839,45 1,75 5,25
VL5 135 851,10 3,94 5,32
VL6 135 225,70 1,04 141
VL7 1,35 723,24 3,35 4,52
VL8 135 714,70 331 4,47
VL9 135 757,17 351 4,73

Total (m2) 44.48

Tableau VI1.1. Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinale)
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Voiles L (m) Nser (KN) B m) S =BxL (m2)
VTl 1,65 772,05 2,92 4,83
VT2 1,65 710,06 2,69 4,44
VT3 1,65 472,11 1,79 2,95
VT4 1,65 768,53 2,91 4,80
VT5 1,65 463,73 1,76 2,90
VT6 1,65 774,02 2,93 4,84
VT7 1,65 574,46 2,18 3,59
VT8 1,65 551,90 2,09 3,45
VT9 1,65 464,29 1,76 2,90
VT10 1,65 741,39 2,81 4,63
VT11 1,65 766,94 2,91 4,79
VT12 1,65 509,46 1,93 3,18
VT13 1,65 296,80 1,12 1,86
VT14 1,65 305,91 1,16 1,91
Total (m2) 51.07

Tableau VI1.2.Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Sv=2Si= 44.48+51.07=95.55 m?

2.

et : Sy: Surface totale des semelles filantes sous voiles.

Semelles filantes sous poteaux
= Etape de calcul

Détermination de la résultante des charges R =X Ni

__ X Ngix ej+ X M;
R

Détermination des coordonnées de la structure e

P . . L
Détermination de la hauteur de la semelle : 3 S hy <

o |~

avec : L distance entre nus des poteaux.

Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :
Si e SEL — Répartition trapézoidale.

Si e >§ — Répartition triangulaire.

_R<1+6e>_ (B)_R<1+6e>

—R(l 6e)_ (B)—R(l 69)

Détermination de la largeur B de lasemelle: B >
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. . Nser x ei
Poteau Nser (KN) Mi (KN.m) ei (m) (KNm)
P1 755,54 6,34 -15,75 -11899,76
P2 879,47 0,47 -12,70 -11169,27
P3 990,82 -1,29 -7,40 -7332,07
P4 1022,46 1,18 -2,60 -2658,40
P5 918,86 0,54 2,60 2389,04
P6 770,83 -7,08 7,40 5704,14
Somme 5337,98 0,16 -24966,31
Tableau VI1.3. Résultante des charges sous poteaux.
On obtient :

La charge totale transmise par les poteaux est: R =XN;i= 5337,98 KN

- Distribution de la réaction par metre linéaire :

L .
=DM 53
e=-4.68 m<e=3.53m - Répartition
e;=0m o
trapézoidale.
5337.98 6x0 B 5337.98 6x4.68
Imax = 515 ( T 21.20) =4 (Z) T 21.20 ( T 21.20 ) =585.09 KN/ml

Qi = M(l _ 6X4.68) =gq (E) __5337.98 (1 _ 6X4.68) =8151 KN/mI
min — - - e

21.20 21.20 4 21.20 21.20
a1
— 85.14
B = G _ = 0,53 m?
Oso1  1.6Xx102
Onprend: B=1,00m.

Nous aurons : La surface totale sous poteaux notée Sp:

Sp= BxIxn=1,00 x21.20x6= 148.40 m?,

Avec n: Nombre de portique dans le sens considéré.

La surface totale des semelles filantes sous voile et sous poteaux :
St= Sp+ Sv = 148.40+95.55 = 243.95 m?,

La surface totale de batiment :
Sib= 21.20%x22.10= 468.52 m?
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Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, _ 24395
Spat  468.52

=52.07 % = St > 50% Shat

Conclusion:

Le rapport surface semelles filantes /surface totale de batiment est 52.07 % ce qui
présente un risque inévitable de chevauchement des semelles .donc les semelles filante ne

sont pas adoptées. D’ou la nécessité de penser a un radier général.

C) Radier nervuré

Le radier nervuré est défini comme étant une fondation superficielle, travaillant comme un
plancher renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol et a son poids propre.

Les caractéristiques du radier sont :

- Rigidité en son plan horizontal.

- Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).
- Facilité de coffrage.

- Rapidité d’exécution.

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent

- provenir des tassements éventuels.
Pré dimensionnement du Radier
Epaisseur de radier (nervures)

L épaisseurs de la nervures de radier « h, »doit satisfaire aux conditions suivantes :

- Formule empirique :

Les nervures du radier doivent avoir une hauteur qui vérifie la condition suivante :

hnzL‘f—;X:shnz%yLs cm Onprend: h, =55 cm

avec : Lmax: distance entre deux nervures successifs (Lmax=4.50 m)

- condition minimale d’épaisseur :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm).
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- Selon les conditions forfaitaires :
Lmax L
T < hn < %

%ghng% = 0,56 cm < h, <0.90 cm

On prend : hy = 100 cm.
Epaisseur de la dalle du radier :

La dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

L 450 -
hy > %: hdZE = 22.50 cm Avec : une hauteur minimale de 25cm.

