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INTRUDUCTION GENERALE

Le Génie Civil est ’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s’occupent de la conception, le calcul, 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.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfagons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et réglements préconisent divers systemes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une

bonne dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée en

Génie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans ce présent projet, qui consiste a 1’étude d’un batiment (R+9) contreventé par
voiles porteurs, le calcul statique fait 1’objet des trois premiers chapitres .De plus, une étude
dynamique a était réalisée, en sollicitant la structure a un effort de séisme qu’on a défini par le

spectre de réponse avec le logiciel ETABS 9.7.
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I.1) INTRODUCTION :

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage a étudier, en ’occurrence, les
caractéristiques géométriques, les éléments constitutifs et les caractéristiques mécaniques des
matériaux composant ce dernier.

1.2) PRESENTATION ET DESCRIPTION DE L'OUVRAGE :

Le projet qui fait I’objet de notre étude consiste a faire 1I’étude génie civil d’un batiment (R+9) a
usage d’habitation et commercial contreventé par voiles porteurs. Cet ouvrage est implanté a
Tizi Ouzou classé selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99/version 2003) comme zone
de moyenne sismicité (zone lla).

Notre structure comporte :

» 01 rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial.
» 09 étages a usages d’habitation.
» 01 cage d’escalier.

» 02cage d’ascenseur.

1.3) CARACTERISTIQUES GEOMETRIQUES DE L’OUVYRAGE :

La conception architecturale est tenue d’étre respectée par 1I’ingénieur en génie Civil, qui doit
prendre en considération les caractéristiques géométriques de cet ouvrage.

Les dimensions de ce dernier sont comme sulit :

» Lalongueur totale du batiment :............cccccoevviennns 28.2m
» Lalargeur totale du batiment :........................... 20m

» Lahauteur totale du batiment :......................... 35.28m
» La hauteur du rez-de-chaussée :......................... 4.08m.
» La hauteur de I’étage courant :..................ceuee. 3.06m.
» Lahauteur de I’acrotére :..........cccooeeeeeiiieeeeeiiieeeenn, 0.60m.

L4) LES CARACTERISTIQUES DU SOL D’ASSISE :

Le dossier géotechnique nous a donné une contrainte admissible du sol égal a :
O, = 2bars.

1.5) LES ELEMENTS CONSTITUTIFS DE L’'OUYRAGE :

&) L’OSSATURE :
Cette tour est en ossature mixte composee de portiques transversaux et longitudinaux et un
ensemble de voiles.

» Voiles : Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont
destinés d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la
stabilité de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.
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» Portiques : Ils sont en béton armé, constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de
reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.

B) LES PLANCHERS :

Le plancher est une partie horizontale de la construction, il a pour but de séparer les niveaux
successifs du batiment, et pour fonction d’assurer la résistance mecanique et 1’isolation
thermique et acoustique des différents étages.

Dans notre batiment nous avons deux types de planchers :
» Plancher a corps creux porté par des poutrelles qui assurent la transmission des charges aux
éléments horizontaux (poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux).
» Plancher en dalle pleine coulée sur place, pour les balcons et les cages d’ascenseurs.

C) LES ESCALIERS :
Notre batiment est composé d’une seule cage d’escalier qui relie tout les différents étages. Ces

escaliers comportent deux volées et seront constitués de paliers et paillasses coulés sur  place
en béton armé.
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Figure 1-1: Exemple d’escalier réalisé (a deux volées)

D) LA CAGE D’ASCENSEUR :

L’ascenseur est un appareil élévateur permettant le déplacement vertical et accés aux différents
niveaux du batiment, il est compose essentiellement de la cabine et de sa machinerie.

Notre batiment est muni de deux cages d’ascenseur qui seront réalisées en voiles, coulées sur
place.

E) LE REMPLISSAGE (MACONNERIE) :
Les magonneries sont constituées de deux types de murs a simple et a doubles cloisons.

» Les murs extérieurs et de séparation des appartements sont constitués de doubles cloisons
en briques creuse de 15 et 10cm d’épaisseur, séparés par une lame d’aire de 5cm.

> Les murs intérieurs sont constitués de cloisons simples en briques creuses de 10cm
d’épaisseur.
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0

Intérieur Extérieur

Figure 1-2 : Schéma descriptif du mur

F) LES REVETEMENTS :
» Carrelage (scellé) pour les planchers et les escaliers.
» Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
» Enduit en ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.
» Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

H) BALCONS :
Les balcons sont réalisés en dalle pleine.

I) ACROTERE :

C’est un élément en béton armé dont la hauteur est de (60cm) qui va se greffer a la périphérie
de la terrasse.

J) LES FONDATIONS :

Les fondations transmettent les charges et les surcharges de la superstructure au sol, pour cela
on utilise soit des semelles isolées, soit des semelles filantes, soit un radier général, soit des
semelles sur pieux.

Le choix se base sur I’importance de 1’ouvrage, la qualité du sol (contrainte admissible) et les
chargements.
1.6) SYSTEME DE COFFRAGE :

On utilise un systéme de coffrage en bois pour les poteaux et les poutres et un coffrage
métallique pour les voiles.

1.7) CARACTERISTIQUES MECANIQUES DES MATERIAUX :

Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et I’acier
qui doivent satisfaire les regles parasismiques algériennes (RPA 99 version 2003) ainsi que les
régles de béton arme aux états limites (BAEL 99).

A)BETON :

Le béton est un composite hétérogéne qui résulte du mélange de ciment, granulats, sable, d’eau
et éventuellement d’adjuvants. Il est le matériau de construction le plus utilisé au monde, ce
dernier possede les qualités suivantes :

3
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> La résistance mécanique, essentiellement résistant a la compression.

> La résistance aux agents agressifs (eau de mer, acides...)

» Sa mise en ceuvre est aisée et ne nécessite que 1’utilisation d’une main-d’ceuvre
rapidement formée.

> Son prix de revient fait du béton le matériau irremplagable dans le domaine de la
Construction.

Dans le cas courant, le béton utilisé est dosé & 350kg/ m*de ciment (CPJ 325)

#A-1) COMPOSITION DU BETON :

Le béton utilisé est un béton courant doser & 350 kg/m® de ciment. Sa composition
Courante pour 1m? est comme suit:

> Dosage de Ciment CPJ 325 : 350kg /m°.

» Gravier : 1125 kg/m3 (Dg< 25 mm).

> Sable propre : 380 & 450kg/m® (Dg< 5 mm).
» Eau de gachage : 175 kg.

#A-2) RESISTANCE CARACTERISTIQUE DU BETON :
On définie deux types de résistance :
+ Résistance caractéristique du béton a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours. Elle est
mesurée a partir des essais de compression axiale de cylindres droits, d'une hauteur double de
leur diameétre (d=16 ; H=32cm).

Lorsqu’une sollicitation s’exerce sur un béton dont I’age de (j) jours inférieur ou
égale a 28 jours (j< 28jours), sa résistance caractéristique a la compression est définie par :

J
fcj = —————f.g Pour fe2s < 40 MPa.
476+0.83] ¢ [BAEL91mod99/A2.1.11]
_ J

Pour I’étude de ce projet on prend fc28= 25MPa.
+ La Résistance caractéristique a la traction :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, est conventionnellement définie par
la relation suivante :

ftj= 0.6 + 0.06fcj en MPa pour fcj< 60 MPa,

ftj= 0.275 fcj** en MPa  pour fcj> 60 MPa,

Dans notre cas :

ft28= 0.6 +0, 06 (25) = 2,1 MPa (BAEL 91, Art A.2.1,12)
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#-3) MODULE DE DEFORMATION LONGITUDINALE DU BETON :
Selon la durée des sollicitations, on distingue deux types de modules :

+** Module d’instantané du béton : [BAEL 91 modifie 99 /Art.2.1 21]
Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24h :
Eij=11000 3/fcj en (MPa)

% Module différé du béton : [BAEL 91 modifie 99/ Art .2.1 22]

Pour les charges de longue durée d’application, et afin de tenir compte de 1’effet de fluage et du

retrait du béton, on prend un module égal a :
Evj =22 = 3700%/fcj en (MPa)

3

Le fluage : il correspond & un raccourcissement dans le temps sous contrainte qui se stabilise au
bout d’une période comprise entre 3 et Sans.

Le retrait : c’est un phénoméne de raccourcissement différé due principalement au départ de
I’eau libre interne.

E;s = 32164,20 MPa

Dans notre cas on a : f.,g=25 MPa n— {Evzs — 10818,87 MPa

#A-4) MODULE DE DEFORMATION TRANSVERSALE DU BETON :

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

G= — [BAEL 91modifie 99 /Art A.2.1, 3]
2(1+9)

Avec :
E : module de Young
déformation relative transversale

~ déformation relative longitudinale
9: Coefficient de poisson ;

{8 = 0.. ... pour le calcul des déformations en considérant le béton a ' ELU.

9 = 0.2 ... pour le calcul des déformations en considérant le béton a 'ELS.

£-5) CONTRAINTES LIMITES :

+¢ Contraintes limites ultime a la compression :

Celle-ci est donnée par la formule ci-dessous :

foe =252 en MPa [BAEL 91, Art A.4.3,41
b

Avec :
fue - Contrainte ultime du béton en compression.
6 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application d combinaisons d’action

5
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» 6 =1 :siladurée d’application est >24h ;

» 0 = 0.9 :si la durée d’application est entre 1h et 24h ;
» 6 = 0.85 : si la durée d’application est < 1 heure

yp = 1.5 - situation courante;

vp: Coefficient de sécurite {yb = 1.15 - situation accidentelle;

e Pouryb=1,50 et 6=1, on aura fbu = 14,2 MPa.
e Pouryb=1,15 et 6=1, on aura fbu = 18,48 MPa si 6=0.85 on aura fbu =21.74 MPa

A

0pc (MPA)

0'85f028

bc =
! OYp

»
|

0 2%/00 3,5%00 Epe ©/00)

Figure 1-3 : Diagramme contraintes-déformations du béton a I’ELU.

» 0<gp. < 2%0 Compression pure(les déformations du béton sont limitées a 2%o)
» 2%o <ep<3,5%0 Compression avec flexion(les déformations du béton sont limitées a 3,5%o).

+ La contrainte limite de Service a la compression :

C’est I’état au-dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de
durabilité qui comprennent les états limites de fissuration.

ope = 0,6. fc28 Avec 0y, : contrainte admissible a I’ELS
A j=28jour et f.,g = 25 MPa
Donc: o, =0,6X 25 = 15MPa
0pc(MPa)
Tpe=06f28 | :
: > Epe 0/ 00)
0 20/00 (

Figure I-4 : Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS.
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+* Contrainte limite de cisaillement a2 ’ELU:

Tu=b0—d [BAEL91mod99/A 5.1.21]
Avec:
v, Valeur de I’effort tranchant dans la section éetudiée a (L’E.L.U)
b,: largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

» pour une fissuration peu nuisible :

%; 5MPa) ; D’ou : Tu = 3.33 MPa.

» pour une fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
, = min (0,15%" :AMPa) : D’ou : Tu = 2. 5 MPa.

B) ACIER :

B-1) DEFINITION :

Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour équilibrer
les efforts de traction auxquels le béton ne résiste pas.

Dans le présent projet, on utilisera 2 types d’aciers dont les principales caractéristiques sont
regroupées dans le tableau suivant :

.= min (0,2

Limite Coefficient Coef;ment - Allongement
T yrn o ae ser e Résistance .
yp d’élasticité de \ relatif
,o . N . : scellement a 3
d’acier | Nomination | Symbole | Fe [MPa] | fissuration a la Rupture
(¥) la Rupture o
m) [%o0]
. Haute
Acier en )
adhérence
barres FeE400 HA 400 1,6 15 400 14%o
Aciers Treillis
en soudé(TS) 0
Treillis | TL 520(0<6) ' ° 520 13 1 520 8%o

Tableau I-1 : Caractéristiques mécaniques des aciers.
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B-2) MODULE D’ELASTICITE LONGITUDINALE DE L’ACIER
Le module d’élasticité longitudinale de 1’acier est pris égala: E; = 2 X 10°MPa.
B-3) CONTRAINTES LIMITES :

+* Contrainte limite ultime a PELU :

fe
9 = Vs
Avec:
fe : Limite d’¢élasticité des aciers utilisés [MPa]
s . Coefficient de securité tel que :
ys = 1.15 — situation courante
¥s=1.00  —situation accidentelle
os = 348MPa Pour feE400 en situation courante et 400 MPa en situation accidentelle.

Allongement

=10%0g —-£ = { I'raction)

! ) £ (%0)
Racoourcissement fe 11

)
|
I
i
i[['nmpn::ﬁlnnh
i

ente Es=200000 MP A

Figure 1-5 : Diagramme de contrainte déformation de Iacier.

++ Contrainte limite de service :

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :

» Fissuration peu préjudiciable :  (BAEL91, art A.4.5, 32)

Dans ce cas 1’élément se trouve dans des locaux couverts, il n’est soumis a aucune condensation
donc il n’est pas nécessaire de limiter les contraintes dans les aciers.

» Fissuration préjudiciable : (BAEL91, art A.4.5, 33)

Lorsque les éléments en cause sont exposes aux intempéries ou a des condensations ou
peuvent étre alternativement noyés et émerges en eau douce, il faut verifier que :

0s = min Efe; max(0,5fe; 110,/nftj] MPa.




Chapitre | Présentation de 1’ouvrage | 2019

» Fissuration treés préjudiciable :  (BAEL91, art A.4.5.34)

Lorsque les éléments sont exposés a un milieu agressif (eau de mer, I’atmosphére marine ou aux
gaz) ou bien doivent assurer une étanchéité, on observe la régle suivante :

05 = min[O,Sfe, 90\/nftj]
Avec :

ftj : Résistance caractéristique a la traction du béton [MPa].
n : Coefficient de fissuration.
» n=1.6 pour les aciers HA de diamétre > 6mm.
» n=1.3pour les aciers HA<6mm
» n =1.0 pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.

B-4) PROTECTION DES ARMATURES :

Pour éviter les probléemes de corrosion des aciers, et que 1’adhérence soit parfaite, on doit
adopter un enrobage (c) des armatures conforme aux prescriptions suivantes :

» ¢ >5cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards, ainsi que ceux exposés aux
atmospheéres treés agressives.

» ¢ >3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et
éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

» c>1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos. Dans notre structure, on
prend un enrobage c=2 cm.

I-8) LES REGLEMENTATIONS UTILISEES :
Les regles utilisées sont :

> Les régles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armée suivant la méthode des états limites (BAEL 99).

> Reglements Parasismiques Algériennes (RPA 99 VERSION 2003).

» Documents Technique Reglementaires (DTR-BC-22) : Les charges et les surcharges
d’exploitation

» Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé (CBA 93).
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II.1) INTRODUCTION :

Apres avoir défini les caractéristiques de notre ouvrage, et celles des matériaux utilisés,
nous passons au pré-dimensionnement des éléments porteurs a savoir les plancher, les
poutres (principales et secondaires), les poteaux et enfin les voiles.

Les reésultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres vérifications dans
la phase du dimensionnement.

11.2) PRE DIMENSIONNEMENT DES PLANCHERS :

A) PLANCHER EN CORPS CREUX :
Il est constitué de :

» Corps creux : dont le role est le remplissage, il n’a aucune fonction de résistance.
» Poutrelles : éléments résistants du plancher, disposées suivant la plus petite portée.
» Dalle de compression : ¢’est une dalle en béton armé, sa hauteur varie de 4 a 6 cm.
» Treillis soudé.
La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante :
> L max
22.5
ht: Hauteur totale du plancher (ht = hcc + hdc)

(BAEL 91, modifié 99, Art B.6.8.423)

hcc: hauteur du corps creux
hdc : hauteur de la dalle de compression

Lmax: portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Lmax=400-25=375cm

Ce qui nous donne : he=> % = 16.66cm

Ona: hy=16.66cm I On opte pour un plancher a corps creux de 20 cm
d’épaisseur (16+4) avec :

hcc= 16cm.
hdc= 4cm.
| Dalle de compression
4 ;. = = - - - - —x ' Corps creux
| I
|

| Poutrelle

Figure 11-1: Schéma descriptif d’un plancher en corps creux

10
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Remarque :

Pour le pré dimensionnement des planchers on se référera dans un premier temps au RPA 99
version 2003 En zone sismique I, la section minimale des poteaux doit étre supérieure ou
égale & (25x25) cm?.

B) PLANCHER EN DALLE PLEINE :

Les planchers en dalle pleine sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport
aux autres éléments. L’épaisseur de la dalle pour les balcons est donnee par la formule
suivante :

e>10/10 I ez%=12cm

Avec :
e : épaisseur de la dalle
Lo =1,20 m : portée libre du balcon

On adoptera une épaisseur de e=15cm.

I1.8) PRE DIMENSIONNEMENT DES POUTRES :

Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leurs portée L d’apres les
prescriptions préconisées par le RPA 99 (version2003) les dimensions des poutres doivent
satisfaire les conditions suivantes :

L L
e Hauteur h;: T:X <h < %

e Largeurb: 0.4h; <b < 0.7h,
Avec :

ht : hauteur de la poutre.
Lmax portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
b : largeur de la poutre.

Les poutres doivent respecter les conditions ci- apres :
e b>20cm

e ht>30cm RPA 99 version 2003 (art 7.5.1)
e ht/b <4

On distingue les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage.

A)POUTRES PRINCIPALES : [P.P]

Ce sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux poutrelles.
» Hauteur h;:

Limax=430-25=405cm

11
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< h, < % m——>> 27< h; < 40.5¢cm wo——>= onprend h=35cm.

==
> Largeurb:
0.4h; <b < 0.7hy to—=> 16 <b < 28 ta——= On prend b=30cm.

Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi la facilité de mise en ceuvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de (b = 30 cm).

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1 du RPA99)

> b>20cm ............. 30>20cm condition Vérifiée
> ht>30cm............... 35 >30cm condition Vérifiée
» ht/b<4................ 35/30=1,16<4 condition Vérifiée

B)POUTRES SECONDAIRES [P. S] :
Elles sont paralléles aux poutrelles.

» Hauteur hy :
Lmax=400-25=375cm

375 375

T Shes—r w——> 25< h; < 37.5cm ww——=> on prend h=30cm.

» Largeurb:

0.4h; < b < 0.7hy w——=> 14 < b < 24.5cmw——= onprend b=25cm.

Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi la facilité de mise en ceuvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de (b = 25cm).

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

> b>20cm .............. 25 >20cm condition Vérifiée.

> ht=>30cm............... 30 >30cm condition Vérifiée.

» ht/b<4................ 30 /25=1,2<4 condition Vérifiée.
Conclusion :

Les conditions sont vérifiées, alors les sections (b x h) adoptées pour les poutres seront
comme sulit :
» Poutre principale (sens transversal) : 30x35 cm?2.

» Poutre secondaire (sens longitudinal): 25x30 cm?2,

PP PS

(30x35) (25x30)

12 |
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I1.4) PRE DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX :

Les poteaux sont des éléments porteurs qui transmettent aux fondations tous les efforts
provenant de la superstructure, le pré dimensionnement des poteaux sera fait a I’ELS en
compression simple, en considérent un effort N qui sera appliqué sur la section de béton du
poteau le plus sollicité, cette section transversale est donnée par la relation suivante :

N

Oy

S =

Avec : N=G+Q
Avec :
N : effort de compression repris par les poteaux.
S : section transversale du poteau
G : charge permanente
Q : surcharge d’exploitation.
0,. : Contrainte limite de service du béton en compression.

Ebc: 0,6. f028 ; Ebc: 0,6 x 25=15 (MPa)

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

/Min (b1, hy) >25ecm..........oooiini, en zone [ et [1a
Min (by, hy) > 30 CM.eeciiiie, en zone Il et 1l
. h
-< Min (bl, hl) > 2—8

l<ﬁ<4
4 h;

A)IDETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

Il s’agit de déterminer la nature et I’intensité des différentes charges ou actions qui agissent
sur la structure en tenant compte du document technique réglementaire en 1’occurrence le
DTR BC.2.2 (charges permanentes et charges d’exploitation).

