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Introduction générale

Le Génie civil représente I’ensemble des techniques concernant les constructions civiles. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de 1’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la

protection de I’environnement.

Le phénoméne sismique est toujours le souci de I’ingénieur en génie civil car il est difficile
d’apprécier le risque sismique tant la prévision est incertaine et leur apparitions aléatoires. Et
comme L’Algérie présente une vulnérabilité élevée au séisme, I’implantation d’un ouvrage
quelconque nécessite de prendre en compte plusieurs parameétres (degré de sismicité, qualité

de sol, forme de la structure, le type de contreventement a choisir ...)

Face au risque de tremblement de terre et & I’impossibilité de le prévoir, la seule solution
valable et efficace reste la construction parasismique pour les batiments. L’intensité des forces
sismiques agissant sur un batiment lors d’un tremblement de terre est conditionnée non
seulement par les caractéristiques du mouvement sismique mais aussi par la rigidité de la

structure.

Quels que soient les types de batiments en béton arme, leurs études a pour but d’assurer la
stabilité et la résistance de I’ouvrage. La stabilité de 1’ouvrage est en fonction de la résistance
des différents élements structuraux {poteaux, poutres, voiles ....}aux différentes sollicitations
{compression, flexion... } dont la résistance de ces éléments est en fonction de type des

matériaux utilises et de leurs dimensions et caractéristiques.

Pour cela nos calculs seront conformes aux régles parasismique Algériennes (RPA 99
modifiées 2003) et les regles de conception et du calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL99) afin d’assurer au mieux la stabilité de la

batisse ainsi que la securité des usagers.
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I. INTRODUCTION

Ce chapitre, consacré a des généralités, donne la définition des caractéristiques
géométriques de la structure objet de notre étude ainsi que les caractéristiques mécaniques des

matériaux utilisés pour sa réalisation. Cette étape est indispensable pour un calcul adéquat.
I.1 Présentation et description de I’ouvrage

Notre projet consiste a 1’étude d’un batiment en (R+7), a usage d’habitation et
commerciale. Il sera implanté dans la wilaya de TIZI OUZOU, il est classé d’apres les régles
parasismiques algériennes (RPA99/version 2003) comme une zone de moyenne sismicité

(zone lla) ayant une importance moyenne de groupe d’usage 2.
Cet ouvrage est compose de

e D’un RDC a usage commerciale.

e 7 étages courants a usage d’habitation.
e Une cage d’escalier.

e Une cage d’ascenseur.

e Une terrasse inaccessible.
I.2 Caractéristiques géométriques de ’ouvrage

Se basant sur les plans de coups verticaux et horizontaux, les caractéristiques

géométriques de I’ouvrage sont comme suite :

a) Dimension en plan
v’ Largeur en plan selon I’axe {y-y}  ..........eennn. 19.32m
v Longueur en plan selon I’axe {X-X} .................. 24.51m

b) Dimension en élévation

v Hauteurdu RDC  ........coiiiiiiiieiiea 4.08 m
v Hauteur d’étage courant ......................ccoeeennnn. 3.06 m
v' Hauteur totale de la structure ...................coeeivini, 2550 m
v' Hauteur de I’acrotére  ............cooeviiieriiininininnnn 06 m
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I. 3 Les éléments de ’ouvrage

1) L’ossature

L’ossature est composée de portiques longitudinaux et transversaux (ensemble poteaux
poutres) en béton armé coulés sur place, ainsi qu’un ensemble de voiles en béton armé coulés
sur place disposeés dans les deux sens (longitudinal et transversal). Pour ce genre de

contreventement il y a lieu également de vérifier un certain nombre de conditions :

= Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20 % des sollicitations
dues aux charges verticales.

= Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes
de leurs interactions a tous les niveaux.

= Les portiques doivent reprendre, outré les sollicitations dues aux charges
verticales, au moins 25% de I’effort tranchant d’étage.

2) Les planchers

Les planchers sont des aires planes horizontales delimitant les différents étages et
reprenant les charges verticales et les transmettant aux éléments porteurs verticaux {poteaux

ou voiles}. Les planchers assurent d’autres fonctions principales telles que :

e La résistance méecanique : supposé étre infiniment rigide dans le plan horizontal les
planchers supporte leurs poids propre ainsi que les surcharges du niveau.

e [’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.

e Assurer I’étanchéité a I’eau et a ’humidité

e Protéger contre les incendies.

e Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

IL existe deux types de planchers :
> plancher en corps creux : Ont pour fonctions essentielles :

- La séparation des différents étages d’une structure.

- Larésistance aux charges permanentes et surcharges d’exploitation sur les étages.
- Transmission des efforts horizontaux aux différents éléments porteurs (poutres,
poteaux et voiles).

- Isolation acoustique et thermique entre étages.
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- Support des plafonds et revétements.
» Dalle pleine en béton armé

Les dalles pleines en béton arme sont prévues la ou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en Corps creux. Les dalles pleines sont prévues dans les paliers de repos des

escaliers, panneau de la cage d’escalier de 1’entré principale.

3) Déplacement entre les niveaux
Il est assure par :

e Lesescaliers : c’est un élément en béton armé qui permet de se déplacer a pieds
d’un niveau a un autre dans un batiment. Il est composé d’un palier et de paillasses
réalisés en béton armeé coulé sur place.

o Local d’ascenseur : L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le
déplacement vertical (elle fait le mouvement de vas et Vien) et acces aux différents
niveaux du batiment, il est composé essentiellement d’une cabine et de sa machinerie.

e Maconnerie: Il y a deux types de murs dans la structure :

- les murs extérieurs : murs de 25 cm d’épaisseur (10+5+10), réalisés en double paroi
en briques creuses séparées par une lame d’air d’une épaisseur de 5 cm.

- les murs intérieurs : murs de séparation réalisés en simple cloison de briques
creuses d’une épaisseur de 10 cm.

e Lesrevétements
- Mortier de ciment pour les murs extérieures et facades.

- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

- Enduit pour les plafonds salles d’eau et cuisines.

- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.

- Céramique pour les murs des cuisines et les salles d’eau.

e Balcons : Ce sont des airs consolidés au niveau de chaque plancher, ils seront réalisés
en dalle pleine.

e Acrotere : Laterrasse est inaccessible, on adopte un acrotére dont la hauteur est de
60cm, et sera réalisé en béton armé.

e Les fondations: on appel fondation toute partie enterrée d’un ouvrage congue pour
transmettre la charge de la superstructure au sol de fondation. Elles assurent la stabilité

du batiment. On appel ancrage ’D’’ la hauteur de la partie enterrée.
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e Systeme de coffrage :
Le coffrage doit étre suffisamment rigide et étanche afin de supporter la poussée du béton, on
opte :
- pour le coffrage des portiques : un coffrage classique en bois.

- pour le coffrage des voiles : un coffrage métallique.

I. 4 Caractéristique mécanique des matériaux

Le béton et 1’acier seront choisis conformément aux régles de conception et calcul des

structures en béton armé en vigueur en ALGERIE

e Lebéton

Le béton est un matériau constitue par mélange dans les proportions convenables de ciment,

de granulats et d’eau, le béton armé obtenu en enrobant dans du béton des aciers.
e Les constituants d’un béton

Le béton est constitué des éléments suivant :

> Le ciment: est un liant hydraulique, c'est-a-dire une poudre minéral qui, mélangée
avec de 1’eau, forme une pate qui durcit progressivement. Le ciment est utilisé pour
solidariser entre eux des matériaux inertes comme le sable et les gravillons pour la
fabrication des mortiers et des bétons.
> Les granulats: terme générique pour désigner I’ensemble des grains minéraux
entrant dans la composition des mortiers et des bétons. Selon la grosseur des grains,
on distingue les granulats suivants : le sable, les gravillons ou le gravier et les
cailloux.
Eau de gachage: elle doit présenter les propriétés d’une eau potable.
Les adjuvants: ce sont des produits chimiques incorporés en faibles quantités au
béton frais afin d’en améliorer certaines propriétés. Ils représentent 1 a 3 % du poids
du ciment. Leurs réles et leurs efficacités dépendent de la nature du produit chimique
et de I’homogénéité de leur répartition dans la masse du béton frais. Dans le cas
courant, le béton est composé :
- Sable propre : 380 a 450 cm3
- Gravier : 750 a 850 cm3
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- Ciment : 325 kg/m3
- Eau de géachage : 150 & 200 I/m3
e Résistance caractéristique du béton a la traction [Art A.2.1 ,12/BAEL91]

Conventionnellement, la résistance caractéristique a la traction du béton est définie a partir

de sa résistance caracteéristique a la compression par la formule suivante :
ftj=0.6 + 0.06x fcj (MPa) —fr8=0.6 +0.06 X f9g — frs = 0.6 + 0.06 X 25
frs = 2.10 MPa

e Résistance caractéristique du béton a la compression
[Art A.2.1,11/BAEL91]

Le béton présente une trés bonne résistance a la compression de I’ordre de 25 a 45MPa. La
résistance caractéristique a la compression du béton a « j » jours notée
« fej» | elle est définie par les formules suivantes :

» Pour de résistances fcs <40 MPa

fe; X feos sij<28jours

_ j
"~ 4,76+0,83]
fg =1,1fcs si j>28jours

» Pour des résistances fcs> 40 MPa

j

o L iconi
204095, T o8 Si j <28 jours

fcj
fej = fes si j> 28 jours

Fe F oz < 40 MPa
"I-'r.lr-r."ﬁ‘— -— ———— T ——

e

/ U o 40 MPe
i
i
]
i
I

28 B0 4 [

Figure 1.1 Evolution de la résistance fj en fonction de 1’age du béton.
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e Contraintes limites du béton

Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des états
Limites, un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou d’un

De ses éléments est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation défavorable
d’une des actions appliquées.

a) Contrainte de compression
» A I’Etat limite ultime [ELU]

Celle-ci est donnée par la formule ci-dessous (BAEL91/A4.3, 41) :
0,85xfc28
foc= 0.8->x1ca8

= en {MPA
0. v

yb: Coefficient de sécurité

= Yo =15 Situation courante.

-y =115, Situation accidentelle.

0O : Coefficient de durée d’application des I’actions considérées

0= 1o Durée d’application supérieure a 24 heures.
-0=09 Durée d’application entre 1 heure et 24 heures.
-0=0,85 i, Durée d’application inférieure a 1 heure.

+ ke

L 4

2% 3.5%0 enc

Figure 1.2 Diagramme contrainte — déformation du béton (ELU).
* Pour vyp =1.5 et 6=1, on aura fh,c =14.2 [MPa]

* Pour yp = 1.15 et 6=1, on aura foc = 18.48 [MPa]
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> A I’état limites de service ( ELS) {Art A .4.5.2/BAEL91}
La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :
6_bc = 0,6 X fC28 — 6_bc =15 MPa

Oy fi.ﬂjﬂf F 3

Y /S —

* Eh:{%lﬂ

2 35

Figure 1.3 Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS

e 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 (@ELS) pour le calcul des déformations en considerent le béton non fissuré.
v=0 (@ELU) pour le calcul en considérent le béton fissure.

Il est donné par la formule suivante :

A -
V= (ﬁ .............. (Art A.2.1-3 BAEL91 modifié99)

At , . .
Avec : —= déformation relative transversale.

Al _ . : N
= déformation relative longitudinale

e Contrainte limite de cisaillement [Art A.5.1,1/BAEL91]

Elle est donnée par la formule suivante :

Thu= = e (Art A.5.1-1 BAEL91 modifié99)
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Avec :

=V, = effort tranchant a I’ELU
= b =largeur de la section cisaillé
= d = hauteur utile (d = h-c)

Cette contrainte ne doit pas dépassé les valeurs suivantes :

» Cas de déformation non préjudiciable.................. T =min (0.2%1, 5 MPa).
b

» Cas de déformation préjudiciable ou tres préjudiciable... T = min (0.15 Lyﬂ , 4 MPa).
b

e Déformation longitudinale du béton

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

déformation longitudinale instantané a 1’age de « j » jours est donné par la formule suivante :

Eij = 11000 X (fo)1/3 oooiiiiinne ( Art A.2.1-12 BAEL91modifié99)

Eij= 11000x (25)1/3 = 32164.2 MPa

Les déformations finales du béton (instantané augmentées de fluage) sont calculées par un
module de déformation longitudinale différé défini comme suit :

Evj =3700 X (fe28)® ..ooiiiiiii, (Art A.2.1-22 BAEL91modifié99)

E.j= 3700 x (25)*® = 10818.86 MPa.

e Module de déformation transversale

_E
T 2(1+v)

Avec : E = module de YOUNG.

G

v = coefficient de poisson.
» L’acier

L’acier est un matériau qui présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la
compression pour des structures faiblement élancées), il est souvent associé au béton pour

reprendre les efforts de tractions auxquels ce dernier ne résiste pas.

Les aciers se distinguent par leurs nuances et leurs états de surfaces extérieures a savoir :
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- Les ronds lisses (RL)

- Les aciers a haute adhérence,

- Les treillis soudés (TS)

» Caractéristique des aciers

Aciers deésignation Limite Allongement | Coefficient | Coefficient | utilisations
elastique relatif a la de de
(MPa) rupture fissuration scellement
Cadres et
Ronds lisses | FeE 215 215 22%, i i ctrers des
poutres
FeE 235 235 courantes
(6-8-10-12)
Tous travaux
en béton
arme
FeE 400 400 14%0 L6 1.5 courants
. i (6-8-10-12-
Acier HA FeE 500 500 14-16-20-25-
32-40)
Radiers,
oiles,
Treillis TSL 520 8% 13 1 YOS
oudés planchers
SO TSHA 520 dallages

e Module d’élasticité longitudinale (article A.2.2-1 du BAEL 91)

Tableau 1.1 Caractéristiques des aciers.

Le module d’¢lasticité longitudinale de 1’acier est pris égal a :

Es =200 000 MPa, Sa valeur est constante quelle que soit la nuance de 1’acier

e Contrainte limite ultime des aciers

Elle est définie par la formule suivante :

o <t : Contrainte admissible d’élasticité de ’acier

(Art A.4.3-2 BAEL91 modifié 99)
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fe : Limite d’élasticité garantie.
s : coefficient de sécurité

= ys=1,15 pour les situations durables.

= s =1 pour les situations accidentelles

e Contrainte limite de service des aciers

Afin de pouvoir limiter 1’apparition des fissures dans le béton et éviter la corrosion des

armatures, on doit limiter les contraintes dans les aciers.
On distingue 3 cas de fissurations :

1) Fissuration peu préjudiciable (Art A.4.5,32/BAEL91)

Dans ce cas, I’élément se trouve dans les locaux couverts, il n’est soumis a aucune

vérification car la contrainte n’est soumise a aucune limitation si les aciers protégés.

2) Fissuration prejudiciable (Art A.4.5,33/BAEL91)

Lorsque les éléments sont soumis a des condensations et exposés aux intempéries, il y’a

risque d’infiltration d’eau donc la contrainte admissible de la traction dans les aciers est égale

a: 65 < min {2/3 fe ; max {0,5fc; 110 {/nfy; }
7 : Coefficient de fissuration qui dépend de 1’adhérence.
n=1: pour les ronds lisses et treillis soudes.

n =1,6 pour les aciers (HA) si @ > 6mm.

n = 1,3 pour les aciers (HA) si @< 6mm.

3) Fissurations tres préjudiciables (Art A.4.5,33/BAEL91)
Cas d’un milieu agressif ou I’étanchéité doit étre assurée, la contrainte de traction des

armatures est limitée a : 65t < 0,8. ot

ost = min {2/3 fe ; max {0,5f¢; 110 w/qftj } [MPa].

10
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» Diagramme contrainte déformation de calcul

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

T MPA
fe A
._I' |
Ky |
-
;“'I | ALLONGEMENT
~10 -fef Es o |
y fe/ Es 10
;
RACOURCISSEMENT /
-,I'...'
.'-r..
1 -fe

Figure 1.4 Diagramme contrainte déformation d’acier.
e Protection Des Armatures (Art A.7.1 BAEL91)

Afin d’éviter des problémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par

une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitations de 1’ouvrage
On doit donc respecter les prescriptions suivantes :

- C =5 cm pour des ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux toutes autres

atmosphéres tres agressives telles les industries chimiques.

- C= 3cm pour des parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ou a

des condensations.

- C= 1cm pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas

exposées aux condensations.

11
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Conclusion

A ce niveau, nous avons définit tous les éléments constituent notre ouvrage et les
caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous allons utiliser lors de la
construction, tout en respectant les regles du BAEL 91/ modifiée 99 et le réglement
parasismique Algérien RPA (version 2003).

On va donc passer au pré dimensionnement des eléments et descentes de charges.

12
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Introduction

Apres avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage et celles des matériaux utilisés dans le
chapitre précedent, nous allons donc passer dans ce chapitre au pré dimensionnement des
éléments porteurs a savoir : (les planchers, les poteaux, les poutres et les voies) qui est un
processus complexe et une étape essentielle dans un projet de génie civil. Cette étape
représente e point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité et la

durabilité de I’ouvrage.

Il se fera donc conformément aux regles du BAEL 91 et RPA 99 version 2003.
I1.1 pré dimensionnement des éléments
11.1.1 les planchers

Les planchers sont des éléments plans porteurs, s€parant deux étages d’un batiment.

Leurs réle principale est la transmission des charges et surcharges aux éléments porteurs

(poteaux, poutre, murs)

IIs constituent un support rigide et stable pour les revétements appliqués, ils améliorent aussi

I’isolation thermique et acoustique et aussi I’isolation cotre I’humidité.
Il y’a deux sortes de planchers :

e Planchers a corps creux.

e Dalle pleine en béton armé.
A. Planchers a corps creux

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

portée.

. l
La hauteur du plancher est obtenue par la formule suivante : hy = —2";“;

13
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Avec :

Lmax = portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
ht = hauteur totale du plancher.

En zone (11a) , le RPA exige le min (bxh) > 25 cm. Donc on prend : min = 25 cm
On adonc : Lmax =455 —25 =430 cm

ht (430/22,5)=19.11 cm h¢=19.11 cm

On prend ht=20 cm

On optera pour un plancher de : (16+4) = 20 cm.

Epaisseur du corps creux : 16 cm.

Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm.

Dalle de cumtﬂun Corps creux 1 reillis soude
1

r/’
/
¢4 i
»
-

4cm

cun

16cm
o

3 +e s
: | . - :
A S 200 . -
/ | 65 cm I
>

Poutrelle ™

Figure 11.1 Coupe transversale d’un plancher a corps creux
B) Plancher en dalle pleine
Les dalles sont des plaques minces dont 1’épaisseur est faible par rapport autres

Dimensions, leur épaisseur est determinée en fonction de leur portée et des conditions

suivantes : * La résistance a la flexion,
[’isolation acoustique

«La Résistance au feu.

14
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%+ Reésistance a la flexion

L’épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion

L

Ep = ;- Dans notre batiment la dalle est considérée comme une console encastree.
150
Pour L= 150 cm, on aura Ep= To Ep=15cm

Avec L : largeur de la dalle plein.
«» Condition de résistance au feu

Pour deux heurs d’exposition au feu, 1’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit étre

superieure a 11 cm. On prend : e2 = 11 cm.
¢ Isolation acoustique

D’apres la loi de masse, I’isolation acoustique varie proportionnellement au logarithme de la
masse surfacique su plancher.la protection contre le bruit est assurée par le plancher lorsque

sa masse surfacique MDP est supérieur & 350 kg/m? et la masse volumique du béton est

p = 2500 dan/m®

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle pleine est : e = % =——=14cm

e2=14cm
Donc : e = max (e1, €2, ) = max (14 cm, 15 cm)
Conclusion

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

épaisseur de 15 cm.

15
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dalle pleine

| dalle pleine

Figure 11.2 Schéma descriptif d’une dalle pleine.

11.1.2 les poutres
Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place dont le réle est

L’acheminement des charges et des surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux

(poteaux et voiles).

On distingue :

- Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
- Les poutres secondaires qui assurent le chainage.

Les poutres doivent respectées les conditions suivantes :

e Hauteur : L/15< h, < L/10
e Largeur: 0,4h; <b < 0,7h;

Avec : h: hauteur de la poutre
b : largeur de la poutre

L : portée maximum

16
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L’article 7.5.2 du RPA exige

e Largeurb>20cm
e hi/b<4

e Hauteur hy>30cm
1. les poutres principales

Ce sont des poutres porteuses, elles supportent les poutres secondaires et elles se reposent sur

des porteurs verticaux (poteaux, voiles).
v' calcul de la hauteur
Dans le premier temps, on suppose que les poteaux sont de section (25 X 25) cm.

Lom<t  avec:L=470-25=445cm

15 — 10
A he< i 29,66 cm < hy < 44,5 cm
15 15

On optera pour : hy =40 cm.
v' calcul de la largeur
0,4h<b<0,7 h
0,4x40<b<0,7x%x40 16 cm<b<28cm
On optera pour une raison de sécurité: b = 30 cm.
La section des poutres principales est : (30 x40) cm?

= Vérification des conditions du RPA

b=30cm>20CM ...oooiiiii Condition vérifiée.
hi=40cm>30CM...eeeini i, Condition vérifiée.
hiM=40/30=1,33<4.. .o, Condition vérifiée.

17
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2. les poutres secondaires

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles, leurs réle est de transmettre les efforts aux

poutres principales.

v' Calcul de la hauteur

L h<E avec : L = 455 - 25 = 430 cm
15 10

230 < B0 28,8cm <ht <43 cm
15 10

On optera pour : hy= 35 cm.

v calcul de la largeur
0,4h<b<0,7 ht
0,4 x40<b<0,7 x40 16 cm<b<28cm
Pour les raisons de sécurité on optera pour : b = 30 cm.
La section des poutres secondaires est : (30x35) cm?

= Vérification des conditions du RPA

b=30cm>20cm......ccooveiiii, Condition vérifiée.
he=35CM. .o, Condition vérifiée.
hi/b=35/30=1,16<4.............c...... Condition vérifiée.

e 3. les poutres de chainage
Leurs dimensions est données comme suit :
v calcul de la hauteur

L<h<L - avec:L=370-25=2345cm
15 10

345 345
EShtSE — 23ecm<hi<34.5cm

18
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On optera pour : hy =30 cm.
v’ calcul de la largeur
0,4h<b<0,7 ht
0,4 x30<b<0,7x 30 12cm<b<2lcm

Pour les raisons de sécurité on optera pour : b = 25 cm. La section des poutres de chainages
est : (25x30) cm?

> Vérification des conditions du RPA

b=25cm >20Cm ....ooooviiiiiiiii Condition vérifiée.
NE=30CM ...oee Condition verifiee.
hi/lb=30/25=12<4... ..o, Condition verifiee.
Conclusion

Au final, on adoptera pour des poutres dont les dimensions sont:

A A A
40cm 35cm 30cm
v v v
— —> —>
30cm 30cm 25¢cm
Poutre principale poutre secondaire poutre de chainage

19
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11.1.3 Les Voiles

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé coulé sur place destinés d’une part a
assurer la stabilit¢ de I’ouvrage sous 1’effet des efforts horizontales et d’autre part a reprendre

une partie des charges verticales..

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a 1’ Article 7.7.1. Du RPA99

version 2003 qui définit ces éléments comme satisfaisant la condition L >4 ep

- -
- __.-f"f
-
T
-
- o -~
- - -
-
- . Py
- -
."-"'
."-'-'
a
— e
b, . L -7
- -
T o -
-
o~ Lk L J
- -~ o~
=
-
-
~
-
L
—
-
e
=
e
S '-'-'

Figure 11.3 Coupe de voile en élévation.

) L
17 L=

1 .

Figure 11.4 Dimensionnement des voiles.
Avec :
ep : épaisseur des voiles.

L : longueur min des voiles.
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%+ Epaisseur du voile

L’épaisseur d’un voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des

conditions de rigidité aux extrémités :

ep=max { %%:—:

RDC Etage courant
he=h-ep 408 — 20 = 388 cm 306 — 20 =286 cm
a>he/20 388/20 =19.4 cm 286/20 = 14.3 cm

A 20cm 15cm

Donc on opte pour une épaisseur de 20 cm pour tous les voiles.

Vérifications

On doit vérifier que :

Lmin>4a et amin> 15 cm avec : Lmin : portée min des voiles, amin : épaisseur de la dalle.

Vérification

RDC

Etage courant

aminE 15 cm

20> 15

20> 15

Lmin>4 a

100 =4x20 =80

100 > 4x20 = 80

Donc : les voiles que comportera notre structure seront de 20 cm.

11.1.4 les poteaux

Les poteaux sont des éléments verticaux en béton armé. Ils travaillent en flexion

composé et constituent les points d’appuis pour les poutres. Ils seront pré dimensionnés a

I’ELS en considérant un effort de compression simple Ns= (G+Q) qui devra étre repris

uniquement par le béton.

Nos calculs seront effectués sur le poteau le plus sollicité en compression.
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La section du poteau est donnée par la formule suivante :
S > Ns /Gbc = G+Q /Gbc
Avec :

e S =section transversale du poteau.
o s = effort normal de compression a la base du poteau, il sera déterminé a
partir de la descente de charge exigé par le DTRB.C.22.

e 6 pc = contrainte limite de service du béton en compression :
6bc=0,6 Xf28=0,6X25—> 6p=15MPa

Selon le (RPA 99.Art 7.4.1) les dimensions de la section transversale des poteaux

doivent satisfaire les conditions suivantes :

Min (bg, h1))= 25cm  enzone l et I,
Min (b1, h1))= 30cm enzone llp et I
Min (b1, h1)=> he /20 cm
v Ya< (b, h) <4
+» Determination des charges et des surcharges

e Charges permanentes G

a. Plancher étage courant

N’ Eléments Epaisseur (m) o (KN/md) Charges (KN/m?)
1 Revétement en Carrelage 0,02 22 0,44
2 Mortier de pose 0,02 20 0,4
3 Couche de sable 0,02 18 0,36
4 Plancher corps creux 0,2 14 2,8
5 Enduite plate 0,02 10 0,2
6 Brique creuse 0,1 9 0,9
G=5,1 KN/m?
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b. dalle pleine (balcon, les escaliers.....)

Eléments Epaisseur (m) Poids volumique La charge
(KN/m?®) (KN/m?)
Revétement en Carrelage 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Couche de sable 0,02 18 0,36
Plancher corps creux 0,15 25 3,75
Enduite plate 0,02 18 0,36
G=5,31 KN/m?
c. Mur extérieure
N Eléments Epaisseur Poids volumique Charges
(m) (KN/m?®) (KN/m?)
1 Enduite de cimente 0,02 18 0,36
2 Briques creuses 0,15 9 1,35
3 Lame d’Aire 0,05 / /
4 Briques creuses 0,1 9 0,9
5 Enduite plate 0,02 10 0,2
G=2,81 KN/m?
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d. Mur intérieure

N Eléments Epaisseur Poids volumique Charges

(m) (KN/m?3) (KN/m?)
1 Enduite platre 0,02 1 0,2
2 Briques creuses 0,1 9 0,9
3 Enduite platre 0,02 10 0,2

G=1,3 KN/m?
e. Terrasse inaccessible
N Eléments Epaisseur(m) | Poids volumique Charges
(KN/m?3)
(KN/m?)
1 | Couche de gravier 0,05 17 0,85
2 | Etanchée multicouche 0,02 6 0,12
3 | Forme de pente en béton 0,07 22 1,54
4 | Feuille de polyane / / 0,02
5 Isolation thermique 0,04 4 0,16
6 | Plancher en corps creux 0,25 13,2 3,30
7 | Enduite de platre 0,02 10 0,2
G=6,19 KN/m?
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» Charges d’exploitations Q

Les charges d’exploitations sont données par le DTR B.C.22 comme suite :

Eléments Surcharge (KN/m?)
Acroteére 1
Plancher terrasse inaccessible 1
Plancher étage coutant a usage habitations 1,5
Plancher RDC 3,5
Escalier 2,5
Balcon 3,5

I1.2 descentes de charges

La descente de charge est le principe de distribution et de transfert des charges dans une
structure, dont 1’objectif étant de connaitre la répartition et les cheminements des charges sur
I’ensemble des éléments porteurs de la structure. Le cheminement des efforts s’effectue du

niveau le plus haut vers le niveau le plus bas (fondations).
I1.2.1 Surface d’influence

» Charges et surcharges revenant au poteau le plus sollicité

% Le poteau le plus sollicité

Dans notre cas le poteau ayant la plus grande surface d’influence est (C- 4).
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[c-a)
A
A A
S " S
2.075m ! 2 ’
m
SN
0.25m# 4.475m
- [30X40] [30X40]
A
S3 E Sy
*
2.15m [
e n
v ‘
> < >
1.375m 0.25m 1.45m
< >

3.075m

Figure I1.6 Localisation du poteau le plus sollicite

La surface revenant aux poteaux :
S=S51+S2+ S3+ Ss

S; =2.075 x 1.375 = 2.853 m?

S, =2.075 x 1.45= 3.01 m?
S3=2.15x1.375 = 2.96 m?
S4=2.15x1.45=3.118 m?

Snette = 11.941 m?

Sbrute = 4.475 X% 3.075 =13.761 m?
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11.2.2 Poids propre des éléments

Poids des planchers

v" Plancher terrasse : Gpt = Gt X Spette = 6,19 X 13.761 = 85.178 KN
v" Plancher étage courant :Gpec = Gec X Snette = 5,1 X 13.761 = 70.181 KN

v L’acrotére : la hauteur de ’acrotére est égale a 60 cm
La charge permanente de 1’acrotére est donnée comme suit :
Poids propre : G=p xS x 1m
Avec : S=(0,6 x0,1) + (0,1 x0,1) - (0,03x 0,1/2) = 0,0685 m?
D’ou: G=25x0,0685x 1G =1.712 KN/ml
Poids des poutres
p =25 KN/m3
e Poutre secondaire
Gpp = (0.30 x 0.35) x 4.475 x 25
Gpp =11.747 KN
e Poutre principale
Gps = (0,30 x 0, 40) x 3.075 x 25
Gps =9.225 KN
Gpp + Gps = 11. 747+9.225 = 20.972
Poids des poteaux
e Poteaux de I’étage RDC (4.08 m)
Gec = Gea=b xhxhrpc X p =0, 25 x 0,25x 4.08 x 25
Gec = Gea = 6.375KN
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e Poteaux de I’étage courant (3,06 m)
Gec = Gea=bXxhxXxheexp=0,25x0,25x 3,06 x 25
Gec = Gea = 4,781KN
11.2.3 Surcharge d’exploitation
Plancher RDC: Q X Sprute = 3,5 X 13.761 = 48.164 KN
Plancher étage courant :Q X Sprute = 1,5 X 13.761 = 20.642 KN
Plancher terrasse inaccessible : Q X Sprute = 1 X 13.761 = 13.761 KN

11.2.4 Loi de dégression des charges

Elle s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers
niveaux peuvent étre considérées comme indépendantes pour les batiments a usage

d’habitation ou d’hébergement. Cette loi de dégression s’applique entiérement sur tous les

nivaux.

Le nombre minimum de niveau pour tenir compte de la loi de dégression de surcharges est de
5 niveaux.

0 Qtotale = Qo
1 Qtotale = Qo + Q1.
2 Qtotale = Q0+ 0.95 (Q1 + Q2).
3 Quotle = Qo + 050 (Q1+ Q2+ Q3).
4 Quotale = Qu + 0.85 (Q1+ Q2+ Q3+Q4).
- M |
n Qtotale = Qo+ (3-+n)2n (Q1+ Q2 +...+Qn).

Figure 11.7 Loi de dégression des surcharges d’exploitation.
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» Coefficients de dégression de surcharges

Niveau

7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coefficient

1 1 0.95 0.9 085 | 080 | 0.75 | 0.714

11.2.5 Les charges cumulées

Niveaux

Terrasse Qo

Niveau6 Qo+Q1

Niveau5 Qo+ 0.95(Q1 +Q2)

Niveau4 Qo + 0,9 (Q1 +Q2+ Q3)

Niveau3 Qo +0.85(Q; + Q2+Q3 + Q)
Niveau?2 Qo+0.80(Q1 + Q2+Q3 + Q4 + Qs)
Niveaul Qot0.75(Q1 + Q2+Q3 + Q4 + Qs + Q)
RDC Qo+0.714(Q1 + Q2+Q3 + Q4 + Qs + Qs + Q7)

Application numeérique

Niveaux

Terrasse Q,=13.761

Niveau 6 | Qy,+Q;=13.761+ 20. 642 = 34.403

Niveau5 | Qu+ 0.95(Q; +Q,)=13.761 + 0.95 (20.642x 2) =52.981

Niveau4 | Q, + 0,9 (Q; +Q,+Q3)= 13.761+0.9(20.642x 3)=69. 494

Niveau 3 | Q,+0.85(Q; + Q,+Q5 + Q,)= 13.761+0.85 (20.642x4) = 83.944

Niveau 2 | Qy+0.8(Q; + Q,+Q3 + Q4 + Qs)= 13.761+0.8 (20.642 x5)= 96.329
Niveaul | Qu+0.75(Q; + Q2+Q5 + Q4 + Qs + Q) 13.761+0.75 (20.642 x6)= 106.65
RDC Qo%0.714(Q1 + Q2+Q3 + Q4 + Qs + Qs + Q7)

=13.761+0.714(20.642x6+48.164) = 136.580 KN
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Charge Effort
Charge permanente (KN) exploitations | Normal |  Section (cm?

(KN) (KN)
Poids | Poids | Poids G Gc Q Qc Ng=G. | s> Ns | Section
Planche | poutre | Poteau | Total | Cumule | total | Cumule | +Q, o adoptée
7 85.178 | 20.972 0 106.2 | 106.2 | 13.76 | 13.76 120 80 30x 30
6 70.181 | 20.972 | 4.781 |95.93 | 202.13 | 20.64 34.4 236.5 | 157.7 | 30x 30
5 70.181 | 20.972 | 4.781 | 95.93 | 298.06 | 20.64 | 55.04 | 353.1 | 235.4 | 30x 30
4 70.181 | 20.972 | 4.781 | 95.93 | 393.99 | 20.64 | 75.68 | 469.7 | 313.1 | 35% 35
3 70.181 | 20.972 | 4.781 | 95.93 | 489.92 | 20.64 | 96.32 | 586.2 | 390.8 | 35% 35
2 70.181 | 20.972 | 4.781 | 95.93 | 585.85 | 20.64 117 702.9 | 468.6 | 35x 35
1 70.181 | 20.972 | 4.781 | 95.93 | 681.78 | 20.64 | 137.6 | 819.4 | 546.3 | 40x 40
RDC 70.181 | 20.972 6.38 97.53 | 779.31 | 48.16 | 185.8 | 965.1 | 643.4 | 40x 40

Tableau 11.1 Récapitulatif des calculs relatifs a chaque niveau et la détermination de la section des poteaux

11.2.6 vérification des régles du RPA 99

» Verification relatif aux coffrages des poteaux

D’apres Iarticle 7.4.1 du RPA 99 version 2003, on doit vérifier les conditions suivantes :

min (b x h) >25 cm.

. he
. mln(bxh)ZE

Avec : he : hauteur libre du poteau.

1_b
—<—< 4
4 0

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :
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Etage (bx h) Condition Valeur calculée Vérification
(cm?) RPA

min (b,h) > 25 Min (b,h) =30 | Condition Vérifiée
Geme geme 7 éme (30x30) | min (b,h) > he/20 he/20 =15,3 Condition vérifiée
1/4<b/l1 <4 b/h=1 Condition vérifiee
min (b,h) > 25 Min (b,h) =35 Condition vérifiee
2¢tme geme geéme | (35x35) | min (b,h) > he/20 he/20 =15,3 Condition veérifiée
1/4< b/ < 4 b/h=1 Condition Vérifiée
min (b,h) > 25 Min (b,h) =40 Condition vérifiée
1° RDC (40 x 40) | min (b,h) > he/20 he/20 =20.4 Condition vérifiee
1/4<b/1 <4 b/h=1 Condition vérifiee

Tableau 11.2 vérification des poteaux selon les recommandations du RPA 99 (Art 7.4.1)

Conclusion

Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA 99 version 2003.

e verification de la résistance des poteaux au flambement

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les ¢léments

Comprimés de la structure lorsque ces derniers sont €¢lancés suite a I’influence défavorable

des sollicitations. Pour qu’il n’y ait pas de flambement, il faut que 1’¢lancement A soit < 50

avec : xz%s 50

AVEC :

» A :¢élancement du poteau.

