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Introduction

Le génie civil est [’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s ’occupent de la réalisation, de [’exploitation et de la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructure urbaine dont ils assurent la gestion afin de
répondre au besoin de la société, tout en assurant la stabilité de ['ouvrage étudié et la

sécurité des usagers pendant et aprés la réalisation tout en minimisant le cout .

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoi pratiquement
aux mémes causes, pour cela nos calculs seront conformes aux réglements en vigueur, a
savoirs le réglement parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et le reglement du béton
aux états limites (BAEL91 modifié 99) et beaucoup d’autres documents techniques (DTU,
DTR, CBA92...) .C’est dans cette voie qu’'on a essayé de mener notre travail, en mettant

[’accent sur les différentes étapes qui caractérisent cette étude.

On a commencé par la présentation de l'ouvrage et les matériaux utilisés notamment
l’acier et le béton. Par la suite on a calculé les différents éléments (acrotere, escaliers,

planchers, ...) apres avoir défini leurs différentes sections, charges et surcharges.

Un intérét particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui s’avére un outil assez
performant pour la modélisation et /’analyse des différentes structures, c’est pour cette

raison qu 'un chapitre entier lui a été cOnsacre.

Apres avoir suivis les différentes étapes de modélisation, nous passerons a
[’exploitation et vérification des résultats obtenus qui nous permettrons par la suite de

procéder aux ferraillages de la structure.

Dans le dernier chapitre, on s’intéressera a [’étude de [’'infrastructure. Enfin on

termine par une conclusion générale qui synthétise notre travail.



Chapitre | Présentation et description de l’ouvrage

|-1)-Description de ’ouvrage :
Notre projet consiste a étudier et a calculer les éléments résistants d’un batiment en
(R+9) a usage d’habitation et commercial, a ossature mixte.Cet ouvrage est compose :
®* D’un RDC a usage commercial.
®* D’un étage ausage de service.

= De huit étages a usage d’habitation.
L’ouvrage sera implanté a la nouvelle ville de Tizi-Ouzou, classée selon le RPA 99 modifié
en 2003 (DTR-B.C.2.48) dans la zone de moyenne sismicité (zone I1a).

|-2)-Caractéristiques géométriques de I’ouvrage :

e La hauteur totale : 32.04 m.
e Lahauteur du RDC : 4.50 m.
e La hauteur d’étage courant : 3.06 m.
e Lalongueur totale : 20.35m.
e Lalargeur totale : 20.05m.
e La hauteur de I’acrotére 0.60m.
[-3)-Eléments de I’ouvrage :
A. Ossature :

Le contreventement du batiment est a ossature mixte, composé de :
= Poteaux et poutres, formant un systéme de portiques dans les deux sens
transversale et longitudinale, destinés a reprendre les charges et surcharges
verticales.
= Des voiles en béton armé disposés dans les deux sens longitudinal et
transversal, constituent un systéme de contreventement assurant la rigidite et la
stabilité de I’ouvrage.
B. Plancher :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages et supportant les charges et les
transmettre aux éléments porteurs.
1) plancher en corps creux :
Les planchers assurent deux fonctions principales :
1-1) Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides dans le
plan horizontal, supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitation et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

1-2) Fonction d’isolation : lIs isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Dans notre cas on a un plancher a corps creux plus une dalle de compression.
Le plancher terrasse (inaccessible) ayant un complexe d’étanchéité et le béton en forme de
pente (2%) pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

2) dalle pleine :

Des dalles pleines en béton armé son prévue en niveau des balcons et de la salle

machine.

C. Remplissage : On distingue deux types :
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» Murs de facade : seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses de 10 cm
séparées pour une lame d’air de 5 cm.

» Murs de_séparation intérieurs : seront réalisés en simple cloisons de briques de 10 cm.
D. Revétement:

=  Mur extérieur, sanitaire, cage d’escalier enduit ciment.

=  Mur intérieure +plafond enduit platre.

= Salle d’eau +cuisine céramique.

= Locaux de service enduit en ciment lissé

= Espace habitable dalle de sol +seuil en marbre.

E. les escaliers :
L’escalier est une succession de gradins permettant le passage a pieds entre les
différents niveaux d’un batiment .un escaliers contient également des paliers de pose.
F. Cage d’ascenseur :
Le bloc comporte aussi une cage d’ascenseur réalisée en voiles coulés sur place.
G. systeme de coffrage :
On opte un coffrage métallique de fagon a faire limiter le temps d’exécutons pour les voiles
et un coffrage classique en bois pour les poteaux.

I-4)-Caracteristiques mécanigues des matériaux:
1) Béton :

Dans notre cas, le béton sera dosé & 350 Kg/m® de ciment CPA 325.Quant & la
granulométrie et I’eau de giachage entrant dans cette composition elles seront établies par le
laboratoire spécialisé a partir des essais de résistance.

Dans les cas courants pour 1m® de béton armé :

= Granulats :-Sable----------------- 380 & 450 cm® (Dg < 5mm).
- Gravillons----------- 750 & 850 cm® (Dg < 25mm).
. Ciment-------mmmmmmee e 300 a 400 Kg.
»  Eau----------------o--- ---150 a 200 I.
eau E

. =—=05
ciment C

La réalité pratique conduit vers le rapport
1-1)  Résistance caractéristique du béton :
On peut définir deux types de résistance :

a. Reésistance caractéristique a la compression :

Un béton est défini par une valeur de résistance a la compression a 1I’age de 28 jours,
dite valeur caractéristique requise notée fc,g, cette résistance est mesurée sur des éprouvettes
cylindriques ayant un diametre de 16 cm et une hauteur de 32cm, écrasées en compression
centrée.

On peut estimer la résistance a 1’age de « j »jours notee f;.

J

fij= —————— 128 — pourfos<40MPa............ BAEL91 (Art A.2.1.11)
4,76+ 0,83]

fej= + fc28 — pour fg>40MPa.............. BAEL91 (Art A.2.1.11)
1,40+ 0,98]

Promotion 2017/2018 Page 2



Chapitre | Présentation et description de l’ouvrage

Dans notre calcul on prend :  fcos=25MPa.

b. La contrainte limite du béton a la compression a PELU :

~ 0,85.F

......... (BAEL 91/Art 4.3, 41)
0.y,

Elle est donnée par la formule : o,

7, - Coefficient de sécurité.

o 7b:1,15 pour les situations accidentelles (séisme).

o =15 pour les situations durables (ELU).
@ =1 : La durée probable d’application de la combinaison est supérieure a 24h.
0=0,9 : La durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.
60 =0,85: La durée est inférieure & 1 heure.

Dans les calculs relatifs a 1’état limite de résistance, on utilise pour le béton un
diagramme conventionnel dit (parabole rectangle) comme la montre la figure ci-dessous :

Ty &

8.7,

L

0.85.f

T 3.5% £,
Figure 1-1 : Diagramme déformations-contraintes du béton a ’ELU.

Le béton qu’on utilise dans la réalisation de notre ouvrage a donc pour contrainte
limite a la compression a ’ELU, la valeur : &,, =14,2MPa inférieure a 60MPa.

Dans le cas de notre béton, a 28 jours :  f,,, =21MPa

c. Lacontrainte limite du béton a la compression a ’ELS:
Elle est donnée par la formule : 0y =061 (BAEL 91/Art 4.3, 52)
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0.6.f..,

+
F,
ke

Figure 1-2 : Diagramme déformations-contraintes du béton a ’ELS.
Pour notre béton, on auradonc: &,, =15MPa.

d. Résistance caractéristigue a la traction:
La résistance a la traction du béton a j jours (f;) est conventionnellement définie par :
fj=06+0.06f; — pourf;<60MPa BAEL91 (Art A.1.2.1.2)
Dans notre cas : fiog = 0.6 +0.06 (25) D’ou : fpg =2,1MPa

e. Module de déformation longitudinale du béton :
Module d’élasticité:

On définit le module d’¢élasticité comme étant le rapport entre la contrainte normale et la
déformation engendreée.

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

1) Module d’élasticité instantané:

Lorsque la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il résulte un module égal a:
ST R — pour fcog < 60MPa (art A-2.1. 21 BAEL 91)
D’ou: pour fcog = 25 MPa-------------- Ei = 32164,195MPa

2) Module d’élasticité différé:

Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée on tient compte de I’effet du
fluage du béton et de retrait, nous prendrons un module égal :

SV R R —— pour fcps < 60MPa (art A —2.1.22 BAEL 91)
D’ ou: pour fc28 = 25 MPa------------ Evj = 10818.86 MPa
3) Module d’élasticité transversale :
G =—0 Avec:  G= 13400MPA.
2 (1+v)

E : Module de Young,
v: Coefficient de Poisson.
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4) Coefficient de poisson :(Art A.2.1.3 BAEL91)
C’est le rapport des déformations transversales et longitudinales, il sera pris égale a :
» v=0.2 béton non fissuré (ELS)
» v=0 béton fissuré (ELU)
f. La contrainte limite ultime de cisaillement (contrainte tangentielle) :
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est donnée par la formule :

\Y
T, = b:i .................................. (BAEL 91/ Art A5.1, 1).
V, : La valeur de I’effort tranchant a ’'ELU.
b,d : Lalargeur et hauteur utile de la section.
g. Ledosage :

Le laboratoire de contr6le est chargé de trouver la composition du béton qui atteint une
résistance caractéristique de 25 MPa a I’age de 28 jours.

2) Les aciers :
L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction qu’en
compression.
Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’aciers dont les principales
caractéristiques sont regroupées dans le tableau suivant :

Limite Allongement -
e e - R e s .. Coefficient
Type L d’élasticité | Résistance a relatif a la Coefficient
o Nomination | Symbole . . de scellement
d’acier Fe la Rupture Rupture de fissuration
[MPa] [%o] i
Rond lisse
Aciers | FeE235 RL 235 410-490 22%o 1 1
en
Haute
Barre adhérence
0,
FeE400 HA 400 480 14%o 1,6 15
Aciers | Treillis soudé
en (T S) 0,
treillis | TL 520(®<6) TS >20 530 8o 13 1
Tableau I-1 : Les caractéristiques des aciers employés.
e Le module d’élasticité longitudinal (module de YOUNG) :
Es =200000 MPa.....cccceeeeeeeeeeeeeenaenne (BAEL 91 /Art A.2.2, 1).
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e Les contraints limites de ’acier :

» A Dl’état limite ultime (ELU) :

Les armatures sont destinées a équilibrer et a reprendre les efforts de traction, et elles sont
utilisées jusqu’a leurs limites élastiques avec une marge de sécurité.

O = e (BAEL91)
Vs
7, . Coefficient de securité.
e y. =115 Pour les situations durables.
e 7.,=100 - Pour les situations accidentelles.

» A DI’état limite de service (ELS) :

Pour les vérifications des contraintes a I'état limite d’ouverture des fissures, on distingue
trois cas :
-Fissuration peu nuisible : il n y a aucune vérification a effectuer.
-Fissuration préjudiciable : cas des éléments exposés aux intempéries.

o, :min{g f.;max(0,5f_;110./7. ftzg} ....... (BAEL9L / Art A45, 34)

-Fissuration tres préjudiciable : les éléments supposés étre exposes aux milieux agressifs.

5 = min[g. f,:(00. /.1, )} ...................... (BAELOL/ Art A4s5, 34)

n : Coefficient de fissuration dont les valeurs sont définies dans le tableau 1-1 :
n =1 : Pour les aciers doux (RL).
n =1,6 : Pour les aciers & haute adhérence (HA).
n =1,3 : Pour les treilles soudeés (T.S).

T &

~10%, .y

£, +10 %2,

Raccourcissement Allongement

Figues 1-3 : Diagramme de contraintes-déformations des aciers.
(CBA93-A.222).
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3) _Protection des armatures : [Art A.7.2,4 /BAEL91] :

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

= C2>25cm........ pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.

= C2>23cm......... pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux et
canalisation).

= C 2 2cm......... pour les éléments situés dans les locaux non couverts soumis a la
condensation

= C>1lcm....... pour les parois situées dans les locaux couverts et clos.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les
matériaux qui les constituants, nous passerons au pré dimensionnement des éléments tels que
les planchers, les poutres (principales, secondaires), les poteaux et enfin les voiles.

Ce pré-dimensionnement permet de déterminer les différentes charges qui seront appliqués
aux différents éléments de la structure.

I1- Pré-dimensionnement des éléments :

11-1)- Les planchers :
Les planchers sont des éléments plans horizontaux de la structure limitant les différents
niveaux d’un batiment, ils assurent deux fonctions essentielles.

v" Une fonction de résistance mécanique ; qui consiste en la capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

v" Une fonction d’isolation acoustique et thermique et d’étanchéité ; 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 a corps creux :

Il s’agit de plancher, constitués de corps creux posés sur des poutrelles
préfabriqués
servant de coffrage perdu d’une part, et d’isolant acoustique et thermique d’autre part, le
tout complété par une dalle de compression de 4a6cm d’épaisseur réalisée en béton coulée
sur place, armée par un treillis soudé de nuance(FE520)dont les mailles ne dépassants
pas :
-20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
-30 cm pour les armatures parallele aux poutrelles.
Son réle principal est de transmettre les charges aux différents éléments porteurs de la
structure et d’assurer la protection et le confort aux occupants.
Pour remplir ses taches, le plancher doit étre concu de telle sorte a supporter son
Poids propres et les surcharge d’exploitations ; pour cela sa hauteur est donné par les
formules suivantes : (Art B 64.24/BAEL91 modifié 99)

ht 1 Lmax

> —h, >
Lo = 225 4 =225

L., - Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles.

Dans notre cas : L, =400 cm = h, = % =17.78cm

i)

Soit : hy=20 cm = (16+4) cm

Promotion 2017/2018 Page 8



Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Conclusion : On optera pour un plancher une épaisseur de h; = (16+4) cm, soit :
16cm : épaisseur du corps creux

4cm : épaisseur de dalle de compression

Il sera valable pour tous les planchers.

65 cm

le »
e !

Figurell-1: coupe d’un plancher en corps creux.
11.2. Les poutres :
Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le réle est

I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui
verticaux (poteaux et voiles en béton armé).

On distingue les poutres principales qui constituent les éléments porteurs et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres en construction doivent avoir des sections régulieres, celles-ci peuvent
étre rectangulaires ou carrées.

Les dimensions transversales d’une section rectangulaire simplement appuyée sont :
ht: hauteur comprise entre mll% < ht < (ArtA.4.14 BAEL91)

Imax
10
b : largeur comprise entre 0,4ht< b < 0,7ht

Lmax : portée libre de la poutre.

Par ailleurs, le RPA exige pour une zone lla:
La largeur b >20cm
La hauteur h> 30cm

h
Le rapport > <4

11.2.1. poutres principales :
La hauteur: 430/15 <ht <430/10 }

28,67 cm<ht<43 cm On prend : ht = 40cm

Lalargeur: 04x40<b<0.7x40
16 cm<b <28 cm Onprend : b =30 cm.

7

«» Vérification des exigences (RPA99, Art 7.5,1):

h=40cm>30cm — Condition vérifiée
b=30cm=>20cm — Condition vérifiée
h 40

—=—=1,33<4 — Condition vérifiée
b 30
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11.2.2. Poutres secondaires :

La hauteur: 365/15 <ht <365/10
24,33 cm <ht <36,5 cm

Onprend : ht = 35cm

Lalargeur: 0.4x35<b<0.7x35
14cm<b<24.5cm On prend : b =30 cm.

«» Vérification des exigences (RPA99, Art 7.5,1) :

h=35cm>30cm  — Condition vérifiée
b=30cm=>20cm — Condition vérifiée

D = 35 =117<4 — Condition vérifiée
b 30
Conclusion :

Les conditions sont vérifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront

comme suit : %
e Les poutres principales : l %

o

La hauteur (hpp): 40cm N

La largeur (b, ):  30cm — 30 —
Poutres principales

e |Les poutres secondaires : I /
La hauteur(h, ) :  35cm A /

Poutres secondaires
Figure 11-2 : Coupes verticales dans les poutres.

.

La largeur (bps) : 30cm

11-3 Les poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS, en compression simple,

en supposant que le béton seul reprend I’effort normal.
La section (B) du poteau est donnée par la condition ci-dessous :

B>_—: (BAEL 91)

N, : L'effort normal de compression agissant sur le poteau le plus sollicité ; il
sera déterminé par la descente de charges.

0,.: La contrainte admissible a la compression du béton a I’ELS.
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B : La section du poteau le plus sollicité.

Ainsi que, le RPA 99 (modifié en 2003) exige que les dimensions de la section
du poteau doivent satisfaire les conditions ci-dessous :

min (b;, h;) =225cm

. h,
min(b;,h)= >0
lgﬂ <4
4 h

I1-3-1 Détermination des charges et surcharges :

A. Charges permanentes
» Plancher terrasse :(inaccessible) :

PIVIIIIIIIIIII VIV VIOV I VIV I IO YY.
IPIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII I IS,
2 e

~NoO oI~ WN R

Figure 11-3 :Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?
1. Couche de gravier roulé 5 1.00
2. Etanchéité multicouches 2 0.12
3. Béton en forme de pente 7 1.54
4. pare vapeur (feuille polyane) / 0.01
5. Isolation thermique en liege 4 0.16
6. Plancher a corps creux (16+4) 2.80
7. Enduit sous plafond en pléatre 2 0.2

Gt = 5.83KN/ m°.

Tableau I1-1 : Valeur de la charge permanente Gt du plancher terrasse.

» Plancher d’étage courant :

Figure 11-4 : Coupe transversale du plancher d’étage courant
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Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0.40
2. Mortier de pose 3 0.60
3. Couche de sable 3 0.66
4. Dalle en corps creux (16+4) 2.80
5. Enduit de platre 2 0.20
6. Cloison 10 0.90
Gt =5.56

Tableau I1-2 : Valeur de la charge permanente de 1’étage courant.

> Dalle pleine (balcon):

O wWNEF

Figure 11-5 : Coupe transversale de la dalle pleine
Eléments Epaisseur (cm) La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0.44
2. Mortier de pose 3 0.44
3. Couche de sable 2 0.36
4. Dalle pleine en béton armé 15 3.75
5. Mortier de ciment 1,5 0.33
Gt=5.32

Tableau 11-3 : valeur de la charge de le dalle pleine (balcon).

a. Lesmurs:

*

< Mur extérieur :

=7
%
g

=
:
-:Z

Figure 11-6 : Coupe transversale du mur double cloison
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Pré dimensionnement des éléments

Eléments Epaisseur La charge (KN/m®)
1. Mortier de ciment 2 0.36
2. Brique creuse 2x10 2x0.9=138
3. Enduit platre 2 0.20
4. Lame d’aire 5 /
Gt=2.36

Tableau I1-4 : Valeur de la charge de la maconnerie (mur extérieur)

< Mur intérieur :

W IN -

Figure. 11-7 : Coupe horizontale d’un mur de séparation.

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
enduit platre 2X2 2x0.2=0.4
Brique creuse 10 0.9

Gt=13

Tableau 11-5 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur)

e) L’acroteére :

1. Calcul de son poids propre

G= {(0.5x0.1)+(0.07x0.2)+(

G =1,675KN /ml.

0.03x —ﬂ x 25
2

60cm

Figure 11-8 : Coupe transversale de I’acrotére

10 cm;10 cm
e
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B. Les surcharges d’exploitation:
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit

= PlANCRET tEITASSE ..evveeeeee et .Q=1,00 KN/m?
- Plancher étage courant : a usage d’habitation ................... Q =1,50 KN/m?
- Plancher étage de Service.............oeueuueiuiieieiieein Q=2,50 KN/m?
I 1o 0] (- T .Q=1,00 KN/ml
S eSCaAlier. . Q=2,50 KN/m2
mBaAlCONS. Q=3,50 KN/mz

C. Charage et surcharge revenant au poteau le plus sollicité :
Le poteau le plus sollicité est « C2 »
1) Surface d’influence :

2
S= (1,725x1, 85) x2+ (2,175x1,85)x2=14.43 m

1.85

1.85

1.725 2175

< » « »

Figure 11-9 : Surface d’influence du poteau C-2

2) Charge permanente :
Charge permanente revenant a chaque plancher :

e Plancher terrasse : Gt = 5,83 KN/m?.
e Plancher étage courant : Gt = 5,56 KN/m?.
e Plancher RDC : Gt = 5,56 KN/m?.

Poids revenant a chaque plancher :
Poids du plancher P=G X S.
e Plancher terrasse :
P =5,83 x 14,43 = 84.13KN.
e Plancher étage courant :
P =5,56 x 14,43=80.23 KN.

Poids propre revenant a chague poutre :
e Poutres principales :
P = [(1,725x0.40x0,30)+(2,175x0,40x0,30)]=11,7 KN.
e Poutres secondaires :
P = ((1,85x0,35x0,30)x2x25) = 9,71 KN.
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D’ou le poids totale : P = 11,749,71
Ce qui donne : P =21,41 KN.

3) Surcharge d’exploitation :
La surface d’influence : SQ: (4,65x4)-(0,3)2 =18,51 m?

- plancher terrasse Q,=1,00 x (4,65x4)=18,60 KN.
- plancher d’étage de service Q,= 2,50x18,51=46,27KN.
- plancher d’étage courant Q,= Q ;=...= Qg = 1,50x18,51=27,76 KN.

11-3-2 : Dégression verticale des surcharges d’exploitation :

e Définition de la descente de charge:
On appelle descente de charges, le principe de distribuer les charges sur les difféerents
éléments que compose la structure d'un batiment.

On commence par le niveau le plus haut (charpente ou S
toiture terrasse) et on descend au niveau Inférieur et cela S
jusqu'au niveau le plus bas (les fondations). >

53

e Principe de calcul:

Sa

Avant de commencer le calcul de la descente de
charges, il est nécessaire d'établir un principe de Structure
niveau par niveau avec le sens de portée de la charpente et des
planchers, les balcons, les poteaux, les poutres, etc... Ensuite,
on détermine les caractéristiques des éléments porteurs : Type de plancher, revétement de sol
(épaisseur et nature), type de toiture (tuile, ardoise, possibilité de neige,...), cloisons, type et
épaisseur de murs (briques, parpaing, béton).

Les régles du BAEL 99 exigent ’application de la dégression des surcharges d’exploitation.

Cette derniere s’applique aux batiments a grand nombre d’étages ou de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes. La loi de
dégression est :

3+nn
Q,=Qp + on ZQi pourn =5
i=

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de I’étagei (i=14a11)

Nn: numéro de I’étage du haut vers le bas.

Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression est de (05), ce qui
est le cas du batiment étudié.
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Coefficients de dégression des surcharges
X0=S0

¥1=S0+S1

X2 =S50+ 0,95 (S1+S2)

¥3=S0+0,90 (S1 + S2 + S3)
24=S0+0,85(S1+S2+S3+S4) pourn=5
Xn =S80+ [(3 +n)/ 2n].

Niveau 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coefficient | 1 1 0,95 |0,90 | 0,85 |0,80 | 0,75 |0,71 | 0,68 | 0,66

Tableau 11-6: Coefficients de déaression des surcharaes en fonction des niveaux.

> Les surcharges cumulées :

Q0=18,6 KN

Qo0+ Q1 =18,6+27,76= 46,36 KN

Q0+ 0,95(Q1 + Q2)= 18,6+ 0,95(2x27,76)= 71,34KN

Q0+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 18,6+ 0,90(3x27,76)=93,55 KN

Qo0+ 0,85(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)= 18,6+ 0,85(4x27,76)=112.98 KN

Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5)= 18,6+ 0,80(5x27,76)=129.64KN

Q0+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Qp)= 18,6+ 0,75(6x27,76)=143,52 KN

Q0+ 0,71(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7)= 18,6+ 0,71(7x27,76)=156,57KN

Qo0+ 0,68(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7+ Q8)= 18,6+ 0,68(8x27,76)=169,61 KN
Q0+0,66(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5 +Qe+Q7+Q8+ Q9)=18,6+0,66(8x27,76+46,27) =195,71 KN
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments
Niv Charges permanents KN E’Zi;?iftation E;l;or:;sux ps(ft(;iz?( S::Z
KN

plariher poiau Poﬁtre Cot | Goum Q Qeum | N=Ge*Qe | S =Nfoe | S adopies
9 84,13 || 8,55 | 21,41 |114,09 114,09 18,6 18,6 132,69 88,46 30X30
8 | 8023 | 508 | 2141 [107,62 |221,71 27,76 46,36 [268,07 [178,71 |[30X30
7 | 8023 | 508 | 2141 |107,62 |329.33 |[27,76 71,34 [400,67 [267,11 |35x35
6 | 80,23 | 598 | 21,41 107,62 [436.95 27,76 [9355 [530,5 [353,67 |35X35
5 | 8023 | 508 | 21,41 |107,62 544,57 27,76 [112,98 657,55 |43836 |35X35
4 | 80,23 | 598 | 21,41 [107,62 |652,19 [27,76 [129,64 781,83 [521,22 |[40x40
3 | 8023 | 598 | 21,41 [107,62 759,81 27,76 [14352 903,33 602,22 [40X40
2 | 80,23 | 508 | 2141 |107,62 |867.43 27,76 156,57 [1024 682,67 |40X40
1 80,23 | 598 | 21,41 (107,62 975,05 (46,27 |169,61 |1144,66 |763,10 |45x45
RDC| 8023 | 922 | 2141 110,86 |108591|27,76 [19571 [1281,62 [854,41 |[45X45

7
L X4

Min (b ;h)=45>25cm
Min (b ;h) =45> he /20=450/20=22,5cm
1/4<b/h<4

Min (b ;h)=40>25cm

Tableau I1-7 : Les sections minimales aux différents niveaux du poteau C2.

Vérifications relatives aux exigences du RPA:( Art 7. 4 .1du RPA99)

Pour le RDC et 1* etage:

Pour I’étage 2,3,4 :

Min (b ;h) =40> he /20=306/20=15,30cm

1/4<b/h<4

Min (b ;h)=35>25cm

Pour I’étage 5,67 :

Min (b ;h) =35> he /20=306/20=15,30cm

1/4<b/h<4

Min (b ;h)=30>25cm

Pour I’étage 8,9:

Min (b ;h) =30> he /20=306/20=15,30cm

1/4<b/h<4

Condition vérifiée.
Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

Condition vérifiée.
Condition vérifiée.
Condition vérifiée.
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

% Vérification des poteaux au flambement :
Le calcul des poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivant :
A =1di <50

Avec :
A : Elancement du poteau
I+ : Langueur de flambement (ls = 0.7 ly)
i : Rayon de giration (1/B)Y?
S : Section transversale du Poteau (B=a x b)
lo : Langueur libre du poteau
Cequidonne A =242 1y/b
e Poteaux du RDC et du 1* étage :

lo =450-40=410

li=0,71o=0,7x4,10=2,87 m

| =bh3/12=0,45*/12=3,417x10%°m* = A =287/0,129=22,24<50 ....... vérifiée
B = 0,45° = 0,2025 m*

i = (3,417x10°/ 0,2025)"2 = 0,129 m

eme neme geme
] 3 14

e Poteaux du 2 étages :

lo=306-40=266 .
lf =0,71,=0,7%x 2,66 =1,862m

| =bh3/12=0,40*/12=2,134x10°m* L = =1,862/0,115=16,19<50........... vérifiée
B =0,4°=0,16 m?

i =(2,134x 10°/0,16 ) ¥2=0,115m

e Poteaux d’étage courant (5,6,7) :

—

lo=306-40=266
lf =0,71,=0,7x 2,66 =1,862 m
| =0,35% 12 =1,25 x10° m* — ~ A=1862/0,1=18,62<5........... vérifiée
B =0,35°=0,1225 m*
i=0,1m _

e Poteaux d’étage courant (8.9) :

—_

lo =306-40=266

lf =0,7 1ob=0,7 x 2,66 = 1,862m
1=0,30%12=0,675x10°m* L = A =1,862/0,0866 =21,50<50............ vérifiée
B =0,30° = 0,09 m*
i =0,0866 m

11-4) Les voiles :
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Chapitre 11

Pré dimensionnement des éléments

Les voiles sont des éléments en béton armé (préfabriqué) ou coulés sur place et ils sont
destinés a assurer la stabilité de ’ouvrage sous I’effet des actions horizontales et a reprendre

une partie des charges verticales.

Figure 11-10 : Coupe du voile en élévation.
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de

rigidité aux extrémités :

1% cas :
e
e- h. ¢
T 25 ¥
‘_
o 2°™(cas
. ;"_L _*SEI
22
-
> 2e
e 3™ cas
e h,
20

Figure 11-11: Coupe des voiles en plan

‘e

t > 3e
-
=>2e
e =2e

<>
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Chapitre 11 Pré dimensionnement des éléments

Dans notre cas :

he
e > —
max = 920

he= he max=hauteur du RDC=4.50 — 0.40=4.10 m
he 410

: > = =
Donc : €max = 20 20 20.5cm
On prend I’épaisseur : € =25 cm.
+» Vérification des exigences du RPA 99 (Art 7.7.1):

Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur(L) doit étre
au moins égale a quatre(4) fois son épaisseur. (ART 7.7.1)RPA99 VERSION 2003.

Lmin=4x€ = Lmin>4(0.25) = condition vérifiée.

L’ouvrage est implanté a Tizi Ouzou zone de moyenne sismicité (I1a).
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Introduction :

Ce chapitre se portera sur 1’étude compléte et spécifique pour des €léments non structuraux
secondaire (ne font pas partie du systeme de contreventement) ; ces éléments ont une influence plus
au moins directe sur la structure globale ; 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et

les différentes vérifications conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA.

I11-1)- Calcul de Pacrotére:

L’acrotére est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, soumis a un
effort G vertical dii a son poids propre, et un effort Q horizontal di & la main courante, qui

provoque un moment de renversement M dans la section d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée a I’ELU, pour une bande de (1m) de largeur,

et les vérifications sont a I’ELS.
10

T 43

o

Figure 111-1-1 : Coupe verticale de I'acrotére.

60

111-1-1 Détermination des charges et des surcharges (KN/ml) :
A. Charges permanentes:

Poids propre :
Gacrotére = 87/ b

S = [(0,50 x 0,10)+ (0,07 x 0,20) + (% x 0,20 % o,osﬂ =0,067m?,

S : La section transversale d 1’acrotére.

7, - Le poids volumique du béton arme.
Donc : G, e =0,067%x 25x1=1675KN /ml

B. Surcharges dues a la main courante: Q,. e =1KN/ml.

Promotion 2017/2018
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Chapitre 111 Calcul des éléments

111-1-2 Calcul des sollicitations:

e L’effort normal : d( au poids propre.

Ng =G x1ml =1675x1=1675KN

~ “acrotére

o L ’effort tranchant : di a I’effet de la surcharge (Q) :

To =Qx1Iml =1x1=1KN

e Moment fléchissant : dd aussi a la surcharge (Q) :
M, = Qxhx1ml =1x0,60x1=0,60KN.m
I11-1-3 Schémas statiques et diagrammes des efforts internes :

. Q
G
1,675 KN
11777777777777777
Diagramme de ’effort Diagramme de I’effort Diagramme du moment
normal sous G. tranchant sous Q. fléchissant sous Q.