% Les charges permanentes (G) :
» Plancher terrasse :

Figure 11-2: Coupe verticale d’un plancher terrasse inaccessible

13
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N° |Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m?/cm) |G (KN/md)
1 |Couche de gravillon 5 0.2 1
2 |Etanchéité multicouche 2 0.06 0.12
3 [Forme de pente en béton 7 0.22 1.54
4 |Isolation thermique (liége) 4 0.04 0.16
5 |Feuille de polyane / / 0.01
6 [Plancher en corps creux (16+4) 20 / 2.80
7 |Enduit platre 2 0.1 0.2
Charge permanent G 5.83
Tableau I1-1 : Charges permanentes (G) revenant au plancher terrasse.
» Plancher d’étage courant :
| =
i HE S B E EHHH R H R HE R EH R H EH R B EH EH R H B
5 ——

Figure 11-3: Coupe verticale d’un plancher étage courant a corps creux.
N°|Désignation Epaisseur (cm) |p (KN/m?*/cm) |G (KN /m?)
1 |Revétement carrelage 2 0.22 0.4
2 |Mortier de pose 2 0.20 0.4
3 |Couche de sable 3 0.22 0.66
4 |Plancher en corps creux 20 / 2.80
5 |Enduit platre 2 0.1 0.20
6 |Cloison en brique creuse 10 0.09 0.90

Charge permanent G 5.39

Tableau I1-2 : Charges permanentes (G) revenant au plancher d’étage courant.

14
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Les balcons (dalle pleine) :

1
=
3=
-
3 5
Figure 11-4 : Coupe verticale d’un plancher étage courant a dalle pleine.
N° | Désignation (Ecprlr?)lsseur p (KN /m?/cm) G (KN /m?)
1 Revétement en carrelage |2 0.22 0.44
2 Mortier de pose 2 0.20 0.4
3 Couche de sable 3 0.18 0.54
4 Dalle pleine en béton armé | 15 0.25 3.75
5 Mortier de ciment 2 0.18 0.36
Charge permanent G 5.49
Tableau 11-3 : Charges permanentes (G) revenant a la dalle pleine
» Maconnerie : N
1 9 IlIIIII
1 - - Dl -
R e R === R
3 o, [ . e e
a T LT I
5 o O o

Figure 11-5 : Coupe vertical d’un mur extérieur

Figure 11-6 : Coupe verticale d’un mur d’intérieur

e Murs extérieurs :

N° |Désignation Epaisseur (cm) p (KN /m?*/cm) G (KN /m?
1 |Enduit ciment 2 0.22 0.44
2 |Briques creuses 10 0.9 0.9
3 |Lame d'air 5 / /
4 |Briques creuses 10 0.9 0.90
5 |Enduit platre 2 0.1 0.20
Charge permanent G 2.44

Tableau 11-4 : Charges permanentes (G) revenant aux murs extérieurs
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e Murs intérieurs :

N° |Désignation Epaisseur (cm) p (KN/m?/cm) G (KN/m?
1 |Enduit platre 2 0.1 0.2
2 |Briques creuses 10 0.09 0.9
3 |Enduit platre 2 0.1 0.2
Charge permanent G 1.3

Tableau I1-5 : Charges permanentes (G) revenant aux murs intérieurs.

> L’acroteére :

Calcul de son poids propre :
G=[(0.6 x 0.1) 4+ (0.1 x 0.1) — (0.1 x 0.03/2)]x25 —

G=1.71 KN/ml.

+ Les surcharges d’exploitation (Q):

10 cm 10 cm

3 cm
‘ 7 an

60 cm

Figure 11-7 : Dimensionnement de 1’acrotére.

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR BC.2.2 comme suit :

Elément Surcharges [KN/m2]
Plancher terrasse inaccessible 1

Plancher d’étage courant 1.5

Plancher RDC (commercial) 35

Balcons 3.5

Escalier 2.5

Acrotére 1

Tableau I11-6 : Charges permanentes (G) revenant aux murs intérieurs.
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B)LOCALISATION DU POTEAU LE PLUS SOLLICITE :

Dans notre cas nous avons six (06) poteaux qui sont plus sollicités que les autres, Pour

parvenir au pré dimensionnement des poteaux, nous avons choisi de calculer I’un des six

poteaux. < 400cm >

25cm  202.5Cm

202.5C

—  —> —>
187.5cm 25cm 187.5cm

Figure 11-8 : Surface d’influence du poteau

+* Surface d’influence :

Selon le RPA la section minimale des poteaux est de (25x25) cm? pour la zone Ila. On impose
donc, cette section donnée par le réglement.

v" Lasurface nette revenante au poteau :
Sn=81+52+53+54 avec: S1=52=S3=54

Sn= 4xS1=4x(1.875x2.025)
Sn=15.18m?
C)DESCENTE DE CHARGE :

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la
structure, depuis leurs points d’application jusqu’aux fondations

% Détermination du poids propre des €léments :
Avec: p=25KN/m3

» Poids des planchers revenant au poteau le plus sollicité : P= SxG

lancher Surface Charge Charges revenant Au
P d’influence (m2?) | Permanente (KN/m2) | poteau P(KN)
P=SxG
Terrasse 15.18 5.83 88.49
Etage courants | 15.18 5.39 81.82

Tableau 11-7 : Charges permanentes des planchers
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» Poids des poutres :

Charges permanentes des poutres

Charges permanentes totales des

Poutres (KN) poutres (KN)
G=bx hx Lx p Ptotatle= Gpp+ Gps
Principales Gpp= (0.3x0.35) x4.05x25=10.63

Secondaires

Gpe= (0.30x0.25) X3.75x25=7.03

P=17.66

Tableau 11-8 : Charges permanentes des

» Poids propre des poteaux :

Pppoteaux =0 % h % hey x p (KN).

e RDC : P=0,25x0, 25x 4,08x25=6,375KN
e FEtage courant : P=0,25x0, 25x3, 06x25=4,781KN

» Détermination des charges d’exploitation des éléments :

Plancher terrasse :
Plancher d’étage courant :

Plancher RDC :

Qterasse=1x15.18=15.18KN
Qétages =1,5x15.18= 22.77KN.
QRDC =3,5x15.18=53.13 KN

¢ Calcul des charges d’exploitation selon la loi de dégression :

Le (DTR.B.C.2.2) nous impose une dégression des charges sur tous les planchers. Cette loi
s’applique aux batiments élancés dont le nombre de niveau est supérieur a 5, ce qui est notre
cas. La loi de dégression des surcharges est comme suit :

Avec :

3

Qu=0Qo +

QO : charge d’exploitation a Ia terrasse.
Qi : charge d’exploitation de 1’étage i.

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.
Qn : charge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

QO ZU = Q)U

Ql Zl s Q)(l + g)l

Q: T, =0,+095.(0,+0,)
Q.; Z; pr )n +()'9'(£)1 L Q): h Q:)

Qu

M-

/7

=t

L -

/2

": a ].(Q, FIO Fswimonsnsasd Q,) pour nz=S5
n )

n
+n
=5
n ;Qi pour n =
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» Coefficients de dégression de surcharges :
Niveau 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC
Coefficient | 1 1 095 |(090 |08 |08 0.75 ]0.714 | 0.687 | 0.666

Tableau 11-9: Valeurs des coefficients de dégression des surcharges.

» Les surcharges cumulées Qn:

AvVec :

Q0=15.18 KN (terrasse)
Q1=Q2= Q3= Q4= Q5= Q= Q7= Q8=15x1518=22.77KN (étage courant)
Q9=35x15.18=53.13KN (RDC)

NIVEAUX Operations Résultats(KN)
Terrasse Qo0 15.18
Niveau 8 Qo +Q1 37.95
Niveau 7 Qo +0.95(Q1 +Q2) 58.443
Niveau 6 Qo +0.90 (Q1 + Q2+Q3) 76.659
Niveau 5 Qo +0.85(Q1+Q2+Q3+Qy4) 92.598
Niveau 4 Qo + 0.8 (Q1+Q2+Q3+Q4 +Qx) 106.260
Niveau 3 Q0 +0.75 (Q1 +Q2 +Q3 +Q4 +Q5 +Qg) 117.645
Niveau 2 Qo +0.714(Q1 +Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Qg +Q7) 128.984
Niveau 1 Qo +0.687(Q1 +Q2 +Q3 +Q4 + Q5 + Qg + Q7 + Qg) 140.323
Niveau RDC | Q0+0.666 (Q1 + Q2 + Q3 + Q4 + Q5 + Qg + Q7 + Q8+Q9) 170.471

Tableau 11.10: Résultats des surcharges cumulees.
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D) DIMENSIONNEMENT DES POTEAUX

Charges permanentes (KN)

Charges d’exploitation

Section du poteau

(KN) Effort (cm?)
Normal
Niveaux ~ _(EN_Z Section
Poids Poids | Poids c o . . =Ge*Qe | trouvee |
plancher poutre poteau totale Cumulée n ¢ N .
s=>— adoptée
Opc
terrasse 88.49 17.66 106.150 106,15 15.180 15.180 121,33 80.88 25x25
8 81.82 17.66 4,781 104.261 210,411 22.77 37.950 248,361 165.574 25x25
7 81.82 17.66 4,781 104.261 314,672 22.77 58.443 373,115 248.743 25x25
6 81.82 17.66 4,781 104.261 418,933 22.77 76.659 495,592 330.394 30x30
5 81.82 17.66 4,781 104.261 523,194 22.77 92.598 615,792 410.528 30x30
4 81.82 17.66 4,781 104.261 627,455 22.77 106.260 733,715 489,143 30x30
3 81.82 17.66 4.781 104.261 731,716 22.77 117.645 849,361 566.240 35x35
2 81.82 17.66 4.781 104.261 835,977 22.77 128.984 964,961 643.307 35x35
1 81.82 17.66 4,781 104.261 940,238 22.77 140.323 1080,561 720.374 35x35
RDC 81.82 17.66 6.375 105.855 1046,093 53.13 170.471 1216,564 811.042 35x35

Tableau 11.11 : Pré dimensionnement des poteaux.
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< Note :
Les sections des poteaux adoptées dans ce chapitre risquent d’€tre modifiées prochainement
pour les raisons suivantes :
v" Si les sections de ferraillage sont importantes on est appelé a augmenter les sections
des poteaux.
v" Si la période de vibration n’est pas vérifiée.
v" Si I’effort normal réduit n’est pas Vérifié.

E)VERIFICATION RELATIVE AU COFFRAGE : (RPA 99 version 2003 Art 7.4.1)

Les dimensions de la section transversale des poteaux en zone lla doivent satisfaire les
Conditions suivant :

Min (b x h) >25cm

Min (b x h) > he/20

1/4<b/h<4

Poteaux ggnAditions ONEES 27 Valeur calculée et vérification | Observation
min (b, h) >25cm Min (b, h) =25cm

2525 min (b, h) > 2 he/20 = 15.3 cm Condition verifiée
<b<d b/h =1
min (b, h) >25cm Min (b, h) =30 cm

30x30 mm(hh)zﬁ he/20 =15.3 cm Condition vérifiée
s<b<d bh=1
min (b, h) >25cm min (b, h) =35cm

35x35 min (b, h) > % he/20 = 15.3 Condition vérifiée
s<b<d bh=1

Tableau 11-12 : Veérification relative au coffrage

F) YERIFICATION AU FLAMBEMENT :

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit un
Phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre fléchie);
C’est le flambement.

Cette instabilité dépend de :
» La longueur de flambement.

» La section (caractéristiques géométriques).
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» La nature des appuis.

Le calcule des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition suivante :

x=%§50

Avec :
A > I’élancement des poteaux.

L¢: Longueur de flambement (Lg= 0.7 Lo car le poteau est encastré a ses deux
extrémités d’apres le BAEL.91).

I : rayon de giration (i :\E).

Lo : langueur libre du poteau.
S : section transversale du poteau (b x h) tel que b=h.

L bh3
| : moment d’inertie du poteau (I= E) tel que b=h.

L 071y _ 07l _ 1207l
lyy 1 b%/12 b
S b2 b2

— /1:2.42‘;0

Ce qui donne : A= 1=0.7x /12 x lgo

v’ Poteaux (25x25) : Lo =306cm. => A = 29.62 < 50.
v" Poteaux (30x30): Lo = 306cm. = X = 24,68 < 50.
v Poteaux (35x35) : Lo =306cm. => A = 21,15 < 50.
v" Poteaux (35x35) (RDC) : Lo =408cm. = A = 28.21< 50.

» Conclusion : La condition de non flambement est vérifiée pour tous les poteaux.

II-5) LES VOILES:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés a assurer
la fonction de contreventement qui leurs garantie la stabilit¢ sous D’action des charges
horizontales (séisme...) d’une part, et a reprendre une partie des charges verticales d’autre
part.

D’aprés le RPA99 version 2003, le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions
suivantes :

A)LEPAISSEUR :

L’épaisseur du voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (h.) et les
conditions de rigidité aux extrémistes et elle doit étre au minimum égale a 15 cm.

22



Chapitre |1 Pré dimensionnement des elements

2019
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Figure 11-9 : Epaisseurs des voiles.

Avec :
Lmin : la portée min des voiles.

a : épaisseur du voile.
he : hauteur d’étage.

a= max(E'E'E) = le
- 25’22’20 20

. R he
Relativementanotrecas: a = 2o avec: e = h — €plancher

h : hauteur de I’étage
€plancher - €paisseur du plancher.

« Pour RDC : h=408 cm

he= 408-20 =388cm w—=> a:% - %:19,40cm.

On opte pour des voiles d’épaisseur : a=20cm

% Pour I’étage courant : h =306 cm

he-306-20=286cm mW——> a> % =143

On opte pour des voiles d’épaisseur : a = 15 cm.
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B) LONGUEUR MINIMAL DU VOILE: (vérification RPA 99Art 7.7.1)

Un élément est considéré comme étant voile si la condition suivante est satisfaite :
Lmin>4a avec Lmin : portée minimale des voiles

» Conclusion :_a=> (20; 15)cm .Donc on adopte pour les voiles une épaisseur : a=20 cm sur
tout la hauteur de la structure.

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

v" Les planchers :

Hauteur du plancher : (Corps creux =—=—> ht =20 cm soit un plancher de (16+ 4) cm
JLDaIIe pleine —> ht=15 cm

v' Les poutres :

e Section des poutres principales (30x35) cm?
e Section des poutres secondaires (25x30) cm?
v' Les poteaux :

La section des poteaux est :

e RDC au3™™niveau  m——> (35x35) cm’
o 4™ au6™niveau  w——=> (30x30) cm?
o 7"™au 9™ niveau w——> (25x25) cm?
v" Les voiles :

Epaisseur des voiles e = 20cm.

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les prochains chapitres.
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INTRODUCTION :

Les ¢léments non structuraux n’apportent pas de contribution significative a la résistance aux
actions sismiques de I’ensemble, contrairement aux poteaux, poutres et voiles donc on peut
les calculer séparément sous ’effet des charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait
conformément aux reglements BAEL 91 modifiée 99 et le RPA version 2003. Durant ce
chapitre, le calcul va concerner les éléments suivants :

e [’acrotére.

Les balcons.

Les escaliers.

La poutre paliére.

les planchers (plancher a corps creux et a dalle pleine).
la salle machine.

III.1) CALCUL DE L’ACROTERE :

L’acrotére est réalisé en béton arme assimilé a une console encastrée au niveau du plancher
terrasse, il est soumis a son poids propre G donnant un effort normal N et une charge
d’exploitation horizontale ( Q= 1KN/ml ) non pondérée due a I’application de la main
courante qui engendre un moments de flexion (M) dans la section d’encastrement .

Donc le calcul de I’acrotére se fait en flexion composée a L’ELU et L’ELS pour une bande de
1m de largeur.

(o]
10cm 10cm +
4 : 3cm
: Fom
60cm H e
Figure 111.1.1 : Coupe transversale de Figure III.1.2:Sché:ma statique de
Pacrotére. P’acrotére.
A) DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :
e Poids propre de ’acrotére G : ——=> G=1.71 KN/ml (chapitre II)
e Surcharge d’exploitation Q : m——> (Q=1,00 KN/ml.
e Effort normal dus au poids propre G : w——=> N=Gx1=1,713 KN
e Effort tranchant T : m—> T=0x1=1,00 KN

e Moment fléchissent max du a la surcharge Q : wv=—> M = QxH=1x0,60 =0.60KN.m
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M2=0.60 KN.m Nmax=1.713KN. Trmas=Cste=1KN.

Diagramme des Diagramme des

Diagramme des
efforts normaux. efforts tranchants.

moments fléchissant.

Figure 111.1.3 : Diagramme des efforts internes.

B) COMBINAISON DES CHARGES (ART A.3.2.2 BAEL) :

®,

% al’état limite ultime (ELU) : La combinaisonest(1,35G+1,50Q)

» Effort Normal diia G :Nu=1,35xG=1,35x1,713=2,313 KN
» Moment de flexionduaQ: Mu=15XxMqg=1,5%x0,6 =0,9 KN.m
» Effort tranchant :Tu=1.5x To=1.5 x1=1.5 KN.

% al’état limite de service (ELS) : La combinaison est (G +Q)

Effort Normal d0 a G :Ns= Ne= 1,713 KN
Moment de flexion du a Q :Ms= Mg=0, 60 KN.m
Effort tranchant : Ts=To= 1KN

YV V

C) FERRAILLAGE DE L’ACROTERE A L’ELU :
Il consiste en 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’ELU sous
(Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms).

/
E‘t A’_ﬁi h _,/
hy & | 1 __ & 1 ([~ b
4 == /
b
- -

Figure 111.1.4 : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.
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Avec :

h : Epaisseur de la section (h =10 cm).

b : Largeur de la section (b=100 cm).

cetc : Enrobage (c=c’=2 cm).

d : Hauteur utile (h—c=10-2 =8 cm).

Ms: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
+¢ Calcul de I’excentricité a ’ELU :

e,= Ju— 99 _389m=239cm

Ny 231

10
-—Cc=—-2=3cm
2 2

S < gy m—> Le centre de pression (Cp) se trouve a I’extérieur de la section limitée
par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée (SPC).

Donc I’acrotére sera calculé en en flexion simple sous ’effet d’un moment fictif (Mf)
puis on déduira la section d’armatures réelles (As) en flexion composée.

®,

¢ Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
e Calcul du moment fictif :

Mgy =Ny. 8
Avec
g : la distance entre le centre de compression et le centre de gravité des armatures.
m—> g=¢,t g— C
g =0. 398 + % ~0.02=0.428 m

d’ou:

Mg, = Ny.g = 2.31x0.428 = 0.98 KN.m

Calcul de p :
My
“b.d?. fye
Avec .
_085feq _ 085x25
be="gy T Tixt5 o ehd
0.98.103

-—=0.0107
100 x 82x14.2

M =0.0107 < = 0.392 ;—> SSA.

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante : L = 0.0107 m—> 3 = 0.995
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e Calcul des armatures fictives (flexion simple) :

Mg
A=
7 6.d. o
fo _ 400
Avec : oy = — = — = 348 MPa.
Ys 115
0.97x 103

= —27X19 _ 035 cme.
0.995x 8x 348

e Calcul des armatures réelles (flexion composee) :

A = Ap- 2
Ost
Ao A, =0.35- 222219 = 0,28 cm2,
D) VERIFICATIONS & L’ELU :

» Vérification de la condition de non fragilité (A.4.2, 1IBAEL91modifié 99) :
Ay > ACNF

_023.b.d. frg

ACNF . fo [

es —0.445 . d
es —0.185. d

]

Avec: fig = 0.6 +0.06 f.,g = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

_ Mg _ 06

e =—=——=0.35m=35cm
Ng 171
D’ou:
0.23x100x 8 x21 [ 35-0.445x 8
Age=—2—2 "2 | ~~ 1= 0.90 cm2.