» Ls: longueur de flambement (L¢=0,71,)

» i :rayon de gyration (i = \/é )

3
» 1 :moment d’inertie du poteau (I = % )

» B :section transversal du poteau (B = b x h)

» I, : longueur d’un poteau entre faces supérieurs de deux planchers consécutifs.
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_Lf_ 07xly _ 0.7xIy V12 . Lo
A= <= BT = > — )\ = 2.425 5
bxh

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

Etages poteaux | lo(m) | b(m) | 3 =2.4251 <50 Vérification
b =

RDC et 1°" 40 x 40 4.08 0.40 A=24.735<50 | condition vérifiée

2°me 3Tmeet 4°me | 35x35 | 3.06 | 0.35 A =21.20<50

condition vérifiée
Geme geme ot 76M¢ | 30 x 30 3.06 0.30 A=24.735<50

condition vérifiée

On conclu que pour tous les poteaux, la condition au flambement est vérifiée

Conclusion

Apres avoir fait tous les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :

+ Pré dimensionnement des poutres

Poutres sections adoptées (cm?)
30 x40
Principale
30x 35
Secondaire
25x 30
Chainage

+ Pré dimensionnement des poteaux

Poteaux sections adoptées (cm?)
RDC et 1* 40 x 40
1%, 2°M€ et 3°M€4°M¢  dtages 35x35
5eMe g°Me et 7°™M€ étages 30 x 30
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INTRODUCTION

Les éléments secondaires, ou les éléments non-structuraux sont des éléments n’ayant pas
de fonction porteuse ou de contreventement. Ce chapitre concerne le dimensionnement et le
calcul de ces éléments de la structure qui sont : I’acrotére, les escaliers, la poutre paliere, les
balcons ainsi que les planchers en corps creux et les dalles pleines. Le calcul se fera
conformément aux régles BAEL 91 (modifié 99) et le RPA (version2003).

III.1 L’acrotere

L’acrotere est un élément secondaire de la structure assimilée & une console encastrée au
niveau du plancher dernier étage .1l sert a assurer la sécurité au niveau de la terrasse et il est
exposé aux intempéries. Il est soumis a ’effort(G) da a son poids propre, et un effort latéral

(Q=1KN/ml) di a la main courante, engendrant un moment de renversement(M) dans la

section d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

10 cm 10 em

—— 3com

]
9 N
; | 7 em 1 Q

h

60 cm

Figure 111.1 Coupe transversale et schémas statique de 1’acrotére
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111.1.2 Détermination des sollicitations

4+ L’effort normal d( au poids propres
N:Gac><1=S><p><1m

Avec: p: masse volumique du béton p =25 KN/m3.

S: section transversal.

St=(0, 6x0,1) + (0,1 x0,1) - [(0.03x0.1)/2}] = 0.0685m
Gac = p x S =25%0.0685 = 1.721 Kg/ml

N =1.721 KN/m

+ L’effort horizontal
T =Qax Im avec (Qa= 1KN)

T=1x1m=1KN/m
T=0Q=1KN/m

% Moment de renversement M du a I’effort horizontal
M=Qa*xHx1m

M=1x0.6x1=0.6KN.m
M = 0.6KN.m

4 Diagramme des efforts internes (M, N, T)

M=0 T N=0
.0 -
T
M=0.H =0
N=G
M= 0,6KN.m T=G=1Kn/mlI N=G=1.721kn/ml

Figure 111.1.2 Diagramme des efforts internes Mmax N et T
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111.1.3 Combinaisons des charges

4+ Effort normal de compression diia G
E.LU:Ny;=135G=1.35x1.721 +0 = 2.311 KN/m

E.L.S:Ns=Ng=1.721 KN/m

4+ Effort tranchantdiia Q
ELU:Ty=15Q=15x1=15KN

ELS:Ts=Q=1KN

+ Moment de flexion
ELU M=15M=15x0.6=09KN.m

E.LLS:Ms=M=0.6=0.6 KN.m
I11.1.4 Ferraillage de ’acrotére a PELU

Pour déterminer les armatures, on procéde par la méthode de calcul en flexion composée.
Pour se faire, on utilise le calcul appropri¢ dont le principe est d’étudier la section du béton en

flexion simple puis en flexion composée pour déterminer les armatures reelles« A » .

————— e e B it

Figure 111.1.3 La section de I’acrotére.
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Section rectangulaire soumise a la flexion composée
Avec : h : épaisseur de la section =10 cm

b : largeur de la section = 100cm

c :enrobage:c=c’ =3 cm

d : hauteur utileavec:d=h-c=10 -3=7cm

Ms : moment fictif calculé par rapport au centre de gravité des armatures tendues.
a) Calcul a PE.L.U

4+ Calcul de ’excentricité

M .
=28 =% _039m >(hi2-¢)=2- 3 =2¢m
Nu 2.311 2

€u

Donc:e;=0.39 m > (h/2-¢”) =0.02m

(h/2- ¢’) est la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité de la

section tendue.

D’ou, le centre de pression se situe en dehors du noyau central donc la section est
partiellement comprimée (SPC), elle sera calculée en flexion simple sous 1’effort d’un
moment fictif, puis se ramene a la flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée

en fonction de celle déja calculée.

+ Calcul en flexion simple
» Calcul du moment fictif
Me= Ny xg

Avec:g=ey+ 2 - ¢ : distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures.
g=39 +2=41cm

M= Ny x (eu+ 2 - ) = 2.311 x0.41= 0.947KN.m
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» Calcul du moment réduit

Mf 0,947x103
= = =0,014
H b.d2fbu  100x72x14,2%
0.85 Xf 0.85%25
foc = @B = = 14.2 MPa

Ypx0 1.5x1

M =0.014 < = 0.392 = la section est simplement armée (SSA) donc les armatures

comprimées ne sont pas nécessaires (asc1=0)
D’apres le tableau : p =0.014= [ =0.993

> Calcul des armatures fictives

_ M
Ar= dXxpxost
o= L£=2 _ 348 MPa
YS 1.15

Avec: og : La contrainte limite d’élasticité de ’acier.

M 0,947x103
A= f —

= = =0,392cm?
dxPxog  0,993X7x348

+ Calcul en flexion composée

> La section des armatures réelles

_ Nu _ 2,311x10?
Astr = Ar- oyt =0.392 - =755 70

= 0,326cm?
A s = 0,326 cm?

Asc=0

a) Vérification a E.L.U

1. Vérification de la condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91) : Un élément est
considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui travaillent a la limite

¢lastique est capable d’équilibrer le moment de la premiére fissuration de la section droite.

Aﬁtrz Amin

0.23 X fiyg X bx d (es—0.455d)
AVeC : Amin = 128 =
min f, (es—0.185 d)
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ftos =0.6+0.06 fos =0,6 + 0,06 X 25 =2.1 MPa

=<

S 0,6

N 1,7215

es= =0,350 m =35m

2,1(35-0,455x7)

=0.797 cm?
400%(35—0,185x7)

Anmin =0,23X 100 X 7 X

A s = 0,326 cm?

Anmin = 0.797 cm? A st < Amin  condition non vérifiée
= Donc le ferraillage se fera avec la section minimale :  As = Amin= 0,797 cm2/ml
On adoptera pour : 4HA8 = 2.01 cm?
Avec un espacement : St < 100/4 = S¢=20 cm

- Armature de répartition

A = % = 24& =050cm?2  Soit: Ar = 3HA8 = 1.51 cm?

Avec un espacement s,= 25 cm
2. Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1)

La fissuration est préjudiciable, donc : tu< Ty

_ Vu
Tu = bd MPa

70 = min {0.15 %2& - 4 MPa }
b
Avec : 1y : contrainte de cisaillement.

V. : effort tranchant.

1,5%10
Tu—=
70x1000

=0.0214 KN/cm? 1= 0.0214 MPa
7= min {0.15>< =4 MPa } tu= min{25;4F =25 Mpa

= 1y = 0,0214MPa < 1= 2,5MPa
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= La condition est vérifiée donc pas de risque de cisaillement, le béton seul peut reprendre

I’effort de cisaillement (les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
3) Veérification de I’encrage des barres (BAEL91/Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que: tse < Tse
Avec : Tse : contrainte d’adhérence
T se : contrainte limite d’adhérence
Tse = YsX frogavec: ftzs=2.1 MPA
Ws: Coefficient de scellement droit
ys = 1.5 pour les aciers HA
s = 1 pour les ronds lisses

=17 5= 1.5% 2.1= 3.15 MPA

_ Vu
- 0.9xdxX Ui

Tse
>U; : Somme des périmétres utiles des barres.
n : nombre de barres.

dUi= nxnx¢p=4x3.14x0.8 =10.048 cm

Vu 1,5%x103
ST = - = = 0.236 MPa
0.9xd xXUi 0.9x70%100.48

=Tse = 0.236 MPa < 1 se = 3.15 MPA = Condition Vérifiée.
Pas de risque d’entrainement des barres.

4. Espacement des barres (Art A.4.5,33/ BAEL 91modifié 99)
-Armatures principales : St< min {3h, 33 cm} = 30 cm. Soit St =25 cm Condition vérifiée

-Armatures de répartition : St <min {4h, 45cm}= 40 cm. Soit S =25cm Condition vérifiée
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5. Ancrages des barres verticales (Art.6.1.2 BAEL91modifiee99)

La longueur de scellement droit est :

I _ Q)fe
s 41s

Avec: 1= 0.6 Ps2fps — 1= 0.6X% 1.5% x2.1 = 2.835 MPa

_¢fe _ 0,8x400
47s  4x2,855

=28.22 mm

S

Soit : Is =30 cm.
b) Vérifications a ’E.L.S

L’acrotere est un élément trés exposé aux intempéries, ¢’est pour cette raison que la
fissuration est prise comme étant préjudiciable. Les contraintes limites dans le béton et les

aciers doivent vérifier les conditions suivantes :
- La contrainte dans les aciers ost< o &
- La contrainte dans le béton cpc < Ohe

=  Contraintes dans ’acier

La fissuration est préjudiciable donc: ¢ s = min{%fe, max (0,5 fe, 110\.f1zs) }

Avec : 1 : coefficient de fissuration : | n = 1.6 pour les aciers HA

n = 1 pour les ronds lisses
o's=min (2 fe, max (0,5 fe, 110V7.frs)) = min (266,66 ; 201,63)

=0 s=201.63 MPa

Calcul de o5
Ms
Os = S dxAS avec A,=2.01cm
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Calcul def

100x As _ 100x 2.01
bxd 100x7

Ona:p= =029 = p1=0914 = k=43.14

600
Donc: 6s= ——————— = os=46.66 MPa
0.914x7x2.01

os = 46.66 MPa < g =201.63 MPa = condition vérifiée

= Contraintes dans le béton

On doit vérifiée que obc < 0 be
0 be = 0.6X fes = 0.6% 25 =15 MPa

Oy _ 46.66
K  43.14

=

= 1.08MPa

Obc =

obe =1.08 MPa<o . =15MPa = Condition vérifiée
Vérification au séisme (Art 6.2.3 RPA99/version 2003)

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur I’acrotére est calculée suivant la

formule: F,=4.A.Cy.W,

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (6-1) du RPA99 version 2003.
Pour notre cas : (Groupe d’usage 2, zone Ila)

A=0.15

Cyp: Facteur de forces horizontales pour les éléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8 tiré du
tableau 6-1 du RPA99 version 2003.

Pour notre cas : C, = 0.8
W, : Poids de I’acrotére ( Wp= G = 1.7215KN/ml)
D’ou: Fy =4 x0.15x 0.8 x 1.7215 = 0.822 KN/ml

Fp=0.822 KN/ml < Q =1 KN/ml = condition vérifiée.
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111.1.5 Conclusion

Condition vérifiée, donc I’acrotére est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml supérieur

a la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.
On adoptera le ferraillage de I’acrotére suivant :
- Armatures principales : Ap = 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de 20 cm

-Armatures de répartition : Ar= 3HA8 = 1.51 cm? avec un espacement de 25 cm
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I11.2 les planchers

111.2.1 Introduction

Les planchers sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression de (16+4) reposant

sur des poutrelles préfabriquées qui sont disposées dans le sens de la petite portée.
Le plancher est constitué de :

- Nervures appelées poutrelles de section en T : assurent la fonction de portance, la distance

entre axes des poutrelles égale a 65 cm

- Remplissage en corps creux : utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique, sa

hauteur égale a 16 cm

- Dalle de compression : son épaisseur est de 4 cm, réalisée d’un béton et d’un quadrillage

d’armatures ayant pour but :
1. limiter le risque de fissuration par retrait.

2. résister aux efforts des charges appliquées sur les surfaces réduites.

o
— l6em
" ——
o - __:J 18em
- _:-_’J-":f:-:f‘
—~) = —
- [ 2= L § B
— 2T 1,
— - Glcm — %
e 12em
20cm
Corps creux Pourrelle

Dvalle de Comprission

Treillis Sondé (T.5)

Corps creaux

poutrelle [/

Coupe verticale d ‘un plancher en corps crewx.

Figure 111.2.1 Coupe vertical d’un plancher Corps creux.
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111.2.2 Calcul et ferraillage de la dalle de compression

La dalle de compression sera coulée sur place et aura une épaisseur de 4 cm, elle est armée
d’un treillis soudé (TLE 520) (BAEL91 mod99/ Art B.6.8, 423)

Ayant pour but de :

= Limiter les risques de fissuration par retrait.
= Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
= Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :
-20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
-30 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles
4] :
Al> - avec [ = 65 cm : distance entre axes des poutrelles.

4 X65
Al >
= 520

= 0.5cm?

Soit: ALl =5HA6 =1.41cm?avec : St =20 cm

Armatures paralleles aux poutrelles

A= Az—l = % = 0.315 cm?

Soit : AZ/= 5HA6 =1.41cm? avec : St =20cm
Conclusion

20n adoptera pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (5 x 5 x 200 x 200) mm

Al =5HA6 =1.41 cm2avec : St=20cm

A/= BHA6 =1.41cm? avec:S;=20cm
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20cm

<+—>

1 20 cm

56 TLE \

Figure 111.2.2 Ferraillage de la dalle de compression avec un treillis soude.

111.2.3 Calcul des poutrelles

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément réparties dont la largueur de
la surface est déterminée par I’entre axes de deux poutrelles et le remplissage en corps creux

est utilise comme coffrage perdu.
La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :

= Critére de la petite portée : elles sont disposees parallelement & la petite portée.
= Critére de la continuité : si les deux sens on les mémes dimensions, alors les poutrelles
sont disposées parallélement aux sens du plus grand nombre d’appuis.

Le calcul se fera en deux étapes :

- Avant coulage de la dalle de compression.

- Apres coulage de la dalle de compression.

16 étape : Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considéré comme une poutre simplement appuyée sur deux extrémités, elle
travaille en flexion simple est doit supporter : son poids propre, le poids du corps creux et le

poids propre de 1’ouvrier.
- Poids propre de la poutrelle : G; = 0.12 x 0.04 x 25 = 0.12 KN/ml
- Poids propre du corps creux : Gz =0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml

- La charge permanente : G = G1 + G2 =0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ml
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- La surcharge due a la main d’ceuvre : Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml

+ Calcul a ’E.L.U

e Combinaison de charge
Qu=135G+15Q
qu=1,35x%0,74+1,5x% 0,65
qu = 1,974 KN/ml

qu = 1.974 KN/m,

2cm

YV V. VvV VY A 4 v

A: A 2cm

[

L =455 g 12 cm

A
v

e Calcul du moment en travée

_qux®> _ 1.974%(4.55)*

My = . s =5.108 KN.m — My =5.108 KN.m

e Calcul de I’effort tranchant

qux > _ 1.974x4.55

T= =
2 2

=4 .490 KN — T=4.490 KN

e Ferraillage
Soit I’enrobage C=2 cm

La hauteur utile:d=h—-c=4-2 — d=2cm

Mu _ 0.85xfc28 _ 0.85%x25

B xaxrbe T %8 1.5x1

=14.2 MPa

_ 5.108x10°

= oirniaa 7.494 >>>14y=0,392 ——=> La section est doublement armée (SDA).
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Conclusion

Vue la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures
(tendus et comprimées), par conséquent il est nécessaire de prévoir un étiage pour soulager la

poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression.

e Moment correspondant a une section simplement armée

M1 = uxbxd?xfp, = 0,392%0, 12x0,022x 14, 2x103——=> M1=0, 27 KN.m

Lmax = \/8 ML 81X907i7 =1.04m ——> Enprend:L=1mentre étais.

2¢me étape : Apreés coulage de la dalle de compression

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur plusieurs
appuis, encastrés partiellement a ses extrémités. Elle supporte son poids propre, le poids du

corps creux et de la dalle en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au plancher.

= Chargement : les Charges et les surcharges

Plancher G (KN /ml) Q (KN /ml)
Plancher terrasse 6.19 x 0.65 = 4.023 1x0.65=0.65
Plancher étage courant & 5.1x 0.65 =3.315 1.5x0.65=0.975
usage habitation
Plancher du RDC 5.1x 0.65 = 3.315 3.5x0.65=2.275

Tableau I11.1 : les moments fléchissant a ’ELU

= Combinaison des charges
A) Plancher étage courant
-ELU:qu=1.35G +1.5Q =1.35x 3.315+ 1.5x0.975 = 5.94 KN/ml

-ELS :gs=G+Q =3.315+0.975=4.29 KN/ml
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B) Plancher du RDC

-ELU : qu=1.35G +1.5Q =1.35x 3.315 +1.5x 2.275 =7.887 KN/ml
-ELS:gs =G +Q =3.315 +2.275 =5.59 KN/ml

C) Plancher terrasse

-ELU : qu=1.35G +1.5Q =1.35 x 4.023 +1.5 x 0.65 = 6.406 KN/ml
-ELS:gs =G + Q =4.023 + 0.65 = 4.673 KN/ml

Remarque : On constate que le chargement pour le Plancher du RDC est le plus défavorable.
111.2.4 Détermination de la largeur de la table de compression

La largeur du hourdis a prendre en compte de chaque coté d’une poutrelle a partir de son

parement est limité par la condition ci apres :
Ona:

-h : hauteur de la poutrelle (h = 16+4 cm)

-ho : hauteur de la dalle de compression (ho = 4 cm)
- bo : largeur de la nervure (bo = 12 cm)

Les réges du (BAEL Art A.4.1.3) précisent que la largeur de la table de compression (b1) est
a prendre en compte dans chaque coté d’une nervure a partir de son parement et limitée par la

plus petite des valeurs suivantes :
. Lo, L .
b1 <min ( PR ;8ho)
-Lo : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
Lo=65-12=53cm
-L : largeur de la plus grande travée.

L =455cm

L

) L
-by <min ( 2;
1= ( 2’10

;8ho)=min (26,5;45,5;32)
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b: =26,5cm
- b : largeur de la table de compression.

b=2b1+bp=2x%265+12=65cm

« b .
/////////

hs I !
b,

h :b'=/< .

L

NN

S
A4

o

!

Figure 111.2.3 Surface revenant aux poutrelles.
111.2.5 Choix de la méethode de calcul

Les efforts internes sont déterminés selon le type de planchers a I’aide des méthodes usuelles

suivantes :

-Méthode forfaitaire
-Méthode de Caquot
-Méthode des trois moments

v Méthode forfaitaire
4 Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire
(Article B.6.2 ,210/BAEL 91 modifie 99)

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

- La surcharge d’exploitation doit étre inférieur ou égale au maximum de deux fois plus

grande que la charge permanente ou 5 KN/ m2,
Q=2.275 KN/ ml < max {2G; 5 KN/ml}

2xG =2 x 3.315 = 6.63KN/ml
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Q=2.275KN/ml < max {6.63; 5} =KN /ml ———=> condition vérifiee.

- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
————= Condition Vérifiée.

- Le rapport des portées successives des différentes travées sont compris entre 0.8 et 1.25

0,8 << 125
Li+1

—-=22-0995  — 0,8 <0995 < 1.25. ... Condition vérifiée
=2 0879 — 0,8<0.879 < 1.25..cciiiieerinnn, Condition vérifiée
Li+1 4.55

Li 4.55 .- L, ege s

— = —=1.034 — 0,8 <1.034 <125.......ccciiinnn. Condition vérifiée
Li+1 4.4
- La fissuration est considérée comme non préjudiciable................ condition vérifiee
Conclusion

Toutes les conditions sont veérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable
Principe de la méthode

La méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travéee et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment MO dans la
travée dite de comparaison, c'est-a-dire dans la travée isostatique indépendante de méme

portée et soumise aux méme charges que la travée considérée.
Exposé de la méthode

Le rapport « a » des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et

d’exploitations, en valeur non pondérées est définit comme suit :
- Q
=0+
Les valeurs M, My et Me doivent vérifier les conditions suivantes :

- Mi>max [1.05 Mo ; (1 +0.3 @) MO] - < |
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-M¢ >

1+0,3a

1.2 +0,3a

Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux
Mo — Dans une travée intermédiaire.

Mo — dans une travée de rive.

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

Avec :

% 0,6 Mo — Pour une poutre a deux travées.

RS

» 0,5 Mo — Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de

deux travées.

R

s 0,4 Mo — Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois

travées.

RS

» 0,3 Mo — Pour les appuis de rive.

- Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison avec :

Mo

_qxlL?

-L : longueur entre nus des appuis.

-Mw : valeur absolue du moment sur I’appui de gauche.

- Me : valeur absolue du moment sur 1’appui de droite.

- Mt : moment maximal en travée dans la travée considérée.

Application de la méthode

Calcul du rapport de charge o :

_Q _ 2275
Q+G  2.275+3.315

=0.406
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/qu = 7,887 KN/m)

NN NNS

A A A A A

) » < »
L} » < >

CasN°1

A

<
<

v

3,98m 4m 455m 44m

Figure 111.2.4 Schéma statique de premier cas.

e Calcul des moments isostatiques

_ qyxL>_ 7.887x3.982

Moz = 5 s =15.616 KN.m
Moz = 2% = 2997 _15 774 KN.m
Moz = qu; L> _ 7.887x4.55 ~20.410 KN.m
Mos = QXL _ 7.887x4.42 ~19.086 KN.m

8 8

e Calcul des moments sur appuis

0.3M, 0.5Mg 0.4Mg 0.5Mg 0.3Mo
yAN /\ AN /\ /\
— P C—P———————P————>
3.98m 4m 4.55m 4.4m

Figure 111.2.5 Diagramme des moments aux appulis.

M1 =0,3 Moz = 4.684 KN.m
Mz = 0,5 max (Mo1; Moz2) = 0.5 (15.774)=7.887 KN.m
Ms= 0,4 max (Moz ; Moz) = 0.4(20.410)=8.164 KN.m

Mg = 0,5 max (Mos ; Mos) =0.5 (20.410) = 10.205 KN.m
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Ms=0,3 Mo 4= 5.725 KN.m

e Calcul des moments en travées
On a: 0.=0.406

-1+0,300=1,121

1+0,3a _

= 0.560

1.2+ 0,3x

=0.660

- Mt >max [1,05 Mo ; (1 + 0,3 a)) Mg] _ngﬂ

1+0,3a
2

- M > Mo .covennna.. travée intermédiaire.

1.2+ 0,3x

-Mi >
2

Mo oo travée de rive.
< Travée 1-2:
M, + M

Mt > max [1,05 Moz ; (1 + 0,3 o) Moz] -

1.2+ 0,3x

M; >
2

Moz

4.624—7.887

M > (1.121x15.616) — =11.225 KN.m

L Mt=0.660x15.616= 10.306 KN.m
 E— Mt (1-2) =11.225 KN.m

% Travée 2-3:

M > max [1,05 Moz ; (1 + 0,3 o) Mo2] _%ﬂzﬂe

1+0,3a
Mt ZT Mo2

7.887+8.164

[ M:>(17.682) — =9.657 KN.m

| Mi=  0.560x15.774 =8.833 KN.m
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Mp3>9.657 KN.m
Mp3 > 8.833 KN.m

s Travée 3-4 :
- Mt>max [1,05 Mos ; (1 +0,3 o) Mos] — —“ﬂe

< 1+0,3a
M >——

Moz

8.164+10.205

M¢>(1.121x20.41) — f =13.694 KN.m

Y Mi> 0.560%20.410 =11.43 KN.m ——"> M (3,4) =13.694KN.m

< Travée 4-5:

[ Mi>max [1,05 Mos ; (1 +0.3 @) Mog] - =
<
1.2 +0,3x
[ M= . Mos
[ Me> (1121 19.086 ) - 22272 = 13.43 KN.m

Mt >0.660x 19.086 = 12.596 KN.m
= Mt (4,5) =13.43 KN.m
e Calcul des efforts tranchants
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante On a:
Ti(0) =8 (o) + =

X L:

Avec: 0 (a=0)=2"2 et (a=L)=— B

quXL 11_Mi

Li

Ti=

+

quXL + Mi
Ll

Ti+1=—

T(X) : effort tranchant sur appui.
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0(x) : effort tranchant de la travée isostatique.

Mi et Mi+1 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique.
Ti+1 @ effort tranchant sur appui droit de la travée

T, : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

L : longueur de la travee.

% Travée 1-2

T]_ qux L; iy LIMl — 7.8872><3.38 + (—7.887;(—9;—4—.684) — Ty= 14.890 KN
i .
To= - + MZLMl - 7.8872><3.98 + (—7.887;;;—4.684—) N -16.499 KN

1

Rl

< Travée 2-3

T, = qux L; + L -M, — 7.8827><4- + (—8.164);(—7.887) — T, = 15.704KN
1
Ta= - + -M, — 7.8872><4-.55 + (—8.164—);(—7.887) Ts —.15.843 KN

1

7

% Travée 3-4

T3 - + L M3 7.8872><4-.55 + (—10.20i);5(—8.164) — T3= 17.493KN
i .
Tu=- qux L iy M, - M3 7.887%4.55 (-10.205)—(—8.164) I -18.390 KN

L 2 4.55

% Travée 4-5

quxL -M, _ 7.887x4.4 + (-5.725)—(~10.205=

Ts= +2 L' . " — T4=18.369 KN
1 .
I quzx L; + M5L—IM4: 7.88;><4.4— + (—5.725);(4—10.205: ., Ts=-16.333 KN

1
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T.887 B.164 10, 205 5.83

/1N

1 + 2 \.7 3 - 4 - 5
9.657
11.225

13.694 13.43

4,684

Figure 111.2.6 Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

18,369
17.493
-
14.89 1570
F—n\ + + +
A, - 2 \-‘ 3 - 4 \ rs
-152843 -16.333
-16.499
-~ 18.390

Figure 111.2.7 Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

/ qu = 7,887KN/my

A

3,98 m 4m 455m

Cas N° 2

A

P
<«

>

\4
v
A

P
<«

Figure 111.2.8 Schéma statique de deuxieme cas
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e Calcul des moments isostatiques

qx L2 _ 7.887x42

Moz = =15.774 KN.m
8
2 2
Moz = 2= = 222222 220,410 KN.m
2 2
Mos =12 = Z222% =19,086 KN.m

Calcul des moments sur appuis

0.3Mo 0.5Mp 0.5Mp 0. 3Mo

A AN A A

< » & » & —D
<« L] P »

4dm 4.55m 4.4m

Figure 111.2.9 Diagramme des moments aux appuis de 2™ cas.
M1 =0,3 Mo1 = 0.3x15.774 =4.732 KN.m
Mz = 0,5 max (Moz ; Mo2) = 0.5x20.410 = 10.205 KN.m
M3z =0,5 max (Mo2 ; Mo3)=0.5% 20.410 = 10.205 KN.m
Ms=0,3 Moz =5.725 KN.m

e Calcul des moments en travées

Mw+ Me
- Mt >max [1,05 Mo ; (1 + 0,3 o) Mo] — .
1+ 0,3x L. .
-Mi> . \Y; [P travée intermédiaire.
1.2 + 0,3 , .
- M > Mo ..o travée de rive.

2

< Travée 1-2

M > max [1,05 Mor ; (1+ 0,3 @) Mor] — e
Mt > 1.2 +20,30( M01
M; > (17.682) — 2732410208 _ 10 214 KN.m

M¢> 0.660x15.774 =10.410 KN.m ————= M1 (1,2) =10.410KN.m
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< Travée 2-3

Mt > max [1,05 Moz ; (1 + 0,3 o) Mo2] _M‘a;ﬂi

1+0,3a

M; >

Mo2

10.205+10.206

M; > (22.879) — = 12.674 KN.m

M:>  0.560x10.205 =11.429 KN.m ———~ M;(2,3) = 12.674KN.m

Rl

< Travée 3-4

M > max [1,05 Mos ; (1 + 0,3 @) Mog] — ¢

1.2+ 0,3a

M; > . Moz

10.205+5.725

M; > (21.396) — = 13.433 KN.m

M:> 0.660x 19.086 =12.596 KN.m
——— = M:(3,4) =13.433 KN.m
e Calcul des efforts tranchants

< Travée 1-2

7= qy X Lj + Mp-M; _ 7.887x 4 N (-10.205)—(—4.732) s Ty =14.405 KN
2 L 2 4
T,= qu2>< L; + MZI:M1 _ 7.8872>< 4 N (—10.205)4—(—4.732) s T,=-17.142 KN

1

< Travée 2-3

T, = 1887 X485 | (£710205)-(z10.205) | 1 _ 17949 KN
2 4.55
Tz . 1887X4S5 (£10205)-(-10205) T3 =-17.942 KN

2 4.55

®,

< Travée 3-4

_70887x4.4 (—5.727)—(-10.205)
2 4.4

T3 — T3=18.396 KN

70887 %x4.4 + (=5.727)—(-10.205)

Ta=
4 2 4.4

— T4=-16.332 KN
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4,732 SfS

A VN
1\ + 2 + 3 + 4
10.410

12.674 13.433

Figure 111.2.10 Diagramme des moments fléchissant a I’ELU.

18.369
17942
A0S
-+ -+ -+
-, _ w4
-16.332
- 17.942 - 17.942

Figure 111.2.11 Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
CasN°3

qu = 7,887 KN/m;

-

A A A

[
»

A

A

»
>

3,98 m 4m

Figure 111.2.12 Schéma statique de 3°™ cas.
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e Calcul des moments isostatiques

qXx L2 _ 7.887x3.982

=15.616 KN.m

_ qxL?_ 7.887x4?

Moz = =15.774 KN.m
8 8

e Calcul des moments sur appuis

0.3Mg 0.6Mg 0.3Mg

A A A

& »
<« Ll |

»
»

3.98m 4dm

Figure 111.2.13 Diagramme des moments aux appuis de 3°™ cas.
M1 =0,3 Mo1 =0.3x 17.774 = 4.684 KN.m
M2 = 0,6 max (Mo ; Mo2) = 0.6 X15.774= 9.464 KN.m

Mz =0,3 Moz = 0.3x15.774 =4.732 KN.m

e Calcul des moments en travées

< Travée 1-2

M¢ > max [1,05 Moz ; (1 + 0,3 @) Moi] _m:ﬂa

1.2 + 0,3«
M; >
\ 2

Moz

4.684+9.464

[ M:>(17.505) — =10.431 KN.m

[ M= 0.660x15.696 =10.306 KN.m
 —— Mt (1,2) =10.431KN.m

% Travée 2-3

Mt > max [1,05 Mo2 ; (1 +0,3 o) Mo2] _%;ﬂe

1.2 +0,3a

M; >
2

Mo2
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7.887+4.73

Mt > (17.682) — =10.585 KN.m

M:> 0.660x15.774 =10.410 KN.m ———= Mt (2,3) = 10.585KN.m

e Calcul des efforts tranchants

< Travée 1-2

_ 7.887x3.98  (—9.464)—(—4.684)

Tai= > + 398 — T1=14.493 KN
T,= - 7.8872><3.98 + (—7.987;;;—4.684) T, =-16.896 KN

Rl

< Travée 2-3

_ 7.887x4 . (—4.938)—(—9.464)

T2 St ’ — T2= 16.957KN
T,=- 7.8827x4 + (—4.938);(—9.464) Ty =-16.957 KN
o 46
1.684 4.732
1\ ]
N A ~
10,452 T1.s84

Figure 111.2.14 Diagramme des moments fléchissant a I’ELU

1957

1 o3

‘—l—
- R S \Ts

- 16.957

"= 16.896

Figure 111.2.15 Diagramme des efforts tranchants a I’ELU
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111.2.6 Ferraillage des poutrelles
Le ferraillage se fera en considérant le moment maximal :
En travée : M{™ = 13.694KN.m
Aux appui :M"* =10.205KN.m
» Caractéristiques geométriques de la section de calcul
b =65 cm (largeur de la table de compression)
h =20 cm (hauteur totale du plancher)
bo =12 cm (largeur de la nervure)
ho = 4 cm (épaisseur de la table de compression)
¢ =2 cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 18 cm (hauteur utile)

o)
A
d
h
c -
v
+—>
bo

Figure 111.2.16 Section de la poutre en T

» Caractéristiques des matériaux

fau= 0= 29 _348 MPa
Ys 1.15

0.85x fc28 _ 0.85x 25
fou= = = 14,2 MPa
15 15
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Mo : moment qui peut étre repris par la table de compression, il est donné par la formule

suivante :

0.04

Mo = b. ho. fou (d - ho/2)= 0.65x 0.04x(0.18x >)x14.2x 10%=59.072KN.m

M"* =13.694 KN.m < Mg = 59.072 KN.m — L’axe neutre se situe dans la table de
compression, le béton tendu est négligé.

La section en T se calcul exactement comme une poutre rectangulaire de largeur b et de

hauteur h.
II1.2.7 Calcul des armatures a PELU

+ Calcul des armatures longitudinales

En travée

L= M MaX  13.694x103

= = =0.046 <0.392 == la section est simplement armée
bxd*xfy,,;, 65X18°X14.2

(SSA) donc, les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
p=10.046 ——> 3 =0,976

M, 13.694%x10°
Bxdxfg,  0.976x18x348x102

Al = =2.239 cm?

On adoptera pour Ast = 3HA12 = 3.39 cm?

Aux appuis

_ M maX  10.205x103
H bxd*xfy,, 12X18°X14.2

L= 0184 —— B=0,898

M, 10.205x103
Bxdxfg, 0.898x18x348x102

=1.814 cm?

a, —
A’st =

On adoptera pour A% = 1HA12 filante + 1ah12 chapeau = 2.26 cm?
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II1.2.8 Vérification a PELU

a) Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante

Adopté > Amin

Amin=0.23 X bo X d xﬁl}ﬁ =0.23 x65 x 18 x%zl.mcmz

e

Amin =141 Cm2
v Aux appuis

Aa=226cm?> Anmin=1.41 cm? ............. Condition vérifiée.
v En travée

Ar=3.39cm?> Anin=1,41cm? ................ Condition vérifiée.

b) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres au niveau des appuis

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

u=3 9XZX 50 < Su= Fs X s avec Ws=1.5 (pour les aciers HA)

(u=15%21=315MPa
> U=nx314 x$=3x3.14 x 12= 113.04 mm

u= 18,369x 1072
0,9%x180%x113.04

=1.003 MPa

(u=1.003MPa<{u =3,15MPa ............... Condition vérifiée.
c) Ancrage des barres (BAEL99.art.A.6.1.2)

L= @xfe
S 4><(Su

{s=0.6 X ¥ ?x fips=0.6 x1,5% x2.1=2,835MPa

v' Aux appuis

_ 1,2x400
4 % 2,835

=42,32 cm — soit: Ls =45 ¢cm

S
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v' Entravée
Ly = =249 _ 42 32 em — soit: Ls = 45 cm
4 % 2,835

Les régles 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
Aux appuis L;=0,4Ls=0,4%x45=18cm
En travée Le=0,4Ls=0,4x45=18cm

d) Vérification de la contrainte tangentielle

T
On doit Vérifier que : 7, = b_uE <7y

T, = ooy — 8.4X10

= 0,850 MPa
byxd 12X18

Avec Tmax : Effort tranchant maximal

Tu = min {OZXZS ; 5MPa} = min {3.33MPa; 5MPa}
7 = 3.33MPa
7,=0,850 MPa<tu=3.33MPa............ Condition vérifiée.