Onprend : hg=30cm

Epaisseur de la dalle flottante :

Lmax Lmax 1
S0 <h; < 20 (dalle sur 4 appuis)

11lcm < hy £ 13 cm

soit : hi=10 cm (hauteur pratique standard employée)

Largeur de la nervure :

0.4 x h, <b, <0.7h, = 0.4x100 < bn < 0.7 X 100 = 40cm < bn < 70 cm
On opte pour : by=55cm

Conclusion :

Les choix définitifs des dimensions de radier sont les suivantes :

° Lahauteur de la nervure suivant les deux sens:  h,=100 cm
° Largeur de la nervure : b,=55cm
° La hauteur de la dalle de radier : hg=30 cm
°  Dalle flottante : h{=10 cm
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ENG i RIS NS RSB ENG e MO A S S SENG Jie RS R

Figure VII1.2. La coupe verticale de radier

Détermination de la surface nécessaire du radier :

Les charges :

Charge permanente : Gpatim= 36564,99 KN
Charge d’exploitation : Qpatim= 7739,98 KN

Les combinaisons :

L’ELU : 1.35G +1.5Q= 1.35x36564.99+1.5x7739.98 = 60972,71 KN.
L’ELS : G+N = 36564.99 +7739.98 = 44304,97 KN.

La surface de radier :

Etat limite ultime : SELV = v — 8097271 _ 9g5 53 1,2
ra 1.33X059;  1.33X160
Etat limite de service : SELS = s — 28009 _508 20 m?

ad ~ 133xG59;  1.33X160

Sradier = max ( SEEY » SELSY =(286.53 ; 208.20) = 286.53 m?

Sbatiment: 468,52 m2 > Sradier: 286.53 m2

Remarque :
On remarque que la surface de batiment totale est supérieur a la surface nécessaire du radier
dans ce cas on prévoit un débord minimale que nous imposent les regles de BAEL , il sera

calculé comme suit :

Page 260



Chapitre VII Etude de 'infrastructure

Loen 2 (hz—” ;30 cm) = (% ; 30 cm) = 50cm = soit un debord de : Lgen=50cm dans les 4 sens.

Donc on aura une surface totale de radier :  Sradier = Spat +Sdeb

Avec : Sger= (21.20x0.5)x2 + (22.10x0.5)x2 +(0.5x0.5)x4= 44.30 m?
D’0u Srag= Sbat + Sdeb= 468.52+44.30 = 512.82 m?

Calcul des sollicitations a la base de radier :

> Charge permanente :

e Poids de batiment :

Gbatiment = 36564,99 KN

e Poids de radier :
Pradier = poids de la dalle de radier +poids de la nervures + poids de (T.V.O) +poids de la dalle
flottante

e Poids de la dalle de radier

P dalle =Sradier thpreton

P gaile = 512.82 x0.3x25= 3846,15 KN

e Poids de la nervure
Pnervure = bn ><(hn— hd) X( Lxxny + Lyxny)

Prervure= 0.55(1,00-0.3)x(21.20x7+22.10x6)x25= 2713,29 KN

e Poidsde TVO:

Ptvo= (Srad - Snenv)x(Nn-hd)xpTvo = (512.82 — 155.05)%(1,00 — 0,3)x17=6261,06 KN
AVEC: Snervures= 0,55 X(l,00'0,3)( 2210X6+2120X7)= 155,05 m2

Le poids de la TVO :prvo= 17 KN/m?
e Poids de la dalle flottante :

Pur= (Srad - Snerv)x€pxpbeton=(512.82- 155.05)x0.1x25= 894,44 KN

d’ou: Gradier= Pd + Pnert PvotPriottante
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Gradier =3846,15 +2713,29 + 6261,06 +894.44= 13714,94 KN

» Surcharge du batiment et de radier :

Qbatiment: 7739,98 KN
Qradier= surcharge d’exploitation de RDCxsurface de radier= 2,5x512.92 =1282,05 KN

» Poids totale de la structure :

Gt= Goatiment + Gradier= 36564,99 + 13714,94 =50279,93 KN
QF Qbatiment+ Qradier: 7739,98 + 1282,05 =9022,03 KN

> Combinaison d’action :

ELU: Nu=1.35G + 1.5 Q=1.35x50279.93 +1.5x9022.03 = 81410,95 KN

ELS : Ns=G + Q =50279.93 +9022.03 =59301,96 KN
Veérification:
» Veérification de la contrainte de cisaillement : BAEL91 modifie 99(Art A.5.1.1)

Il faut vérifier que : < 7, = min {Oy—w fcj,4MPa} en Fissuration préjudiciable
b

#, = min{2.5 ,4MPa} = 2.50 MPa

Ty = it Avec : b =100cm ; d= 0,9h¢= 0,9 x30= 27 cm
max __ Lmax _ Nub Lmax _ 81410.95X1 450 _
T, = gy B = S e = e == = 35719 KN
3
Ty= 222 _ 132 MPa. < T, = 2,50 MPa. oo Condition vérifice.
1000x 270

» Verification de la stabilité du radier
Calcule les caractéristique géométrique de radier

e Calcul du centre de gravité du radier

Vu la géométrie du radier qui est rectangulaire et symétrique par rapport aux deux axes
(XX etYY).

_ largeur de batiment _ 21.20

X = =220 - 10.60m
2 2

_ longueur de batiment __ 22.10_
2 o2

Yo 11.05m
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e Moment d’inertie du radier

bh® _ 21.20x22.103

—_ 4
Ly = 2 = ———=— =19069,15 m
hb3 : 203
I, =2 = 220220 17547 64 m
yy 12 12

b. Vérifier la stabilité du radier

La stabilité du radier consiste a vérifier les contraintes du sol sous le radier qui est sollicité par

les efforts suivants :
- Effort normal (N) due aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) due au séisme dans le sens considére.

M = Mo+ToxZ Avec: Mo: Moment sismique a la base du batiment.

To : Effort tranchant a la base du batiment.

Z : Profondeur de I’infrastructure.

Sollicitations Mo (KN.m) To(KN) Z(m) M (KN.m)
XX 60649,93 2847,97 1,00 63497,90
Sens
yy 69530,60 3232,88 1,00 72763,48

Tableau VI1.4. Calcul du moment de renversement.