400 35-0.185x 8

Ay=0.28 cm’ < Acye= 0.90 cm?
La condition de non fragilité n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section minimale :
A, = Acne =0.90cm?

100
Avec : un espacement : S; = -~ - 25cm

% Armatures de répartition :
A =200t 2 291 2 .50 cm?
Soit : Az =4HA8=2.01cm?

Avec : un espacement : S; = 18 cm.
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» Verification de I’effort tranchant (contrainte cisaillement) (A.5.1,2/BAEL91modifié
99) :
La fissuration est prise comme état préjudiciable ; on doit Vérifier.

Ty <Ty

u

\%
Avec: T, =—

b.d
Et:

T : effort tranchant.
T=15xQ=15x1=15KN
D’ou:

T, =—=—x10=0.19 MPa

U™ 100x8

. fes .
z,=min{0.15 x e MPal
7,=min {0.15 x = ;5 MPa} =2.5 MPa
T, =0.19 MPA< T, =2.5 MPA _ condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre ’effort de cisaillement, les armatures transversales ne sont
pas nécessaires.

» Vérification de ’adhérence et d’entrainnement des barres (Art. A.6.1, 3 BAEL /91
modifié 99):

On doit vérifier :

v TSE <TS€
u

T =

S€  0.9.d3zp;

Avec :
2. Uj-somme des périmetres utiles des barres.
2. Ui =4nd =4x 1x0.8 =10.05cm  ;n: nombre de barres.

1.5

Tee =—— X 10 =0.21 MPa
09x8x10
Ona:
‘T-se = qjs . ft28
Avec :

Y :Coefficient de scellement,
P,=1.5 (Acier de haute adhérence).
On aura:

Tee =1.5x2.1=3.15 MPa

Tee =0.21 MPa< 7, = 3.15 MPa =" condition vérifiée.

II n ya pas de risque d’entrainement des barre, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.
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» Ancrage des barres verticales (A.6.1, 23..BAEL91 / modifiée 99) :
Longueur de scellement (Ls) droit est donnée par :

_ofe
S sz

Avec :

e T,=0.6 W2 fys=0.6x1.5x2.1=2.84MPa

D’ou :

L= Zix;gf =28.17 cm

Soit : Ls=30cm

E) VERIFICATIONS A L’ELS :

Il faut vérifiée les conditions suivantes :

» Lacontrainte dans les aciers o < G

> La contrainte dans le béton G, < Guc

Avec :

e 0, : Contrainte dans le béton comprimé.

e 3y, . Contrainte limite dans le béton comprimé.
e 0, : Contrainte dans les aciers tendus.

e 4, : Contrainte limite dans les aciers tendus.

» La contrainte dans acier :

Ost < Ogt

_ . 2
Ty <min { 2f, 5 1107 fizg )}

Avec : = 1.6 : coefficient de fissuration.
05 <min { % x 400 ;110vV1.6 x 2.1 )} = {266.67; 201.63}= 201.63 MPa

- M
Ot Th,d. At
Avec :
e M,=06KN.m
e A,=2.01cm?
_100. Ag _ 100x2.01 _
PI="0 4 T Tlooxs 0.251
pl = 0.251 d Bl = 0.920 g K1 = 4789
0.6 x 103
Ost = 5929 x);x 2.01 =40.56 MPa

o, = 40.56 MPa < 6, 201.63 MPa ————=  condition Vérifiee.
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> La contrainte dans le béton :

Opc < 6bc
abc = 0.6 X fC28

Ope = (1).6X 25 =15 MPa

Obc = %, Ost

Opc = —— X 40.56 = 0.85 MPa
47.89

op. = 0.85 MPa < 6, = 15 MPa — Condition vérifiee.

CONCLUSION :

Les conditions étant vérifiées; donc le ferraillage calculé a L’ELU est vérifié a L’ELS.
RECAPITULATIF :

< Armatures principales : 4HAS8 = 2.01 cm? avec : S;=25cm

< Armatures de répartition : 4 HA8= 2.01 cm? avec : S; =18 cm

F) VERIFICATION DE L’ACROTERE AU SEISME (RPA 99. ART 6.2.3) :

Cette vérification concerne les éléments non structuraux.
Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces horizontales sismiques
suivant la formule :

Fp: 4. A. Cp .Wp
AVEC :

e A Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99 suivant la
zone sismique et le groupe d’usage du batiment. soit

Soit A=0.15 (ZoNE lla, GROUPE D’USAGE?2).

e C,.Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8

Soit: C,=0.8
e W, : Poids propre de I’acrotére
W, = 1.71KN/ml
D’ou :
F,=4x0.15x0.8x1.713=0.822 KN /ml
Fp < Q =1KN/ml
CONCLUSION :

Condition vérifiée, donc 1’acrotere est calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml supérieur
a la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.
On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.
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60

= g

v 1| 2x4HAS (St=18cm)

E« . E« Coupe A-A
2x4HA8(St=25cm) AHAB(St=18cm)
- > [ ] L $_
® @ ® &
B 4HAB(St=25cm) /
k_w &

~—10 —

Figure 111-1-5 : schéma de ferraillage de I’acroteére.
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III.2) BALCON :

Le balcon est constitué d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde-
corps de hauteur h=1[m] en brique creuse de 10[cm] d’épaisseur. Ces balcons sont
assimilés a une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher.

Le calcul se fera pour une bande de 1(ml) de largeur sous les sollicitations suivantes :
Q

G .

A A VIV V V VvV V X vV VY
vvvvy }
/ = = 15cm

L=1.20m

A
v

Figure 111.2.1 : Schéma statique

du balcon
Avec :
G : charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle
pleine.

Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
g : charge verticale concentrée due a 1’effet du poids propre du garde-corps.

A) PRE DIMENSIONNEMENT DE LA DALLE PLEINE (BALCON) :

L’épaisseur de la dalle pleine est :

1 120
hp, > — === =12cm
10 10

On optera pour une épaisseur de hp = 15 cm.
B) DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES DU BALCON :

B.1) CHARGE PERMANENTE :
G =549 KN/ m? (déterminer dans le chapitre 1)

B.2) CHARGE CONCENTREE (POIDS PROPRE DU GARDE-CORPS) :

o - : L. pds volumique 2
N Désignation Epaisseur (m) (KN/m?) G (KN/m?)
1 Brique 0.1 9 0.9
2 Enduit de ciment 0.02x2 18 0.72

g total 1.62

Tableau I111.2.1 : Charge concentrée sur le balcon due au poids propre
du garde corps.
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Poids propre du garde de corps (en brique) : G1=1,62KN/m?.
B.3) SURCHARGE D’EXPLOITATION :

D’aprés le DTR : Q= 3.5 KN/ m?
Remarque : Le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde corps est
en magonnerie.
C) COMBINAISONS DE CHARGES :

C.1)ALELU:

«+ Dalle:
Qu=(1.35G +1.5Q) x 1= (1.35x5.49 + 1.5x 3.5) x 1 = 12.66KN/ml

+«+ Garde corps:
Gu=(1.359)x1=(1.35x1.62) x 1 = 2.19 KN

C.2) ALELS:

« Dalle :
Q:=(G+Q)x1=(55+3.5)x1=9 KN/ml

% Garde corps :
Gs=gx1=1.62x1=1.62KN

D) CALCUL DES EFFORTS INTERNES :
D.1) AL’ELU:

< moments fléchissant :
Q
M, =L+ Gy .1

M :mJ, 2.19x 1.2 =11.743 KN.m

§)

«» L’effort tranchant :
Vo, =Qu.1+ Gy

Vy =12.66 X 1.2+ 2.19 = 17.382 KN
D.2) A L’ELS:

< moments fléchissant :

My = 2+ G 1

My =202 1 162 x 1.2 =8.424 KN.m

s L’effort tranchant :
Vs == Qsl + GS

Vs =9X%x 1.2+ 1.62 =12.420 KN.
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E) FERRAILLAGE :
E.1) CALCUL A L’ELU:

Il consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple .La
section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.

o7
A —Ast
M
- Ge Gep
___Asc
a%
f—
Figure 111.2.2: section de balcon.
Avec :
h : Epaisseur de la section (h =15 cm).
b : Largeur de la section  (b=100 cm).
¢ : Enrobage (c=c¢’=2 cm).
d : Hauteur utile (h—c=15-2=13 cm).

«+ Armature principal :

_ My _ 11.743x103

H= bd2f,. 100x132x14.2 0.048

& p=0.048 < p; 0.392 —» La section est simplement armée (SSA)

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant : 1 = 0.048 ==> B =0.975

A = My _ 11.743x 103
S B.d.og 0975x13x348

=2.66 cm?

Soit: Ag = 4HA12 = 4.52cm? Avec: unespacement: Stl=25cm

% Armature de répartition :

A =2=22 =113 cm?
Soit: A, =4HA8 =2.01cm*  Avec: unespacement: St2=25cm

F) VERIFICATION A& L’ELU :

» Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :
Aadopté = As > Anpin

Avec :
fi,g = 0.6 +0.06 f.,g = 0.6 + 0.06 x 25 =2.1MPa
Amin: 0.23. b.fed . frag _ 0.23 x 102;{013)( 21 _ 1.57cm?
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Soit: As = 4.52cm? > A, = 1.57cm? Condition vérifiée.

» Vérification de I’espacement (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99) :
v Armatures principales :
S¢ < min(3h;33cm)
S: < min(3x15;33cm) =min (45;33)=33cm
St1 = 25cm < 33 cm. Condition vérifiée.

v" Armatures de répartition :
S¢ < min(4h; 45cm)

St <min(4x15; 45cm) =min (60 ; 45) =45cm
Stz = 25 cm < 45 cm. Condition vérifiée.
» Vérification de I’effort tranchant (contrainte cisaillement):

La fissuration est considérée comme préjudiciable car le balcon est exposé aux,
intempéries (variation de température, 1’eau, neige,...etc)

T, <Tq (A.5.1,2/BAEL91modifié99)

T, =Min {% fos ;4 MPa} (fissuration préjudiciable).

0.15

T, =Mmin {1—5 25 ;4 MPa} =min {2.5; 4} = 2.5 Mpa
=Ju - 17382 4 10=0.134MPa

" bd  100x13

Tu
1, = 0.134MPa < 7,= 2.5MPa Condition vérifiée.

& Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Verification de I’adhérence et d’entrainnement des barres (ART A.6.1,3 BAEL
91 modifiées99) :

Tse S Tse

Avec : y_ :Coefficient de scellement w——=> y_=1.5 (Pour les Aciers HA).
Tse = W, . frzg = 1.5 x2.1 = 3.15 MPa

Avec : 2 uj-somme des périmeétres utiles des barres

2 Ui =n.m¢ =4x nx 1.2 =15.07 cm avec n:nombre de barres.
Te=—u = 1738 _,10=0986MPa
09d Zp; 09 x 13 x 15.07

Tse = 0.986MPa <7,,=3.14 MPa Condition vérifiée.
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» Longueur de scellement :

L o= Ofe

S oaxg

Avec : T,: contrainte d adhérence.

Ts= 0.6 W2 fiyg= 0.6 X1.5°x2.1 = 2.835MPa

1.2 x400
s =-2"2=42328cm
4x%2.835

Soit: Is=45cm

Pour des raisons de pratique on adopte un crochet normal.

La longueur de recouvrement d’apres ’article (A.6.1, 253/BAEL91modifi¢ 99) est fixée
pour les barres a haute adhérence a :

I, =041, =0.4 x 45 = 18 cm

@) YERIFICATION ALELS:

> Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

» Etat limite de compression du béton (Art .A.4.5.2 du BAEL91) :
Ope < Opc
Ope = 0.6xfpg = 0.6X 25 =15MPa; o,, = KX o5 = Kilx Gt
Avec .

Mg = 8.424 KN.m ; As=4.52cm?
_100. Ag _ 100 x 4.52

= e = T 20.33’48—> B, = 0.900 > K, =39.6
Ost = B4 .l:.sAst = 0.9?).3141);;04.52 =159.29MPa
Donc:  ope = - x 159.29 = 4.02MPa
Ope = 4.02MPa < G}, = 15 MPa Condition vérifiée.

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

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les
trois conditions suivantes sont vérifiées :

/
h_ 15 _ 01> 1_ 0.0625 Condition vérifiée.
1 150 16
h 15 M 8.424 . s
< -=—=0.1> = =01 Condition vérifiée.
1 150 10XM, 10x8.424
Ac_ %52 _ 50035 <22 =0.0105 Condition vérifiée.
L d  100x13 fe

37



Chapitre III calcul des éléments | 2019

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

CONCLUSION :
Le balcon est ferraillé comme suit :

% Armatures principales : 4HA12 avec Si=25 cm.

L)

X/
L X4

Armatures de répartition : 4HA8 avec S;=25 cm.

4HAB/m| St=25¢m

/ A

[ ] [ ] ¥ ¢ L
10
) ) . )
‘A / 4HA12/ml St=25cm
. 1.20m )
! 7
< 4HA8/m| 4HA12/m|
<'£ ST=25cm ST=25cm
()] N [ I & & |
Q :
2 » ) 5 (e
@

Figure 111.2.3.Schéma ferraillage du balcon.
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III.3) CALCUL D’ESCALIERS :

L’escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a ’autre .La structure est
munie d’une cage d’escaliers avec deux types :

-Escalier d’étages courants : comporte deux volées identiques et un seul palier de repos et
un palier d’arrivée.

-Escalier du RDC : comporte trois volées dont deux sont identiques a celles de 1’étage
courant et deux paliers de repos et un palier d’arrivée.

A) TERMINOLOGIE :

L Palier intermédiaire
2

A
N

Marche

Contre marche .

Paillasse

Emmarchement

L

A

v

Figure 111.3.1: schéma de I’escalier.

eLa marche: est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc.

e La contre marche : est la partie verticale entre deux marches.

eLa hauteur de la marche (h):est la différence de niveau entre deux marches
successives ; valeurs courantes h = 13417 cm, jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage
technique ou privé.

e Le giron (g) : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum.

e Une volée : est ’ensemble des marches (25 au maximum) comprises entre deux paliers
consecutifs.

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

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

elLa ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0.65m de collet, si E > Im.
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el a paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.
B) CALCUL DES ESCALIERS :

B.1) SCHEMA STATIQUE :

Dans notre structure on doit étudier un seul type d’escalier dont le schéma statique est
donné en (figure 111.3.1) Toutefois, ’escalier de RDC est différent de celui de 1’étage
courant par les charge et comme la différence n’était pas conséquente, nous étudions ce
dernier.

Ls=0.4 Li1=2.4m L, =1.5m

v

< P »d
< < L]

v

Figure 111.3.2 : Schéma statique d’escalier

Les escaliers seront pré dimensionneés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte
des dimensions données sur le plan.
59c¢m < g+2h < 66cm

14ecm <h < 18cm

Le pré dimensionnement d’escalier consiste a déterminer :
e Le nombre des marches (n).
e La hauteur de la marche (h), le giron(g).
e L’épaisseur de la paillasse (€).
¢+ Calcul du nombre de contre marches :
l4cm <h < 18cm

Soit: h=17 cm
n= % = % =9 w——> n =9 contre marches.

«» Calcul du nombre de marches :

m=n-1=9-1=38 marches.
«» Calcul de la hauteur de la contre marche :

H; 153
h=—=—=17cm
n 9

++ Calcul de la hauteur du giron :

28cm < g < 35cm

L 240
G=—= —=30cm
n—-1 8
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B.2) VERIFICATION DE LA RELATION DE BLONDEL :

On doit vérifiée que : 59cm < g+2h < 66 cm

14cm<h<18cm avec:h=17cm

59 <30+ (2x17) =64 <66 cm condition vérifiée
¢ Pour le RDC:

On a la hauteur du RDC égale a 4,08 m
n = H/h = 408/17 = 24 contres marches
On aura :

n =15 contres marches pour la premiere volée.

Le nombre de marches est pris égalea: m=n-1=15- =14 marches
n =9 contres marches pour la deuxiéme volée.

Le nombre de marches est pris égalea: m=n-1=9 -1 =8 marches.
% Pour I’étage courant :

On a la hauteur de I’étage courant égale a 3,06 m
n=H h =306 17 = 18 contres marches
Onaura:

n = 9 contres marches pour la premiére volée
n = 9 contres marches pour la deuxieme volée

Le nombre de marches est priseégalea: m=n—-1=9-1 =8 marches.

C) PRE DIMENSIONNEMENT DE LA PAILLASSE ET DU PALIER:

Pour déterminer les efforts dans la volée et le palier, on fera référence aux lois de la RDM
en prenant I’ensemble (volée + paliers) comme une poutre isostatique partiellement
encastrée aux appuis.

L’épaisseur de la paillasse (ep) doit vérifier la condition suivante :

Lo Lo

— < < —
30 ~ "= 20
Avec :

L, : longueur réelle de la paillasse projetée et du palier (entre appuis) ;
L: longueur de la paillasse projetée ;
L, : longueur du palier.

Application :

tga = B = 13 _06375 w—> a=3252°
L, 240

M- 2 284.63cm
cos o co0s(32.52)

Lo =L+ L, = 284.63 + 150 = 434.63 cm

Dioy: 3463

434.63
20 < e < o —> 14.48cm < e, < 21.73cm
On opte pour: ep =17 cm

REMARQUE : On prend la méme épaisseur pour la volee et le palier.
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D) DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m) de
projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en

flexion simple.

D.1) LES CHARGES PERMANENTES :
% Le poids des revétements :

Elément Epaisseur (m) pds&ol\lllljnr?gl)que G (KN/m?
Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.03 18 0.54
Enduit ciment 0.015 18 0.27
Poids propre du garde / / 0.2

corps

Gtotale 1.85

Tableau I11.3.1 : Charges permanentes revenant aux poids des revétements.

% Le palier:

Elément Epaisseur[m] pds[\é(:\lllljrrnnsl]que G[KN/m?]
Dalle pleine en béton arme 0.17 25 4.25
poids des revétements / / 1.85
C':‘totale 6.1

Tableau 111.3.2 : Charges permanentes revenant au palier.

% La paillasse (Le volée) :

Elément G[KN/m?]
Poids propre de Ia paillasse 25 x(ep /Cosa )= 255 8{4(0.17/ c0s32.52) =
Poids des marches 25 x ep/2 =25 x0.17 /2= 2.12
poids des revétements 1.85
G total =9.01

Tableau 111.3.3 : Charges permanentes revenant a la paillasse.

% La charge concentrée : Une charge concentre sur I’extrémité du palier di a la charge
du mur extérieur (P).

P=(153-0.3)x2.44x1m=3KN

D.2) SURCHARGES D’EXPLOITATIONS :
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La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la méme
pour la paillasse et le palier : Q = 2.5 KN / m?.

D.3) COMBINAISON DES CHARGES :
& ELU: qu=(1.35G+15Q)x1m.

Palier : qu1 =(1.35x6.1+1.5x25)x1m=11.99 KN/ ml.

Volée : gy, =(1.35x9.01 +1.5x25)x1 m=1591 KN/ml.
Mur extérieure : P, = 1.35x 3 =4.05 KN.

 ELS: gs=(G+Q)x1m.

Palier : g1 = (6.1 +2.5) x 1 m=8.6 KN/ ml.
Volée: Qs =(9.01 +25)x 1 m=1151 KN/ ml.
Mur extérieure : Ps=1x3=3 KN

E) CALCULS AL’ELU:

0u1=11.99kN/ml Qu2=15.91KN /ml qu:=11.99KN/ml Py=4.05KN

A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 l l l l

A [
<« »

\ 4
A

4

Y

RA L3=0.4m L1=2.4m RB L2=1.5m

Figure 111.3.3 :

Schéma statique d’escalier a PELU.