Figure 111-1-2 : Schémas statiques et diagrammes des efforts internes.

I111-1-4 Combinaisons de charges :

> ADPVELU:
La combinaison de charges a considérer est : 1,35G +1,5Q.
Effort normal: N, =135x1675=2,261KN.
L’effort tranchant : T, =15KN.
Le moment flechissant : M, =15x0,60=0,90KN.m.
>»ADELS :

La combinaison de charges a considérer dans ce cas est : G+Q.

L’effort normal : N, =1675KN

L’effort tranchant : T, =1KN
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Le moment fléchissant : M, =0,60 KN.m

111-1-5 Calculs des armatures a PELU:
Pour le calcul, on considére une section rectangulaire définie comme suit :

be "

Figure 111-1-3 : section rectangulaire soumise a la flexion composée.
h : La hauteur de la section.

d : La hauteur utile.
(c et ¢”) la distance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme de béton (Enrobage).

R/

+» Position de centre de pression a PELU :

b=100cm h=10cm ; c=2cm
e, = M, 080 0,398m =40cm
N, 2261 ( h j
——> e, >=-¢C
h 0,10 2

——Cc=—+--0,02=0,03m=3cm
2 2

> Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures, donc la section du
béton est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion composée, en suivant les étapes
présentées ci-dessous :

«+ Calcul du moment fictif :

M, =M, +Nu[d —E}.
2

d —g: y:La distance entre le CDG de la section du béton et le CDG de celle des armatures

tendues.

AN: M, =090+2,261 [0,08 - %} =0,968KN.m

«» Calcul des armatures fictives :

M 0,968x10°

S L n —0,01065
bd?.f,, 100x10x80° x14,2

Hy

4, =0,01065< 1, =0,392 : La section est simplement armée (Les armatures comprimées ne sont
donc pas nécessaires).

4, =0,01065—> S, =0,995
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Chapitre 111 Calcul des éléments

AN - _0,968x10°
E— " 0,995x8x348

On opte pour le choix de barres:  4HAS8 soit 2,01cm?.
% Calcul des armatures réelles :

=0,35cm?

3
A=A, ~Nu _035- 2,261><1(;J
Oq 348x10
=0,285cm?/ml
On opte pour le choix de barres : 4HA8 soit 2,01cm?.

0,

«» Calcul des armatures de répartition :
A = A_201_ 0,502cm?
4 4

On opte pour le choix de barres : 4 HA8 soit 2,01 cm?.

4HAB8 reparties sur 60cm de hauteur, avec un espacement S; = 25cm.

111-1-6 Vérifications a PELU :

» La condition de non fragilité (BAEL 91/Art 4.2.1) :

A —023bd, tu & 04554
" f. e —0185d

e

] M, :ﬂ=0,358cm
N, 0,675
2,1 " 358-0,445%8
400 358-0,185x8

Ona: A, =2,01cm*> A, =0,96cm? =Condition Vvérifiée.

=0,96¢cm?

Donc: A, =0,23x100x8x

» Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91) :

On doit vérifier la condition : 7, <7,

. f
T, :mln{0,15.‘°—28 ; 4MPa}

Vo
7,=min{ 25MPa ; 4MPa } = (7=25MPa)
Ona: 7, = v, : T, =15KN.
b.d
3

=217 519mpA

100x10x 80
7, =0,019MPa < 7, =2,50MPa =Condition vérifiée.

Promotion 2017/2018 Page 24



Chapitre 111 Calcul des éléments

> Vérification de ’adhérence des barres (BAEL 91) :
On doit vérifier la condition : 7, < 7,

—_ Vu
T =W fiog T = W

y : Coefficient de scellement droit, = y, =1,5: pour les barres a haute adhérence.

= W, =1,0: pour les barres rondes lisses.

U, : Périmetre utile des barres.

Ui=>nzg ; N : Le nombre de barres.
A.N : ZUi =4x%x314%x0,8=10,05cm
15x10°

=0,207 MPa

F = 0.90%x80x10,05%10
7=1x21=210MPa > 0,207 MPa =Condition vérifiée.

» Vérification de I'ancrage des barres :

N
La longueur du scellement droit est donnée par: L, = ﬁ —
T
7,=0642.f,, =0,6x1*x21=126 MPa.
AN: L =08x400 g5 49em
4x1,26
Soit : L, =65cm

L, =0,4.L, =0,4x65=26Ccm
Onprend: L, =26cm

> Vérification des espacements des barres :
e Les armatures transversales :
esp, <min (3h ; 33cm)

esp, <min (30cm ; 33cm)
Onprend:  esp, =25cm<30 cm

e Les armatures de montage :
esp < min (4h ; 45cm)

esp < min (40cm ; 45cm)
Onprend: esp=33cm<40cm

Conclusion : Les conditions de I'espacement sont vérifiées.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

111-1-7 Vérifications a PELS:

Les sollicitations a considérer pour 1’état limite de service sont :

L’effort normal : N, =1675KN
L’effort tranchant : T, =1KN
Le moment fléchissant : M., =0,6 KN.m

> Calcul de Pexcentricité :

e, =0,358cm ; D—c’=E—2=30m.
2 2

h _ -
Ona: e,=0,358cm > E_C =3 : Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par

les armatures, donc la section est partiellement comprimée.

> Vérification de ’ouverture des fissures (BAEL 91/Art A5.3.2) :

LM _ _100.A
* T A B © T
o, =min {% f, , 100 n.fczg} B : En fonction de p

1 =1,6 : Pour les barres a haute adhérence (HA).
n =1: Pour les barres rondes lisses (RL).

AN: p, = %jgl —0251 ;  B,=0920 ;  k =4750
o 06x10°
>~ 201x0,920 x 80

o, =40,55MPa < o, =266,67 MPa =Condition vérifiée.

= 40,55 MPa

» Vérification des contraintes dans le béton (BAEL 91/Art A4.5.2) :

0, =0,6.f 5 ; Oy = s
kl
AN : c, =15MPa
o, :M =5,61MPa < o, =15MPa =Condition Vérifiée.
47,50
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Chapitre 111 Calcul des éléments

» Vérification au séisme (RPA 99/Art 6.2.3) :

L'acrotere est un élément non structural soumis a une force horizontal calculée par la relation
suivante : F,=4AC W,

e A: Coefficient d'accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe d’usage 2)
= A=0.15 (Art 4.2.3 tab 4-1).

o C, : Facteur de force horizontale pour les éléments secondaires, ses valeurs sont comprises

entre 0,3 et 0,8.
. Wp: Poids de l'acrotére = 1.675 KN/ml.

AN : F, =4x08x015x1675=0,804 KN /ml

F, = 0,804KN / ml <1 KN / ml =Condition vérifiée.

Conclusion :

La condition étant vérifiée alors ’acrotére sera calculé avec un effort horizontal supérieur a la

force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile, et ferraillage adopté précédemment reste
Convenable.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Coupe A-A
478/ ml

g NN
S~ S

478/ ml 478/ml
AT8/ml

~

Figure 111-1-4 schéma de ferraillage de I’acrotére.
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Chapitre 111 Calcul des eléments

111-2)- Calcul des Planchers :

Introduction :

Tous les planches de notre batiment sont a corps creux d’épaisseur (16 + 4 ) ,avec une
dalle de compression de 4cm ,sauf pour les balcons, et le plancher porteur de 1’appareil de
levage (ascenseur) ,ainsi que la dalle couvrant celui-ci ou des dalles pleines seront prévus.

Le plancher en corps creux est constitué de ;

-Nervures appelées poutrelles de section en Te.
-Corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique sa dimension est
de 16cm.
-Une dalle de compression en béton de Scm d’épaisseur elle est armée d’un quadrillage
d’armature ayant pour buts :

e Limiter les risques de fissuration par retrait ;

e Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites ;

e Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges, localisée

notamment celles correspondant aux charges

111-2-1)- Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de “4 cm” d’épaisseur, armée
d’un treillis soudé de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne doivent pas
excéder :

e 20 cm pour les armatures(A,) perpendiculaires aux nervures (poutrelles) ;
e 33 cm pour les armatures (A) paralleles aux nervures (poutrelles).

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

A = axL _4x65 0,5 cm?/ml.
f 520

e

Avec L : Entre axe des poutrelles (50 cm < L <80 cm)
Soit: A, =5T4=0,63cm’/ml.

Espacement : e =20 cm
b) Armatures paralleles aux poutrelles :

p, = A 063
2

= T: 0,315 sz /ml

Soit : A, = 4T5=0,49 cm?/ml ; e =25cm
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D’apres les diametres disponibles sur le marché on adopte pour :

20cm
Ay = A =5T5 =0,98 cm®/mL —_

20cm
Espacement : € = % =20cm I

d5
Nuances TLS 520 T

A 4

Figure 111-2-1 : Vue en élévation du treillis soudé (20x20).

111-2-2)-Etude de la poutrelle:

L’axe de la poutrelle

r

Figure 111-2-2: Plancher avec poutrelles pré fabriquées.
(Disposition des poutrelles).

a : Lalargeur de la partie du plancher reprise par La poutrelle.

Les poutrelles sont sollicitées a une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par deux poutrelles consécutives.

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :

A. Avant le coulage de la dalle de compression (section rectanqulaire) :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant
simplement appuyées a ces deux extrémités, et soumises aux charges suivantes :

e poids propre de la poutrelle : G;=25x 0 .12 x 0.04 = 0.12KN/ml

e poids propre du corps creux : G,=0.65 x 0.95 =0. 62 KN/ml

e poids total : G1,=0.12+0.62=0.74 KN/ml

e surcharge de I’ouvrier : Q = 1IKN/ml

Promotion 2017/2018 Page 30



Chapitre 111 Calcul des eléments

«» Calculs des armatures a PELU:

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable.

Combinaison d’actions :

qu=1,35 G + 1.5 Q = (1.35 x0.74) + (1.5x1) = 2.5 KN/ml.

Calcul du moment isostatique : 2 BKN/MI
2 2 ,
M, = q:; = 2'5;4 = 5.00KN.m, ~
| jHEEanEN

v, =3l 23X g hopn, 4.00

2
Ferraillage de la poutrelle :
d=h-c=4-2=2cm 4cm

M . 6
I, v 20040" 7335, 0392 12cm

" bd%f,  120x 207 x14.2

M, > =0.392=S.D.A

Conclusion:

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 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
(espacement entre étais : 80 a 120 cm).

B. Apreés coulage de la dalle de compression :

Aprés coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur

plusieurs appuis, encastrée partiellement par ses deux extrémités. Elle aura une section en T
et sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées uniformément reparties sur
I’ensemble des poutrelles :

7
A X4

Détermination des dimensions de la sectionen T :

L : Longueur de la plus longue travée.

L, : Distance entre deux poutrelles.

b, : La largeur de la poutrelle.

h, : L’épaisseur de la dalle de compression.

: La largeur du hourdis a prendre en compte dans les calculs.

b, < min i;L;8h0
2 10
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A.N: L =400cm : h, =4cm
L, =65-12=53cm bl:min{ﬂ),65_12,32}:26,5cm
10 2
b, =12cm , b=2b +b, =2x265+12=65cm
b
TV/////////A
0| % S

Figure 111-2-3: Dimensionnement de la poutrelle

« Charges et surcharges :

> Charge permanente :
G =5.56 x 0.65 = 3.614KN/ml

Nous considérons pour nos calculs le plancher le plus défavorable qui est celui de service
(bureaux).

> Surcharge d’exploitation :

e Plancher étage de bureau : Q =2.5 x 0.65 = 1.63 KN/ml ;
e Plancher étage d’habitation : Q = 1.5 x 0.65 = 0.98 KN/ml ;
e Plancher terrasse : Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml.

< Combinaison d’actions :

ATPELU: g, =1.35G + 1.5 Q = 1.35(3.614) + 1.5(1.63)=7.32 KN/ml ;
ATELS:(Qs=G+Q =3.614+1.63=5.24 KN/ml.

111-2-3)-Choix de la méthode:

La détermination des efforts internes est menée a I’aide des methodes usuelles tel que :
e Méthode forfaitaire ;
e Méthode de Caquot ;
e Méthode des trois moments.
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< Meéthode forfaitaire :
a) Domaine d’application de la méthode forfaitaire :

Elle s’applique aux constructions dont :
1) La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a
SKN

Q<2G ona: Q =2.50 KN/ml < 2 x3.614 =7.23 KN/ml
— Condition vérifiée.
Q<5KN et Q=250KN< 5KN

2) le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées considérées = Condition vérifiée.

3) les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

Li/ Li+1 = 4,00 / 4,00 =1 \

Li/ Lis1=4,00/4,00=1

> .
Li/ Lins = 4.00 /4,00 = 1 08<. Tt <125 — Condition vérifiée.

i+1

Li/L+1=4,00/4,00=1
Li/ Li+1 = 4,00 / 4,00 =1

4) la fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé
ainsi qu’a ces revétements. = Condition vérifiée.
Conclusion:
Toutes les conditions sont vérifiees, donc la méthode forfaitaire est applicable.

 Principe de la méthode forfaitaire (CBA93—-B.6.2.2.1):

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et sur appuis, a
des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant isostatique

(M, ) dans la travée dite de comparaison, c'est-a-dire dans la travée indépendante de méme
portée libre que la travée considérée et soumise aux méme chargements.

< Exposé de la méthode :

Les valeurs M;, M,, et M, doivent Vérifier les coefficients suivants tel que :

v Mp: moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
Mg = q I>/8; dont « | » longueur entre nus d’appuis.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

v M, et M : moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la travée

considérée.
v M;: moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
M +M
1) Mtzmax[l.OSMO;(lJrO.Ba)MO]—‘”Te
1+ 0.3 " e
2) M, 2> il M, Dans une travée intermediaire
1.2+0.3 . .
M, = % M, Dans une travée de rive.

3) Lavaleur de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6 My = pour une poutre de deux travées.

0.5 My = pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.
0.4 Mo = pour les autres les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

111-2-4)-Application de la méthode forfaitaire :

> Calcul de coefficient o (BAEL 91/ArtB.1.1.2) :

oo 1.63 3
3.614+1.63
0<0,31<0,67 = Condition vérifiée.

Dans notre cas de batiment, on distingue trois types de poutres continues, et cela en
fonction du nombre de travées comme indiqué ci-dessous, tout en considérant des liaisons
semi encastrées aux niveau des appuis de rives.

> Calcul des sollicitations pour la poutre de type 01 :

Cette catégorie contient les poutres ayant cing (05) travées.
7.32 KN/ml

e v by bbb bbby bbbl bbbl
A A A
| a00 e 400, 400 _+_ 400 __ |, 400 —

1 2

_ 7.32x4?

5 6
M, =14.64KN.m
M 02

=My, =My, =My =14.64KN.m
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Max Max Max Max
0,3Mo; (0,5Mgy, 0,5My;) (0,4My;,, 0,4M,;3) (0,4My3, 0,4M,,) (0,5Mqg, 0,5Mos) 0,3Mos
1 2 3 4 5 6

- Calcul des moments sur appuis:

M, =0,3.M,, =0,3x14.64=4.39KN.m

, =0,5.max(M,,M,,)=0,5x14.64=7.32KN.m

=0,4.max(M,,, M, )=0,4x14.64 =586 KN.m

=0,4.max(M 4, M, )=0,4x14.64 = 5.86KN.m
=0,5.max(M,, M )=0,5x14.64=7.32KN.m

M, =0,3.M, =0,3x14.64=4.39KN.m

- Calcul des moments en travées :

1+0,3a=1,093 , %:0,55 ,

M, +M
M) +% > (L+0.30)M

Mo 20,65M

M) +M >1,093x14.64

M t(1-2) > O,65X 1464

On prend: M4 ) =10.14KN.m

M t(2-3) +

w > (1+0.32)M,

M5 2 0,55M,

Mi(s) + w >1,093x14.64

M t(2-3) > 0,55 x14.64

On prend: M,(; 5 =9.41KN.m

M, +M
. Mt(3—4) +% > (1+ 03a)M 03

M0 2 0,55.M,

1,2+0,3a 0,65
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i+ 202580 0o 164

Mt(3—4) > 0,55X1464
On prend : M3 4y =10.14KN.m

M,+M
2

Mt(4—5) + > > (l+ O3a)M04

Mts) = 055.M

SPRNELUISE PRy

Mt(4—5) > 0,55X1464
On prend: M5 =9-41KN.m

Myss) +w > (1+0.3)M

M) = 0,65.M¢

M) +w >1,093%x14.64

M’[(5—6) > 0,65X1464
On prend: M) =10.14KN.m

-Calcul des efforts tranchants :
L'effort tranchant au niveau d'une travée est donné par la formule suivante :

I M., -M
T — qu + i+1 1
2 I
| : Lalongueur de la travée.

M, , M,,, : Moments en valeurs algébriques aux appuis (i)et(i +1)
respectivement

AN : q, =7.32KN /ml

o La travée (1-2) |=4m T, = 73;” + _7'324+ 439 _1391kN
T 7.3§>< 4,-7324439 o000

e Latravée (2-3) : |=4m T, = 7'3§x 4 + —5.86+732 =15KN
1o 132x4 586732 4,00

2 4

e Latravée (3-4) : l=4m T, = 7'3§X4 + _5'864+5'86 =14.64KN

T 7.3§><4 ,=5:864586 _ 0
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_7.32x4 -1.32+586

e Latravée (4-5) : [=4m T, 5 =14.27 KN
1o [32x4 7324586 _ .\
2 4
o Latravée (5-6) : | =4m T, = 7'3§X 4 +— 4'394+ 732 =15.37KN
T o 182x4, —430+732_ o4
2 4

1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

My 4.39 7.32 5.86 5.86 7.32
Me 7.32 5.86 5.86 7.32 4.39
Tw -15.37 -14.27 -14.64 -15 -13.91
Te 13.91 15 14.64 14.27 15.37
M 10.14 941 10.14 941 10.14

Tableau I11-2-1 : valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées

15
13.91

14.64

14.27

15.37

13.91
14.27

1537 14.64 15

Figure 111-2-4 : Diagramme des efforts tranchants
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7.32 7.32
>.86 5.86

4.39 4.39

VAVATAAY;

10.14 10.14 10.14

Figure 111-2-5 : Diagramme de moment fléchissant.

Calcul des sollicitations pour la poutre de type 02 :
Sont classées dans ce type les poutres ayant trois (03) travées.

7.32 KN/ml
TR TR
A A A A
e 4.00 e 4.00 . 1o 4.00 .
1 2 3 4
2
M, :%=14.64KN.m My, =My, =M, =14.64KN.m
- Calcul des moments sur appuis:
0I3M01 Max Max 013M03
(O,SMoz, ,5M03) (OISMOZAJOJSMOB) A
1 2 3 4

M, =0,3.M,, =4.39KN.m
M, =0,5.max(M,M,,)=7.32KN.m
M, =0,5.max(M,,M)="7.32KN.m
M, =0,3x14.64 =4.39KN.m

- Calcul des moments en travées :

M, +M

. Mt(l—Z) + 2 > (1+03a)|\/| o1

Mo 20,65M,
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M) +M >1,093x14.64

Mt(172) > O,65X1464
On prend: M4 5 =10.14KN.m

M, + M
Moo + % > (L+0.30)M

M5 2 0,55M,

M3 + w >1,093x14.64

M t(2-3) > 0,55 x14.64

On prend: M,(; 5 =8.68KN.m

M, +M
2

Mt(3—4) + 4 > (1+ OBa)M 03

M) = 0,65.M,

Moo+ w >1003x14.64

M (ss) > 0,65x14.64
On prend: M 4 =10.14KN.m

- Calcul des efforts tranchants :

_ 1.32x4 N -7.32+4.39

elatravée (1-2): T, 5 n =13.91KN
T - 7.3§>< 4, -732+439 ooy
elatravée 2-3): T,= 7'3§X4 £ 21325132 4y 6akn
T, = 7.32x4 7324732 _ 0
2 4
elatravée (3-4): T, = 7'32"4 42489173215 a7kN
T, - _7.3§><4 .\ —4.394+ 732 _ 1391kN

Promotion 2017/2018 Page 39



Chapitre 111

Calcul des éléments

15.37
14.64
13.91

14.64 13.91
15.37

Figure 111-2-5 : Diagramme des efforts tranchants

7.32
7.32 4.39
) ﬁ \%\
8.68 \/
10.14 10.14
Figure 111-2-6 : Diagramme de moment fléchissant.
» Calcul des sollicitations pour la poutre de type 03 :
(Poutres a deux (02) travées)
7.32KN/ml
M, =14.64KN.m /m
Mg, =14.64KN.m 3
l——a.00 »e——4.00 >
M, = 4.39KN.m 1 2 3

M, =8.78KN.m

Mt(l—Z) =941KNm
M, = 4.39KN.m

M5 = 9-41KN.m
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- Latravée (1-2) T, =13.54KN; T, =-1574KN
- Latravée (2-3) : T, =15.74KN ; T, =-13.54KN
15.74
13.54
+ +
13.54
15.74

Figure 111-2-7 : Diagramme des efforts

8.78
4.39 4.39

\ |
A A A

9.41 9.41

Figure 111-2-8 : Diagramme de moment fléchissant.

Conclusion: Les calculs effectués sur les trois types de poutre nous ont conduits a retenir
les valeurs des sollicitations les plus défavorables suivantes :

Moment maximal aux appuis: M =-878KN.m

Moment maximal en travée : M ™ =1014 KN.m

trav
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111-2-5)- Ferraillage a PELU:

Le ferraillage se fera a I’ELU avec les moments max en travée et sur appuis :

a. Armatures longitudinales :

Le calcul des armatures longitudinales se fera pour une section en T dont les
dimensions sont données par les formules (du BAEL 91/Art A.4.1, 3) :

La hauteur totale : h=20cm
La largeur de lanervure : b, =12cm
Epaisseur de la dalle de compression : h, =4cm
Largeur de la table de compression : b =65cm
e 65 >
T —— -1
18 |20
— X
=12 -l

Figure 111-2-9 : schéma de la section de la poutrelle.
e Entravée: M™ =1014KN.m

- Calcul du moment repris par la table de compression :

M, =bh,.f, (d —h—2°) = 650 x 40x 14,2 x (180 —4—20) x107® =59,072KN /m

M, >M7> : L’axe neutre se trouve dans la table de compression, par

trav
conséquent, le calcul se fera pour une poutre de section rectangulaire, de dimensions b=65cm
et h=20cm.

v

f 65

18 20

Figure 111-2-10: La section de calcul de la poutrelle.
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M, _ 1014x10°

bd?f,, 65x182 x14,2
La section est simplement armee
n=0,034 —> B=0,983

M, 1014x10°

A= f-d-oy 0983x18x348
Soit Ayz = 3HAL0 = 2,36cm?

e Auxappuis:

ﬂ:

=0,034<0,392

1,65cm?

M = 8,78 KN.m
M, 878x10°
# b,-d?-f, 65x18°x142

La section est simplement armée.

=0,029<0,392

n=0,029 — » $=0,985
_ 8.78x10°

Pawn = 0,985x18x 348

Soit : Agp=2HA10 =1,57 cm?

=126 cm?

b. Armatures transversales

Leurs diametres sont donnés par (Art A.7 .2.12 BAEL 91)

b
dr < min L;(I)max;_o
35 10

d:< min E;l ;E =0,57 cm
35 10

On choisira un cadre de ¢6 ; A=2RL6=0,67 cm?
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢6

e Lesespacements des cadres:
L’espacement est donneé par (Art A5.1 BAEL 91)
Su<min {0,9d;40cm}=16,2cm
Su< A - f, _ 0,67x400
b, -0,4 12x0,4
Soit S; =15 cm
111-2-6)- Vérification a ’ELU :

A. Condition de non fragilité (BAEL 91/Art A.7.2, 1):
e FEntravée:

=558cm

A 023-b-d-Top
f

0,23x12x18x 2.1
Anin = 400

=0,26 cm?
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A, =236cm’>A . =026cm® = Condition vérifiée.

e Aux appuis:
A, =157cm? > A, =0,26 cm? = Condition vérifiée.

B. Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1, 211) :
max

T™ =1537KN ; 1, = —

b, -d
3
7, =180A07 215 Mpa
120x180
7, = min{%; 5} ~333MPa
7b
o<, — Condition vérifiée

C. Vérification I'adhérence au niveau des appuis (BAEL 91/Art A.6.1, 3)

. B Tumax
*09.d->U,
Avec : U; le périmétre des barres
3

r, =300 5 60pa
0,9x180x1x 7 x14

'g =ys T

7o, =1,5x2.1=315MPa

Tq, < Tee = Condition vérifiée.

D. Vérification de ’ancrage des barres (longueur de scellement) :
Les barres rectilignes de diametre ¢ et de limite élastique f. sont encrées sur une
longueur :

I, = ¢'f_e , |Is=longueur de scellement droit
4.1,

- 1x 400 46,3 cm
4x216

Les regles de BAEL 91 (article. A.6.1) admettent que I’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=0,4x46.3=1852cm
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111-2-7)- Vérification a ’ELS :

Les vérifications a 1’état limite de service sont définies compte tenue de 1’exploitation
et de la durabilité de la construction.

5.24 KN/ml

IR,
A A A
400 | 400 400 __+_ 400 __ | 400 —

2 5 6

Lorsque le chargement le long des travées a I’ELS est du méme type que celui de I’ELU, les
valeurs des sollicitations sont obtenues en multipliant les valeurs de I’ELU par le coefficient

g 9 524 o716
q, q, 7.32

5.24 419 419

5.24
3.14 A\ m 3.14
7.26 6.73 7.26 6.73 7.26

Figure 111-2-9 : Diagramme de moment fléchissant a PELS.

6,29
3,14 214

A
VO

Figure 111-2-10 : Diagramme de moment fléchissant a PELS.
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Etat limite de compression du béton (BAEL91/Art B.6.5, 1) :

La condition suivante doit étre vérifiée: o, <7,
o,. =15MPa , o, =0,k
M, ~100.A
"B dA P T d

B,k : Coefficients en fonction de p, .

e Auxappuis:
A, =157cm?,d =18cm,b; =12cm, M 1> =6,29KN.m
100x157
=———=0,727 |, =0,877 ., k,=25.65
P1 12x18 B 1
6
o = 029x10° _o5a79Mpa o
0,877x180x157 = Condition vérifiée.
o, =25379MPa < 400MPa
2537
=229 _980mPa o
25,65 = Condition vérifiée.
9,89MPa < 15Mpa
e En travée:
A,., =236cm?,d =18cm,b =65cm, M™ =7.26 KN.m
100x 7.26
=—=0,620 , =0,884, k, =2810
P1= 65418 P :
6
o = 126X10° _ _19333Mpa L
0,884x180x 236 = Condition vérifiée.

o, =19333MPa < 400MPa

193334 samPa o
2810 = Condition vérifiée.

6,88 MPa <15Mpa

Conclusion:
Les sections d’armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
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> Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91/Art A.4.5 ,3) :

Aucune vérification a effectuer dans ce cas, car les fissurations sont peu
préjudiciables.

> Etat limite de déformation (CBA93 - Art B.6.5.1) :

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.

Quelque fois, on peut admettre que le calcul de la fleche de la poutre associée aux
hourdis n'est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :

M
t : A _42

10M, b,d  f

> 1 0,0625 ; >
16

| =
| =

e
h : La hauteur totale de la section.
L : La portée libre entre nus de la plus grande travée dans le sens considéré.

M, : Valeur maximal du moment isostatique dans la travée.
M, : Moment fléchissant maximal en travee.
b, : La largeur de la nervure.

A : La section d’armatures tendues.
A.N
h_20 _
L 400
0,05>0,0625

= Condition vérifiée.

trav

10M, 10x7,75
0,05 < 0,069

M 7.26

= Condition non vérifiée.

Etant donné qu'une des conditions n'est pas vérifiée, le calcul de la fleche est
nécessaire.

» Calcul de la fleche (BAEL 91/Art B.6.5, 2):

Pour la vérification de la fleche, on utilise les formules suivantes :

ML
" 10E,.l, ~ 500

: E, =37003/f_,, =10818,87MPa.

:L . 1 = 0,02.f 5
Y1+04.4.u ’

! b
12+3. 9%
”(+ bj
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1,75.1,,,

LA
g 4pog+ Ty,

M, : Moment de flexion dans la travée a I’ELS.

L : La longueur de la travee.

b et b, : Les largeurs de la table de compression et de la nervure.

l,: Moment d’inertie de la section totale rendue homogéne avec (n =15).

b

he hy )’
I, :EO.(vf +V)+h,.(b—b, ).|:é+(vl —?Oj :|+15.A.(V2 —c)’

v,: La distance entre l'axe neutre de la section du béton et la fibre la plus

. S
comprimée (v, = B—) .
0

h? hZ
S=b0.?+(b—b0).?+15.A.d

B, = b,.h+ (b, —b).h, +15.A

v, :Ladistance entre I'axe neutre de la section du béton et le centre de gravité
des armatures tendues (v, =h—v,)

f., : La résistance caractéristique du béton a la traction a 28 jours.

A.N : Pour la poutrelle étudiée, on a:

b=65cm ; b, =12cm ; h =20cm
h,=4cm c=2cm ; d =18cm
A, =2,36cm?

20° 42 5
S =12x -t (65-12)x > +15x 2,36x18=234612cm

. 34612
' 12x20+4x(65-12) +15%2.36

=710cm ; v,=20-710=129cm.

12 ; ; 47 4\ 2
|0=§x(7,10 +129°)+ 4x (65-12)x 55| 7107 | |+15x236x(129-2)
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2,36

I, =1976195cm*  ; D= -0,011
12x18
A= 0,02x 2,1 — ~1495
0,011x {2 e }
650
e 175x 21 0,266
4x0,011x 266,67+ 21
| o Bx1976195  _4e054850m:
1+ 0,4x1.495x 0,266
6 2
7,26x10° x (4000) _572mm

v 4
10x1081887x1875485x10 = Condition vérifiée.

f, =572mm < 4000:8mm.
500

Promotion 2017/2018 Page 49



Chapitre 111 Calcul des éléments

TSe6

4cm

16cm

Figure 111-2-11 : Ferraillage de plancher
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111-3)- Calcul des balcons:

Les balcons seront réalisés en dalle pleine. Le calcul se fera donc comme une console
encastré au niveau de la poutre de rive du plancher. Le calcul du ferraillage se fera pour une
bande de 1ml.

111-3-1)- Pré dimensionnement de la dalle pleine:

L’¢épaisseur est donnée par la formule suivante :

epZﬁ Avec L : largeur du balcon.
e, 2 120 =12cm.  Onprend e, =15cm

A- Schéma statique de calcul:

GletQ1l G2

)

L=1,20 m

MMM

Figure. 111-3-1: Schéma statique.