LELU: 5 - 3“’1% <1330,

L’ELS : o :mgas avec: 0, =——*+—xV

rad

oL

M
|

Et: V :distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.

I : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéreé.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :Srag=512.82 m? ;

Nu=81410,95 KN ; Ns =59301,96 KN.
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ELU ELS
Contraintes o1 o2 Om 1.330%1 o1 o2 om Osol
(KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?®) | (KN/m?) | (KN/m?) | (KN/m?)
197,11 120,39 177,93 212,80 154,00 77,28 134,82 160,00
XX
Sens 200,92 116,59 179,83 212,80 157,80 73,47 136,72 160,00
YY

Tableau VI1.5. Vérification des contraintes du sol sous le radier.

» Verification au poingonnement [Art. A.5.2.42/BAEL91modifie 99] :

Il s’agit de vérifier que : N, <

0.045 p..h.f g

7b

Avec : Ny: Charge calculer 1 a ’ELU pour le poteau ou le voile

e : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
h : hauteur de la nervure égale a 0,8m.

Poteaux :

b'=b+h

v

4&

Figure VI1.3. Périmétre utile des poteaux.

ue =2. (a+h') = 2(a+b+2.h) =2(0,50+0,50+2x1,00) =6.00 m.

Nu=1710,79 KN

Ny =1710.79 KN <

Voile ;

0,045 x 6.00 x1,00 x25 x10°

15

= 4500 KN ———. Condition Vérifiee.
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Figure VI1.4. Périmetre utile des voiles.

pe =2 (a'+h") = 2(a+b+2.h) =2(0,20+1.65+2x1,00) = 4.43 m.
N,=3267,40 KN

0,045 x 4.43x1,00 x25 x10°
15

Ny =3267.40 KN < =3324,75 KN =———> Condition

vérifiée.
v La stabilité est vérifiée dans les deux sens.
» Vérification de I’effort de sous pression [Art.3.634/ DTR-BC 2.331] :

Elle est jugée nécessaire pour justifier le non soulévement du batiment sous I’effet de la

pression hydrostatique.
On doit vérifier :P > P’

P =50279,93 KN (poids total du batiment a la base du radier).

e P =0xywxSragxz

Avec :

- a: Coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement (a=1.5).
- yw: Poids volumique de I’eau (yw=10 KN/m?3).

- Z: profondeur de I’infrastructure (h=80cm).
P’ =1.5x10x512.82x1.00= 7692,3KN

P= 50279,93 KN > P’=7692.30 KN — Condition verifiée

Donc : Pas de risque de soulévement de la structure.
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Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé son ferraillage sera calculé en

utilisant les méthodes exposées dans le [B.E.A.L 91 modifiée 99].
Ferraillage de la dalle du radier

La dalle du radier sera étudiée comme un panneau rectangulaire uniformément chargé

reposant sur quatre cotés. On distingue deux cas :

l .
1¥rCas: p, = l—" < 0.4 = Ladalle travaille dans un seul sens;
Y

l .
2°Me Cas: 04 <p, = l—" < 1= Ladalle travaille dans les deux sens;
y

- Dans le sens de la petite potée Lx : Mox =pix .0u .Ly%.

- Dans le sens de la grande potée Ly : Moy =py .Mox .

Les coefficients p x, wy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Lx

Avec : pP=1"1 Ly<Ly
Y

Remarque
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisin, afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.
Identification du panneau le plus solliciteé :

Lx=5,00m ;Ly=530m donc

0.4 <p = 2= 220

530 - 0.94 < 1 = Le panneau travaille dans les deux sens;

Dans ce cas on utilise la méthode de ’annexe E3 du BAEL91modifié99, on considére

une bande de 1 m de largueur au milieu de chaque portée.
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M,

Les moments développés au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

- Dans le sens de la plus petite portée Lx: Mox =pix.0u .Lx%.

- Dans le sens de la grande portée Ly Moy =py .Mox .
Les coefficients p x, py sont donnés par les tables de PIGEAUD

Remarque :
Pour le calcul du ferraillage nous soustrairons de la contrainte maximale a;+%* qui est

la contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

O (KN/mM?) gm(KN/m)
ELU 179,83 153,09
ELS 136,72 109,98

Tableau VI1.6. Contraintes maximales reprises par le radier .

ALELU: %= o, (ELU) - % = (179.83- 2224y y1m = 153.09 KN/m.
T

ad 512.82

G 13714.94
“rad —(136.72- ———
d

AL ‘ELS: qy, = gy, (ELS) - Sra 512.82

) XxIm =109.98 KN/ml

e Détermination des coefficients px et py:

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients px et pyen fonction v et px:

— 0.0476
0x=0.89 ; v=0 (ELU) {”x

u, = 0,7438
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e Calcul des moments Mox et Moy :
Mox=0.0476x153.09x4.00? = 116.59kN.m

Moy=0,7438x116.59= 86,72 KN.m

e Correction des moments :

Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de
L’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
Isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

- 0,85: pour les moments des travées de rive ,

- 0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires,

- 0,30: pour les moments sur appuis de rive.