E.1) CALCUL DES EFFORTS INTERNES :
+* Réactions d’appuis :
> F/ly=0 ——=> Ra +Rp=11.99 x 1.5 +15.91 x 2.4+11.99x0.4+4.05
Ra +Rg =65.01KN
Y M/A=0=——> -2.8Rp+ (11.99x0.4x0.2) + (15.91x2.4x1.6)+(11.99x1.5x3.55)+4.05x4.3=0

D’ou: Ra =13.83KN
Rg=51.18 KN
qul=11.99
« Calculs des moments et efforts tranchants a PELU : /
v’ 1ér trongon : 0,00 m <x <0,4m : ¥
\ 4 A A\ 4 >

N(x)=0 /
T(X) =Ra—qu1 X Ra Ty )MZ
M(X) = Ra X - Qui -

A
x
v

Pour X=0m
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T(x=0) =13.83-11.99x0=13.83 KN
M(x=0) =13.83x0-11.99x0/2=0 KN.m
Pour X=0.4 m

T (x=0.4) =13.83-11.99x0.4=9.03KN

M (x=0.4) =13.83x 0.4 -(11.99 x 02—42 )=4.57KN.m
v 2°™ trongon: 04 m<x<28m:

N(X)=0

T (X) = Ra — Qui.Ls— qu2 (X- L3)

M (X) = Ra X — qui.Ls.(X - ? ) — qu2

X=0.4m

(x—L3)?
2

T (x=0.4) = 13.83 -(11.99 x 0.4) — 15.91x (0.4— 0.4) = 9.03KN

RA

qul=11.9

qu2=15.9

P

B

M(x=0.4) = (13.83 x0.4) - (11.99 X 0.4) (0.4 %) — 15.91 (0) =4.57KN.m

X=28m

T(x=2.8) =13.83- (11.99 X 0.4) — 15.91 X (2.8 — 0.4) = -29.15KN
M(x=2.8) = (13.83 x 2.8) - (11.99x 0.4) (2.8 -+ ) -15.91 Z2-22

M(x=2.8) = - 19.56 KN.m
v' Moment maximum :
T (X) = Quw——> Mz =Mzmax
Ra—Qui.Ls—Quz (X- L3) =0
Quz (X- L3) = -Qui.Ls + Ra
X = (R—A— &LL3) + L3

qu2 qu2

16 11.99
X 0.4) +0.4
1591 15.91

X=097mM w——=>097me (04,28)

X = (

Mimax (x= 0.97) = (13.83 0.97) - (11.99 x 0.4) (0.97 == ) ~15.91.

Mmax(x=0.97) = 7.137 KN.m

v 3*™troncon : 0,00 m<x<1.5m:
N(X)=0
T (X) = qu1 X+Py
M(X) = - qu1X?*PU.X
X=0m
T (x=0) = 4.05 KN
M (x=0) = 0 KN
X=15m
T (x=1.5) = (11.99 x 1.5) +4.05 = 22.03KN
M(x=1.5) = -11.99 x=- - 4.05.1.5= -19.56KN.m

Remarque :

Mz

< [

Nx

(0.97 -0.4)

Ty

qu1=11.99
4.05KN

/|
;

A

v
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Les moments aux appuis et en travees seront affectes des coefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

v' A Pappui B : M= -0.3 Mpax=-0.3 x 7.137 = -2.14KN.m
v' En travée : Mtu: 0.85 Max= 0.85 x 7.137 =6.066KN.m

E.2) DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS ET DES MOMENTS FLECHISSANT

Ry

ALELU:

A
g

11.892Knml : 11.99K11'n11r--'}jl‘:-ﬂ

" .
F
b b

L3=040m L1=2 40m L2=1.50m _
R.: |RB
TylKnl 22.01
05
+ e 7 [m]
2015
1956

P x{m]
| 3 W

6.06

E.3) CALCUL DES ARMATURES :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la

flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés
précedemment.

*
b=100cm; h=17cm; c=2cm; d=15cm. 17cm
ys=1.15, yb=1.5 fus = 25 MPa , 05t = ’;—j ==>=348MPav
Fe 400 , fy,=14.2 MPa. —— 100em ——

45



Chapitre III calcul des éléments | 2019

7

% Aux appuis :

v" Armatures principales:
M ua = - 214 KNm

Mya _  2.14.10°
Ha=3"g2. foc 100 x 152x14.2

= 0.006< = 0.392m=—>L a section est simplement armée.

Remarque : La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées ne sont
pas nécessaires Asc = 0. Donc on a uniquement des armatures tendues.

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

Ha = 0.006 m—> B =0.997
A My, _ 214x103
a

" B.d.os 0.991x 15x 348
Soit: 4HA10=3.14cm?  Avec : un espacement S;= 25 cm

=0.41cm?

v" Armatures de répartitions :

A, =22=0.785 cm?
4

Soit: 4 HA 8/ml =2.01 cm? Avec : un espacement S; =25 cm

% En travée :
v" Armatures principales :
Mt=6.066 KN.m
M 6.066.103
Mt=1"4 £,.7 100 x 15°x14.2

w=0.018 < y=0.392 w—=%a section est simplement armée.

=0.018

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

1y = 0.018 m=—=> B =0.991

_ Mg _  6.066x103
B.d.os 0.991x 15x 348

Soit : 5SHA10 = 3.93 cm? avec un espacement S; =20 cm

A, =1.17cm?

v' Armatures de répartitions :
A = % =0.98 cm’

Soit : 4 HA 8/ml = 2.01 cm? avec un espacement S;=25cm
F) VERIFICATION A L’ELU :
» Condition de non fragilité (A. A.4.2.1/ BEAL 91 modifie 99) :
_023.b.d.frg  023x100x15 x2.1 _ 9
Aadopté > Anin= f = 200 = 1.81cm
Avec .
fi,g = 0.6 +0.06 f.,g = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa.
v' Aux appuis :
A;=3.14cm?2> Amin = 1.81cm? Condition vérifiée.
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v" En travées :
A;=3.93cm2> Amin = 1.81 cm? Condition vérifiée.

» Espacement des armatures :

v" Armatures principales :
Stmax =25 ¢cm < Min {3 h, 33 cm} =33 cm Condition vérifiee.

v" Armatures répartitions :
Stmax =25 ¢cm < Min {4 h, 45 cm} =45 cm Condition vérifiée.

» Vérification de I’effort tranchant (contrainte cisaillement):

(A.5.1.2/BAEL91modifie99)
T, <Ty

T, =Min {% foos ;4 MPa} (fissuration non préjudiciable).

T, = min {‘;—'i 25 4 MPa} = min {3.33 ; 4} = 3.33 Mpa
= Yumax _ 2291y 10=0.146MPa

T,, = =
u b.d 100x 15

T, = 0.146 MPa < 7,,= 3.33 MPa Condition vérifiée.
& Donc : les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

> Influence de P’effort tranchant sur le béton :

On doit vérifier que : Tmax < 0.4 X f:/ﬁ XaxXb
b

Avec:
Tmax=Vumax. Effort tranchant.

Tmax = 22.01 KN
a: Longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)
25
Thax < 0.4 X EX 103 x 0.9 X 0.15x 1 = 900 KN
Toax = 22.01KN< 900 KN Condition vérifiée.

» Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales :
On doit vérifier que :

M, Y
T, = <A
( maX+O.9d) fe a
Avec :
M,= - 2.14KN.M ; Typae= 22.01KN
(22,01 + — =) - x10°= 0.177 cm*< A, = 3.14cm?  condition verifiée.
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» Vérification de la contrainte d’adhérence dans les barres (ART A.6.1,3 BAEL 91
modifiées99) :

Tse = L|"s : ft28 ; Ty = Tse
Avec : i :Coefficient de scellement, g = 1.5 (Pour les Aciers HA).
Tee = 1.5x2.1 =3.15 MPa

- Vumax
09 xdxZy

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

Tu

v Appui : 4 HA 10
2 Ui =nnd =4x nx 10 =125.6 mm; n:nombre de barres.
_ 22.01x103 _
T = 0o x 150 x 1256 1.29 MPa
Ty = 1.29 MPa <T4=3.15 MPa condition vérifiée.
v Travée: 5HA 10
2 Ui =nnd =5x nx 10 =157 mm ; n:nombre de barres.
_ 22.01x10°  _
Tu= 0o x150x 157 1.05 MPa
Ty = 1.03 MPa<T4=3.15 MPa condition Vvérifiée.

& Pas de risque d’entrainement des barres

G) CALCULS A L’ELS :
qs1=8.6kN/ml Qs2=11.51KN/ml 0s1=8.6KN/ml P:=3KN

A 4 A 4 A 4 A 4 \ 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 A 4 l l l l

P
<

v
A
Y

_A_>=

L1=2.4m RB L2=1.5m

Figure 111.3.4: Schéma statique d’escalier a I’ELS.

G.1) CALCUL DES EFFORTS INTERNES :
% Réactions d’appuis :
> F/y=0 ——> Ra+Rg=8.6x0.4+11.51x2.4 + 8.6 x 1.5+3
Ra ¥R = 46.964

Y M/A=0 =——=>- 2.8RB — (8.6x0.4X0.2) + (11.51x2.4x1.6) + (8.6 X1.5x3.55) + 3x4.3 = 0

D’ou: Ra = 9.98KN
Rg =39.97 KN
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«» Calcul des moments et efforts tranchants a PELS :

v 1¥" troncon_: 0,00m < x < 0,4 m :

N(Xx)=0

T(X) =Ra— Qs1 X
M(X) = RA X - qslg

gs1=8.6KN/ml

gs2=11.51kn/ml

Pour X=0m Ra
T(x=0) =9.98-8.6x0=9.98 KN
M(x=0) =9.98x0-8.6x0/2=0 KN.m —
Pour X=0.4 m
T (x=0.4) =9.98-8.6x0.4=6.54KN
2
M (x=0.4) =9.98x 0.4 -(8.6 X 02—4 )=3.304KN.m
v 2°™ trongon: 0,4 m<x<2,8m:
N ()= 0 gs1=8.6Kn/ml
T (X) = RA — qsl.Lg— Os2 (X- Lg) /

M (X) = Ra.X — Qs1.L3.(X —§ ) —0Os2

X=0.4m

T (x=0.4) = 9.98-(8.6x 0.4) ~11.51x (0.4— 0.4) = 6.54KN

(x— L3)?

2

X

P

M(x=0.4) = (9.98 x0.4) — (8.6 x 0.4) (0.4 - =%) - 11.51 (0) =3.304KN.m

X=28m

T(x=2.8) =9.98- (8.6 X 0.4) — 11.51 x (2.8 — 0.4) = -21.08KN

M(x=2.8) = (9.98 x 2.8) - (8.6x 0.4) (2.8 =) ~11.5

1 @8-04y

M(x=2.8) = - 14.148 KN.m

v Moment maximum :

T (X) =0 w——=> Mz =M zmax
Ra—0s1.La—0s2 (X-L3) =0

Qs2 (X- L3) = -0s1.L3 + Ra

Xx=097m

Mumax (= 0.97) = (9.98x 0.97) — (8.6 x 0.4) (0.97 =) ~11.51.

20 0.4)+0.4
11.51

m——>0.97me (0.4;2.8)

Mnax(X=0.97) = 5.162 KN.m Ty

v 3*™troncon : 0,00 m<x<1.5m:

N (x)=0

M (x) = - qsl)%—Ps.x

Mz

(0.97 - 0.4)

Nx

A

v
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X=0m

T (x=0) =3 KN

M (x=0) =0 KN

X=15m

T (x=1.5) = (8.6 x 1.5) +3 = 15.9KN

M(x=1.5) = -8.6 xl'TSZ — 3x1.5= -14.148KN

Remarque :
Les moments aux appuis et en travées seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3
respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

v' A Pappui : My;= -0.3 M= -0.3 x 5.162 = -1.548KN.m
v En travée : M',= 0.85 M= 0.85 x 5.162 =4.387KN.m

6.2) DIAGRAMME DES EFFORTS TRANCHANTS ET DES MOMENTS FLECHISSANT
ALELS:

11.51Kniml i
8.6Kn/ml s - 8 6Kn/ml flin
Mf ' ’
[
YYY¥YY¥YY l‘rllllllur“’"’“’“’V'll""“""'"l'"ll
13=0.40m L1=240m L2=1.50m
- ”
RA BB
Ty Kal 15.00
0.08
3
]
21.08
14.14
/\/‘g\[\l\r\ o [ 1]

MzKa.al e 14.14

e 1]
Mo W
439
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H) YERIFICATIONS A L’ELS :

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

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
necessaire.

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

On doit vérifier que : Ope < Ope = 0.6 xf0g
_100. As | -1y ) Mg
pl_ b d ’ O-bC - Kl Gst ’ GSt - B 1 .d . ASt
Ms As Ot Ohc abc
Vérification

zone P1 B1 K,

(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)
travée 4.38 3.93 | 0.260 | 0919 | 46.73 | 80.84 1.73 15 Condition vérifiée
appuis | —1.54 3.14 | 0.211 | 0.926 | 52.57 | 35.30 5.54 15 Condition vérifiée

Tableau I11-3-1 : Etat limite de compression du béton
» Etat limite de déformation (BAEL91/ARTB.6.5.2) :

Les regles (Art. B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de
vérifier a PELS 1’¢état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les
conditions suivantes sont satisfaites :

Le calcul de la fleche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

( ? > % - 2 0.0395 > % = 0.0625 Condition non vérifiée.
h M . g,
{ T > LEEENE YA 0.0395 > 2387 _ 0.084 Condition non vérifiée.
1 10xM, 430 10%5.162
A 4.2 " el
L <= 393 _ 0.002 < 22 =0.010 Condition non vérifiée
bd fe 100x15 400

Les conditions ne sont pas vérifiées, donc le calcul de la fléche s’impose.

» Calcul de la fléche :

On doit vérifier que : f= % <T=x
Avec :

T : Lafleche admissible.

E, : Module de déformation differée.

E, = 37003/f.p5 = 37003/25 = 10818,87MPa

I, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue duree.
1,1 x I,

Iy = ———2
VTl p+A
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lo : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

Ip =2 (V2 + V3) + 15 A,(V, — C)?

°s
V, = Sx Vi
1 Bo

S« : Moment statique de la section homogeéne. Vo I
2
S =221 4 154A,d b

2

2
Syx =+ 15x3.93x15 = 15334.25 cm®

By : Surface de la section homogene.
By =bh+ 15A, = (100x17) + ( 15x 3.93) = 1758.95 cm?

v

A

= 1533425 _ g 71 ; Vo=h —V, =17-8.71 =829 cm
1758.95

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

100 3 3 2 4
lo =—- (871° + 829%) +15x3.93x(829 — 2)” = 4334894 cm

Calcul des coefficients :

= p: Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile (pourcentage d’armatures).

_ 0.02xfrpg 0.02x2.1 —390

@+29p  (2+255°)x0,00262

=8t = 3% _ 00260 ; p=0.260%m——~ B, =0.919

" bxd  100x15
= La contrainte dans les aciers est donnée par :

v

_ Mg 438x103
Ost = BixdxAs  0.919x15X3.93 80.84Mpa
w=1— 1.75%fi2g —1_ 1.75%x2.1 — 1.24
4pX0g+fiag 4x0,00260%80.84+2.1
I 1.1 %1, 1.1 X 43348.94 9598.19 cm®
= = = . C
T T (uxAy) 1+ (124 x 3.20) o
‘o Mg x12 4.387 x (3.6)% x 107 054 cm = 54
T10xE, xI, 10x 1081887 x 9598.19  ~~ cn = >amm
ra 1 3600 .. ey
f=54mm< f =—=—- =72mm w———> Condition Vvérifiée.
CONCLUSION :
Apres toutes Vérifications, 1’escalier Etage courant et RDC seront ferraillés comme suit :
Aux Appuis:
Armatures principales: 4HA10/ml avec un espacement st= 25 cm.
Armatures de répartitions : 4HA8/mI avec un espacement st= 25 cm.
En travée :
Armatures principales: 5HA10/ml avec un espacement st= 20 cm.
Armatures de répartitions : 4 HA8 /ml avec un espacement st= 25 cm.
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2x4HALQ ESP=253cm

2x4HAS ESP=25cm

_Chap
e d I
SHA10 ESP=20cm ' en T8
Jﬁ " SHAT0 ESP=20am
2x4HA10 I8 =
ESP=25cm 9x4EIAS .-/ |
ESP=25cm [~
‘I b -
0.40 2.40 150

1,53

Figure 111.3.5 : Schéma ferraillage du ’escalier.
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IIL.4) LA POUTRE PALHERE :

La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire de dimension (bxh). Elle est soumise a
son poids propre et la réaction des escaliers. Elle est parfaitement encastrée a ses extrémités.

3.6m
f— _

Figure 111.4.1 : schéma statique de la poutre paliére

&) PRE DIMENSIONNEMENT :
A.1) HAUTEUR :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

Lmax Lmax
< h, <
15 — '~ 10

Avec:
h,: hauteur de la poutre.

Lmax : longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
Limax = 360 cm

360 360
Donc : Eshtsﬁ m—— > 24cm < h; < 36cm

On opte pour hy=35cm

A.2) LARGEUR :
La largeur de la poutre paliere est donnée par :

0.4h<b< 0.7h; D’ou: 12cm<b<21cm.
Selonle RPA : b> 20cm wo———"= on opte pour b=25cm

Vérification relative aux exigences du RPA :(Art 7.5.1 du RPA99/version 2003).

e b>20CM ..ooiiiiii 25 >20cm condition vérifiée.
e hy>30cm..........oenvenene. 35>30cm condition Vvérifiée.
o h/b<4.................. 35/25 =1.2<4 condition veérifiée.
Conclusion :

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (25x35) cm?.
B) DETERMINATION DES CHARGES ET SURCHARGES :
» Poids propre de la poutre : G=25%0.25x0.35 =2.19kN/ml
» Surcharge d’exploitation : Q= 2.5 KN /ml

A

b=25cm

v

h=35cm
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» Réaction du palier a ’ELU : T;= Rg=51.18 kN/mi
» Reéaction du palier a ’ELS : Ts= Rg=39.97 KN/ml

B.1) COMBINAISON DE CHARGES:
» ELU: ,=1.35G+Tu = (1.35%2.19) + 51.18=54.13KN/ml

> ELS: qs=G+Ts=2.19+39.97=42.16 kKN/ml

C) CALCULS A L’ELU :

u=54.13kN/ml

/

3.6m

A
v

Figure 111.4.2: Schéma statique de la poutre paliére a ’ELU

C.1) CALCUL DES EFFORTS INTERNES :

« Effort tranchant:

54.13x 3.6
Ty= L =222 220 - 9743 KN
2 2

+ Moment isostatique :

Qu > _54.13x3.6

Mgy = s

= 87.69KN.m

+ En tenant compte des encastrements partiels, les moments corrigés sont :
Entravée: M;=0.85M, =0.85x 87.69=74.53 KN.m

Aux appuis : My=-0.3 M, =-0.3%x87.69 = - 26.30 KN.m
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C.2) DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNE A L’ELU :

fg,,=54.131£'ﬂ'm1

’-___d_.-"
vy Y Y YN v h L 4
% 1.6m B
.
e
[
= 87.69
26.30 26.30
) i)
—_ +
Z
= 74.53
=
L 4
E F
= 07.43

97.43

C.3) FERRAILLAGE A ELU:
< En travée :
h=35; M; =74.53KN.m;b=25cm;d=h-¢c=35-2=33cm
74.53x 103

M¢
= = =0.192
H bd2f,. 25x332x14.2

u=0192 <p 0392 w——=> Lasection est simplement armée.

A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0.112 =—> = 0.892

M 74.53x 103
A =——= = =7.27 cm?
B.d.ost 0.892x33x 348
Soit : A = 3HA14(fillante) + 2HA14(chapeaux) = 4.62 + 3.08 = 7.7cm?