B- Charge et surcharge du balcon:
1. Les charges permanentes :

N° élément Masse épaisseur | Poids
volumique (KN/m?)

01 Dalle pleine 25 0.15 3,75

02 Couche de sable 18 0.02 0.36

03 Mortier de pose 22 0.02 0.44

04 Revétement en | 22 0.02 0,44
carrelage

05 Enduit ciment 22 0.015 0.33

Giotal 5,32 KN/m2

o Dalle pleine :

Qu1=1,35G; + 1,5 Qq = 1.35x5.32+1.5x 3.5=12.43KN/ml.

° Garde de corps:

Poids propre du garde-corps : G2= 1 KN/ml.
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2. Charge d’exploitation:

Surcharge d’exploitation de la dalle : Q1 = 3,5 KN/ml.

111-3-2)- Calcul a I’état limite ultime:

> Combinaison des charges:

Dalle pleine :
Qu1=1,35G; +1,5Q; = 1.35x5.32+1.5x 3.5=12.43KN/ml.

Garde-corps :
Quz = 1,35 G,=1,35 x1=1,35KN/ml.

> Moment fléchissent:

2
_1243x1.2% | 1 35x1.2=1057KN.m

- qull2
Soit: M, = > +0,, x|

> Effort tranchant :

Vu :qul X L+Qu2'
V, =1243x1.20+1.35=16.27KN.

111-3-3)- Calcul de Ferraillage :

Il consiste a étudier une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

«+ Les armatures principales :

M 10.57x10°
H=—m—= 05 : 0 =0.052< 14, =0.392 = Section simplement armée.
bd“f,, 100x12°x14.2
#=0.052= £ =0.973 3cm
3 15cm
M,  1057x10 2 6em?

A = = =
o, 0.973x12x348 oo

On adopte 4HA12= 4.52cm? Avec : St = 25cm.

«» Les armatures de répartition :

A, = A_A52_ 1 1am?
4
On adopte 4HA8 = 2.01cm’ Avec : S; =25 cm.

111-3-4)- Vérifications a PELU :
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» Verification de la condition de non fragilité : (Art4.21/BAEL 91)

0.23pdf,
A = 8 _ 0.23x100x12x 2.1 _1.450m?
fe 400

Ain =1.45em% <A 4 =4.52cm? =Condition Vvérifiée.

> Vérification de la condition de I’adhérence des barres : (Art6.13/BAEL 91)
T, =W, f,, =3.15MPa
T = v, <7, Avec  Zu; =nmg=4x3.14x12=150.72mm
0.9dXu,
Vu =16.27KN

3
102049 _gg9mPa<z, =3.15MPa = Condition vérifie.

Fse = 0.9%120x150.72

> Vérification de Peffort tranchant (cisaillement) (Art5.2.1/BAEL 91) :

7, =V—“35u Avec :
bd
_ .| 0.15f,, . . : R
7, =Mmin ; AMPa ¢ = m|n{2.5;4MPa}: 2.5 MPa = (Fissuration préjudiciable)
7o

16.27x10°
r, 210201074 s6Mpacs —25MPa = Condition vérifice.
1000x120

Il n’ya aucun risque de cisaillement, donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires

> Vérification de I’écartement des barres :
e Armatures principales :
St< min (3h; 33cm) =33 cm.

Si=25cm< 33cm = Condition Vérifiée.

e Armatures secondaires:
St < min (4h; 45cm) = 45 cm.

St =25cm<45cm = Condition vérifiée

> Ancrages des barres aux appuis :

7, =0.6p2_ f,, =2.835MPa

_9F _12x800 5 a5, o — 25em
4z, 4x2.835

se

L
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Ls=42.33 cm est supérieur a la largeur de la poutre dans laquelle elle sera ancrée, donc on
optera pour des armatures avec crochets.

111-3-5)- Calcul a LELS:

+»» Combinaison de charge :
v Ladalle : ¢s=Q+G
g, =(5.32+3.5)x1=8.82KN /ml

v" Main courante :
gs2=1 KN/ml

«» Moment fléchissant

Le moment total agissant aura la valeur :

2 2
[Ms - (qs;L + qszL] - (% +1><1.20j = 7.55KN .mJ

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.

111-3-6)- Calcul a L’ELS:

» Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

o8 < Gs=Mmin {%fe , 110 \n.foug }

On a des aciers
FeE400

HA: ¢ >6mm
=n=16

oe =min {%x 400,110 V1.6x 2.1 } =min{ 266.66 . 20163 }
os =201.63 MPa

My

S xdx As

Valeur de f1:

Os =

_100A; _100x452 _ oo

bd 100x12

p=0377 —  B=0.9058 — k=38.078

6
Alors :0s = 10910 ~153.67MPa= o= < 5.

0.9058x120x 4.52x10?

Conclusion : La section est justifiée vis-a-vis de 1’ouverture des fissures.
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> Vérification des contraintes dans le béton :

obc < o =0,6 fezs =15Mpa

o= | avec o0,=153.67 MPa , k=38.078

1

15367

- 8078" 4,03MPa . ow=4,03MPa(m:=15MPa = Condition vérifiée.

Obc

Donc le calcul a ’ELS n’est pas nécessaire.

> Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL91 on doit vérifier la fleche si ’'une des conditions suivantes n’est pas

vérifiée :

v o5 o155t 00625 — Condition vérifiée.
1 16 120

g Mo M 15 41975 758 01 = Condition verifiée.
L 10.M, 140 10(7.55)

gy A2 L 452 6037« 42 00105 = Condition vérifiée.
bd  fe 100x12 400

Conclusion: Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas
nécessaire.
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4AHA12/ml (St =25¢cm)

—\ 4HA8/mI (St =25 cm) |
i

i

1

|

T

:
+

1.20m () 9

A
A 4

Figure 111.24 : Ferraillage du balcon
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[11-4)-Etude de la cage d’ascenseur:

Introduction:

Notre immeuble est constitué d’une seul cage d’ascenseur, de vitesse d’entrainement
V= (1m/s), pouvant charger 6 personnes de 2.78 KN, la charge totale que transmet le systéme
de levage avec la cabine charge est de 9 tonnes.

Uo

_____________________________ 'y r—
i ; ‘ P ‘
i Uo | W | |
! ‘| |Lx=1.50m | — 1 J e
! Vo : ' L P !
N o 45(’\ - [hi2

v d —
~ Ly=1.85m ~ " y
B i U

111-4-1)-Dimensionnement:

= I—X = @ =5cm
30 30
h;: doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;  Soit : hy = 15cm
La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait
a I’aide des abaques de « PIGEAUD »qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en

placant la charge concentrée au milieu du panneau.

111-4-2)-Calcul du panneau a PELU:
% Principe de la méthode:

Soit « Lx » et « Ly » les distances mesurées entre nue des appuis et « g » la charge
uniformément repartie par unité de longueur.
On suppose que le panneau soit simplement appuie, on définit:
pobe
I-Y
»  Si p<0.4:le panneau travail dans un seul sens (L) au centre de la dalle pour une bande
de 1m de largeur.
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> Si0.4<p <1 = Lepanneau travail dans les deux sens.
Sens Ly : Mox = 1, .q.1°

ny et py : coefficient multiplicateur donnée en fonction du coefficient de poison v tel que :

v : Coefficient de poisson = v =0al’ELU.

v =0,2 al’ELS.
% Application:
L, 150
T L 185 7 = Ladalle travail dans les deux sens.

y

On a: Uo=80cm.
V( =80cm.

h¢ = hauteur de la dalle (h; = 15cm)
K : Revétement aussi solide que le béton (K = 2).

- { U = Ug+2 X e+ho=80 +5x2+15 =105cm.
V = Vo+2 X e+hp=80 +5x2 +15 =105cm.
Avec : e = épaisseur de revétement
+»» Apreés interpolation:

- . : u. v
M; et M, coefficients donnes en fonction de (,o;l— ; I—) abaques de PIGEAUD.

X y

L
p=ox 10 g1

L, 185
U
© 1054, — M, = 0,085 et M, = 0.061
L, 150
12@2057
L, 185

« Détermination des sollicitations:
> ADPELU:

pu=1.35 P =1.35x90 =121.5KN /ml (charge concentrée du systeme de levage).

% Calcul des moments:
e Les moments My, My1 du systeme de levage:

My = (Mg + v M) X p =M; X p =0.085x121.5=10.33 KN.m.
M,z = (M2 + v My) X p=M, X p= 0.061x121.5=7.41 KN.m.
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e Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine Myo;My:
{ sz = “’X qIX2
My, = Ky Myz

p=081 = 1= 0,0565.
n,= 0,595.

0u=1.35G+1.5Q=1.35(25x0.15)+1.5x1=6.56KN/ml (charge uniformément repartie)

M, = 0.0565x6.56x (1.50)%= 0,83KN.m.
M, = 0.595x0.83=0,49KN.m.

e Superposition des moments agissant au centre du panneau:
{ My = My + My =11,16 KN.m.

Ces moments seront minorés en travée en leur affectant le coefficient (0.85) et en appuis
par (0.3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

v' Moments en travées:
MY, = 0,85% M, = 0,85x11,16 = 9,49 KN.m.
M’y =0,85x7,9 = 6,72KN.m.
v Moments aux appuis:
M2, = 0.3x M, = 0,3x11,16= 3,35 KN.m.
May =0.3xMvy=0,3%x7,9=2,37 KN.m.

Sens xx Sensyy
3,35 3,35 2,37 2,37

AN AN /|

9,49 6,72

Figure 111-4-1 : Les moments dans les 02sens a ’ELU.

Promotion 2017/2018 Page 59



Chapitre 111 Calcul des éléments

111-4-3)-Ferraillage a PELU:
Il se fera & I’ELU en considérant une bande de largeur unitaire.
% Sens X-X:

e Aux appuis:
d=h;- 2= 15-2 =13cm
M2 3.35x10°
fy =X =222 =0,014 < 1;=0.392 = S.S.A = f =0.993
bd%f,, 100x13" x142
a 3
- =0 9?;35:;0348: 0.75 cm?.
pd.—  DIIINLIX
Vs
Soit 4HAB8=2.01 cm?2 ravec : St=25cm.
e En travée:
M! 9,49x10°
Hy = X = — =0.040 < 1,=0.392 = S.S.A = B =0.980
bd%f,, 100x13" x14,2
t 3
A = M, __ 9490 —2.14cm
pd.o, 0.980x13x348
Soit 4HA10 = 3.14cm? ravec : St=25cm.

< Sens Y-Y:
e Aux appuis:
M 2,37x10°

= . =000 = SSA. = =099
bd?f,, 100x13%x14,2

My 2,37x10°
A= pd.o,  0.995x13x 348

Soit: 4HAS8 = 2.01cm? " avec St = 25 cm.
e Entravée:

M! 72x10°
v o 872X10° 5008 — SSA — 5=0986

bd®f,,  100x13" x14,2
M ; _ 672 x10°

pdo,  0,986x13x348

Soit: 4HA8=2.0lcm? ;  avec St=25cm.

My =

=0.53cm

Hp

At = =1,51cm?

111-4-4)-Vérification a I'ELU:
% Condition de non fragilité : (Art B.8.7.4 BAEL 91) :
> Armature suivant X-X:

A _
B B-p)

bh 2
Avec: Ay: section minimal d’armature
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Chapitre 111 Calcul des éléments

bh : section total du béton

oo : taux d’acier minimal =0.0008 (acier HA Fe400)

A s, DNG=p) ~0.0008x100x15(3-0,81)

Y =, 5 5 =1,31cm?
Aagopter=2.01cm? > Ay =1,31cm? = Condition est vérifiée.
Aadopter=3. 1401’1’12 Z AX :1,3lcm2
> Armature suivant Y-Y:
o, = b—;] > @, — A, > wbh=> Ay >0.0008x100x15=1.2cm?
Aadopter=2.01cm? > A, =1.2cm? = Condition est vérifiee.
% Diametre minimum des barres:
h
< 9
frox < T0
h
G =10 mm < 2 _159 _15mm
10 10 —Condition Vérifiée.
% Verification au poinconnement:
N < 0,045U_..h f
Vb
Avec:
U, =2.(u+v)=2x2x105=4.2m ;
3
N, =1215 kN < 2049x 42 x015x 23107 _ 75 5y, condition vérifige

15
« vérification au cisaillement :
1) effort tranchant: (Art B.52.2 BAEL 91) :

Les efforts tranchants sont maximaux au voisinage de la charge P.
» Aumilieude Ly:

N .
O gy - 1215

=Y X —38.57KN
2xU+V 3x1.05
> Aumilieude L.
V, = P_ami =121 _3g57kn
3xU 3x1.05
2) Contrainte de cisaillement :
Vmax f )
r, =—1—<007-2
bxd Vb
3
- 38.57x10 _ 0.3MPa
1%%0"130 7, =0.3MPa <1.17MPa => verifiée

0.07x— =1.17MPa
1.5
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«» Veérification de ’espacement :

Armatures paralléles a la longueur la moins sollicitée :
Stmax < min (3h, 33 cm) =min (45cm, 33cm) = 33cm;
St=25cm < 33cm —=Condition vérifiée.
Armatures paralléles a la longueur la plus sollicitée :
Stmax < min (2h, 25 cm) =min (30cm, 25cm) = 25cm
St=25cm < 25cm =Condition vérifiée.

111-4-5)-Vérification a PELS:
«+ Calcul des moments a PELS:
» Pour la charge concentrée: P;=90KN :
Ps=G=90 KN
Myq = Ps(M; +0.2x M)=90(0,085+0.2x0.061) =8.75 KN.m
My: = Ps(M, +0.2xM;) =90(0.061+0.2x0.085)=7.02 KN.m
» Pour le poids propre de la dalle:
M, = u, %0 XLi
M y2 = luy X M X2

Avec ;s =G+Q=3.75+1=4.75 KN/ml.

fap |t =00621
PEREET 4, =0723

M, =0,0621x 4.75x (1.5)2= 0.66 KN.m
7 M, =0,723x0.66= 0.48KN.m

+» Superposition des moments:
M,=M,+M, =8.75+0.66=9.41KN.m
M,=M,+M,, =7.02+0.48= 75KN.m

¢ Correction des moments:
e Moments en travées:
MY, = 0,85X M, = 0.85x9.41=7.99 KN.m
M, =0.85x7.5= 6.38KN.m
e Moments aux appuis:
M? = 0.3x My = 0.3x9.41= 2.82KN.m
M? =0.3xMy=0.3x7.5=2.25 KN.m
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Sens xx Sens yy
2,82 2,82 2,25 2,25

/| /|

7,99 6,38

Figure 111-4-2 : Les moments dans les 02sens a I’ELS.

> Etat limite des fissures:

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

> Etat limite de compression du béton:
Contrainte de compression dans le béton:
Sens x-X :(sens le plus défavorable).

R/
o

e Aux_ appuis: Ma =2.82 KN.m.
On doit vérifier :
G,. <Obc =0.6 feog = 15 MPa.

_ 100xAa _100x2.01
! bd 100x13

o = Ma 2.82x10°
° B,dAa 0.936x130x2.01x10?
c,=ko, =0.016x 115.30= 1.84 MPa < 15 MPA = Condition vérifiée.

=0.154 = k=0.016 = £=0.936.

=115.30MPa

e Entravée: Mt = 7.99KN.m
On doit vérifier :
G,.< O = 0.6 fozs = 15 MPa.
_ 100x At _100x3.14

bd 100x13

_ Mt 7.99x10°
* B,dAt  0.921x130x 3.14x10?
c,=ko_ = 0.02x 21253 =4.25 MPa< 15 MPA = Condition vérifiée.
Remarque :

Les conditions sont toutes vérifiées selon le sens le plus défavorable, donc elles sont
aussi vérifiées dans 1’autre sens.

=0.241 k=0.02et #=0.921.

1

o =212.53MPa
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« 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 :
h M

a) —>—u
L.~ 20M,

X

A _2
bd fe
h : Hauteur de la dalle
My : 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.

b)

L 150
M, _ 949 oo
20M . 20x9.41
N 01> My Z0050 = Condition vérifiée.
L 20M_
b) -2 =0.005
fe
A= 201 40015
b.d 100x13
% = 0.0015< % _0.005 = Condition vérifice.
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4HAS8 (St = 25cm)

15cm
«—>
o @

4HAS8 (St = 25cm)

Figure 111-4-3: Plan de ferraillage de la dalle salle machine

4HAB8 (St = 25cm)

® s ®

S S S J—" J—" —
|
4HAL0 (St=25cm) / / / / / /

Coupe AA
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111-5)-Les escaliers ;

111-5-1)-Calcul des escaliers:
Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et

palier) permettant de passer a pied d’un niveau a un autre.
Ses caracteristiques dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU, des décrets
en fonction du nombre d’utilisateurs et du type du batiment.

Caractéristiques dimensionnelles:

e La marche : est la partie horizontale sur laquelle se pose le pied, sa forme en plan
peut étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

e La contre marche : est la partie verticales entre deux marches, 1’intersection de la
marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche.

e La hauteur de la marche h:est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes h = 13317 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a
usage technique ou prive.

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

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

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

e La paillasse : est une dalle inclinée en béton armée incorporant les marches et contre
marche.

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.

e La ligne de foulée : représente en plans le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier.
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Contre
marche

Emmarchement

Figure 111-5-1 : Schéma de I’escalier

Ligne de .
foulée Palier de
— repos
Paillasse

I
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111-5-2)-Dimensionnement des escaliers :
I. 1° type (étage courant):

Avec une hauteur d’étage de 3,06m, pour un batiment a usage d’habitation et recevant
du public, la hauteur des marches est :
14cm < h < 17cmet 28cm < g <36cm
On prend la hauteur des marches h=17 cm

H 153
Nombre de contre marches : n= E:F =9 contre marches

Le nombre de marches : m=n-1=9-1=8
Loi de Blondel :
C’est une relation empirique qui lie h et g et qui permet de concevoir un escalier ou 1’on
se déplace de fagon confortable.
59cm < g+2h < 64cm
Pour h=17cm on aura : 25cm <g < 30cm
Donc on prend g=28 cm
Vérification de la loi de Blondel :
59cm < g+2h < 64cm = 59cm < 28+2x17< 64cm
59cm < 62 < 64cm —=condition Vvérifiee.

1) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier:
Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur
ces deux extrémités et dont I’épaisseur doit vérifier :

L—O <e< i
30 20
L’: Longueur en plan de la volée
Lo : longueur des paliers et de la paillasse
H=nxh=9x17=153 cm
H 153

Onaitga =— = =2 =0,651= o = 33.06°
L, 235

L 235 _ 280.4cm 1

LI= =
cosa €0s33.06

Lo= 280.4+130=410.4cm

4104 <e< 4;?)'4 —=13.68<e<20.52cm

1.30m | 2.35m

»
»

A

P
<

v

.

1.53cm

30 Figurell1-5-2 : Schéma statique d’escalier

On adopte pour e = 15[cm].

2) Détermination des charges et surcharges de calcul:

A. charges et surcharges :
Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de longueur considérant que
I’escalier est horizontale d’une longueur totale L=1.30+2.35=3.65m
On considére que 1’escalier est semi encastrée a ses deux extrémités (ses deux appuis).
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Paillasse:
Eléments poids KN/m
Poids propres de la paillasse 25x0,15/c0s33,06=47
Poids propres des marches 25x0,17/2=2,13
Revétement carrelages 0.02x22=0,44
Mortier de pose 0.02x22=0,44
Couche de sable 0.02x18=0,36
Enduit ciment 0.02x18=0,36
Poids propres du garde du corps 0,2

G;=8,4

Q1=2,5

Tableau I11-5-1: Les charges permanente et surcharges de la paillasse.

Palier:
Eléments Poids KN/ml
Poids propres de la dalle 25x0.15=3.75

Poids des revétements (carrelage + mortier | 0.44x2+0.36x2=1.6
+ sable + enduit ciment)

G,=5.35
Q2=2.5

Tableau I11-5-2 : Les charges permanentes et surcharges du palier.
Poids du mur:
P=g (7.56-6.03-0.4)=1.30 (7.56-6.03-0.4)=1.47 KN/ml

B. Combinaison de charges :
v ELU: qu=135G+15Q

Lavolée : (1 =(1.35x 8.4+ 1.5x2.5) =15.09 KN/ m
Le palier: Qu2 =(1.35x5.35+1.5x2.5) = 10.97 KN/m
Lemur: (Qus=(1.35x1.47)=1.98 KN/ m
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v' ELS: 0s=G + Q

Lavoléel:(Qs =(8.4+ 25)=109KN/m
Le palier: Qs; =(5.35+2.5) =7.85 KN /m

Lemur: Qu=147KN/m
3) Calcul des moments et des efforts tranchants a PELU :

Gui= 15.09KN/m
0u2=10.97 KN/m

Qus=1.98KN/m__

YVVVYVYY V} VYVVVVVVVVVVVVYVVYVYYVYY

130 2.35m LA
Ra —L_ >lg ! Rg

Figure 111-5-3 : Schéma statique
1) Réaction d’appuis :

> f,=0 = Ra+Rp-1.98+(10.97x1.30) +(15.09x2.35) =51.7 KN

35 .32
YM/A=0 = Rgx3.65-(15.09x2.35) (%+1.3)-(1o.97x%) =0
Rg -26.58 KN

: 352
YMB=0 = - (Rax3.65) + (1.98x3.65) + (10.97x1.3) (12—3+2.35) ¥ (15.09x23; ) =0
Ra=25.12KN
2) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
1.98KN/m
— 10.97KN/m
1*" troncon : 0 <x<1.30
\ 4
T, =-10.97x-1.98+25.12 £ vrvelvvess @
T,= -10.97x+23.14 Ra=25.12KN/M | x — T
T(x=0)=T, =23.14KN v
T(x =1.30)= T, =8.88KN ~
2

M(X) = 25.12x-1.98x — 10.97 X?

M(x) = 23.14x— 5.485 x°.
x=0 , M(x=0) =0 KN.m
{ x=130m , M(x=1.30) = 20.81KN.m
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15.09KN/m
1.98KN/m 10.97KN/m —
2°™troncon :  1.30 <x<3.65
Yy VY VLV VLVL Yy VVYY V} VL
A
25.12KNMm 130
Ty=25.12-1.98— 10.97(1.30) — 15.09(x-1.30) ) ] y .

Ty=-15.09x+28.5

T(x =1.30)= T, =8.88KN
T(x =3.65)= T, =-26.58KN

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty, = 0 et Mz =max :
Ty=0 =x=1.89m

. X—1.32
M(x) = 25.12x -1.98x-(10.97 x1.3) (x-12—3)-15.09( 213 )

M(x) =-7.545x? +28.5x-3.5

M(x=1.30) =20.81 KN.m
M(x= 1.89) =23.41
M(x = 3.65) = 0 KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment Mu max au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : M= -0.3M™ =-0.3(23.41) =-7.023 KN.m

Entravées: M, =0.85 M™ =0.85(23.41) =19.89 KN.m
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1.98KN/m 10.97KN/m 15.09KN/m
—_ YA
~
Y V/V VYV YV VYV V7V 7V V7 7YYy 9 9y959 5 YYyY VL

1.30m I 2.35m

> >
Ty(KN) 4
8.79
23.14

-26.58

\ 4

M (KN.m) 20.81 ‘

23.41

7.023 |\'\ /(|/ 7.023

L

Figl11-5-4 : Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants a ’ELU
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Chapitre 111

Calcul des éléments

I-1)-Calcul des armatures:

On calcul une section rectangulaire en flexion simple dont les caractéristiques

géomeétriques sont :

b=100cm, c=2cm, d=13cm, h=15cm

d =13cm I
% Aux appuis :

M, =M, = Mu=—7.023KN.m

100 cm

a) Armatures principales: <

»
»

Fig. 111-5-5 : Section de I'escalier

M A, 7.023x10°

= = =0.029<0.392= SSA
bd2f,  100x132x14.2
4 =0.029= 8 =0.9855
A 3
A =M 7.02340° oo

pdo.,  0.9855x13x348
Soit: 5HA12=5.65cm? avec un espacement St =20cm
b) Armatures de répartitions:

A = A = 201 = 0.50Z2cm
4 4
Soit: 4HA8=2.01cm? avec un espacement St=25cm
s En travée :
M, =19.89KN.m
a) Armatures principales:
M, 19.89x10°

= = =0,083<0.392=> SSA
bd2f,,  100x132x14.2
4 =0.081= f =0.9565
t 3
L 198940° .o,

pdo,  0.9565x13x348

Soit: 5HA12=5.65cm?2 avec un espacement St =20cm
b) Armatures de répartitions:
A 565

=-1="""-141cm?
A 4 4

Soit: 5HA8/mI =2.51 cm? avec St = 20cm
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Chapitre 111 Calcul des eléments

I-2)-Vérification a 1.’ ELU:
«» Condition de non fragilité du béton :(art A4.2, 1/BAEL91modifie 99) :
21

A = 0,23xbxd x 2 = 0,23x100x13x 2 = 157cm?
fe 400

A =5.65cm? > 157cm?
A, =5,65cm® > 157cm?

«» Reépartition des barres : (art A8.2,41/BAEL91modifie 99) :
v" Armatures principales:

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

} = Conditions vérifiées.

v' Armatures de répartitions:
St < min (4h ; 45)=min (60; 45)= 45 cm
St =25cm < 45 cm = Condition vérifiée.
¢ Vérification de I’effort tranchant (BAEL91 Art.A.5.1,211) :

Pour une fissuration non préjudiciable, la contrainte tangente conventionnelle est donnée par :

S LI min[0.13 fe2s;5Mpa] = 3,25Mpa
0.
Vu=26.58 KN
3
= 209810° o 0aMpa<3 25Mpa=  Condition vérifiée.
1000.130

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
A,=3.92cm2 > -0,096cm? = Condition Vérifiée.

0,

« Vérification de la contrainte d’adhérence aciers béton:
T _

max S Tse

T 09xdx S,

T =W, x f =15x21=315MPa

T.x = 26.58 KN
ZUiz Nxrx¢=5xrx1.2=18.84cm
3
T.= 26.58x10 =1.206MPa < 315 MPa = Condition vérifiée.

¥ 0,9x130x1884

< Influence de Peffort tranchant au niveau des appuis:(art A4.2,1/BAEL91modifie 99)
v" Influence sur le béton:

On doit vérifier que : Tmax< T,

Promotion 2017/2018 Page 74



Chapitre 111 Calcul des éléments

_ 04xf,sxaxb

- 7o

T _ 0,4x25x10°%x0,9x0,13x1
: 15

T, = 26.58KN < 780KN = Condition veérifiée.

v"Influence sur les armatures:
On doit vérifier que :

Avec :a=0,9d

|

u

= 780KN

1,15[Tmax + M j
A > f 0.9 Avec : M, = -7.023KN.m

e

@x T M, = 1’15x 26.58+M = —0,096cm?
fe 0,9xd 400 0,9x0.13

«» Longueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-1-2-3) :

L . ¢travée fe
s 4 -
><Z-su

Avec : 7, =0.6y2f,,, = 0.6x1.52x2.1=2.835MPa

| _ 1.2x400

® 4x2835
On remarque que Ls dépasse la hauteur de la poutre, donc on opte pour un crochet dont la

longueur est fixée forfaitairement 0.4Ls
L.=0.4L5=0.4x42.33=16.93cm

=42.33cm

111-5-5)-Calcul a L’ELS:

Qu1= 10.9KN/m

Qus=1.47KN/m___ Qu2=7.85 KN/m

YVVVYVYY V‘ VYVVVVVVVVVVVYVYVYYY

130 ! 2.35m £
Ra —L_ >ig ! Re

Schéma statique

Yf=0 = Ra+Rg =1.47+(7.85x1.30) +(10.9x2.35)=37.29 KN

2.35 1.32
z M/A=0 = Rp X3.65-(10.9X2.35) (T+l.3)-(7.85XT) =0

Rg -19.19KN
YM/B=0 = - (Rax3.65) + (1.47x3.65)+(7.85x1.3) (2—3+2.35)+(1O.9x
Ra-18.10 KN

2.352
2

)=0
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Chapitre 111 Calcul des eléments

1. Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1.47KN/m
— 7.85KN/m
1°" troncon : 0 <x<1.30
\ 4
T, = -7.85-1.47+18.10 X vrevlveey @
T,= -7.85x+16.63 Ra-18.10KN/M e x — | | =
T(x=0)=T, =16.63KN v
T(x =1.30)= T, =6.43KN ~
2
M(x) = 18.10x-1.47x — 7.85 X?
M(x) = 16.63x— 3.925x°,
x=0 |, M(x=0) =0 KN.m
{ x=130m , M(x=1.30) = 14.99KN.m
1.47 KN/m 7.85KN/m  10.9KN/m
2°™troncon :  1.30 <x<3.65
v wvaw VLVL YYVVYY VL Y @
A
1810KNMm | o 130 ‘ ny
Ty= 18.10-1.47 — 7.85 (1.30) — 10.9(x-1.30) ) an A

Ty=-10.9x+20.6
T(x =1.30)= T, =6.43KN
T(x=3.65)=T, =-19.2KN

Calcul de la valeur de x pour laquelle T, = 0 et Mz =max :
Ty=0 =x=1.89m

(X-1.3)?

M(x) = 18.10x -1.47x-(7.85 x1.3) (x-1£—3)-10.9
M(x) =-5.45x° +20.6x-2.58
M(x=1.30) =14.99 KN.m

M(x= 1.89) =16.89KN.m
M(x = 3.65) = 0 KN.m

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment Mu max au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : M= -0.3 M™ =-0.3(16.89) =-5.067 KN.m

Entravées: M, =0.85 M™ =0.85(16.89) =14.36 KN.m
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1.47KN/m 7,85KN/m 10,9KN/m
— yan
~
Y V/V VYV YV VPV VPV 7V VY Y Y YyY9YYYYYY VL

1.30m | 2.35m

>|< a
Ty(KN) 4
6.43
16.63

-19.2

\ 4

16.89

5.067 |\'\ /(|/ 5.067

v

L

M(KN.m) 14.36

Figurelll-5-6:Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants a ’ELS
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I-3)-Vérification a L’ELS:
« Etat limite de résistance de béton a la compression (BEAL 91 Art A-4-5-2):

On doit vérifier que : o,, = Ko, <0,6.f,, =15 MPa

st —

Aux appuis:
, _100xA, _100x201 _ o0
bxd  100x13
= 0.934
p = 0155= %
K, = 60.97
M : ¥
o, = Ma SO0 o0 650p,
BxdxA  0934x13x2.01
o, =% 220752 5 405MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.
k, 60.97
En travée :
_ 100x A, _ 100x5.65 _ 0,435
bxd  100x13
= 0,899
p = 0435= %
K, = 34.60
3
o= Ms _ 1436x10° 517 90p,
pixdxA  0899%x13x5.65
o, =0 =217 6 o8MPa < 15 MPa = Condition vérifiée.
k, 34.60

0,

« Vérification de la fleche:

Les régles de (BAEL 91/Art B.6.5.2), précisent qu’on peut dispenser de vérifier a
I’ELS 1’état limite de déformation pour les poutres associer aux hourdis si les conditions
suivantes sont vérifiées :

[ h > L h : Hauteur de la poutre.