T < 1y Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
e) Calcul des armatures transversales

Diameétre des armatures transversales (Art A.7.2 / BAEL99)

. 20,12,
q)tsmm(q).,ss Tg)-mln(@ w15 12)=057mm

On prend : ¢: = 0,57mm. Donc : At = 2 ¢ 8 = 1.00 cm?
La section des armatures transversales
Su< min {0.9d; 40cm} = min {16,2cm; 40cm} =16.2cm

Soit: St=15cm
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11.2.9 Vérification a ’ELS

Qu =5,59 KN/m|

HENERN

A A A

[ [
L] »

v ’E

&
<

A
v
A

3,98 m 4m 455m 44m

Figure 111.2.17 Schéma statique a I’ELS.

e Calcul des moments isostatiques

_ q¢xL? _559x3,982

Moz . =11,068 KN.m
Moy = 328 = 5594 = 11 18 KN
Mos = 921 =S59455% =14 465 KN.m
Mo = B2 = 35948 213 557 KN.m

e Calcul des moments sur appuis
M1=0,3 Moz =0,3%x11,068 = 3,32 KN.m

M2 = 0,5 max (Moz ; Mo2) = 0,5%11,18 = 5,59 KN.m
M3s= 0,4 max (Moz ; Mo3) = 0,4x14,456 =5,786 KN.m
M =0,5 max (Mos ; Mos) = 0,5%14,465 = 7,232KN.m
Ms=0,3 Mos=4,058

e Calcul des moments en travées

% Travée 1-2

M > max [1,05 Moz ; (1 + 0,3 @) Mo1] _m:&

Moz
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Mt > (12,407) - 222222 = 7,952 KN.m

M:> 0,66x11,068 =7,304 KN.m
— M (1,2) =7,952KN.m

< Travée 2-3

[ Me>max [1,05 Moz ; (1+0.3 o) Mog] — =

1
Mt > +0,3a

Mo2

[ M>(12,532) —@ = 6,844 KN.m

M¢> 0,56x11,18 =6,260 KN.m

 —— Mt (2,3) =6,844KN.m

®,

< Travée 3-4

M; > max [1,05 Moz ; (1 + 0,3 o) Mos] ,%A%Me

1
Mt > +0,3a

Moz

5786+7,232,

M > (16,215) — = 9,707 KN.m

M¢> 0,56x14,465 =8,100 KN.m

——~ M:(34) =9,707KN.m

< Travée 4-5:

[ Me>max [1,05 Mos ; (1+ 0,3 @) Mod] _Mu;ﬂe

1.2 +0,3a
M; > ———
. 2

Mos

e 7,232+4,058

M > (15,163) — = 9,518 KN.m

M¢>  0,66x13,527 =8,927 KN.m

————= M (4,5) =9,518KN.m
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e Calcul des efforts tranchants

Ona: Ti (a) = 6 () +

Avec:t9(oz=0)=3“;<—Lj et t9(oc=L):-3“;<—Lj
Tz Qxb | Mg - M
2 Li
Tipg= — Qx| M- M
2 Li
% Travée 1-2
Tl — 7,887X%3,98 + (—5,59)—(—3,32) N Tl :10’553 KN
2 3,98
T,=- 7,887%3,98 . (—5,59)—(—3,32) T, =-11,694 KN
2 3,98
< Travée 2-3
T, = 7,8827><4 n (5,786)4—(5,59) T, =11,399 KN
To= - 7,8827><4 n (5,786)4—(5,59) ~ Ts=-11,229 KN
% Travée 3-4
Ts= 7,887%4,55 (—7,232)—(—5,786))_’ Ts = 12,399 KN
2 4,55
T4: _ 7,887X%X4,55 (-7,232)—(-5,786) N T4 — _13'054 KN
2 4,55
% Travée 4-5
T4 — 7,88';><4,4 + (—4—,0581—4(—7,232) N T4 :13’019 KN
Te= - 7,887x4,4 n (—4,058)—(—7,232) ~ Ts=-11,576 KN

2 4,4
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5.59 5.786 T.a32
3..32 4,T8

6.844

7.952 S.707 9.518

Figure 111.2.18 Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

13.09
11,131 12.399
10.553 T
+ + + +
'9‘ —‘2 “— 3 - ‘4 - 5
-
-11.694 -11.229 3 -11.576

13.034

Figure 111.2.19 Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.

+ Vérification des contraintes a ’ELS

= Etat limite de résistance du béton en compression
On doit vérifier que : obe = K o5t < a5t = 0.6f28 =15 MPa

= Aux appuis
A% = 2HA12 = 2.26cm?

a
pp = 20xAy _100X226 _ | 046— B1= 0,858 —> a1 = 0,426

byx d 12x18

K= 15(1-a))  15(1-0,426)

=0, 0494
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» La contrainte dans les aciers

_ My 7.232x1073 _
08 = B xdxA, _ 0858x0,18x 2.26x10~* =207,200MPa.
os = 207,2MPa < gs= 348MPa................ Condition vérifiée.

» La contrainte dans le béton
Obc= O—_bC = O,6f(;28 =15 MPa.

obec = K Xos =0,0494%207,2= 10,235MPa
obc = 10.235 MPa < gps =15MPa.......ccvvenn.... Condition vérifiée.

= Entravée
Al = 3HA12 =3.39 cm?

t
o1 = 100xAy _ 100x3.39 ~1,56 — B1= 0,837 — o1 = 0,489

byxd 12x18

15 (1-a))  15(1-0,489)

Ki=

=0, 0638

» La contrainte dans les aciers

_ M 9,707x10~3 _
08 = B xd xA, _ 0,837x0,18x3.39x10~* =190,058MPa.
os = 190,058 MPa < gs= 348MPa................ Condition vérifiée.

» La contrainte dans le béton
obc< apc = 0,628 = 15 MPa.

obe = K Xo5=0,0638x190,058 = 12,125MPa
obc = 12,125MPa < opc=15MPa........ccocvuee.... Condition vérifiée.

» Etat limite de deformation
Les régles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas exigé de

calculer la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :

h 1 . .

n > 775 Avec h : hauteur de la section droite.

h_ Mg . . .

TZTom L : portée de la plus longue travée.
0
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:%L < iZ
xd — f,
A : section des armatures tendues.

Mst : moment fléchissant max en travée

— =

1 . e,
ZZS > == = 0,044 < E 0,444 ............ condition non vérifiée

La 1 ére condition n’est pas vérifiée, alors le calcul de la fléche est indispensable.

= Calcul de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91)

On doit vérifier que :

Avec :

f: La fléche admissible

Ev : Module de déformation différé Ey = 37003/fg = 3700325 = 10818 .87 MPa
Ir: Inertie fictive pour les charges de longue durée

o= 1,1.0
v 1+p Ay

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de

la section.

-Aire de la section homogénéiseée :

Bo= (b x h) + (15 x Ay)

Bo = 65%20 + 15x 3.39 = 1350.85 cm?

- Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a XX :

bxh?

Sxx (15 X AtX d)

65%202

S = + (15 x 3.39 x 18) = 13915.3 cm?
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- Position du centre de gravite:

Sy, _ 139153
—Ay =

= =10.30cm
By 1350.85

V1=
V2=h-v;=20-10.30 =9.7cm

- Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité :
lo= g (Vi3+V23) +15 xAcx (V2— C)?

lo= 46465.23 cm?

- Calcul des coefficients: p, Av, pet If :

Ag _ 339
= —== =0.0029
P~ bxd ~ es5x18
0.02 xf; 0,02x2,1
= = =2.90
p2+  0,0029%(2+3)
1,75 xf; 1,75%2,1
= max (1- ———8 - 0) = max (1- :0) =0.146
4xpxc+fiyg 4x0.0029%190,058+2,1
n=0.146
11x1, _ 1,1X46465.23
=L = = 35919.54 cm?
1+pxh,  14+0.146X2.90
mt L2 9,707x103x4,552
(SR v - —=0.0052m
10 7 IgE, 10x10818,865x10°%35919.54X10
f=052cm<f=09cm................... Condition verifiée
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111.3 Calcul des Escaliers

Introduction

Un escalier est un élément compose d’une succession de marches permettant le passage d’un
niveau a I’autre, il est en béton arme, métallique ou en bois .11 se compose d’un certain
nombre de marche dont la longueur est I’emmarchement, la largeur est le giron, la partie
vertical est la contre marche, le support des marches s’appelle le paillasse. La projection

horizontale d’un escalier laisse au milieu un espace appelé jour.

Mur d'échiffre

Contre
marche

Figure 111.3.1 Schéma statique d’un escalier
111.3.1 Caractéristiques dimensionnelles

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

e Lacontre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets. Le nombre de contre marche est donnée par: n= H/h  avec : H est la hauteur
entre deux niveaux consecutifs.

e Nez de marche : c’est la partie en saillie sur la contre marche il est souvent moulure
en astragale.

e Legiron (g) : est la distance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux

contre marches. 22 cm < g<33 cm
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e Une volée : est ’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

e Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermediaires
et /ou a chaque étage.

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

e Laligne de foulée : ligne figurant la trajectoire moyenne des pas d’une personne sur
un escalier. Si I’emmarchement de 1’escalier est > a 1 m, la ligne de foulée se place a
d = 0.50m et si I’emmarchement est <a 1 m alors la ligne de foulée se place au milieu
de ’emmarchement.

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

e Hauteur de la contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches

successives.

111.3.2 pré dimensionnement de I’escalier

Le pré dimensionnement d’un escalier consiste a déterminer :
- Le nombre des marches (n).
- La hauteur de la marche (h), le giron (g).
- L’épaisseur de la paillasse (ep).
- Le nombre des contres marches (n)]

+ Calculdeh,g,netm

Le dimensionnement des escaliers et contre marches se fera par la formule de BLONDEL :
59cm<2h+g<66cm

Avec : h : hauteur de la marche
g : legiron

La limite inférieure (59 cm) correspond a des escaliers courants d’appartements, et la limite
supérieure (66 cm) correspond a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette

fourchette s’il y a nécessaire.

On a la hauteur de 1’étage courant : h = 3,06 m
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h _ 3,06

Donc, la hauteur de la volée : H = 35 < 1,53 m
La hauteur du RDC :h =456 m
Donc, la hauteur de la volée : H = 2 = % =1.36m

% La hauteur de la marche h
Ona:16cm<h<18cm ———— onprend:h=17 cm
s Legirong:

Pourh=17cm, onaura59cm <2 (17)+ g<66 cm =59 cm <34 + g <66 cm

25em<g<32cm c——= Onprend:g=30cm

+* Nombre de contre marches n

H 153
Etage courant: Ona:n = T 9 _—, n=9contre marche

RDC:Ona:n:E :%:8 — n= 8 contre marche

% Nombre de marche m
Etage courant: Ona:m=n-1=9-1=8__, m=8 marches.
RDC:Ona:m=n-1=8-1=7 _, m=7marches.
% Veérification de la relation BLONDEL
59 cm < 2h+g <66 cm
2h +g=(2x17)+30=64 cm

——> Larelation est vérifiée donc, I’escalier est confort.
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Schéma statique

Y

A

Y

A

Lo

Figure 111.3.2 Schéma statique de 1’escalier.

+ Calcul de I’épaisseur de la paillasse et du palier

L’¢épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par la relation suivante :

Avec :

Lo : Longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : Lo = L1 + L»

L1 : la longueur de la paillasse projetée.

L : la longueur du palier.

tga=32=054
240

Etage courant
L
cosa =+ —L

L,=145cm

= = =285cm

o=23262°

L 240

T c0s29.51  c0s32.62

N

Li=2.40m L,=1.45m

v

A
A\ 4
A

Lo = Li+L2 =240 + 145 =385cm

385 385
30 —P= 30

— 128 cm<ep<19.25cm — On prend : ep =18 cm
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111.3.3 Détermination des charges et surcharges

» Charges permanentes

> Palier
Eléments Epaisseur (m) Poids (kN/m®) La charge (KN/ml)
Poids propre de 0.18 25 4.5
palier
Revétement en 0.02 20 0.40
carrelage
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.02 18 0.36
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Charges totale 6.02

Tableau 111.3.1 Charge permanente du palier

> Volée:
Eléments Epaisseur (m) Poids (KN/m®) La charge (KN/ml)
Poids propre de la 0.18/cosa 25 5.34
paillasse
Revétement en 0.02 20 0.40
carrelage
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Couche de sable 0.02 18 0.36
Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Gard corps / 0.2 0.2
Marches 0.17/2 25 2.125
Charges totale 9.19

Tableau 111.3.2 Charge permanente de la volee.
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» Les surcharges d’exploitation

Selon le DTR B.C.2.2 pour une construction a usage d’habitation

Q=25x1m=25kN/ml
111.3.4 Combinaisons des charges
e Palier
E.L.U:qu=(1.35G +1.5Q) X1m = (1.35 x 6.02 +1.5 x 2.5) x1 =11.9 KN/ml

ELLS:qu=(G+Q) X 1m=(6.02 +2.5) x 1 =8.52 KN/ml
e Volée
E.LU:qu=(1.35G +1.5Q) X 1m = (1.35x 9.19 +1.5x2.5) x1 = 16.16 KN/ml
ELS:qu=(G+Q)x1m=(9.19+25)x 1=11.7 KN/ml
111.3.5 Calcul des moments et des efforts tranchant a PELU

Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera référence aux lois de la

RDM en prenant I’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre simplement appuyée et

uniformément chargé.
/J qv = 16.16KN/ml

/ f_j gp = 11.9 KN/ml
/
l vV V VvV VvV V¥ l

2.4m 1.45m T

A
\4
A

Ra

Figure: 111.3.3 Schéma statique d’escalier a I’E.L.U
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» Les réactions d’appuis
YF=0—>Ra+Rs — (Quv X 2.4) — (qup X 1.45)=0
Ra +Rg = (16.16x 2.4) + (11.9 x1.45) — Ra + Rs = 56.04 kN
YM/A =0 — Rex (3.85) - (qQup X 1.45 X 1.45/2 + 2.4) - ( quv X 2.4 X 2.4/2) =0
Rs =16.96 KN ——» Ra =39.08 KN

» Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

Q,.;.
% A
) VLT
| T T
¥ ¥ i
l—
Z X
Ra Ro
troncons (m) Expression X (m) T (KN)
X=0 39.08
T= RA - Quv X
0<x<24 T=39.08-16.16 X 0.30
X=24
X=0 -16.96
T=quX-Rs
0<x<1.45 T= 119 X-16.96
X=1.45 0.30

Tableau 111.3.3 Tableau des efforts tranchants.
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e Moments fléchissant
M %
e ﬂf‘ﬂ' @ 4
=

l ¥ ¥
¥ _
%
%
R

R

trongons (m) Expression X (m) M
(KN.m)
X=0 0
M -RaX+qux X2/2
0<x<24 M =39.08 X — 16.16 X?/2
X=24 47.25
X=0 0
M = Rg X - qup X2 /2
0<x<1.45 M =-5.95X 2+ 16.96 X
X=1.45 12.08

Tableau 111.3.4 Tableau des moments fléchissant.

T=39.08-16.16 X=0 _, x=24m

Le moment M(x) est max pour la valeur de x = 2.4 m.

Donc, on a : Mmax = 39.08 X — 16.16 X?/2  Mmax = 47.25 KN.m
Remarque

En tenant compte su semi-encastrement, on prend :

Aux appuis

Muz = - 0,3 Mumax = (-0,3) x(47.25) = -14.18 KN.m

En travées

Mut = 0,85 Mmax = (0,85) X (47.25) = 40.16 KN.m
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Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous

Qu= 16.16 kN/ml

)

/_j Qup: 119kN/m|

/

\4

.|.‘ > < > A

2,4m

1,45m

39.08

A

v

-16.96
M, (KN.m) | ®,
+ \
47,25
-14,18 L -14,18
M, (KN.m) X //I R
+
i 40,16

Figure 111.3.4 Diagramme des efforts interne a I’E.L.U.
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111.3.6 calcul du ferraillage a ’E.L.U

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, en flexion simple en utilisant les moments

et les efforts définis dans les schémas précédant.

d=16cm

h=18 cm

c=2cm

v

A

b= 100 cm
» Armature longitudinales
En travée
En travée : Mt = 40.16 KN.m

= Armatures principales

M, _ 4016x10°

H= bxdixfp,  100x(16)ix142 0.110

p=0.110 < w=0.392 — La section est simplement armée

u=0110 ___, B=0.942

M; _  40.16 X10°

=—2L = = 7.76 cm?
Bxdexog  0.942X16x348

t

Soit : 5HA14 = 7.70 cm? avec un espacement de S; = % =20cm

» Armatures de répartitions
7.70

_A 770 _ 2
Ar—4- " =1.93cm

Soit : 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement St = 20 cm
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Aux appuis

Appui A : Mie= 14.18 KN.m

= Armatures principales

M, 14.18 X10°
= = =0.04
H bxdixfy, 100x(16)%x14.2

p=0.04 < w=0.392 —» La section est simplement armée

u=004 __, B=0.980

_ M, _ 1418x10°
Bxdixog  0.980x16x348

= 2.60 cm?

Aq

Soit : 5HA14 = 7.70 cm? avec un espacement de S; = % =20cm

» Armatures de répartitions

Ar=22=17 _ 1 93 cm?

4 4
Soit : 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement S = 20 cm
Vérification des contraintes a ’E.L.U

A. Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91)

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante : Adopte > Amin

Amin = 0.23bd 128 = 0.23% 100 x 16 x 2% =1.932 cm?
fe 400

Entravée : Ar=7.70cm?> Amin=1.932cm? ................ Condition vérifiée.
Aux appuis : Aa=7.70 cm?> Amin=1.932cm?............. Condition vérifiée.

B. Espacement des barres (Art A.8.2,42/ BAEL 91 modifie 99)

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

suivantes :
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» Armatures principales

Stmax=25cm <min {3h;33cm}=33 cm.............. Condition vérifiée.
» Armatures de répartition

Stmax = 25 cm < min {4h ; 45cm}=45cm ........... Condition vérifiée.
C. Contraintes tangentielles

On doit vérifierque: <t

_ Tipay _ 39:08 x1000

bxd 1000x160 =0.244 MPa

Avec Tmax : Effort tranchant maximal.

r_=min{ %;SMPa J
b

7= min[ 0'21125 - 5MPa } = 3.33 MPa

7=0244MPa<t=333MPa ........eeviiiiiiiinnnn. condition vérifiée
Il y’a pas risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

D. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art 5.1.3/BAEL 91 Modifie 99)

= |Influence sur le béton

0.4 b
vV, = 2 agxaxb Avec:a=0.9d
Yb
0.4%25%101x0.9%16 X100
vV, = 2 e 960 KN
1.5
Vimax=39.08 KN <960 KN ......ccevnnvr.... Condition vérifiée

= |Influence sur les armatures

TMX  39.08x10°
Ot 348

On doit vérifier que : Ay > =112.3 mm?

Aa=7.70Cm?> 1123 CM? oo Condition vérifiée.
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D. Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (Art A.6.1.3/BAEL
91 modifie 99)

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

_ T, < =
Tse — — ——  — . T
€7 0.9xdx Y Ui 5
Tse= Ws X fog avec Ws=1.5 (pour les aciers HA)

Tse=1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
YUi=nxmx@=5x7.70x1.4=53.9 cm

39.08x10°3

Tse = ——————— =0.503 MPa
0.9X160X 539

Tse= 0.503MPa<7e=3.15MPa......c.ooeveeeeeaannannnn, Condition Vérifiée.

Donc : pas de risque d’entrainement des barres.

F. Ancrage des barres aux appuis (Art A6.1.2/BAEL 91 modifie 99)

L = 2 T =0.6 X Ws 2 X fios = 0.6 x 1.5 x 2.1 = 2.84 MPa
4XTg
1.4%X400
L= _ | 14200 _4530m
4xTg, 4x2.84

Les armatures doivent comporter des crochets vu que la longueur de scellement est

importante. La longueur de scellement mesurée hors crochets :

Ls=0,4Ls=0,4 x 49.3 =20 cm.
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I11.3.8 calcul a ’E.L.S

/_J Quvs= 11.7 KN/ml
Ops = 8.52 KN/ml
l v VvV V Vv Vv l

24m 1.45m

A

\ 4

A
—

Ra Rs
Figure 111.3.5 Schéma statique d’escalier a I’E.L.S
» Les réactions d’appuis
YF=0—>Ra+Rs —(QusX24)—(Qpsx145)=0
Ra+Rs= (11.7 X 2.4) + (8.52 x 1,45) — Ra + Rg = 40.43 kN
SM/A = 0 — Rex (3.85) - (Gps X 145 X 1.45/2 + 2.4) - (Qus X 2.4 X 2.4/2) =0
R =11.70 KN — Ra=28.73K

> Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant

e Efforts tranchants

troncons (m) Expression x(m) | T (KN)

X=0 28.73

T=Ra—-0Qw X
0<x<24 T=2873-11.7 X 0.65

X=24

X=0 -11.7

T=quX-Re

0<x< 145 T=852X-11.7

X=145| 0.65

Tableau 111.3.3 Tableau des efforts tranchants
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e Moments fléchissant

troncons (m) Expression X (m) M
(KN.m)
M -RaX+qus X X2/2 X=0 0
0<x<24 M=28.73 X -11.7 X?/2

X=24 35.26

M = RgX - (ps X2 /2 X=0 0
0<x<145 M= -4.26X%+11.7X

X=1.45 8.01

Tableau 111.3.4 Tableau des moments fléchissant.

T=28.73-11.7X=0 —— X=24m

Le moment M(x) est max pour la valeur de x =2 .4 m.
Donc, ona: Mmax = 28.73 X —11.7 X?/2

Mmax = 35.27 KN.m
Remarque

En tenant compte su semi-encastrement, on prend :

Aux appuis

Muz = - 0,3 Mmax = (-0,3) x(35.27) = - 10.58 KN.m

En travées

Mut = 0,85 Mmnax = (0,85) X (35.27) = 29.98 KN.m
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Qus= 11.7 kN/mll

)

/_jst: 8.52kN/ml

/

\4

A&

Ra

T (KN) 04

2,4m

v
A

1,45m

Re

28,73
+

v

>
€

2.4

»
»

v

-11,7

-10,58 ‘\

35,26

? IS

% -10,58

v

\._/
29,98

»
»

Figure 111.3.6 Diagramme des efforts tranchants et des moments a I’ELS.

88



Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

111.3.9 Vérification des contraintes a ’E.L.S

> Les contraintes dans le béton et I’acier
Il faut vérifiée les conditions suivantes :
La contrainte dans les aciers os < Gs

La contrainte dans le béton  opc< Gnc

En travées
A =7.70 cm? M= 29.98 KN.m
_ 100XA4; _ 100X7.70 _ _ B
=== 0.483 p=0,483 (P1=0.895
Ky = 32.62
Mg _ 2998x10°
05 = BxdxAg _ 0.895x16x7.70 271.9 MPa
0s= 271 9MPa<0s=348MPa .......covvevvennnnn... Condition Vérifiée.
Gbe < Gbe = 0.6 X g = 15MPa Obe = 34
1
271.9 _ . e,
Obc = Is =202 834 MPa<opn=15MPa .................. Condition vérifiée.
k; 32.62
Aux appuis
A.=7.70 cm? Mas = 10.58
100xA4, 100X7.70
p= e = 22X 70 - () 483 p=0,483 (1 = 0.895
bxd 100x16
K1 =32.62
M 10.58 x10°
oy = —8 = - 9595 MPa
BXdxAi  0.895X16X7.70
0s= 95.95MPa<0s=348MPa .......cvvvuiiininn... Condition Vérifiée.
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obc < ope = 0.6 x frog = 15MPa Obc = %S
1
4 95.95 — ey ; ege s
obe= 2 =—==294MPa<on=15MPa.................. Condition vérifieée.
k; 3262

= Etat limite de déformation (Art B.6.5.2/BAEL 91)

Les réges du BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de

vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h > 1 h > 1xM; A < 42

L = 16 L = 10xM, bod = §,

h 1 18 1

- > — > =0.047<—=0.063............. condition non vérifiée
L 16 385 16

Vu que la condition n’est pas vérifiée, on passe au calcule de la fleche

M x L ~_ L
= — < _-
f 10X E, X1 / 500

Avec :
f: La fléche admissible

Ev : Module de déformation différé
Ev 37003/f,2¢ = 37003/25 = 10818 .87 MPa

Ir: Inertie fictive pour les charges de longue durée

le, = 1.1x 1,
1+p X4,
V1
d=16cm
V2
c=2cm

A

v

b=100cm
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lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravitée de la

section.

-Aire de la section homogénéisée :
Bo= (bx h) (15 x Ay)
Bo = (100x18) + (15 x7.70) = 1915.5 cm?

- Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx :

bx h?
Sx == + (15% Arxd)
100%(18)2
Sy = 0XUB) | (15 % 7.70%16) = 18048 cm?

- Position du centre de gravité:

S,y _ 18048
Vl e
By 1915.5

=9.42cm

Vo=h-vi=18-9.42 =858 cm

- Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité :

lo= E (V3+V5®) + 15X A x (V2— C)?2

lo=53918.81 cm*

Calcul des coefficients:

Mt L2 _ 29.98x10° 3.852

[T X—= . —=0.0076 m
10 ~ I)E, 10 10818.87x10°x53918.81X10

=_ 3.85

f=—=10.008 m
00

f=076 cm<f=0.8cm............... Condition vérifiée.

= Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est a
effectuer.
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Conclusion

Apres avoir fait toutes les vérifications nécessaires, I’escalier sera ferraillé comme suit :

Aux Appuis

- Armatures principales: S5HAZ14 avec un espacement s&= 20 cm.
- Armatures de répartitions : 4HA10 avec un espacement si= 20 cm.
En travée

- Armatures principales: 5HA14 avec un espacement si= 20 cm.

- Armatures de répartitions: 4 HA10 avec un espacement s= 20 cm.
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111.4 Calcul de la poutre paliére

Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliere qui est destinée a
supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et le poids du mur. Elle est partiellement

encastrée a ces extrémités dans les poteaux. Sa portée « L » est de 4,7 m (entre nus d’appuis).

/'l

T Y T Y Y YT YT YR YTTNTY

L

NN
ZZ7

Figure 11.4.1 Schéma statique de la poutre paliére.
111.4.1 Pré dimensionnement de la poutre paliere

» Hauteur

La hauteur de la poutre paliére ( h) est donnée par la formule suivante :

Avec : ht = la hauteur de la poutre.

L = longueur libre de la poutre entre nus d’appuis =4.45 m
— << To — 29.66cm < ht<44.5cm

On optera pour ht =40 cm
» Largeur
La largeur de la poutre paliere est donnée par :

0,4ht<b<0,7 ht — 16cm<b<28cm  On optera pour b = 30cm.
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e Vérification des conditions du RPA 99 (Art 7.5.1)

h=40ecm>30cm.....cooovveeeeeeiin.. Condition vérifiée
b=30cm>20cm......cccvvvveeeiiannn... Condition vérifiée
%‘ =133<4 Condition vérifiée

Vu la satisfaction de toutes les conditions, notre poutre a pour dimensions :
(bxh) = (30x40) cm?
I11.4.2 calcul des charges et surcharges revenant a la poutre paliére

e Poids propre de la poutre...................... 25X 0.30 X 0.4 =3 KN/m

e  Surcharge d’exploitation...................... Q=2,5KN/m

= Réaction du palier a ’ELU
Etage courant: Ra = 39.08 KN
= Réaction du palier a ’ELS :
Etage courant: Ra = 28.73 KN
» Combinaisons des charges
e ELU : Etage courant: g, = 1.35 G + Ra = 1.35 (3) +39.08 = 43.13 KN/ml

e ELS : Etage courant: gs = G + Ra =3+ 28.73 = 31.73 KN/m
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111.4.3 calcul du ferraillage a PELU

qu = 43.13 KN/ml

4.7 m

Figure 111.4.2 Schéma statique a I’ELU.

a) Les réactions d’appuis

qux1 _ 43.13x4.7

Ra=Rs =", 2

=101.36 KN

b) L’effort tranchant

T =-qu(X) + Ra=-43.13 (x) + 101.36

Pour x=0 — T=101.36 KN
X=47m — T=-101.36 KN

c¢) Le moment fléchissant

_ quxP _ 43.13x4.72

M
=g 8

=119.09 — Mp=119.09 KN.m

d) Correction des moments
Aux appuis : Ma=-0,3 Mg =-0,3(119.09) = - 35.73 KN.m

En travée : M= 0,85 Mo = 0,85 (119.09) = 101.23 KN.m
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Qu=43.13 KN/m

4

¥
\ 4 \4 \4 \4 \ 4 \ 4 A\ 4 \ 4
A 4 B
Ra Rs
. 47 m R
A
T (KN)
101.3
*
‘ -101.36
_35.73\ / 35.73
+
v
M (KN.m) 101.23

Figure 111.4.3 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant a ’ELU
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+» Calcul des armatures

b=30cm h=40cm d=37cm c=3cm ‘r

d=37cm

c=3cm I

b =30cm

> En travées

My _ 10123 x10°
" bxd?xfy, 30x372x14.2

U = 0.174

ut =0.174 <= 0.392 — donc la section est simplement armée (SSA).

w=0174 ———>> £=0.904

M; _ 101.23x10°

= = =8.70 cm?
Bxdxog 0.904x37x348

A

Soit : Ar= 3HA14 Filantes +3HA14 Chapeaux = 9.24 cm?

» Enappuis

M, _ 3573x10°
" bxd?xfy, 30x372x14.2

L = 0.060

pa =0.060 < w=0.392 — donc la section est simplement armée (SSA). Les armatures
comprimeées ne sont pas nécessaires Asp = 0
Ha=0.060 =—>= B=0.969

A =—Ma __3573x10°
~ Bxdxog 0.969x37x348

=2.86 cm?

Soit : Aa= 3HA14 Filantes = 4.62 cm?
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N.B

Article 7.5.2.1 du R.P.A : Le pourcentage total des aciers longitudinaux sur toute la longueur

de la poutre est de 0.5% en toute la section.
9.24 +4.62 =13.86 cm>>0.5x b x h/100=6cm?......... condition vérifiée.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante donc :
13.86 cm?<4x b x h/100 =48 cm? ......... condition vérifiée

111.4.4 Vérifications a ELU

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

Aadopts> Amin

L fug _ 21
Amin=0.23xbxd x b 0.23 x 30 x 37 ><400

e

Anin = 1.340 cm?

En travée : Ac=9.24 cm?> Anin=1.340cm? ................ Condition vérifiée.
Aux appuis : Aa =4.62 cm?> Amin=1.340cm? ............. Condition vérifiée.
B. Contraintes tangentielles (A.5.1.21 BAEL 91)

On doit vérifier que T <1y

Ty _ 101.36
=i = 20190 _ g 91 P
T bxd _ 30x37  0-091MPa

Avec Tmax : Effort tranchant maximal.

Ty = min {0'—?923 : 5SMPa} = min { O'i);zs; 5MPa} = min {3.33MPa; 5MPa}
b .

T =3.33MPa

7=0.091MPa<t=333MPa..........coovivininnnnn.. condition vérifiée

T < T Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
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C. Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres

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

Tg = s X fus avec Ws=1.5 (pour les aciers HA).

Tse=1.5x%x 2.1 =3.15MPa

YUi=nxmx¢p=3x314 x1.4=13.19 cm.

— Tmax
Te = goxaoyur  (A6L3BAEL 9D
_ 10136x10°
Tse = 09x370x131.9 2.31 MPa
Tse =231 MPa<tse=3.15MPa ............... Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

D. Ancrage des barres au niveau des appuis (A.6.1.23 BAEL 91)

QD x fe
4 X Tg

Ls:

75¢=0.6 X ¥ 2 X fips = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835 MPa

_ 14 x 400
S

= 2x2835 =493.83 mm

Les armatures doivent comporter des crochets vu que la longueur de scellement est

importante. La longueur de scellement mesurée hors crochets est :
Ls=0,4Ls =0.4% 49.38 =19.8 cm soit : Ls=20 cm

E. Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis
- Influence sur le béton

On doit vérifier que :

_ 2T, < 0'8fC28
bx09d — vy

Ohc
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2x101.36x10° 0.8x25
=——— =203 MPa<
300 x 0.9x370

Oic =13.33MPa.......... Condition vérifiée.

- Influence sur ’acier
On doit Vérifier que : Ast adopts > Astmin

Typax _ 101.36x10°
Astmin =8 = —————— =291 cm?
tmin Gt 348x10? Aec

Ast adopts = 4.62 CM? > Agimin = 2.91cm? ............... Condition vérifiée.
111.4.5 Calcul des armatures transversales

+ Diametre des armatures transversales (Art A.7.2 / BAEL91)

¢t < min (1 ; :—5 ; %)=min(¢|=l.4; %= 1.14; %= 3)cm=1.14 cm
On prend : ¢+ = 8 mm. Nous adopterons un cadre et un étrier en ¢8.
Donc : At = 2HA8 = 1 cm?

% Espacement des armatures transversales (Art A.5.2.2 / BAEL91)
St<min (0,9 x d ; 40 cm) = min (0,9%x37 =33.3cm ; 40 cm) = 33.3cm
Veérification selon le RPA (Art 7.5.2.2/RPA 99 VV2003)

a. Zone nodale

Si<min (12 ¢ ;% ;30) =min (12 $ =16.8; ;- =10 ; 30) = 10 cm
On prend S; =10 cm

b. Zone courante

St <

N | =

=20cmonprend S;i=15cm
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111.4.5 Calcul du ferraillage a P’ELS

//qs =31.73 KN/m
¥

v \4 \4 A\ 4 \4 A\ 4

4.7m
Figure 111.4.4 Schéma statique a ’ELS.

c) Les réactions d’appuis

X1 _ 31.73x4.7

_ _4
Ra=Rg= 5 >

Ra =Rg=74.57 KN

d) L’effort tranchant

T =-0s(X) + Ra=-31.73 (X) + 74.57

Pour x=0m — T=74.57 KN
X=47m— T=-7457 KN

c¢) Le moment fléchissant

qyx<I> _ 31.73x4.72

Mo=
=g 8

=87.61 > Mp=287.61 KN.m

d) Correction des moments
Aux appuis : Ma=-0,3 Mg =-0,3(87.61) =-26.28 KN.m

En travée : M; = 0,85 Mo = 0,85 (87.61) = 74.47 KN.m
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gs = 31.73 KN/m

¥
\ 4 \4 \4 \4 \ 4 \ 4 A\ 4 \ 4
A AB
Ra R
. 4.7 m R
A
T (KN)
7457
+
-74.57
-26.28 \ / -26.28
+
v
M (KN.m) 74.47

Figure 111.4.5 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant a I’ELS.
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111.4.6 Différentes vérifications a PELS

> Les contraintes dans le béton et I’acier

Gho = % < Gpe = 0.6 % fr28 = 15MPa
1

En travées :
Ai=9.24 cm?

_ 100xA; _ 100x9.24 _ _ B

= Toxd - 30037 - 0.831 p=0.831 | B1=0.870

K1 =23.46
My _ 7447 x10°

05 = BxdxA;,  0870x37x924 250.37 MPa
os=250.37 MPa<0s=348MPa...............coenennn... Condition vérifiée.

_ 65 _ 25037 _ — .
Obc = K~ 2346 =10.67 MPa<on.=15MPa............. Condition verifiée.
Aux appuis
Az = 4.62 cm?