% Aux appuis :
M, = 26.30 KN.m; b =25cm ;d=h-c=35-2=33cm

M, 26.30x 103
= = =0.068
H bd2fp. 25x33214.2

uw=10.068 <y = 0392 w=—=> La section est simplement armee.
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A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondant: p = 0.068 =—=> 8 = 0.965

M 26.30x 103
A, =—"—= = 2.37cm?
B.d.ocst 0.965x33x348

Soit : A, = 3HA12 = 3.39 cm?
D) VERIFICATION A ELU:

» Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99) :
Aadopté > Amin

Avec: fig = 0.6 +0.06 f.ps = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1 MPa

_023.b.d. fug 0.23x 25x 33x 2.1

Amin= . = ™ = 0.99cm?
v' En travée :
A, = 7.7 cm? > Ay = 0.99cm? Condition vérifiée.
v' Aux appuis :
A, = 3.39cm? > A, = 1.38 cm? Condition vérifiée.

» Vérification de ’effort tranchant (contrainte de cisaillement) :(Art A.5.1.2/BAEL91

modifiée 99)
Ty <Ty
AVEC : Tiax=Vuma= 97.43KN
_ Vumax _ 97.43x10 _
Ty = v d - 25x33 =1,18 MPa
T,=min {O.le;’{ﬁ ;5 MPa} fissurations peu nuisibles.
b

%,= min {0.15 xZ s MPa} =%,= min {3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33 MPa
T, = 2.5 MPa<T,=3.33 MPa Condition vérifiée.

> Influence de I’effort tranchant sur le béton :

f
Tax < 0.4%><axb
b

Avec : a: longueur d’appuis de la bielle. (a = 0.9 x d)

Tax < 0.4 X % % 0.9 X 33 x 25 x 10~1 = 495 KN
Tmax = 97.43 KN < 495 KN Condition vérifiée.

» Influence de ’effort tranchant sur les armatures longitudinales :

Mmax S
(Tmax +_)Y_ < A,

09d 7 fe
Avec: M,=-26.30 KN.m, T;,,x=97.43 KN
(97.43 — 2230 y__L1° — =2.77 cm2< A, = 3.39 cm? condition verifiée
0.9x 33 7 400 x10
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» Veérification de la contrainte d’adhérence dans les barres (ART A.6.1,3/ BAEL 91
modifiées99) :
Tu S ?se
fse = \IIS : ft28
Avec : y_ :Coefficient de scellement, y_ = 1.5 (Pour les Aciers HA).

T = 1.5%2.1 = 3.15 MPa

- Tmax

T —_——_—
U 09xdx Ty

Avec :

2. Ui-somme des périmeétres utiles des barres

2 Ui =nnd =5x x 1.4 =21.98 cm, n:nombre de barres.

T, =—% 4 10=1.49 MPa
0.9 x 33 x 21.98
Ty = 1.49 MPa <7,,=3 .15 MPa condition vérifiée.

< Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.
» Calcul des armatures transversal :
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12 BAEL91)
h b
¢ < mi {—; 0] ;—}
e ET LTI
Avec :
@, : Diametre des armatures transversal.
@, : Diametre des armatures longitudinal.

0, <min{Z;142} = min{1;14; 2.5}=1cm=10mm
Soit: @, =8 mm ; En prend un cadre et un étrier de HA8
» Espacement des armatures transversal : Selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :
v’ Zone nodal :
_(h
S¢ < min {Z' 12 01}

S, < min {34—5 12 x 1.4} = min{8.75 ; 16.8 } = 8.85 cm
Soit: S;=8.cm
v’ Zone courante :

S, <2 s, <2=¥=175cm
. 2 2 2
Soit: S;=15cm
E) CALCUL ALELS: 05=42.16kN/ml
P
A \ AR 4 YV V VY Y vV VY Y A A\ A 4 A 4 A
A: 3.6m ‘B

Figure 111.4.3: Schéma statique de la poutre paliére a ’ELS
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E.1) CALCUL DES EFFORTS INTERNES :
« Effort tranchant:

42.16 X 3.6
Ts= Ry=Rg = % :TX = 75.88KN

+ Moment isostatique :

2 4216 x3.62
= QSSL =2210X35 _ 6829 KN

M,

% En tenant compte des encastrements partiels, les moments corrigés sont :
En travée : M; = 0.85 M, = 0.85x 68.29= 58.04 KN.m
Aux appuis : My;=-0.3 M, =-0.3x68.29 = - 20.48 KN.m

E.2) DIAGRAMME DES EFFORTS INTERNE A L’ELS :

qz=42.16 EN/ml

,'-*"f
L A ¥ ¥ ¥ ¥ ¥ ¥
‘ 3.6m B
+
]
=
=
= 4 658.29
20.48 20.48
\ i)
+
=
z
= 58.04
E L J
o
=
f
L

75.B8
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F) VERIFICATION A ELS:
» Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiées 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

» Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2 BAEL91) :
Gbc S Ebc = 0'6XfC28

_100-AS.0_ _ X G e =
pl b.d ’ bc Kl st y Vst Bld AS

M A c c c
zone ’ s2 P1 B1 K, > be be Vérification
(KN.m) | (cm") (MPa) | (MPa) | (MPa)

travée 58.04 8.04 | 0.975]| 0.862 | 21.23 | 253.77 | 11.95 15 Condition vérifiée

appuis | 20.48 3.39 | 0.408 | 0.902 | 36.02 | 202.95 | 5.63 15 Condition vérifiée

@ L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié, donc les

armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.
» Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99) :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont verifiées :

b 3 0097 >21=00625 Condition vérifiée.
1 360 16

h_ 35 _ 0.097 > M 589 _ 4085 Condition verifiée.
1 360 10 Mo 10X68.29

A 8% 90097 <*2= %2 _ 00105 Condition vérifiée.
bd  25x33 fe 400

Remarque : Les 3 conditions sont vérifiées, donc il n’est pas nécessaire de calculé la fleche.
CONCLUSION : le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :

Armatures longitudinales :

En travée :
3HA14 filantes+2HA14 Chapeaux pour le lit inférieur.

3HA 12 filantes pour le lit supérieur.
Aux appuis :

3HAL14 filantes pour le lit inférieur.
3HA 12 filantes pour le lit supérieur.

Armatures transversales :
1cadre et 1 étrier en HAS.
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] 3 HA1 21l
A,
‘ 3 15
_ %
B A, \ |
3HA14fil+2HA 14chap
N 3.60
3HA12 Coupe A-A
A Sl e E—
o *)
HA8(cadre+étrier)
lp
o
q'_u&
T R R

3HA14fil+2HA14chap

. 25

- L

Figure : 111.4.4 : Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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I1.5) CALCULS DES PLANCHERS A& CORPS CREUX :
Notre projet est constitué des planchers en corps creux, d’épaisseur (16+4) cm. Les corps

Creux sont associés a des poutrelles préfabriquees disposées suivant le sens transversal et sur
lesquelles repose le corps creux.

Dalle de compression Treillis soudé (T.S)

Corps creux

Poutrelle

Figure 111.5.1 Coupe verticale sur un plancher en corps creux

% Les planchers a corps creux sont constitué de :
- Nervure appelé poutrelle de section en Té, et la distance entre axe des poutrelles est de
65cm.
- Remplissage en corps creux, utilisé comme coffrage perdu et comme isolant phonique,
sa dimension est de 16¢cm.
- Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armature de nuance (fe520).

§§ am 1 U7

4

-

65cm ¢

12cm
20cm

Corps creux Poutrelle

A) DETERMINATION DES DIMENSIONS DE LA SECTIONENT :

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

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).
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A ce stade, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la
dalle de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

bo

—>

v
y

b

Figure 111.5.2 Dimensions de la poutrelle.

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la section)
bo = 12 cm (largeur de la nervure)

C =2 cm (enrobage)
d = 18 cm (hauteur utile)
ho = 4 cm (épaisseur de la table de compression)

Avec : b; < min (g;i—(l); 8h0)

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
L=65-12 =53cm

L1 : longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.

L1=400cm=4m.
b < mi (53_400_ g 4)
1 < min 2,10,(x)

b, < min(26.5; 40; 32) ———=>b,=26.5cm.

B) FERRAILLAGE DE LA DALLE DE COMPRESSION :

La dalle de compression de 4cm doit étre armée d’un quadrillage de barres dont les
dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

- 20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

- 30 cm pour les barres paralleles aux poutrelles.

% Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4XL'  4X65
= = =0,50cm?/ml.

Al=—
fe 520

L : distance entre axe des poutrelles (50 cm < L < 80 cm).
Soit : AL =5T6 cm? =1.41 cm?

Avec : St= 25 cm.
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% Armatures paralléles aux poutrelles :

1
All = %z%zo.w Soit: AJ/= 5T6=1.41 cm*

Avec : St=25 cm.

C) CALCUL DE LA POUTRELLE & L’ELU :

C.1) Avant le coulage de la dalle de compression:

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

- poids propre de la poutrelle : 25 x 0,12 x 0,04 = 0,12KN/ml

- poids propre du corps creux : 0,65 x 0,95 = 0,62 KN/ml

- Poids total : G=0.74 KN/ml

- surcharge Q due au poids propre de I’ouvrier : Q = 1IKN/ml

% calcul du moment isostatique :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable (L=4m).

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

e Le moment max en travée :
_qul? 2.5 x (4)?

— 5 KN.
8 8 m

My

«»» L’effort tranchant max :

qu X1 25x4

v 2
% ferraillage de la poutrelle :
Avec .
d=h-c=4-2=2cm
M, 5x106

Mo & fy, 120.20%. 14.2

= 5kN

=7.33

Donc:
pw=733>p =0392 => lasection est doublement armée( SDA).

Remarque :

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, on ne peut pas placer la totalité des armatures
tendues et comprimées obtenues par le calcul. On prévoit alors des étais intermédiaires pour la
conforter (I’aider a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de compression), de maniére
a ce que les armatures comprimées ne lui soient pas utiles.
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C.2) Apreés coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle travaille comme une poutre continue en
Té qui repose sur plusieurs appuis, partiellement encastré a ces deux extrémites

% Poids du plancher :
e Plancher terrasse :

Charges permanentes: G =5,83 x 0.65 = 3.79KN/ml

Charges d’exploitations :Q = 1 x 0.65 = 0.65 KN/ml.

e Plancher étage courant (usage d’habitation) :
Charges permanentes: G =5,39 x 0.65 = 3.50 KN/ml
Charges d’exploitations :Q = 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml

e Plancher RDC:

Charges permanentes: G =5,39 x 0.65 = 3.50KN/ml
Charges d’exploitations :Q = 1.5 x 0.65 =0.975 KN/ml

0,

% Combinaison de charges :
e Plancher terrasse :

ELU: Qu=1.35G +1.5Q =(1.35x3.79)+(1.5x0.65)= 6.09KN/ml
ELS : Qser=G + Q=3.79+0.65= 4.44 KN/ml

e Plancher étage courant (usage d’habitation) :

ELU: Qu=1.35G +1.5Q =(1.35x3. 5)+(1.5x0.975)= 6.18 KN/ml
ELS : Qser=G + Q =3.5+0.975 = 4.47 KN/ml

e Plancher RDC :

ELU: Qu=1.35G +1.5Q =(1.35x3.5)+(1.5x0.975)= 6.18KN/ml

ELS : Qser=G + Q =3.5+0.975 = 4.47 KN/ml

REMARQUE :
On constate gque le chargement pour le plancher qui représente le cas le plus défavorable, est

celui du RDC et de 1’étage courant (méme chargement pour les deux plancher).
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C.3) Choix de la méthode de calcul :
La détermination des moments fléchissant se fera par I’une des méthodes suivantes :

«» La méthode forfaitaire.
«» La méthode des trois moments.
% La méthode de Caquot.

> LES CONDITIONS D’APPLICATION DE LA METHODE FORFAITAIRE (CBA93-
ARTICLE B.6.2.2.1) :

% Lavaleur de la charge variable ne doit pas dépasser le double de la charge permanente,
ou bien 5SKN/m2, c'est-a-dire [Q< max (2G ,5 KN /m?)]

e Plancher RDC :
Q < max{2G ; 5KN/m?}

Q = 1.5KN/m? < max{2x 5.39 ; 5KN/m?}

Q = 1.5KN/m? < max{10.78 ; 5KN/m?}

Q = 1.5KN/m?* < 10.78 KN/m?. ——>  Condition Vérifiée.
e Plancher étage courant (usage d’habitation) :

Q < max{2G ; 5KN/m?}

Q = 1.5KN/m? < max{2x 5.39 ; 5KN/m?}

Q = 1L.5KN/m? < max{10.78 ; 5KN/m?}

Q = 1.5KN/m? < 10.78 KN/m?. ———> Condition Vvérifiée.

R/

% Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées. ——~ Condition verifiée.

% Le rapport de deux portées successives des différentes travées sont compris entre 0.8 et

1.25:

4

—=1.02 3
3.9

3.9
720.975 > ©——= Condition vérifiée

|

I
[EY
-

La fissuration est considérée comme non préjudiciable. ———> Condition Vvérifiée.

CONCLUSION :
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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C.4) PRINCIPE DE LA METHODE :

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

C.5) EXPOSE DE LA METHODE :
Le rapport (a) des charges d’exploitations a la somme des charges permanentes et
d’exploitations en valeur non pondérées :

-9
T G+Q
Avec:0<oc<§

M,: La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée |
que la travée considérée est soumise au mémes charges.

_a’

8

M,, : La valeur absolue du moment sur 1’appui de gauche.

M

M, : La valeur absolue du moment sur I’appui de droite.
M, : Le moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs M,, , M, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M, > max{1.05 Mo; (1 + 0.3 0)Mg} — ===
M, > 1+2'3°‘ M, (Dans une travée intermédiaire.)
M, = 1.2+9.3a M, (Dans une travée de rive.)

2

La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire doit étre au moins égal a :

0.6 M, : pour une poutre a deux travees.

0.5 M, : pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées.

0.4 M, : pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois travées.
0.3 My, : pour les appuis de rive semi encastrés.

Effort tranchant :
M:.. — M.
T(x) = 0(x) + %

Avec :

e 1: Longueur de la travée considérée.

e 0(x) : Effort tranchant de la travée isostatique.

e M;etM,;: sont les moments aux appuis (i) et (i+1) respectivement en valeurs
algébriques.
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REMARQUE:

Dans notre cas le plancher est composé de deux différentes poutrelles :
% Poutrelle 1 a sept travées.
% Poutrelle 2 a sept travées.

C.6) CALCUL DES COEFFICIENTS :
a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des
charges d’exploitations (Q).

_Q 097 o
*=G+Q 35+097
Avec: O<a = 0217< §
. 0.3 1+ 03a 12+ 0.3a
2 2
0.217 1.065 0.532 0.632
C.7) APPLICATION DE L& METHODE FORFAITAIRE :
» CALCUL DE LA POUTRELLE 01 & L’ELU ; /q“:6'18 KN/ml
\
A A “ ‘L ‘L \ 4 \ 4 ‘L \ 4 v \ 4 V \ 4 \ /4 A 4 v v \ 4 v
AN /\ AN A\
—> ¢ —  — > ¢—r ¢ —>
4dm 3.9m 4m 4m 4m 3.9m 4m

Figure 111.5.3 : Schéma statique de la poutrelle 01.

» Calcul des moments isostatiques :

Travée 1-2 : L=4m
MO1= quL?/8=6.18(4)3/8 = 12.36 KN.ml

Travée 2-3: L=3,9m
MO02= quL?/8=6.18 (3,9)%8 = 11.74 KN.ml

68



Chapitre 11 Calculs des éléments | 2019

Travée 3-4 : L=4m

MO03= quL2/8= 6.18 (4)2/8 = 12.36KN.ml
Travée 4-5 : L=4m

MO04= quL2/8=6.18 (4)2/8 = 12.36 KN.ml
Travée 5-6: L=3,60m

MO05= quL2/8= 6.18 (4)2/8 = 12.36 KN.ml
Travée 6-7: L=3,9m

MO06= quL?/8=6.18 (3,9)%/8 = 11.74 KN.ml
Travée 7-8: L=4m

MO7= quL2/8= 6.18 (4)%8 = 12.36KN.ml

» Calcul des moments aux appuis :

M1 =0,3M01 = 0,3% 12.36= 3.70 KN.m ——> M1=M8=3.70 KN.m
M2 = 0,5 max (M01; M02) = 0,5x 12.36= 6.15KN.m

M3 = 0,4 max (M02; M03) = 0,4x 12.36= 4.94 KN.m

M4 = 0,4 max (M03; M04) = 0,4x 12.36= 4.94 KN.m

M5 = 0,4 max (M04; M05) = 0,4x 12.36= 4.94 KN.m

M6 = 0,4 max (M05; M06) = 0,4x 12.36= 4.94 KN.m

M7 = 0,5 max (M06; M07) = 0,5x 12.36= 6.15 KN.m

» Calcul des moments en travée :
e Travée derive 1-2 :

1.2 + 0.3a
Mt1_2 2 (T)MOl

Mt,_, = 0.632x12.36 = 7.81KN.m

M1 + M2
Mt,_, + — 5 > MO01

3.70 + 6.15
Mty + ————— 2 12.36

Mt;_, =5.58 KN.m
On prend le max Mt;_, =7.81 KN.m

e Travée intermédiaire 2-3:
1+ 0.30
YMO2

Mt,_3 = ( >
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Mt, 5 = 0.532x11.74 = 624 KN.m

M2 + M3
— >

Mty—5 + ———— 2 M02

6.15 + 4.94
Mty-3 + ———— 2 11.74

Mt,_3=6.19 KN.m
On prend le max Mt,_; =6.24 KN.m

e Travée intermédiaire 3-4:

1+ 0.3
Mts_y 2 (——)MO3

Mts_, = 0.532x12.36 = 6.57KN.m

M3 + M4
Mtz_4 + ———— = M03

4.94 + 4.94
Mtz_y + ———— 21236

Mt;_4=7.42 KN.m
On prend le max Mt;_, = 7.42KN.m

e Travée intermédiaire 4-5 :

1+ 0.3a
Mt,_s = (T)MOZL

Mt,_5 = 0.532x12.36 = 6.57KN.m

M4 + M5
Mt,_5 + — 5 > M04

4.94 + 4.94
Mty_s + ———— 2 12.36

Mt,_s= 7.42 KN.m

On prend le max Mt,_c = 7.42 KN.m

e Travée intermédiaire 5-6:

1+ 0.3a
Mt5_6 2 (T)MO‘I’
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Mtc_¢ = 0.532x 12.36 = 6.57KN.m

M5 + M6
Mts_g + ———— = MO5

4.94 + 4.94
Mts_g + ———— 2 12.36

Mts_¢=7.42 KN.m
On prend le max Mts_g = 7.42 KN.m

e Travée intermédiaire 6-7:

1+ 0.30
Mt6_7 2 (T)M06

Mtg_, = 0.532x11.74 = 6.24 KN.m

M6 + M7
Mty + ——— = M06

497 + 6.15
Mtg_; + ———— 2 11.74

Mtg_,=6.19 KN.m
On prend le max Mt,_, = 6.24KN.m

e Travée derive 7-8 :

1.2 + 0.3
Mt,_g = (T)M07

Mt,;_g = 0.632x12.36 = 7.81KN.m

M7 + M8
Mt;_g + ———— 2 M07

6.15 + 3.7
Mt,_g + 5 > 12.36
Mt,_g =7.43 KN.m
On prend le max Mt,_g = 7.81 KN.m

> Calcul des efforts tranchants :

_Mw—Me+qu><L
W L 2

Te=Tw—qu XL
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Le tableau suivant nous donne les valeurs des moments fléchissant et des efforts tranchants
dans les différentes travées :

Travee (1;2) | 2:3) | B;4) | 459 | (5;6) | 6;7 | (7;8)
L=4m | L=39m | L=4m L=4m L=4m L=3.9m L=4m

Mw (KN. m) 3.70 6.15 4.94 4.94 4.94 4.94 6.15

Me (KN. m) 6.15 4.94 4.94 4.94 4.94 6.15 3.70

Tw (KN) 11.74 12.36 12.36 12.36 12.36 11.74 12.97

Te (KN) -12.97 | -11.74 -12.36 -12.36 -12.36 -12.36 -11.74

Mt (KN. m) 7.81 6.24 7.42 7.42 7.42 6.24 7.81

< DIAGRAMME DES MOMENTS FLECHISSANT ET DES EFFORTS TRANCHANT :
3.7 6.15 4.94 4.94 4.94 4.94 6.15 3.7

N\ A A A /A A /N A
N NN I N I/ BT

Diagramme des moments fléchissant a ’ELU de la poutrelle 01

11.74

12.36 12.97

12.36 12.36 12.36 11.74

-12.97 -11.74 -12.36 -12.36 -12.36 -11.74

-12.36

Diagramme de I’effort tranchant a PELU de la poutrelle 01
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» CALCUL DE LA POUTRELLE 02 & L’ELU :

qu=6.18 KN/ml
AN JAN
¢+—— e —r—
4dm 3.9m 4dm

Figure 111.5.4 Schéma statique de la poutrelle 02.