L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.

A < ﬂ fe : Limite d’élasticité de 1’acier.

< bd fe

A : Section d’armature en travée.

h > M, M : Moment max en travée.

L 10M,

\ My : Moment max isostatique.

Promotion 2017/2018 Page 78



Chapitre 111

Vérification :

h=15cm X L=3.65m

h 15 1 .. gy
—=—-=0.041<—=0.0625 = Condition non vérifiée.

L 365 16

E =0.041< M, = 14.36 =0.085= Condition non vérifiée.
L 10M, 10x16.89

Calcul des éléments

Etant donné que les conditions ne sont pas vérifiees donc il est nécessaire de vérifier la

fleche.
L = i5 =0,73cm
500

Avec :
Fy : Fleche due aux déformations de longue durée.

gs: max (qgs palier ; gs paillasse ;qs mur)= max(7.85 ;10.9 ;0.95) = 10.9KN/ml.
Ev : module de déformation longitudinale différée, (Ev = 37003/ fczs =1081887MPa ).

Ifv : moment d’inertie de la section homogeéne.

lo : Moment d’inertie de la section totale tendue homogene.

F : Fléche admissible.

Calcul de la fleche :

|0:%(v13 +V7)+15.A(V, -C)?

S/xx
BO
V2 = h-V1
S/xx’ : Moment statique par rapport a I’axe (xx’).

V, =

2

S/xx’> = b.;] +15.A.d

By : Aire de la section homogénéisée ; Bg = b.h + 15A;

100.15%

S/xx’= +15.5,65.13=1235175cm*

Bo = 100.15+15.5,65 = 1584.75 cm?

L= % =7.79cm
1584.75
V, =h-V, =15-7.79=7.21cm
_100

lo

; (7,79° +7,21°)+15.5,65(7,21- 2)* = 3055161cm*
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Chapitre 111 Calcul des éléments

| .
IFV = 0 Aveciv :M
1+4,.u (2"‘3[)0}0
b

175y
4po,+ g
A 565
=R 90 000432 p(%)=0,43
P=h,d 10013 p ()
17821
4.0,43348+ 21
A, = Ogégl _ 0,025
2+3:9) 0,43
100

u=1

0,99

u=1

3055161

P 140,025.0,99
Fy - 5.10,9.3,65*

384.1081887.10°.2981372.10°®

=2981372cm*

=0,0078m(F = 0,73cm = Condition vérifiée.

% Etat limite d’ouverture des fissures : (BEAL 91 Art A-5-34) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible donc aucune vérification n’est a effectuer

Remarque :
On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux
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Chapitre 111 Calcul des éléments

1. Escalier type 2(RDC) :

I1-1 Pré dimensionnement de la paillasse :
Le pré dimensionnement se fera comme pour une poutre simplement appuyée sur ces deux

extrémités et dont I’épaisseur doit vérifier :
L ‘
< e< i

30 20 1,63m
L’: Longueur en plan de la volée

«—

Lo : longueur des paliers et de la paillasse X >a
Onatga = H_162_ 0,689 = a = 34,57° 1,30m §  2,35m 1,00m
L, 235 < > < > >
L 235

L'_

= = = 2854cm
cosa co0s34,57

Lo= 285.4+130=4154cm

4154 <e< 4154 =13.85<e<20.77cm

30 20
On adopte pour e = 15[cm].

I1-2-Détermination des charges et surcharges de calcul :
A-charges et surcharges :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m de longueur considérant que
I’escalier est horizontale d’une longueur totale L=1.30+2.35=3.65m
On considére que 1’escalier est semi encastrée a ses deux extrémités (ses deux appuis)
Paillasse :
G1=8.4 KN/ml.
Q:=2.5 KN/ml.
Palier :
G2=5.35 KN/ml.
Q2=2.5 KN/ml.

Poids des mur:
P1=g (4.50-1.26-0.4) =1.3 (4.5-1.26-0.4) =3.7 KN/ml
P,=g (4.50-2.88-0.4)=2.36 (4.5-2.88-0.4)=2.88 KN/ml
B-Combinaison de charges :

v. ELU: (q,=1.35G+15Q

Lavolée : Qu1 =(1.35x8.4+1.5x2.5) =15.09 KN/m
Le palier: (y2 =(1.35x5.35+1.5x2.5) = 10.97 KN/ m
Le mur : (us = (1.35%3.7)=4.99 KN / m
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Calcul des éléments

Lemur:  Qus=(1.35x2.88)=3.89 KN /m

v' ELS: 0s=G + Q

La volée : Qs = (8.4+ 2.5)=10.9 KN /m

Le palier: Qs; =(5.35+2.5) =7.85 KN /m

Lemur: Qu=3.7KN/m
Lemur: (u=2.88 KN/m

10.97kn/ml

3.89KN/m
4.99KN/m 10.97kn/ml /Q 15.09KN/ml —
Y YVVVIVVIYVVYYYYYYVYVYVYVYVYVVIVIVIIIIVNY
y
RA RB
~ 1.30m "7 2,35m i 1,00m i

Schéma statique

3) Réaction d’appuis :

2 f,=0 =

Ra+Rp-4.99+(10.97x1.30)+(15.09x2.35)+(10.97x1)+3.89=69.57KN

.35 32
YM/A=0 = Rg x3.65-(15.09x2.35) (%+1.3)-(10.97x%) ~ (10.97x1) (% +3.65)-

(3.89x3.65) =0 =  Rg-42.95KN

SM/B=0 = --(Rax3.65) + (4.99x3.65) + (10.97x1.3) (§+2.35)+(15.09x

2
(1097x2) =0 = Ra-26.62 KN

2.352
2

)

11-3)-Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant a P’ELU:

1*" troncon : 0 <x<1.30

Ty =-10.97x-4.99+26.62
T,=-10.97x+21.63
T(x=0)=T, = 21.63KN

{ T(x=1.30)=T, =7.37KN

4.99KN/m

10.97KN/m [‘

vivy

YV

Ra=26.62KN/m

l¢—————

X —»

~

)

Ty
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2
M(X) = 26.62x-4.99x — 10.97 X?
M(x) = 21.63x— 5.485 x*

x=130m , M(x=1.30) = 18.85KN.m

{X:O : M(x=0) =0 KN.m

{
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4.99KN/m 10.97KN/m  15.09KN/m

2°™troncon :  1.30 <x<3.65

VVVVLVVLV V}VVV‘}VL!

A

26.62KN/m
Ty= 26.62-4.99— 10.97 (1.30) — 15.09(x-1.30)

A
v

Ty=-15.09x+26.99

A\ J

A
X

T(x=1.30)=T, =7.37KN
T(x =3.65)= T, =-28.09KN

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty, = 0 et Mz =max :
Ty=0 =x=1.79m

1.3 X—-1.32
M(x) = 26.62x -4.99x-(10.97 x1.3) (X-T)-15.09( . )

M(x) =-7.545x? +26.99x-3.48

M(x=1.30) =18.85 KN.m
M(x= 1.79) =20.66 KN
M(x = 3.65) = -5.48KN.m

eme

3~ trongon : 0 <x<1.0m 0.97KN/m

YYiyy

En

> F, =0=T,(x)=10.97x T,
x=0 =Ty= 0 KN

7y gﬁ
=

v

x=10 =Ty=10.97 KN

. 10.97
dM/i=0=M,(x)=- 5 X

x=0 =Mz=0

x=1.00 =>Mz=-5.48KN.m

v

Ty



Chapitre 111 Calcul des eléments

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment Mu max au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : M= -0.3 M™ =-0.3 (20.66) =-6.2 KN.m

Entravées: M,' =0.85 M™ =0.85 (20.66) =17.56 KN.m

3.89KN/m
4.99KN/m  10.97KN/m 10,9KN/m
alla = 10.97KN/m
VU VYVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVV Y V X
1.30m 2.35m 1.00m
Ty(KN) 4
7.37
21,63 \l\l\’\ 10.97
|\v\ N
-28.09
5.48
] \1\ >

:

M (KN.m) 18.85

N I TN

M(KN.m) 17.56

Figurelll-5-7 : Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants a PELU.
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11-4)-Calcul des armatures :

On calcul une section rectangulaire en flexion simple dont les caractéristiques
géomeétriques sont :

b=100cm, c=2cm, d=13cm, h=15cm

d =13cm I I h =15¢m
% EnappuiA:
M, =6,2KN.m 100 cm
e Armatures principales :

A
v

Figurelll-5-8 : Section de I'escalier

A 3
e M 62407 4 506<0392= SSA
bd2f,, 100x13x14.2
1=0.026= B =0.987
t 3
M 6,210°  _ 1 396m?

A= Ao~ 0987x13x348

st
Soit : 4HA12=4,52cm? avec un espacement St =25cm
e Armatures de répartitions :

A = A _ 201 0.502cm
4 4
Soit: 4HA8=2.01cm? avec un espacement St =25cm
s En travée :
M, =17,56 KN.m
e Armatures principales :
t 3
e M. _ 17560 =0,073<0.392= SSA
bd2f,, 100x13?x14.2

1 =0.073= 8 =0.9625

A - MY 17,56x10°
pdo,  0.9625x13x348
Soit: 4HA12=4,52cm? avec un espacement St =25cm

= 4,03cm?

Armatures de répartitions :

A 452 2
=—=——=113cm
A 4 4

Soit: 4HA8/mI = 2.01 cm? avec (St = 25cm)
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11-5)-Vérification a L’ELU :
«» Condition de non fragilité du béton :(art A4.2, 1/BAEL91modifie 99) :

A = 0,23xDxd x 12 = 0,23x100x13x 2% = 157cm?
fe 400

A = 4.52cm? > 157cm?
A, = 452cm? > 157cm’®

«» Reépartition des barres : (art A8.2,41/BAEL91modifie 99) :
v' Armatures principales :

St< min (3h ; 33)=min (45; 33)=33 cm

St =25cm < 45 cm = Condition vérifiée.
v' Armatures de répartitions :

St < min (4h ; 45)=min (60; 45)= 45 cm

St =25cm < 45 cm = Condition vérifiée.

¢ Vérification de I’effort tranchant (BAEL91 Art.A.5.1.211) :
Pour une fissuration non préjudiciable, la contrainte tangente conventionnelle est donnée par :

} = Conditions vérifiées.

S R min[0.13 fe2s;5Mpa] = 3,25Mpa
0.
Vu=28,09 KN
3
= 28,09.10° =0,216Mpa <3,25Mpa=> Condition vérifié.
1000.130

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
«» Vérification de la contrainte d’adhérence aciers béton :

T _
max S Tse

T 09xdx 3,

T =W, x f =15x21=315MPa

Tonax = 28,09 KN
DU, =nxzx¢=4xrx12=1507cm
28,09x10°

=1.59MPa < 315 MPa = Condition vérifiée.

T =
*0,9%x130x150,7
v" Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :

On doit vérifier que : Tryax < 'I'_u
— 04xf,xaxb
- 7o
T - 0,4x25x10°x0,9%0,13x1
: 15
Toox = 28,09KN < 780KN = Condition vérifiée.

Avec :a=0,9d

—

= 780KN
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v" Influence sur les armatures :
On doit vérifier que :

1,15(Tmax + MZ ]
A 09

2 : Avec : M;=-6,2.m
E= P U 0 28,09+—(_6’2) = -0,07cm?
fe 09xd) 400 09x0.13

A,=3.92cm? > -0,07cm? = Condition vérifiée.

«» Longueur de scellement droit (BEAL 91 Art A-6-1-2-3) :
L — ¢travée_fe

S

4dxt,,

Avec : 7., =0.6p2f,, =0.6x1.52x2.1= 2.835MPa
1.2x400
* "~ 4x2.835

On remarque que Ls dépasse la hauteur de la poutre, donc on opte pour un crochet dont la
longueur est fixée forfaitairement 0.4Ls

L.=0.4L5=0.4x42.33=16.93cm.

=42.33¢cm

11-6)-Calcul a L’ELS :

7,85KN/ml /QlO,9KN/mI 2.88KN/m  85KN/ml
3.7KN/m

[ a

VVYVVVVVVVVVVVVVVVVYVVYVVVVVVYVYYYVYN

F VVVYVYVY

RA

Ll‘
Vl‘

A

A 4
A

1.30m 2.35m h 1,00m |

Schéma statique

Réaction d’appuis :

> ,=0 — Ra+Rg-3,7+(7,85x1.30)+(10,9x2.35)+2,88+(7,85x1)=50,25KN

.35 .32
YM/A=0 = Rg x3.65-(10,9x2.35) (%+1.3)-(7,85x%) _ (7,85x1) (% +3.65)-
(2,.88x3.65)=0 = Rg- 30,99KN
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. .352
YMB=0 = - -(Rax3.65)+ (3,7x3.65) + (7,85x1.3) (§+2.35) + (10,9x23; )
2
-(7,85x1?) =) == R,.19,26 KN
Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant a PELU:
B ~ 7,85KN/m

1°" troncon : 0 <x<1.30 3, 7KN/m
T, = -7,85%-3,7+19.26 TYVYLYYYYs @
T,=-7,85x+15,56 Ra=19.26KN/M e x — T
T(x=0)=T, =1556KN v
T(x =1.30)= T, =5,36 KN ~

2
M(x) = 19.26x-3,7x — 7,85 X?
M(x) = -3,925x° +15,56x
x =0 ,  M(x=0) =0 KN.m

{ x=130m , M(x=1.30) = 13,59KN.m
3.7KN/m 7,85KN/m  10,9KN/m
2°™troncon :  1.30 <x<3.65
v wvaw VLVL vYVYVYY VL v @
19,26KN/m

Ty=19,26-3,7— 7,85 (1.30) — 10,9(x-1.30) 1.30m x-1.30 Ty

A
v
A
v

Ty=-10,9x+19,53

A
X
v

T(x =3.65)= T, =-20,25KN
Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty, = 0 et Mz =max :
Ty=0 =x=1.79m

{T(x =1.30)=T, =5,36KN

X-1.32
2

)

M(x) = 19,26x -3,7x-(7,85 x1.3) (x-1£—3)-10,9(
M(x) =-5,45x* +19,53x-2,58
M(x=1.30) =13,59 KN.m

M(x= 1.79) =14,92 KN
M(x = 3.65) = -3.9KN.m
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[\ _7,85KN/m
3°™ troncon : 0 <x<1.0m
@M VYT Y ey
z
>'F =0=T,(x)="785x o |
x=0=>Ty=0KN

x=1,0 =>Ty=7,85 KN

7,85

S>MIi=0=M,(x)=- >

XZ
x=0 =>Mz=0

x=1.00 =Mz=-3,9KN.m
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment Mu max au niveau des appuis et en travée.

Aux appuis : M= -0.3M™ =-0.3(14,92) =-4,48 KN.m

En travées : M,' =0.85 M™ =0.85 (14,92) = 12,68 KN.m
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Chapitre 111
3,7KN/m 7,85KN/m 10,9KN/m  2.88KN/m
- r ~ /_7,85KN/m
VUVYVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVYVYVYYVYYVYVYY Vv XN
1.30m I 2.35m 1.00m
> |< Pl >
Ty(KN) 4
15,56 536 785
-20,25
3.9
JnEs =
MENM) g
14.92
5.48
4,48
T | TN
| =
M(KN.m)
! 12,68

Figurelll-5-9 : Diagramme des moments fléchissant et les efforts tranchants a I’ELS.

11-7)-Vérification a LELS :
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«» Etat limite de résistance de béton a la compression (BEAL 91 Art A-4-5-2):
On doit veérifier que : o, = Ko, <0,6.f,, =15 MPa
Aux appuis : Aa=2,01 cm?
~100x A, 100x2.01

p = = = 0.155
bxd  100x13

S, =0.934
p = 0155=
K, =60.97
3
o =—Ms 44810 jgan6yp,
pAxdxA  0,934x13x2.01
o —5:@:3,01MPa < 15 MPa = Condition vérifiee.
k, 60.97

En travée :At=4,52 cm?

_ 100x A, _ 100x 4,52

- — 0,348
bxd 100x13
- 0,9086
p = 0435=> P
K, = 39,59
3
o, =—Ms 126840 550 5yp,
BxdxA  0,9086x13x4,52
o = T: - 23894 o o0Mpa < 15 MPa = Condition vérifiée.
k, 3959

Vérification de la fléche :

Les régles de (BAEL 91/Art B.6.5.2), précisent qu’on peut dispenser de vérifier a ’ELS

I’état limite de déformation pour les poutres associer aux hourdis si les conditions suivantes
sont Vérifiées :

[ h > L h : Hauteur du palier.
L 16
L : Longueur libre de la plus grande travée.
A < 42 fe : Limite d’élasticité de I’acier.
< b.d e
A : Section d’armature en travée.
h > M, M; : Moment max en travée.
L~ 10M,
\ Mo : Moment max isostatique.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Vérification :

h=15cm X L=3.65m

h 15 1 .. Y ey

—=—=0.041<—=0.0625 = Condition non vérifiée

L 365 16

) n=O.0323< M, = 12,68 =0.085= Condition non vérifiée.
L 10M, 10x14,92

A 452 40035< 2 _0,0105= Condition vérifiée.

bd 100x13 fe

Etant donné que les conditions ne sont pas vérifiées donc il est nécessaire de veérifier
la fleche.

5q.L"

Ve —
384Ev.I ., 500 500

Avec :

Fy : Fléche due aux déformations de longue durée.
gs: max (qgs palier ; gs paillasse ;qs mur)= max(7,6 ;7,85;10,9 ;2,88) = 10.9KN/ml.
Ev : module de déformation longitudinale différée, (Ev = 37003/ fczs =1081887MPa ).

Ifv : moment d’inertie de la section homogéne.
lo: Moment d’inertie de la section totale tendue homogene.

F : Fléche admissible.

Calcul

de la fléche :

|0:%(v13 +V7)+15.A(V, -C)?

S/xx

V, =

V2:h-

S/xx’:

[ s/xx’=

BO
V1

Moment statique par rapport a I’axe (xx’).
2

[ S/xx’ = b'g +15.A d

B, : Aire de la section homogénéisée ; By = b.h + 15A;

2
100.15 +15.452.13=121314cm’®

Bo = 100.15+15.4,52 = 1567,8 cm?
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Calcul des éléments

121314

| = =/.74cm
1567,8

V, =h-V, =15-7.74="7.26cm

_100

I

I .
lpy = — Avec 4, = 002t
1+4,.u (2+3bojp
b

175y,
4pog+ fio
A 452
A _ 452 0035= p (9)=0,35
P~ bd 10013 p(R)
17521
4.0,35.348+ 21
A, = 0(1’351 _ 0,024
(2+3].o,35
100

0,99

u=1

~30087,26

P 140,024.099
5.10,9.4,65*

384.1081887.10°.2938898.10°

=2938898cm*

; (7,74° +7,26°)+15.452(7,26 - 2)* = 30087,26cm*

=0,023cm(F =0,73cm = Condition vérifige.

VI1-3-Etat limite d’ouverture des fissures : (BEAL 91 Art A-5-34) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc aucune vérification n’est a effectuer
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Chapitre 111 Calcul des eléments

111-6)-Calcul de la poutre paliéere :

La poutre paliére est calculée en flexion simple, supposée comme étant une poutre a une
section rectangulaire, semi encastrée a ses deux extrémités

Poutre paliére étage de service :
I. Pré dimensionnement :

% Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante

L L 35cm
max S ht S max
15 10
Lmax :  longueur libre de la poutre entre nus d’appuis. —
h, :  hauteur de la poutre. 25cm
Lhax=345m = %s h, < :%5 donc: 23cm < h, < 34,5cm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h; = 35 cm

% Largeur:

La largeur de la poutre est donnée par :
0.4h, < b< 0.7h,
0.4x35< b< 0.7x35 D’ou: l4cm< b <245cm

D’apres les exigences du RPA, on prend b =25 cm
h; /b= 35/25=1,4<1,6 condition vérifiée

Donc la poutre paliére & pour dimensions : (bxh) = (25x35) cm?
Il.  Détermination des charges :

% Poids propre de la poutre : G = 25x0,25x0,35=2,19KN /ml

s Effort tranchant a I’appui : ELU : Ra =42.95 KN/ml
ELS : Rg = 30.99 KN /ml

Combinaison de charges :

ELU — ,=1.35G +Ra= (1.35x2,19) + 42,95=45,91KN/ml
ELS = ;=G +Rg= 219+ 30,99= 33,18KN/ml
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Chapitre 111 Calcul des eléments

Calcul des efforts internes PELU :

Moment isostatique
0, xL°  4591x345

Mg, = M = = = 68,30KN.m
8 8
Effort tranchant
T, =T = qu;" _ 45’91;3’45 — 7919KN

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

v’ aux appuis :

M, =-03 x M™ = —0.3x6830=—20,49KN.m
v Entravée :

M, = 0.85 x M™ = 0.85x 6830 = 5805KN.m

45,91 KN/ml

==
EEEEEERERERERREREEE

42,95 3.5 42,95
KN
79,19
T
79,19
20,49 20,49
1 > m
KN.mY
58,05

Figurelll-6-1 :Diagramme de moment fléchissant et de I’effort tranchant a L’ELU

Promotion 2017/2018 Page 95



Chapitre 111 Calcul des eléments

IVV. Calcul des armatures en flexion simple:

En travée :
v" Armatures principales :
58.05x10° -
A M, _ =0.150

Tbd’f, 25x33x14.2
4, =0.150( 4=0.392 = Section simplement armée

B=0.918
58,05x10°

A= M _ - =5,5cm’

pdo, 0918x33x348

Onprend: 3HA14+2HA12=6.88 cm?

25cm

Aux appuis :
v" Armatures principales :

Ma 20,49x10°
Ha=bd?f,  25x33x14.2
41, =0.053( 1, =0.392 = SSA
B=0972

M, 20,49%10°
A= ido.  0972x33x348
On prend : A,;=3HA14=4.62 cm?

=0.053

=1.84cm?

V- Vérification a I'ELU :

% Condition de non fragilité : (BEAL 91 Art A-4.2.1) :

_ 0.23bd.f, _ 0.23x25%33x2.1 = 0.996cm?

Anin f 400

e

- aux appuis : Ay -4.62cm® > 0,996 cm? — condition vérifiée.
-entravée : A; -6.88cm? =0,996cm?> — condition vérifiée.

# Vérification de la section du béton a Peffort tranchant :(BAEL 91. Art A.5-1-2.2) :

0.2f,
7, :Z_és 7, = min{ g ,5MPa}:> {3,33MPa,5MPa} (Fissuration non préjudiciable)

Yo
7u = 3,33MPa
3
T, 7919x10 _ 0.96MPa

“ “bd " 250330
z, =0,96MPa < 7, = 3,33MPa = Condition vérifiée.
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Chapitre 111 Calcul des eléments

« Vérification de I’adhérence aux appuis :

r, <7, = v, f, =315 MPa.

>u.. : étant la somme des périmetres utiles des barres

2U; =nr.g =3xrx1.2 =11304cm
T 7919x10°

U max

T 0.9dzu  0.9x330x11304
r,=2,36MPa < 7, =3.15MPa  Condition vérifiée.

Donc il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

= 2,36 MPa

+ Influence de Peffort tranchant aux voisinages des appuis: (BAEL 91. Art A.5-1-3.2)

v" influence sur le béton :

Ou doit vérifier la condition:
T SO.4><b><0.9><d><ﬁ=0.4><250><0.9><330><§ = 495KN

umax 2 1’

Tomex = 1919KN < 495KN = Condition verifiée

v" influence sur P’acier : N
M
T, +—=
A>—09d L a > 1’15{1, + Ma }
f, fe 0.9d ¢ . el
7, Condition vérifiée
6
A, =4.62cm2 < L5 7919x10° _2049x107) 29,32mm? = 0,29cm?
400 0.9x330

P

% Armatures transversales : (BEAL 91 Art A7-2-2) :

Le diametre des armatures transversales est donné par : ¢, = min{%;%;qﬁ,}

h=hauteur totale d’élément (h= 35cm)
@ =diamétre maximal d’armature longitudinales
b=largeur d’¢lément (b=25cm)

¢ < min{lOmm;25mm;12mm} =10mm
Donc nous choisirons le HA8 === Nous adopterons At=4HA8=2,01cm?

St < min {0,9d ; 40 cm} = min {29,7 cm ; 40 cm} = 29,7cm
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Soit : S¢=10cm

« Espacement des barres :
D’apres le RPA2003.Art. 7.5.2, 2, I’espacement des barres est donné selon deux zones:
a) Zone nodale :

§ < min{% 124, ;30cm} = min{8,75cm;14,4cm;30cm } = 8,75¢cm

On prend St=8 cm

b) Zone courante :

S, < h = 3—25 =17,5cm
Soit St=15cm

e Vérification des conditions du RPA sur la section d’armatures transversales :

A > A™ =0,003b.S

- Zone nodale :

A =2,01cm’
Ay, = 0,003x8x 25=0,6cm’ Condition verifiee.
2,01cm? > 0,6cm?

- Z0onhe courante :

A =2,01cm®
A, =0003x15x25=1125cm? : Condition vérifiée.
2,01cm?® >1,125cm?

% Ancrage des barres aux appuis :

Ls=2" 1 avecr = 0,621, = 0.6x1.52x 2.1 = 2.835MPa

dxtg
s = 1.2x400 _ 42.33cm  —Ls=45cm
4x2.835
La longueur de scellement droit Lsdépasse 1’épaisseur de la poutre, on optera pour un
crochet normal dont la longueur d’ancrage est L,=0.4Ls=18 cm.
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V. calcul a PELS :

V-1-Combinaison des charges :
gs =33,18KN/ml
« Moment isostatique :

g, x L2  3318x 3,45°

Mg, =M™ = g = 49,36KN.m
« Effort tranchant :
T e GeX | _3318x345_ .\

2 2

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :
Sur appuis: M, =-0.3 x M™ = -0.3x49,36=—14,8KN.m
Entravée: M, =0.85 x M™ =0.85 x 49,36=41,96KN.m

33,18KN/ml
SRR
EEEEEEEEREEEEERERER

30,99 ] 3.45 ‘ 30,99
KN“
57,2
[
57,2
14,8 | 14,8
*m
KN.m"
41,96

Figurelll-6-2 : Diagramme de moment fléchissant et de I’effort tranchant a ’ELS

111-3-9 Vérifications a PELS :
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Chapitre 111 Calcul des eléments

e Etat limite de compression du béton (BAEL 91/Art B.6.5, 1) :

On doit Vérifier que : oy, =% < o, =0.6f_,,=15MPa
1

> AUX appuis :
k = 36,02
(pl _ 100x339 _ 0,56] oIk
25x 33 B, =0,902
3
o, =810 16 67MPa
0,902x33x 3,39
146,67
— =220 _ 4 07MPa . e,
e 36,02 Condition Vérifiée.

4,07MPa < 15MPa

> En travée :

k, = 26,32
( - 100x6.88 _ 033) { .
25%33 B, =0879
3
o, = AL910" 56 h3mpa
0,879x33x5,65
256,03
= 29992 _ 9 73MPa . s e
Tbe 26,32 Condition vérifiée.

9,73MPa < 15MPa

VI1-3-vérification de la fleche :

Les regles de (BAEL 91/Art B.6.5.2), précisent qu’on peut dispenser de vérifier a I’ELS
I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes
sont vérifiées :

(

h > L h : Hauteur de la poutre.
L 16

L : Longueur libre de la plus grande travée.
A 42 fe : Limite d’élasticité de Iacier.

< bd fe

A : Section d’armature en travée.
h M .
—=—1 M : Moment max en travée.
L 10M,

Mo : Moment max isostatique.
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4 " gy

h_30_ 0.086 ) L 00625 = Condition vérifiee.

L 345 16

M .85xM . R
< h_ 0.081< —* = 0.85xM, _ 0.085 = Condition non vérifiée.
L 10M, 10xM,

A _ 585 _eosi100 < 2200105 = Condition vérifiée.

\bd 25x 33 fe

Le calcul de la fleche est nécessaire car les 3 conditions ne sont pas veérifiées.
5q.L° L _ 345

v=—$E:— = —=0,69cm
384Ev.1, 500 500

Avec :
Fy : Fleche due aux déformations de longue durée.
0s=30,36 KN/ml.

Ev : module de déformation longitudinale différée, (Ev = 37003/ fczs =1081887MPa ).

Ifv : moment d’inertie de la section homogéne.
lo : Moment d’inertie de la section totale tendue homogene.

F : Fléche admissible.

Calcul de la fleche :

|0:%(vf +V7)+15.A(V, -C)

V, = S/xx
Bo
V2 = h-V1

S/xx’ : Moment statique par rapport a ’axe (xx’).

2

S/xx’ = b'g +15.A d

B, : Aire de la section homogénéisée ; By = b.h + 15A;

25.35°

S/xx’= +15.5,65.33=1810925cm*

B, = 25.35+15.5,65 = 959,75¢cm?

V, = —1810&25 =18,87cm
959,75
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V, =h-V, =35-1887 =1613m

Iy = %(18,873 +16,13°)+15.5,65(1613— 2)° =10788613cm*

| .
=0 Avec 4, = 0021

ley
1+ 4,.u b
v 2+32%
( bjp

175.f
) 4pog+ T
A _ 585 40068 0 (%)=0,68
b,d 25.33
17521
4.0,68348+21

A = 0,02252,1
(2 +3j.0,68
25

10788613

" 140,012,099
Fy = 5.1882.4,30°

384.1081887.10%10321891.10°®

u=1

,0:

0,99

=0,012

=1066195cm*

=0,0048m(F =0,69cm = Condition vérifiée.

VI1-3-Etat limite d’ouverture des fissures : (BEAL 91 Art A-5-34) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible donc aucune vérification n’est a effectuer
Remarque : On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux.

Promotion 2017/2018 Page 102



Chapitre 111 Calcul des eléments

B I A
:‘— 3HA14 ——  Cadres et étriers HA
. !
|
| i ™ |
| | |
! !
! \ !
: 3HA14+2HAL12 |
[P [ —— — 4,3 m I —— e
le N
< g
R 3HA14 | | | 3HA14
= ¢8 (1 Cadre + 1 étrier) ¢ @8 (1 Cadre + 1 étrier)
C d
k: k:
o o
. . — 3HA14+2HA12 . i — 3HA14
En travée Aux appuis

Figurelll-6-3 : ferraillage de la poutre paliere
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Chapitre IV Modélisation avec le logiciel ETABS

Introduction :

La révolution scientifique a changé les habitudes de travail. Certains métiers ont
apparus et d’autre ont disparus. L’informatique est rapidement devenue 1’outil de travail
indispensable dans de nombreuses professions, qui au préalable n’utilisaient pas de telles
techniques et qui ont dii par conséquent s’adapter a ces changements. L’ingénieur en génie
civil a aussi di confronter le monde de I’informatique, par 1’apparition de logiciels de calcul.