100xA, _ 100x4.62
D= b:d 2= 30137 = 0.418 p=0.418 [p1=0.901

K1 =35.50
M 26.28x10°
Oy =—+2_—= s -170.63 MPa
BxdxA, 0.901x37x4.62
0s=170.63MPa<cgs=348MPa............ceevirinnnn... Condition vérifiée.
_ 05 _ 17063 _ _ -,
Gbc = ki 3550 480MPa<op=I5MPa.................. Condition verifiée.
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> Etat limite de deformation (BAEL.99/Art b.6.5.2)

Les réges du BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire se

vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

h 1 40 1 . e
->— > =0.085>—=0062............. condition vérifiée

L — 16 470 16

h M 40 74.47 . .
- > L ———> —=0.085> =0.085 ...... condition Vvérifiée
L — 10xM, 470 10x87.61

A 42 4.62 4.2 . e,
— < > =0.004 <—=0.0105........... condition vérifiée
bd ~ f, 30x37 400

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Conclusion

Apres avoir fait toutes les vérifications necessaires, la poutre paliere sera ferraillé comme suit
- Aux Appuis: 3HA14 Filantes = 4.62 cm?

-En travée : 3HA14 Filantes + 3HA14 Chapeaux = 9.24 cm?

-Un cadre et un étrier en ¢8. At = 1 cm?
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111.5 Calcul du balcon

Introduction

Le balcon se calcul comme une console encastrée dans le plancher, il est soumis a des charges
G, au poids propre du garde corps et a une charge d’exploitation horizontale Q due a la main

courante qui engendre un moment Mq dans la section d’encastrement.

Avec :

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

creuse de 10 cm d’épaisseur.

S

r Y Y Yy Yy Y Y YYYYYYY

Figure 111.5.1 schéma statique du balcon.

111.5.1 Dimensionnement

o L
P= 10

L=1.7 m : portée libre.

ep : épaisseur de la dalle
170
ep = ™ € >17 cm

On adoptera une épaisseur : e =17 cm.
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e Condition de résistance au feu
En suivant les exigences de la norme NF EN 1992 1-2 [06], pour deux heures (120 mn)

d’exposition au feu, 1’épaisseur minimale d’une dalle pleine doit étre supérieure a 12 cm.
Finalement, nous allons adopter une épaisseur des dalles pleines et des balcons de 17 cm.
I11.5.2 Détermination des sollicitations
e Charges uniformément réparties (G)
G = 5. 31 KN/m? (déterminée dans le chapitre 1)

e Charge concentrée ()

- A Epaisseurs Données du DTR B.C. 2.2 Charges
(m) Poids volumique (KN/m?) Reférence (KN/m?)
01 | Enduit en ciment 0,02x2 18 VI.C.2.2 0.72
02 | La brique 0,1 9 VI.B 0.9
G total : 1.62
e Surcharge d’exploitation
- Charge d’exploitation du balcon : Q = 3.5 KN/ml (donnée par le DTR BC 2.2).
-Charge horizontale due a la main courante : p =1 KN/ml
+«» Combinaison de charges
Le balcon travaille en flexion composeée.
APELU:
e Dalle: qu= (1.35 G +1.5Q)x 1m = (1.35%5.31 +1.5x 3.5)x 1m =12.42 KN/ml

e Gardecorps: gu=135G=135x%x1.62=2.19KN
e Lamaincourante: py=15xp=15x1=15KN
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ATELS

o Dalle: gs= (G + Q) X Im= (5.31+3.5)x 1m = 8.81 KN/ml
e Garde corps: gu=G=1.62 KN

e Lamain courante :ps= 1=1.0 KN

«» Calcul des moments

> A IPELU

M, = qulez +gux L= % +2.19 x 1.7=21.67 KN.m
> APE.L.S

My = BX gs X L= M +1.62 x 1.7=15.484 KN.m

«» Calcul de Peffort tranchant :

> ATE.L.U
Vu=QuX L+gu=1242x1.7+2.19
Vu =23.30 KN
» ADE.LS
Vs=0Qs X L+0s=8.81x17+1.62
Vs =16.6 KN

111.5.3 Ferraillage

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

simple
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_As |
1
G G* _,
_As’
—>
b
Figure 111.5.2 section du balcon
Avec :
h = épaisseur de la section (h =17 cm)
b = largeur de la section (b = 100 cm)
¢ =enrobage (c =c’ =2 cm)
d = hauteur utile (d=h—-c=17-2=15cm)
» Les armatures principales
M : 3
e . 2142;10 0,067
bxd2x f,, 100x15%x14.2
u=0.067 <w=0.392 —» Section simplement armée
u=0.067 =P =0.966
3
A My | 2142x10° oo o

" pxd xo, 0.966x15x348

On adopte pour une section : A=4HA12 =4.52cm?  Avec un espacement S;=25cm.

» Les armatures de répartition

A=—"="-113m’ Onadopte 4HA10=3.14cm?  Avec:S; = 25cm.

A _ 452
4 4
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111.5.4 Vérification a L’ELU

> Veérification la condition de non fragilité (Art4.21/BAEL 91)

A —0.23x100x15x 2% —1.81cm?
400
avec:f ;= 0.6 +0.06 f... = 0.6 + (0.06)(25) = 2.1MPa

A, =18lcm?*<A =4.52cm* —  Condition vérifiée.

adoptée
» Vérification de I’entrainement des armatures : (Art6.1, 3/BAEL 91)
V ’ZTSE =y, fie = 3.15MPa

T, =———<7T Avec “w =1.5HA
*0.9xd x 22U, > etiy =15
2u;, =3.14x4%x1.2 =15.072cm

s P
. __ 2330x10 —1.46MPa<7. = 3.15MPa —> Condition vérifiée.
* 0.9%x150x150.72 *

» Veérification au cisaillement

Vv .| 0.15f . . i e
7, =—2<7, Avec: T, =mm{ £28 ;4MPa}=2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo

_ _23.30x10°
Y 1000x150

=0.155MPa<7, = 2.5MPa — Condition vérifiee.
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Vérification de I’écartement des barres

- Pour les armatures principales : St < min {3h, 33cm} = 33cm.

St=25cm <33cm — Condition vérifiée.

- Pour les armatures de répartition : St < Min {4h, 45cm} = 45cm

St =25cm< 45¢cm — Condition vérifiée.
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111.5.5 Vérification a L’ELS
> Vérification des contraintes dans les aciers
As = 4.52 cm? Ms = 15.484 KN.m

_ 100xA; _ 100x4.52
bxd 100x15

=0.301 p=0,483(p.=0.914
K1 =43.14

M 15.484x10°
0y =—=3—= = 249.9 MPa
BxdXAy  0.914xX15X4.52

0s= 2499 MPa<os=348MPa ..........cevviiinni.... Condition Vérifiée..

» Veérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que : o, <o, =0.6x f_,, =15MPa

o 2499

- S =277 = She =
Obc = 2314 5.9 MPa < opc= 15 MPa

.................. Condition vérifiée.

> Vérification de I’état limite de déformation

On procédera a la vérification de la fleche si I'une des conditions suivantes n’est pas
Vvérifiée :

ﬂ = E =0.1> i =0.0625 — Condition vérifiée
L 170 16

h_g1> Ms _ 15484

L 10M, 10x21.62

A; 452 42 4.2
b.

=0.072 - Condition vérifiée

= =0.003<—=——=0.0105 — Condition vérifiée
d 100.15 f 400

e

Les trois conditions sont vérifiées, donc le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

110



Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

Conclusion
Le ferraillage retenu pour les balcons est le suivant :

- Armatures principales : 4 HA12 = 4.52 cm? (St= 25 cm).
- Armatures de répartition : 4 HA10 = 3.14 cm? (St= 25 cm).
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I11.6 Poutre de chainage

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie constante et qui

repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des cloisons extérieures.

La hauteur :Lﬂg h gLﬂ
15 10

La largeur : 0.4h, < b< 0.7h,

Avec L: la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré

L =470-25= 445 cm

41;455< h, < 41;405 donc : 29.66cm < h < 44.5cm

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1),

On opte pour hy =30 cm

0.4h <b <0.7hy 0.4 Xx30cm <b < 0.7 X 30cm 12cm < b < 21cm
D’aprés les exigences du RPA, on prend b =25cm

Donc : la poutre de chainage & pour dimensions :  (bxh) = (25 x 30) cm?

e Vérification des conditions du RPA (Art 7.5.1.5. RPA 99/Version 2003)

he>30 cm hi= 30 cm> 30 cm

b>20cm —> b=25cm>20cm =——> Condition vérifiée.
_he he _ 30 _

bS4- b—25—1.2S4

Donc la poutre de chainage & pour dimensions : (b x h) = (25 x 30)cm?
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25cm

A
v

30cm

Figure 111.6.1 : Coupe transversal de la poutre.
111.6.2 Evaluation des charges G et surcharges Q
Poids propre de la poutre = 25x0,25x0,30=1.88 KN /ml
Poids du mur (double cloison) = 2.81 (3.06-0.3)=7.76 KN/ml
Le poids du plancher =5.1x (0.65/2) = 1.66 KN/ml.
Le poids propre total Gt =11.3 KN/ml.
La charge d’exploitation Q =1.5x% (0.65/2) = 0.49 KN/ml.

e Combinaison des charges

APELU: ¢,=1.35G+1.5Q=1.35x11.3 +1.5 x 0.49 = 15.99 KN/m|
AVELS: ¢s=G+Q=11.3 +0.49=11.8 KN/ml

111.6.3 Etude de la poutre 3 PELU

0u=15.99 KN/ml

A 4 VVVVVYVYY YVVYVY A 4 lll

v

A

4.70 m

Fig .111.6.2 Schéma statique a ’ELU
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On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyée.

e Calcul des moments

=44.15KN.m

2 2
Le moment isostatique : M, =M™ = qugl _1599 X8(4.70)

e Correction des moments

Afin de tenir compte des semi-encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients : 0.85 en travée et -0.3aux appuis.

En travée : Mt =0,85x M [ =0.85x44.15=37.53KN.m
Sur appuis : M, =-0,3xM ™ =-0.3x44.15=-13.25KN.m

o Effort tranchant

T, =T™ = q”;l = 15'99;4'70 =37.58KN

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant

114



Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

0u=15.99 KN/ml

VVYVVVYYVYYVYVYY )y VVV X y A A 4

A
v

4 470 m
T (KN)
37.58
+
- 37.58
-13.25 -13.25
+
v
37.53

Figure 111.6.3 Diagramme des moments et les efforts tranchants a I’ELU.
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111.6.4 Ferraillage

e Lesarmatures longitudinales

-En travée

M, 37.53x10°
= 5 = 5 =0.134
bxdxf,, 25x28°x14.2

y7i

u=0.134( 1,=0.392 = Section simplement armée

u=0.134 = B=0.928

M 37.53x10°
A = S =4.15
Bxdx f,, 0.928x28x348
On opte pour : Ar= 3HA14 = 4.62 cm?
-Sur appuis
M 13.25x10°
L 2 —0.048

- bxd? x foc B 25x 282 x14.2

u, =0.048( 1, =0392 = Section simplement armée
n=0.048 - B =0.975

M, 13.25x10°

= = =1.39cm?
pxdxo, 0.975x28x348

A,

On opte pour : As= 3HA12 = 3.39 cm?,

111.6.5 Vérifications a PELU

e Condition de non fragilité (BAEL91/modifiée 99.Art. A.4.2.1)

A = 0.23b.d. 1128 = 0.23% 25 28x 2L — 0.845cm?.
f 400

e
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A,=3.39%cm?) A, = 0.845cm?
A =4.62cm? ) A;, = 0.845cm’

— Condition vérifiée

e Vérification de I’effort tranchant (BAEL91/modifiée 99.Art. A.5.2.2)
» L’influence sur le béton

On doit Vérifier que

fc,g
Vb .

T <04xdxbx0.9

umax —

Ona: T, ™ =37.58KN

0.4xd xbxo.gﬁ:o.4x28><25xo.9x12_2:420KN

7b
T,™*=3758 KN <420KN — Condition vérifiée

e L’influence sur les aciers

M
On doit Vérifier : A 2 );—;(Tu + _0’9;,.1;] j

3
A =339> 1100 37 58,108 + 132407 1 - g pgeme
400 0.9x280
Aa=3.39 cm2> 1.08cm? — Condition Vérifiée.

Ai=4.62 cm? > 1.08 cm? —  Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
(BAEL91/modifée99.Art .A.6.1.3)

Il faut verifier que :

T, <T,=Vy, f,,=15%x21=315MPa

se

T ™ 37.58x10°

T, = = =1.13MPa
09xdx> U, 0.9x280x131.8

117



Chapitre 111 : Calcul des éléments non structuraux

Avec : > ui:somme des périmétres utiles des barres
2Ui = nxmtxd = 3x3.14x1.4=13.19 cm n:nombre de barres.
T =113 MPa <7=315MPa —  Condition vérifiée
= Pas de risque d’entrainement des barres.
e Veérification au cisaillement
On doit vérifierque: <t

T 37.58 1000 _

U= oxd ~ 2s0x280 0.54 MPa

Avec Tmax ; Effort tranchant maximal.

T=min {(0.2 X fe8)h 5 5MPa}

Lall
11
3

in [0'21225;5MPaJ = 3.33 MPa

T=054MPa<T=333MPa ..cccooviiiiiiiiii., condition vérifiée

Il y’a pas risque de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e Vérification I’espacement des armatures transversales

(BAEL91/modifiée99, Art 7.5.2.2)
e Lesarmatures transversales

Les diameétres des armatures transversales doivent étre

. h b .
<min ; — ;—r=min1.2; 0.86 ; 2.5;=0.86mm = 8.6cm
gizmin g 5 oL =i }
Avec : h : La hauteur totale de la poutre.

@ : Le diametre des barres longitudinales.
b : La largeur totale de la poutre

Onprend: @ =8mm donc:Ai=4¢0 8=2.01cm?
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e Ecartement des armatures transversales
St < min(0.9xd;30cm)= min(25.2;30cm)

St <£25.2cm =St=15cm

On doit aussi Vérifier la section des armatures transversales par la condition suivante :

A fe >0,4 MPa = M: 2.14 MPa > 0.4 MPa _, Condition vérifiee
h.S, 25x15

Vérification selon le RPA (Art 7.5.2.2/RPA 99 V2003)

a. Zone nodale :
Se<min (12 ¢ ;% ;30) =min (12 $ =16.8; == 7.5;30) = 7.5 cm
On prend St =8 cm

b. Zone courante :

Sts%: 15cm On prend S¢=15cm

Selon le R.P.A (2003) la section d’armatures transversals doit verifier:

A= 3.39 cm? > AM"=0.003xSxb = 0.003% 8 X 25 = 0.6 cm?>........condition vérifiée

111.6.6 Etude de la poutre 2 ’ELS

0u=15.99 KN/ml

A 4 VVVVVYVY VVYYVYY

v

A

470 m

Figure .111.6.4 Schéma statique a ’ELS
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e Moment isostatique
Ona: gs=11.8 KN/ml.

g, x1? 11.8x4.7?
8 8

=32.582KN.m

M, =M™ =

En considérant 1’effet du semi-encastrement, les moments corriges sont :
Sur appuis : M2 =-0.3 x M™ =-0.3x32.582=—-9.77KN.m
En travée : M;=0.85 x M™ =0.85 x 32.582 = 27.69KN.m

e Effort tranchant

g xl 11.8x47
2 2

T, =T™ = = 27.73KN

Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
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gu=11.8 KN/ml
\4 VVYVYVY VYY VYVVVY AR A A
A 470 m
T (KN)
27.73'\
+
\‘ -27.73
9.77 & -9.77
+
v
M(KN.m)
27.69

Figure 111.6.5 Diagramme des moments et les efforts tranchants a I’ELS
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111.6.7 Vérifications a PELS

e Vérification des contraintes dans le béton et I’acier
-Aux appuis
As=3.39 cm? Mg =9.77 KN.ml
-Dans le béton

On doit Vérifier que :

o, =-% < o, =06f,, =0.6x25=15MPa

_ 100A, 100x3.39

= =0.483
A= Thd 25 28
1=0.483 3=0.895 K 1= 32.62
M 9.77 x10°

o,=—=_ = = 115MPa
B.Ad  0.895x3.39% 28

o, 115
Ophe =

=K " 362" 3.53 MPa < o,,, =0.6 x 25 =15MPa  —Condition vérifi¢e

-Dans ’acier

On doit verifier que : o, < o=—=
Vs

— f, 400
o,=115<0=—"2= 115 348MPa — Condition vérifiée

Vs
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-En travée
A= 4.62cm? : My =27.69 KN.m

-Dans le béton

o
On doit vérifier que : o, :K_S < o0, =0.6f_,=0.6x25=15MPa
1

_ 100A, 100x4.62
A bxd 25x 28

= 0.661

p1=0.661 = B1=0.881 = Ki1=27.02

M 27.69x10°
o, = T = = 242.97MPa
BixAxd 0.881x4.62x28
242.97 —
e = %1 = op = B.99MPa <o =06x25=15MPa)Condition vérifice
Dans ’acier :
L —  f
on doit vérifier que :o, <o =—
7
o, =24297<0= fe % —348MPa —  Condition vérifiée
rs L

o Vérification de la fleche

L’article B.6.5, 1 précise les conditions a vérifier pour ne pas avoir a faire une vérification sur les

fleches limites pour les poutres. Les conditions a verifier sont :

h 0 1

—=——=0.067 > —=0.0625 N

L 445 16 — Condition veérifiée
h_ 0.067> M* __ 2089 0.084 — Condition non vérifiée
L 10M, 10x32.582
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A 490

2
= =0007 < —=0.0105 BTSN
bd 25x28 fo — Condition vérifiée

Une condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Calcul de la fleche

L —
On doit Vérifier que : fi= ixM < f= L
384 E, xlI, 500

Aire de la section homogénéisee : Bo=B+15A=b x h+ 15A
Bo =25%x30 + 15 x3.39
Bo = 800.85 cm?

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

b h2
S/, = 5 +15x Axd
2
S, = 25x30° | 15, 3.39% 28 =12673.8 cm®

Position du centre de gravité :

S/, 12673.8

V — p—
' B, 800.85

=15.83cm

V2 =h -V1 =30-15.83=14.17cm

Donc : V,=14.17 cm.

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
= (7 4234154,V -of
I, =\V+V, §+15A5t V,-c

lo= (15.83° +14.173)2—3f3 +15x3.39(14.17-2)°
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Iy - 64297.99 cm?

Calcul des coefficients :

. A _ 3.39 _0.0048
bxd 25x28
A = O’O5f§2§ =5 O(;) 425 X( (22'1 5= 437
. = ((2 +
P(2+F)
Y
5
Ao=1.75
i 1,75f 4 _ g 1.75%2.1 — 0.435
4po, +T g 4%0.0048%229.6+2.1
Calcul de I’inertie fictive Iy
.= 111, _ 1.1x64297.99 — 4015772 cm*
v 1+Ai,p 1+1.75x0.435
In=46682.36 cm*
Calcul de fleche
/= 5xqgxL*
348XE, XIf
= 5><11.8><1063><(4.7)4 _-0.019m
348x10818.87x10°x40157.72X10

f=190cm<f =0.94cm—  condition non vérifiée.

Remarque

La condition de la fleche n’étant pas vérifiee, nous allons procéder a un redimensionnement en
augmentant la hauteur de la poutre .Ainsi, nous allons effectuer la Vvérification de la fleche pour une

nouvelle section, soit (bxh) = (25x35) cm?2,
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Les conditions a vérifiées :

35
[T 0z =006 _sCondition vérifiée
2 00742 2169 0.084 — Condition non vérifiée
L 10M, 10x32.582
A 33 = 0.0041 < — = 0.0105 N N
bd 25x33 . - fe ' — Condition vérifiée

Une condition n’est pas vérifiée, donc la vérification de la fleche est nécessaire.

Calcul de la fleche

4
On doit vérifier que : fi= ix& < f= L
384 E, xlI, 500

Aire de la section homogénéisee : Bo=B+15A=b X h+ 15A
Bo =25%x35 + 15 x3.39
Bo = 925.85 cm?

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a XX :

h2

S/, = 5 +15x Axd

XX

2
g -20%8% 1o 339%33-16990.55cm’

XX

Position du centre de graviteé :

v, = Sho 1699055 o0

B, 925.85

V2 =h —Vl =35-18.35=16.65cm

Donc : Vo= 16.65 cm.
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Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :
= (7 +2)2 4154, v, -oF
I, =\V+V, §+15A5t V,-c

lo= (18.35° +16.653)§ +15x3.39(16.65- 2)°

Iy~ 100868.67 cm?

Calcul des coefficients :

A 3.39

p= = =0.0041
bxd 25x33
A = 0’05f§2§ __ 005x21 ..,
p(2+F) 0.0041x ((2+3))
szzxi
5
A =205
=1 1,75, _ 7 1.75%2.1 0373

Axpxo, +y  4%0.0041x229.6+2.1

Calcul de I’inertie fictive Is:

=62876.80 cm*

| = 111, _1.1x100868.67
™o 1+A,p  1+2.05x0.373

In=62876.80 cm*

Calcul de fléche

 5xqgXLT]

© 348xE, X1,
. 5X11.8X10°%(4.7)[]
 348x10818.87x1001X62876.80X107T]

f = 0.00055 m

=0.055cm<f =0.94cm— condition vérifiée.
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I11.7 la salle machine

111.7.1 Introduction

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges vers
I’ensemble des étages de I’'immeuble. C’est souvent un matériel muni de dispositif de sécurité. La
machinerie est le local dans lequel se trouve 1’ensemble des organes moteurs assurant le mouvement
et ’arrét de I’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine. Notre immeuble est
constitué d’une seule cage d’ascenseur de caractéristique identique, de surface (1,15x2.00)=2,3 m?,
de vitesse d’entrainement V = 1 m/s, pouvant charger 8 personnes, la charge totale que transmet le

systéeme de levage avec la cabine chargée est de 8 tonnes.

200 M ——

|
[
0,80 m

--—L-,-
:.4

Figure 111.7.1 Schéma de la salle machine
111.7.2 Pré dimensionnement

e Epaisseur de la dalle

l 115
ht2£=§:3,83cm

L’¢épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12 cm selon le RPA, donc on prend une épaisseur

de 15 cm.
La dalle qui supporte les machines est en béton armé avec une épaisseur de 15 cm
La dalle repose sur quatre 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 plagant la

charge concentrée au milieu du panneau.
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= ;—x = ;'—;z =0,575cm ;04 < p=0,575<1 — la dalle travaille dans les deux sens
y )
Ona: U=Up+2.Ee+ht
V=Vp+2E€e+ht
Avec :

ht= épaisseur de la dalle (ht = 15 cm)

e : revétement de la dalle (e =5 cm)

Le coefficient € dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est en béton armé, donc :
€=1

(U x V) : surface d’impact au niveau du feuillet moyen.

(Uo x Vo): cdtés du rectangle dans lequel la charge est centrée (Ug =55 cm, Vo= 140cm ).

Les cOtés Up et Vo sont supposés paralléles respectivement a Lx et Ly

D’ou : {U:55+2><5+15:80cm

V =140+ 2 x5+ 15=165cm
111.7.3 Evaluation des moments My et My

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1 m de longueur dans le sens de la petite
portée et de la grande portée sont respectivement :

M,=P (M1 +v M)
M, = P (Mz+v My)
Avec: v = coefficient de poisson :
-ELU:v=0
-ELS :v=0,2
M, etM, sont des coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD suivant le rapport

U v
U=—et—
Ly Ly
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p=05— Li = %i =0,9  apres interpolation M; =0,081
1:&5: 075 MZ :0,027
Ly 200

111.7.4 Détermination des sollicitations
v AL’ELU

Qu=135G+15Q

Pu=135P

Avec :

G =25x0.15 = 3,75 KN/m? (poids propre de la dalle).

Q = 1KN/m? (surcharge d’exploitation).

qu=1.35x 3,75 + 1.5 x1 = 6,56 KN/ml (charge uniformément répartie sur une bande da 1m).

Pu=1.35x 90 = 121.5 KN/ml (charge concentrée dus au systeme de levage).
v AL’ELS

4s= G+ Q=3,75+1=4,75 KN/ml

Ps=P =90 KN

111.7.5 Calcul des moments a PELU

a) moment du au systéeme de levage

M= Py (My+v M,) =Py X M; =121,5% 0,081

My,= Py (My+v M;) = Pux Mz =121,5 X 0,027
M,; = 9,841 KN.m

M,,; = 3.280 KN.m
b) moment du poids propre de la dalle pleine
sz = Auquxxl x2

My,= = Uy XMy,
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p=0,5 1k = 0,0946
{ 1y = 0,250
M,,=0,0946 x 6,56 x 1,152 = 0,665
M,,,= 0,250 x 0,665 = 0,166
M,,= 0,665 KN.m
{ M, = 0,166 KN.m
c) Superposition des moments
M,= My+ M,, = 9,841 + 0,665 = 10,506 kN.m
M,=M,, + M,,,= 3,280 + 0,166 = 3,446 kN.m
d) Correction des moments

Les moments calculés seront corrigés en leur affectant un coefficient de (0,85) en travée et un
coefficient de (- 0,3) aux appuis.

. 1,15m .
03M - "
7 A
£
o
o
~
1]
s iy
[Fp]
[o¢]
S
AN v
-03M N A -03M
0.85M
Figure 111.7.2 Correction des moments a I’ELU.
e Entravée

M,=0.85 xM, =0.85 x 10,506 = 8,930 kN.m

M, =0.85xM,, =0.85 x 3,446 = 2,929 kN.m
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e Sur appuis
Mya =-0.3xM, =-0.3 x 10,506 = - 3,152 kN.m
Mya=-0.3 xM, =-0.3 x 3,446 = - 1,033 kN.m
111.7.6 Ferraillage
Le ferraillage se fera a I’ELU pour une bande de 1 m de largeur.
b =100 cm; h =15cm; ¢ =3 cm; d = 12cm.
% Sens longitudinal

e Aux appuis

M,a 3,152x103
= = = 15 < 2
H bxd2xfpy 100x122x14,2 0,015<0,39

— la section est simplement armée (SSA) donc, les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.
n=0,014 —» B=0,993

_ M,a _  3,152x103
SU™ Bxdxog  0,993X12X348

= 0,760 cm?

On adoptera pour Ag =5HA8=2.51cm2 avec S;=20cm.

e Entravées

M, _ 8930x103
bxd®xf,, 100x122x14,2

w =0,044 < 0,392

— la section est simplement armée (SSA) donc, les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.
n=0,044 —» B=0,978

A = Mg _ 8930x103
SU™ Bxdxos 0,978x12X348

= 2,20 cm?

On adoptera pour Ag;=5HAS8 = 2,51 cm? avec St = 20 cm.
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+* Sens transversal

e Aux appuis

My 1,033x103
H bxd®xf,, 100x122x14,2

=0,01 <0,392

— La section est simplement armée (SSA) donc, les armatures comprimées ne sont
pas nécessaires.

n=001 ——> B=0995

!] — — ’
st

= = = 0,248 cm?
Bxdxogs 0,995x12x348

On adoptera pour Ag; = 4HA8 = 2.01cm? avec S; = 25 cm.

e Entravées

My 2,929x108
bxd’xf,, 100X122x14,2

w =0,014 <0,392

—> la section est simplement armée (SSA) donc, les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires.
n=0,014 ——»  B=0993

M
A = v _ 2,929x103
St Bxdxog  0,993x12X348

= 0,706 cm?

On adoptera pour A= 4HA8 = 2,01 cm?avec St = 25 cm.
II1.7.7 Vérification a PELU

a. Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL91)

Il faut que :

Adopté > Amin

3‘20'5x 100 x 15 = 0,937 ¢m?

Amin = p x S =wy x(=2) x b x h = 0.0005 x
Avec : w, = Taux d’armatures dans chaque direction. (w, = 0.0005 pour HA FeE400).

Adopie = 2,51cm? > 0,937 cm?.......ocoevev Condition vérifiée.

Adopie = 2,01 cm? >, 0,937 cm®......ocoovevev Condition vérifiée
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b. Diamétre minimal des barres (art A-7.21 BAEL91)
On doit vérifier que ¢ < dmax =ho /10 =150/ 10 = 15 mm
¢ = diametre des armatures longitudinales.

d=8mMm< Pmax=15mMM ..o Condition vérifiée.
c. Vérification de I’espacement des Barres

e Armatures//a L,: A lIL, :S; =20 cm <min (3h ; 33 cm) = 33 cm .... Condition vérifiée.

e Armatures //aL,: Ay/lL, : S, =25 cm <min (4h ; 45cm) = 45cm .... Condition vérifiee.

d. Condition de non-poingonnement (Article A.5.2-4-2 du BAEL91)

On n’admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite :

_ 0,045x% MCXthczs
Yb

Pu<Q

Avec :

Pu : charge de calcul a PELU

— p, =135P=135x90=121.5kN

Uc: Périmétre de conteur du I’aire sur le quel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.

> MUc=2(U+V)=2(80+140)=440cm=4.4m

0,045xpu XhXf9s  0,045%4.4X0.15%25

" s =495 KN

Q=
Pu=121.5 KN <495 KN ...cccceevrrrrenens Condition vérifiée.
e. Vérification de la contrainte tangentielle

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.
On doit Vérifier que

- :Tumax < 0,07 fc28
U bxd —  yp

Au milieu de U

T __Pu __ 1215
max - 2y+v  2x0,80+41,65

= 37,38 KN
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Au milieu de V

Py 1215
max = 3y " 3%0,80

=50,625 KN

_ Tymax _ 50,625
U™ pxd 1x0,12

= 421,9 KN/m? =0,4219 MPa

0,07fs25 _ 0,07x25
Yb

= 1,667 MPa

7w =0,4219 MPa < 1,167 MPa ......cccvvvo...... Condition vérifiée

I117.8 Vérification a PELS
Calcul des moments
1. moment du au systéme de levage
M= P,(M; +vM,) = 90 (0,081 + 0,2 x0,027)
M, =P, (M, +v) M, =90 (0,027+ 0,2 x0,081)
{ M= 7,776 KN.m
M,,= 3,888 KN.m
2. moment du poids propre de la dalle pleine
My =ty X Qs X L2
My, = py X My,
p= 05 U, =0,0981
v=0,2 uy =0,373
M,, =0,0981 x 4,75x 1,152 = 0,616

M, = 0,373 x 0,777 = 0,229
M,, = 0,616 KN.m

M,, = 0,229 KN.m
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3) Superposition des moments

M, = M+ M,, = 7,776 +0,616 = 8,392

M, = My, + M,,, =3,888 + 0,229 = 4.117

4) correction des moments

Les moments calculés seront corrigés en leur affectant un coefficient de (0,85) en travée et un

Coefficient de (- 0,3) aux appuis.

- 1,15m .
03M "
7 A
€
o
o
~
1]
s iy
[Tp]
o0
o
IS v
-03M N 1 -03M
0.85M
Figure 111.7.3 Correction des moments a I’ELS.
e Entravee

M,=0.85 xM, =0.85 x 8,392 =7,133 kN.m
M= 0.85 xM,, =0.85x 4,117= 3,499 kN.m
e Sur appuis
Mya=-03xM, =-0.3%8392=-2517 kN.m
Mya=-0.3xM, =-0.3x4,117 =- 1,235 kN.m
% Etat limite de fissuration

La fissuration est peu nuisible donc, aucune vérification n’est nécessaire.
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% Etat limite de compression du béton

e Sens longitudinal

Aux appuis
M,a =2,517
_ 100xAq _ 100x2,51 _ 0.211

bxd 100x12

p=0,211 a=0,222
B = 0,926
La contrainte dans 1’acier :
_ Mg  _  2517x10%
Ost =~ BxdxA,  0926x12x251 90,244 MPa
f .- e

Ogt = 90,244 < = = 400/1,15 = 348 MPa..........cccooc....... Condition vérifiée

¥s

La contrainte dans le béton:

_ o5, @y _90244 _ 0,222
15" 1-a; 15 1-0,222

Obc =1,716 MPa< 15MPa.........ccccouuu..... Condition vérifie

e Entravée

M,=7,133 kN.m

100X A 100%2,51
= 2 = =0,211
bxd 100%x12

p=0,211 a=0,222
B=0,926
La contrainte dans 1’acier :

o= Mo _ 7,133x103
St BxdxA;  0,926X12x2,51

= 255,745 MPa

f
Ogt = 255,745 < Y—e = 400/1,15 =348 MPa.........cccoooc...... Condition vérifiée
S
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La contrainte dans le béton:

o aq 255,745 0,222
_ 9 — X

= = 4,865 Mpa < 15 MPa.........cccccun.... Condition vérifié
15 1-ay 15 1-0,222

Opc
% Sens transversal
e Auxappuis
Mya = 1,235 kKN.m

_ 100xA4, _ 100x2,01
bxd 100x12

=0,167

p=0,167 | a=0,201
$=0,933
La contrainte dans 1’acier :

_ Mg  _ 1,235x103
BxdxA, 0,933%x12x%2,01

Ot = 54,881 MPa

f .. , aper
Ogt = 54,881 < Y—e = 400/1,15 =348 MPa.......cccccruveunc. Condition vérifiée
S
La contrainte dans le béton:

_ o5 a; 54881 _ 0,201
Obc= 72 = _
15 1-a, 15 1-0,201

=0,920 MPa< 15MPa.......ceeueun.... Condition vérifié

o En travée
M, = 3,499 KN.m

100xA 100x2,01
= a = =0,167
bxd 100x12

p =0,260 a=0,201
$=0,933
La contrainte dans 1’acier :

M, _ 3499x10°
T BxdxA;  0,933x12x2,01

Ot = 144,49 MPa
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f ay. ; ege s
Ogt = 144,49 < = = 400/1,15 = 348 MPa..........ccco.c....... Condition vérifiée

Ts
La contrainte dans le béton:

Os aq 144,49 0,201
=— X = X
15 1-aq 15 1-0,201

Obc =2,42< 15 MPa......cccoeovvernes Condition vérifié

v’ Etat limite de déformation

Il n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées :

H M 15 3,499 . , ege s
o —>—X » —=0,130 > —""—=0,042...ccco...... Condition vérifiée.
L, 20><My 115 20%X4,117
A 4.2 2,51 4,2 o , ege s
o =< — > =0,002 < —=0,0105................ Condition vérifiée.
b.d fe 100%x12 400

Vu la satisfaction de toutes les conditions, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Conclusion
Le ferraillage de la dalle de la salle machine est comme suit :
+ En travées
0 Sens (X-x) : 5SHA8 = 2,51 cm? avec : St= 20 cm
0 Sens (y-y) : 4HA8 = 2,01 cm?  avec : S;=25cm
+ AUX appuis
0 Sens (x-x) : 5SHA8 =251 cm? avec:St=20cm
0 Sens (y-y) : 4HA8 =2,01 cm? avec : St=25cm
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Chapitre V : Modélisation de la structure

V.1 Introduction

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le
probléme majeur en génie parasismique, connaissant 1’intensité et la loi de variation dans le temps de
ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une

résistance suffisante pour limiter les dommages.

V.2 Logiciel utilisé pour la modélisation
L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structure.

Ce modeéle introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par les différentes actions appliquées (charges
statiques et dynamiques). « ETABS » est 1’abréviation de « Extended Three Dimensional Analysis of
Building Systems ». Ce logiciel est destiné a la conception et 1’analyse des structures de Génie Civil,
particulierement celles de type batiment. Ces derniéres peuvent étre réalisées en béton armé, en acier

ou tout autre matériau choisi par 1’utilisateur.

ETABS permet en une seule interface la saisie graphique des éléments ainsi que de nombreuses
possibilités d’analyses statiques et dynamiques avec des compléments de conception et vérification des
structures en béton armé et/ou en charpente métallique. L’interprétation des résultats est facilitée, avec
deux méthodes possibles : tableaux ou graphismes. 1l donne ainsi un acces facile et rapide aux résultats
tel que la déformée du systéeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes

propres de vibration, etc. Dans notre projet on a utilisé la version ETABS V 9.7
V.2.1 Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages du Génie Civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la fois facile

et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il permet aussi :
= La modélisation de tous types de batiments.
= La prise en compte des propriétés des matériaux.
= L’analyse des effets dynamiques et statiques.