» Calcul des moments isostatiques :

Travée 1-2 : L=4m
MO1= quL?/8=6.18(4)%/8 = 12.36 KN.ml

Travée 2-3 : L=3,9m

MO02= quL?/8=6.18 (3,9)%/8 = 11.74 KN.ml

Travée 3-4 : L=4m

MO03= quL2/8= 6.18 (4)2/8 = 12.36KN.ml

» Calcul des moments aux appuis :

M1 =0,3M01 = 0,3% 12.36= 3.70 KN.m ——>M1=M4=3.70 KN.m
M2 = 0,5 max (M01; M02) = 0,5x 12.36= 6.15 KN.m

M3 = 0,5 max (M02; M03) = 0,5x 12.36= 6.15 KN.m

» Calcul des moments en travée :
e Travée de rive 1-2:

1.2 + 0.3
Mtl_z 2 (T)MO].

Mt,_, = 0.632x12.36 = 7.81KN.m

M1 + M2

Mt,_, + ———— > M01
3.70 + 6.15

Mty + ———— 2 12.36

Mt,_, =5.58 KN.m

On prend le max Mt,_, =7.81 KN.m
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e Travée intermédiaire 2-3:

1+ 0.3«
Mt;_3 2 (——)M02

Mt,_3 = 0.532x11.74 = 6.24 KN.m

M2 + M3
Mt_g + ———— 2 M02

6.15 + 4.94
- " >

Mty_s + > 11.74

Mt,_5=6.19 KN.m
On prend le max Mt,_; =6.24 KN.

e Travée de rive 3-4:

1.2+ 0.3«
Mt3_4_ 2 (T)M03

Mt;_, = 0.632x12.36 = 7.81KN.m

M3 + M4
Mtz_4 + ———— = M03

4.94 + 4.94
_— >

Mts_, + > 12.36

Mt;_,=7.42 KN.m
On prend le max Mt;_, = 7.81KN.m
» Calcul des efforts tranchants :

Mw —Me quXL
Tw = 3 + >

Te = Tw — qu X L.
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Le tableau suivant nous donne les valeurs des moments fléchissant et des efforts tranchants
dans les différentes travées :

Travée 1;2) | (2:3) (3;4)
L=4m | L=39m | L=4m
Mw (KN.m) 3.70 6.15 6.15

Me (KN. m) 6.15 6.15 3.70

Tw (KN) 1174 | 1205 | 12.97

Te (KN) 12,97 | -12.05 | -11.74
Mc(KN.m) | 7.81 | 6.24 7.81

< DIAGRAMME DES MOMENTS FLECHISSANT ET DES EFFORTS TRANCHANT :

3.7 6.15 6.15 3.7

N A A y

N EAN AN
7.81 6.24 2.81

Diagramme des moments fléchissant a ’ELU de la poutrelle 02

11.74
12.05 12.97

-12.05 -11.74 -11.74

Diagramme de I’effort tranchant a PELU de la poutrelle 02

C.8) FERRAILLAGE & L’ELU :

Les moments maximaux aux appuis et entraves sont :
Mmax = 7. 81KN.m

M,nax = 6. 15KN. m
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» Armature en travée :
Le moment équilibré par la table de compression :

h,
MszhOX(d_f)beu
0.04
M; = 0.65 X 0.04 x (0.18 — T) x 14.2 x 103 = 59.072KN.m

Donc: Mi,.x < M{ ———> [’axe neutre se trouve dans la table de compression, donc elle
sera comprimée la section sera calculée comme une section rectangulaire .

_ Mbax 7.81

~ bd2f,, 0.65x0.182 x 14.2 x 103
La section est simplement armée (SSA) donc As’ =0

1} =0.016 < 0.392

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante : p=0.016 =——>=0.992

At — M}:nax
Bdost
A, = 781 x 10% = 1.25cm?
£~ 0.992 x 0.18 x 348 x 103 = Leocm
Soit - A, = 3HA12 = 3.39cm.

e Armature aux appuis :

La table étant entiérement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section
rectangulaire.
Mg‘lax

M= bazt,,

6.15

= = 0.020
0.65 % 0.18% x 14.2 x 103

1l
Donc : u=0.02 <0.392 ——>l a section est simplement armée (SSA) donc As’ =0

A partir des abaques, on tire la valeur de B correspondante : p=0.020 — 3 =0.990

At — Mfa‘nax
Bdog;
A, = 6.15 x 10* = 0.99cm?
£~ 0.990 x 0.18 x 348 x 103 - vevem
Soit : A, = 2HA10 = 1.57 cm?
CONCLUSION :

e Entravée: 3HA12=3.39cm?
e Auxappuis: 2HA10=1.57 cm?

76



Chapitre 11 Calculs des éléments | 2019

e Armature transversal :

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par (Art A.7.2.12BAEL91) :
h by
< 1 . .
O = mlrl{35 Dmax 10}
Avec :

e @, : diamétre des armatures transversal.
e (3, : diametre des armatures longitudinal.

20 12
@; < min {%’ LZ;E} = min{0.571;1.6;1.2} = 0.571cm

Onprend: @, = 0.6cm
Donc: A= 2x @, =0.56 cm?

On adopte: armature transversal 2HA8 : At=1cm?

e Espacement entre les cadres :
S¢ < min{0.9d ; 40cm}

S¢ < min{0.9 X 18; 40cm} = min{16.2; 40cm} = 16.2 cm
On prend : S¢ =15cm

La section des armatures doit vérifier la condition suivante [Art A.5.1,23/BAEL 91modifie
99] :

Acfe

> 0.4 MP
boSe :
Avec : f,= 400MPa
0.56 x400 > 0.4 MP
12x15 e
1.24 MPa > 0.4 MPa —— Condition vérifiée.

CONCLUSION :

Les armatures transversales seront réalisées par des étriers de @,=8 mm, avec un
espacement constant de S¢ = 15 cm sur la totalité des poutrelles.

« VERIFICATION A& L’ELU :
» Condition de non fragilité (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99) :
A> Amin
_ 0.23Xby X d X fig

min f
e

Avec .
ft28 = 06 + 006 fC28 = 06 + 006 X 25 = 21 |\/|Pa
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_0.23x12X18x%2.1

Apin = 200 =0.26 cm?

e Entravée:
A =3.39cm? > A,;, =—> Condition vérifiée.

e Auxappuis:
A, = 1.57cm? > A,;, —=——> Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte tangentielle (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée 99) :

Ty <Ty
— Tmax
U poxd
Avec : T, : effort tranchant (T = 12.97KN).
12.97x 10°
T, = ——=—_=0.600 MPa
120x180
Ty= Min {0.2 X %(ﬁ ;5 MPa} ; fissurations peu nuisibles.
b
Ty=min{0.2 x 22 ;5 MPa} =T,,= min {3.33 MPa ;5 MPa} = 3.33 MPa

T, = 0.600 MPa < 7,,= 3.33 MPa ———> Condition Vérifiée.

REMARQUE :
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

» Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313/BAEL 91 modifié 99) :
1:c28

Toax < 0.4—22a b,

Yb
Avec .
Tmax - Effort tranchant.

a: Longueur d’appuis de la bielle (a = 0.9 x d)

25
Tinax < 0.4 X T2 X 0.9 X 0.18 X 0.12 x 10° = 129.6KN

POUR LA POUTRELLE 01 :
e Appui intermédiaire : Thax= 12.36 KN

Tmax= 12.36 KN < 129.6 KN. ——> Condition vérifiée.

e Appuiderive: Tmax= 12.97 KN
Tmax=12.97 KN < 129.6 KN =——> Condition verifiée.
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POUR LA POUTRELLE 02 :

e Appui intermédiaire : Tmax= 12.05KN
Tmax= 12.05 KN < 129.6 KN. ——> Condition vérifiée.

e Appuiderive: Thax= 12.97 KN
Thax=12.97 KN < 129.6 KN ——> Condition vérifiée.

> Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinale inferieures (Art
A.5.1, 313/BAEL 91 modifié 99) :

max

0.9d

¥
(Tmax + )f_s <A
e
POUR LA POUTRELLE O1 :
e Appui de intermediaire : My, ,x= 7.42 KN.m et T,.,= 12.36 KN

) 1.15
400 x10~1

7.42
0.9x0.18

(12.36- =-0.96 cm?2< A, = 1.57 cm? ——>condition verifiée.

e Appuiderive : My .x= 7.81 KN.m et T, .x= 12.97 KN

7.81 ) 1.15
0.9x0.18 7 400 x10~1

(12.97 — = -1.01cm2< A, = 1.57 cm® =——>condition verifiée

POUR LA POUTRELLE 02 :
e Appui de intermediaire : My, ,x= 6.24 KN.m et T,,,= 12.05 KN

6.24 ) 1.15
0.9x0.18 © 400 x10~1

(12.05- =-0.76 cm?< A, = 1.57 cm>=——> condition verifiée.

e Appuiderive: My .= 7.81 KN.m et T,,x=12.97 KN

) 1.15
400x1071

7.81
0.9x0.18

(12.97 — = -1.01 cm2< A, = 1.57 cm?—=——=>>condition verifiée

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3 BAEL 91
modifiées99) :
Tl,l S 'fse
Tse = lps ' ft28
Avec : i :Coefficient de scellement, g = 1.5 (Pour les Aciers HA)
Tee = 1.5x2.1 =3.15 MPa

T. = Tmax
U 09 xdx Xy
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Avec : X ui.somme des périmetres utiles des barres
2 Ui =nn ¢ =3xmnx 1.6=15.07cm, n:nombre de barres.

POUR LA POUTRELLE 01 :
Avec : Thax= 12.97 KN
12.97
W=7 w500 S 10 = 0.53 MPa.

Ty, = 0.53MPa<T,,=3.15MPa =——> condition vérifiée.

POUR L& POUTRELLE 02 :
Avec : Tmax=12.05 KN

T, =—= __ x10=0.49 MPa
0.9 x 18 x 15.07

Ty = 049 MPa<T,,=3.15MPa =—> condition vérifiée.

Pas de risque d entrainement des barres longitudinales.

» Ancrage des barres :(Art A.6.1, 23..BAEL91/modifiée 99):
Longueur de scellement (Ls ) droit est donnée par :

_bfe

S 4w

Avec : T,= 0.6 W2 fips= 0.6 x1.5°x2.1 = 2.84MPa

D’ou:
L= 22 3521 ¢m
4 x 2.84
Soit : Ls=35cm

Les régles de BAEL 91 [Art. A.6.1] admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée
par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0.4 1 pour les aciers HA.

Avec : La c’est la longueur des crochets normaux adoptés.

L.=0.4Ls
L.=0.4x 35.21 =14.1 cm

< CALCUL DE LA POUTRELLE 01 A L’ELS :
=4.47 KN/ml

N A
A A AN AN

PP C————P———————— P ———————— P ——MM»
4m 3.90m 4dm 4m 4m 30m 4dm

Figure 111.5.5 : Schéma statique de la poutrelle 01.

80



Chapitre 1|

Calculs des éléments

2019

» Calcul des moments isostatiques :

Travée 1-2 : L=4m
MO1= qsL2/8= 4.47(4)%8 = 8.94 KN.ml

Travée 2-3: L=3,9m

MO02= gsL2/8= 4.47 (3,9)2/8 = 8.49KN.ml
Travée 3-4 : L=4m

MO03= gsL2/8=4.47(4)%/8 = 8.94 KN.ml
Travée 4-5 : L=4m

MO04= qsL2/8= 4.47 (4)2/8 =8.94 KN.ml
Travée 5-6: L=4m

MO05= qsL2/8= 4.47 (4)2/8 = 8.94 KN.ml
Travée 6-7: L=3,9m

MO06= gsL2/8= 4.47 (3,9)2/8 = 8.49 KN.ml
Travée 7-8: L=4m

MO7= qsL2/8=4.47 (4)2/8 = 8.94 KN.ml
» Calcul des moments aux appuis :

M1 =0,3M01 =0,3x 8.94 = 2.682 KN.m

M2 = 0,5 max (M01; M02) = 0,5% 8.94 =4.47 KN.m

M3 = 0,4 max (M02; M03) = 0,4x 8.94 =3.576 KN.m

M4 = 0,4 max (M03; M04) = 0,4x 8.94 =3.576 KN.m

M5 = 0,4 max (M04; M05) =0,4x 8.94 =3.576 KN.m

M6 = 0,4 max (M05; M06) = 0,4x 8.94 =3.576 KN.m

M7 = 0,5 max (M06; M07) = 0,5% 8.94 =4.47 KN.m

M8 =0,3M08 = 0,3x 11.54 = 2.682 KN.m

» Calcul des moments en travée :

e Travée de rive 1-2 :

1.2+ 0.3«
Mtl_z 2 (T)MOl

Mt;_, = 0.632x8.94 = 5.64KN.m

M1 + M2
Mt,_, + — 5 > MO1
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2.68 + 4.47
Mty + —————— 2894

Mt;_, =5.36 KN.m
On prend le max Mt;_, =5.64 KN.m

e Travée intermédiaire 2-3:

1+ 0.3
Mt2_3 2 (T)MOZ

Mt,_; = 0.532x8.49 = 451 KN.m

M2 + M3
Mtp_3 + ———— 2 M02

4.47 4+ 3.57
Mty_3 + ———— 2 8.49

Mt,_5=5.75 KN.m

On prend le max Mt,_; =5.75 KN.m.

e Travée intermédiaire 3-4:

+0

1 3a
Mt3_4 2 (T)MOB

Mt;_, = 0.532x8.94 = 4.75KN.m

M3 + M4

Mts_, + > MO03
3.57 +3.57

Mt3_4 + # 2 894

Mt;_,=5.37TKN.m
On prend le max Mt;_, = 5.37KN.m
e Travée intermédiaire 4-5 :

1+ 0.3a

Mt,_5 = ( >

YMO4

Mt,_5 = 0.532x8.94 = 4.75 KN.m

M4 + M5
Mt,_s + — 5 => M04
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3.57 + 3.57

> 8.94
2

Mt,_s +

Mt,_s= 5.37KN.m

On prend le max Mt,_z = 5.37 KN.m

e Travée intermédiaire 5-6:
1+ 0.3
Mts_g = (———)M04

Mtc_ = 0.532x 8.94 = 4.75KN. m

M5 + M6
Mts_g + ———— = MO5

3.57 + 3.57
Mts_g + ————— 2 8.94

Mts_e=5.37 KN.m
On prend le max Mts_, = 5.37 KN.m

e Travée intermédiaire 6-7:

1+ 0.3c
Mte_7 2 (—,—)MO06

Mtg_, = 0.532x8.49 = 4.51 KN.m

M6 + M7
>

Mtg—; + ———— 2 M06

3.57 + 4.47
- >

Mtg_, + : > 8.49

Mtg_,=4.47 KN.m
On prend le max Mtg_, = 4.51 KN.m

e Travée de rive 7-8:

1.2+ 0.3
Mt7_8 2 (T)MO7

Mt,_g = 0.632 x8.94 = 5.65KN. m

M7 + M8
Mt,_g + — 5 > MO07
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447 + 2.68
Mt;_g + ———— = 8.94
Mt,_g = 5.36 KN.m
On prend le max Mt,_g = 5.64KN.m
» Calcul des efforts tranchants :
_ Mw-—Me 4 gs X L
W L 2
Te = Tw —qs X L.
Travée 1;2 | 2:3) | B:4) (4;9) (5;6) 6;7) (7, 8)
L=4m | L=3.9m L=4m L=4m L=4m L=3.9m L=4m
Mw (KN. m) 2.682 4.47 3.576 3.576 3.576 3.576 4.47
Me (KN. m) 4.47 3.576 3.576 3.576 3.576 4.47 2.682
Tw (KN) 8.48 8.94 8.94 8.94 8.94 8.48 9.39
Te (KN) -9.39 -8.48 -8.94 -8.94 -8.94 -8.94 -8.48
Mt (KN. m) 5.64 5.75 5.37 5.37 5.37 451 5.64

> DIAGRAMME DES MOMENTS FLECHISSANT ET DES EFFORTS TRANCHANT :

2.68 4.47 3.57

3.57

3.57

4.47

2.68

N A AN\ AN AN\ AN\ AN
NG N N N NG NS

5.64 5.75 5.37

5.37

5.37

4.51

5.64

Diagramme des moments fléchissant a ’ELS de la poutrelle 01
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8.49
18.94 8.94 8.94 8.94 8.48 9.39

-9.39 -8.48 -8.48 848 -8.48 -8.94 -8.48

Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU de la poutrelle 01

> CALCUL DE LA POUTRELLE 02 A L’ELS :
qs=4.47 KN/ml

!

AN A JAN A

4 — >
4dm 3.9m 4dm

Figure 111.5.6 Schéma statique de la poutrelle 02.

» Calcul des moments isostatiques :

Travée 1-2 : L=4m
MO1= gsL%/8= 4.47(4)%/8 = 8.94KN.ml

Travée 2-3: L=3,9m

MO02= qsL2/8=4.47 (3,9)2/8 = 8.49KN.ml
Travee 3-4 : L=4m

MO03= gsL2/8= 4.47 (4)48 = 8.94 KN.ml
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» Calcul des moments aux appuis :

M1 =0,3M01 = 0,3% 8.94 = 2.682 KN.m

M2 = 0,5 max (M01; M02) = 0,5x 8.94 = 4.47 KN.m
M3 = 0,5 max (M02; M03) = 0,5 8.94= 4.47 KN.m
M4 = 0,3M01 = 0,3% 8.94 = 2.682KN.m

> Calcul des moments en travée :
e Travée derive 1-2:

1.2+ 0.3«
Mti_, = (T)MO].
Mt,_, = 0.632 x 8.94 = 5.64KN.m

M1+ M2
S ——

Mt,_, + > M01

2.68 + 4.47
Mtl—Z + T 2

Mt,_, =5.36 KN.m

8.94

On prend le max Mt,_, =5.64 KN.m

» Travée intermédiaire 2-3:

1+ 0.3c
Mt,_3 > (——=——)MO02

2
Mt,_3 = 0.532x849 =451 KN.m

M2+ M3

Mt,_; + > M02

447 + 4.47
Mt2_3 + T 2

Mt,_5=4.02 KN.m

8.49

On prend le max Mt,_; =5.51 KN.m
e Travée intermédiaire 3-4:

1.2 + 0.3
Mt3_, = (T)M03

Mts_, = 0.632 x8.94 = 5.64KN.m

M3 + M4
Mt3_4_ + T 2 M03

4.47 + 2.682
Mt3_4_ + f 2 894
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Mts_,=5.36KN.m

On prend le max Mt;_, = 5.64KN.m
«» Calcul des efforts tranchants :

_MW—Me+qs><L
YL 2

Te=Tw—qgs XL

Travée 1;2) | (2;3) (3;4)
L=4m | L=39m | L=4m
Mw(KN.m) | 2.682 | 4.47 4.47

Me (KN. m) 4.47 4.47 2.682

Tw (KN) 849 | 871 9.39

Te (KN) 939 | 871 | -8.49
M:(KN.m) | 564 | 551 5.64

< DIAGRAMME DES MOMENTS FLECHISSANT ET DES EFFORTS TRANCHANT :

2.682 4.47 4.47 2.68

N 2N N A
NS ANTL A

5.65 5.51 5.64

Diagramme des moments fléchissant a ’ELU de la poutrelle 02

8.49
8.71 9.39

-9.39 -5.51 -5.64

Diagramme de I’effort tranchant a PELU de la poutrelle 02
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< VERIFICATION A L’ELS :

> Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL91modifiees 99) :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est
nécessaire.