Etant donné que la méthode des éléments finis est envisagée pour 1’analyse du risque
sismique 1’utilisation d’un logiciel s’impose (ETABS, SAP2000, ROBOT, etc.), ces logiciels
doivent posséder certaines caractéristiques recherchées :

- Suffisamment de liberté pour le choix des méthodes de calcul et des utilisés ;
- Clarté de la démarche de calcul ;

- Utilisation rapidement accessible ;

- Sadisponibilité.

Le concept de base de la MEF :

La MEF est une généralisation de la méthode de déformation pour les cas de structures
ayant des éléments plans ou volumineux, elle considéere la structure comme un assemblage
direct d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les
limites des éléments

Pour chaque type d’éléments une fonction polynomiale détermine la relation entre la
déformation et la force nodale, elle peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie
potentielle minimale, cette relation est connu sous le nom de la matrice rigidité de 1’é¢lément.
Un systeme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant I’équilibre de chaque
neeud, tout en considérant inconnu les déformations au niveau des nceuds.

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les
contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de chaque élément.
Dans notre cas on a choisie PETABS.

IVV-Modélisation de la structure :

1V-1-Description de PETABS (Extended Three Dimensions Analyses Building Systems):

L’ETABS (Extended Tridimentionnel Analyses of Building Structures) est un
logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénierie, particulierement adaptée aux
batiments et ouvrages de genie civil. Il permet en un méme environnement la saisie graphique
des ouvrages avec une bibliothéque d’¢lément s’autorisant 1’approche du comportement de
ces structures. L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et
dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures en béton
armé et charpente métallique. Le post- processeur graphique facilite 1’interprétation des
résultats, en offrant la possibilité de visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des
efforts internes, les champs de contraintes, les modes de vibration...etc.
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Chapitre IV Modélisation avec le logiciel ETABS

V-2-rappel :

Grid line : ligne de grille
Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)
Shell : voile

Elément : élément
Restreintes : points d’application de la charge
Loads: charges
Uniformed loads: charges uniforms
Define : définir

Material : matériaux
Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage
Column : poteau

Beam : poutre

File : fichier

Copy : copier

Move : déplacer

Save : enregistrer

Save as : enregistrer sous
Add : ajouter

Delete : supprimer

Story : étage

Height : hauteur

IVV-3-Manuel d’utilisation de logiciel ETABS:
L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail on va utiliser la Version 9.7

1\V-4-Etapes de modélisation :

a) Premiere étape :

La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.

“m—y o

T
On clique sur I’icone de L’ETABS m
1-Choix des uniteés :

Apres le lancement de I’ETABS, la premicre étape consiste au choix des unités et cela se fait
avec la fenétre qui se trouve au bas de 1I’écran on choisit le KN-m comme unités de base pour

les forces et déplacements [OneStoy v ||GLOBAL wlfkNm  ~|

2-Définir les propriétés mécaniques et géométrigues des éléments :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model ou bien
(ctrl+n), puis on clique sur Default.edb.
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Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb fle? [Press F1 Key for help.)

— Girid Dimmenszions [Plan]
i+ Urifarm Grid Spacing

MNurmber Lines in > Direction
MNumber Lines in v Direction

Spacing in = Direction

— Story Dimenzions
i+ Sirple Storg D ata

Murber of Stories
Typical Story Height

E ottom Story Height

e
T
[ad

Spacing in v Direction

™ Custorn Stome Data Edit Story D ata. ..

i~ Custom Grd Spacing  Units

Grid Labels... | Edit Girid...

—&dd Structural Objects

[
i =

H—H—H

Flat Slab with
Perimeter Beams

Steel Deck wiaffle Slab Twwo wiay ar

Ribbed Slab

Stagaered Flat Slab
Truss

Grid Only

[ ox 1]

Cancel I

Pour une construction en Auto-Stable. On choisit I’icone Grid Only, dans la boite de dialogue

qui apparait on aura a spécifier :

- Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction).
- Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction).
- Nombre des travées dans le sens de Y (Number of baysalong Y).

- Longueur de travées dans le sens X entre axes (spacing in X direction).
- Hauteur d’étage (story Hight).

- Le nombre d’étage (Number of stories)

- La Hauteur d’étage courant (typical story height).

- La Hauteur en bas (bottom story height).

E
3-Propriétés mécanique du matériau utilise: I£l|

Defire = materials properties

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des
structures
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—Materials —————— Click to:

Add Mew b aterial...

OTHER
STEEL

Material Propert)

1

Display Color

Material Name Color |
Type of Material Type of Design

@ lIsotropic (" Orthotropic Design IEonl;tete 'I

Analysis Property Data Design Property Data (ACI 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Volume : Speciied Conc Comp Strength, fc [25000
Weight per urit Volume Bending Reir. Yield Stress, fy  [400000
Modulus of Elasticity Shear Reint. Yield Stress, fys [s00000—
Poisson's Ratio [~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion Shear Strength Reduc. Factor I—
Shear Modulus

e Modification de géométrie de base:

Pour modifier les longueurs des trames en clique sur bouton droit on choisir Edit
Grid Data.

Edit  Format
—# Grid Data
Gd ID | Ordinate | Line Type | Wisibility | Bubble Loc. | Grid Color -

1 A o, Frimary Show Top

2 B 3.7 Frimary Show Top

3 C 75 Primary Shiow Top ]

4 1 2,92 Secondary Hide Top ]

5 2 1062 Secondary Hide Top ]

3 o] 1215 Primany Show Top ]

7 E 159 Primany Show Top ]

g F 19.7 Prirnarny Show Top ]

9

10 LI Upits ———
— Grid Data { KM-m =

Grid 1D | Ordinate | Line Type | Wigibility | Bubble Loc. | Grid Color & Dizplay Grids as

1 b 1.2 Secondary Show Left ’7 & Ordinates ¢ Spacing

2 a -1, Secondary Hide Left

3 1 0. Primany Show Left ]

4 =1 28 Secondary Hide Left ] (] [hieto A @ Les

5 2 4, Primary Shaow Left ] I Glue to Grid Lines

3 k] 8. Primary Show Left ] : s

7 = 8.4 Secondary Hide Left ] EnffEoSin  |IEE

a f 10,43 Secondary Hide Left ]

Feset to Default Col
E 4 12, Primary Show Left svet to Default Color_ |
10 5 16. Primary Show Left R - I Feorder Ordinates I
Ok Cancel I
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4) Vérification des dimensions : la barre des taches supérieure... set building view option...
visible in view ... Dimension lines.

View by Colors of: Object Present in View Object View Options Visible in View Special Frame Items

Objects ¥ Floor [Area) I~ AreaLabels [V Story Labels End Releases
Sections Wall (Area) I~ Line Labels 5 imension Lines Partial Fixity
Materials Ramp (Area) I Point Labels 0 Mom. Connections
Groups  Select Openings (Area) I~ Asea Sections Property Modifiers
Design Type All Null Areas I Line Sections Norlinear Hinges
Typical Members Column (Line) I™ Link Sections Panel Zones

B & W Printer Beam (Line) I~ AreaLocal Axes End Offsets

Color Printer Brace (Line) I Line Local Axes [~ Joint Offsets

Special Effects I™ Links (Line) Piers and Spandrels [~ Output Stations

[ Object Shink IV AlNulLines [ Pier Labels  Dther Special Items

I~ Object Fill ¥ ;“'" 9"::‘ I Spandrel Labels I~ Diaphwagm Extent
[V Object Edge - L'nkms > I~ Piet Axes [T Auto Area Mesh
™ Extiusion L] [~ Spandrel Axes [~ Additional Masses

[~ Apply to All Windows ‘ﬁ’ Cancel |

b) Deuxiéme étape:

La deuxiéme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,
poteaux, dalle, voile...)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et ceci de
la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou  + .On clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section rectangulaire
(les sections en béton armé du batiment @ modéliser sont rectangulaires).

Section Name PP
— Properties————— ~ Property Madifiers —— M aterial
Section Properties. .. I ’V Set Modifiers. .. | ’V B25 i
— Dimenzions
P
Depth [13) [oa 5
*® & B
Width [£2] [E
3 - -
* & &
— Concrete |
Reinforcement. .. I .
Dizplay Color -
ak I Cancel
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Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.
Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments d’inerties, 1’aire
de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.
Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments
Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
éléments plaques (voile).
On choisit le menu Define et Wall/slab, on clique sur Add new Wall et on spécifie le nom et

I’épaisseur.
| -——
Define Wall/Slab/Deck Secti

Sections Click. to:

DECEA
PLAME

el el Modify/Show Section... |

Delete Section |

Cancel

c) troisiémes étapes :

e Charge dynamique (E)
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse.
-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone.
Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur ’onglet Text Pour

injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define = Response Spectrum Functions  =Spectrum from file.
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i 82: Site Ferme  S4: Site Trés Meuble

Fichi ey
e prepes Function Damping R atio
Graph du spectre I Text I ‘ Function Name |F":'A ’7 I01 —‘
i~ Function Fil ~Walues are;
0,18
0,18] |I File Mame M‘  Frequency vs Value
Daa .II Ic:\usels\chant\desktop\spc.lxt & Period vs Value
012 ]| Header Lines to Skip 1}
0.1
0,08
0,06
0,04 S Conwvert to User Defined I Wiews File
0,02 R i~ Function Graph
o 1 2 3 4 =
|(4,330:0,015) i
Fone upe dusage - A
(ol | FI[A("]]B("]]]|("1A("IB(3“2 3 =
Coeff. comportement : |4 Amortissement © IIO e P ==t
Facteur de gualité O - I - I
—Gite - Display Graph (21337 ., 0039)
i 81: Site Rocheux = S3: Site Mleuble

Quatrieme étape: définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define =Reponses spectrum cases = Add New Spectrum

Cancel I
e e

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en

compte dans les deux directions principales (U1 et U2).

L’introduction du spectre :

Define = Reponse Spectrum fonctions A
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Spectrum Case Hame

— Structural and Function D amping

Dramping

— Modal Combination
o Cac i SRSS

1 I F2

T ABS 0 GeC

——

— Diirectional Combination
= SRSS
T ABS Orthogonal SF
7 Modified SRESS [Chinese]

—

— Input Fezponze Spectra

Diirection Function Scale Factor
1 |RPa, - | [10.

vz |

vz |

E =citation angle

— Eccentricity

Ecc. Ratio &l Diaph.]

ID.
Owerride. .. I

Owerrnide Diaph. Eccen.

Cancel |

Définir les charges

Modélisation avec le log

iciel ETABS

Spectrum Case Mame

— Structural and Function D amping

D amping

0.05

— kModal Combination
= COC T SHASS

f I F2

T ABS

T GhC

——

— Directional Combination
= SRHSS
i ABS Orthogonal SFE
7 Modified SRESS [Chinese]

—

— Input Response Spectra

Drirection Furniction

Scale Factor

U1 |

[1o.

=l
= |RPa 1
uz | =~

E =citation angle

I
fos

— Eccentricity

Ecc. Ratio Al Diaph. ]

O~werride Diaph. Eccen.

ID.
Owerride. .. I

[ o 1

Cancel I

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure

modélisée.
Charges statiques (G et Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q,
pour les définir on clique sur : Define = Static Load Cases.

v Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge): DEAD

Type : DEAD (permanente)Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

Define Static Load Case Na

~ Loads

Load Type

Self Weight
b ultiplier

—Click To:

Lateral Load Add New Load »

|DEAD DE&D |

IEE

Fadify Lateral Load... |
Delete Load |

LI M odify Load |

Cancel |

Promotion 2015 /2016

Page 111




Chapitre 1V

v Surcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge): LIVE
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 0

[Define Static Losd Car e

Modélisation avec le logiciel ETABS

Self Weight
Multiplier
~|lo
DEAD 1

Auto
Lateral Load

=]
[

Type
LIE

— Click To:
[ wag e Lasd

hadify Load

|
M odify Lateral Load... I
|

Delete Load

Cancel |

d) _Cinquiéme étape : chargement des poutres

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le chargement

linéaire qui lui revient en cliquant sur Assign

= Frame/line

= loads Distributed.

Frame Distributed Ln_
Upits ———
Load Caze Name IDE.-'i'-.D ;I ’7IKN-m ;I
— Load Type and Direction Options
' Forces  Moments & Add ko Existing Loads
* Replace Existing Loads
Drirection IGra'-.-'it_l,l ;I
‘ i Delete Existing Loads
— Trapezoidal Loads
2 3 4
Distance  |O. |0.25 075 1.
Load |0 |o. Jo. o
f* Relative Distance from End-l  Absolute Distance from End-|
— Udnifarm Load
Load 228 ok | Cancel |

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le

chargement linéaire est introduit dans la case Load.
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e) Sixieme étape : Introduction des combinaisons d’action :
Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et déformation
sont:
e Combinaison aux états limites :

{ ELU : 1.35G+1 .5Q
ELS: G+Q

e Combinaison d’actions accidentelles du RPA :

G+Q+EX
G+Q+Ey
0.8G+EXx
0.8G+Ey

Ep———— | e er

N
I Load Combination Name ELS Load Combination Hame

Load Combination Type ADD - Load Combination Type

Define Combination

D efine Combination

Case Mame Seale Factor Caze Hame Scale Factor

LIVE Static Load =1 |G Static Load ~|h.35
DEAD Static Load 1 o
Add O Static Load 1.5 Add
A bAcdifye
rAcdify
D elete
Delete

Ok Cancel |

Ok I Cancel |

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define =load combination

=add New combo.

Carmbinations Click. o
Add Mew Cormbe,.. |
ELS
GQEX Modify/Show Combe... |
GOEY
ggg E$ Delete Combo |
Cancel
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on reprend les mémes opeérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

» Masse source :
La masse sismique c’est une masse vibrante qui est excite par le s€¢isme dont cette masse égale :
Wplancher = Gplancher + BQplancher
B : Coefficient de pondération, d’apres le tableau 5 (Chapitre 1) = 0.2

On donne la valeur de 1 pour la charge permanente G
On donne la valeur de 0.2 suivant la nature de la structure pour Q

T (| —

Define Mass Source

Mazs Definition
" From Self and Specified Mazs
{* From Loads
"~ From Self and Specified Mazz and Loads

Define Mazs Mulkiplier for Loads
Load hultiplier

G ~|

Mu:udlf_l,l
D elete

v Include Lateral b ass Only

[v Lump Lateral Mazz at Sto Levels

Cancel

f) Septiéme étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes)
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la structure
modélisee.

Appuis :
Les poteaux sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds du Base puis on clique sur :

Assign = Joint/point =>Restraints
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— Reztraintz in Global Directions
v  Transzlation 1 I+ Rotation about 1
v  Translation 2 I+ Rotation about 2
v  Translation 3 v Rotation about 3
— Faszt Restraints
| 42| = |
Ok I Cancel I
e Diaphragme :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a pour

effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign = Joint/point = Diaphragm  “* = Add New Diaphragm.

v

010
01
D2
D3
04
D&
D&
D7

— Diapkragms

— Click ta:

~ Add Mew Diaphragm

Modify/Show Diaphragm |

Delete Diaphragm

Cancel |

[~ Dizconnect fram &l Diaphragms

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour

valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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oy 3-D View Diaphragms

g) Huitieme étape : Analyse et visualisation des résultats

< Lancement de ’analyse :

Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur 1’onglet Analyze et on sélectionne

Run Analysis. Ou bien on clique sur f 5.

-

Analyzing, Please Wait...

NUMBER OF CONSTRAINTS FORMED = g

REDUCTION OF CONSTRAINTS AND RESTRAINTS:
HUMEBER OF
COMSTRAINT MASTER DOF BEFORE REDUCTION =
COUPLED COMSTRAINTA/RESTRAINT MASTER DOF =
COMSTRAIMT MASTER DOF AFTER REDUCTION =

Cancel |

24

m
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+* Visualisation des résultats :

Déformée de la structure :

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

Période et participation modale :

Dans la fenétre display show tables, on clique sur Modal Information et on sélectionne la

combinaison « Modal ».

Choose Tables for Displ

Edit

|| |} @O Building Data

| ED Property Definitions

#-0 Load Definitions

&[] Point Assignments

&0 Frame Assignments

&0 Area Assignments

&0 Input Design Data

@[] Design Overwrites

ED Options/Preferences Data
&[] Miscellaneous Data

ED Displacements
&[] Reactions
=-E Modal Information
&[] Building Modes
2B Building Modal Infarmation
[ Table: Modal Participation Factors

atios
. Modal Load Participation R atios
: Responze Spectrum Accelerations

. Responze Spectrum Modal Amplitudes
. Responze Spectrum B aze Reactions
&#-0 Building Dutput

&[] Frame Output

&0 Area Dutput

&0 Wall Dutput

&[] Objects and Elements

| |=-00 MODEL DEFINITION [0 64 Input Tables=Click the OK button

B ANALYSIS RESULTS (1 27 Input Tables=Click the OK button

Load Cazes [Model Def.)

Select Load Cases...

2 of 2 Loads Selected

Load Cazes/Combos [Results)

Select Cazes/Combos...

16 of 16 Loads Selected

Modify/Show Dptions. ..

Options
r

Mamed Sets

Save Named Set...

Cancel

Les centres de masses et les centres de rigidités de différents étages :

Display =show tables=> building out put=center mass rigidity
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Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du niveau
considéré

on appuie sur: show tables=Displacements = Displacements data = Diaphragm CM
displacement

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel , la colonne Ux correspond

Au sens xx, et Uy au sens yy.

Effort tranchant :

v Alabase:

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur :

Display =show tables= modal information=building modal information =reponse specrum
Base Reactions .

Ensuite dans «select cases/combo » on choisit « Ex et Ey »

On sélectionne dans les résultats All F; correspond a Vy gynamique €t All F, correspond a Vy

dynamique-
v' Effort tranchant de niveau :

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau :

Display =show tables= building out put =story shear
Ensuite dans «select cases/combo » on choisit « Ex et Ey »
Vy effort tranchant suivant x-x et Vy suivant y-y

Poids totale de la structure :

Pour avoir le poids totale de structure :

Display =show tables= building out put =story shear
Ensuite dans «select cases/combo » on choisit « G+0,2Q »
Storyl= Bottom =p=35341,97 KN

Efforts internes dans les éléments barres :

Les poteaux:

Pour extraire les efforts max :
1. Select = by frame section = Pot45
2. Display = Show tables = select cases combo (ELU+combinaison RPA)
3. Frame out put = frame forces = Colum forces
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Les poutres:
Pour extraire la valeur des efforts dans les poutres :

1. Select = by frame section = Pp
2. Display = Show tables = select cases combo (ELU+ combinaison RPA)
3. Frame out put = frame forces = beam forces

Efforts internes dans les voiles :

Pour extraire les contraintes dans les voiles :
1. Select = by pier ID. = VL1
2. Display = Show tables = select cases combo (ELU+ combinaison RPA)
3. Areaout put = Area forces and stresses = Area element stresse.

Remarque : pour mieux exploiter les résultats des tableaux affichés, on va les exportés sur
Excel :

- Edit — copy Entire Table ;

- Apres on va le copier sur la feuille d’Excel.

Les efforts de traction et de compression sont donnés par la colonne « P », et I’effort tranchant
par « V2 » et « V3 ».

On utilise I’option « Trier et Filtrer » pour avoir les valeurs négatives qui correspondent a la
compression et les valeurs positives qui correspondent a la traction.
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Figure V-1 : Vue en trois dimensions de la structure.

Conclusion :
Le logiciel ETABS 9.7.0 facilite considérablement 1’interprétation des résultats, en

offrants la possibilité de visualiser et d’interpréter : la déformée du systéme, les diagrammes des
efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les modes propres de vibration, le centre
de masse et le centre de rigidité, les déplacements inter étages, la résultante des forces pour des

¢léments spécifiés, etc...
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V) Vérification des conditions de RPA:
Introduction:

Le séisme est un phénomeéne naturel qui peut engendrer des dommages importants sur
les constructions pour cela des reglements parasismiques ont €té congus pour prévoir des
mesures nécessaires a la réalisation des constructions de maniere a assurer leurs protections,
pour le calcul et justification des batiments courants, le reglement parasismique Algérien
(R.P.A 99 ; addenda 2003).

Nous propose trois méthodes de calcul pour évaluer la force sismique :
1. La méthode statique équivalente.
2. La méthode dynamique.
3. Laméthode d’analyse nodale spectrale.

V-1)-Vérification des conditions d’application de la méthode statique équivalente:
La méthode statique équivalente n’est pas applicable que dans le cas ou les conditions
suivantes sont vérifiées :

v" Condition sur la hauteur

v Régularité en plan

v Régularité en élévation

% Condition sur la hauteur:
Les batiments implanté en zone 11, ne doivent pas dépasser une hauteur de 65m.
Dans notre cas : H=32,04m =Condition vérifiée.

% Réqularité en plan:

» Forme du batiment :
La forme du batiment doit étre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieur ou égal 4

L _2005_ 0,98<4 =Condition Vérifiée.
L, 2035
> Décrochement du batiment:
L fl
i gy | T TR ; ¢
i | 7T rrtem 2o
- gy--p-d Pl LR e & & SR
A [vn o e £ PO O LT | I I O
dfi-dbdy F 1] bl
LT et b Sk, T
gy Pl PRI hws oy + B
1 : : M ¥ ! b [l ? 1 ¥ ? '
A-u----0-A LA | R 1 I i
U—E— oend :
5‘:—!’51}.25

Figure V-1 : Condition sur la forme et les décrochements en plan.
(RPA99/Paragraphe3.5).
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La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une

direction donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette

direction.
> Sens longitudinal:
0,25x20,05=5,0Im

|, =380
380<5,01

> Sens transversal:

0,25%x20,35=5,08m

Iy =4,00m
4,00<5,08

» Les ouvertures dans les plancher:
Les planchers doivent présenter une rigidité suffisante vis a vis de celle des contreventements
verticaux pour étre considérés comme indéformables dans leur plan. Dans ce cadre la surface
totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce dernier.

On doit vérifier la condition :

S, : La surface totale des ouvertures dans un plancher.

S, <15%.,

S; : Lasurface totale du plancher.

7
A X4

du batiment mesurée perpendiculairement a la direction de I’action sismique considérée.

=Condition vérifiée.

=Condition vérifiée.

S, =20,35x 20,05—3.8x 4 = 392.82m2
S, =4x38+4.65x4=338m?
015.S, =58.92m?

S, <15%S$,

=Condition vérifiée.

Excentricité : A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre
le centre de gravité des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 15% de la dimension

Story XCM |YCM [XCR YCR ex ey 15% Lx | 15% Ly | vérification
STORY1 |9,427 9,611 9474 (8,624 0,047 (0987 |3 3.05 c.vérifiée
STORY2 |9,586 9,58 9,323 |8,745 0,263 (0,835 |3 3.05 c.verifiée
STORY3 |9,565 [8,015 |9,275 8,68 0,29 0,665 |3 3.05 c.verifiée
STORY4 |9,565 8,015 [9,27 8579 10,295 |0,564 |3 3.05 c.verifiée
STORY5 |9,566 (8,012 [9,286 8,484 0,28 0472 |3 3.05 c.vérifiée
STORY6 |9,567 (8,009 |9,314 8,402 0,253 0,393 |3 3.05 c.verifiée
STORY7 |9,567 (8,009 |9,347 8,332 0,22 0,323 |3 3.05 c.vérifiée
STORY8 |9,568 8,006 9,38 8,274 10,188 0,268 |3 3.05 c.verifiée
STORY9 |9,568 (8,003 [9,408 8,229 0,16 0,226 |3 3.05 c.vérifiée
STORY10|9,553 [7,942 |9,428 8,199 0,125 |0,257 |3 3.05 c.verifiée
STORY11|9,825 (9,979 (9,819 9,973 |0,006 |0,006 |3 3.05 c.vérifiée
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« Reéqularité en élévation:
e La continuité du systeme de contreventement:

Le systeme de contreventement comporte des éléments porteurs verticaux compose de
portiques et de voiles continus sur toute la hauteur du batiment. =Condition vérifiée.

e Lavariation des masses et des rigidites:

Les masses et les rigidités par niveaux du batiment sont constantes ou varient
progressivement avec la hauteur : la variation de la rigidité est due au changement de la
section des poteaux entre les niveaux. =>Condition vérifiée.

e Les décrochements en élévation :

B =20,35m
B,, =16,35m =Condition Vérifiée.
B—M = @ =0,80>= 0,67

B 20,35

B B _
? = 0,87 1

Figure V-2 : Condition sur les décrochements en élévation.
(RPA99/Paragraphe3.5)

Conclusion: la méthode statique équivalente est applicable puisque toutes les conditions sont
vérifiées.
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V-1-1)-Méthode statigue équivalente:
% Principe:
Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées
par un systeme de forces statique fictives dont les effets ont considérés équivalents a ceux de
I’action sismique.

V-2)-Les différentes vérifications du RPA:

A. Lapériode: (Art4.2.4 /RPA99 version 2003) :
La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de formules
empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numeériques

. h, 3
Tempirique = mln{o109ﬁ;CT (hN )4}

hn: Hauteur mesurée en «m» a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
hn=32,04 m

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.

C, : Coefficient, fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage. Ses
valeurs sont données par le RPA99/Tableau 4.6.

Dans le cas de contreventements assuré par des voiles «C+=0,05 »

e Senslongitudinale: L=20,05m ;T, =min{0,09 224 :0,05(32,04 )}

120,05

T, =min{0,64s;0,67s} — T.=0,64
e Sens transversale: 1=20,35m ;

T, = min{0,0g%;0,0S(BZ,M F3

T, = min{0,64;0,67} v20,35
— TL:0,64

La valeur de la période donnée par ETABS vérifie la condition de [’article 4.2.4 du
RPA99 modifié 2003].ce dernier exige que :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes
numériques ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques
appropriées de plus de 30%.(RPA 2003 Art4.2.4.4)

D’ou: T=0,64x1,3=0,832s > Tetaps=0.811s  =>Condition vérifiée.

B. Réponse de la structure :

MODE 1:T1=0,811208s ——>  Translation suivant (xx).
MODE 2 : T2=0,767403s = ——>  Translation suivant (yy).
MODE 3 : T3=0,550337s ——> Torsion suivant (zz).
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C. Pourcentage de participation de la masse modale:

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonale,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%

au moins de la masse totale de la structure. (Article 4.3.4 RPA99 version 2003)

Mode Period UX uy uz SumUX SumuUyY SumUz
1| 0,811208 70,2206 1,8491 0 70,2206 1,8491 0
2| 0,767403 1,9993 64,6597 0 72,2198 66,5088 0
3| 0,550337 0,0529 0,028 0 72,2728 66,5368 0
4| 0,242492 13,377 0,0359 0 85,6498 66,5727 0
5| 0,215566 0,0077 1,6046 0 85,6575 68,1773 0
6| 0,205681 0,386 0,0006 0 86,0435 68,1778 0
7| 0,202341 1,9957 0,0105 0 88,0393 68,1883 0
8| 0,164422 0,0494 19,3935 0 88,0887 87,5818 0
9| 0,126878 0,3286 0,1025 0 88,4173 87,6842 0
10| 0,110486 6,1149 0,0087 0 94,5322 87,6929 0
12| 0,065001 2,9033 0,0369 0 97,4634 95,3351 0

Tableau V-1 : périodes et participations massiques

D. Calcul de la force sismigue totale :

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

(Art.4.2.3 RPA99/modifie 2003)

4 A : coefficient d'accélération suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment

R: Coefficient du comportement global de la structure en fonction du systéme de
contreventement.

D: facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de
correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure donné par la
formule (4.2) de RPA99

Q : facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (redondance et de la
géomeétrie des éléments qui la constituent ; la régularité en plan et en élévation ; la qualité du
contréle de la construction

K W : poids totale de la structure.
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% Application :
e Coefficient d’accélération de la zone(A):

Il est en fonction de la zone sismique, et du groupe d’usage du batiment. Ses valeurs
sont données par le [RPA99/tableau 4.1].

Groupe/zone | I, Iy I
1A 0.15 0.25 0.30 0.40
1B 0.12 0.20 0.25 0.30
2 0.10 0.15 0.20 0.25
3 0.07 0.10 0.14 0.18

Tableau V-2 : Les valeurs du coefficient d’accélération de zone.
Donc : A=0,15

e Coefficient du comportement global de la structure(R) :

I dépend du systéme du contreventement. Sa valeur est donnée par le tableau4.3 du RPA99
modifié en 2003. D’aprés nos calculs les voiles reprennent moins de 20% des charges
verticales. Donc on opte pour R=4 (portiques contreventés par des voiles).

Facteur d’amplification dynamique moyen(D) :

Il est en fonction de la catégorie du site «S», du facteur de correction
d’amortissement « 77 », et de la période fondamentale « T » de la structure.

T, : Periode caractéristique associée a la catégorie du site qui est donnée par : le (RPA
99 modifie 2003 tableau 4.7)

Site S1 S2 s3 S4
Ti(sec)) 0,15 | 015 | 0,15 0,15
T2(sec) 0,30 | 040 | 050 0,70

Tableau V-3 : Les valeurs de la période caractéristique.
Dans notre cas T,=0,5s

n : Est le facteur de correction d’amortissement, donné par la relation suivante :
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7
= |- >07
T=\25¢

& Pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau constitutif, du

type de la structure, et de I’importance des remplissages. Ses valeurs sont données par le
[RPA 99 modifié 2003 / tableau 4.2].

Portiques Voiles ou murs
Remplissage | Béton armé Acier Béton armé/maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Tableau V-4 : valeurs de & (%) (RPA99/modifié 2003 Art 4.2)

& =10% (voiles en béton armé / murs on magonneries).