5m 0.3

-4 -

53 m 0.85

e

0.3 0.85 0.5

(Mg =0.5x 116.59 = 58.30 KNm
¥ Moments aux appuis { Mg = 0.5 x 86.72 = 43.36 KNm

= 0.85x116.59 = 99.10 KNm

t
v fes 1| X
Moments en travees { M = 0.85 x 86.72 = 73.71KNm
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Calcul des armatures

Les résultats du calcul sont récapitulés dans le tableau suivant :

Moments | Valeur de p Type | Valeur | Section Section choisie
(KNm) de de p d’armature | Armatures
section A (cm2) Aa (cm2)
Sur 58,30 0,056 SSA | 0,971 6,39 6HA16 = 12.06
Sens | appuis <w=0.392
En 99,10 0,096 SSA | 0,949 11,11 6HA16 = 12.06
travée <w=0.392
Sur 43,36 0,042 SSA | 0,979 4,71 6HA16 = 12.06
Sens | appuis <w=0.392
En 73,71 0,071 SSA | 0,963 8,15 6HAL16 = 12.06
travée <w=0.392

Tableau VI1.7. Calcul de la section d'armatures.

My,
Avec U = ; = 14.2MPa ;b=100cm ; d=27cm.
M 400 - :
=—" . 04 = Je =29 _ 348MPa et: B tiré dans les tableaux en fonction
Bdose ¥s 1.5
de ost et .

Vérifications a PELU

e Condition de non fragilité [Article B.7.4 BAEL91revisé 99]:

Armatures paralleles au petit coté

Amin 3—p . bdwy(3—p)
. 100 x 27 x 0.0008(3 — 0.89) )
AP > = 2.28cm

- 2
Avec :

- wo: Taux d’acier minimal réglementaire il est pris égale a : 0.0008 pour HA, FeE400
de diametre supérieur a 6 mm.
- b=100cm ; d=27 cm ; p=0,89

Armatures paralleles au grand coté :
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Amin .
wy = Zd > w, = AT > wobd = 0.0008 X 27 x 100 = 2,47 cm?
Aadoptée J— Observation
Sur appuis 12.06 2,47 Condition vérifiée
Sens XX En travée 12.06 2,47 Condition Vérifiée
Sur appuis 12.06 2,47 Condition vérifiée
Sens Y'Y En travée 12.06 2,47 Condition Vérifiée

Tableau VI1.8 : vérification de la condition de non fragilité.

e [Espacement des armatures [Art A.8.2, 42 BAEL 91 modifiée 99] :
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

- Ladirection la plus sollicité x-x :
St<min (3h; 33 cm) = min (90; 33cm) =33 cm. = On prend : St= 15 cm;
- Ladirection moins sollicité y-y :

St< min (4h; 45cm) = min (120cm; 45cm) = 45cm = on prend : S¢=15 cm;
Vérification a L’ELS

e Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier

On doit Vérifier que 0y, < 03 et g5 < 0y
Calcul des moments Mox et Moy a ’ELS

{ux = 0.055

px=0.89 ; v=0.2 (ELS) i, = 0.822

- Mox =px.0s .Lx*=0.055 x109.98x4.00%2 =96.08 KN/m.
- Moy =py .Mox =0,822x96.08=78.94 KN/m.

Correction des moments :

M2 = 0.5 x MX = 0.5x96.08 = 48.04 KN/m.

/ H
Moments aux appuls '{M; = 0.5 x MY = 0.5x78.94 = 39.47 KN/m.

Mt =0.85x M¥ = 0.85x96.08 = 81.66 KN /m.

v" Moments en travées :
{M§ = 0.85 X My = 0.85x78.94 = 67.10 KN /m.

Page 270



Chapitre VII Etude de 'infrastructure

Calcul des contraintes

Les résultats du calcul sont résumés dans le tableau suivant :

Ms A P1 K1 Bl Ost Ghc O'_bc OBS
(KN/m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
AUX 48,04 12.06 0.446 | 34.02 0.898 164,29 4,83 Ccv
appuis
En 81,66 12.06 0.446 | 34.02 0.898 279,27 8,21 Ccv
travée 15
Sens | Aux 39,47 12.06 0.446 | 34.02 0.898 134,98 3,97 Ccv
YY | appuis
En 67,10 12.06 |0.446 | 34.02 |0.898 | 229,48 | 6,75 CcVv
travée
Tableau VI11.9. Calcul des contraintes.
. _ 10045 Mg _ Os
Avec : pi1= b Ost = _ﬁldA » Opc K,

; Bret Kt tiré dans un tableau en fonction de p1.
Ferraillage du débord
Le débord est assimilé & une console rectangulaire soumise a une charge

uniformément repartie comme illustrée dans la figure ci-dessous. Le calcul se fera pour une

bonde de 1 metre de longueur.

S

L

.

Tt

L=50cm

S

< »
<« »

Figure VII.5. Schéma statique du débord

—q, [*  153.09 X 0.5?
2 2

ALELU: M, = = 19.14 KN/m
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—q512  109.98 x 0.52

ALELS: M, =
: 2 2

= 13.75KN/m

» Calcul des armatures
Armatures principales

b=100cm ;d=27cm; foc = 14,2 MPa ; os = 348 MPa

M 14x10°
py=—s DA 1500300 = 59A
bxd®x f,, 1000x270° x14,2
1=0,018 = $=0,991
M, 19.14 x 10°
A = 2.06 cm?

= Bdo,, 0,991 x 270 x 348
Soit : Ay=4 HA10 =3.14cm?

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.
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Ferraillage de la nervure

Afin d’éviter tout risque de soulevement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de

nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises

aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et

trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le

diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

gl , r- LT Hfm\:"ﬁ:b*
St Al b e O R ERRECARR A
/ AN AN

P

=t el
Fal /
el ﬁ

Figure VI-5: Présentation des chargements simplifiés.