» Verification de la résistance a la compression du béton (ART. A.4.5.2 BAEL91/
modifiée 99) :

» Contrainte dans le béton :

e Entraveée:
Opc < Ebc

Ebc = 06 X fC28
Gpe = 0.6x 25 = 15 MPa

_ 1
Opc = E X Ogt
Avec: Mg =575KN.m

As =3.39cm?
_100. Ag _ 100x3.39 _
17 byd = 12x18 1.560

p; = 1.560 > B, = 0.837 > K, =15.67

Mg _ 5.75x10° _
Ost =3, d. Ay  0837x18x 339 112.58MPa
Opc = —— x 112.58=7.18MPa

15.67
Opc = 7.18MPa < G, = 15 MPa ———> Condition vérifiée.

En appuis :

Opc < 6bc

EbC = 0'6XfC28
Gy = 0.6x 25 = 15 MPa

1
Opc = E X Ogt

Avec :

Mg = 4.47 KN.m
As=157cm

100. Ag _ 100 x 1.57
= == =0.726

17 by d 12x 18
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p; = 0.726 > B, = 0.876 - K, =25.50

ot = My
St7 B, .d. Ag
447 x 103
o5t = ———— = 180.56 MPa
.0.876xX18x 1.57

Obe = == X 180.56= 7.08 MPa
Opc = 7.08MPa < 6}, = 15 MPa ——> Condition Vérifiée.

» Vérification de la fleche (Art B.6.5, 2 BAEL91 modifiée 99) :
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois
conditions suivantes sont vérifiées :

At _ 42
3) od < T
Avec :
h : hauteur totale. (h =20 cm).
1 : porté entre nue d’appuis. (1=4.45)
M; : moment max en travée.
Mo : moment max de la travée isostatique.
A : section des armatures.
bo : largeur de la nervure.
d : hauteur utile de la section droite.

% =0.05< 1—16 = 0.063 ———>= Condition non Vérifiée.
Vu que la 1°™ condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fléche.

> CALCUL DE LA FLECHE :

On doit vérifier que :

M$ x L2 - L
<

f=— - —
10 X Ey X Ir, — 500

f La fleche admissible.
E, : Module de déformation différée.

E, = 37003/, = 3700325 = 10818.87MPa

I¢, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée
: 1,1 x I,
M a4,

lo : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de gravitée de
la section.
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la bl |
Lo} - L}
: yy
Y1 : Ihﬂ
| d
R 2 i h
Y2 :
;_ A
|<_b0_>|

Figure 111.5.7 Schéma statique de calcul.

bo (i +¥3) h ho)*
ly =224 (b= bodhg 12+ (11 =) )+ nAa(ys — 07
_ Sux
Y1 B,
Avec :

SXX : moment statique par apport a I’axe xx passant par le centre de gravité de la section.
Sxx = bo h+ (b—bg) 2hy + 15Ad

Sxx=12 x 22—0 x 20 + (65 — 12) X %x 4 + 15 x 3.39 x 18=4071.4cm3

B, : la section homogénéiseée.
BO == bo(h - h0)+ bho + 15ASt
By =12(20 —4) + 65x4 + 15x3.39 =521.3 cm?

40714
Y1 =503

y2 =h—y; =20 —7.44 = 12.56cm

= 7.44cm

12x(7.44° + 12.56°) 4 42
I, = +(65—12)x4(—+ (7.44 - E) + 15 X 3.39+(12.56 — 2)2

3 12
Io = 16291.74 cm*

e Calcul des coefficients :

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

d’armatures).

_ﬂ_ 3.39 _ _
= =5 =0015 = B=0978

_ Mg _ 5.75x10°
B.dA 0.978x18x3.39

o =96.35 MPa
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_0.02frpg _ 0.02x21
My = @+20p  (2+422%)x0.0.15 =1.027

o, L75fe 1.75 x 2.1 0533
b T ipo, +fps ~ 4x0015%x9635+21
Lo Lixl, _ 11x1629174
P71+ (uxa,) 1+ (0.533 x 1.027)
Ir, = 11581.37cm*

M, 12 5.75 x 107 X (4)2
f = = = 0.73cm
10E, I, 10 x 10818.87 x 11581.37

f=073cm< f =——=22 =08cm === Condition vérifice.

/ \ A B [/

s : P » * * N *’ & 3 :

|A ‘B \ 3HA 12

2HA10 1HA10 TST 6(200x200) 2@8

3 | | —
gwgmﬁrwﬂ
3HAT2 SHA 12

Figure 111-5-8 : schéma de ferraillage du plancher.
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II1.6) SALLE MACHINE :

Le batiment comprend deux cages d’ascenseurs de caractéristiques identiques (donc il
suffit d’étudier une seule), de vitesse d’entrainement (v =1m/s), la surface de la cabine est
de (Ix x 1,=3,485 m?), la charge totale que transmet le systeme de levage et la cabine
chargeée est de 9 tonnes (P=90KN) répartie sur une surface de (80x80) cm?2 et La charge
d’exploitation Q est prise égale a 1KN/m?.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a 1’aide des abaques de PIGEAUD qui
permettent de déterminer les moments dans les deux sens en placant la charge au milieu du

panneau.

ki
|
il

Contre-poids ——

|,

<

Figure 111.6.1 : Schéma I’ascenseur

A) DIMENSIONNEMENT DE LA DALLE SALLE MACHINE

: ! v : »
| Vo | L=170cm o o, I.a

|9)

A
v

L,=205cm
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¢ Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle ht doit satisfaire les conditions suivantes :
Dans notre cas c’est une dalle isolée.

Ona p==2="2-083 mo—=—> 04<p=083<1
Ly 205

Avec:
Ly : la petite portée
Ly : la grande portee

Dans ce cas le panneau travail dans les deux sens, donc on considére au milieu de chaque
porté une bande de 1m de largeur.

donc h; > % o—> h; > % > h; = 5.66cm

h, : Epaisseur d’une dalle pleine.
NB : le RPA99 version 2003 exige une hauteur ht > 12 cm. Donc on prend ht =15 cm.
% CalculdeUetV :

U, V : Dimensions du rectangle sur lequel s’applique la charge P compte tenu de la diffusion a 45°
dans le revétement et la dalle de béton, elles sont déterminées au niveau du feuillet moyen de

{U=U0+2§e+ht
V=V, +2ée+h,

Avec:
§ : Coefficient de la nature de revétement & =1 (revétement aussi solide que le béton).

e : ’épaisseur du revétement (e=5 cm).
h; : épaisseur de la dalle.
Uo,Vo : surface de contact, zone dans laquelle P est concentrée (Ug=Vo =80cm)
D’ou:
U=80+2(1)x5+15=105cm
V = 80+ 2(1) x 5+ 15 =105cm
B) DETERMINATION DES SOLLICITATIONS :
 AL’ELU:
v" Poids propre de la dalle G = 0.15x25x1 = 3.75 KN/ml (bande de 1m de largeur).
v" La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/m?2.
v Pu=1,35P =1,35x90 = 121.5 KN (charge concentrée du systeme de levage).
v qu = 1,35G+1,5Q = 1,35 x 3.75 + 1,5x1 = 6.56 KN/ml (charge uniformément

répartie).
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% A L’ELS:

v Ps=P=90KN

v gs=G+Q=2375+1=4.75KN/ml.
C) CALCUL A ELU :

C.1) LES MOMENTS Mx., M ENGENDRE PAR LE SYSTEME DE LEVAGE :

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1 m de largeur dans le sens de la
petite portée et de la grande portée sont respectivement :
{Mxl =Py (M1 + VM)

Avec: L’ELU v=0
v : coefficient de poisson a
L’ELS v=0,2
M; et M; : coefficients donnés en fonction de (p ;u/ly;v/ly) a partir des abaques de
PIGEAUD.

p=083; L=12-062 : Y=1%-05

Ly 170 Ly 205
A partir des abaques de PIGEAUD, et apreés interpolation :
o—> M;=0.095, M,=0.067
Donc { My = 1.35P,xM; = 1.35%90%0.095 = 11.54 KN.m

My, = 1.35P;xM; = 1.35%90x%0.067 = 8.14 KN.m

C.2) CALCUL DE Mx: ET M- DUS AU POIDS PROPRE ET A LA SURCHARGE DE LA
DALLE PLEINE ;

Panneau rectangulaire isolé portant dans les deux directions. Donc, on considére au milieu
de chaque portée une bande de 1 m de largeur.

Le calcul se fera par application de la méthode exposée dans 1’annexe E3 du (BAEL
91modifié 99).

Tm
My2 = Hx Qu Li *
My = Hy Mo
1m
My, : Le moment fléchissant dans le sens de Lx. Ly
My, : Le moment fléchissant dans le sens de Ly.
ux et w,: coefficients donnés en fonction de p et v v
Ly
E—X = 277: =0.83 ; 04<p<1 w——> ladalle travaille dans les deux sens.
y
v=0 Mx =0.0531 (Tirer des tableaux de Pigeaud)
p=083 " by = 0.649
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My = iy Qu L2=0.0521%6.56x1.70 > = 0.592 KN.m
My, = Hy Mx2= 0.649%0.592 = 0.384 KN.m
C.3) SUPERPOSITION DES MOMENTS AGISSANT AU CENTRE DU PANNEAU :
My = My +My, =11.54 +0.592 = 12.132KN.m
My = My1+My, =8.14 +0.384= 8.524KN.m
Remarque :
A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.
D) DIAGRAMME DES MOMENTS DE PANNEAU DE DALLE EN TRAVEE ET AUX
APPUIS :

0.3 My

0,85 My

0,3 Mx E A 0,3 Mx

0,85 Mx

Les moments en travée :
ML =0.85 M, =0.85 x12.132 =10.312KN.m
M§, = 0.85 My = 0.85 x8.524 =7.245KN.m
Les moments aux appuis:

My =0.3 My = 0.3 x 12.132= 3.639KN.m

E) DETERMINATION DE LA SECTION DES ARMATURES :
Le calcul des armatures s’effectue en flexion simple pour une bande de 1 m de largeur de
la dalle, et nous avons un méme ferraillage dans le sens x-x et dans le sens y-y.
“ En traveée :
b=100cm; h=15cm;c=2cm; d=13cm; fy,=14.2 Mpa;
v' Armatures // a X-X :

3
o= Mte _ 10312x10° _ o 1ay

bd2f,, 100x132x14.2

p=0.0430 < p, = 0392 w—> La section est simplement armée.
A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant : p = 0.0480 —> B =0.9785
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Al = Mty _ 10.312x10%
X" B.d.os 0.9785x13x348

=2.33cm?

Soit : 4HA10/ml =3.14 cm? avec un espacement S; = 25cm
v Armatures//aY-Y :

Mty _ 7.245x10°
bd2fp, 100x132x14,2

= 0,030

p=0.030 < p, = 0.392 im———— La section est simplement armee.

A partir des abaques, on détermine la valeur de p correspondant ;i = 0.030 => p = 0.985

t _ MY _ 7.245x103 _ 2
Ay “B.dogt  0.985x13x348 1.62cm
Soit: 4 HA10/ml= 3,14 cm? avec un espacement St =25cm

¢ Aux appuis :
Ona: d=13, c¢=2cm, b=100cm M2 =M =3.639KN.M

_ M?®  _ 3,639x10°
H bd2fp, 100x132x14.2

=0.0151

p=0.0151 <y, = 0.392 w——> Lasection est simplement armee.
A partir des abaques, on tire la valeur de p correspondant. p = 0.0151 &=> B =0.9925

M2 3.639x103 2
= = =0.81cm
B.dogt  0.9925x13x348

Soit : 4HA8/mI = 2.01 cm? avec un espacement S;=25cm

F) YERIFICATION A L’ELU :

» condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91 modifié 99) :
v" Armatures inférieures (suivant X-X) :

A% . 3—p 3-p
Wy = ﬁ = (DoT > A)r(nin ZmOTbh
Avec :

« (p=Ix/ly=0.83)
« gy = taux d’acier minimal 0.8%0 = 0.0008 Pour [fe 400]

«  Oy: taux minimal d’acier en travée dans le sens X - X.

o Anin : section minimale d’armatures.

83
oin = 0.0008 —— x100x 15 = 1.302 cm?

X = 1.302cm? < A =3.14cm? condition vérifiée.

X =1.302cm? < A2 =2.01cm? condition vérifige.
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v" Armatures supérieures (suivant Y - Y) :

y
Smin > 0 =0.0008 w—> A’ >w,xbxh

b h min =

(Dy:

®y : Taux minimal d’acier dans le sens y-y.

Y >0.0008 x(100x15) = 1.2 cm?

min =

A =12cm? < A/ =3.14cm’ condition vérifiée.

A =12cm? < Af=2.01cm’ condition vérifiée
Conclusion :

La condition de non fragilité est vérifiée dans les deux sens.

» Ecartement des barres [Art A.8.2.42 du BAEL.91] :

L’¢écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(Charge concentrée)

v' Armatures Ax/Lx :
Armatures supérieures : S;= 25 cm <min (2h ; 25 cm) =25cm condition veérifiée
Armatures inférieures : S= 25 cm <min (3h ; 33 cm) =33cm condition verifiée
v' Armatures Ay/Ly :

Armatures supérieures : Si= 25 cm <min (2h ; 25 cm) =25cm condition vérifiée
Armatures inférieures : Si= 25 cm <min (3h ; 33 cm) =33cm condition vérifiée

» Condition de non Poinconnement (BAEL91 modifié 99/ Art A.5.2.42) :

Ou admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est
satisfaite.

Pu < Po=0.045 1 htf;zs
b

Avec :
Py charge de calcul a I’ELU.
L. périmetre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet

moyen.
ht : épaisseur de la dalle.

B, =2(U + V) = 2x(1.05 + 1.05) = 4.2 m.
P,=1.35.90=121.5KN< P, = 0.045 x4.2 x 0.15

25.103

= —472,5KN condition vérifiée

Donc : Aucune armature transversale n’est nécessaire.

» Diamétre maximale des barres (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2.42):

h 150
= —=15mm

On doit vérifier que : O <OPmax = ;= 7o
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Avec:

0 :Diamétre des armatures longitudinales.

0=10mm < 0,,x = 15 mm Condition vérifiée.
> Vérification de la contrainte tangentielle :

On doit vérifier que :

Tumax — ij

< =0.07 —
bd T
b=1m=1000mm; d=0.9nht=0.9x15=13.5cm=135mm.
Au milieu de U :

= Pu avec: p,=1.35G =1.35x90=121.50 KN

Tu =

u 2U+V

T, = —=> _ =38.57KN
2x1.05+1.05

Au milieude V :

T, = 2

T, = ;=>- =3857 KN

Tumax _ 3857x103

W™ Tyq T Toooxiss 0.29 MPa

— fc2s 25

T, = 0.07 == 0.07x— = 1.167 MPa

b 1.5
1, = 0.29 MPa < 1,=1.167 MPa Condition vérifiée.

< |es armatures transversales ne sont pas nécessaires.
&) CALCUL A L’ELS:

&.1) LES MOMENTS M., M. ENGENDRE PAR LE SYSTEME DE LEVAGE :
A L’ELS v=0.2 ; P=90KN

Mya=Ps (M1+ v My) = Ps (M1+0.2 M>)

Myz =Ps (Ma+ v My)= P (M+0.2 M)

M; = 0.095, M,=0.067

My = 90(0.095+0.2x0.067) =9.756KN.m

M,1 = 90(0.067+0.2x0.095) =7.74KN.m

G.1) CALCUL DE M.. ET M= DUS AU POIDS PROPRE ET A LA SURCHARGE DE LA
DALLE PLEINE :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.
p=0.83 [ px=0.0600
Ky = 0.750

My2 = Hx Qs Li ; Myz = Hy My
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gs = G+Q = 4.75KN/ml
My, = 0.0600x4.75%x1.72 = 0.824 KN.m
My, = 0.750%0.824 = 0.618 KN.m

G.1) SUPERPOSITION DES MOMENTS AGISSANT AU CENTRE DU PANNEAU :

My = Mys + M,,=9.756 +0.824=10.58KN.m
M, = My; + My, = 7.74 +0.618=8.358KN.m

G.2) CORRECTION DES MOMENTS:
% Les moments en travee :

M{ =0.85 M, = 0.85 x10.58 =8.993KN.m
M;, = 0.85 My = 0.85 x8.358 =7.104KN.m

< Les moments aux appuis:

2 =0.3 My =0.3x10.58=3.174 KN.m

My =0.3 My = 0.3 x 10.58= 3.174KN.m

H) VERIFICATION A& L’ELS :
> Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
» Vérifications des contraintes dans le béton et les aciers :

Il faut vérifier que :

Opc < abc = abc =0.6 Xfc28 = 15 MPA

> Mf(l =M§ =3.174KN.M

. _100. Ag . _ Ms 1
Avec : p= —— > St_BlTSAs' Obe =z X Ost
M A c c o
zone SETE i Sz P1 B1 K4 * be be Vérification
(KN.m) | (cm?) (MPa) | (MPa) | (MPa)

travé X-X | 8.953 | 3.14 | 0.241 | 0.921 | 48.75 | 238.14 | 4.88 15 CV
ravée

Y-Y | 7.104 | 3.14 | 0.241 | 0.921 | 48.75 | 188.96 | 3.87 15 C.V

| X=X | 3.174 | 2.01 | 0.155 [ 0.936 | 62.4 | 129.77 | 2.08 15 CV

appuis

Y-Y | 3.174 | 2.01 | 0.155 | 0.936 | 62.4 | 129.77 | 2.08 15 CV

» Vérification de la fleche :
Dans le cas de dalle rectangulaire appuis sur 4 cotés .Il n’est pas nécessaire de vérifier la
fleche, si les conditions suivantes sont respectees :

h 15 M 0.85
—=-—=0.088 >—2X=—
Lx 170 20Mx 20
A 3.14 2

=X = < ==10.005

bd =~ 100x13 ~ fo

=0.0425

Condition vérifiée

Condition vérifiée
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CONCLUSION :

Apres toutes Vérifications, on opte le méme ferraillage pour les deux dalle salle machine
qui est comme suit :

¢ Sens x-X :
En travées : 4AHA10/ml avec un espacement st= 25cm.
En appuis : 4HA8/ml avec un espacement st= 25cm.
% Sensy-y:
En travées : 4AHA10/ml avec un espacement st= 25cm.

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

a/ml ST=25cm AHA10/ml S5t=25cm

Sens X-X

AHAS/mI ST=25cm AHA10/ml St=25cm

4HAB/mI 5T=25cm 4HA10/ml St=25cm
\

[ ] [ ¥

] ] / r

AHAS/mI ST=25cm AHA10/ml St=25cm

Figure 111.6.2: schéma de ferraillage de la dalle salle machine.
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IV. INTRODUCTION :
L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement, est souvent trés

complexe et demande un calcul tres fastidieux voire impossible.