D’ou: 77:1/2 710 =0,76 > 0,7
+

Onaura:  D=25.0,76.(—-)"-135

e Facteur de qualité (Q) :
Il est fonction de :

» laredondance et de la géométrie des éléments qui la constituent
> la régularité en plan et en élévation
» la qualité du contrdle de la construction

6
La valeur de « Q » est donné par la formule : Q=1+ Z P,
1

Py : La pénalité a retenir selon que le critere de qualité q « est satisfait ou non ». Ses valeurs
sont données par le tableau suivant :

La valeur de (P,)
N° Critere de qualité(P, ). Observé. Non observé.
1 La condition minimale des files porteuses. 0 0,05
2 Redondance en plan. 0 0,05
3 Régularite en plan. 0 0,05
4 Régularité en élévation. 0 0,05
5 Contrdle de la qualité des matériaux. 0 0,05
6 Suivit et controle des travaux : 0 0,10

Tableau V-5: Les pénalités pour le facteur de qualité.
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e | a condition minimale des files porteuses :

> Portiques :
Sens longitudinal : On a au minimum (04) travées avec le rapport
375 (1,50
3,75

315 _ 0,8XK15 =Critére observe.
4,65

4,65 =1,24(15
3,75
Sens transversal : On a au minimum (04) travées avec le rapport :

ﬁ =1(1,50 = Critére observé
4,00

> Voiles:
Sens longitudinal :

2’—520 =2,04)0,67 =Critére non observé

Sens transversal :

450 =1125)0,67 => Critére non observeé

Le critére P est non observée dans le sens transversale P; = 0,05
Le critere P, est non observée dans le sens longitudinale P, = 0,05

e La redondance en plan:
Sens longitudinal : Il y a (06) file porteuses
4,00

b 1
4,00

=Critére observé
Sens transversal : 1l y a (06) file porteuses
465 =124(15 =Critére observé
3,75
Le critére P, est observée dans les deux sens P, = 0,00
e Réqularité en plan :
Sens longitudinal : Critére observé
Sens transversal : Critére observé
Le critere Psest observée dans les deux sens Ps= 0,00
e Régularité en élévation :
Sens longitudinal : Critére observé
Sens transversal : Critére observé
-Le critére P4 est observée dans les deux sens P,=0,00
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e Le controle de la qualité des matériaux mis en ceuvre :

Des prélévements d’échantillons d’essais symétriques sont réalisés sur les matériaux.
Critére observe Ps =0,00

e Lesuiviet le contréle des travaux :

Le CTC assure continuellement le suivi et I’inspection des travaux sur chantier.
Critére observé Ps =0,00
Sens longitudinal :
Qx = 1+ (0,05+0,00+0,00+0,00+0,00+0,00)=1,05
Qx=1,05
Sens transversal :
Qy = 1+ (0,05+0,00+0,00+0,00+0,00+0,00) = 1,05
Qy=1,05
E. Le poids total de la structure W :

Story Load Loc P

STORY11 G02Q Bottom 192,24
STORY10 G02Q Bottom 3473,56
STORY9 G02Q Bottom 6707,05
STORYS G02Q Bottom 10012,64
STORY7 G02Q Bottom 13318,23
STORY6 G02Q Bottom 16623,82
STORY5 G02Q Bottom 20012,6
STORY4 G02Q Bottom 23401,39
STORY3 G02Q Bottom 26790,17
STORY2 G02Q Bottom 30914,95
STORY1 G02Q Bottom _

F. Calcul de la force sismique:
Remargue:
On remarque que les ccefficients : R, A, D, et Q ont les mémes valeurs dans les deux
sens longitudinal et transversal, ce qui nous donne la méme valeur de I’action sismique
suivant les deux directions.

Calcul de la force sismique a la base par la MSE
A 0,15
Coefficients D 1.35
Q 1,05
R 4
Poids de la structure(KN) w 35467,07
V_MSE (KN) 1885.3

Tableau V-6 : Calcul de la force sismique a la base.
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G. Vérification de I’effort tranchant a la base:

La resultante 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.

Verifications

sens | Vwse (KN) 0,8.Vmse | Vayn ETABS (KN)

X 1885.3 1508.24 2040.32 CV

Y 1885.3 1508.24 2036.85 CcV

Tableau V-7 : vérification de I’effort tranchant a la base.

L’excentricité:
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul, la distance entre le centre de gravité
des masses et le centre des rigidités ne dépasse pas 5% de la dimension du batiment mesurée
perpendiculairement a la direction de 1’action sismique considérée.

ex< 5%Ilx
ey< 5%ly
Avec : e,=|XCR-XCM|
e,=|YCR-YCM|
CR : centre de masse
CM : centre de torsion

Story XCM YCM XCR YCR ex ey 5% Lx 5% Ly vérification
STORY1 9,427 9,611 9,474 8,624 0,047 0,987 1 1,02 | c.vérifiée
STORY2 9,586 9,58 9,323 8,745 0,263 0,835 1 1,02 | c.vérifiée
STORY3 9,565 8,015 9,275 8,68 0,29 0,665 1 1,02 | c.vérifiée
STORY4 9,565 8,015 9,27 8,579 0,295 0,564 1 1,02 | c.vérifiée
STORY5 9,566 8,012 9,286 8,484 0,28 0,472 1 1,02 | c.vérifiée
STORY6 9,567 8,009 9,314 8,402 0,253 0,393 1 1,02 | c.vérifiée
STORY7 9,567 8,009 9,347 8,332 0,22 0,323 1 1,02 | c.vérifiée
STORYS8 9,568 8,006 9,38 8,274 0,188 0,268 1 1,02 | c.vérifiée
STORY9 9,568 8,003 9,408 8,229 0,16 0,226 1 1,02 | c.vérifiée
STORY10 9,553 7,942 9,428 8,199 0,125 0,257 1 1,02 | c.vérifiée
STORY11 9,825 9,979 9,819 9,973 0,006 0,006 1 1,02 | c.vérifiée

H. Justification vis-a-vis des déplacements (RPA99 - modifiée2003 - Art5.10) :

Le déplacement relatif d’un niveau « k » de la structure est calculé par la formule :

8 = R.Jy

R : Coefficient du comportement global de la structure.
0, : Déplacement du & la force sismique.

Le déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est donné par :
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Ak=§

k—5

k-1

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents ne
doit pas dépasser 1% de la hauteur d’étage au moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus
grand déplacement relatif peut étre toléré.

Les résultats des vermifications des déplacements donnés par ETABS sont résumés
dans le tableau ci-dessous :

Story Hauteur 1%6he ltats observation
(m) (m) Bei 8 =R*Se | A= 8y 8y
1 4.50 0.0450 0.0012 0.0048 0.0048 | C. vérifige.
2 3.06 0.0306 0.0027 0.0108 0.006 | C. vérifiée.
3 3.06 0.0306 0.0046 0.0184 0.0076 | C. vérifiée.
4 3.06 0.0306 0.0067 0.0268 0.0084 |C. vérifiée.
5 3.06 0.0306 0.0089 0.0356 0.0088 | C. vérifiée.
6 3.06 0.0306 0.011 0.044 0.0084 |C. vérifiée.
7 3.06 0.0306 0.0131 0.0524 0.0084 |C. vérifiée.
8 3.06 0.0306 0.015 0.06 0.0076 | C. vérifiée.
9 3.06 0.0306 0.0167 0.0668 0.0068 |C. vérifiée.
10 3.06 0.0306 0.0183 0.0732 0.0064 |C. vérifiée.
11 3.06 0.0306 | 0.0202 0.0808 0.0076 | C. vérifiée.
Tableau V-8 : Vérification des déplacements dans le sens X-X.
Story Hauteur 1%he SENs y-y R
(m) (m) ek Sk=R*dek | A= 8y Oy
1 4.50 0.0450 0.0007 0.0028 0.0028 | C. vérifige.
2 3.06 0.0306 0.0018 0.0072 0.0044 | C. vérifiee.
3 3.06 0.0306 0.0032 0.0128 0.0056 | C. Vérifiée.
4 3.06 0.0306 0.005 0.02 0.0072 | C. vérifiee.
5 3.06 0.0306 0.0069 0.0276 0.0076 | C. Vérifice.
6 3.06 0.0306 0.009 0.036 0.0084 | C. vérifice.
7 3.06 0.0306 0.0112 0.0448 0.0088 | C. Vérifice.
8 3.06 0.0306 0.0134 0.0536 0.0088 C. vérifiee.
9 3.06 0.0306 0.0156 0.0624 0.0088 | C. Vérifiée.
10 3.06 0.0306 0.0178 0.0712 0.0088 | C. vérifice.
11 3.06 0.0306 0.0199 0.0796 0.0084 | C. vérifiee.

Tableau V-9 : Vérification des déplacements dans le sens Y-Y.
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I. Justification Vis A Vis De Peffet P-A :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre qui se produit dans chaque structure ou les
éléments sont soumis a des charges axiales, cet effet est étroitement lié a la valeur de la force
axiale appliquée(P) et au déplacement « Delta », la valeur de I’effet P-Delta dépend de :
= Lavaleur de la force axiale appliquée.
= Larigidité ou la souplesse de la structure globale.

= Lasouplesse des éléments de la structure.

En contrélant la souplesse de structure, la valeur de I’effet P-Delta est souvent géree de
maniére a ce qu’elle soit considérée « négligeable »et donc ignorée dans le calcul. Le
reglement RPA99/v2003.préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le cas des

batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure.
<0,1

PrkAk
thk

Py : Poids totale de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau

«k»

V : Effort tranchant d’étage au niveau «k».

Ak : Déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k-1».

hy : Hauteur de I’étage «k».

Story Pk hk DkX-X Aky-Y VikX-X | VkY-Y OkX-X | BkY-Y

STORY11 192,24 3,06 0,0076 0.0084 53,93 43,65 | 0,00885 | 0,01208
STORY10 3281,32 3,06 0,0064 0.0088 | 423,68 | 447,79 | 0,0162 | 0,02107
STORY9 3233,49 3,06 0,0068 0.0088 | 749,29 | 800,85 | 0,00958 | 0,01161
STORYS 3305,59 3,06 0,0076 0.0088 | 1016,37 | 1060,05 | 0,00807 | 0,00896
STORY7 3305,59 3,06 0,0084 0.0088 | 1254,33 | 1276,78 | 0,00723 | 0,00744
STORY6 3305,59 3,06 0,0084 0.0084 | 1457,28 | 1467,57 | 0,00622 | 0,00618
STORYS 3388,78 3,06 0,0088 0,0076 | 1629,87 | 1626,37 | 0,00597 | 0,00517
STORY4 3388,79 3,06 0,0084 0.0072 | 1773,34 | 1752,36 | 0,00524 | 0,00455
STORY3 3388,78 3,06 0,0076 0.0056 1882,1 | 1857,32 | 0,00447 | 0,00333
STORY2 4124,78 3,06 0,006 0.0044 | 1977,42 | 1963,72 | 0,00409 | 0,00302
STORY1 4552,12 4,5 0,0048 0.0028 | 2039,72 | 2036,05 | 0,00238 | 0,00139

Tableau V-10 : Vérification de I’effet P-A.
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J. Justification du systéme de contreventement :

s Section Cut Stresses & Forces = &=
Section Cutting Line Projected Coordinates
= by
Start Point 16,0402 |-21,387
End Point -16,3903 |-20,7734
R ezulkant Force Location and Angle
s Ny £ Angle
|-0.1752 |-21.0802 i} 1178.9162
Include [v Floors [ Beams | Bracez | Columns v ‘Wall: v FRamps
Inteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 424 7412 | 3.8 | 2630781 | 424 4739 | 33674 | 263,0731
Moment | B45892301 |  9209.6584 | 8951117 | 5459.3806| 920860565 99444537
Cloze Refresh
Effort repris par voiles et les portiques selon xx
Fy Section Cut Stresses & Forces = =
Section Cutting Line Projected Coordinates
= e
Start Paint 16,0402 |-21,387
End Pairt |-16,2909 |-20,7734
Rezultant Force Location and Angle
* ¥ £ Angle
|-0.1753 |-21.0802 |0, 1178,9162
Include [ Floors W Beams [ Brace: [+ Columns [ Wall: W Bamps
|ntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 Z
Force | 331273 20529 | 2283858 | 331273 20529 | 228,2858
Moment | 474850965 | 42223904 | BR3.23R4 | 474BR096| 42223304 | 6A3,2364

Cloze

Effort repris par les portiques selon xx
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Fry Section Cut Stresses & Forces - =
Section Cutting Line Projected Coordinates
bt Ny
Start Point 16,0402 |-21.387
End Point |-16,2409 |-20,7734
Resultant Force Location and Angle
= Y £ Angle
|-0.1753 |-21.0802 [} 1178.9162
[nciude W Floors [ Beams W Braces [ Columns [ "Wals v Famps
|nteqrated Farces
Right Side Left Side
1 2 il 1 2 £
Foce | 3920157 | 33,1685 | 2743112 | 390,2237 | 32924 | 2743112
Mament | R2V0E73| 4933861 82711778 | 52717333 49862733| 82323228
Close
Effort repris par les voiles selon xx
iy Section Cut Stresses & Forces = K
Section Cutting Line Projected Coardinates
¥ Y
Start Paint 115,239 |-21,7376
End Paint |-14,7255 |-21.91249
Fezultant Force Location and Angle
it Y £ Angle
0,306 |-21.8252 0, 11803341
Inciude [v Floors [ Beams [v Braces v Columns [ Walls v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 £ 1 2 il
Force | 58,0998 | 176,4985 | 273919 | RE.0988 | 175,4985 | 2733913
Moment | 9540264 | 54331222 | 1330339 |  59640.264| 54931282 | 1330,329

Cloge Refresh

Effort repris par voiles et les portiques selon yy
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g Section Cut Stresses & Forces = K
Section Cutting Line Projected Coordinates
s b
Start Paint 115,339 |-21.7376
End Point |-14,7255 l-21.9129
Resulkant Force Location and Angle
* Y £ Angle
|0, 3068 |-21.8252 i} 1180,3341
Include [+ Floors  [w Beams [v Bracez | Columns [ “Wall: |v FRamps
|nteqrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 £
Force | 36309 | 142912 10002415 | 36309 142912 10002415

Moment | 217563734 | 27306223 | 1329974 | 21756.9734| 27306228 | 152.3974

Cloze

Effort repris par les portiques selon yy

iy Section Cut Stresses & Forces - U
Section Cutting Line Projected Coordinates
= N
Start Paint 15239 |-21.7376
End Paint |-14,7255 |-21.9129
Reszultant Force Location and Angle
* N £ Angle
|0, 2068 |-21.8252 0. 50,3341
Include | Floors [ Beams [+ Bracez: [ Columns v ‘wall: v Ramps
|ntegrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Farce | F4.8625 | 1622282 | 17408176 | 54,7387 | 161.2089 | 17405176
Moment | 37913.238| 27632026 | 12030078 | 379176RS| 27630077 | 11990239

Cloze

Effort repris par les voiles selon yy
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+ Calcul des efforts repris par portigues (poteaux-poutres) et par voiles
selon D’effort repris par ’ensemble des éléments :

> Sens X-X:

Effort globale : 424.7412 KN
Effort repris par les portiques : 33.1273 KN
Effort repris par les voiles : 392.0157KN

424.7412 —» 100%

33.1273 - X%

Le pourcentage de I’effort donné par le portique est : 7.79%
Le pourcentage de I’effort donné par les voiles est : 92.29%

> SensY-Y:

Effort globale : 58.0988KN

Effort repris par les portiques : 3.6309KN

Effort repris par les voiles : 54.8625KN

Le pourcentage de I’effort donné par le portique est : 6.25%
Le pourcentage de 1’effort donné par les voiles est : 94.43%

Conclusion :

Dans notre cas, les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges
verticales et pratiqguement la totalité des sollicitations dues aux charges horizontales dans les
deux sens XX et YY. Cela correspond bien a la valeur prise pour le coefficient de
comportement (R=4).
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VI)-FERRAILLAGE DES POUTRES :

Introduction:

Les poutres seront ferraillees en flexion simple aux sollicitations données par les

combinaisons d’actions les plus défavorables :

- A D’état limite ultime : 1,35G +1,5Q
- Situation accidentelles: G+Q*E et 0,8G+E

Puis on procede aux vérifications a I’ELU, a ’ELS et au RPA.

VI-1 Etapes de calcul des armatures :

A- Armatures longitudinales :

Calcul des moments réduit ultime :

M o 0851,

u

bdzf, ' " oy,

IL[:

v" En situation courante :

7, =15 fe
= f,. =14,2MPa;o, = — =348MPa
7y, =115 s

v' En situation accidentelle :

7o =15
7p =1

} _ f,_—1848MPac, = — 400MPa.
Vs

Selon la valeur du moment réduit par rapport a celle du moment réduit limite, on
distingue les deux cas suivants :

e 1% cas: u<u =0392 La section est simplement armée (S.S.A), et les
armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

La section d’armatures tendues est donnée par la formule suivante :

M % ] x

A=—0

pdo,
O_st = fe h d

Y,

A,
y. =115 -—
le— b—
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e2®™Mcas: > pu =0,392 La section est doublement armée (S.D.A).

La section réelle est équivalente a la somme de deux sections fictives.
AM =M, - M,

M L= M4 bd 2.f028
M t
Astl =
fdo,

_AM
o..(d-c')
Finalement, les sections théoriques sont :
Armatures tendues : A, =A,+A.

A

Armatures comprimées : A=A,

B- Recommandation du RPA99-modifié2003 :

e Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est 0,5% en toute section.
= Poutres secondaires: 0,005x35x 30 =5,25cm?

= Poutres principales: 0,005 x40 x 30 = 6¢cm?

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux le long de la poutre est :
= 4% en zone courante.
= 6% en zone de recouvrement.

La longueur de recouvrement pour la zone sismique lla est de 404 .
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A.N :

> Poutre secondaire :

0,04x35x30=42cm? En zone courante.
0,06 x35x30=63cm2 En zone de recouvrement.

> Poutres principales :

0,04 x30x40=48cm?2 En zone courant.
0,06 x30x40=72cm2 En zone de recouvrement.

e Armatures transversales :

La quantité d’armatures transversale minimale est donnée par la condition :
A =0,003.S,.b

L’espacement entre les armatures transversales est déterminé comme suite :

. (h
S, £min (Z ;12.¢) : En zone nodale.

S, < g : En dehors de la zone nodale.

¢  Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas
d’une section en travée doublement armée, c’est le diameétre le plus faible des aciers
comprimes.

Les premieres armatures transversales sont disposés & 5cm au plus du nu de I’appui ou
de I’encastrement.

C- Vérification a PELU :

« Vérification de la condition de non fragilités :

La section minimale des armatures longitudinale a I’état limite ultime pour chaque cas

f
de poutre est donnée par la formule suivante : A =0,23.b.d.—2

e
Si la section d’armatures choisie dépasse les 20% de la section théorique de calcul, la

condition de non fragilité est inutile (BAEL 91).

«+ Vérification de la contrainte de cisaillement :

On doit vérifier que :

max

T, = -I;;d < min(O,ZO. Foz : 5MPaj =333 MPa (Fissuration peu nuisible).
- 7o
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+»» Vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

e Influence sur le béton :

On doit vérifiée la relation suivant :
max fCZB
T"™ <0,4.—% ab ; a=0,9d
Vb
e Influence sur les aciers :

max Mu ]/S
A= T™ + L=
09d ) f,

M ,: Moment ultime agissant au droit de ’appui considéré.

+» Vérification de la contrainte d’adhérence :
T max
T, =—-"——-<T7T ;
*09dDui T

v, =150 Pour les aciers hauts adhérence.

Tse = l// f028

D- Vérification a PELS :
«» Etat limite compression du béton :

On doit vérifier les conditions suivantes :

La contrainte dans le béton: o, <&,. =15MPa

M

S

O, =
Ap. d

La contrainte de 1’acier :

«»» Etat limite d’ouverture des fissures :

Dans notre cas la fissuration est peu nuisible, donc la vérification n’est pas nécessaire.

% Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5, 2):

Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire si toutes les conditions suivantes sont

M
veifices: 1s>L . P Moo A _42
L~ 16 L~ 10M, bd

e

M, : Moment de travée de reférence.
M, : Moment en travee.
A, : Section d’acier tendue en travée.

L : Portée libre de la poutre.

Si I’'une des trois conditions n’est pas vérifiée on doit calculer la fleche.
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Fo MLz 1 2= 002
" 10.Ev.l.LFv ~ 500 [ boj

pl2+3.—

b

|
Ev=11003/ f IFy=— 2%
°%8 1+0,4u-1
p:i 1 1,75f
bd 4p05 + ft28

A, : La section d’armatures tendues.

IX-2 Application :

A.

Ferraillage des poutres principales :

Les tableaux ci-aprés nous donnent les résultats de calculs :

h =40cm ; b=30cm ; d =38cm
Ferraillage des poutres principales
Armatures en travée
STORY Mmax | Comb vl Obs | B Acal Anin | ferraillage Aadoptée
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)
STORY1 43.505 | ELU | 0.053 | SSA | 0.973 | 3.38 6 3HA14+2HA12 | 6.88
STORY 2 38.217 | ELU | 0.046 | SSA | 0.976 | 2.96 6 3HA14+2HA12 | 6.88
STORY3 | 38473 | ELU | 0.046 | SSA | 0.976 | 2.98 6 | 3HA14+2HA12 | 6.88
STORY 4 38.48 | ELU | 0.046 | SSA | 0.976 | 2.98 6 | 3HA14+2HA12 | 6.88
STORY5 | 38.365 | ELU | 0.042 | SSA | 0.978 | 2.82 6 | 3HA14+2HA12 | 6.88
STORY6 | 385551 | ELU | 0.047 | SSA | 0.976 | 2.99 6 | 3HA14+2HA12 | 6.88
STORY 7 38.553 | ELU | 0.042 | SSA | 0.978 | 2.83 6 3HA14+2HA12 | 6.88
STORY 8 38.517 | ELU | 0.047 | SSA | 0.976 | 2.98 6 3HA14+2HA12 | 6.88
STORY 9 38.605 | ELU | 0.042 | SSA | 0.978 | 2.83 6 3HA14+2HA12 | 6.88
STORY 10 | 41.774 | ELU | 0.050 | SSA | 0.974 | 3.24 6 | 3HA14+2HA12 | 6.88
STORY 11 7.404 ELU | 0.008 | SSA | 0.996 | 0.53 6 3HA14+2HA12 | 6.88

Tableau VI-1 : Calcul du ferraillage des poutres principales en travée.
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Ferraillage des poutres principales

Armatures aux appuis

M max Comb | Obs | B Acaicuiee | Amin | Ferraillage Aadoptée

STORY (KN.m) (cm?) (cm?)
Sup | 88965 |ACC | SSA|0.956 |6.12

STORYL Mt [74.316 SSA [ 0968 | 48 6 | 3HAL4+3HA12 | 8.01
Sup | 107474 |ACC | SSA 0947 |7.47

STORY 2 f 90509 SSA | 0.960 | 5.89 6 | 3HAL4+3HA12 | 8.01
Sup | 110931 |ACC | SSA|0945 [7.72

STORYS Mt 88583 SSA [ 0.961 |5.76 6 | 3HAL4+3HAL2 | 8.01
Sup | 11289 |ACC | SSA|0.944 [7.87

STORYE Mt 84727 SSA | 0.963 | 5.50 6 | 3HAL4+3HA12 | 8.01
Sup | 114531 |ACC | SSA|0.943 [7.99

STORYS  f [ 75257 SSA | 0967 | 4.86 6 | 3HAL4+3HA12 | 8.01
Sup | 107.807 |ACC | SSA|0.947 |7.49

STORYS M 64302 SSA | 0.972 | 4.13 6 | SHAL4+3HAL2 | 8.01
Sup | 107.087 | ACC | SSA| 0947 |7.44

STORYT Mt [57.404 SSA | 0975 | 3.68 6 | 3HAL4+3HA12 | 8.01
Sup | 100.776 | ACC | SSA|0.950 |6.98

STORYS  Mnf 48532 SSA | 0979 |31 6 | 3HAL4+3HAL2 | 8.01
Sup | 95046 | ACC | SSA|0.953 |656

STORYS Mt 22117 SSA | 0982 | 2.68 6 | 3HAL4+3HA12 | 8.01
Sup | 87343 | ACC |SSA|0957 |6

Ml N ETR T SSA [ 0.984 |2.29 6 | SHAL4+3HAL2 | 8.01
Sup | 16399 | ACC | SSA|0.992 |1.09

TR M 12852 SSA | 0.995 |0.81 6 | 3HAL4+3HA12 | 8.01

Tableau VI-2 : Calcul du ferraillage des poutres principales aux appuis.
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B. Ferraillage des poutres secondaires :

Les tableaux ci-apres nous donnent les résultats de calculs :

h=35cm ; b=30cm ; d =33cm

Ferraillage des poutres secondaires

Armatures en travée

STORY | M, | Comb |p Obs [ B Acal | Amin | ferraillage | Azgopt

(KN.m) (cm? (cm?)
STORY1 | 3.549 ELU | 0.006 | SSA | 0.997 | 0.31 | 5.25 3HA14 4.62
STORY 2 17729 ELU | 0.014 | SSA | 0.993 | 0.68 | 5.25 3HA14 4.62
STORY3 | 8.778 ELU | 0.016 | SSA | 0.992 | 0.77 | 5.25 3HA14 4.62
STORY4 ] 12.39 ELU | 0.022 | SSA | 0.988 | 1.09 |5.25 3HA14 4.62
STORYS 115245 | ELU | 0.028 | SSA | 0.986 | 1.35 | 5.25 3HA14 4.62
STORY®6 |18.884 | ELU | 0.034 | SSA | 0.982 | 1.67 | 5.25 3HA14 4.62
STORY'7T | 22.17 ELU | 0.041 | SSA | 0.979 | 1.97 | 5.25 3HA14 4.62
STORY8 124272 | ELU | 0.044 | SSA | 0.977 | 2.16 | 5.25 3HA14 4.62
STORY9 | 27.015 | ELU | 0.049 | SSA | 0.974 | 2.41 | 5.25 3HA14 4.62
STORY'10 | 27.796 | ELU | 0.051 | SSA | 0.974 | 2.49 | 5.25 3HA14 4.62
STORY'11 | 3.935 ELU | 0.007 | SSA | 0.996 | 0.34 | 5.25 3HA14 4.62

Tableau VI1-3 : Calcul du ferraillage des poutres secondaires en travée.
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Ferraillage des poutres secondaires

Armatures aux appuis

M max Comb | Obs | g Aca | Amin | ferraillage Aadopt

STORY (KN.m) (cm?) (cm?)
Sup |26.788 SSA | 0.981 [ 2.07

STORY1
Inf | 22.278 ACC |ssal0984 [1.72 5.25 | 3HAL4+2HAIL2 | 6,88
Sup | 38.755 SSA | 0.972 [ 3.02

STORY 2
Inf | 34.076 ACC |ssa 0975 [2.65 5.25 | 3HAI4+2HAL2 | 6,88
Sup |50.096 SSA | 0.963 | 3.94

STORY 3
Inf | 45.159 ACC [ssA 0967 |3.54 5.25 | 3HAI4+2HAL2 | 6,88
Sup |58.036 SSA | 0.957 [ 4.59

STORY 4
Inf | 53.105 ACC |ssalo0961 [4.19 5.25 | 3HAI4+2HAL2 | 6,88
Sup | 63.498 SSA | 0.953 | 5.05

STORY 5
Inf | 58.514 ACC |ssa 0957 [4.63 5.25 | 3HAI4+2HAL2 | 6,88
Sup | 68.254 SSA | 0.949 [ 5.45

STORY 6
Inf | 63.118 ACC |SsSA|0.953 [5.02 5.25 | 3HAI4+2HAL2 | 6,88
Sup |70.174 SSA | 0.947 [ 5.61

STORY 7
Inf | 65.045 ACC |ssa 0951 [5.18 5.25 | 3HAI4+2HAL2 | 6,88
Sup | 70.665 SSA | 0.947 [ 5.65

STORY 8
Inf | 65.529 ACC |SSA 0951 |5.22 5.25 |3HAL4+2HAL2 | 688
Sup | 71.245 SSA | 0.947 [5.70

STORY 9
Inf | 65.915 ACC |ssa 0951 [5.25 5.25 | 3HAI4+2HAL2 | 6,88
Sup |68.767 SSA | 0.949 [ 5.49

STORYA0 M e 163614 | ACC [ SSA 0953 [5.06 | 525 | 3HA14+2HAL2 | 688
Sup |11.855 SSA | 0.992 [0.91

STORY AL 8558 ACC [SSA 0094 [065 | 525 |3HAL4+2HAL2 | 688

Tableau VI1-4 : Calcul du ferraillage des poutres secondaires aux appuis.
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+ Vérification a PELU :

e Veérification de la condition de non fragilité :

» Poutres principales:

A, =0,23x30x38x 2% =1376cm?
400

Aviope > Anin =1,376cm? - =Condition vérifiée.

» Poutres secondaires:

A, =0,23x30x33x 2% —1195cm?
400

A

adopté

. > A, =1195cm® =Condition vérifiée.

e Veérification de la contrainte de cisaillement :

» Poutres principales:

T, =153.16kN

7, =3,33MPa
3
7, = 153.16x10° _ 1,34MPa < 7, = 3,33MPa =Condition vérifiée.
300x 380

» Poutres secondaires:

T ™ = 42,1kN

7, =3,33MPa

_ 421x10°

7, =————=0,43MPa <7, =333MPa —=Condition Vvérifiée.
300x 330

e Vérification de effort tranchant au voisinage des appuis :

+* Influence sur le béton :

» Poutres principales:

0,4.0,9d .b.ﬁ = (0,4 x 0,9 x 380 x 300 x Ej X is =684 kN
7 5) 10

T, =153.16kN <684kN —=Condition Vérifiée.
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» Poutres secondaires:

0,4.090.b. 152 —[ 040,330 300 x 22 | x L _s0akn
7, 15)" 10

T,™ =421kN <594kN —=Condition Vérifiée.

«+ Influence sur les aciers :

> Poutres principales:

Vofg,+ Mo ) 5, 15916114931 4 430me
£, "09d) 400 09x38

e

As =8.01cm? > 0,43cm? —=Condition vérifiée.

> Poutres secondaires:

Zolt 4 M, | LIS, 421- 71,245 =012cm?
f 0,9d ) 400 0,9x33

e
As =6,88cm? >012cm? —=Condition Vvérifiée.

e Vérification de la contrainte d’adhérence des barres:

En doit vérifier que :
r, <7, =y,.f,, =15x21=315MPa

., B Tumax
* 094,

» Poutres principales:

D =Nz =2449mm

3
r, = o30A0" 4 gavpa < 7, = 315MPa =>Condition vérifiée.
0,9x380x 244.9

> Poutres secondaires:

. 42,1x10°
¥ 09x330x207.24

=0,65MPa < 7, = 315MPa =Condition verifiée.
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«» Calcul des armatures transversales :

v" Calcul des espacements :
Selon le RPA version 2003 (Art 7.5.2.2)

> Poutres principales:

-Zone nodale : St < min(%; 12¢,30cmj =min(10;12*1,4;30) = 10cm,
Onprend:  st=10cm.
h
-Zone courante : St < 5" 20cm.

Onprend: St=15cm.

» Poutres secondaires:

-Zone nodale : St < min(g; 12¢,30cmj = min(8.75;12*1,4;30) = 8.75cm.
Onprend:  st=8cm.
-Zone courante : St < g =17,5¢cm.

Onprend: St=15cm.

+» Armatures transversales minimales :

» Poutres principales:
A >0,003.Sth =0,003x10x30=0,9cm?

> Poutres secondaires:

A >0,003.Stb =0,003x8x30=0,72cm?

«» Diametre des armatures transversales : (BAEL 91. Art.7.2.2) :

> Poutres principales:

. h b . 400 300 .
<min — o — |<min|14; — ; — |<min(14;1143: 30
g <min 35 2 f<minf ) <min (141143 30

Donc: ¢, <11,43mm

On adopte un cadre et un étrier de @8.
Soit: A =2,01cm?
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» Poutres secondaires:

. h
<min| ¢ ; — ; —
gsmin i g

Donc: ¢ <10mm

On adopte un cadre et un étrier de @8.