Deux types de chargement peuvent se présenter :

ler Cas : Chargement trapézoidale :

Moment fléchissant : 1, = I (0. 5— —)

|

i 2

N
N—"
P E
XJIH.
|
|
T
1
i
(L
lory

2
Effort tranchant : 1, = 1, (O. 5—-—

Figure VI-6: Répartition trapézoidale.
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2eme Cas : Chargement triangulaires :

T Fy F F &

R

Moment fléchissant : 1,, = 0.333xl, —— >
Effort tranchant : 1, = 0.25xl, T = *

Figure VI-7 : Répartition triangulaire.

Nous avons : by=55cm, h,=100cm; ¢=3cm; qu=133.69 KN/m? ; gs= 90.57 KN/m?

» Calcul des charges

_ _ Grad _ Gner) _ 1371494 271329 _
qu = (0m -~ S) = (177.93 x (1x0,55) = 2220 — 2229 5 4] = 133.69 KN/ml

1371494  2713.29
512.82 155.05

Qs = (o — 522 — 27) = (134.82 x (1 x0,55) —

Srad Sner

) x 1ml = 90.57 KN/ml

Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans les tableaux ci-apres.

Remarque : Aprés modélisation des nervures a I’aide du logiciel ETABS, les valeurs des
moments et des efforts tranchants obtenues pour les nervures dans les deux sens étant tres
importantes, nous allons procéder a 1’augmentation de la base de la nervure pour réduire les

charges a ’ELU et ainsi réduire la quantité du ferraillage nécessaire.

Les nouvelles dimensions des nervures sont comme suit : (bn x hn) = (55 x 100) cm?
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Tableau VII. 9. Calcul des charges selon le sens longitudinal (X-X)

Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau | Lx | Ly | px | chargement | Lm Le | Qu 0s Qu >Qu Qs 2Qs | Qu 2Qu | Qs 2Qs

AB 1 3,9 [4,5| 0,87 | Triangulaire | 1,30 | 0,98 | 133,69 90,57 | 173,62 117,62 130,35 88,31
2 39| 4 0,98 | Triangulaire | 1,30 | 0,98 | 133,69 | 90,57 | 173,62 | 347,25 | 117,62 | 235,25 | 130,35 | 260,70 | 88,31 | 176,61

B-C 1 3,4 |4,5| 0,76 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 133,69 | 90,57 | 151,36 102,54 113,64 76,98
2 341 4 0,85 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 133,69 | 90,57 | 151,36 | 302,73 | 102,54 | 205,09 | 113,64 | 227,27 | 76,98 | 153,97

C¢D |1 3,5 |4,5| 0,78 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 133,69 | 90,57 | 155,82 105,56 116,98 79,25
2 35| 4 0,88 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 133,69 | 90,57 | 155,82 | 311,63 | 105,56 | 211,12 | 116,98 | 233,96 | 79,25 | 158,50

D-E 1 3,4 14,5 0,76 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 133,69 90,57 | 151,36 102,54 113,64 76,98
2 341 4 0,85 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 133,69 | 90,57 | 151,36 | 302,73 | 102,54 | 205,09 | 113,64 | 227,27 | 76,98 | 153,97

E-F 1 3,4 |4,5| 0,76 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 133,69 | 90,57 | 151,36 102,54 113,64 76,98
2 341 4 0,85 | Triangulaire | 1,13 | 0,85 | 133,69 | 90,57 | 151,36 | 302,73 | 102,54 | 205,09 | 113,64 | 227,27 | 76,98 | 153,97

-G 1 4 | 4,5 0,89 | Triangulaire | 1,33 | 1,00 | 133,69 | 90,57 | 178,08 120,64 133,69 90,57
2 414 1,00 | Triangulaire | 1,33 | 1,00 | 133,69 | 90,57 | 178,08 | 356,15 | 120,64 | 241,28 | 133,69 | 267,38 | 90,57 | 181,14

Tableau VII. 10. Calcul des charges selon le sens transversal (Y-Y)
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Moment fléchissant Effort tranchant
travée | panneau | Lx | Ly |px |chargement | Lm Le | Qu Os Qu 2Qu | Qs >Qs | Qu 2Qu | Qs 2Qs

1-2 1 34| 4 |0,85| Trapéze 1,29 | 0,98 | 133,69 | 90,57 | 172,54 116,89 130,68 88,53
2 41y 1,00 | Trapéze 1,33 | 1,00 | 133,69 | 90,57 | 178,25 | 350,79 | 120,76 | 237,65 | 133,69 | 264,37 | 90,57 | 179,10

2-3 1 34| 4 |0,85| Trapéze 1,29 | 0,98 | 133,69 | 90,57 | 172,54 116,89 130,68 88,53
2 414 1,00 | Trapéze 1,33 | 1,00 | 133,69 | 90,57 | 178,25 | 350,79 | 120,76 | 237,65 | 133,69 | 264,37 | 90,57 | 179,10

3-4 1 34|45 |0,76 | Trapéze 1,38 | 1,06 | 133,69 | 90,57 | 184,03 124,67 141,41 95,80
2 4 4,5 |0,89 | Trapéze 1,47 | 1,11 | 133,69 | 90,57 | 196,96 | 380,98 | 133,43 | 258,10 | 148,54 | 289,96 | 100,63 | 196,44

45 1 34| 4 |0,85| Trapéze 1,29 | 0,98 | 133,69 | 90,57 | 172,54 116,89 130,68 88,53
2 414 1,00 | Trapéze 1,33 | 1,00 | 133,69 | 90,57 | 178,25 | 350,79 | 120,76 | 237,65 | 133,69 | 264,37 | 90,57 | 179,10