= La visualisation des déformeées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration...etc.
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V.2.2 Rappel (terminologie)

V.2.3 Manuel d’utilisation du logiciel ETABS

A)
B)
C)
D)
E)
F)
G)

H)

Frame section :
Colonne :
Beam :
File :
Copy :
Move :
Save :
Save as :
Add :
Delete :
Story :
Height :

Coffrage
Poteau
Poutre
Fichier
Copier
Déplacer
Enregistrer
Enregistrer sous
Ajouter
Supprimer
Etage

Hauteur

Grid line :
Joints :
Frame :
Shell :
Elément :

Restraintes :

Loads :

Uniformed loads :

Define :
Material :
Concrete :
Steel :

Ligne de grille
Nceuds

Portique (cadre)
Voile

Elément

Points d’application
de la charge
Charges

Charges uniforms
Définir

Matériaux

Béton

Acier

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

Introduction de la géométrie de 1’ouvrage.

Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...)

Définition des charges statiques (G, Q).

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

Définition de la charge sismique E.

Chargement des éléments.

Introduction des combinaisons d’actions.

Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

Pour accéder a I’interface du logiciel, notre machine fonctionne sur un systéme d’exploitation

« Windows 10 ». On clique sur I’icone exécutable représentée sur la figure suivante :
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P22 Microso Office Word 2007
X3 Microsoft Office Excel 2007

@\ Maras raose

\

IOrdinateur » Disque local (C:) » Program Files (x86) » Computers and Structures » ETABS9 » I

\ o Etabs
m ETABS

Computers and Structures, Inc. ‘

Figure V.1 Icone du logiciel ETABS
Etape A : Introduction de la géométrie de I’ouvrage

» Choix des unités

C’est la premiére étape qui vient juste apres le lancement de I’ETABS, elle consiste a choisir

I’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

E.gf-rim I_I
E.gf-rm

N - EI
Tn:un -
Tan-m
ErM-cm |:|
FM-rm ""I

Figure V.2 Choix des unités
» Géométriques de base

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, puis on clique sur
Default.edb.
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File
0@

Mew Model... (Ctrl+N)

New Model Inthalization

Do pou want to indiakze your new model with definitions and
preferences from an easting edb file? [Prezs F1 Key for help.)

Choose edb | | Defaukedb

Mo [

Cette opération permet d’introduire :

Figure V.3 Démarrer un nouveau modeéle

= Le nombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.

= |Le nombre de travées dans les deux sens X et Y.

= Les hauteurs des différents étages.

= Les longueurs des travées.

Grid dimensions (plan) — custom grid spacing — edit grid:

Building Plan Grid Sysi

Grid Dimensionz [Plan]
" Uriform Grid Spacing

Mumber Lings in# Direction
Mumber Lines in Direction
Spacing in % Direction

Spacing in " Dlirection

o Custom Grid Spacing

Giid Labels... |

Edit Grid...

Add Structural Objects

I—H—I H——H——H

Ik
N

I—H—I H——H——H

Stary Dimenzions

Murnber of Stories
Tupizal Story Height

Bottom Stary Height

" Custom Staory Data

Uitz

[]

Steel Deck Staggered

Flat Slab

Flat Slab with

Waffle Slab Twoway or

Gnd Only

Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Figure V.4 Geométrie de base.

157




Chapitre V : Modélisation de la structure

NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure

&k Define Grid Data *
Edit Format
X Grid Data
GrdID | Spacing | Line Type | ‘Vishiity | BubbleLoc.| GridColar «

1 A 3 Frimary Shaw Top
2 B 3 Frimary Shaw Top
3 C 37 Prirnary Show Top _
4 D 4.7 Prirnary Show Top ]
5 E 37 Prirnary Shaow Top ]
3 F 3 Prirnary Shiow Top _
7 G 3 Prirnary Show Top ]
g H 0 Prirnary Show Top ]
9
10 | Units

Y Grid Data K z

GdID | Spacing | Line Type | Visibiity | BubbleLoc. | Grid Color Display Grids as
1 1 3493 Primary Show Left N tinates s pacing
2 2 4 Primary Shaow Left
3 3 455 Fimary Show Lt ) o
4 4 44 Primary Show Left [ Hid Allaid Lines
5 5 i Prirnary Shiow ] [~ Glue ta Grid Lines
? Bubble Size  |1.25
g Rezet to Default Color |
10 j |
oK Cancel |

Figure V.5 Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y.

Story dimensions — custom story data — edit story data

Story Data
Label Height E levation bd aster Storg Similar To Splice Foint Splice Height
=] TERRASSE 2.08 255 “res Mo 0.
2 STORYY 208 22,44 Mo TERRASSE Mo Q.
7 STORYE 2.0 19.38 Mo TERRASSE Mo o,
E STORYS 2.08 16,32 Mo TERRASSE Mo o,
5 STORY4 208 13.26 Mo TERRASSE Mo o,
4 STORY3 3.08 10.2 Mo TERRASSE Mo 0,
3 STORY2 3.08 714 Mo TERRASSE Mo 0.
2 G| 4.08 4,08 Mo TERRASSE Mo Q.
1 BASE 0.
Reset Selected Fows Uitz
Height 2,06 Feset Change Lnits EM-m -
kA azter Story Mo Reset
Simlar Too MNOME - Resct
Splice Point Mo - Reset
Splice Height n Reset Ok, I Cancel

Aprés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura deux

fenétres représentant la structure I’'une en 3D et I’autre en 2D.
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& Plan View - TERRASSE - Elevation 25,5 E=RESE SRy

Figure V.6 Représentation de la structure en 2D et 3D.
Etape « B » : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et autre),

pour cela on clique sur :

E
Define — Material Properties — Conc — Modify/Show Material E‘

File Edit View | Define |Dgaw Select Assign Analyze Display Design Options Help
[ —

D> ST 1o ® O M| 3d PR e & g

s ] VT Frame Sections... 7 . I -
2 Wall/Slab/Deck Sections...

[% A, 3-D View x Link Properties... {

X - Frame Nonlinear Hinge Properties...

Figure V.7 Définition des matériaux

Ia |
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Dans la boite dialogue qui apparait, on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux utilisés.

(Vaterial Poperty Dat

Materials Click ta: Material Name

Add Hew Matenal...

| Tupe of Matenal

(¢ |sotropic

OTHER

Shear Modulus

™ Orthatropic
STEEL Modify/Shaw Material | Aralsis Property D

Mass per unit Volume
Weight per unit Yolume
Modulus of Elagticity
Poizzon's Flatio

Coeff of Themal Expansion

Display Calor

Color

Type of Design

Design Concrete

Design Property Data [AC 318-08A8C 2009)

Specified Conc Comp Strength, Fe 25000

2164200 Shear Reirf. Yigld Stress, fys 40000d

25

’257 Bending Reinf. Yield Stress, fy ’W
3

i

9

[~ Lightweight Concrete

| A00E-06 Shear Strength Reduc. Factar

10342136.8
Cancel

Figure V.8 Introduction des propriétés mécaniques du béton.

Le matériau other — “’autre’” est affecté aux planchers en corps creux pour éviter de prendre en

compte le poids propre du béton qui a déja été pris en compte lors du calcul des poids propres dans le

chapitre précédent.

On clic sur other— modify / show material et on fait les modifications nécessaires comme indiquer sur

la figure suivante :

_

eplay Color
Matesial Mans [4TRE Coler
Tppe of Watma Type of Design
Finabsiz Propery Data Desagr: Propesy Dala [AC) 313-05ABC 2003)
M ass o unl Volarre Specibed Cone Comp Shisngh, fe |25
Wsight per urik Vohme Bendng e field Siress, fy  [40000C
Hoduus of Elssticily L1400 Shear Fleand, Yield Sher, le
Pomson's Aatn 2 I
Cosft of Thermal Expansion 3 300E-05
Sheat Modukis 1050,

Figure V.9 Introduction des propriétés mécaniques des plancher corps creux.
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Etape « C » : Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisieme étape consiste a définir les propriétés géométriques des éléments structuraux. On
commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires (PS) et ceci de la maniére

suivante :

Define — Frame Sections — ADD Rectangular.

On clic sur add rectangular (pour ajouter les sections des poutres) — introduire le nom de la section :
(PP) — material : Beton — les dimensions de la poutre — on choisi la couleur — on clic sur

reinforcement — beam (poutre) — top = 0,025 et bottom = 0,025 — ok —ok

Et nous procédant de a méme maniére pour les autres poutres.

| Reinforcement Datz B |

i Design Type
" Colummn = Eleam
Section Name |PP
Concrete Cover to FRebar Center
Properties Property Madifiers M aterial Top 0.04
Section Properties... | Set Modifiers. .. | Bottomn 0.04
Dirmensiors 5 R einfarcement Owerrides for Ductile Beams
Depth (3] 0.4 g Left Right |
* & »
. A T u} u}
Width 12 0.3 e | !
I
3 - - Bottomn |U |D
|
* & »
Concrete | | |
Reinforcement. .. | .
Dizplay Calar ’_
ok | Cancel | N Ok, I Cancel N

Figure V.10 Introduction des dimensions des poutres.

On clic sur add rectangular (pour ajouter les sections des poteaux) — introduire le nom de la section :
(POT40x40) — material : Beton — les dimensions du poteau — on choisi la couleur — on clic sur

reinforcement — colum (poteaux) — cover to rebar center = 0,025 (enrobage) — ok — ok.

Et nous procédant de a méme maniére pour les autres poteaux.
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Rectangular Section

Section Mame [POT 440
Froperties Froperty Modifiers kA aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers. .. |BETDN l
Dimenszions
Depth [t3] 0.40 | £ |
width [ 12 0,40 —1* T - E==
S i et 1 -
| ™= & *® T
Concrete | | |
Henforcement... I Display Color I_

ak. Cancel

Figure V.11 Introduction des dimensions des poteaux.

Une fois qu’on termine la définition des poteaux et des poutres, on passe aux eléments plaques :

planchers, dalles pleines (DP) et voiles, d’abord on commence par définir leurs caractéristiques

géomeétriques, on clique :Define —Wall/Slabs/ decks Section

définit leurs propriétés.

o=

===

— Add New Section— Puis on

e On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :

Elément Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles et des dalles. Les sections de ces éléments

sont définies par I’épaisseur.

Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : c’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

On clic sur I’icone ou bien : define — wall / slab / deck sections —add new slab (dalle) — introduire

le nom de la section : (CC) — material : autre — on spécifie I’épaisseur — on clic sur membrane —

use special one-way load distribution — ok
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) ) Section Mame II:C
~ Sections ~ Click to:

DECK1 Add New Deck j b aterial BZ5 -

PLANKT — Thickness

LA Mady/Show Section.. | o —

Wil tMembrane 0.04
E ending ID,D4

Delete Section | e
i Shell i+ Membrane i Plate
I Thick Flate
— Load Distribution

v ilze Special Onew/ay Load Distributior:

Cancel |

Set Maodifiers. .. I Dizplay Caolar -
(] I Cancel I

Figure V.12 Introduction des dimensions des éléments corps creux.

Add new slab (dalle) — — introduire le nom de la section : (DP) — material : Beton — on spécifie

I’épaisseur — on clic sur plate — ok

Section Hame IDF'
i kA aterial B25 -
I — Thickness
tdembrane IEI,1 5
Eending IU,'I 5
— Type
" Shell i Membrane
[ Thick Plate
— Load Distribution
T Uze Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... | Display Color [l
| OF. I Carncel I

Figure V.13 Introduction des dimensions de la dalle pleine.
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Add new wall — — introduire le nom de la section : voile — material : Beton — on spécifie

I’épaisseur — on clic sur shell — ok

Wall/Slab Section

Section MName WOILES

rA aterial BZ5 -
Thickness
|
rembrane oz
Eending 0.4
Type
= Shell " kembrane " Plate

I Thick Plate

Load Distribution
[ Usze Special One-way Load Distribution

Set Modifiers. .. Dizplay Colar I
(] I Cancel |

Figure V.14 Introduction des dimensions des voiles.
> Dessin des €léments de la structure
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-apres :

Pour les poteaux

On cligue sur le bouton i

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) None on choisit le nom de la section pot (35 35) par

exemple et on valide.

Pour les poutres et les voiles

De méme que pour les poteaux, sauf qu’on clique cette fois sur le bouton L pour les poutres et sur

...... Pour les voiles.

Pour les planchers et dalle pleine

On clique sur le bouton ou @

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) — None on choisit le nom de la section et on valide.

Enfin, on obtient la structure suivante :
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Figure V.15 Vue en plan des éléments structuraux d'un étage.

Apres avoir terminé 1’étape de modélisation des différents éléments structuraux, on doit définir

les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment. On sélectionne tout les nceuds a

o
. o4 ~ .
la base et on clique sur le bouton la fenétre ci-apres s’affichera :

ssign. Andlze Display Desgn  Optons  Help e

Restrants in Global Directions

} )'( Diaphragms..

WV Translation X [V Rotation about X
WV Tianslation Y [V Rotation about Y
04 Restraints (Supports).. [ Tiansliion Z [V Rotation about 2

-
b 2} Panel Zone..

Fast Restraints

Joint/Point Loads ) %-w Point Springs..
b i LinkProperties..

Additional Point Mass...

o€E® o~--O

)

Figure V.16 Encastrement de la base de la structure.
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On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
» Masse source

Wi =Wei+BWai (équation 4-5 RPA 99).

Wi : poids total de la structure.

Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels solidaires de

la structure.
Woi : charge d’exploitation.

B:coefficient de pondeération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation donné
par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003. On le prend dans notre cas égal a 0,2 (batiment
d’habitation).

Pour ce qui est de I’inertie massique, elle est déterminée automatiquement par ETABS.

af |
Define — Masse Source — From Loads.

Maszs Definition
" From Self and Specified Mazz
" From Loads
" From Self and Specified bMazs and Loads

Define Mass Multiplier for Loads

Load Muiltiplier
|G ]I
o 0.2 Add
Madiify
Delets

W Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Story Lewels

Ok I Cancel |

Figure V-17 Définition de la masse source.

» Diaphragme

Les masses de planchers sont supposées étre concentrées en leurs centres. Ces derniers sont

désignés par la notation de « Nceuds Maitres ».

Comme les planchers sont supposes étre infiniment rigides, on doit relier les nceuds d’un méme
plancher (nceuds esclaves) a leur noeud maitre, de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme.
Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS, et aussi le comportement de

la structure suivra les degrés de libertés des nceuds maitres des différents planchers.
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X,
On sélectionne le premier étage — Assign — Joint/Point— Diaphragmas — D1 —» OK.

On suit la méme procédure pour les autres étages.

Aszzign Diaphragm

Diaphragms Click to;

Add Mew Diaphragm |
02
03 . s
D4 b odifpShow Diaphragm |
(Bl

DR Delete Diaphragm |
o7
0a

None
Cancel

[ Digconnect from All Diaphragms

Figure V.17 Introduction des diaphragmes.

Etape « D » : Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’exploitations

(Q), pour les définir on clique sur : Define — StaticLoad Cases.
Load: Click To:
Self Weight Auta
Load Type tuiltiplier Lateral Lnad Add New Load
DEAD J |1 Maodify Load

|

|

LIVE |
Delete Load |

Figure V.18 définition des charges statiques (G et Q).

Etape « E » : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse. Il s’agit d’une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systétme a un degré de liberté soumis une

excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.
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Données a introduire dans le logiciel :

Zone : lla (Zone a sismicité moyenne)

Groupe d’usage : 2

Coefficient de comportement : on a supposé un systéme de contreventement est mixte

Site : S3 Facteur de qualité (Q) : Q=1+Xq°

Py
Crithra q = Observe Niaobserve
;éimliﬁﬁlg:;males sur las files 0 0.05
2. Redondance &n plan 0 0,05
3. Régularité an plan 0 0,05
4. Régularilé en &lédvation 0 0,05
5. Contréle da |la qualitd des matériaux 0 0,05
6. Conitrble de la qualité de Nexécution 0 0,10

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 aprés avoir introduit les données dans leurs cases

respectives, puis on clique sur : Text — Enregistrer.

- Y
L3 paramétres RPASY Version 2003 - ==
Aise
Graph du spectre | Les valeurs
0.20
W 0.15 l"
E \—
| & o010
g
2 005 S
.______________“___-_-___
0.00
0.0 1,00 2,00 3.00 4,00 5.00
Période: T (Sec)
Fone: Group dusage:
[Zorle lla: Sismicité moyenm v] [2: QOuvrages courants ou dimporta v]
Site: Matérau constitutif:
[53: Site meuble v] [F'ortiques: Acier (Dense) v]
Facteur de qualite: Systéme de contreventement:
1.10 Changer [Eé;ton amé: Mode portiques voiles '-']

Figure V.19 Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003.
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :

Define — Response spectrum — Function Spectre from file.
[ Response Spectrurn Function Definition *—-——

Function D amping B atio ——
Function Name IFEF'.-‘l‘-. |7 IEI,DEHE—
— Function File — Walues are:
File Mame %I =  Freguency w= %alue
chuzerstimicromediahdeszkiopihayatsrpa. b=t

= FPeriod vs WValues

Header Lines ta Skip IEI

Convert to Ulser D efined I i File

— Function Graph

[3.8142 | 0.013)

Etape « F » : Définition de la charge sismique « E »

Une fois que le spectre est défini, on va definir la charge sismique « E » suivant les deux directions X

et Y, on clique sur : Define — Response Spectrum Cases — Add New Spectrum.

~apecla———— Clicktn

e,

Add Hew Spectrum.. |

Wodify/Show Spectum.. |

Delete Spectum |

Cancel |

169



Chapitre V : Modélisation de la structure

T —

— TEET R R——

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

p— —
Spectrum Case Mame E= Spectrum Case Mame E~
Structural and Function Damping Structural and Function D amping
Dlamping o025 D amping 0025
tdodal Combination tModal Combination
| [ =" i i & Ly i - i
@l 2 1 I f2
Directional Combination Directional Combination
=" i="
{ Orthogonal SFE L Orthogonal SF

Input Fezponse Spectra

Ilnput Rezponse Spectra

Drirection Function Scale Factor Drirection Function Scale Factor
w1 |RPa =1 == ur | =1 |
uz | =1 | uz |RPa =1 ==
uz | =1 | uz | =1 |

E =citation angle

E cocentricity

E =citation angle

E cocentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.) Ecc. Ratio (&l Diaph.]

Owerride Diaph. Eccen.

[ ok |

Owerride Diaph. Eccen.

Cancel

Cancel

Figure V.20 Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales.
Etape « G » : Chargement des éléments

On sélectionne les éléments poutre de la périphérie et on leur affecte le chargement/ml (dues

aux : mur extérieur, I’acrotere, I’escalier) qui leur revient en cliquant sur :
Assign — frame/ line load—distributed.

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en

: . : Wi
cliquant sur : assign — shell/areas load — uniform. [**

Etape « H » : Introduction des combinaisons d’actions
» Combinaisons aux états limites

ELU:1,35G+1,5Q

ELS: G+Q

» Combinaisons accidentelle du RPA99/version 2003
GQE:G+Q+E

08 GE:0,8G+E
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Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

I
Define — Loads Combinaisons = — Add New Combo.

Define Load Combinations

Combinations Click. to:
POIDS &dd New Combo... |
ELS
ELU Modify/Show Combo... |
GLEX
GLEYM
GSEKM Delete Cambo |
OBGEX
OBGEHM
OBGEY
0BGEYM

GOEY
Cancel

Figure V.21 Introduction des combinaisons d'actions.
Etape « | » : Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats

» Lancement de ’analyse

Avant de lancer 1’analyse de la structure on clique d’abord sur Lock /unlock model % pour bloque

le model, et on se positionne sur : Analyze — RunAnalysis (FO5) pour lancer I’analyse.

> Visualisation des résultats

H

FT
Déformée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne

I’une des combinaisons de charge introduites afin de visualisé la déformé suivant la charge introduite.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un portique, on clique sur Display et on

sélectionne Show Member Forces/ Stresses Diagrame %~
Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du niveau

Considéré, puis on clic sur Show Tables puis on coche Displacement et on choisi la combinaison.

171



Chapitre V : Modélisation de la structure

Figure V.22 Vue en 3D de la structure
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V.1 Introduction

Les forces d’origine sismique agissantes sur la structure pendant un séisme constituent le
probléme majeur en génie parasismique, connaissant 1’intensité et la loi de variation dans le temps de
ces forces, le concepteur pourrait dimensionner les ouvrages en leur assurant une rigidité et une

résistance suffisante pour limiter les dommages.

V.2 Logiciel utilisé pour la modélisation
L’analyse dynamique nécessite la création d’un modele de calcul représentant la structure.

Ce modeéle introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique permet la détermination
des modes propres de vibration et des efforts engendrés par les différentes actions appliquées (charges
statiques et dynamiques). « ETABS » est 1’abréviation de « Extended Three Dimensional Analysis of
Building Systems ». Ce logiciel est destiné a la conception et 1’analyse des structures de Génie Civil,
particulierement celles de type batiment. Ces derniéres peuvent étre réalisées en béton armé, en acier

ou tout autre matériau choisi par 1’utilisateur.

ETABS permet en une seule interface la saisie graphique des éléments ainsi que de nombreuses
possibilités d’analyses statiques et dynamiques avec des compléments de conception et vérification des
structures en béton armé et/ou en charpente métallique. L’interprétation des résultats est facilitée, avec
deux méthodes possibles : tableaux ou graphismes. 1l donne ainsi un acces facile et rapide aux résultats
tel que la déformée du systéeme, les diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes

propres de vibration, etc. Dans notre projet on a utilisé la version ETABS V 9.7
V.2.1 Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments et des
ouvrages du Génie Civil. Il est basé sur la méthode des éléments finis, son utilisation est a la fois facile

et tres efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme ; il permet aussi :
= La modélisation de tous types de batiments.
= La prise en compte des propriétés des matériaux.
= L’analyse des effets dynamiques et statiques.

= La visualisation des déformeées, des diagrammes des efforts internes, des modes de

vibration...etc.
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V.2.2 Rappel (terminologie)

V.2.3 Manuel d’utilisation du logiciel ETABS

A)
B)
C)
D)
E)
F)
G)

H)

Frame section :
Colonne :
Beam :
File :
Copy :
Move :
Save :
Save as :
Add :
Delete :
Story :
Height :

Coffrage
Poteau
Poutre
Fichier
Copier
Déplacer
Enregistrer
Enregistrer sous
Ajouter
Supprimer
Etage

Hauteur

Grid line :
Joints :
Frame :
Shell :
Elément :

Restraintes :

Loads :

Uniformed loads :

Define :
Material :
Concrete :
Steel :

Ligne de grille
Nceuds

Portique (cadre)
Voile

Elément

Points d’application
de la charge
Charges

Charges uniforms
Définir

Matériaux

Béton

Acier

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

Introduction de la géométrie de 1’ouvrage.

Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles...)

Définition des charges statiques (G, Q).

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.

Définition de la charge sismique E.

Chargement des éléments.

Introduction des combinaisons d’actions.

Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

Pour accéder a I’interface du logiciel, notre machine fonctionne sur un systéme d’exploitation

« Windows 10 ». On clique sur I’icone exécutable représentée sur la figure suivante :
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P22 Microso Office Word 2007
X3 Microsoft Office Excel 2007

@\ Maras raose

\

IOrdinateur » Disque local (C:) » Program Files (x86) » Computers and Structures » ETABS9 » I

\ o Etabs
m ETABS

Computers and Structures, Inc. ‘

Figure V.1 Icone du logiciel ETABS
Etape A : Introduction de la géométrie de I’ouvrage

» Choix des unités

C’est la premiére étape qui vient juste apres le lancement de I’ETABS, elle consiste a choisir

I’unité de calcul ou on sélectionne KN.m

E.gf-rim I_I
E.gf-rm

N - EI
Tn:un -
Tan-m
ErM-cm |:|
FM-rm ""I

Figure V.2 Choix des unités
» Géométriques de base

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, puis on clique sur
Default.edb.
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File
0@

Mew Model... (Ctrl+N)

New Model Inthalization

Do pou want to indiakze your new model with definitions and
preferences from an easting edb file? [Prezs F1 Key for help.)

Choose edb | | Defaukedb

Mo [

Cette opération permet d’introduire :

Figure V.3 Démarrer un nouveau modeéle

= Le nombre de ligne de construction suivant les deux directions X et Y.

= |Le nombre de travées dans les deux sens X et Y.

= Les hauteurs des différents étages.

= Les longueurs des travées.

Grid dimensions (plan) — custom grid spacing — edit grid:

Building Plan Grid Sysi

Grid Dimensionz [Plan]
" Uriform Grid Spacing

Mumber Lings in# Direction
Mumber Lines in Direction
Spacing in % Direction

Spacing in " Dlirection

o Custom Grid Spacing

Giid Labels... |

Edit Grid...

Add Structural Objects

I—H—I H——H——H

Ik
N

I—H—I H——H——H

Stary Dimenzions

Murnber of Stories
Tupizal Story Height

Bottom Stary Height

" Custom Staory Data

Uitz

[]

Steel Deck Staggered

Flat Slab

Flat Slab with

Waffle Slab Twoway or

Gnd Only

Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

Figure V.4 Geométrie de base.
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NB :

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure

&k Define Grid Data *
Edit Format
X Grid Data
GrdID | Spacing | Line Type | ‘Vishiity | BubbleLoc.| GridColar «

1 A 3 Frimary Shaw Top
2 B 3 Frimary Shaw Top
3 C 37 Prirnary Show Top _
4 D 4.7 Prirnary Show Top ]
5 E 37 Prirnary Shaow Top ]
3 F 3 Prirnary Shiow Top _
7 G 3 Prirnary Show Top ]
g H 0 Prirnary Show Top ]
9
10 | Units

Y Grid Data K z

GdID | Spacing | Line Type | Visibiity | BubbleLoc. | Grid Color Display Grids as
1 1 3493 Primary Show Left N tinates s pacing
2 2 4 Primary Shaow Left
3 3 455 Fimary Show Lt ) o
4 4 44 Primary Show Left [ Hid Allaid Lines
5 5 i Prirnary Shiow ] [~ Glue ta Grid Lines
? Bubble Size  |1.25
g Rezet to Default Color |
10 j |
oK Cancel |

Figure V.5 Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y.

Story dimensions — custom story data — edit story data

Story Data
Label Height E levation bd aster Storg Similar To Splice Foint Splice Height
=] TERRASSE 2.08 255 “res Mo 0.
2 STORYY 208 22,44 Mo TERRASSE Mo Q.
7 STORYE 2.0 19.38 Mo TERRASSE Mo o,
E STORYS 2.08 16,32 Mo TERRASSE Mo o,
5 STORY4 208 13.26 Mo TERRASSE Mo o,
4 STORY3 3.08 10.2 Mo TERRASSE Mo 0,
3 STORY2 3.08 714 Mo TERRASSE Mo 0.
2 G| 4.08 4,08 Mo TERRASSE Mo Q.
1 BASE 0.
Reset Selected Fows Uitz
Height 2,06 Feset Change Lnits EM-m -
kA azter Story Mo Reset
Simlar Too MNOME - Resct
Splice Point Mo - Reset
Splice Height n Reset Ok, I Cancel

Aprés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura deux

fenétres représentant la structure I’'une en 3D et I’autre en 2D.
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& Plan View - TERRASSE - Elevation 25,5 E=RESE SRy

Figure V.6 Représentation de la structure en 2D et 3D.
Etape « B » : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux

La deuxiéme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et autre),

pour cela on clique sur :

E
Define — Material Properties — Conc — Modify/Show Material E‘

File Edit View | Define |Dgaw Select Assign Analyze Display Design Options Help
[ —

D> ST 1o ® O M| 3d PR e & g

s ] VT Frame Sections... 7 . I -
2 Wall/Slab/Deck Sections...

[% A, 3-D View x Link Properties... {

X - Frame Nonlinear Hinge Properties...

Figure V.7 Définition des matériaux

Ia |
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Dans la boite dialogue qui apparait, on aura a définir les propriétés mécaniques des matériaux utilisés.

(Vaterial Poperty Dat

Materials Click ta: Material Name

Add Hew Matenal...

| Tupe of Matenal

(¢ |sotropic

OTHER

Shear Modulus

™ Orthatropic
STEEL Modify/Shaw Material | Aralsis Property D

Mass per unit Volume
Weight per unit Yolume
Modulus of Elagticity
Poizzon's Flatio

Coeff of Themal Expansion

Display Calor

Color

Type of Design

Design Concrete

Design Property Data [AC 318-08A8C 2009)

Specified Conc Comp Strength, Fe 25000

2164200 Shear Reirf. Yigld Stress, fys 40000d

25

’257 Bending Reinf. Yield Stress, fy ’W
3

i

9

[~ Lightweight Concrete

| A00E-06 Shear Strength Reduc. Factar

10342136.8
Cancel

Figure V.8 Introduction des propriétés mécaniques du béton.

Le matériau other — “’autre’” est affecté aux planchers en corps creux pour éviter de prendre en

compte le poids propre du béton qui a déja été pris en compte lors du calcul des poids propres dans le

chapitre précédent.

On clic sur other— modify / show material et on fait les modifications nécessaires comme indiquer sur

la figure suivante :

_

eplay Color
Matesial Mans [4TRE Coler
Tppe of Watma Type of Design
Finabsiz Propery Data Desagr: Propesy Dala [AC) 313-05ABC 2003)
M ass o unl Volarre Specibed Cone Comp Shisngh, fe |25
Wsight per urik Vohme Bendng e field Siress, fy  [40000C
Hoduus of Elssticily L1400 Shear Fleand, Yield Sher, le
Pomson's Aatn 2 I
Cosft of Thermal Expansion 3 300E-05
Sheat Modukis 1050,

Figure V.9 Introduction des propriétés mécaniques des plancher corps creux.
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Etape « C » : Spécification des propriétés géométriques des éléments

La troisieme étape consiste a définir les propriétés géométriques des éléments structuraux. On
commence par les poutres principales (PP) puis les poutres secondaires (PS) et ceci de la maniére

suivante :

Define — Frame Sections — ADD Rectangular.

On clic sur add rectangular (pour ajouter les sections des poutres) — introduire le nom de la section :
(PP) — material : Beton — les dimensions de la poutre — on choisi la couleur — on clic sur

reinforcement — beam (poutre) — top = 0,025 et bottom = 0,025 — ok —ok

Et nous procédant de a méme maniére pour les autres poutres.

| Reinforcement Datz B |

i Design Type
" Colummn = Eleam
Section Name |PP
Concrete Cover to FRebar Center
Properties Property Madifiers M aterial Top 0.04
Section Properties... | Set Modifiers. .. | Bottomn 0.04
Dirmensiors 5 R einfarcement Owerrides for Ductile Beams
Depth (3] 0.4 g Left Right |
* & »
. A T u} u}
Width 12 0.3 e | !
I
3 - - Bottomn |U |D
|
* & »
Concrete | | |
Reinforcement. .. | .
Dizplay Calar ’_
ok | Cancel | N Ok, I Cancel N

Figure V.10 Introduction des dimensions des poutres.

On clic sur add rectangular (pour ajouter les sections des poteaux) — introduire le nom de la section :
(POT40x40) — material : Beton — les dimensions du poteau — on choisi la couleur — on clic sur

reinforcement — colum (poteaux) — cover to rebar center = 0,025 (enrobage) — ok — ok.

Et nous procédant de a méme maniére pour les autres poteaux.
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Rectangular Section

Section Mame [POT 440
Froperties Froperty Modifiers kA aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers. .. |BETDN l
Dimenszions
Depth [t3] 0.40 | £ |
width [ 12 0,40 —1* T - E==
S i et 1 -
| ™= & *® T
Concrete | | |
Henforcement... I Display Color I_

ak. Cancel

Figure V.11 Introduction des dimensions des poteaux.

Une fois qu’on termine la définition des poteaux et des poutres, on passe aux eléments plaques :

planchers, dalles pleines (DP) et voiles, d’abord on commence par définir leurs caractéristiques

géomeétriques, on clique :Define —Wall/Slabs/ decks Section

définit leurs propriétés.

o=

===

— Add New Section— Puis on

e On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :

Elément Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles et des dalles. Les sections de ces éléments

sont définies par I’épaisseur.

Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

Elément plate : c’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

On clic sur I’icone ou bien : define — wall / slab / deck sections —add new slab (dalle) — introduire

le nom de la section : (CC) — material : autre — on spécifie I’épaisseur — on clic sur membrane —

use special one-way load distribution — ok
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) ) Section Mame II:C
~ Sections ~ Click to:

DECK1 Add New Deck j b aterial BZ5 -

PLANKT — Thickness

LA Mady/Show Section.. | o —

Wil tMembrane 0.04
E ending ID,D4

Delete Section | e
i Shell i+ Membrane i Plate
I Thick Flate
— Load Distribution

v ilze Special Onew/ay Load Distributior:

Cancel |

Set Maodifiers. .. I Dizplay Caolar -
(] I Cancel I

Figure V.12 Introduction des dimensions des éléments corps creux.

Add new slab (dalle) — — introduire le nom de la section : (DP) — material : Beton — on spécifie

I’épaisseur — on clic sur plate — ok

Section Hame IDF'
i kA aterial B25 -
I — Thickness
tdembrane IEI,1 5
Eending IU,'I 5
— Type
" Shell i Membrane
[ Thick Plate
— Load Distribution
T Uze Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... | Display Color [l
| OF. I Carncel I

Figure V.13 Introduction des dimensions de la dalle pleine.
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Add new wall — — introduire le nom de la section : voile — material : Beton — on spécifie

I’épaisseur — on clic sur shell — ok

Wall/Slab Section

Section MName WOILES

rA aterial BZ5 -
Thickness
|
rembrane oz
Eending 0.4
Type
= Shell " kembrane " Plate

I Thick Plate

Load Distribution
[ Usze Special One-way Load Distribution

Set Modifiers. .. Dizplay Colar I
(] I Cancel |

Figure V.14 Introduction des dimensions des voiles.
> Dessin des €léments de la structure
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-apres :

Pour les poteaux

On cligue sur le bouton i

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) None on choisit le nom de la section pot (35 35) par

exemple et on valide.

Pour les poutres et les voiles

De méme que pour les poteaux, sauf qu’on clique cette fois sur le bouton L pour les poutres et sur

...... Pour les voiles.

Pour les planchers et dalle pleine

On clique sur le bouton ou @

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) — None on choisit le nom de la section et on valide.

Enfin, on obtient la structure suivante :
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Chapitre V : Modélisation de la structure

Figure V.15 Vue en plan des éléments structuraux d'un étage.

Apres avoir terminé 1’étape de modélisation des différents éléments structuraux, on doit définir

les appuis et encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment. On sélectionne tout les nceuds a

o
. o4 ~ .
la base et on clique sur le bouton la fenétre ci-apres s’affichera :

ssign. Andlze Display Desgn  Optons  Help e

Restrants in Global Directions

} )'( Diaphragms..

WV Translation X [V Rotation about X
WV Tianslation Y [V Rotation about Y
04 Restraints (Supports).. [ Tiansliion Z [V Rotation about 2

-
b 2} Panel Zone..

Fast Restraints

Joint/Point Loads ) %-w Point Springs..
b i LinkProperties..

Additional Point Mass...

o€E® o~--O

)

Figure V.16 Encastrement de la base de la structure.
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On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.
» Masse source

Wi =Wei+BWai (équation 4-5 RPA 99).

Wi : poids total de la structure.

Wi : poids di aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels solidaires de

la structure.
Woi : charge d’exploitation.

B:coefficient de pondeération en fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation donné
par le tableau 4.5 du RPA 99 version 2003. On le prend dans notre cas égal a 0,2 (batiment
d’habitation).

Pour ce qui est de I’inertie massique, elle est déterminée automatiquement par ETABS.

af |
Define — Masse Source — From Loads.

Maszs Definition
" From Self and Specified Mazz
" From Loads
" From Self and Specified bMazs and Loads

Define Mass Multiplier for Loads

Load Muiltiplier
|G ]I
o 0.2 Add
Madiify
Delets

W Include Lateral Mass Only
v Lump Lateral Mass at Story Lewels

Ok I Cancel |

Figure V-17 Définition de la masse source.