Soit: A =

2,01cm?

+ Espacement minimal :

b jﬁmin(m;

350 300

35 ' 10

jﬁmin(14;10;30)

St <min{0,9d ; 40cm ; 15¢, } = St < {34,2cm ; 40cm ;21cm}

St<min{0,9d ; 40cm ; 154, } = St<{29,7cm ; 40cm ; 18cm}

> Vérification a PELS :

St<2lcm = St=15cm.

St<18cm = St=15cm.

«» Etat limite de compression du béton en travée et aux appuis des poutres

principales: (Tableau: VI-5)

Ms o O Ohe O e Observation
(KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
En 31.241 135.02 348 4.74 15 C.Vérifiée
Travées
Aux 60.39 226 348 8.7 15 C.Vérifiée
Appuis

+» Etat limite de compression du béton en travée et aux appuis des poutres

secondaires: (Tableau: VI-6)

Ms I o O e O e Observation
(KN.m) (MPa) (MPa) (MPa) (MPa)
En 20.142 100.93 348 3.83 15 C.Vérifiée
Travées
Aux 23.669 118.6 348 4,51 15 C.Vérifiée
Appuis
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«» Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport
a la fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction. On prend
le cas le plus defavorable pour le calcul dans les deux sens.
% Calcul de la fleche : BAEL 91/révisé 99 (Art .B.6.5, 1)
On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.
La valeur de la fleche sera extraite de logiciel ETABS, selon les deux sens.

— l
f =350

> Poutres principales:

1 465
f=——

500 500 73

feas=0,072cm<0,93cm = Condition Vvérifiée.

» Poutres secondaires:

c_ 1 400
500 500

0.8

f omns = 3.51x10° cm < 0,8 cm =>Condition vérifiée.
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Chapitre VII Ferraillage des poteaux

VIl. FERRAILLAGE DES POTEAUX :
VI1I1-1)-Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts de

poutres vers les fondations, sont soumis a des efforts normaux, des efforts tranchants et des
moments fléchissant dans deux sens (longitudinaux et transversaux).
Le calcul est effectué en considérant les efforts et moments fléchissant suivantes :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
IIs sont, donc, calculés en flexion composée en tenant compte des combinaisons considérées ci-

dessous, puis on effectuant les vérifications a I’ELS pour les cas suivants :

Situation Yb fos(MPa) | foy (MPa) | Fe(MPa) | 65(MPa)
Situation
15 25 14.2 400 348
durable
Situation
_ 1.15 25 18.48 400 400
accidentelle

Tableau VI1.1 : Caractéristiques mécanique des matériaux.

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable,
les combinaisons considérées pour les calculs sont :
¢ 1,35G+1,5Q —> al’ELU.
e G+Q > alELS.
e G+tQ+ E (g
——— RPA99 révisé 2003.
¢ 0,8GtE

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :
= Section partiellement comprimée (SPC).

= Section entiérement comprimée (SEC).
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V11-2)- Recommandations du RPA 2003 :

A-Les armatures longitudinales : (RPA Art .7.5.2.2)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

s¢ Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

e Le diamétre minimal est de 12[mm].

e Lalongueur minimale de recouvrement Lg = 40 ¢ (en zone lla)

e Ladistance entre les barres longitudinales dont une face ne doit pas dépasser 25cm
en zone lla.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur des
zones nodales (zones critique).

e Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

+ Le pourcentage minimal en zone sismique (l1a) est de 0,8% b.h.

= RDC, 1°" étage : Amin= 0.008x(45x45) = 16.20 cm?
= Etages 2,3,4: Amin= 0.008x(40x40) = 12.8 cm?

= Etages 5, 6, 7 : Amin=0.008x(35x35) = 09.8 cm?
= Etages 8,9: Amin = 0,008x(30x30)=7.2 cm?

>

» Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6%

= RDC, 1% étage : Amin= 0.06x(45x45) =121.50 cm?
= Etages 2,3,4: Amin= 0.06x(40x40) = 96 cm?

= Etages 5, 6, 7: Amin= 0.06x(35x35) = 73.5 cm?

= Etages 8,9: Amin =0,006x(30x30)=54 cm?

®

+ Le pourcentage maximal en zone courante est de 3%bh

= RDC, 1° étage * Amin=0.03x(45x45) = 60.75 cm2
= Etages 2,3,4: Amin=0.03x(40x40) = 48.00 cm?
= Etages 5, 6, 7: Amin=0.03x(35x35) = 36.75 cm?
= Etages 8,9: Amin=0,03x(30x30)= 27cm?
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V11-3)-Calcul du ferraillage des poteaux a I’état limite ultime :

e Détermination du centre de pression (calcul de ’excentricité) :

g=e, — (g - c'j (N :effort normal de traction)

¢« |lg=¢e, + (g - c’j (N :effort normal de compression)
M f = Nu 'g

Selon la valeur de e, et la nature de I’effort normal, on distingue trois cas :

1- Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures,
Cest-a-dire que :€, =2 (E — C'j et N est un effort normal de compression.

Dans ce cas, la section est partiellement comprimeée (SPC).

e Calcul du moment réduit :
bd?.f,

MU Si: < U, La section est simplement armé (SSA).

M f
f _,B.d.O'St

Armatures fictives A

Armatures réelles:

N .
A=A, +— (N:effortnoramlde traction)
O

st

N i
A=A —— (N:effortnoraml de compression)
(o)

st

Sinon: 1 = La section est doublement armée (SDA).

e Armatures en flexion simple :

M, =u bd’ o, . AM, =M
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-

Ao M
| Bdo, {Af = A +A
A= AM | Al
f (d ~c')o,

e Armatures en flexion composée :

N .
A=A, +— (N:effortnoramlde traction)

O-St
N .
A=A —— (N:effort noraml de compression)
CTst
A=A

-~

2- Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment limité par les armatures,
e h
c'est-a-dire que : e < |—-—-C
2
e N est un effort normal de traction ou de compression.
On vérifie I’inégalité suivante :

[0,337—0,81.%).b.h2. f. >N, (d—c)-M, __(A)

e 1°" cas : la condition (A) est vérifiée.
La section est partiellement comprimée, et les calculs sont effectués a partir du cas -1-.
e 2°™ cas : la condition (A) n’est pas vérifiée.

La section est entierement comprimée (SEC). Le ferraillage est déterminé de la

maniere suivante :
On vérifie I’inégalité (B) :
(0,5h-c’)b.h.f, >N (d—c)-M, __(B)
Deux autres cas peuvent se distinguer :

a- La condition (B) est vérifiée : La section est simplement armée (SSA).
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03571 N, {d-¢)-M, N bh.f
) + —w.n.n.
bh2.f,, it alal:
= N o,
08571~ A =0

b- La condition (B) n’est pas vérifiée : La section est doublement armée (SDA).
M, —(d —0,5.h)b.h.f,

(d - C')'O-st
N, —(bh.f,)

A =

A - -A

st

3- Le centre de pression se trouve a I’intérieure du segment limité par les armatures,

h
c'est-a-dire que : g, < (E —C' |et N est un effort normal de traction.

Dans ce cas, la section est entierement tendue.

-

N .a
h Al_(d—c').aS
a=_+e —¢ X N
A =—-A
\ GS

Remarque :

Le ferraillage des poteaux est résumé sous forme de tableaux.
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Section | comb | sollici- | N Mu e |obs| As | A’ | Amin | Choixdes A
(cm’) @tions | (k) | (KN.m) | (m) cm) | ©m?) | (cm?) barres adopt
ELU | Nmax | 1679.4 | 0.409 | 0.0002 | sPC | 4.90 | 0.00
Pot 45x45 .
ACC
Ncor | 1013.81 | 80.446 | 0.079 | SPC |8.52 | 0.00
ELU | Nmax | 12734 | 3326 |0.0026 | sPcC |3.52 | 0.00
Pot 40x40 ] 12.8 | 4AHA16+4HA14 | 14.19
% 2h Nmin | 332.05 | 4431 |0013 | SPC|1.06 | 0.00 ¥
ACC
Ncor |427.15 |79.544 | 0.186 |SPC |7.48 | 0.00
ELU | Nmax | 767.93 | 5.251 | 0.0068 | SPC | 2.21 | 0.00
Pot 35x35 ) 9.8 4AHA16+4HA12 | 12.97
567 Nmin | 93.16 | 1242 |0013 |SPc|o0.28 |0.00 ¥
ACC
Ncor | 25421 |60.525 |0.238 |SPC|6.11 |0.00
ELU | Nmax | 339.29 | 2.703 | 0.0079 | spc | 0.91 | 0.00
Pot 30x30 ) 7.2 4HA14+4HA12 | 10.86
e Nmin |21.15 | 1516 |0.072 | SPC|0.19 | 0.00 ¥
ACC
Ncor |643 |37.903 | 059 |SPc|4.14 |0.00

Tableau VI1-2 : Ferraillage des poteaux.

V1I-4)-Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement
des aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

e Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
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e Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe

longitudinal.

Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante

'g—: = % (R.P.A. Version 2003, Art.7.4.2.2)
h : Hauteur totale de la section brute
V, : Effort tranchant du calcul.
fe : Contrainte limite élastique de 1’acier d’armatures transversales.

pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.

25 2,25
Pe = 1375 >, <5

A, : L’élancement géométrique du poteau.

Is: La longueur de flambement des poteaux.
A:: armatures transversales.

St: espacement des armatures transversales.
% Diametre des armatures transversales :(Art A.8.1.3/BAEL91 modifiées 99)

@t2%=13—6 = 5,33 mm soit @;=8 mm

@ : Diametre max des armatures longitudinales.
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en Jg

Soit : A; =2.02 cm?.

% Calcul des espacements :
» L’espacement des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

e Zone nodale :

S;<min (10 @.™" 15cm) = min (10x 1.2; 15cm) = 12 cm
Soit: Si=10cm
e Zone de recouvrement :
Si<150.™
Soit : St=15cm

«+ Lonqueurs de recouvrement :

Promotion 2017/2018 Page 156



Chapitre VII Ferraillage des poteaux

Pour les barresde 20 mm = L, =40®, =40x16 =64cm

«» Vérification de la quantité d’armatures transversales :
(RPA Version 2003 Art.7.4.2.2)

La quantité des armatures transversales donnée comme sulit :

Si MY S5, A™" =0,3% S; xb;
Si A <3 A™" =0,8% S; xb,
Si 3<M<5..ii interpoler entre les deux valeurs précédentes .

Avec :
b1: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
Ag: Elancement géométrique du poteau.

l l
A :zf ou Ag :?f
It = 0,707 lo
Is: longueur de flambement du poteau.
lo: hauteur libre du poteau.

> Etages RDC, 1 : Poteaux (45x 45)

_lf _0,707x4.50
a 0,45

Zone nodale : A™" =0,003x10x45 = 1,35 cm?

Ag =7.07>5

AMM < At=2,02 cm? =C. Vérifiée.
Zone courante : A™" =0,003x15x45 = 2.02 cm?
> Etages 2,3 et 4 : Poteaux (40x 40)

7\‘9 — %f — 0,7007,:03,06 — 5'4 > 5
Zone nodale : A{™" =0,003x10x40 = 1,2 cm?

A™ < At=2,02 cm® =C. Vérifiée.
Zone courante : A™" =0,003x15x40 = 1.8 cm?

Etages 5,6 et 7 : Poteaux (35 x 35)

AQ = lf _ 0,707%3,06
g a 0,35

=6.18>5
Zone nodale : A™" = 0,003x10x35 = 1,05 cm?

AMN < At=2,02 cm? =C. Vérifiée.
Zone courante: A" = 0,003x15x35 = 1,575¢cm?
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> Etages 8 et 9: Poteaux (30 x 30)

If 0,707x%3,06
- === . >
AQ . 030 72 >5

Zone nodale: A™" = 0,003x10x30 = 0.9 cm?
AM < At=2,02 cm? =C. Vérifice.

Zone courante : A™" =0,003x15x30 = 1.35 cm?

«» Veérification de I’effort tranchant :

Vv
u _
Ty <ty = Pp-Feos

“bd
0,075 Si 4,25 f..s =25MPa
Po= ) Avec :
0,04 Si A,<5 A,=6,051>5 = p, =0,075

7,,=0,075x25 =1,875MPa

o 42.324x10°
® 450x430

VI11-5)-Vérifications a PELS:

=0,219MPa=z,,= 1875  _ Condition vérifiée

Dans le cas des poteaux, il y a lieu de Vvérifier :

4 L’état limite d’ouverture des fissures : pour ndtre batiment, aucune vérification n’est

nécessaire car les fissurations sont peu nuisibles.

4 L état limite de compression du béton :

M « - Moment fléchissant a I’état limite de service par rapport a la section du béton.

N ., : L’effort normal a I’état limite de service.

Sel

e Section entiérement comprimée:

h

La section est entierement comprimée (SEC) si : €, = N—se’ <—

6

ser

Section du poteau rendue homogéne est: B, =b.h +15.(A+ A')

i{b.hz

- +15.(Ac'+ A'd )}
V, =h-V,

V, : Distance de I'axe neutre a la fibre la plus comprimée.
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V, :Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendue.

I,: Moment d’inertie de la section homogeéne.

I :g.(Vf V) +15]AWN, —c) + AV, —¢')’]

> Vérification des contraintes dans le béton:

ot =N MV 2 _150mPa
3 BO IO
M_V
ol = Nuw | MV, <&, =15MPa
BO IO

Puisque o, >o ., il nous suffit de vérifier que o, <&,,.

» Vérification des contraintes dans les aciers:

i

M_ .V, - f
oiots| N Ma M=)l o _f_aismpa
BO I0 7/5
] N M_.(,-c) f
o, :15.[—+ 2 }s&st =—==348MPa
L B0 IO 7/5
e Section partiellement comprimée:
M ser h
La section est partiellement comprimée (SPC) si: €. = N 26
h
C,=——¢&,
2
pm-ac - 0K o), A0
90A 90.A(d-c, )
__2C13_T( - 1)2 (b l)

On détermine la valeur de y, par la résolution de I’équation :
y, +py, +q=0
y l: y2 + Cl

| _by,

+15[As ) (d - Y. )2 + As’ (yl - C')Z]
c' : Enrobage.
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C, : Distance du centre de pression C a la fibre la plus comprimée

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant :

Section | A Sollici- | N M e obs _ _ Verificat
(cm?) | adopt | tations | S S O |G |Os |Os -ions
KN.
(KN) | (<Nm) - (m) [MPa] | [MPa] | [MPa| [MPa]
]

Nmax | 1221.76 | 0.291 | 0.0002 | SEC | 502 | 495 | 7559 | 74.69 | C.Veérifiée

4596
PoLoxi® sogo | Nmin | 3913 | 369 | 0322 | seC | 250 | 334 | 0.04 C.Vérifiée
Ncor | 30257 | 17.07 | 0.041 | SEC | -11.45 | -14.94 | 7.99 | -204.79 | C.Vérifiée
Nmax | 927.42 | 0.692 | 0.003 | SEC | 424 | 0039 | 7596 | 61.99 | C.Veérifie
Potd00 | 14.19 | Nmin | 12452 | 0415 | 0003 | SEC | 0.6 | 4004 | 9.84 | 146 | CoVerifiée
Ncor | 16072 | 8678 | 0.054 | SEC | -10.074 | -12.66 | 3.56 | 171.66 | C.Veérifiée
Nmax | 346.76 | 0.968 | 0.007 | SEC | 1.08 | 071 | 3546 | 13.28 | C.Verifiée
POLSO3S | 1297 | Nmin | 41.46 | 0.122 | 0010 | SEC | 012 | 074 | 423 | 144 | CoVerifice
Ncor | 193.08 | 9.008 | 0.130 | SPC | -11.28 | -14.78 | 9.40 | -196.95 | C.Vérifiée
Nmax | 15117 | 066 | 0008 | SEC | 024 | -011 | 2034 | 1.05 | C.Verifice
POLS®a0 | 1086 | Nmjn | 561 | 0.012 | 0078 | SEC | 0081 | 0025 | 0.77 | 0.422 | C.Verifie
Ncor | 5179 | 6.419 | 0.400 | SPC | -10.92 | -14.42 | -2.35 | -189.97 | C.Veérifice

Tableau VII1-3 : vérification des contraintes dans le béton et dans les aciers.
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V11-3 Condition de non fraqilité :

La sollicitation provocante la fissuration du béton de la section supposée non armée et
non fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus
égale a la limite élastique fe.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

23bd.f.,. [ 4554 | .
A=A = 0.23bd. Ty | & +0455d (N :traction).
f, e +0185d
23bd.f.,. [e —0,455d | .
A=A, = 0.23bd s | & 04554 (N :compressim).
f, & -0,185d |
Niveau | section N (KN) M (KN.m) e, (M) Anin(€M?) | Agp(cm?) | Obs
1221.76 0.291 0.0002 5.75
RDC- 16.4 20,60 CcVv
. 4SS 39.13 3.69 0.094
302.57 17.07 0.0056 6.005
927.42 0.692 0.007 4.54
4.63 14,19 CcVv
234 | a0xa0 124.52 0.415 0.003
160.72 10.029 0.054 13.38
346.76 0.968 0.002 3.49
3.53 12,97 CcVv
567 | 35435 41.46 0.122 0.003
193.08 9.008 0.046 9.65
151.17 0.66 0.004 2.62
8,9 30x30 561 0.012 0.002 2.55 10.68 cvV
51.79 6.419 0.123 0.06

Tableau VI1-4 : vérification de la condition de non fragilité.
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Chapitre VIII Ferraillage des voiles

VIID-FERRAILLAGE DES VOILES:

1)-Introduction :

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement dont la raideur en plan
est négligeable. Ils assurent le transfert des charges verticales (fonction porteuse) et d’autre
part la stabilité sous I’action sismique (fonction de contreventement). Le ferraillage des voiles
consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous I’action des sollicitations
verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous
I’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :
e Armatures verticales ;
e Armatures horizontales ;
e Armatures transversales.
Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme
type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux ;
- Zone | : RDC et 1* niveau ;
- Zone Il : du 2* au 4°™ niveau ;
- Zone 111 : du 5°™ au 7°™ niveau ;
- Zone IV : 8°™ et 9°™ niveau.
On classe nos voiles par groupes en fonction de leurs caractéristiques géométriques, et

on adoptera le ferraillage du voile le plus défavorable pour chaque groupe ;

- Groupel:VLL;
- Groupe Il : VTL,;
- Groupe Il : VT2,

VI111-2)-Combinaison d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

sont:
e, 08G+E
- Selon le RPA99-modifié2003 :
G+Qz+E
135G +15.0
- Selonle BAEL 91:
G+Q
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«» Comportement d’un voile :

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de
voiles ayant un comportement différent :

_ .. h
- Voile élancé : n > 1,5.

- Voile court : ?<1.5.

VI111-3)-Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

A.Détermination des diagrammes des contraintes :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les sollicitations

favorisant la traction en utilisant les formules suivantes :

N MV
O max =—+—

B |

N MV
Omin = Q% —

B |

B: La section horizontale du voile (B =e.L).
| : Moment d’inertie du voile.

V V' : Bras de levier (la distance entre I’axe neutre et la fibre la plus tendue ou la plus
I . L
comprimée) (V =V :Ej'

L : La longueur du voile.

B. Découpage du diagramme des contraintes :

Conformément a 1’article 7.7.4 du RPA99, le diagramme des contraintes obtenu, doit

étre décomposé en bandes de largeurs (d) dont les valeurs vérifient la condition :

d <min h—ezi
2 3

., . o
L. : Longueur de la zone comprimée calculé par: L. =

> S
(Gmax + Gmin)
L; : Longueur de la zone tendue : L, =(L-L.)

h, :Hauteur entre nus des planchers.
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C. Détermination des efforts normaux et des sections d’acier :

Les efforts normaux sont donnés en fonction des diagrammes des contraintes.

e Section entierement comprimée :

T N, - B.f ~
N, = (%).d .e} N { A = 'O_—‘JC} 4,
i S i i+1 \min

e Section partiellement comprimée :

(o orl=[a-2

e Section entiérement tendue :

i . C N, d d
N, :(Gmm—jLGlj.d.e}: A :_'} : | \ |
2 e : ——

o,+0 N,,
Ni+l:[%j'd'e:|:> Ai+1: Gl}

A, , A :Sections d'armatures verticales.

o, : Contrainte de traction agissant a une distance «d» de la contrainte de traction

O min (Lt — d)

maximale. o, = L
t

e : Epaisseur du voile.

o, : Contrainte admissible des aciers (fissuration peu nuisible).
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D. Détermination des armatures :

+* Section minimale d’armatures :
e compression simple (BAEL 91/Art 8.2.1) :

La section d'armatures longitudinales doit étre au moins égale & 4cm? par métre de

longueur du parement mesuré perpendiculairement a la direction de ces armatures.

Ainsique:  0,20% < % <0,5%

c

B, : Lasection du béton comprimé.

e traction simple (BAEL 91/Art 4.2.1) :

Arnin > Bt 'fftzs

B, : La section horizontale du béton tendu.

e Exigence du RPA99-modifié2003/Art 7.7.41 :

Le pourcentage minimal des armatures verticales dans la zone tendue doit rester au

moins égal a 0,20% de la section horizontale du béton tendu :

> 0,20%B,

in —

« Armatures horizontales :

Les barres horizontales sont disposée en lit extérieur, et elles doivent étre munies de

crochets a 135°, ayant une longueur de 104.

- D'aprésle BAEL91 : A, :%

- D'apréesle RPA99: A, =015%.B

Donc : A, = max{% X 0,15%.8}

A, : La section d’armatures verticales.

B : étant la section totale du béton.

< Armatures transversales (RPA99-modifié2003/Article 7.7.4.3) :

Les Armatures transversales qui sont généralement des épingles, sont disposées suivant

le sens perpendiculaires aux formes des murs de refends et ont pour réle de :
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- Relier les deux nappes d’armatures verticales.

- D’empécher le flambement des armatures horizontales sous I’action des aciers
verticaux due a I’effet de la compression.

- De renforcer les parties extérieures du mur de refends.
D’aprés le RPA99, le nombre d’épingles qui relient les deux nappes d’armatures

verticales, doit étre au moins égale a 04 par métre carré.

« Armatures de couture :

Le long des joints de reprise du bétonnage, I'effort tranchant doit étre repris par les

armatures de couture dont la section est calculée par la formule suivante :

A, =1l— ; T=14T

|

T : L’effort tranchant majoré a la base du voile.
T : L’effort tranchant au niveau considéré.
Cette quantité doit s'ajoutée a la section d'acier tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement.

E. Les potelets :

On doit prévoir a chaque extrémité d’un voile ou d’un trumeau, un potelet armé par
des barres verticales dont le nombre doit étre supérieure ou égale a 4HA10.
Les armatures transversales dans les potelets sont des cadres dont I'espacement est

inférieur ou égale a I'épaisseur du voile.

5/2 S
<+>» +—>

24HAIO@I ] : E :Ele

L0 L0
i ! L i i

> ]
] Ll
1 1

Figure VII11-1-: Disposition des armatures verticales dans les voiles.
(RPA99-modifié2003/Article 7.7.4.1)
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» Espacements (RPA99-modifie2003/Art 7.7.4.3) :
L'espacement des barres verticales et horizontales doit satisfaire la condition suivante :
St < min(15.e ; 30cm)

A chaque extrémité du voile, I’espacement des barres est réduit de moiti€¢ sur une

distance de 1/10 de la longueur du voile. Cet espacement doit étre au plus égale a 15cm.

> longueur de recouvrement (RPA99-modifié2003/Art 7.7.4.3) :

La longueur de recouvrement est egale a :

40¢ : Pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

20¢ : Pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les

combinaisons possibles de charges.

» Diametre maximal : a ’exception des zones d’about, le diamétre des armatures

verticales ne doit pas dépasser 1/10 de I’épaisseur du voile.

F. Vérification des contraintes :
» Vérification a I'ELS :

e Lacontrainte dans le béton :

On doit vérifier que : o, <G,

Nser
Obhe =R .15 A
B+15.A
0, =0,6.1 5

N, :Effort normal appliqué sous la combinaison a I’ELS.
B : Section du béton.
A: Section d’armatures verticales adoptée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée par les conditions suivantes :

T, 14T

®“bd  bd
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Selon le RPA 99-modifié2003 :

7, =0,20.1,
Selon le (BAEL 91) :

T, < Th ; T, = min{%.fC28 , 4MPa}

b
b : Epaisseur du linteau ou du voile.
d =0,9.h : Hauteur utile.
h : Hauteur total de la section brute.

VI11-4)-Exemple de calcul :

A titre d’exemple, soit a ferrailler le voile transversale VY1 au niveau de la zone 1.

» Caractéristiques géométrigues:

L=4m X e =0,25m
| =1.33cm* ; V=V'=2m
B =1m?

> Les contraintes :

o, =263893KN /m’

o, =—5287.02KN /m?

L= Tmx L= 263893 ). 4 _133m.
G + O 2638.93+5287.02

L =L-L,=4-133=267m.

d < mi (he ZL)—(4'15 2 133) d =0.89
—_ =|—=X%1. N = 0.
min 53 o 53 m

O minlL, —0) —5287.02x(2.67-0.89)
L, - 2.67

=3524.69KN /m?.

o, =

le(“mi“—;‘“)d -e=980.3KN

N, =22 .d,.e=784.24KN
2
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Armatures verticales :

N
A, =L =245cm?

V.
O

N
A,=—2=19.61cm?
Gs

- Armatures minimales :

B-f
A :max(o.z %B, f—‘zgj

tellgue B=dxe
A, =max(4.45cm? ,11.68cm?)

min

A, =11.68cm?

Le ferraillage adopté pour le voile est:

Armatures verticales :

1% bande : 2*7HA16 = 28.14 cm?avec un espacement de 12 cm
2™ hande :2*6HA16 = 24.12cm?avec un espacement de 14 cm

Armatures horizontales : Ah = 15.4 cm?® soit 5 HA14 avec un e=20 cm
Armatures transversales : 4 épingles ¢8 /m?

% Vérification a ’ELS :
Ny 6966.39 X 10
%bc = B 1154, _ 10000 + 15 x 28.14
+» Vérification de la contrainte de cisaillement :
Ty STy

= 6.684MPa < o, — condition verifiée

_309.174 x 103
Tu T 025%x09 x 4 x 106

= 0.34MPa < T,

N.B :

La méme procédure de calcul a suivre pour le ferraillage du restes des voiles que ce
soit dans le sens longitudinal ou bien transversal.