5-6 1 34| 4,2 |0381 Trapeze 1,33 | 1,01 | 133,69 90,57 | 177,63 120,34 135,28 91,65
2 4 4,2 | 0,95 | Trapéze 1,40 | 1,05 | 133,69 | 90,57 | 186,54 | 364,17 | 126,37 | 246,71 | 140,06 | 275,34 | 94,88 | 186,53
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e Diagramme des sollicitations :

Les diagrammes obtenus a 1’aide du logiciel « ETABS» sont les suivant :

Sens longitudinal « X-X » :

b

B L [ E F L€

(T}

TT1T171

‘I?Eﬁ_‘ﬁ

0 o O

— —

138(8

1

N 0 s O o
™~ = o [~ o & ==
= g g &1 S g 5
3 . Qs (M)
C MNNE MR RN NN
B = = b= = = =3
[ T DO R R 7 — F o > — S EQU{M}
3 2 2 e & &) w
% 2 s = g g s
A
X BASE

Figure VII. 9. Les valeurs des chargements pour les différents cas
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oo
=]
el
[Ts}
di0

101,31

Figure VII. 10. Diagramme des moments fléchissant a PELU et a ’ELS

Figure VI1.11. Diagramme des efforts tranchants a PELU et a I'ELS

- Sens transversal « Y-Y » :
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Figure VII. 9. Les valeurs des chargements pour les différents cas

Figure VII. 10. Diagramme des moments fléchissant a ’ELU et a ’ELS
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Figure VI11.11. Diagramme des efforts tranchants a ’ELU et a I'ELS

Récapitulatif des moments et des efforts tranchants :

- Sens longitudinal « X-X » :

Tableau VI1.11. Moments fléchissant sens x-x.

ELU ELS
328.66
Mapp(KN.m) 494.37
166.08
M (KN.m) 252.80
Tableau VI11.12. Efforts tranchants sens x-x.
ELU ELS
350.20
T qup (KN.M) 530.45
-350.20
T inf (KN.m) -530.45

- Sens transversal « y-y » :
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Tableau VI11.13. Moments fléchissant sens y-y.

ELU ELS
367.05
Mapp(KN.m) 560.71
241.22
Mi(KN.m) 362.25
Tableau VI1.14. Efforts tranchants sens y-y.
ELU ELS
412.05
T sup(KN.m) 622.92
-412.05
T int (KN.M) "622.92

» Calcul des armatures :

e Armatures longitudinales

Sens X-X: M'** = 49437KN.m ; M{"** = 252.80 KN.m
bn=55cm ; h,=100 cm ; d=h-c=100-3=97cm ; f,,=14.2MPa ; c+=348MPa

Aux appuis:

_ MPPE 494.37x103
H = ez, T ssxe72x142

= 0,0674

n=0,0674< w=0.392 = section simplement armée (SSA)
u=0,0674 = [=0,966

MDax 49437 x 103

_ _ = 15.10cm?
Bdog _ 0,966 x 97 x 348 cm

Aq

Soit : Ae= 4 HA20 fil + 4 HA16 chap = 20.6 cm? avec un espacement S =15 cm.

En travée:

Page 281



Chapitre VII Etude de 'infrastructure

. MPX 252.80 x 103
M= bdf,,  55x 972 x 14.2

= 0,034

pn=0,034.< w=0.392 = section simplement armée (SSA)
u=0,034 .= p=0,983

MMax 252,80 x 103

A = - = 7.59 cm?
t = Bdoy, 0,983 x 97 x 348 cm

Soit :A= 4 HA16 fil + 4 HA16 chap =16.08 cm? avec : un espacement St= 15 cm.
(Les armatures filantes choisies aux appuis sont continues en travée)
SensY-Y:: M =560.71KN.m ; M{"** =362.25KN.m

bn=55cm ; h,=100 cm ; d=97 cm ; f,u=14.2 MPa ; cs=348 MPa

Aux appuis:

_ MP™*  560.71 x103
H= bd2fy,  55X972x14.2

= 0,076

pu=0,076< w=0.392 = section simplement armée (SSA) donc: u= 0,076 = =0,961

M 560.71 x 103

A, = - = 17.21 cm?
2~ Bdoy, 0,961 x 97 x 348 cm

Soit: Aa=4 HA20 fil + 4 HA16 chap =20.6 cm? avec un espacement St = 15 cm.
En travée:

_ MP™ - 362.25 x 10°
H = bdzf,,  55x 972 x 14.2

= 0,049

pn=0,049< w=0.392 = section simplement armée (SSA)

pn=0,049 .= p=0,975
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_ M 362,25 % 10°
~ Bdog 0,975 X 97 x 348

A, = 10.96 cm?

Soit :A= 4 HA16 fil + 4 HA16 chap = 16.08 cm? avec un espacement St= 15 cm.
(Les armatures filantes choisies aux appuis sont continues en travée)

Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

Sens x-x Sensy-y
Appuis 4 HA20 fil + 4 HA16 chap 4 HA20 fil + 4 HA16 chap
Travée 4 HA16 fil + 4HAL6 chap 4 HA16 fil + 4HA16 chap

e Armatures transversales :

Le diametre minimal des armatures transversales est estimé comme suit :

625 = 3= 6.67mm = @, = 8 mm.

- Espacement des armatures (Art 7.5.2.2 RPA99/ modifié 2003) :

Zone nodale
. (hn .
St < min {Z ; 12(])1} = min{25;24}=24cm =S, =15cm

Avec : ¢1le plus petit diametre utilisé dans I’armature longitudinale.
Zone courante

100
StSE=T=50cm:> St =15 cm

- Armatures transversales minimales :
Anmin= 0.003><St><b
Zone nodale

Anmin = 0.003xSxb = 0.003x15x55= 2,46 cm?
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Donc on adopte 4 HA10 =3.14 cm?