» Diaphragme

Les masses de planchers sont supposées étre concentrées en leurs centres. Ces derniers sont

désignés par la notation de « Nceuds Maitres ».

Comme les planchers sont supposes étre infiniment rigides, on doit relier les nceuds d’un méme
plancher (nceuds esclaves) a leur noeud maitre, de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme.
Ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS, et aussi le comportement de

la structure suivra les degrés de libertés des nceuds maitres des différents planchers.
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X,
On sélectionne le premier étage — Assign — Joint/Point— Diaphragmas — D1 —» OK.

On suit la méme procédure pour les autres étages.

Aszzign Diaphragm

Diaphragms Click to;

Add Mew Diaphragm |
02
03 . s
D4 b odifpShow Diaphragm |
(Bl

DR Delete Diaphragm |
o7
0a

None
Cancel

[ Digconnect from All Diaphragms

Figure V.17 Introduction des diaphragmes.

Etape « D » : Définition des charges statiques (G, Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et a des charges d’exploitations

(Q), pour les définir on clique sur : Define — StaticLoad Cases.
Load: Click To:
Self Weight Auta
Load Type tuiltiplier Lateral Lnad Add New Load
DEAD J |1 Maodify Load

|

|

LIVE |
Delete Load |

Figure V.18 définition des charges statiques (G et Q).

Etape « E » : Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003

Pour le calcul dynamique de la structure, on introduira un spectre de réponse. Il s’agit d’une
courbe de réponse maximale d’accélération pour un systétme a un degré de liberté soumis une

excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propre T.
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Chapitre V : Modélisation de la structure

Données a introduire dans le logiciel :

Zone : lla (Zone a sismicité moyenne)

Groupe d’usage : 2

Coefficient de comportement : on a supposé un systéme de contreventement est mixte

Site : S3 Facteur de qualité (Q) : Q=1+Xq°

Py
Crithra q = Observe Niaobserve
;éimliﬁﬁlg:;males sur las files 0 0.05
2. Redondance &n plan 0 0,05
3. Régularité an plan 0 0,05
4. Régularilé en &lédvation 0 0,05
5. Contréle da |la qualitd des matériaux 0 0,05
6. Conitrble de la qualité de Nexécution 0 0,10

On tire le spectre de réponse du RPA99/version 2003 aprés avoir introduit les données dans leurs cases

respectives, puis on clique sur : Text — Enregistrer.

- Y
L3 paramétres RPASY Version 2003 - ==
Aise
Graph du spectre | Les valeurs
0.20
W 0.15 l"
E \—
| & o010
g
2 005 S
.______________“___-_-___
0.00
0.0 1,00 2,00 3.00 4,00 5.00
Période: T (Sec)
Fone: Group dusage:
[Zorle lla: Sismicité moyenm v] [2: QOuvrages courants ou dimporta v]
Site: Matérau constitutif:
[53: Site meuble v] [F'ortiques: Acier (Dense) v]
Facteur de qualite: Systéme de contreventement:
1.10 Changer [Eé;ton amé: Mode portiques voiles '-']

Figure V.19 Introduction du spectre de calcul du RPA 99 version 2003.
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Chapitre V : Modélisation de la structure

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS, on clique sur :

Define — Response spectrum — Function Spectre from file.
[ Response Spectrurn Function Definition *—-——

Function D amping B atio ——
Function Name IFEF'.-‘l‘-. |7 IEI,DEHE—
— Function File — Walues are:
File Mame %I =  Freguency w= %alue
chuzerstimicromediahdeszkiopihayatsrpa. b=t

= FPeriod vs WValues

Header Lines ta Skip IEI

Convert to Ulser D efined I i File

— Function Graph

[3.8142 | 0.013)

Etape « F » : Définition de la charge sismique « E »

Une fois que le spectre est défini, on va definir la charge sismique « E » suivant les deux directions X

et Y, on clique sur : Define — Response Spectrum Cases — Add New Spectrum.

~apecla———— Clicktn

e,

Add Hew Spectrum.. |

Wodify/Show Spectum.. |

Delete Spectum |

Cancel |
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T —

— TEET R R——

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

p— —
Spectrum Case Mame E= Spectrum Case Mame E~
Structural and Function Damping Structural and Function D amping
Dlamping o025 D amping 0025
tdodal Combination tModal Combination
| [ =" i i & Ly i - i
@l 2 1 I f2
Directional Combination Directional Combination
=" i="
{ Orthogonal SFE L Orthogonal SF

Input Fezponse Spectra

Ilnput Rezponse Spectra

Drirection Function Scale Factor Drirection Function Scale Factor
w1 |RPa =1 == ur | =1 |
uz | =1 | uz |RPa =1 ==
uz | =1 | uz | =1 |

E =citation angle

E cocentricity

E =citation angle

E cocentricity

Ecc. Ratio [All Diaph.) Ecc. Ratio (&l Diaph.]

Owerride Diaph. Eccen.

[ ok |

Owerride Diaph. Eccen.

Cancel

Cancel

Figure V.20 Désignation des charges sismiques pour les deux directions principales.
Etape « G » : Chargement des éléments

On sélectionne les éléments poutre de la périphérie et on leur affecte le chargement/ml (dues

aux : mur extérieur, I’acrotere, I’escalier) qui leur revient en cliquant sur :
Assign — frame/ line load—distributed.

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en

: . : Wi
cliquant sur : assign — shell/areas load — uniform. [**

Etape « H » : Introduction des combinaisons d’actions
» Combinaisons aux états limites

ELU:1,35G+1,5Q

ELS: G+Q

» Combinaisons accidentelle du RPA99/version 2003
GQE:G+Q+E

08 GE:0,8G+E
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Chapitre V : Modélisation de la structure

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel, on clique sur :

I
Define — Loads Combinaisons = — Add New Combo.

Define Load Combinations

Combinations Click. to:
POIDS &dd New Combo... |
ELS
ELU Modify/Show Combo... |
GLEX
GLEYM
GSEKM Delete Cambo |
OBGEX
OBGEHM
OBGEY
0BGEYM

GOEY
Cancel

Figure V.21 Introduction des combinaisons d'actions.
Etape « | » : Déroulement de ’analyse et visualisation des résultats

» Lancement de ’analyse

Avant de lancer 1’analyse de la structure on clique d’abord sur Lock /unlock model % pour bloque

le model, et on se positionne sur : Analyze — RunAnalysis (FO5) pour lancer I’analyse.

> Visualisation des résultats

H

FT
Déformée de la structure : on clique sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne

I’une des combinaisons de charge introduites afin de visualisé la déformé suivant la charge introduite.

Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un portique, on clique sur Display et on

sélectionne Show Member Forces/ Stresses Diagrame %~
Déplacement : pour extraire les déplacements, on sélectionne tout le plancher du niveau

Considéré, puis on clic sur Show Tables puis on coche Displacement et on choisi la combinaison.
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Chapitre V : Modélisation de la structure

Figure V.22 Vue en 3D de la structure
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Chapitre VI : Vérification et interprétation des résultats

V1.1 Introduction

Le seisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent une

libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des roches de
I’écorce terrestre, et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages importants et
méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines et leurs biens

matériels en tenant compte de ce phénomeéne naturel dans la conception des constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception et a

la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré de protection acceptable.

V1.2 Présentation de ’ouvrage

v" Notre projet est un batiment de R+7, implanté dans la wilaya de Tizi-Ouzou, classée selon le
RPA 99 version en 2003 comme zone de moyenne sismicité (zone 11-a).

7 étages courants a usage d’habitation.

01 RDC a usage de commerce

Site meuble S3 (rapport géotechnique)

D N N NN

Systeme structurel : portique + voiles
V1.3 Les conditions que le RPA nous exige de vérifier

1) Vérification de la période.

2) Le pourcentage de participation de la masse modale.
3) Vérification de I’effort tranchant a la base.

4) Vérification de I’effort normal réduit dans les poteaux
5) Justification vis-a-vis des déplacements

6) Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

7) Veérification de I’excentricité.
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Chapitre VI : Vérification et interprétation des résultats

V1.3.1 Vérification de la période

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des formules

empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante: T =C, hn%

Avec

hn la hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau n.

h, = 25.50 m

Cr : coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage. Il est donné

par le tableau 4.6 du RPA 99 version 2003

Cr=0.05

Tableau 4.6 : valeurs du coefficient Cyq

Casn® |Systéme de contreventement Cyq
1 Portiques autostables en béton arme sans remplissage en magonnerie | 0,075
2 Portiques autostables en acier sans remplissage en magonnerie 0,085
3 Portiques autostables en béton arme ou en acier avec remplissage en
magonnerie 0.050
4 Contreventement assuré partiellement ou totalement par des voiles en
béton arme, des palées triangulées et des murs en magonnerie 0.050

Tableau V1.1 Valeurs du coefficient Cr.

Remarque

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne

doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

T=0.05x%(25.5) % — T=057s
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Apres avoir effectué I’analyse sur ETABS, on détermine la période en fonction des modes telles

quelles sont dans le tableau suivant :

Edit View

Modal Participating Mass R atios

ux uy SumUX
0,2349 74,2537 0,2349
74,6306 0,2419 74,8655
0,1862 0,0007 75,0517
0,9534 13,7647 76,0051
13,6408 0,9362 89,6450
0,0018 0,0006 89,6478
5,2643 0,0039 94,9121
0,0033 55453 94 9154
0,0008 0,0001 94 9163
2,4551 0,0001 97,3714
0,0001 26073 97,3715
0,0097 0,0000 97,3812

=
a2
@

1
2
3
4
5
6
T
8
9

-
o

e
=

—
3% ]

Tableau V1.2 Justification de la période T.

Tetabs = 0 730 S < -I-empirique= 13X 057 =0741 S — Cond|t|0n Vér'f'ée

V1.3.2 Vérification du pourcentage de participation de la masse modale

Les résultats seront affichés comme suit :

Edit  View

todal Participating M asz Batioz

=
;

UX Uy SumUX
0,2349 74,2537 0,2343
74,5306 0,2419 74,8655
0,1862 0,0007 75,0517
09534 13,7547 76,0051
13,6409 0,9362 20,6460
0,0018 0,0006 80,6478
52543 0,0039 94,9121
0,0033 55453 94,9154
0,0009 0,0001 94,9163
2 4551 0,000 97,3714
0,0001 2,6073 97,3715
0,0087 0,0000 97,3812

003 (= || th ||| =

Tableau V1.3 le pourcentage des translations selon x et y
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Le premier mode de vibration est :

Le deuxiéme mode de vibration est :

Le troisieme mode de vibration est :

une translation suivant I’axe Y-Y

Il mobilise 74.2537 % de la masse.> 50%

une translation suivant I’axe X-X

Il mobilise 74.6306 % de la masse.> 50%

une rotation suivant Z-Z

Il mobilise 74.4600 % de la masse > 50%

II n’y a pas de torsion.

» Nombres de modes propres (Article 4.3.4 RPA99 version 2003)

Le nombre de modes propres a retenir dans chacune des deux directions d’excitation, doit

étre tel que la somme des masses modales retenues soit égales au moins a 90% de la masse totale de

la structure.

Modal Participating M ass Ratios

=
2
@

ux

uy

Sumux

0,2345

74,2537

0,2348

74,6306

02419

74,8655

0,1862

0,0007

75,0517

0,9534

13,7647

76,0051

13,6409

0,9362

89,6460

0,0018

0,0006

89,6478

95,2643

0,0039

949121

0,0033

55453

54,9154

W~ ;AW N =

0,0008

0,0001

94,9163

24551

0,0001

97,3714

0,0001

26073

97,3715

0,0097

0,0000

97,3812

Tableau V1.4 Justification des masses participantes.

Dans notre cas le nombre de mode a retenir est : 08 modes.

8™ mode - Sens X-X: 949154% > 90% — Condition vérifiée.

SensY-Y: 947471 % > 90% — Condition vérifiée.
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V1.3.3 Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003/Art4.3.6)

D’apres le RPA 99 V2003 (article 4.3.6) la résultante des forces sismiques a la base Vobtenue 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.

Si Vi< 0.08V, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces, déplacements,

moments....) dans le rapport 0.08V/V+.

Apres analyse, on obtient les résultats de Vyxdyn €t Vydyn .

_AxDxQ
R

Vv W' (Formule 4-1 ; article 4.2.3 RPA 99 version 2003).

A : coefficient d'accélération donné par le tableau des régles RPA 99 version 2003 en fonction de

la zone sismique et du groupe d’usage.
R: facteur de comportement dépendant de type du systeme de contreventement de la structure,

D: facteur damplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, de facteur de

correction d’amortissement et de la période fondamentale de la structure.

Q: facteur de qualité, dépendant de la qualité du systeme structurel (régularité en plan, en élévation,

contrdle de la qualité des matériaux.....etc.).

W : poids de la structure.

L’application numérique dans notre cas nous amene aux résultats qui suivent.
A) Coefficient d’accélération de zone (A)

Il est donne par le tableau 4.1 du RPA 99 version 2003 suivant la zone sismique et le groupe

d’usage du batiment.

Groupe FZonel FLone Ila Zone [Th zone 111
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
R 0,07 0,10 0,14 0,18

Tableau V1.5 Coefficient d’accélération de zone
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Zone sismique Il.  groupe d’usage 2 — A=0.15
B) Facteur d’amplification dynamique moyen (D)
Il est fonction de la catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la période

fondamentale de la structure (T).

25y avec: O0<T<T,

T 2/3
D= 2.577( %) avec T,<T<3s

2-577(1-%)2/3-(%)5/3 avec T >3s

D’apres le tableau 4.7 du RPA 99 version 2003 :

(Formule 4.2 RPA 99 version 2003).

Site S Sa S; S
T 1(sec) 0,15 0.15 0.15 0,15
Tisee) 0,30 0.40 0,50 0,70

Tableau V1.6 Période caractéristique en fonction de la nature du sol.

T1=0.15
Site meuble S3
T2=0.50

Dans notre cas : T2=0,5s < Tetabs=0.730s < 3s
2
Donc D =2.50(T,/T)3

» Facteur de correction d’amortissement n

Il est donné par la formule : n= /277{ >0.7 (Formule 4.3 RPA99 version 2003)

Ou € (%) est le pourcentage d’amortissement critique. Il est fonction du matériau constitutif, du

type de la structure et de I’importance des remplissages.
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Type de remplissage Portique Voile ou mur
Béton armé Acier Béton armé/Maconnerie
Léger 6 4 10
Dense 7 5

Tableau V1.7 Coefficient d’amortissement critique &.

7

Nous avons un contreventement mixte donc on prend : §=10 % — n = 1o

=0,76 = 0.7

n=0.76 > 0.7 — condition vérifiée.
Selon P’article 4.24 du RPA 99 version 2003

Pour mieux interpréter cet article, la période choisie pour le calcul du facteur D’ est

déterminée a partir du tableau suivant :

Condition sur T Période choisie
1 T analytique < T empirique T =T empirique
2 T empirique < T analytique < 1,3 T empirique T =T analytique
3 1,3 T empirique < T analytique T =1,3T empirique

D’Oﬁ . T = 13 X 057 = 0741 S S Tanalytique= 0730 S

Donc T=13T empirique —> T=0.7415s

2

Finalement : D =2,51(T,/T)5 =25x076(==-)° - D=14

C) Facteur de qualité (Q)
La valeur de Q est déterminée par la formule : Q=1+); Pq

Avec Pq: peénalité a retenir selon la satisfaction ou la non-satisfaction du critere de qualité, sa

valeur est donnée par les tableaux suivants
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Sens x-x
Critere g Observeé (oui ou non) Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Non 0,05
3- Régularité en plan Non 0,05
4- Régularite en élévation Oui 0,00
5- Contr6le de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Oui 0,00
Sens y-y
Critére q Observeé (oui ou non) | Pq
1- Condition minimale sur les files de contreventement Oui 0,00
2- Redondance en plan Non 0,05
3- Régularité en plan Non 0,05
4- Régularité en élévation Oui 0,00
5- Contréle de la qualité des matériaux Oui 0,00
6- Controle de la qualité de I’exécution des travaux Oui 0,00

On aura finalement : Qx=1.10 et Qy=1.10

D) Détermination du poids de la structure W

Pour chaque niveau « i » on aura : Wi = Wgi + Wi

Dou: Wr=YIW,

Avec  Weg;: Le poids du niveau i revenant a la charge permanente.
Wi : Le poids du niveau i revenant a la charge d’exploitation.

Cas de (batiment d’habitation, bureaux ou assimilés) ; donne par le tableau 4-5 du RPA 99 version
2003
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Cas |Type d'ouvrage B
l Bitiments d’habitation, bureaux ou assimilés 0,20
2 Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions

avec places debout. 0,30

- salles de classes, restaurants, dortoirs, salles de réunions avec
places assises 0.40
3 Entrepots, hangars 0,50
- Archives, bibliotheques, réservoirs et ouvrages assimiles 1.00
5 Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

Tableau V1.8 Valeur du coefficient de pondération 3 .

On aura les résultats représenté par le tableau suivant.

Story p VX VY
7 4235,01 461,99 452,95
6 388,84 822,06 793,6
5 12542,66  1122,03 1077,66
4 16795,93 1371,66 1314,53
3 21049,21  1575,35 1507,38
2 25302,48 17284 1652,03
1 29670,5 1838,49 1757,33

RDC 34027,92  1898,26 1816,46

Tableau V1.9 La valeur du poids total

Donc : W = 34027.92 KN

Le calcul de la force sismique a la base par la méthode statique équivalente nous donne les valeurs

suivantes :

MSE (RPA 99 V/ 2003) Sens X Sens-Y
A 0.15 A 0.15
D 1.46 D 1.46

Coefficient Q 1.10 Q 1.10

w 34027.92 w 34027.92
R 5 R 5

Forces sismiques V (Kn) 1639.47 1639.47

Tableau VI1.10 Résumé des résultats obtenus.
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AXDXQ 0.15X1.46%1.10
= Ly = 2R

V x34027.92 = 1639.47

» Détermination de I’effort tranchant par PETABS

Apreés avoir effectué tout les etapes sur ETABS, on aura les résultats telles quelles sont dans le

tableau suivant :

Response Spectrum Base Reacticns

Edit | View
Hesponse Spectrum Base Reactions LI
Spec Mode Dir F1 F2 F3 L) M2 M3
» EX 1 U 5,46 97,10 0,00 _1813,922 102,323 1120,440
EX = uA 1813,20 103,23 0,00 1915203 33770,602 _17713,140|
EX 3 u1 5,43 0,33 0,00 5,201 92,045 _44 8398
EX 4 u1 25,42 107,98 0,00 -281,970 72,196 1048,391
EX 5 u1 406,58 -106,51 0,00 265,164 959,603 4898 ,667
EX 5 u1 0,06 0,03 0,00 -0,103 -0,343 -0,097
EX 7 u1 295 265 8,15 0,00 22 457 223,516 -1910,320
EX 3 U1 0,14 -5,91 0,00 22 295 0,554 72,533
EX ] U1 0,04 0,01 0,00 -0,043 0,007 -0,078
EX 10 U1 124,60 0,82 0,00 -2,568 262,182 -1024,909
EX 11 U1 0,00 0,73 0,00 1,853 0,004 8,834
EX 12 U1 0,52 0,02 0,00 -0,040 1,009 -3,794
EX Al Al 189826 57,50 0,00 1054520 33928,542 17480,814
EY 1 uz 87,10 1726,48 0,00 -32252 374 1819,348 18821,850
EY 2 uz2 -103,23 5,88 0,00 -108,03% -1822 678 1008,471
EY 3 uz 0,33 0,02 0,00 -0,374 5,556 2,710
EY 4 uz 107,88 410,28 0,00 -1071,388 274,318 3883,515
EY 5 uz -106,51 27,80 0,00 -68,466 254,011 1283,323
EY 6 uz 0,03 0,02 0,00 -0,058 -0,157 -0,055
EY v uz 6,15 017 0,00 -0,612 22425 -52,021
EY 8 uz -5,91 241,65 0,00 -911,064 22,640 2963,808
EY 9 uz 0,01 0,00 0,00 -0,015 0,002 -0,025
EY 10 uz 0,82 0,01 0,00 -0,017 1,732 -6,769
EY 1" uz -0,73 134,40 0,00 -304,217 -0,793 1625,519
EY 12 uz 0,02 0,00 0,00 -0,002 0,041 -0,154
EY Al Al 57,50 1816,48 0,00 32396,316 105&,863 21802,047
o] | >
[14] 4 > [pi]

Tableau VI1.11 Tableau d’effort tranchant a la base donnée par ETABS.
On choisit la valeur maximale dans chaque sens :  Vx = 1898.28 KN
Vy =1816.46 KN

¢ Comparaison des résultats des forces sismiques

Vwmse (KN) | 0.8Vwmse (KN) Vetass (KN) | VEerass > 0.8Vmse

Sens (X-X) 1639.47 1311.57 1898.28 Condition vérifiée

Sens (y-y) 1639.47 1311.57 1816.46 Condition vérifiée

Tableau V1.12 Vérification de ’effort tranchant a la base.

VI1.3.4 Vérification de D’effort normal réduit dans les poteaux (RPA99/V.2003-
Art7.1.3.3)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous les sollicitations de 1’ensemble dues
Ng
fc28

au séisme on doit satisfaire la condition suivante : v = <0,3.
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Avec N, - Effort normal sismique

B : Section transversale du poteau considéré.

Les valeurs obtenues apres calcul sont données comme sulit :

Niveau Section L'effort (KN) VvV observation
RDC etl 40x40 1166.21 0.29 Condition vérifiée
Condition vérifiée
ET2/ET4 35x35 832.54 0.21
Condition vérifiée
ETS/ET7 30x30 398.65 0.10

Tableau VI1.13 Vérifications sous sollicitations normales (Effort normal réduit)

V1.3.5 Justification vis-a-vis des déplacements relatifs (RPA V.2003/Art 5.10)

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «d » de la structure est calculé comme suit :

ok =R dek  (RPA 99 version 2003, formule 4-19)

Oek : déplacement dl aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

Les déplacements relatifs au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »est égale a Ak = & - &1

selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003préconise que les déplacements relatifs inter-

étages ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage.

Story | Diaphragm | Ux Ok- Ok-1 he | 1%he Uy Sk~ Ok he | 1%he Observation
7 7 0,0119 | 0,0014 | 306 | 3,06 | 0,0131 | 0,0014 | 306 [ 3,06 | Condition vérifiée
6 6 0,0105 | 0,0014 | 306 | 3,06 | 0,0117 | 0,0017 | 306 [ 3,06 | Condition vérifiée
5 5 0,0091 | 0,0017 | 306 | 3,06 | 0,01 0,0018 | 306 | 3,06 | Condition vérifiée
4 4 0,0074 | 0,0017 | 306 | 4,08 | 0,0082 | 0,002 | 306 | 4,08 | Condition vérifiée
3 3 0,0057 | 0,0018 | 306 | 3,06 | 0,0062 | 0,0019 | 306 [ 3,06 | Condition vérifiée
2 2 0,0039 | 0,0016 | 306 | 3,06 | 0,0043 | 0,0019 | 306 [ 3,06 | Condition vérifiée
1 1 0,0023 | 0,0014 | 306 | 3,06 | 0,0024 | 0,0015 | 306 [ 3,06 | Condition vérifiée

RDC RDC 0,0009 | 0,0009 | 408 | 4,08 | 0,0009 | 0,0009 | 408 [ 4,08 | Condition vérifiée

Tableau VI1.14 Vérifications des déplacements inter-étages.
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» Déplacement maximal

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel ETABS

N R .. h
et le comparer a la fleche admissible omax < f = 5% =

25.50
500

» Détermination du déplacement maximal avec ETABS

—— = 0.051 (Art B.6.5, 3/BAEL91).

e Dans le sens transversal : De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on releve la valeur

du déplacement suivant cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante

il Story Forces/Response for Lateral Loads == "l Story Forces/Response for Laterdl Loads &
File File
Story Number SetStoy Range 56k Story Rangs
Story & Top Stary 7 < Top Story m
Qi BotiomStoy [BASE ~ Botlom Story [BASE |
Shan Al Show All
Stoy 6 Static Loads/Aesponse Spectra Static Loads/Response Spectia
Sloy 5 Bx3 ol Case  [EX E
Select Diaphragn Select Digphiagn
Sto 4 fae P 3 Neme  [D1 -

Stary 3

Sty 2

Sty 1

Aditional Notes for Printed Output

Flot Display Colors
GlbalDirection  Calor [T
Global Y Direction  Caor [

Show

& Marimum Story Displacements

Stoy B 001

‘Additional Motes for Printed Output

Shon
Base! . ’ (o}
DUEAD 36303 720 R UER | o UL 32803 B85 03 SEEG 1MER |
Masimum Story Displacements  Disphvogm CH Dislacemert Maximum Story Displacements  Diaghragm CM Displacement
Emps i " Disphragn Drfts

Plot Dispiap Colors
Global%Direction ~ Color [T

Global Y Dircction  Cobor [

 Diaphragm Dits

© Stony Shear
s " Story Dvertuming Moments
Done Display Done " Story Stifiness

+ Résultats trouvés :

Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.01m
Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01m

Fléche admissible : f = 0.05

V1.3.6 Vérifications de I’effet P-Delta (RPA99/ V.2003-Art 5.9)

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (non-linéaire) 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 » (A).

Le RPA version 2003 préconise que les effets du 2°™ ordre ou les effets P-Delta peuvent étre

négligés dans le cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

P A
ek_kk

= Vb <01
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Avec

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associees au-dessus du niveau k
Vi : effort tranchant d’étage au niveau « k ».

Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».

hk : hauteur de I’étage « k »

Ona:
= Si 0k <0.10 : les effets du 2°™ ordre sont négligés.

= Si 0.10 <0k <0.20 : il faut augmenter les effets calculés de 1’action sismique par un facteur
égale a 1/(1- 0k).

= Si 0k >0.20 : la structure est potentiellement instable et doit étre redimensionnee.

L’évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le tableau

ci-apres.
Sens X-X [sous EX] Sens Y-Y [ Sous EY]
STORY |Pp (KN) |he Ay Ve (m) (x) Ap Ve (m) VX e 8(x)
7 423501 3.06 0.0014 46199 | 14136894 0.004194 0.0014 45295 1386027 | 00042777
6 $338.84 3.06 0.0014 82206 | 25155036 | 0.004668797 0.0017 793.6 2428416 | 0.00587256
5 12542.66 3.06 0.0017 112203 | 34334118 | 0006210301 0.0018 107766 | 32976396 | 0.00684635
4 1679593 408 0,0017 137166 | 55963728 | 0005102069 0,002 131453 | 53632824 | 00062633
3 2104921 3.06 0,0018 157535 | 4820571 0,00785977 0.0019 150738 | 46125828 | 0.00867052
2 25302.48 3.06 0.0016 17284 | 5288904 0.00765451 0.0019 165203 | 50552118 | 0.00950993
1 296705 3.06 0.0014 183849 | 56257794 | 0007383635 0.0015 175733 | 53774298 | 0.0082764
RDC 34027.92 408 0.0009 189826 | 77449008 | 0003954231 0.0009 181646 | 7411.1568 | 00041323
Tableau VI1.15 Vérification de 1’effet P-Delta.
Conclusion

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous les

niveaux : © <0,1.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vy et Vy et le poids P par logiciel ETABS, on

suit les étapes suivantes :
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VI1.3.7 Veérification de ’excentricité

D’apres le RPA 99 version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle égale a

+ 0.05 L, doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.
On doit Vérifierque : [Cyy — CR [ <5% L
Soit: C,, : centre de masse.

Ck : centre de rigidité.

On releve les valeurs des coordonnées des deux centres (centre de gravité et centre de effectue les

calculs. Leur écartement est tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Story Diaplragm XCoM ACR XCM-XCR 0.05Lx YoM YCR FYOM-YCR 0,05Ly
RDC RDC 12,05 12,065 -0,015 1225 8,292 9,169 -0,377 0.966
1 1 12,05 12,077 -0,027 1.225 9,05 9,105 -0,055 0.966
2 2 12,05 12,085 -0,035 1.225 9,06 9,036 0,024 0.966
3 3 12,05 12,089 -0,039 1.225 9,06 8,965 0,095 0.966
4 4 12,05 12,089 -0,039 1.225 9,069 8,398 0,171 0.966
5 5 12,05 12,087 -0,037 1.225 9,078 8,837 0,241 0.966
& 6 12,05 12,085 -0,035 1225 9,078 8,781 0,297 0.966
7 7 12,05 12,084 -0,034 1.225 9,178 8,74 0,438 0.966

Tableau VI1.16 Vérification de 1’excentricité.
V1.4 Conclusion

Toutes les conditions imposées par le reglement parasismique algérien (RPA) sont vérifiées, donc
nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, apres un calcul adéquat des éléments
porteurs, est satisfaisante pour résister a I’action sismique. Nous allons donc passer au ferraillage de

la Structure.
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VI1.1 Ferraillage des poutres

VII1.1.1 Introduction

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux .Elles supportent les charges verticales
des planchers et les transmettent aux poteaux. Les poutres comportent des armatures longitudinales

et transversales.

Le calcul de la section d’armature se fera en flexion simple avec les sollicitations les plus
défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible, et seront ensuite Vvérifiées a
I’ELS.

Les sollicitations maximales seront déterminées par les combinaisons suivantes :

e 1,35G+15Q.......... al’ELU ; BAEL 91
o G+Q ..ot al’ELS ; BAEL91
e G+Q=£E................ RPA99/Version 2003
e 08G+E................ RPA99/Version 2003

VI11.1.2 Recommandations du RPA99/version 2003

1) Armatures longitudinales (art 7.5.2.1 RPA/version 2003)

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de

0.5% en toute section, 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.

Section cm* 0.5% bh [cm?] 4% bh [cm?] 6% bh [cm?
Poutre Principale (30x 40) 6 48 72
Poutre secondaire (30x 35) 5.25 42 63

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et d’angle

doit étre effectué avec des crochets a 90°.

2) Armatures transversales (art 7.5.2.2RPA/version 2003)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

A, = 0,003 %S, X b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :
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S, = min(% ;12¢,J ............................................................... En zone nodale
h
S < D En dehors de la zone nodale.
Avec :

¢ Le plus petit diameétre utilisé pour les armatures longitudinales, et dans le cas d’une section

en travée avec des armatures comprimées, c’est le plus petit diamétre des aciers comprimés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de  1’appui ou

de ’encastrement

VI11.1.3 Calcul de ferraillage

Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées et aux

appuis, le calcul se fera comme suit :

My 0,85fcg
M= pxdixtn, AVEC e = V.0

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de l'application de combinaisons d’action, il a pour valeur :

6=1Si t=24h

0=09Si 1h<t<24h

6=085Si t<1h

<> 1°" cas:

Sip<p =0,392 —» Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées ne sont pas

nécessaires Ag. = 0.

La section d'acier tendue :

A - M
U B xd X og
/7:\ =
(Y | .
— C
g
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f
Avec .o = y—e

S

d : Distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

o 2fM€ cas:

p> =0,392 —> Section doublement armée (SDA).

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections.

b b
3
| © My,
in':‘? d-c — K\:‘?
A, — A,
$
Ay = Ag + Ag, = M AM
SETOSLTESZ T e xdx oy (d—c) X oy
Ao = AM
s¢ (d—=c") X og
AVEC :

Mg = pe X b X d? X fy,

AM = Mu _Me

M,, : Moment sollicitant.

FaW

+7

M, : Moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

Remarque

On utilisera dans nos calculs les parametres suivant :

Tableau VI1.1.1 Tableau récapitulatif des paramétres de calculs.

chB[MPa] fe[MPa] fbu[MPa] Yb Ys 7] ast[MPa]
Situation accidentelle 25 400 18.48 1.15 1 0.9 400
Situation durable 25 400 14.2 15 1.15 1 348
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1- Ferraillages des poutres principales(30 x 40)

> En travée
Niv Comb Mmax u Obs B As (cm?) Ferraillage | A adoptee
(KN.m) (cm?)

7 ELU 55.587 | 0.095| SSA | 0.951 4.54 3HA14 4.62
6 ELU 53.195 |[0.091| SSA | 0.953 4.34 3HA14 4.62
5 ELU 48.012 | 0.082 | SSA | 0.957 3.90 3HA14 4.62
4 ELU 43.752 | 0.075| SSA | 0.961 3.54 3HA14 4.62
3 ELU 44,533 | 0.076 | SSA | 0.960 3.60 3HA14 4.62
2 ELU 40.552 | 0.070 | SSA | 0.964 3.27 3HA14 4.62
1 ELU 50.035 | 0.086| SSA | 0.955 4.07 3HA14 4.62

RDC ELU 52.146 | 0.089 | SSA | 0.954 4.25 3HA14 4.62

Tableau VII1.1.2 Ferraillage des poutres principales en travée en situation courante.

Aux appuis
Niv Comb M max u Obs B As (cm?) Ferraillage A adoptée
(KN.m) (cm?)
G+Q+E
7 0.8G+E 98.75 |0.130 | SSA | 0.930 7.18 3HA14+3HA12 8.01
G+Q+E
6 0.8G+E 93.29 |0.122 | SSA | 0.935 6.74 3HA14+3HA12 8.01
G+Q+E
5 0.8G+E 87.12 | 0.114 | SSA | 0.939 6.27 3HA14+3HA12 8.01
G+Q+E
4 81.15 | 0.106 | SSA | 0.944 5.81 3HA14+3HA12 8.01
0.8G+E
G+Q+E
3 0.8G+E 68.75 | 0.090 | SSA | 0.953 4.87 3HA14+3HA12 8.01
G+Q+E
2 73.16 | 0.096 | SSA | 0.949 521 3HA14+3HA12 8.01
0.8G+E
G+Q+E
1 0.8G+E 88.87 | 0.116 | SSA | 0.938 6.40 3HA14+3HA12 8.01
G+Q+E
RDC 0.8G+E 96.51 | 0.126 | SSA | 0.932 7.00 3HA14+3HA12 8.01

Tableau VI1.1.3 Ferraillage des poutres principales aux appuis en situation accidentelle.
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La section totale en appuis est :
Astotale = 2(3HAL4+3HA12) = 16.02 cm? > Amin=6.00cm? ............. Condition vérifiée
La section totale en travée est :

Astorale = 2(3HA14) = 9.24 cm2 > Anin=6.00cm? ............. Condition vérifiée

2- Ferraillages des poutres secondaires(30 x 35)

» Entravée
Niv comb Mmax u Obs B As (cm?) ferraillage A adoptée
(KN.m) (cm?)
7 ELU 20.314 | 0.046 | SSA | 0.976 1.87 3HA12 3.39
6 ELU 26.277 | 0.060 | SSA | 0.969 2.44 3HA12 3.39
5 ELU 25.733 | 0.058 | SSA | 0.970 2.38 3HA12 3.39
4 ELU 27.668 | 0.064 | SSA | 0.967 2.57 3HA12 3.39
3 ELU 28.850 | 0.066 | SSA | 0.966 2.68 3HA12 3.39
2 ELU 26.467 | 0.060 | SSA | 0.969 2.45 3HA12 3.39
1 ELU 23.709 | 0.054 | SSA | 0.972 2.19 3HA12 3.39
RDC ELU 19.445 |0.045| SSA | 0.977 1.79 3HA12 3.39
Tableau VII1.1.4 Ferraillage des poutres secondaire en travee en situation courante.
» Aux appuis
Niv Comb Mmax u Obs B As (cm?) ferraillage A adoptée
(KN.m) (cm?)
G+Q+E
7 0.8G+E 47.23 0.082 | SSA | 0.958 3.85 3HA12+2HA12 5.65
G+Q+E
6 0.8G+E 48.77 0.086 | SSA | 0.955 3.99 3HA12+2HA12 5.65
G+Q+E
5 0.8G+E 48.4 0.084 | SSA | 0.956 3.96 3HA12+2HA12 5.65
G+Q+E
4 46.80 0.082 | SSA | 0.957 3.82 3HA12+2HA12 5.65
0.8G+E
G+Q+E
3 0.8G+E 46.47 0.080 | SSA | 0.958 3.79 3HA12+2HA12 5.65
G+Q+E
2 46.32 0.082 | SSA | 0.957 3.78 3HA12+2HA12 5.65
0.8G+E
G+Q+E
1 0.8G+E 4451 0.078 | SSA | 0.959 3.63 3HA12+2HA12 5.65
G+Q+E
RDC 0.8G+E 42.80 0.074 | SSA | 0.962 3.48 3HA12+2HA12 5.65

Tableau VII.1.5 Ferraillage des poutres secondaire aux appuis en situation accidentelle.
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La section totale en appuis est :
Astotale = 2(BHAL12+2HA12) = 11.30 cm?2 > Amin=5.25cm? ............. Condition vérifiée
La section totale en travée est :

Astotale = 2(BHAL12) =6.78 cm2 > Amin=5.25cm? ............. Condition vérifiée

VI1.1.4 Vérification a PELU

A) Condition de non fragilité (Art A.4.2 /BAEL9])

1. Poutres principales

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0,23 xbxdxf,g 023x30x37x2,1 5
Aadoptée > Amin = f = 200 = 1.340[cm?]
e

e Aux appuis

A adoptée = 8.01 cm? > Apiy = 1.340[cm 2] —  Condition vérifiée.
e Entravée
A adoptee = 4.62 > Apin = 1.340[cm?] —> Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires

__0,23xbxdxfig _ 0,23X30%32X2,1

— 2
A adoptée > Amin = i 200 = 1.16 cm

e Aux appuis

A adoptée = 339 cm? > Apin = 1.16 [ecm* ] — Condition vérifiée.
e Entravée

A adoptée = 5.65 > Apin = 1.16 [cm?*] — Condition vérifiée.

B) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99)

1. Poutres principales

Ta _ —

Ty =+ <Ty Avec : T,™** = 67.94 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.
3
1, = 2220 _ 0.612[MPa]
300x370
0,2f,
Ty = min( YCZS, 5 [MPa])
b
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0,2X25
1,5 '’

T = min( 5 [MPa]) — T = min(3,33; 5 [MPa])
T, = 0.612 [MPa] < T, = 3.33[MPa }—— Condition vérifiée.

2. Poutres secondaires

Ty = % <T,; Avec: T, =40.17 [KN] effort tranchant max obtenu a partir de logiciel ETABS.

3
1, = 22797 _ 0.418[MPa]

300x320
_ . (0.2f
% T, = min (y—m, 5 [MPa])
b

T, =min (22,5 [MPa]) —> T; =min (333;5 [MPa])

T, = 0.418 [MPa] < T, = 3.33 [MPa] —>  Condition vérifiée.
C) Influence de P’effort tranchant

1. Poutres principales
» Sur le béton (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

Tu= fe28 o 0.4 x 09xdxb= 25x10

x 0.4 x 0.9 X 0.37 X 0.3 = 666 [KN]
Yb 1.5

Ona:
Tihax = 67.94 [KN] < T, = 666 [KN] =~ —»Condition vérifiée.

» Sur acier (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)

On doit vérifier que :

M,
(o Mo )2 g

09 xd
(Tmax + &) = (67 94 — ﬂ) = —98.98 < 0 [cm?]
u 09xd/ " 0.9x0.37) '

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

2. Poutres secondaires

» Sur le béton (Art A.5.1.313. BAEL 91 modifiée)

To= % x04x09xdxb =22 %04x09x032x03 =576 [KN]
Ona:
Tmax = 40.17 [KN] < 576 [KN] — Condition vérifiée.
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> Sur acier (Art A.5.1.312. BAEL 91 modifiée)

On doit Vérifier que :

(Tmax P U ) >0
“ 09 xd

(Tmax P ) = <40 17 —
4 09 xd '

28.850
0.9 x 0.32

) = —60 < 0 [cm?]

Donc : la vérification n’est pas nécessaire.

D) Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres (Art A.6.1.2.1 BAEL91)
Il faut vérifier que :

Tee < Toe = Wiy = 1.5 X 2.1 = 3.15 [MPa]

Tamax

Tse = 09dY U;
Y. = 1,5 : Coefficient scellement HA.
2. U; : Somme des périmetres utiles des barres.

1. Poutres principales

@ YXUi=nXnmtXP=3x314%x14+3x%x3.14x1.2 =24.49[cm]

_ 67.94%10°
Tse = 0.9 x 370 x 244.9

= 0.833[MPa]

Tee = 0.833 [MPa] < T, = 3.15[MPa | — Condition Vérifiée.
@ YUi=nxTmX@=3x3.14 X 1.4 = 13.19[cm]

6794 103
Tse T 0.9%x 370 x 131.9

= 1.55 [MPa]

Tee = 1.55 [MPa] < T, = 3.15 [MPa | — Condition vérifiée.
2. Poutres secondaires

@ XUi=nXnmtXP=3x314%x12+2x%x3.14x1.2=18.84[cm]

4017 x 103 — 0.74 [MP
Tse = 00 x 320 x 1884 /4 MPa]

Tse = 0.74 [MPa] < T, = 3.15 [MPa | — Condition vérifiée.

@ XUij=nXxntX@P=3%x314x%x12=11304 [cm]
B 40.17 x 103
Tse = 0.9 x 320 x 113.04

= 1.23 [MPa]

Tee = 1.23 [MPa] < T, = 3.15 [MPa | — Condition vérifiée.
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E) Ancrage des armatures (art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99)

Longueur de scellement : Ly = ffe

Tsu
Toy = 0,6 X W2 X f,p5 = 2,835 [MPal]

1.4X400

e Pourles@,,:Lg = pryerie 49.38 [cm]
e Pourles®@,,:Lg = 1'5::22 = 42.32 [cm]

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0. 4lg, pour les aciers HA.

e Pourles@,,:L,=19.75 [cm]

e Pourles®,,:L, =16.92 [cm]

F) Calcul des armatures transversales
La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : A;= 0.003x St X b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

St< min G 120, 30cm) en zone nodale St < 2 en dehors de la zone nodale.

e Poutres principales

» Zone nodale
S¢ < min(3,120;,30cm) —»  S¢ < min(:,12 x 1.4,30)
S, < min(10,16.8,30)Soit: S, = 10[cm]

Atmin = 0,003 X S; X b (Art 7.5.2.2RPA/version 2003)

Atmin = 0,003 X 10 X 30 = 0.9[cm?]
Soit :(1 cadres de @8 + 1 étrier de P8 ) = 2.00 cm?

» Zone courante

> 5, <® 55 < 20em

<
S, < .

N |5

Soit: S; =15 [cm]

Agmin = 0,003 x 15 x 30 = 1.35 [cm?]
Soit :(1 cadres de @8 + 1 étrier de 8 ) = 2.00 cm?
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Poutres secondaires

» Zone nodale
Se<min(3,120,30) —> S < min(,12 x 1.2,30)

St < min(8.75; 14.4,30) Soit: S; = 8 [cm]
Agmin = 0,003 X 8 X 30 = 0.72 [cm?]

Soit :(1 cadres de @8 + 1 étrier de 8 ) = 2.00 cm?

» Zone courante
stgg — S S?;—S —>» S5, <17.5cm

Soit: S; =15 [cm]

Atmin = 0,003 X 15 x 30 = 1.35 [cm?]

Soit :(1 cadres de @8 + 1 étrier de 8 ) = 2.00 cm?

G) Délimitation de la zone nodale Art 7.4.2.1 RPA99/version 2003
L'=2xh
h' = max(%,bl,hl, 60) [cm]

h: Hauteur de la poutre.

b4, hy: Dimensions du poteau.

h.:Hauteur entre nus des poteaux

_____

< >

. > - '
+ Poutre ‘h

Délimitation de la zone nodale.
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On aura :

e Poutres principales :L' = 2 x 40 = 80 [cm]
e Poutres secondaires : L' = 2 x 35 = 70 [cm]

v Remarque

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5[cm] au plus du nu de I’appui ou de

I’encastrement.

VI11.1.5 Vérification a L’ELS

1. Etat d’ouverture des fissures

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.
2. Etat limite de déformation du béton en compression (Art.A.4.5.2/BAEL 91)

On détermine les contraintes max du béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles :
¢ Contrainte admissible de I’acier :05; = 348[MPa]
¢+ Contrainte admissible du béton :a;,; = 15[MPa]
e Vérification de la contrainte dans le béton

La contrainte de compression de béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

O
Opc = 7
Ky

e = 0,6 X 25 = 15[MPa]

< 0pc = 0,6 X fr28

e Vérification de la contrainte dans les aciers

Mo o te

USt:AsXﬁ1Xd st Vs

100X Ag

B, :Esten fonction de :p = oxd

(B1,K1) : Sont tirer du tableau a I’ELS.
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Poutre principale

PP Mmax (kN.m) | Ast p a B Ki Ot Ohe Opc | Obs

En travée 48.85 4.62 10.418|0.297 |0.901| 35.50 |317.17| 8.94 15 | CV

Aux appuis 32.50 8.01 {0.719|0.369 |0.877| 25.65 |125.04| 4.87 15 | CV

> poutre secondaire

PS Mmax (kN.m) | Ast p a B K1 Og¢ Opc Opc Obs
En travée 33.87 3.39 |{0.351/0.276 | 0.908 | 39.35 | 343.86 | 8.74 | 15 Cv

Aux appuis 11.70 5.65 [0.580|0.339| 0.887 | 29.25 | 7296 | 249 | 15 CcVv

VI11.1.6 Veérification de la fleche BAEL99 (art.6.5.2)

Les déformations des différentes éléments de plancher doivent rester suffisamment faibles pour ne
pas nuire a I’aspect et a 1’utilisation de la construction, cela se justifié par le calcul de la fleche.
Cependant on se dispense de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes

avec une portée inferieure a 8 metres.

h > L5 b 0.085 > L —0.063 —> Condition vérifiée.

L 16 L 16

Ay, M b _pogs> 288 _ 049 Condition vérifiée
L = 10.M, L = 10x9863 — :

Avec : Mo = qmax;—zz G+Q =5.1+2.5 = 7.6 KN/ml x 4.7 m = 35.72 KN —Mp = 98.63 KN.m

AXE . . o,
all: <42 - £:62x400 _ 1.67 < 4.2 — Condition Vérifiée.
bxd 30 X 37

Avec : As : Section adopté en travée
fe =400 MPa ; b =30 cm ; h =40cm
Mt : moment max a I’ELS

Remarque : Les trois conditions sont vérifiées, alors on se dispense de la vérification de la fleche
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VI11.1.7 Conclusion

On adoptera le ferraillage suivant

Armatures longitudinales

Armatures transversales

Poutres Travée appuis Zone courante Zone nodale

Poutre principale 3HA14 3HA14 + 3HA12 cad + étrT8 cad + étrT8
Eps 15 cm Eps 10 cm

Poutre secondaire 3HA12 3HA12 +2HA12 cad + étrT8 cad + étrT8
Eps 15 cm Eps 8 cm
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VI11.2 Ferraillage des poteaux
VI1.2.1 Introduction

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal). En procédant a des vérifications a I’ELS, les combinaisons considérées pour les

calculs sont :

135G +1,5Q L’ELU}
G+0Q aLELs) DAEL91
G+QTFE

0.8G T E } RPA 99 /Version 2003

Les calculs se font en tenant compte de trois sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant Ny,.x = Mcor

e Effort normal minimal et le moment correspondant N,,i, = Mcor

e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant N.or = Max
Chaque poteau est soumis a un effort normal (N) et a un moment fléchissant (M). Ainsi, nous
pouvons avoir 1’un des cas suivants :

e Section partiellement comprimée (SPC)

e Section entierement comprimée (SEC)

e Section entierement tendue (SET)

VI11.2.2 Recommandations et exigences du RPA

a) Les armatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
v’ Le pourcentage minimal d’armatures est de 0,8 % X b X h en zone Ila.

e Poteaux (40 x 40) : Ai, = 0,008 x 40 X 40 = 12,8cm?.

e Poteaux (35X 35) : Apin = 0,008 x 35 X 35 = 9,8cm?.

e Poteaux (30 x 30) : Apyin = 0,008 x 30 X 30 = 7,2cm?.
v Le pourcentage maximal dans la zone courante est de 4% X b X h en zone Ila.

e Poteaux (40 X 40) : Apyax = 0,04 X 40 X 40 = 64cm?.

e Poteaux (35X 35) : Apax = 0,04 X 35 X 35 = 49cm?.

e Poteaux (30 x 30) : Apax = 0,04 X 30 X 30 = 36cm?.
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v Le pourcentage maximal dans la zone de recouvrement est de 6% X b x h en zone Ila.
e Poteaux (40 X 40) : Apyax = 0,06 X 40 X 40 = 96cm?.
e Poteaux (35X 35) : Apax = 0,06 X 35 X 35 = 73,5cm?.
e Poteaux (30 X 30) : Apax = 0,06 X 30 X 30 = 54cm?.

= Le diametre minimum est de 12 mm.

= La longueur minimale des recouvrements est de:40 @en zone Ila

= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
25 cm en zone Il

v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I'extérieur des zones

nodales.

VI11.2.4 Calcul des Armatures

1) Section partiellement comprimée (S.P.C)
Une section est partiellement comprimée si :

1% cas :

h

. R M
C : Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment e = N—“ = (5 — c')
u

N : Effort de compression ou de traction.

2°M€ cas
) . N My h,
C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment e = T <lg—¢

u

N : Effort de compression.

Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :

!

C
N(d—c)— M < (0,337 —~ 0,81H> X b x h? x fy,

Avec :
h
Mf=Nu><g=Nu(E—c+e)
fe

Ny
Age = Agtq — o = N, : effortdecompression. o5y = —
st S

N
Ay = Agy + — = Ny, : effortdetraction.
Ost

Ase = Aser

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
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Mg
W=
b x d° X fbu
1%"cas : Section simplement armée : (Asc = 0)
Sip <p, =0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
Ay = —
st1 — B X d X Ost
2°Mecas : Section doublement armée :
Sip>p, = 0,392 la section d’acier nécessaire sera donnée par les formules suivant :

M AM AM
— + ; Asc1 =
BexdXost  (d—c)Xost (d—cr)Xogt

Ager =

Avec :
M; = p, X b xd? x fy,
AM = M; — M,

2) Section entierement comprimée (S.E.C)

h

. M
C: Le centre de pression ce trouve entre les armatures e = —* < (5 - c’)
u

N : Effort de compression.

!

C
N(d — ¢) — M > (0,337 - 0,813) X b x h? X fy,

Deux cas peuvent se présenter :

1%" cas :

!

C
N(d—c)—Mfz(0,5—E>xbxh2xfbu

M—-(d—-05h)XbxhxXfy,
(d — ") X oy
N — bhfy,

sc2 = — fAgc1
Gsc

Ager =

28Me 35
!

c' C
(0,337—0,81H>><b><h2 X foy < N(d —c) — Mf < (0,5—E>><bxh2 X fu

N-Wxbxhxfpy )
Age1 = ; Aseo =0

Osc
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Nx(d-c')-M
03571 + X(d-c )My

¥ = bxh?2 xfy. . fe
08571+ Vs

3) Section entierement tendue (S.E.T)

C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N : Effort de compression.

NXxa N
= Ag=——A
A= o As :

4) Ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide d’une application de

calcul des sections d’armatures« SOCOTEC».

n zana em - BaslR

I

Fickier Edliticm Crptions affichage

D] o] &=t 2| -]

Hypothimes Same | Desen | Fbésutets | Apercu |

Fom d affars [

Bz du Fichie TR PR

eat i v

Contrainte béton - fej | Z5 rPa |
Limite dlaxt. goiar a [ ) MPa

= Craggiry Gdomeine Type
7 Dmzziry Gebcrmet e S aics

e e i

e o

Hmvtmwr [ ;] [
a |
o]

Pas.
F Caleul me ELL I Csleul e ELS 08, SO anTElures SUp
FPog. o -1 e ik
Effort normal [T [ G g A

Moment Aachmeart Mo EMN™m

CoredTrodent &

disrde cihangerment @ B
sdciEd du béton @ T
slcyrfd de Facier @ 13

i
|

n

Corvwmntiom migrams
M = 0 : compression
B = 0 bend b fibes inddeisune

mad
%]

i L ™=y

|Paur|aid: appuyez sur F1 MR

Figure VII. 2.1 Calcul des armatures & 1’aide de I’application SOCOTEC.

> Les resultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
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= Sens longitudinal (Ms)

% g Effort Normal Moment eu QCE A'52 ASZ g Ang
2 & (KN) (KN.m) (cm) 3 cm cm 5 (cm?
@
_ Noay | 116621 | Mer | 071 | 0.061 | SEC| 0 0 | 3HAL6 | 6.03
o 3 Noin | 23491 | Meor | 531 | -226 | SEC| 0 0 | 3HAL6 | 6.03
N S Neorr | 614.04 Mmax | 70.41 | 11.46 | SEC 0 0 3HA16 | 6.03
_ Nmax | 832.54 Mcorr | 4.68 0.56 | SEC 0 0 3HA14 | 4.62
:c) CLE Npin | -48.72 Mcorr | 0.67 | -1.38 | SEC 0 0 3HA14 | 4.62
N 3 Neorr | 235.85 Mmax | 64.17 | 27.21 | SPC 0 3.31 | 3HAl14 | 4.62
— Ny | 39865 | Mer | 568 | 142 |SEC| 0 0 | 3HAL12 | 3.39
:c) % Npin | -32.23 Mcorr | 9.46 | 29.35 | SPC 0 0.55 | 3HA12 | 3.39
N & Neorr | 105.65 Mmax | 38.97 | 36.89 | SPC 0 3.18 | 3HA12 | 3.39
Tableau VI1.2.1 Resultats de ferraillage a I’ELU suivant le sens X-X.
= Sens transversal (M>)

-
% g Effort Normal Moment eu § As | A 3
£ g (KN) (KN.m) cm) | 5 |cm? | cm? (g :(L(\:ar; .

3
_ | o |Nmax| 116621 | Meor | 05 | 0061 | sgc| O | o |3HAL | 6.03
g E Nmin| 234.91 | Meor| 5307 | 226 |sec| O | o | 3HAL6 | 6.03
N1 S [Neor | 31339 | Mmax | 5433 | 1146 | sec | 0 | 113 | 3HAL6 | 6.03
— 5 Nmax| 83254 | Mcorr | 3.13 056 | sec 0 o | 3HAl4 | 462
2 E Nmin| 4872 | Meor | 0666 | 138 [sEC| O | o |3HAL4| 462
N1 | Neor | 17851 | Mmax | 53,048 | 2721 | SEc | O | 274 | 3HAL4 | 462
= |5 Nmax| 398.65 | Mcorr | 3.88 142 | sec 0 o | 3HAL12 | 3.39
@ g Nmin| 3223 | Meor | 9463 | 2935 [ sec | O |o55 | 3HALZ | 3.39
N | [ Neor | 8807 | Mmax| 3397 | 3689 |sec| 0 [275| 3HAL2 [ 3.39

Tableau VI11.2.2 Résultats de ferraillage a ’ELU suivant le sens Y-Y.
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= Récapitulation de ferraillages des poteaux

Section Amin (CM?) Choix d’armatures Aadopts (CM?)
40 x 40 12.80 8HA16 16.08
35 x 35 9.80 8HA14 12.31
30 x 30 7.20 8HA12 9.04

Tableau VI11.2.3 Ferraillage des poteaux suivant les deux sens.

VII1.2.5 Vérifications a ’ELU
«» Les Armatures transversales Art 7.4.2.2RPA 99/ version 2003

Les armatures transversales sont calculées par la formule suivante :
A _ paTy
St hlfe

a) Diamétre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99)

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus

proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent.

Oy = % = % = 5.33mm Soit @, = 8mm

@,: Diameétre max des armatures longitudinales.
b) Espacement des armatures transversales
v Dans la zone nodale S; < min (10 @; 15 cm).
v S; <min(10 X 1.2;15 cm) = min(12 ; 15 cm)
Soit St =10cm
v Dans la zone courante S; < min(15@).
S; < min(15 @) = min(15 x 1.2) = 18 cm
Soit St =15cm
@ = 12mm : est le diamétre minimal des armatures longitudinales des poteaux.

1) Vérification de la quantité d’armatures transversales

Si Ag>5.iiiiiiiiiiiiiieii, AM"=0.3% St.by
Si A< Atmin =0.8% St.bs
Si 3<hg<S5 interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec  bi: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
Ag : Elancement géométrique du poteau : Ay = g

l+. longueur de flambement du poteau. 1 = 0.7,
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1, : Hauteur libre du poteau.

Les résultats se résument dans le tableau suivant :

AMN=0.3% S;. by
Poteau | Etage | Hauteur Ly B Ag Zc Zn Aadopte Observation
S=15¢m | st=10cm
40x40 | RDC 408 285.6 | 40 7.14 1.8 1.2 2.01 | Condition Vérifiée
40x40 1 306 2142 | 40 | 5.355 1.8 1.2 2.01 | Condition Vérifiée
3HBx35 | 2-4 306 2142 | 35 6.12 1.58 1.05 2.01 | Condition Vérifiée
30x30 | 5-7 306 2142 | 30 7.14 1.35 0.9 2.01 | Condition vérifiée

Tableau VI11.2.4 Vérification de la quantité d’armatures transversales.

D’aprés les résultats trouvés ci-dessus, les armatures longitudinales des poteaux seront

encadrées avec un cadre et un losange de T8 de sections transversales

(408 = 2.01 cm?)

2) Délimitation de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités des

barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données

dans la figure ci-dessous.
h'=" Max (he/6; b1; h1; 60)

(Art.7.4.2.1).

he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire,

e wna ag e

B

7

L]

f

H h
Poteau (40x40) 4.08 h'= Max (**=%; 40 ; 40 ; 60) = 60cm
Poteau (35x35) 3.06 h'= Max (**22; 35 ; 35 ; 60) = 60cm
Poteau (30x30) 3.06 h'= = Max (306-35. 30; 30 ; 60) = 60m

6 H

Tableau VI11.2.5 Détermination de la zone nodale.
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3) Longueur minimale de recouvrement

La longueur minimale des recouvrement est de : L, = 400 en zone I, .
v Poteaux (40 x 40) :I, = 40 X 1.6 = 64 cm.

v' Poteaux (35x35) :1. =40 X 1.4 =56 cm.

v Poteaux (30 x 30) :I, = 40 x 1.2 = 48 cm.

4) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2RPA 99/ version 2003)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton T;,sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Tpu = E < Tpu = pdfc28
bd

Avec :
0,075 si Ag>5
Pa = {0,04 si Ay <5

Poteau | Tu | b=h D A =5 Pq o = Ty Tpy | Vérification
b= —
bd

40x40 | 46.28 | 0.4 | 0.375 7.14 0.075 0.308 1.875 OK

35x35 | 42.83 | 0.35 | 0.325 6.12 0.075 0.377 1.875 OK

30x30 | 2533 | 0.3 | 0.275 7.14 0.075 0.307 1.875 OK

Tableau VI11.2.6 Vérification au cisaillement.

5) Encrage des armatures (Art 6.1.22 BAEL 91 modifiée 99)

Longueur de scellement :Lg = f’:e Tgy = 0.6 X W2 X fi,q = 2.835 MPa
1.6x400
e Pourles@q¢: Lg = T %2835 - 56.44 cm
1.4x400
o Pourles@qy: Lg = 2 %2835 49.38 cm
1.2x400
e Pourles@y,: Lg = 132835 - 42.33 cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a :0,4 Lg, pour les aciers HA
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- Pour les @46 : L, = 22.58 cm.
-Pourles @44:L; = 19.75 cm.
- Pour les @45 : L, = 16.92 cm.

VII1.2.6 Vérifications a ’ELS

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes

maximales dans le béton onc et dans les aciers ost sont au plus égales aux contraintes
admissiblesobe et ost.

Obc < 0p =15 MPa
ost < 0s = 348 MPa
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g Ns s * |8 LU Q ) 9 9 Q

§ Effort Normal Moment (me) S i;_i g"’ g" gg ?ﬂ §“’ §3 Observation

=3 (KN) (KN.m) é @ | = = = g g g

o Nmax | 849.35 | Mceorr | 0.15 0.018 SEC | 4.71 | 464 | 15 70.60 | 69.70 | 348 Condition vérifiée
E Npin | 145.16 | Mcor | 0.37 0.95 SEC | 0.83]| 0.77| 15 1230 | 11.60 | 348 Condition vérifiée
N | Neorr | 391.66 | Mmax | 16.86 418 SEC | 335 | 085 | 15 46.50 | 16.50 | 348 Condition vérifiée
5 Nmax | 606.38 | Mcorr 3.4 0.56 SEC | 467| 392 | 15 68.80 60.20 348 Condition verifiée
E Npin | 66.15 | Mcor | 0.23 0.35 SEC | 049 | 044 | 15 7.32 6.73 348 Condition veérifiée
“ | Neorr 372 Mmax | 20.14 541 SEC | 486| 042 | 15 65.30 13.90 | 348 Condition verifiee
5 Npax | 290.61 | Mcor | 4.13 141 SEC | 345 202 | 15 4890 | 3320 | 348 Condition verifiee
E Nmin 5.23 Mcorr | 0.28 535 SEC | 010| 0 15 1.31 0.25 348 Condition verifiee
| Neor | 9233 | Mmax | 19.51 9113 SPC | 546 | 0 15 56.60 | -82.40 | 348 Condition vérifiée

Tableau VI1.2.7 Vérification des contraintes dans les aciers et le béton dans le sens longitudinal (2-2)
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N

Mg

o c )
= T e ml g Q. | 9 Q Q Q _
§ Effort Normal Moment (mc) B. = 8 | & A g z Za Observation
=3 s | & |8 2 2 2
* (KN) (KN.m) g &7 |7 |7
o Nmax 849 35 Mecorr 0328 0.039 SEC | 47 4,65 15 70.4 69.9 348 Condition vérifiée
E Nmin 14516 Mcorr 0367 0.25 SEC | 0.83 077 | 15 12.3 11.7 348 Condition veérifiee
~ N corr 692.99 M max 12.602 1.82 SEC 4.75 | 2,88 15 68.5 46 348 Condition vérifiée
o Nmax 606.38 Mecorr 34 056 SEC | 468 3,93 15 68.9 60.2 348 Condition vérifiée
N M SEC 15 348 Condition vérifiée
> | Bmin | 6615 | Vo | 0047 | 0.07 0.47 | 0,46 71 6.98 __
® | Ncor 372 M max 15031 | 4.04 SEC | 43 | g98| 15 588 20.4 348 Condition vérifiée
o Nmax 290.61 Mecorr 3.908 134 SEC | 341 2,07 15 48.5 33.7 348 Condition vérifiée
™ — e
Ny M SEC 15 348 Condition vérifiée
c>; min 5.23 corr 0.011 0.21 0.05 | 0,05 0.76 0.72 - -
™ N corr 8715 Mmax 15.242 | 17.49 SPC 4.29 0 15 46.2 53.7 348 Condition vérifiée

Tableau VI1.2.8 Vérification des contraintes dans les aciers et le béton dans le sens transversal (3-3)
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Conclusions

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures Ag min

correspondante recommandée par le réglement « RPA 99/Version 2003 » en zone lla.
On adoptera le ferraillage suivant :

Poteau 40X40 :
e Armatures longitudinales : SHA16 — 16.08 cm?

e Armatures transversales : 4HA8 — 2.01 cm?
Poteau 35X35 :

e Armatures longitudinales : SHA14 — 12.31 cm?

e Armatures transversales : 4HA8 — 2.01 cm?
Poteau 30X30 :

e Armatures longitudinales : SHA12 — 9.04 cm?

e Armatures transversales : 4HA8 — 2.01 cm?
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V11.3 Ferraillage des voiles

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations horizontales dues

aux séismes.

VI11.3.1 Combinaison d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre

Sont données ci-dessous :

1,35G+1,5Q .... L’ELU
} BAEL 91

G+Q zE
} RPA99/ Version 2003
08G+E

V11.3.2 Ferraillage des voiles

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.

- Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en 3 zones :

-Zone | : RDC et1®"® étage.
-Zone 11 :2°Mau 4°™ étage.

-Zone 111 : 5°Mau7°™¢ étage.
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V11.3.3 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 :

o , h
- Voile eIance:T>1.5

- Voile court : % <15

VI11.3.4 Exposé de la méthode

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus

défavorables(N) et (M).

a-Calcul des contraintes

N M.V
Omax = F T

N M.V
Omin =F T
Avec:

B:section du béton. B=Lxe
I : moment d’inertie du voile.
VetV :brasdelevier =V =V' = L,i./2
Le calcule se fera pour des bondes de longueur d donnée par :
d< min(zﬁch)
h : hauteur entre nus du planchers du voile considére.
he = he’tage - hpoutre
Lc :la longueur de la zone comprimé

0,
LC=$XL

Omin + Omax

Lt : Longueur de la zone tendue avec Li= L-Lc

Remarque
I1 est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en ca

d’inversion de 1’action sismique.
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Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes

des contraintes obtenues.
b-Armatures verticales (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)

¢+ Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%
++ La section totale d'armatures verticales de la zone tendue devant rester au moins égale a
0, 20% de la section horizontale du béton tendu.

Amin = A =0.002B (RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

Anin = Bfft:f* (BAEL 91 modifier 99 Art A4.2.1)

Avec : B : section du béton tendue

¢ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

¢ Les barres verticales du dernier niveau doivent &tre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n‘ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

% A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié

sur 1/10 de la largeur du voile (figure 7.13). Cet espacement d’extrémité doit étre au plus

égal a 15 cm.

c-Armatures horizontales (Art 7.7.4.2 | RPA99 version 2003)
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposeée de maniére a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
Reégles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art
7.7.4.3/ RPA 99/2003)
» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme
suit :
» La section de ces armatures est :

Ay = 0,15% B Globalement dans la section du voile
Art 7.7.4.3 RPA9 /Version2003.

Ay = 0,10% B En zone courante

» Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposées vers I'extérieur
> Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles (a I'exception des zones

d'about) ne devrait pas dépasser 1/10 de I'épaisseur du voile.
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d-Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
meétre carré.

e- Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

A .:1,1l
| f
e
Avec: T=14xV,

V., : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
f- Les potelets
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est>4HAL0 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne

doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

g-Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :
S < min{1.5e.30cm}
Avec: e=20 cm : épaisseur du voile.
St < 1.5e
S¢<30cm
Dans notre cas :

St<min {30; 30cm} =S: < 30cm
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g-Longueur de recouvrement (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)

Elles doivent étre égales 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 l'action de toutes
les combinaisons possibles de charges.
h-Diametre maximal
Le diamétre des armatures verticales et horizontales des voiles, ne doivent pas dépassé 1/10
de I’épaisseur du voile.
I-Pourcentage minimal des armatures
Le pourcentage minimal des armatures verticales et horizontales des voiles, est donné comme
suit :
- 0,15% de la section globale du voile.

- 0,10% en zone courant

S /2 S
T ® [
=annt0 <[ ] ] i L
™ - 1 ™ . .
i 1/10 % » L/10 _
' L

Figure VI11.3.1 Disposition des armatures verticales dans les voiles.

VI11.3.4 Vérification a L’ELS
1- Contrainte du béton a PELS
On doit vérifier que : oy < Gy = 0.6f,253 = 15MPa

o, = — Nemax
B + 15Ayadp
Avec :
Nt max : effort normal max appliqué
B : section de béton

Avadp : section d’armatures adoptée
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2-Contrainte de cisaillement

v' D’apreés ’RPA (Art 7.7.2 /RPA99 version 2003)
T, < T,=0,2%xf_s =5Mpa
14xV,

T =

b Lxex09
L . Longueur du voile
e : épaisseur du voile

v' D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).

Il faut vérifier que :
Ty < Ty

_ 4
W= I Xex009

Avec
T,,. la contrainte de cisaillement

. . 7s . — . 0-15fc28
Pour la fissuration préjudiciable : T, = min( (y—b

T, = 3.26 MPa

);4MPa)

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivant :
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Voilede2m: VLi, VL3 ,VLs,VLs
Sollicitation de calcul
) o L (voile)
gp (voile) B (surface) 1 (inertie) V=V N M Vi COMB Onax Tomin L: Ni
02 0.4 0,133333333 1 2 -1023,19 136,283 70,83 08GEX MIN -1535,85 -3580,10 0 0
Zone I RDC 1* - —
02 0.4 0,133333333 1 2 -31.81 926,149 223,64 GQEY MAX 6866,59 -7025,64 0,92 678,80
; 02 0.4 0,133333333 1 2 -361.81 2520 10,67 ELU -714.85 -1094.20 0 0
2“! 4“!
Zone 11 02 0.4 0,133333333 1 2 -301.92 88,956 62,5 08GEX MIN -312,63 -1646.97 ] 0
02 0.4 0,133333333 1 2 -340.86 436,179 100,43 GQEY MAX 241919 -4123 49 0,74 178,90
02 0.4 0,133333333 1 2 -482.12 113,023 105,66 GQEY MIN -350,88 -2059,72 0 0
Zone III gime yéme 02 0.4 0,133333333 1 2 108,21 88,394 834 08GEY MAX 935,98 -389.93 141 132,14
02 0.4 0,133333333 1 2 30 14521 120.6 GQEY MAX 109883 -1079.33 1.01 110,87
Armat ticales Armatures Armatures E . Vérification de uctio
rmatures veri horizontales transversales spacemen erification des constructions
At - _ —
A, A, Ar/ At (nappe) ‘ . Aag, /ml 2 T, <T, = 5MPa Tu < Tu = 3,26 MPa O < Ope = 15 MPa
AT | jIT | @D (n}:rl[;‘]_})e) /ml Apin (nappe) fml A, A, /(nappe) A Ay em’ A;/ml nodale | Courante
T Ohservation Tu Observation Ohe Observation
0 014 | 014 0,07 0,04 525 5,25
0 3.07 | 3.07 1,54 0.77 525 525 1074 | THAW4 | 1077 |7THA12 | 792 4e, HAS 8 15 0.87 | Condition vénfiée | 0,62 | Condition vénifiée | 1,63 | Condition vérifiée
1697 | 426 | 2123 10,61 10,74 525 10,74
0 041 ] 041 021 0.10 525 5.25
0 2411 241 1,20 0,60 525 525 525 | THAI12 | 792 |7THAI12| 792 4e, HAS 8 15 0.78 | Condition vérifiée | 0,55 | Condition vérifiée | 0,43 | Condition vérifice
447 | 284 | 731 3,66 494 525 5.25
0 407 | 407 203 1,02 525 525
330 [ 227 ] 537 279 1,97 5.25 5.25 525 | THA12 | 792 |THAL0| 549 4e,HAS 8 15 0.32 | Condition vénfice | 023 | Condition vénifiée | 0.32 | Condition vérifice
277 1234 | 511 256 253 525 525
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Voilede1.5m: VL1, VL3,VLs,VLs

Sollicitation de calcul
. L L (voile)
ey (voile) B (surface) I (1nertie) V=V N M Vu COMB Gmax Omin L Ni
7 I RDC 0.2 03 0,05625 0,75 15 521,75 27998 9.76 08GEY MAX 211247 1365,86 1,50 316,87
one Jere 02 0.3 0,05625 0,75 15 -252,08 542114 186,27 GQEX MIN 638792 -8068 45 0,66 42340
Jeme 0.2 0,3 005625 0,75 1,5 -12219 19,823 10,82 ELU -3808.69 -4337.31 0 0
Zome 1T 02 0.3 0,05625 0,75 15 103,51 67,002 43,09 08GEY MAX 123839 -548.33 1,04 128,75
4eme 0.2 0.3 0.056235 075 1.5 -208,54 268913 143,14 GQEY MAX 289040 -4280.67 0.60 174,73
eme 0.2 0,3 0056235 0,75 1,5 -673,07 23,577 13,34 ELU -1929.21 -2557.93 0 0
Zone IIT geme 02 0.3 0,05625 0,75 15 110,25 1,889 0.67 08GEY MAX 392,69 34231 1.5 58.90
0.2 0,3 0056235 0,75 1,5 -345,74 154,55 111,78 GQEX MIN 908,20 -3213.13 033 30,02
Armatures verticales Alrmatures Arme_ztures Espacement Verification des constructions
horizontales transversales
A A Ay A T, =T, = 5MPa T < Tu=3,26MPa Ope < Oy = 15 MPa
AJLT | AG/LT | Adf(LT) |~ T (appe) | AT (mappe) in (uappe) A | A adp A Ay cm? A/ ml nodale | Courante
AT Jml /ml /ml/{nappe}
. Observation I Observation She Observation
0 7,17 717 3,59 2,39 5,25 525
792 0,38 8.30 4,15 2,77 5,25 525 | 10,38 7HAl4 10,77 THAI2 792 4e, HAS 10 15 0,966 Condition vérifiés 0,690 Condition vérifiés 1339 Condition vérifiée
1058 | 3.17 13.75 638 1038 525 | 1038
0 1,66 1,66 0,83 0,55 325 5.25
3,22 1.15 437 2,18 2,10 5,25 525 5.45 THAI2 792 THAI2 792 4eyHAS 10 15 0,742 Condition vérifiés 0,330 Condition vérifiés 0,560 Condition vérifiée
437 222 6,39 330 5,45 5,25 545
0 0.03 0,03 0,01 0,01 525 525
147 0.03 1,50 0,75 0,50 5,25 525 5.25 THA 12 7.92 THALD | 545 4ey HAS 10 15 0,580 Condition vérifiée 0,414 Condition vérifiée 0,189 Condition vérifise
0,75 0,95 1,70 0,83 2,57 5,25 525
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Introduction

Les fondations d’une construction sont les parties de I’ouvrage qui sont en contacte avec
le sol, auquel elles transmettent les charges de la super structure. Un choix judicieux du
systeme de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant la sécurité (capacité
portante) et I’aptitude au service. De plus, des considérations d’ordre économique, esthétique
et d’impact sur I’environnement sont a respecter.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance

aux sollicitations extérieures :

e Fondations superficielles

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique
sont :
e Les semelles continues sous murs,
e Les semelles continues sous poteaux,
o Les semelles isolées,

e Lesradiers.

e Fondations profondes
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :
e Les pieux.
e Les puits.
Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité
portante.