Les résultats des calculs sont donnés dans les tableaux suivants :
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Ferraillage des voiles

0,35 0,35 0,35 0,35
4,5 3,06 3,06 3,06
4,00 4,00 4,00 4,00
0,25 0,25 0,25 0,25
1 1 1 1
4,500 3,060 3,060 3,060
4,15 2,71 2,71 2,71
309,174 276,441 213,129 123,861
6966,39 5785,54 3847,81 1645,76
432,844 387,017 298,381 173,405
2638,930 2216,590 2153,720 1993,410
5287,020 4062,630 3834,530 3289,660
400,00 400,00 400,00 400,00
1,33 1,41 1,44 151
2,67 2,59 2,56 2,49
0,89 0,94 0,96 1,01
0,89 0,94 0,96 1,01
1,78 1,65 1,60 1,48
3527,733 2584,903 2398,717 1960,720
978,29 782,20 747,28 660,36
785,07 532,05 480,43 363,84
24,46 19,56 18,68 16,51
19,63 13,30 12,01 9,10
11,90 10,64 8,21 4,77
27,43 22,22 20,73 17,70
22,60 15,96 14,06 10,29
11,65 12,36 12,59 13,21
28,14 28,14 21,56 21,56
24,12 18,48 18,48 13,58

0,481

0,430

0,332

0,344

0,307

0,237

0,138

6,684

5,551

3,727

1,594

Tableau VI11-1 : Ferraillage des voiles sens Y-Y
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0,35

Ferraillage des voiles

0,35

0,35

0,35

4,5 3,06 3,06 3,06
1,20 1,20 1,20 1,20
0,25 0,25 0,25 0,25
0,3 0,3 0,3 0,3
4,500 3,060 3,060 3,060
4,15 2,71 2,71 2,71
410,057 242,784 188,684 121,883
2243,93 1827,20 1232,43 491,99
574,080 339,898 264,158 170,636
1379,450 1175,950 987,840 743,670
2232,090 2482,660 1799,230 1625,910
400,00 400,00 400,00 400,00
0,46 0,39 0,43 0,38
0,74 0,81 0,77 0,82
0,31 0,26 0,28 0,25
0,31 0,26 0,28 0,25
0,44 0,56 0,49 0,57
1312,457 1698,693 1140,670 1130,130
135,39 134,40 104,20 86,50
71,54 118,31 70,03 80,85
3,38 3,36 2,61 2,16
1,79 2,96 1,75 2,02
15,79 9,35 7,26 4,69
7,33 5,70 4,42 3,34
5,74 5,29 3,57 3,19
4,01 3,37 3,72 3,30
9,04 9,04 9,04 9,04

6,78

6,78

6,78

6,78

2,126

1,259

0,978

1,519

0,899

0,699

0,451

7,156

5,827

3,930

1,569
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Ferraillage des voiles

0,40 0,40 0,40 0,40
45 3,06 3,06 3,06
2,20 2,20 2,20 2,20
0,25 0,25 0,25 0,25
0,55 0,55 0,55 0,55

4,500 3,060 3,060 3,060
410 2,66 2,66 2,66
350,437 273,627 270,532 266,713
8488,94 7795,91 5967,70 2600,95

490,612 383,078 378,745 373,398

1753,010 | 1394,090 | 957,890 867,000

3189,260 | 2639,550 | 1949,230 | 1361,190

400,00 400,00 400,00 400,00
0,78 0,76 0,72 0,86
1,42 1,44 1,48 1,34
0,52 0,51 0,48 0,57
0,52 0,51 0,48 0,57
0,90 0,93 0,99 0,77

2020,587 | 1710,157 | 1310,637 | 783,190

338,79 275,61 196,92 152,97

227,18 199,39 162,49 75,70
8,47 6,89 4,92 3,82
5,68 4,08 4,06 1,89
13,49 10,53 10,42 10,27
11,84 9,52 7,53 6,39
9,05 7,62 6,67 4,46
6,83 6,65 6,34 7,49
12,32 12,32 9,04 9,04
9,24 9,24 6,78 6,78
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--FERRAILLAGE VOILE RDC et 1ER ETAGE
--VT1;VI2;VT3 et VT4--
Lk ‘

2x7HA16 e=12cmn
m~ [=0.89

epingle 4HA8 HA10

P RPN

PR

Px7HA16 e=12cm
L=0.89cm

2x6HA16 e=14cm

2x6HA16 e=141
L=1.78

L=1.78

4.00

--FERRAILLAGE VOILE 5eme.6eme et 7eme etage--
--VT1;VT2;VT3 et VT4--

35

—

35‘
|

I§X7HA14 e=12cm
L=0.96cm

epingle 4HA8 HA10

Pl sk

PX7THA14 e=12c
m—0.96

3

2x6HA14 e=14cm

2x6HA14 e=144
[=1.60

L=1.60

4.00

--VL1;VL2;VL3 et VL4;VL5;VL6--

45

—

--FERRAILLAGE VOILE 2eme.3eme et 4eme etage--
--VT1;VT2; V13 et VT4--

40

N—

[ 40

epingle 4HA8 HA10

40

P P z g & 'y
HEETEN
ng?HAlG e=12cm

L=0.94cm

1111
Px7HA16 e=12cm
m— 0.94

ek

2x6HA14 e=14cm

2x6HA14 e=144
L=1.65

L=1.65

4.00

--FERRAILLAGE VOILE du 8eme et 9eme etage--
--VT1;VT2;VT3 et VT4--

30

—

30‘
|

I§X7HA14 e=12cm
L=1.01cm

epingle 4HA8 HA10

i PRV

L]
Px7HA14 e=12cm
m—1.01

2x6HA12 e=14cm
L=1.48

4.00

2x6HA12 e=144
L=1.48

--FERRAILLAGE VOILE RDC ET 1ER ETAGE-- --FERRAILLAGE VOILE 2eme 3eme 4eme etage--

epingle 4HA8 HA10

ﬂ

125

i i A

Px4HA14ef13cm
[=0.52cn

2x4H
2x3HA14 e=17cm™ [

L=0.90cm

14 e=13c|
0.52cm

3

2x3HA14 e=17cm
L=0.90cm

2.20

--VL1;VL2;VL3 et VL4;VL5;VL6--

epingle 4HA8 HA10

I S Y I I By L1
ng4HA14e F13cm
0

2x4HA14 e=13c|
.51cm 2x3HA14 e=17cm 2X3HA14 e=17cm™ [§0.5Icm
L=0.93cm

L=0.93cm
2.20

]




--FERRAILLAGE VOILE 5eme6eme7eme etage--

--VL1;VL2;VL3 et VL4;VL5;VL6--

epingle 4HA8 HA10

35

|| 1]

I T |

F13cm 2x4HA12 e=13cn
[=0.48cmn 2x3HA12 e=17cm 2X3HA12 e=17cm™ L#0.48
[=0.99cm L=0.99cm

220

--FERRAILLAGE VOILE RDC ET 1ER ETAGE--

--FERRAILLAGE VOILE 8eme;9eme etage--

--VL7;VL8;VL9 et VL10--

epingle 4HA8 HA10

45 125
I I | |
F8cm 2x4HA12e=8cm
2x3HA12 e=10cm 2X3HA12 e=10cm™ L[=0.31
[=0.44 L=0.44

1.20

--FERRAILLAGE VOILE 5eme6eme7eme etage--
--VL1;VL2;VL3 et VL4;VL5;VL6--

epingle 4HA8 HA10

35 [ 125
I [ Y I I O B
I§x4HAlze F8cm 2x4HA12e=8cm

L=0.28 2x3HA12 e=10cm 2X3HA12 e=10cm™ L[50.31
L=0.49 L=0.44
1.20

--VL1;VL2;VL3 et VL4;VL5;VL6--

\ 30

epingle 4HA8 HA10

30

[ N N e
F13cm 2x4HA12 e=13cmn
L=0.57¢cm 2x3HA12 e=17cm 2Xx3HA12 e=17cm™ L§0.57
[=0.77cm L=0.77cm

2.20

--FERRAILLAGE VOILE 2eme 3eme 4eme etage--
--VL7;VL8;VL9 et VL10--

epingle 4HA8 HA10

40

[ N e
F8cm 2x4HA12e=8cm
2x3HA12 e=10cm 2Xx3HA12 e=10cm™ L[50.26
[=0.56 L=0.56

1.20

--FERRAILLAGE VOILE 8eme;9eme etage--
--VL1;VL2;VL3 et VL4;VL5;VL6--

epingle 4HA8 HA10

SOl 125
I [ Y I I I B |
Lx4HA12e=BCm 2x4HA12e=8cm

L=0.25 2x3HA12 e=10cm 2X3HA12 e=10cm™ L[H0.25
L=0.57 L=0.57
1.20




Chapitre IX Etude de Uinfrastructure

| X-Etude de infrastructure :

Introduction :

Le rble des fondations est de transmettre les charges a partir de la superstructure vers
le sol d’assise. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sur le sol
ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

La pression transmise ne doit pas provoquer une rupture par cisaillement du sol ni des
tassements excessifs pouvant engendrer des distorsions et des désordres structuraux et
architecturaux. Dans le cas des ouvrages soumis a des charges horizontales ou dans le cas ou
le bon sol est en profondeur, la fondation doit étre encastrée. Dans ce cas on doit disposer un
systtme permettant de relier la superstructure a la fondation, et assurer 1’encastrement de
I’ouvrage.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieurs.

» 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 que I’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur
e Les semelles continues sous poteaux
e Lessemelles isolées
e Lesradiers
» Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve & une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

e Les pieux

e Les puits

Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des

Caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. Ce choix est défini par :

v' Capacité portante du sol d’assise.

v" Charges transmises de la superstructure au sol.

v" Distances entres les différents points d’appuis.

v’ Systéme structural adopté.

1. Semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ng qui est
obtenu & la base de tous les Poteaux de la base.

AxB > Ner

Gsol

dtie des dimensions : 2=2=K=42-1A=B :
Homothétie des dimensions : b- B _ =>45— = A =D poteau carré
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/N X
D’ou B> G—Ser Avec o,=1.5 bars a une profondeur de 1.5m.
sol

el
A

o~ I |

‘ :

A
v

v

A

[
»

A A

A

Figure X-1 : Schéma de la semelle isolée.

e Exemple de calcul:

N,, =122176KN
6., =150 KN/m?

B> /%1676: 2 85m=> B? =8.15m

>.S. 8.15x36
Str 39282

La surface des semelles isolée représente 74.6%

=0.746

Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors il
faut opter pour des semelles filantes.

2. semelles filantes :
A. Semelles filantes sous voiles :

G+Q

OsoL - L

Ny G+Q< B>

OsoL = L GsoL

Avec :
(B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de voile.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.

\ OsoL . Contrainte admissible du sol.
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
VT1 6966.39 4 11.61 46.44
46.44

Tableau IX-1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).

Voiles G+Q (b) L (m) B (m) S=B.L (m?)

VL1 2243.93 1.2 12.47 14.96

VL2 10488.94 2.2 31.78 69.92
84.88

Tableau IX-2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

S, =.5,=131.32m’ Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

B. Semelles filantes sous poteaux :

On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité Nsmax= 1261.81
KN).

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux N=G+Q (KN) | M; eim N X g;

1 1020.023 11.436 -9.8 -9996,2254

2 735.429 2.028 -6.275 461481698
3 1003.813 5.822 -5.525 5546,06683
4 685.433 1.286 2.475 1696,44668
5 691.797 2.389 6.225 4306,43633
Somme 4136.495 22.961 -9.9 -14154.2262

Tableau 1X-3 : Résultante des charges sous poteaux.

Promotion 2017/2018 Page 175



Chapitre IX Etude de Uinfrastructure

Coordonnees de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

e:Z“Ni e+ 2. M, =—3,42m

R=>"'N,

Excentricité Faible g : Uniforme

Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :

e=—3.42m <%:19T’6 = 3,27m= Répartition trapézoidale.

- :&x(l_ 6.ej: 4136495 (1 6x(-342))_ 401000 /0
L L) 196 19,6

=—9,9KN/m

6- eJ: 4136;495){“ 6x (-3.42))

NS
OQax = —— X 1+
L ( L 19,6 19,6

q. ):&x(1+3'eJ:4136’495x 1+ 334210057k /m
YL L 19,6 19,6

Détermination de la largeur de la semelle :

Qs 10057

B> =
Oso.  150x1

=0,67m

On choisit la valeur de « B » de maniére a satisfaire la condition suivante :
B>b+2dbr
b: est la largeur du poteau.

La valeur du débord doit étre :  dbr>20 cm

Donc : B >max {0,67 ; 45+2.25}=95 cm
On prend : B=100 m
La surface d’une semelle filante sous poteaux : 1.00x20,05=20,05m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux dans le sens longitudinal :

S =20,05x6=120,3m?

poteaux

La surface totale des semelles filantes dans le sens longitudinal :
St = 131,32+120,3=251,62 m

La surface totale du batiment : S,.. =392,82m?>
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i:@:0,64=64%
Srat 392,82
Conclusion :

Etant donné que la surface totale des semelles filantes dépasse les 50% de la surface du
batiment donc on opte pour un radier général.

3. Etude du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation 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 diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

e Rigide en son plan horizontal
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de la fondation
e Facilité de coffrage
e Rapidité d’exécution
a. Pré dimensionnement du radier :

®,

+* Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hpyin = 25 cm)

0,

+» Selon la condition forfaitaire :
a) _Sous voiles :

Lmax S h S Lmax
8 5
465 465

h : épaisseur du radier
Lmax : distance entre deux voiles successifs ;

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 90cm.

b) Sous poteaux :
> Dalle :
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

Avec une hauteur minimale de 25cm
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hy 24—65: 23,25cm
20

Soit hg =30 cm

> Nervure :
La nervure du radier doit vérifier la condition suivante

o> hn_ax:@ =46,5cm
10 10
Soit h,=70 cm

et 0,4h,<b,<0,7 hy
soit  bn=45cm

«» Condition de longueur d’élasticité :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,
le radier est rigide s’il vérifie :

2 )“ 3.K
E

L o sg- L, Cequiconduita: hza\/(_. L, ..

T
Avec :
Le: Longueur élastique

K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m)
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/ f_, =1081886MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’on . h23‘\/[3x4,65 =0,95m

j“ 3% 40
T

X—
1081886

Soit h=100 cm
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Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte les démentions suivantes :

Hauteur total du radier : hr:100cm
Hauteur de la nervure : hn =70cm
Hauteur de la dalle : hd =30cm

Largeur de lanervure :  b=45cm
Hauteur de la dalle flottante : hg: =10 cm

b. Calcul de la surface nécessaire au radier :

Grpar = 34362,77 KN
Qrbat = 5521,53 KN

Combinaison d’actions :
v APELU: N,=135xG+15xQ=7086678KN
v AVELS: N,=G+Q=5163973KN

Détermination de la surface du radier :
La surface du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

v APELU: S; 5> Ny :7086(«”78:236,22m2
2xo,  2x150

v APELS: S5..°> N, :5163973=344,26m2
OsoL 150

Dol : Spa=392,82 M2 >Sp.g=max (236,22 ; 344,26)

Remargue :
La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce

cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL, et il sera
calculé comme suit

L, =max (2;30 ch:max (?;30 cm):SO cm
Onprend: Lggp=50cm
Srad = Sbat + S déb
S rad =392,82+ (20,05+ 20,35)x2x0.5 = 433,22 m2.

Donc on aura une surface totale du radier : S;yg= 433,22m?
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c. Détermination des efforts a la base du radier :
1. Charges permanentes :
= Poids du batiment : Gpae = 34362,77 KN
= Poids du radier :

Graq = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
r

Pgaie = Sradier X hga X pp

Poids de la dalle : < Pgaile = (433,22%x0.3)x 25 = 3249,15 KN
Pgaile =3249, 15 KN

¢ Pn=Dbx (h)) xLxnXxpp

Poids de la nervure : ) Pn=[(0.50 x (0.7) x 20,05 x 6) x 25 + (0.50 x (0.7) x 20,35 x 6)]x 25
Pn=2121 KN

\

( Prv.0= [(Srad—Snerv) X (Nrad— Ndar) X po

Poidsde T.V.O: ) AVEC : Sperv = (0.7 X 20,05 x 6) + (0.7 x 20,35 x 6) = 169,68 m?

Prv.o= [(433,22-169,68) x (1-0.3)] x17= 3136,13KN.

[ Pt = Srag. X € X P Avec :(e,=10cm).

Poids de la dalle flottante libre : y Pgr = 433,22x 0.1 x 25=1083,05 KN ;

Pgr = 1083,05KN
\

Poids totale du radier :  Gyaq=3249,15 + 2121 + 3136,13 + 1083,05 = 9589,33 KN

2. Charges d’exploitation :

Surcharges du batiment : Qps = 5521,53 KN
Surcharges du radier :  Qrag = 3,5 x 433,22 =1516,27 KN

Poids total de la structure :
{ Giot = Grag + Gsup = 9589,33 + 34362,77 = 43952,1 KN

Qtot = Qrad + Qsup = 1516,27+ 5521,53 = 7037,8 KN
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Combinaisons d’action :

{ ATELU : N, =135G +15Q=69892035KN

ATELS: N, =G +Q=509899KN

d. Vérifications :

1) Vérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL91/Art A.5.1.211)

Il faut vérifier que :

T

L, = T, <t =min MAMPa
b-d Vo

Avec: b=100cm :;d=0,9hgq=27cm.
mx _ Lmx N, .b L 69892035 4,65
T — qu —max _ " "u max  __ x

u - = 375,09KN
2 s, 2 43322 2
37509
oy = 10271000 139MPa < 7, =2.5MPa =5 Condition Vérifiée.

2) Vérification de la stabilité du radier :

Calcul des caractéristigues géométriques du radier :

» Calcul du centre de gravité du radier :

Zsi 'Yi
Y, = =10,67m

2S

Zsi 'Xi
Xe == "1=1052m ;

2.8 ’

Avec :

Si: Aire du panneau considéré
Y; et X; : Centre de gravité du panneau considére.

> Moment d’inertie du radier :

hb® 21,35 x 21,05

— — 4
Ly = 1 D 16594,83m

L bh® 21,05 x 21,35% 1707122 m*
w2 T 12 - osmm
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La stabilitée du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.
= Moment de renversement (M) du au seisme dans le sens considére.

M =M, +T,-h
Avec :

Mj(Kzo) : Moment sismique a la base de la structure ;

Tj(Kzo) . Effort tranchant a la base de la structure ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

_3-0,+0,

Gm
4

O3 (O]

On doit vérifier que :

3-0,+0
LELU: 5, =—1—2<133. - i i
O 4 13305 Figure 1X-2 : Diagramme des contraintes

, 3-6,+0
L’ELS: o, leZ—GSOL
Avec :

=S I
rad

Calcul des moments :
Mxx =1607176+204032x1=1811208 KN.m

Myy =203595+2036,85x1=22396,35 KN.m
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ELU ELS
o1 ) Om o1 o) Om Obser
X-X 172,49 150,17 166,91 128,86 106,54 123,28 OK
Y-Y 175,73 146,93 168,53 132,09 103,29 124,89 OK
3. Vérification au poingconnement :
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :
N < 0.045 u_.h.f_,
Vs
N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau.
L : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
Ny <LP
A
REFEND

b= bth
b

v | Kase N _
a ! RADIER /{

Figure X-3: Périmétre utile des voiles et des poteaux.

e Pour le poteau le plus sollicité :
p,=2-(@'+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0.45+0.45+2x0.7)= 4,6m
Nu=1679,4 KN

< 0.045%x4,6x0,7x 25000
’ 15

N =2415KN Condition Vérifiée.

e Pour le voile le plus sollicité :
f,=2-(@'+b)=2-(a+h+2-h)=2x(0.25+1+2x0.7)=5.3m
Nu=1806,11 KN
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- 0.045%x5.3x0,7x 25000

Y T =27825KN  Condition Vérifiée.

N

I11.  Ferraillage du radier :

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91
révisé 99.

% Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotes :
On distingue deux cas :

»1*"Cas: Sia<0,4— La flexion longitudinale est négligeable.

L2

M -?X ; Mgy=0

ox ~du
» 2°™ Cas: Si0,4 <a<1-—Lesdeux flexions interviennent, les moments développés au
centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite potée Lx: ™M __ =pn

2
ox g, Ly

X

:M -M

Dans le sens de la grande potée Ly : M y Mox

y

Les coefficients py,Hy sont donnés par les tables de PIGEAUD.

. L
Avec: =X avec(L <L j
Ly X y

Remargue :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogénéiser

le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

% ldentification du panneau le plus sollicité :

Ly 4
L 4.65
y
0,4<pp <1 — Ladalle travaille dans les deux sens. < >

L,=4,00m
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contraintes_, la contrainte due au poids
propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
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9589,33

G
AVELU:q _ =o_(ELU)-—T8 _ (166,91~ 22°2°%)  1m =144, 77KN/ml
um  m S 33.22

rad

G
) . _ _ rad _ - 9589,2 B
AVELS :q = cm(ELS) g = (123,28 433’223)><1m =10115KN/ml.

1) Calcul a PELU :

Evaluation des moments My, My :

0=0 : ,-097{ . =00498

4, = 0.693

{ M. =0.0498x14477x 4> =11535KN.m
On aura donc M, =0693x11535=80,28KN.m

Remarqgue :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les

moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0.5) aux appuis et de
(0.85) en travée.

a) Ferraillage dans le sens X-X :

Moments aux appuis : Moments en traveée :
M =(05)-M M  =(0.85)-M
ua U max ut U max
M  =(0.5)x11535 M =(0.85)x11535
ua ut
M _ =57,67KNm M . =9805KN.m
ua ut
e Auxappuis :
M 3
po=—wa _ STOPA0 456 (397 ssA
U b-d®-f . 100x27°x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

My=0.056 — B, =0.971
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Mia  57,67x103

2
- = =6,32cm
ua "B -d-o,  0.971x27x348

A

_ 2
Aua =6,32cm

Soit: 5HA14/ml=7,70cm?2.

Avec S;=20cm.

e Entravee:
M 3
hy = ——tl = 98040 _004<0302= SSA
U p.d¢.f o 100x277x14.2

b
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

My = 0.094— B, = 0.951

M 3
A = ut  _ 98,05%x10 :10’97cm2
ut B, -d-o, 0.951x27x348
A . =1097cm?
ut
Soit: 6 HA16/ml=12,06cm?
Ferraillage dans le sens y-y :
Moments aux appuis . Moments en travée :
M =(05)-M M  =(0.85)-M
ua U max ut U max
M =(0.5)x80,28 M, - (0.85)x 80,28
M =4014KNm M . =6824KN.m
ua ut
e Auxappuis :
M 3
by == 40'14;10 —0.038<0.392 = SSA
b-d -1=bC 100x 274 x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

My = 0.038— B, =0.981
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M 3

A - Ma _ d014a0® oo

ua Bu-d-cs 0.981x27x 348

A =435cm?

ua
Soit: 4HA14/ml=6.15¢c m?
Avec St = 25cm.
e Entravée:

M 3
hy =g = 68’24;10 — 0.066<0.392 = SSA
b-d®f, . 100x27%x14.2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Hy = 0.066— P, = 0.966

M 3
A o Ma _ 6824x10° 0o
ut Bu-d-os 0.966x 27 x 348
At =752cm?
2

Soit:5HA14=7,70cm

Avec S; =20 cm.

2) _Vérification a ’E.L.U :

Vérification de la condition de non fragilité :

Sens X-X :

L
3- /
A, =®,-b-h- 5 L Avec : wo =0,0008 pour HA Fe E400

A, =0,0008x100x 30x >~ 280 _ 5 57¢m?
Sens y-y:
Amin =Wy b-d

Anin =0,0008x100x 27=2,16 cm’
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AUX aDDUis - AX =7,70cm?>A . =257cm? — conditionvérifiée
—L < y

AL, =615cm?® > A, =216cm® — conditionvérifiée

AX =12,06cm® > A, =2,57cm? — conditionvérifiée

En travée :
A’ =7,70cm?® >A . =216ecm® — conditionvérifiée

3) Calcul et vérification a ’E.L.S :
a. Evaluation des moments Mx et My :

v=0.2;0p=0.86.0na. (, =0.0569
= 0.791

M. =0.0569x10115x 4% =92,09KN.m
On aura donc M, =0791x92,09=7284KN.m

< Moments aux appulis :

M? =(0.5)-M, =0.5x92,09 = 46,04KN.m
M? =(0.5)M, =0.5x72,84 = 36,42KN.m

% Moments en travée :
M. =(0.85)-M, =0.85x92,09 = 78,28KN.m
{ M/ =(0.85)M, =0.85x72,84 =6191KN.m
b. Vérification des contraintes dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité est vérifiée :

a.
Ope = k—s < Gpe = 0.6f,,5 = 0.6x25 = 15 MPa
1

i _ Mg . 1004s
Avec :g; = Bz P = o
Ms AELU GS cbc Opc
Z K1 1
Sens one (KN.m) | (cm?) p g (MPa) | (MPa) | (MPa)
ox Appuis | 46,04 7,70 0,285 [43,99 (0,915 |242,02 |55
Travée | 78,28 12,06 |0446 |3432 (0,899 |267,41 |78 15
ey Appuis | 36,42 6,15 0.227 |50.36 |0.9235 | 2375 |47 cv
Travée | 61,91 7,70 0,285 [4399 |0915 |3255 |74

Tableau 1X-4: contrainte dans le béton.
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IV. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console courte encastrée dans le radier de longueur L=50 cm
soumise a une charge uniformément repartie.

1) Sollicitation de calcul :
ATPELU : qum = 144,77KN/ml.

A A A A A A A A A

~Aym Y —144,77x0.5?

M = =-181KN.m
u 2 2 —Llaw=00cm
ATELS: qsm =101,15KN/m. Figurel X-4 : Schéma statique du débord.
—q . |_2 _ 2
My =—sm = _ZI0MSX057 5 6enm

2

2) Calcul des armatures :
% Armatures principales :

b=1m; d=27cm; f,.=14,2MPa; os =348 MPa

My 18ax10°
U~ p.d?-f, 100x27%x14.2

M =0.017 <pu, =0.392

My = 0.017— P, = 0.991

M, 181x10°

A = = =1.94cm?/ml
U B, -d-o, 0991x27x348

Soit : A, = 4HA12/ml = 4.52cm?/ml ; avec un espacement : Sy = 25 cm.

0,

% Armatures de répartition :

A = A_452_ 4 13ent/ml
4 4

Soit A, = 2HA12 /ml = 2.26cm?/ml ; avec un espacement : S;= 20 cm.

3) Vérification a PELU :
% Verification de la condition de non fragilité :
A 0.23-b-d-f,, 0.23x100x27x2.1

" f, 400

=3.26¢n7

A, = 452cm* >A, =3.26CM....coiiiiinne, condition vérifiée.

Donc on adopte 4HA12/ml = 4.52cm?/ml.
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4) Vérification a ’ELS :

1004, 100x4.52

P="pd ~ 100x27
La contrainte dans ’acier :

=0.167 = a; = 0.1995; B, = 0.9335

My 12,64x10° 110,95 MP
% T UB.A,  27x09335x452 ¢
__fo 400 . (g
os = 110,95 MPa < o5 = y_ =115~ 348MPa = Condition vérifiée.
s :
La contrainte dans le béton :
(0 (0
op = % 1 10( = 0.01705 = 1.89 MPa < 6, = 15 MPa = Condition vérifiée.
— W
Remargue :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au
débord ; afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et
constituent ainsi le ferraillage du débord(le prolongement des barres des poutres et de la dalle
au niveau des appuis).

V. Ferraillage de la nervure :

Les nervures sont considerées comme des poutres doublement encastrées
h=100cm;b=45cm;c=5cm
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

1) Détermination des efforts :
» Sens X-X:

I = 1 (0.5 = &) = 4(0.5 — 22%) = 1.51m

6
e =1, (05 —2) = 4(0.5 - %) = 1.14m

4

ELU :
qum = qumx ImX 2=437.2 KN/m

qut = quX ItX 2 = 3301 KN/m
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20m

437

Figure 1X-5 : Diagrammes des moments fléchissant aux KN.m a I’ ELU au sens X-X.

Figure 1X-6 : Diagrammes des efforts tranchants aux KN a ’ELU au sens X-X.
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ELS: Qsm=0smX Inx2=101.15x 1.51 x 2 =305.47 KN/m

Qst = Qsm X It x 2 = 230.62 KN/m

Figure 1X-8 : Diagrammes des efforts tranchants aux KN a ’ELS au sens X-X.
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> Sens Y-Y:
L = 1, (05 —2) = 4.65(0.5 - 22%) = 1,75m

0.86

=1, (0.5 - ”7) = 4.65(0.5 — =) =1,33m

ELU :
Qum = Qum X ImX 2 = 506,69 KN/m
Qut = Qum X ltx 2 = 385,1 KN/m
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Figure 1X-10 : Diagrammes des efforts tranchants aux KN a PELU au sens Y-Y.

ELS: Qsm = QsmX ImXx 2 =101,15x1.75x 2 = 354,02 KN/m

0st= Qsm X ltx 2 =101,15 x 1.33x 2 = 269,06 KN/m

Figurel X.11 : Diagrammes des moments fléchissant aux KN.m a ’ELS au sens Y-Y.
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Figure 1X-12 : Diagrammes des efforts tranchant aux KN a ’ELS au sens Y-Y.

2) Calcul des armatures :
A) Sens longitudinale X-X :

M™ = —28982KN.m

I\/Iamax = 579.63KN.m
b=45cm,h=100cm,d=97cm ,f,.=14,2 MPa , oy =348 MPa

» Aux appuis :
Mapp =579.63KN.m

M 3
I, w__ S7963x10° _ (69603924,

T bxd?xf, 45x97% x14,2

La section est simplement armée.
u, =0,096— =0,949

M. 579,63x10°

A, = - ~181cm®
%~ Bxdxo, 0049x97x348 "

Soit : 6HA16+4HA14 = 18.24 cm?/ml.
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Avec : S¢=20cm

> En travée :
Mt =28982KN.m

- Mt _ 28982x10°

= 3 = . =0,048< U, =0,392
bxd®xf,, 45x97°x14,2

La section est simplement armée.

1, =0,048—> B=0975

A __ Mt __ 28982x10°

_ 2
= Bxdxo, 0975x97x348 oo

Soit: 6HA14 =9.24 cm?ml. Avec: S;=15cm
B) Sens transversale Y-Y :

M ™ =—55592KN.m

M ™ = 80711KN.m

b=45cm, h=100cm,d=97cm , f,c=14,2 MPa , oy =348 MPa

» Aux appuis :
Mapp =80711KN.m

My 80711x10°

= - = . =0,134<0,392=4,
bxd®xf,, 45x97° x14,2

Ky
La section est simplement armée.
u, =0134— =0928

Mapp 807,11X103

A, = - — 25,760m”
= " Bxdxo, 0028x97x348 > o

Soit : 6HA20+4HA16= 26,89cm?/ml.
Avec : S;=11cm

> En travée :

M, =555.92KN.m
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3
0= |\§|t _ 555,922><10 =0,092< U, =0,392
bxd®xf,, 45x97°x14,2

La section est simplement armée.

1, =0,092— B=0952

A M _ 55592x10°

= = =17.3cm’
* Bxdxo, 0,952x97x348 o

Soit : 6HA16+4HA14 = 18,22 cm?ml. Avec: S;=20cm.

Acal , Choix Aad02
(cm?) (cm?)
o Appui 18,1 4HA20+4HA16 20,61
Sens longitudinal :
Travee 8,8 6HA14 9,24
Appui 25,76 8HA25 32,27
Sens transversal -
Traveée 17,3 4HA20+4HA14 18,73

3) Vérification a ’ELU :
v" Condition de non fragilité :

AL =0'23bfd fiow _ 023)(45(;(097)(2'1 =5.27 cm? = Conditionvérifiée

e

Sens longitudinal :

Asa:18,24 sz > Amm = 527Cm2
Ay=9,24 cm? > Anin = 5.27cm? } = Condition vérifiée.

Sens transversal :

As:=26,89 cm2 > Anin = 5.27¢m? }
Aq = 18,22 cm? > Anin = 5.27cm? = Condition vérifiée.

v Diamétre minimale des armatures transversales :

@, z%:%:s,% mm ; Soit : ¢ =8 mm

v Espacement des armatures transversales :
e Zone nodale :

Stgmin{g ;12¢L}=min{ 175 ; 30 }=175cm

Soit S; =15cm
e Z0Ne courante :
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St S2=17.50m

Soit St =15cm en zone courante

v" Sections minimales des armatures transversales :

Anmin = 0.003S;b = 2.25 cm?.

Soit :A; = 4HA10 = 3.14 cm?

v" Vérification de la contrainte de cisaillement :

0.15f
Yo

T = < %u:min{ ;4MPa}:2.5MPa

Sens longitudinal (X-X) : Tymax = 655,25 KN

3 _
:w =15MPa =<7, = 2.5MPa = ConditionErifiée.

U™ 450%970

Sens transversal (y-Yy) : Tumax = 889,17 KN

- 88917x10°

T = = 2,04MPa <ZT = 2.5MPa = Condition&rifiée.
u  450x970 u

4) Vérification a ’ELS :
% Verification des contraintes dans le béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalité est vérifiée :

a.
Ope = k—s < Gpe = 0.6f,,5 = 0.6x25 = 15 MPa
1

100A, M
Avec : Ph=""", o, = —
bd BaA
Ms AELU cS obc Ope
z K1 1
Sens | Zone | enm) | emy) | P A (MPa) | (MPa) | (MPa)
. |Appuis | 40399 [2061 |0472 |3308 | 0896 |48638 | 14,70
Travée | 202,00 | 924 |0211 | 52,57 |0.926 |52463 | 9,98 |15
Jy | Appuis| 56255 |3227 0554 |3004 | 0889 |43576 145 | CV

Travée | 387,48 | 18,73 | 0,429 |[3500 |0.900 |510,8 | 14,59

Tableau 1X-6 : contrainte dans le béton.

% Vérification des contraintes dans les aciers :

La fissuration est considéré comme peu nuisible, alors il n’ya aucune vérification a faire.
b

Dans les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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FERRAILLAGE DU RADIER DANS LE SENS X-X (Ech:1/25)
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onclusion

L étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de concrétiser
["apprentissage théorique du cycle de formation de l’ingénieur et sur tout d’apprendre les

différentes techniques de calculs, et les réglements régissant le domaine étudié.

Nous avons aussi pris conscience de l’évolution considérable du Génie Civil dans tous
les domaines, en particulier dans le domaine de l’informatique (logiciels de calculs), comme
par exemple : ROBOT, SAP ou encore ETABS 9.7 que nous avons appris a utiliser durant la
réalisation de ce projet tout en tenant compte de la sécurité et la résistance structurale de la

conception et la durabilité, sans oublier le c6té économique.

Les avancées scientifiques significatives en matiére de connaissances des séismes et la
maitrise de leurs phénomenes imposent des mises a jours régulieres des réglements

parasismiques afin d’assurer une protection acceptable des vies humaines.

Nous espérons que ce travail sera un point de départ pour d'autres projets dans notre

vie professionnelle.
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