Zone courante

Anmin = 0.003xSixb = 0.003x25x45= 2,70 cm?
e Donc on adopte 4 HA10 =3.14 cm?

Armatures de peau :

Des armatures dénommeées « armature de peau » sont réparties et disposées parallélement
a la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale a 3 cm?
par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en
I’absence de ces armatures , on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en

dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire estdonc: Ap= 3 [iimzl] — Soient: Ap =2 HA14 = 3,08 cmZ.

Vérification a PELU:

e Condition de non fragilité :

023 xbXxdXfg 023x55x97x2,1

Apin = 7 200 = 6.44 cm?

Aadoptée > Amin - = Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte de cisaillement [Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99] :

T, 0.15
T, = —— < 7 =min {ﬂ ;4MPa} = {2,5 MPa; 4MPa} = 2,5 MPa
bd Yb
Sens X-X:  Ty=530.45 KN
_ 53045 x 107 0,99 < 2,5 MPa = Condition vérifié
Ty = ctox970 -~ , a = Condition vérifiée
Sens Y-Y: Tu=622.97 KN
622.97 x 103 o o
Ty = SE0x970 = 1,17 MPa < 2.5MPa= Condition vérifiée
e Vérification de ’adhérence des barres [Art A.6.1,3/BAEL91/2003] :
T, = 0'9;’“2 < Toe = ¥ X fizs = 15X 2,1 = 3,15 MPa

Avec : coefficient de scellement(Ws=1.5 pour les aciers de HA)
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z U; = no La somme des périmetres utiles des barres.

Avec : ¢ : le diametre maximale des armatures transversale

n : le nombre des barres longitudinales de la nervure transversale.

Nervure longitudinale:

Y U; =nn¢ = 3,14 X 20 X 4 = 251.2 mm

530.45 x103

T, = —2 X0 _ 242 MPa < T,, = 3.15 MPa
0.9%X970%x251.20

La condition est vérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

Nervure transversale:

Y Ui =mnd = 3,14 x 20 X 4 = 251.20 mm

622.97x103

T, = —22Y_ _ 284 MPa <T,, = 3,15MP
0,9%X970%251.20

La condition est vérifiée donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

Vérification a L’ELS :

e Vérification de la contrainte dans le béton et I’acier (Art 4.3.5 BAEL91 modifée 99)

Dans les aciers : on doit vérifier que :

Ms <5, = minl2f,; _
Os = AsxB,xd < Gs = min {3 fe; 110 nftzg} = 201.63 MPa

Dans le cas de fissuration préjudiciable , avec : n=1.6 pour des HA >6 mm

Dans le béton : on doit vérifier que : g, = % < G
1

Avec G, = 0.6f,25 = 0.6 X 25 = 15MPa.

Les résultats sont donnés sur le tableau ci dessous :

Tableau VI11.15. Calcul des contraintes.

M:s As K1 B1 Os gs | ob a, | Obs.

(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Sens | Appuis | 322.66 | 20.60 | 36.55 | 0,903 178801 459 cV
XX | Travée | 168.08 | 16.08 | 44.47 | 0,913 118,026 265 cV
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Sens | Appuis | 367.05 | 20.60 | 36.55 | 0,903 203,422 201.63 557 15 CcVv
YY | Travée | 241.22 | 16.08 | 44.47 | 0,913 169,389 3.81 CcVv
Le tableau suivant résume les sections de ferraillage choisies au définitif.

Sens x-x Sens y-y

100

Appuis 4 HA20 fil + 4 HA16 chap 4 HA20 fil + 4 HA16 chap
Travée 4 HA16 fil + 6 HA16 chap 4 HA16 fil + 6 HA16 chap
4T16+4T16 4T16
[ I I 1 50 17 [ 1 1
1332 ol i e
L 2 2T12 90 %0 § . 2 2T12
~ 2Cad T10 _ 2CadT10
e=15cm e=15cm
seo e i L $23e
I I T 4T20 1 | IS T20+4T16

Coupe du ferraillage de la nervure
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VI1) Introduction :

Les murs plaques ont pour but de maintenir le sol en place. Dans notre projet un mur plague
est prévu pour supporter la totalité des pousses des terres et la surcharge éventuelle des autres
éléments de la structure.

VI1.1) Pré dimensionnement du mur plaque :

L épaisseur minimale imposée par le RPA 99/version 2003 (Art 10.1.2) pour le mur plaque
est de 15 cm, on opte pour une épaisseur de 25 cm.

]
08 |
|

! | |
/,/ TTATTTTIITTTT 7 77777777777 % ////(

Poteaux

Figure VII-1 :Coupe du mur de plague.

VI11.2) Détermination des sollicitations :
Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont o et ov tel que : on= Koxov

Avec :
Ko : coefficient de poussée des terres au repos. (Ko=1 — sing)
ox : Contraintes horizontales.

ov : Contrainte verticales.
¢: Angle de frottement interne.

A) Données de calcul :
e Surcharge éventuelle : g=10KN/m?
e Poids volumique des terres : y=22KN/m?
e Angle de frottement : p=35°
e Cohésion: C=0
e Contrainte du sol : 6=1.60 bars

Page 287



Chapitre VIII Etude du mur plaque

Note : les caractéristiques ne sont pas données par le rapport de sol mais récupérer par
laboratoire qui a fait I’étude du sol.

B) Calcul des sollicitations :q=10 KN/m?

op = Kp.0p, = Kp(q+17.h)

Avec : y=22KN/m?
O<h<H — 0<h<306m

H=2.50m

¢=35°

C=0

Fig VI1-2 : Schéma du mur plague.