VI111.1 Choix du type de fondation
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
« Stabilité de I’ouvrage (rigidité).
» Facilité d’exécution (coffrage).

* Economie.
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a) Etude de sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.
Vu que le rapport de sol ne nous a pas été donné, on prend la valeur de 2 bars comme
contrainte admissible du sol.
VII1.2 Pré-dimensionnement des semelles
1. Semelles isolées
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal « N » a ’ELS qui

est obtenu a la base de tous les poteaux de 1’entresol. (le poteau le plus sollicité).

N
AxB>=2
Gsol
Homothécité des dimensi a_4_ kX 143
—_—_—= — = —_—= b d =
omothécité des dimensions — = — =0
, N
dou: B> =t
k-csol
:\-ser
|
i F 3
[
i.
: el |
a
' ’ v

Exemple de calcul
Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.

Ng = 1045.13 kN Gool = 2 bars = 200 kN/m?

1045.13
200

B>

= 2.29 m —On opte pour A= B =3m

On a la section des semelles sous poteau totale est: S = nx B2 =40 x 32 = 360 m?
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AVEec:

N:nombre des poteaux

La section totale a la base est : St = 24.51x 19.32 = 473.53 m2

Donc : St = 360 m2 > 50%

Remargue

Chapitre VIII : Infrastructure

Sbat = 236.77 m?

On remarque que la surface occupée par les semelles sous poteaux dépasse 50% de la

Surface totale du batiment, ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a

Notre cas. Alors il faut opter pour des semelles filantes.

2. Semelles filantes

2.1 Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort Ns =G + Q (KN)

O-sol

NS
> =

S

BL

G+Q

Oy : Capacité portante du sol (_G_SOI =200 KN/m? = 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle.

G et Q : charge et surcharge a la base du voile.

L : longueur de la semelle sous voile.

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

B>—°

O-sol L

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Voiles [ Ns(KN) L (m) B(m) |S=B.L(m?) Nombre |S tor (m?)
VL | w1 536 1 15 1.79 2.68 13 34.85
v2 | 5173 15 | 172 229 ° 15.52
vt va 344,09 5 0.86 1.72 6 1032
Y= 60.69

Tableau VI11.1 Surface des semelles filantes sous voiles dans les deux sens.
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La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 60.69 m?2.

1.2. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

v Hypothese de calcul

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur

centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes

sur la semelle.

v' Etape de calcul

Détermination de la résultante des charges R = Z N,

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces :

e:ZNi-eFi:ZI\/Ii

Détermination de la Distribution (par métre lineaire) des sollicitations de la semelle :

e< % —> Répartition trapézoidale.

e> % —> Répartition triangulaire.

R
qmin ==X

L

(1_E) qm:Ex(H@
L L L

v' Détermination de la résultante des charges

J Qe = IX

R

2

On fera le calcul pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Poteaux Ni (KN) ei(m) Ni X e i (KN.m) Mi (KN.m)
1 462.58 -12.05 -5574.089 4,12
2 849.35 -9.05 -7686.62 0.513
3 734.83 -6.05 - 4445.72 -2.077
4 1041.5 -2.35 -2447.53 -1.811
5 1045.13 2.35 2456.06 1.939
6 731.37 6.05 4424.79 2.128
7 816.98 9.05 7393.67 -0.777
8 591.12 12.05 7122.99 - 4.227
R=XNi = 6272.86 Y. = 1243.556 Y. =-0.192

Tableau VII1.2 résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau.
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Nj x ej+XYM; 1243.556+(—0.192
— Z 1 1 Z 1 e ( ) - 0-20 m
R 6272.86

e

On a:
e=0.20< % = %51 =4.09 m= Répartition trapézoidale.

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

6272.86 6x(0.20
(1+ X( )

qrax =21+ %) = ) = 268.47 KN/ml

24.51 24.51
min _ R (q _6€y _ 627286 ., 6x(0.20) _
gt == (1-7) = — == (1-— =) = 243.39KN/ml
R 3.e 6272.86 3x(0.20)
=- +—) = + =
q, =7 U+) =S A+ ) = 26233 KN/mi

v' Détermination de la largeur de la semelle

Ty 26233

Gsol 200

On aura donc S=1.5x24.51=36.77 m?

La somme total des semelles sous poteaux est : Y'Sp =36.77 X 7 = 257.36 m?

B> =131m Onprend:B=15m

Nous aurons la surface totale des semelles sous les voiles : Sy = 60.69 m?
St :Sp + SV
St = 257.36 + 60.69 = 318.05 m?

La surface totale de la structure :Spat = 473.53 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

tot

Ssemelle _ 318.05
tot
Ss(t)recture 473.53

=0.672

La surface des semelles représente 67.2 % de la surface totale.
=> S; > 50 % Spat

Conclusion

Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface totale du batiment, donc il serait

plus intéressant d’orienté vers un radier general.
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VI111.3 Calcul d’un radier général

Un radier est définit comme étant une fondation superficielle travaillant comme un
plancher renversé, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est
soumis a la réaction du sol diminuées du poids propre du radier.

Les avantages que le radier offre par rapport aux autres semelles superficielles :
e Rigide en son plan horizontal
e Permet une répartition de la charge sur le sol de la fondation
e Facilité de coffrage
e Rapidité d’exécution
e Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels
VI11.3.1 Pré-dimensionnement du radier
La hauteur du radier doit avoir au minimum25cm (h,;, >25 cm)
a) Selon la condition forfaitaire

Lmax <h< Lmax
8 ~— T 5

h: épaisseur du radier

Lmax : portée maximale Lmax = 4.7

470 470
Lmaxz? Shg? 50<h<94

On prend: h=80cm
-La dalle

Lmax

La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes : hy >
Avec une hauteur minimale de 25 cm
hy =22 =24 cm
20
Soit:hqg = 30cm
- Lanervure

Lmax

La nervure du radier doit avoir une hauteur h,, égale a: h,, >

470
h, > To - 47 cm

Soit: h, =70 cm
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b) Condition de la longueur d’élasticité:

44EI 2
Le = ’Kb 2;Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie:

Lmax < g L.Ce qui conduita; h> 3/(%Lmax)4%

Avec:

Le: Longueur élastique;

K: Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K=40 MPa pour un sol moyen; I:
L’inertie de la section du radier (bande del m);

E: Module de déformation longitudinale déférée E = 37003/f,,5= 10818.87 MPa.

Lmax: Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou: h = 3\/(
On prend: h =100cm

La largeur de la nervure

04h, <b,<07h, 3P 0.4x70<b, <0.7x70
28< b, <49

Onprend b,=45cm

2)(41-.7)4 3 x40
T 10818.865

=0.962 m

++ Conclusion

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h, =100 cm ...............Hauteur de la nervure.
hg=30cm.............. Hauteur de la dalle.
b, =45cm ............... Largeur de la nervure.

VI11.3.2 Détermination des efforts

Charge permanente G pat = 33030.16 KN.

Charge d’exploitation Q pat = 4948.50 KN.

+ Combinaison d’actions:

ELU: Ny=1.35G + 1.5Q = (1.35 x 33030.16) + (1.5+ 4948.50) = 52013.47 KN
ELS: Ns= G+ Q =33030.16 + 4948.50 = 37978.66 KN

226



Chapitre VIII : Infrastructure

VI111.3.3 Détermination de la surface nécessaire du radier

Nu 52013.47

. . > = ; = 2
ELU: Sradier = 1,33X0gg] 1,33 X200 195.54 m
Ns _ 37978.66
ELS: ap = = =189.89 m?
S:SRradier = ol 200 89.89
ELU .gELS

Sradier = MaX (SRadier 'SRadier) = 195.54 m?

ELU ELS

Satiment = 473.53 m2> max (SELY. . ;SELS. | ) = 19554 m?

Remarque
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de

BAEL, et il sera calculé comme suit :
Lgsp = Max (% ; 30cm) = max (? ; 30cm) =35 cm
On opte pour un radier de Lgep= 35cm dans les 4 sens.

SRadier = Spatiment * Sdébord
Sdébord = Lasb X Lperimetre
AVEC Lpsrimetre= (19.32+24.51)x 2 = 87.66cm
Ssberq = 0.35 X 87.66 = 30.68 cm?
Sradier = 473.53+ 30.68 =504.21 m’

Donc on aura une surface totale du radier égale: Sgagier= 504.21 m?

VI111.3.4 Calcul des sollicitations a la base du radier
Charges permanentes
» Poids de radier

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
Poids de la dalle

P de Ia dalle = SradierXNaX pp

P deladaile = 504.21x 0.30 x 25 = 3781.58 KN
Poids de la nervure

Pnerv = bn X(hn*hd)x Ly>< nyxp+bn X(hn—hd)x Lx x Nx Xp
= 0.45 x (0.70 — 0.30) x 24.51 x 7x 25+ 0.45 x (0.70 — 0.30) x 19.32 x 4x 25
=1119.83 KN
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Poids de TVO

P1vo = ('Srad — Sner) X( hn- ha)xp
Sner= (77.28+171.57) x 0.45 = 111.98 m?
P tvo=(504.21 —111.98) x (0.70 — 0.30) x17 = 2667.16 KN.

Poids de la dalle flottante

Paf = (Srad - Sner) X€pXpb
=(504.21- 111.98)x 0.1 x 25 =980.58 KN

Poids de radier
Gradier= 3781.58+1119.83+ 2667.16 + 980.58 = 8549.15 KN

Surcharges d’exploitations

Surcharge de batiment : Q batiment = 4948.50 KN
Surcharge du radier : Q radier= 5x S radier= 3.5 x 504.21 = 1764.74 KN.

Poids total de la structure

G 10t=G radiert G patiment = 8549.15+ 33030.16 = 41579.31 KN
Q t0t=Q batiment +Q radier = 4948.50 + 1764.74 = 6713.24 KN.

V11.3.5 Combinaison d’actions

Etat Limite Ultime
Nut = 1.35Grot +1.5Q0t = 1.35 (41579.31) + 1.5 (6713.24) = 66201.93 KN.

Etat Limite de Service

Nst = Gtot + Qtot = 41579.31 + 6713.24 = 48292.55 KN.

Ny _ 66201.93

— = =248.88 m?
1,33 X0g] 1.33 X200

ELU: Sgradier =

Ns 48292.55
- > = = 2
ELS:Sradier = - 500 241.46 m

ELU ELS
Sradier = MaX (Sadier ;SRadier) = 248.88 m?

SBatiment =473.53 m > max (Sgggier ! IE{:]z;cSiler) 248.88 m
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VI11.3.6 Vérifications
A) Veérification de la contrainte de cisaillement

Il faut vérifierque: t <1y

u

Tax . ,0.15 fc28
W= —— < Tu = min (———; 4MPa) = 2.5 MPa  tel que : yp, =1,5

bd Yb
Avec:b=100cm ; d=0.9hy3=0.9x30=27cm.
Tmax = q, X Lmax _ Nuxb X L max _ 66201.93x1X4.7 _ 308.55 KN

2 SRadier 2 504.21x2

308.55x 103 _ " (g

= —— =114 MPa< T, =250 MPa............... Condition vérifiée

Y 1000x270

B) Vérification de la stabilité du radier

a) Calcul du centre de gravité du radier

_ longueure de batiment _ 24'51:12.26 m - v, = largeure de batiment :19.32

X
N 2 2 2

b) Moment d’inertie du radier

bh?3
= 5 14729.35 m*

hb?
lyy= —- = 23705.87 m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) du aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M; = M;j =0y + Tj ae=0)h
Avec :

Mj(K =0) : Moment sismique & la base du batiment.

T. - ; At
iK=0) ° Effort tranchant a la base du batiment.

Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :
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3-(51+(52

() =
m 4 02 T
Ainsi on doit vérifier que : o1

ATELU: 6, = ?""j% <1.330,,

Fig. VII.1. Diagramme des contraintes

e Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

e Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considére.
Mj = M;j =0y + Tj ae=0)h
Sens longitudinal (Tiré a partir du logiciel)
Mox = 33928.54 KN.m.
Tox =1898.28 KN.
My = 33928.542 +1898.28 x 1 = 35826.82 KN.m.
Sens transversal (Tiré a partir du logiciel)
Moy = 32396.32 KN.m.
Toy =1816.46 KN.
My = 32396.32 + 1816.46 x 1 = 34212.78KN.m

- Sens longitudinal

ATELU: My = 35826.82 KN.m.

N M 66201.93 35826.82

o, =——+(— XV)= + ( x12.05) = 149.51 KN/m?
Srad Iyy 504.21 23705.87
N M 66201.93 35826.82

o,=——-(— XV)= - ( x12.05) = 113.09 KN/m?
Srad Iyy 504.21 23705.87
3 3x149.51+113.09

O =~ 02 = 2000 140,41 KN/m?

1.330,,; = 1.33 x 200 = 266 KN/m?

om = 140.41 KN/M? < 1.330501 = 266 KN/M2....vveneeniivneeneeseneneeee.Condition vérifiée.
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APELS: My= 35826.82 KN.m.

N M 48292.55 35826.82

o;=——+ (= XV)= +( %12.05) = 113.99KN/m?
Srad Iyy 504.21 23705.87
N M 48292.55 35826.82

0, =——- (=X V)= -( x12.05) = 77.57 KN/m?
Srad ' lyy 504.21 23705.87
30.+0 3x113.99+77.57

O = 14 2= - = 104.89KN/m?

Gsol = 200KN/m?2
om = 104.89 KN/M? < 6501 = 200 KN/M?...c.venreneeneeneeerenenenenenenene.cOndition vérifiée
- Sens transversal
ATELU: My = 34212.78KN.m

N M 66201.93 32396.32

oy = 4 (=L x v) =220 4 ¢ x8.29) =149.53 KN/m’
Srad Iyx 504.21 14729.35
N M 66201.93 32396.32

o,=—+- (<L xvV)= -( x8.29) =113.07 KN/m?
Srad  ° Ixx 504.21 14729.35

6 = 3 014+ oz 3% 149.543+113.07 = 140.41KN/m?

1.335,, = 1.33 X 200 = 266 KN/m?

om = 140.41 KN/m? < 1.330501 = 266 KN/M?....cueenerneererereeenene.Condition vérifiée.

APELS: My =34212.78 KN.m

N M 48292.55 34212.78

0, =——+ (=X xV) = + ( x8.29) = 115.04 KN/m?
Srad Ixx 504.21 14729.35
N M 48292.55 34212.78

o,=——- (=L XxV)= -( x8.29) = 76.52 KN/m?
Srad Ixx 504.21 14729.35
304+0 3xXx115.044+76.52

O = 14 2= " = 105.41KN/m?

Gso1 = 200KN/m?

om= 105.41 KN/M? < 6501 = 200 KN/MZ..unininenenenrecesssssnssnsnneenccoOndition vérifiée

——— Toutes les contraintes sont vérifiées.
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VII1.4 Ferraillage du radier

Le radier fonctionne comme un plancher renversé, son ferraillage sera calculé en utilisant les

méthodes exposées dans le [B.E.A.L 91 modifiée 99].

+ Ferraillage de la dalle

La dalle du radier sera étudiée comme un panneau rectangulaire uniformément chargé
reposant sur quatre cotés. On distingue deux cas :

1 .
1¢" Cas:px= f} < 0.4 Ladalle travaille dans un seul sens.

2°M Cas:0.4<px= % <1 Ladalle travaille dans les deux sens.

- Dans le sens de la petite potée Ly : Mox = pix XQu X Lx 2

- Dans le sens de la grande potée Ly : Moy = py . Mox

Les coefficients px, py sont donnés par les tables de PIGEAUD. Avec : p = :—i; Lx <Ly

Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisin, afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité

Ona:Lx=45m; Ly=4.7m

Donc :

iy = 0.0393
Hy = 0.934

p=5:4'—55=0.97-){
Ly 4.7

0,4 < p < 1> Ladalle travail dans les deux sens.
Dans ce cas, on utilise la méthode de 1’annexe E3 du BAEL91modifié99. On considére une

bande de 1 m de largueur au milieu de chaque portée.
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1m
-+ »

(1)

(2) Ilm

M,

Le poids propre du radier étant directement repris par le sol, doit étre soustrait de la contrainte

maximale o2,

AL’ELU :q" = o,,(ELU) — 2rad = 140.41 — B221% — 12326 KN/m?
Srad 504.21

AL’ELS : qT = 0, (ELS) — 2rad = 105.41 — 22215 _ gg 26 KN/m?
Srad 504.21

v' Calcul des moments isostatiques a ’ELU

M, = 0.0393 x 123.26 x 4.55* = 100 .29 m.
M, = 0.934 x 100.29 = 93.67 KN m.
Remarque
Comme le panneau étudié est un panneau intermédiaire et afin de tenir compte de

I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux moments
isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
0.85 : pour les moments des travées intermédiaires
0.50 : pour les moments sur appuis intermediaires
M2 = 0.5 x 100.29 = 50.15KN.m

My = 0.5 x 93.67 = 46.84KN.m

Mt = 0.85 x 100.29 = 85.25 KN.m
M{ = 0.85 X 93.67 = 79.62 KN.m

Moment aux appuis : {

Moment en travées : {
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1) Ferraillage a ELU
¢ Sens longitudinale
v' Aux appuis

M2 5015 x 10°
Hap = 1 a2f,. ~ 100 x 272 x 14.2

= 0.048 < ;g = 0.392

La section est simplement armée (S.S.A).

tableau
u=0.048=— [ =0.975
M3y,  50.15x10°

a — — — 2
A =B doy 0975 x27x 348 > m

On opte pour une section d’armature 7HA14 = A%, = 10.78 cm? Avec S, = 20 cm.
v En travées

MY, 85.25x 10°
b b d2f, 100 x 272 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A).

= 0.082 < ;g = 0.392

tableau
u=0.082 —= = 0.957

Mi  85.25x10°

= = = 9.48 cm?
Bdoy 0957 x 27 x 348 cm

Ax

On opte pour une section d’armature 7 HA14 = A%, = 10.78 cm? Avec S; = 20 cm.
e Sens transversale
v' Aux appuis

My 46.84 x 10°
H = bdzf,, ~ 100 x 272 x 14,2

La section est simplement armée (S.S.A).

= 0.044 < g = 0.392

tableau
u=0.044 — =0978

na Miy _ 4684x 10°

- - = 5.10cm?
Y~ Bdoy, 0978 x 27 x 348 cm

On opte pour une section d’armature 7HA14 = A%, = 10.78 cm? Avec S, = 20 cm.
v En travées

My 79.62x 10°
h e d2f, 100 x 272 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A).

= 0.076 < g = 0.392

tableau
u=0.076 —= B = 0.960

o M 79.62 x 10°

= = = 8.83 cm?
Y = Bdog 0960 x 27 x 348 cm
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On opte pour une section d’armature 7 HA14 = A%, = 10.78 cm? Avec S; = 20 cm
2) Vérification a PELU
+* Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL 91 modifiée 99).
Il faut vérifier que :

Sens longitudinale

A 3 -
WX= l;rI:HZWO Zp

X

3-0.97
Apin = 0.0008 x 100 x 30 (T) = 2.44 cm?

Sens transversale

A
W, = ;:En=>Amin=WX><b><h

Amin = 0.0008 x 100 X 30 = 2.4 cm?

Avec :
W, : Pourcentage d’acier min réglementaire.
W, = 0.08% Pour les aciers FeE400

Wy : Pourcentage d’acier, c’est le rapport de section des armatures sur la section totale

du béton

e Ferraillage minimal

Sens Zone Amin(cm?) | As(cm?) Observation
Appuis 2.44 10.78 Condition verifiée

X Travée 2.44 10.78 Condition vérifiee
Appuis 2.4 10.78 Condition veérifiée

vy Travée 2.4 10.78 Condition vérifiee

Tableau VII1.3 Vérification de la section minimale.
+* Espacement des armatures (Art A.4.5, 33 BAEL 91 modifiée 99).

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

v’ Sens longitudinal
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S; <min (3h;33 cm) = min (90;33 cm) = S; = 33 cm

Se=15cm <33cm.................. Condition vérifiee.

v’ Sens transversal
S¢ < min(4h ;45 cm) = min(120;45 cm) = S; = 45 cm

Se=15ecm <45cm .................. Condition vérifiée.

Vérification de la contrainte tangentielle (Art. A.5.2.2 BAEL91 modifiée99)

max
Vu

bd

Ty = S Ty
Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

e Au milieu de ly

P =qy Xy X1, = 123.26 X 4.55 x 4.7 = 2635.92
P 263592

= = = 186.

Vu 3xly, 3x47 86.95
e Au milieu de Ix
T P _ 186.95 _ 1340
ST 2xl+]l 2x474455

_13.40 x 103 — 0.050
T 1000 x 270
T = min {0,2 fezs . g MPa} — 3,33 MPa

Yb

1, =0.050 MPa<333MPa................... Condition vérifiée

3) Vérification a ’ELS
<* Evaluation des moments M, M,

Sens longitudinal

Hy = 0.0467
by = 0.954

v=02 p= 0.97-){
0= My X qg X L%(
X =0.0467 x 88.26 X 4.55% = 85.33 KN m.
v Moment aux appuis :MX = 0.5 x 85.33 =42.67 KN m.

v’ Moment en travées ‘Mg = 0.85 x 85.33 = 72.53 KN m.

e Sens transversal
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Mg = py X M
M} = 0.954 x 85.33 = 81.41KNm.

v Moment aux appuis : M;' = 0.3 x81.41 = 24.42 KNm.
v' Moment en travées : Mf = 0.85 X 81.41 = 69.20KNm.

Sens Zone Ms As P1 B K1 Ot Ost o, | Op Observation

Sens x- | Travée | 42.67 | 10.78 | 0.398 | 0.903 | 36.55 | 162.35 | 348 | 4.44 | 15 | Condition vérifiée

X Appuis | 72.53 | 10.78 | 0.398 | 0.903 | 36.55 | 275.96 | 348 | 7.55 | 15 Condition vérifiée

Sensy- | Travée | 24.42 | 10.78 | 0.398 | 0.903 | 36.55 | 92.91 | 348 | 2.54 | 15 | Condition vérifiée

y Appuis | 69.20 | 10.78 | 0.398 | 0.903 | 36.55 | 263.29 | 348 | 7.20 | 15 | Condition vérifiee

Tableau VI111.4 Vérification des contraintes dans 1’acier et le béton.

AVeC : Gp. = 0.6f.,5 = 0.6x25 = 15MPa
Mg . _100. Ag | _ Ost

= = o
B, d. Ay Pt bd ' P7 K,

VI111.4.1 Ferraillage des débords

Ost

** Sollicitations de calcul

- 2 _ 2
v ELU:q, = 123.26 KN/m| ==\ = q“;L = 12322*“"5) — —15.41 KN.m

v ELS:qy=8826KN/m === Ms=9X0 o 002005 _ 49 o3gN.m

+* Calcul des armatures

M, 1541 x 10°
" bd%fy,. 100 x 272 x 14.2

La section est simplement armée (S.S.A).

m = 0.014 < piq = 0.392

tableau

L=0014 —= B = 0.993

M, 15.41 x 103

- - = 1.65 cm?
Bdoy 0.993 x 27 x 348 cm

A

On opte pour une section d’armature 4HA12 = A,4 = 4.52 cm?, AvecS, = 20cm.

+** Armature de répartition
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A 452 )

r=Z=T= 1.13cm*“.
On opte pour une section d’armature 4HA12 = A,4 = 4.52 cm?, Avec S, = 20cm.

%¢ Vérification 2 ’ELU

023 X b xd Xfpg 0.23x100x27x2.1

min = A 200 = 3.26 cm?.

A,q = 4.52cm? > Ay, = 3.26cm? ... ... ... Condition vérifiée.
+** Vérification a P’ELS

Avec : Op. = 0.6f.,5 = 0.6x25 = 15MPa

_ Mg, 100. A _ Ost
Ost =38, d a,'P1 ™ "pa ’ Ob7 X,
100x4.52
p1 = ———2220.163 dutableau DB, = 0.934 etK, = 60.76
100x27
e = 0.6f.p5 = 0.6x25 = 15MPa
M 88.26 x103 774.31
O = ——>—= = -77431  ope= 22 =722 1274 MPa< 15MPa
By.d.Agt 0.934x27x4.52 Ky 60,76
Remarque

Les armatures du radier sont supérieures a celles du debord Ar.gier > Adsborq alors le

ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier.

VII1.5 Ferraillage de la nervure

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

hn,=100cm............ Hauteur de la nervure
hg=30cm ............. Hauteur de la dalle
bh=45cm............ Largeur de la nervure
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LI o
s e Schéma Sollicitation
chargement
- Moment fléchissant :
o - P= p*
Cas de _]_:] ; —1- o -'i- _1 L = L ({J.S{J — F)
chargement Etfort tranchant :
trapézoidal p?
Il‘ = Ex (D,SD - T
Cas de F 5 3 Moment fléchissant :
chargement l.=0333 =1[_
triangulaire . Effort tranchant :
Iy =025 =1,
b h b

Figure VI11.2 Présentation des charges simplifiées

Les sollicitations

v Moment fléchissant

v’ Effort tranchant

Qu=0qu Xl
Qs:quIm
Qu =9y X1
Qs =qgs X ¢
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Tableau VII1.5 Calcul des charges de la nervure sens (X-X).

Moment fléchissant

Effort tranchant

Travée | Panneau | Lx Ly P Charge Im It Qu Js Qum ZQum Qsm ZQsm Qut ZQut Qst ZQst
1 | 44| 47 |0.936| Triangulaire | 1.47|1.10 | 123.26 | 88.26 | 180.60 129.32 135.59 97.09

A-B 2 3.7 | 4.4 |0.841| Trapézoidal | 1.41]1.20|123.26 | 88.26 |174.28| ->+58 [122.79] 241 [Ta7.41| 8% [105.55| 20204
1 |455] 47 |0.968 | Triangulaire | 1.52| 1.14 | 123.26 | 88.26 | 186.76 133.73 140.21 100.40

B-C 2 3.7 |4.55(0.813 | Trapézoidal | 1.44|1.24 | 123.26| 8826 |177.77] -2 [127.29] 2°192 [152.6a| 2°%84 [109.29] 20%%°
1 4 | 4.7 [0.851 | Triangulaire | 1.33| 1.00 | 123.26 | 88.26 | 164.18 117.56 123.26 88.26

] 271 234.27 253.74 181.

¢-b 2 37| 4 0925 Trapézoidal | 1.32|1.06 | 123.26 | 88.26 |162.99| -2 [11671] & 130.48| 2°374 9343 | 18169
1 [3.98] 4.7 |0.847 | Triangulaire | 1.33[ 1.00 | 123.26 | 88.26 | 163.36 116.97 122.64 87.82

D-E 2 3.7 |3.98|0.930 | Trapézoidal | 132 | 1.05| 123.26 | 88.26 |162.34] -=>'0 [116.24| 3% [120.49] 2% 92,72 | 1894

Tableau VI111.6 Calcul des charges de la nervure sens ( Y-Y')

Moment fléchissant Effort tranchant

Travée |Panneau| Lx | Ly p Charge Im It du Os Qum ZQ“"‘ Qsm ZQsm Qut ZQ'“ Qst ZQ“
1 3 | 4.4 |0.682|Triangulaire| 1.00 | 0.57 | 123.26 | 88.26 | 123.26 88.26 70.26 50.31

1-2 - - 246.52 176.52 140.52 100.62
2 3 |4.55]0.650| THangulaire| ool 57|123:26| 88.26 | 153 56 88.26 70.26 50.31
1 3.7 | 4.4 |0.841|Triangulaire|y 49| 1 [123.26] 88.26 | 145 g 124.45 147.91 105.91

2.3 . : 351.29 25154 304.45 215.35
2 3.7 | 455 | 0.813| Triangulaire| g 4411 04|12326| 88.26 | 177 49 127.09 156.54 109.44

3.4 1 | 44|47 |0.936| Trapézoidal | 1.56 | 1.24 [ 12326 | 88.26 | 195 59 | 38458 |137.60| 275.38 | 156.54 | 305.68 | 109.44 | 216.24
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+¢* Diagramme des sollicitations
Les diagrammes obtenus a ’aide du logiciel « ETABS » sont les suivants :

Sens longitudinale « X-X »

Figure VI11.3 Diagrammes des efforts tranchants a ’ELU sens X-X.
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Sens transversale « Y-Y »

Figure VI111.6 Diagrammes des efforts tranchants a I’ELU sens y-y.

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

Sens longitudinal

Sens transversal

E.LU

E.LS

E.LU

E.LS

M3, = 613.69

M2, =434.17

M3, = 765.09

M2, = 526.80

ML .. =417.70

M. ., = 29551

M. =513.21

ML, = 362.85

Topax =681.76

Topax = 685.09

Tableau VI1I1.7 Efforts maximale.
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VI111.6 Calcul du ferraillage
b=45cm h=100cm

My

H= bxd2xfpy

o5t = 348MPa

My

" Bxdxog

fbu = 14

.2MPa

Les résultats obtenus sont résumés dans le tableau suivant :

(Kltﬂ em M Obs B As Choix Aad

Appuis | 613.69 | 0.106 | S.S.A | 0944 | 19.66 | 4HA16+4HA20 | 20.61
XX Travée | 41770 | 0.072 | SSA | 0963 | 1312 | 4HAL6+4HAL6 | 16.08
vy Appuis | 765.09 | 0.132 | SS.A | 0.929 | 2491 | 5HA16+5HA20 | 25.76
Travée | 513.21 | 0.088 | S.S.A | 0954 |[16.27 | SHA16+5HA14 | 17.75

Tableau VII1.7 Calcul du ferraillage.

VIIL.7 Vérification a PELU
1) Condition de non fragilité (BAEL 91 modifiée 99 Art B.4.2.1)

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F :Ag > AZIR

m
Ast

min

in > 0.23 X b xd X fr8

AVGC . ft28 = 0,6 + 0,06 X fC28 = 2,1 MPa

st =

fe
- 0.23 x45x 95 x 2.1 — & 16 cm?
400
Apdopté | Amin Observation
Appuis | 20.61 5.27 | Condition vérifiee
X Travée | 16.08 5.27 | Condition verifiée
vy Appuis | 25.76 5.27 | Condition verifiee
Travée | 17.75 5.27 | Condition verifiée

Tableau VII1.8 Vérification de Condition de non fragilité
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Chapitre VIII : Infrastructure

2) Armatures transversales

e Diametre minimal

Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

(bl max 20

b = 3 - ?=6.7mm

Soit :p; =10 mm

3) Escapement des armatures

Zone nodal
~ (h ~ (100
S¢ < mln{Z; 12c|)1max} = mln{T; 12 % 2} =24 cm

Soit: St=10cm
Zone courante

S <h—100—50
t=3T T T
Soit: St=15cm

4) Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99 2003)
Apin = 0.003 X S¢ X b = 0.003 x 10 x 45 = 1.35 cm?

Soit: A= 4HAS8 = 2.01cm? (un cadre et un étrier).

5) Vérification de la contrainte de cisaillement

TumaX — . fc28
Ty = <7, =min{0,15—— ,4Mpa¢ = 2,5 Mpa

b xd Y
681.76 x103 - gz
Sens X-X:1, = e —159<25MPa....... Condition vérifiée
450%950
685.09x103 - igis
SensY-Y:t, = e = 160<25MPa ......... Condition vérifiee
450%950

VII1.8 Vérification a P’ELS
Vérification des contraintes dans le béton et I’acier
On doit Vérifier que :

Gy = 348 MPa. G = 0.6 foyg = 0.6x 25 = 15 MPa

Ost Mg _ 100xAg

b = %, ' Ot T axa, ' P bxd
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Chapitre VIII : Infrastructure

Sens | Zone As Ms P1 B Ki Ot Ost o, | Op Observation
(cm?)
Travée | 16.08 | 295,51 | 0.369 | 0.906 | 38.19 | 213.52 | 348 5.59 15 Condition vérifiée
X Appuis | 20.61 | 434.17 | 0.483 | 0.895 | 32.62 | 247.76 | 348 | 7.59 | 15 | Condition vérifiée
vy Travée | 17.75 | 362.85 | 0.408 | 0.902 | 36.02 | 238.56 | 348 6.62 15 Condition vérifiée

Appuis | 25.76 | 526.80 | 0.606 | 0.885 | 28.48 | 243.24 | 348 8.54 | 15 | Condition vérifiée

Tableau VII1.9 Vérification a I’ELS.

VIIL.9 Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est au moins (3cm?ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En ’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc.
A_p=3cm?/Im=3cm? Onopte pour 2HA14 = 3.08 cm?.
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Conclusion géneérale

Ce projet de fin d’¢étude est la premicre expérience qui nous a permis de mettre
en application les connaissances acquises tout le long de notre formation en
génie civil qui reste un domaine trés vaste.

Ce travail nous a inciter a nous documenter davantage pour paraitre a toutes
difficultés rencontrées au cours de sa réalisation et d’améliorer notre vision sur
le comportement des batisses en genéral et des voiles en particulier. 1l nous a
aussi permis d’appliquer les différents reglements a savoir : « BAEL91-
modifié99 », « RPA99/version2003 »ainsi que les divers documents techniques.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du génie civile sur
tous les niveaux, en particulier dans le domaine de I’'informatique. On cite par
exemple ETABS : logiciel de calcul que nous avons appris a appliquer durant la
réalisation de ce projet.

Par ailleurs, ce travail nous a permis de constater que, lors de I’exécution d’un
projet de batiment, ’ingénieur en Geénie Civil ne doit pas limiter son étude aux
divers calculs théoriques, il doit aussi veiller a ce qu'une concordance entre les
calculs théoriques effectués et les aspects pratiques soit établie en respectant
trois critéres indissociables a savoir la résistance, la durabilité et I’économie.

Ce travail est une petite contribution avec laquelle nous espérons quelle sera
d’une grande utilité pour les promotions a venir.
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Ferraillage des escaliers
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