Type du sol : nous avons C =0, ¢ # 0 = sol pulvérulent

Donc: Ky = 1 —sin35
Ko=0.43
e APELU:
on = Kp. 0, = K(1.35yh + 1.5q)
on = 12.77h + 6.45
Pour:h=0 —  Opy = 6.45 KN/m?
our:h=250m — oy, =38.38 KN/m?
e APELS:
on = Ko.0y = Ko(Yh + q)
op = 9.46h + 4.3
Pour:h=0 - Ohy = 4.3KN/m?

Pour:h=250m — Ohz = 27.95 KN/ m?
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C) Diagramme des contraintes :

ELU:ELS:
6.45KN/m? 4.3 KN/m?
38.38 KN/m? / > 27.95 KN/ m?2 —

Fig VI1-3 : Diagramme des contraintes a ’ELU.  Fig VI1-4 : Diagramme des contraintes a I’'I’ELS.

D) Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m :

_(30max +O%min)-1m

ELU: qu= "

=30.39 KN/ml

ELS: gs=omacromin) I = 55 04 KN/ml

VI111.3) Ferraillage du mur plaque:
A) Meéthode de calcul :

Le mur plaque sera considérer comme un ensemble de dalles continues encastrées de 4 cotés au
niveau des nervures, des poteaux, ainsi qu’au niveaudes longrines.

B) Détermination des moments :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de la méthode des panneauxencastrés
sur 4 appuis.
Le panneau considéré est un panneau intermédiaire encastré a ses deux extrémités dont 1’appui
peut assurer un encastrement partiel, et pour tenir compte de la continuité de la dalle, les
moments seront affectés des coefficients suivants :

e Moment en travee 0.85.

e Moment d’encastrement sur les grandes COtés:
0.3 (appuis de rive).
0.5 (autres appuis).

C) ldentification des panneaux :
Lx=2.50m

Ly=4.50 m
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L 2.50 .
= L—X TS 0.55 ;0.4 <p <1 le panneau travaille dans les deux sens.
y 4

v=0 1,=0.0894

p=0.83 Hy=0.2500

On aura donc :

Mox =px xqu xL2=0.0894x30.39x2.50%= 16.98 KN.m

D) Correction des moments :
e Sens X-X

Aux appuis: Ma=0.5x16.89= 8.45 KN.m

En travée: Mt =0.85 x 16.89= 14.36 KN.m

E) Ferraillage :

Mu . A Anin ) 2 St
Sens | Zone (KN.m) Hu Section B (cm?) | (cm? Aadoptée(CM°) (cm)
Appuis 8.45 0.012 SSA 0.994 1.01 2.17 4HA10=3.14 | 25
X-X

Travée 14.36 0.020 SSA 0.990 1.85 217 | 4HA10=3.14 | 25

Tableau VII-1: Ferraillage du mur plaque.
F) Recommandations du RPA 99 :

Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimum des armatures est de 0.10 %B dans les deux sens (horizontal et

vertical).
A>0.001xbxh =0.001x100%x20=2,00 cm?
Les deux nappes sont reliées par 4 épingles/m?de HAS.

G) Vérification a ’ELS :

On doit verifier que : o, < 6, =0,6 f_,3 =15 MPa
a=125(1-+v1-2u

— f M
y-1 °28;avec y= U

2 100 M
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Sens Zone | Mu | Ms M Y a y—1 f.g [|Observation
_+_
2 100
Appui || 8.45 | 6.45 | 0,015 1,22 0,019 0,360 vérifiée
Sens X - X [ Travée | 14.36] 10.95 || 0,025 1,22] 0,032 0,360 vérifiée

Tableau 1X-2) vérification des contraintes a I’ELS

Vérification de la fleche :

Si les conditions suivantes sont vérifiées, la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

£> M,

l, 20M,

ﬂzﬂzo,ogb M, __14.36 =0,043 = Vérifiée
l, 250 20M, 20x16,88

A_ 314 0018 <2 0,005 = vérifide

bd 100x17,5 400

Les deux conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche.

Conclusion:

Le ferraillage du mur plagueest comme suit :
e Sens X-X:
= Entravée : 4HAL0 avec un espacement de 25 cm.
= Aux appuis: 4HA10 avec un espacement de 25 cm.
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2 Couches de flinkott

mur de souténement plaqué
2.50
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Conclusion

Ce projet de fin d’étude qui consiste en 1’é¢tude d’un batiment a usage
d’habitation et commercial, est la premicre expérience qui nous a permet de
mettre en application les connaissances acquises lors de notre formation.

Cette expérience nous a obligé a mieux connaitre les étapes nécessaires dans
I’étude d’un batiment en béton armé et de bien comprendre le comportement des
différents ¢léments de 1’ouvrage afin de pouvoir appliquer les réglements
indispensables

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit a se
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance
d’¢tudier durant le cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos
connaissances en génie civil.

Il est important de signaler que nous sommes bien conscients que beaucoup
reste a faire pour arriver a étre de bons ingénieurs, seul le travail et la volonté
pourront nous aider a atteindre cet objectif.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable du Génie Civil
sur tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I’'informatique (logiciel
de calcul), comme exemple, nous citerons ETABS 9.7.0 que nous avons appris a
appliguer durant la réalisation de ce projet

Ce travail est une petite contribution avec laquelle nous espérons quelle sera
d’une grande utilit€ pour les promotions a venir.
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POUTRES DE CHAINAGE
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FERRAILLAGE DES POUTRES PRINCIPALES
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