C’est pour cette raison qu’on on fait souvent appel a des modélisations qui permettent de
simplifier suffisamment le probléme pour pouvoir I’analyser, En s’appuyant sur 1’outil
informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail plus facile, on peut alors
éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

IV.1) PRINCIPES DE LA MEF:

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux.

La MEF est basée sur une idée simple : subdiviser (discrétiser) une forme complexe en un
grand nombre de sous-domaines €lémentaires de forme géométrique simple (éléments finis)
interconnectés en des points appelés nceuds.

Nous considérons le comportement mécanique de chagque élément séparément, puis nous
assemblons ces ¢léments de telle fagon que I’équilibre des forces et la compatibilité des
déplacements soient satisfaits en chaque nceud.

La MEF utilise des approximations simples des variables inconnues dans chaque élément pour
transformer les équations aux dérivées partielles en équations algébriques.

Les nceuds et les ¢léments n’ont pas forcement de signification physique particuliére, mais sont
basés sur des considérations de précision de I’approximation.

IV.2) DESCRIPTION DU LOGICIEL ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS
BUILDING SYSTEMS):

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments est ouvrages
de Génie Civil a la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales
dues au séisme, il permet aussi

> La modélisation de tous types de structures
> La prise en compte des propriétés des matériaux

> Le calcul et le dimensionnement des éléments

> L’analyse des effets dynamiques est statique

» La visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration .....etc
» Le transfert de données avec d’autres logiciels

Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille Concrete: béton

Joints : neeuds Uniformedloads : point d’application de la charge
Frame : portique (cadre) Define: définir

Shell : voile Steel: acier

Restraints: degrés de liberté(D.D.L) Frame section : coffrage

Loads: charge Column: poteau

Materials: matériaux Beam: poutre
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IV.3) MANUEL D’UTILISATION DE L’ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.70
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS IETAES 0]

IV.4) ETAPES DE MODELISATION :

Les étapes de modélisation peuvent étre resumées comme suit :
> introduction de la géométrie du modéle,
> spécification des propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier...etc),
» spécification des propriétés géométriques des €éléments (poteaux, poutres, voile...etc.),
» définition des charges statiques (G, Q),
> introduction du spectre de réponse (E) selon le (RPA99 /version2003),
» définition de la charge sismique E,
» chargement des éléments,
> introduction des combinaisons d’actions,
» déroulement de I’analyse et visualisation des résultats.

A) INTRODUCTION DE LA GEOMETRIE DU MODELE :
% Choix des unités :

La premiere étape consiste a choisir un systéme d’unités pour la saisie de données dans
I’ETABS En bas de I’écran, I’unité utilisée dans notre cas est (KN.m).

|OneStory = ||GLOEAL = [{KN-m E_j_

«» Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File === New model, cette
option permet d’introduire :

Do pou want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing  edb file? [Prezs F1 Fey far help ]

Chooze .edb I Default.edb | { Mo i

e Le nombre de portiques suivant X-x=8
e Le nombre de portique suivant y-y=5
e Lenombre d’étages : 10 niveaux
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Grid Diimenzions [Plan] Story Dimensions
" Uniform Grid Spacing f* Simple Story Data
Mumber Lines in < Direction =] Murnber of Stories 10
Murmber Linez in ' Direction 5 T ypical Story Height 306
Spacing in = Direction 4 B attam Storp Height 4.08
Spacing in 't Direction 42 £ Custorn Story Data
o = =
Custom Grid Spacing Units
Grid Labels... | Edit Gid.. | K- -
Add Structural Objects
T H_:i: |||I_H_I|I| H 1 0O .
1 [ o
R O == 2=
I—H—T —H— o I . . [ [
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with W' affle Slab Twwo 'w'ay or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
Ok | Cancel

“ Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.
Nous cliquons sur Custom ss===p Grid Edit Grid

» Cuztom Gnd Spacing

Grid Labels. ..

Dans la fenétre ci-apres, nous cliquons sur Spacing puis, nous introduisons les distances des
trames suivant X-X et Y-Y.

Define Grid Data - 22
Edit  Format
# Grd Data
GridID | Spacing | Line Type | ‘ishilty | Bubble Lo | GrdColar
1 A, 4 Prirnans Show Top
2 B 3.3 Primary Shaw Top
3 C 4 Primary Show Top ]
4 D 4 Prirnary Show Top _
5 E 4 Prirnary Show Top ]
B F 34 Prrirnamy Shaw Tap ]
7 G 4 Primary Show Top ]
g H 0 Prirnary Show Top ]
Dizplay Gridzs as 3 ]

10 ~| Urits

¥ Girid Data KN-m T

GridID | Spacing | Line Type | ‘isibilty | BubbleLoc. | Grid Color Display Grids a3

1 1 43 Primary Show Left  Ordinates Q
2 2 43 Prirnanys Show Left @ |
3 3 43 Primary Show Leit P ) o
1 4 43 Primary Shaow Let ] R s
5 5 0 Primary Show Lt [~ Glueto Grid Lines
g Bubble Size  |1.25
g Reset to Default Color |
10 = |

< Par la suite en cliquons sur ok.
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» Etages
Sur story dimensions nous introduisons le nombre de planchers que nous avons (Number
of stories), puis Custom Story Data Edit Story Data.

Nous introduisons les hauteurs des différents étages

Story Data -
Label Height Elewvation taster Stom Similar To Splice Point Splice Height

11 TERRASSE 3.06 2162 es Mo o,
10 ETS 3.06 28.56 Mo STORY10 Mo o,

=] ET? 3.0 25.58 Mo STORY10 Mo o,

=] ETE 3.0 22.44 Mo STORY10 Mo o,

7 ETS 3.0 19.38 Mo STORY10 Mo o,

E ET4 3.08 16.32 Mo STORY10 Mo o,

5 ET3 3.08 13.26 Mo STORY10 Mo o,

4 ET2 3.05 10.2 Mo STORY10 Mo o,

3 ET1 3.05 7.4 Mo STORY10 Mo o,

2 RDC 4.08 4.08 Mo STORY10 Mo o,

1 BASE 0,
Feset Selected Rows U nits

Height E Reset Change Units EM-m -

b aster Stany Mo Feset

Simlar To MNOME ~ Feset

Splice Point Mo - Feset

Splice Height o Reset Ok I Cancel

Apres validations des étapes précédentes, nous obtenons deux fenétres représentants la
structure différemment 1’une en 3D et 1’autre en 2D comme indiqué sur la figure :

& Plan View - BASE - Flevation 0 B | & | & 3-DView S |[E][=

o LA ER R IR LS E

Plan Vigw - BASE - Elevation X171 Y1522 7000 [neStoy v/6l0BaL w|/kNm v|

B) SPECIFICATION DES PROPRIETES MECANIQUES DES MATERIAUX :

On clique sur Define puis Matériel proprietes on sélectionne le matériau CONC et on clique
sur Modify /Show Material ou bien on utilise le raccourci suivant : Ire
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Aprés on apporte les modifications suivantes :

Le béton 25 :

e Masse volumique béton : 2.5 KN/m?®

e Poids volumique béton : 25 KN/m®

e Module de Young: 32164200 KN/m?

e Contrainte max du béton a la compression : 25000 KN/m?
e Contrainte max des aciers longitudinaux : 400000 KN/m?
e Contrainte max des aciers transversaux : 400000 KN/m?2

Display Color
Material Name BETON Calor
Materials Elick to: Type of Material Type of Design
OTHER Add New Materil.. | (# |satopic (" Orthatropic Design Concrete =
STEEL ﬁodiwsmw Material.S
| - Analysiz Property Data Design Property Data [Ewocode 2-2004)
Mass per unit Yolume 25 Charact. Conc Cyl Strength, fck|25000,
(a4 Weight per unit Valume 25, Bending Reinf ‘ield Stress, fk |400000,
Cancel Moduluz of Elasticty 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fwk 400000,
Poisson's Fitio 0. [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9,300E 06 Shear Strength Redus. Factor
Shear Modulus 13401780,

k. Cancel

e

Le matériau neutre (autre) :
e Masse per unit volume (masse volumique béton) : 0 KN/m?
e Weight per unit volume (Poids volumique béton) : 0 KN/m®

Dizplay Color

Matenal Mame Calar

Type of Material Type of Design
(= |zotropic ™ Orthatropic Design Concrete w

Analyziz Property Data Dezign Property D ata [Eurocode 2-2004)

b azs per unit Yaolurme 0. Charact. Conc Cyl Strength, fok 25000,

Wheight per unit Walume 0. Bending Reirf. Yield Stress, fk 400000,

Madulus of Elasticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fuwlk 400000,
Faiszon's Ratio 0.2 [ Lighbweight Concrete

Coeff of Thermal E #pansion 3,300E-06 Shear Strength Feduc. Factor

Shear Modulus 13401750,
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C) SPECIFICATION DES PROPRIETES GEOMETRIQUES DES ELEMENTS :
La troisieme étape consiste a créer les éléments de la structure puis leur affecter leurs
propriétés geométriques.

e Poutres, Poteaux :
Nous commencons par les poutres principales (PP) ensuite les poutres secondaires (PS).
Nous procedons comme suit :
Define === Frame sections.

— Delete Property |
Prapeibie: Chek. to:

Type in properly to finc (Ivper 7 Flzngs

|aod | /wide Fange 7] @

ekt Fropeity

[dd | /wide Flange J&d

Nous sélectionnons tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne, puis nous cliquons

sur Delete Property.
Ensuite nous cliquons sur : Add | / Wide Flange s> Add rectangular.
Dans la fenétre qui s’affiche nous introduisons les dimensions de 1’élément :

%

Design Type
" Column
Section Name |PR3035 —
Concrete Covver to Rebar Center
Properties Property Modifiers Material Top 0.025
Section Properties... | Set Modifiers... | B25 hd Eottann 0.025
Dimensions ’ - Reinforcement Qwernides for Ductile Beams
Depth [£3] 035 | g | Left Right
) —1 — T a. a.
Width [12) 03 o | !
E NEEN Bottom |D, |D,
o
Concrete | | |
Reinforcement... )
g. Display Color |_
ok | Cancel | ' OF. I Cancel I
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Puis sur : Reinforcement === Beam.
La procédure est la méme pour les poteaux, nous devons seulement modifier le parametre
Beam et faire la sélection sur Column.

;—

Design Type
) " Beam
Section Name |POTROC/3
Configuration of Reinfarcement
Properties Property Modifiers b aterial f+ Rectangular " Cireular
Section Properties... | Set Modifiers. . | B2 hd Lateral Reinforcement

; ; v Tiex T

Dimensions -
? .
Depth [13] 05 | 3 | Rectangular Reinforcement
g [] #|
Cower ta Rebar Center 0,025
: 05 AN -
Width (12] MNumnber of Bars in 3-dir 3
Fié o Nurnber of B ars in 2-dir 3
Bar Size #3 -
_o & o_ Caorner Bar Size #3 -
Cancrete | | | Check/Design
" Reinforcement ta be Checked
= Dizplay Colar
Py |_ * Reinfarcement to be Designed
oK | Cancel | ak. I Cancel

A lafin on aura :

Properties
Tvpe in property to find:
POT4/6

POT4/E
POT?/3
POTROCS
PP3x35
PRA

P525.30

Click to:

Import | A¥ide Flange |

Add | Awide Flange hd

b adify/Shaw Property...

Aprés avoir fini la définition des éléments barres (poteaux, poutres), on passe aux éléments

planchers, et voiles.
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e Voiles:
Nous procedons comme suit :

Define P> wall/slab/deck sectionsmm=P> Add new wall (Voile).

- Sectons ek
T Welek Y]
\SULELB& Mo/ Show Secken.
Dekte Section

e Planchers:

Section Hame

@

m |AddHew Siab

bl aterial B2a -
j - ~ Thickness
Membrane I'l2
Bending ID,2
~ Type
* Shel " Membrane { Plate
[™ Thick Plate

~ Load Distribution

[ Use Special Oneway Load Distribution

- Corps creux:

| New Sl

Wallsslab Section

Section Hame

SetModifiers...l Display Color .
0k I Cancel |
j >
Wall/5lab Section
Section Hame PET

b atenal I.-'l'-.LlTFEE vI

F — Thicknezs

1

1 b embranes |1 JO00E-07F

:.f Bending |1 JO00E-07F

il

‘B — Type

-F " Shell i+ Membrane i Plate
I Thick Plate

— Load Diztribution

v Uze Special One*#ay Load Distribution

Set Modifiers... I
Ok, I

Dizplay Calar -

Cancel I

b aterial I.-'l'-.LITFEE vI
— Thicknessz
kM embrane |1 JO00E-0F
Bending I'I JO00E-07F
— Type
" Shell i+ Membranes i Plate
[T Thick Plate

— Load Distribution

v Use Special Oneway Load Distribution

Set Modifiers. I
| OE. I

Dizplay Color -

Cancel I

108 |




Chapitre IV Modalisation de la structure | 2019
e Balcon:
Define Wall/Slab/Deck Sections
~Sectom——————— ~[ckly Section Hame IB.-'B-.LI:EIN
'U:DH Aoew Dk ] i Material BZ5 -
o odhShonSesin. || s
PA kMembrane IDJE
PEC [elete Secion Bending [015
PET
PR - Twpe
VIILE {7 Shell Membrane f* Plate
WOLEERDC 0 [ Thick Plate
WOLLEES I — Load Distibution
Cancel [T Usze Special One-way Load Diztribution
SetMDdifiers...l Dizplay Calar I_

A la finonaura:

ok |

Cancel I

— Sections

ALCON
DPT
DSM
Fe,
FEC
FET
FR
YOILES
YOLEE
YOLEERDC

— Click ta:

Al New Deck -

Modity/Show Section...

Delete Section

ak.

Cancel
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D) DEFINITION DES CHARGES STATIQUES (G, Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G),et a des charges d’exploitation (Q),
pour les définir on clique sur : Define ====> StaticL.oad Cases.

e Charges permanentes : Load Name (Nom de la charge) : G

Type === DEAD (permanente).

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) mmd> ]

e Surcharges d’exploitation : Load Name (Nom de la charge) : Q

Type ===p> LIVE (exploitation).

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) e===p> 0

Loads Chck Ta:

Self weight Auto
Lo Type Multiplier Lateral Load Add New Load

DEAD

Maodify Load

G > |
[ LIVE 0
Delete Load

Cancel

On chargera les ¢léments secondaires (plancher, les escaliers, les dalles pleines 1’acrotére et
les poutres secondaires) comme suit :

e Plancher et dalles pleine :

D’abord on sélectionne les €léments a charger en utilisons la méthode suivantes :

Select e===p by Wall/Slab/Deck/section puis on choisit I’élément a charger et appliquer la
charge correspondante.

Une fois la sélection est faite on choisis : Assign == Assign uniform loads

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

Units
Load Case Name | DEAD | ke v

Unifarm Load Optionz

Load i, {~ Add to Existing Loads

f+ Replace Existing Loads

Direction | Gravvity hd ™ Delete Existing Loads

Cancel
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e Poutre secondaire et acrotére :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on chargement linéaire
qui lui revient introduit le en cliquant sur :

Assigh === Frame/line loads Distributed.

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

Frame Distributed
Inits
Load Caze Mame 5 FM-m -
Load Type and Direction Optians

(" Add to Existing Load
(* Forces € Moments o SR R

f* Replace Exizting Loads

Direction | Gravity ﬂ
(" Delete Exizting Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0, 0,25 0,75 1.
Load |0, |0, |0, |0,
{* Relative Distance from End-l " Abzolute Distance fram End
Unifarrmn Load
Load lﬂi ITI Cancel
E) ANALYSE MODALES :

e Charge sismique(E) :
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un
degré de libertés ou mis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.
Données a introduire dans le logiciel:
La zone: lla
Le groupe d’usage : 2 (batiments a usage d’habitations).
Le coefficient de comportement R : contreventer par voiles porteurs (R = 3.5).
Le coefficient A: A=0,15 (Tableau 4.1 RPA 99. VV2003).
Site : S3. (site meuble)
Facteur de qualité (Q): toutes les conditions ont étaient vérifiées donc :
Q=1+2Pq=1+0.15 e====p>Q=1.15
Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur sauvegarde fichier
format ETABS.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
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Define Response e===p> Spectrum function es==P Spectrum from file

Function Name (nom du spectre) : RPA.
On clique sur OK pour valider.

24 Paramétres RPAGD >

Response Spectrum Function Definition

Fichier A propos

Graph du spectre I Text I

0,18

0,18
0,14

o1z L

0.1 \

0,08

p——

0,08
0,04
0,02 e f—

0 1 2 3 4 5

| { 1,620:0,054)

rZone : upe dusage:— |
I oA OB ¢ IO 1A T IB 2 O3

Coeff. comportement : [3.5

Facteur de qualité () : Il_lj vI

Amortissement : IIO k)

—Site -

" S1: Site Rocheux % $3: Site Meuble

{~ S2: Site Ferme {~ 84: Site Trés Meuble

o Définition les directions sismique EX et EY :

Function Name

RPAX

(

Function Diamping Ratio—

R

~ Function File

Browse...

c:husers\pchdesktophsarah finikspe sarah fini bt

—

File Name

Header Lines to Skip

Convert to User Defined View File

~Walues are;

& Period vs Valug

 Frequency vs Value

~ Function Graph

Display Graph

(47309 , 0,014

Cancel

Une fois que le spectre est défini et introduit, nous définissons la charge sismique E comme

suit :

Define e====p Response spectrum cases e=====p> Add New Spectrum.

— Spectra Click to:

Add New Spectum... |
todify/Show Spectrum... |
Delete Spectrurn |

Cancel |

Spectrum Case Mame

— Structural and Function Damping

D amping ID,‘I
— Modal Combination
= COC T SRSS i ABS i GMC
1 I 2 I
— Directional Combination
i+ SRSS
i~ ABS Orthogonal SF I

i~ Maodified SRSS [Chinese]

— lnput Fesponze Spectra

Crirection Function Scale Factor

A |RP= | |EXX
uz | =1 |1
vz | =1
Encitation angls [
- Ecoentricity
Ecc. Ratio [l Diaph.] [oos

Override Diaph. Eccen.

Owerride. . I

[ oe 1

Cancel I
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e Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :

Combinaisons courantes :

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

- Combinaisons courantes :

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

POID : G+1,2Q

- Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE: G+Q+E

08GE:0.8GxE

Define emmmsd> | 0ad Combinations === Add New Combo

Combinations Click. to:

Add New Comba... |
ELS

POIDS Modify/Show Cambo... |
GOEX

GHEx=M |

GOEY Delete Combio

GHEYM
08GE-

[BGEM
e
0BGEYM

Cancel

o Définir la masse source :

La masse source est la masse revenant a chaque plancher ; dont la valeur est égale a :
Whplancher =Gplancher+ 3 Qplancher

B : Coefficient de pondération, d’apres le RPA — =0.2

L’instruction a suivre :

Define =mm=d> masse source ou bien on clique sur cette icone | *7 -

On donne la valeur 1 pour la charge permanente G.

On donne la valeur 0,2 pour la charge d'exploitation Q
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Define Mass Source

kM azz Definition
{ From Self and Specified Mazs

" From Self and Specified Maszz and Loads

Define b azs Multiplier for Loads
Load Fultiplier

G ~| [

¥ 0.z Add
rodify
Delete

v Include Lateral bMaszs Only

v Lump Lateral Mazs at Stone Levels

Ok I Cancel

e Spécification des conditions aux limites :
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

e APPUIS:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds de la Base puis on clique sur :

Assign === Joint/point mmm=dP> Restraints.

Restraintz in Global Directions

[v Tranzlation [w Rotation about &=
[v Translation [v Fotation about

v Translation £ [v Fatation about 2

Fast Restraints

IH PN

OF. | Cancel |

o Diaphragme

Les masses des planchers sont supposées concentrees en leurs centres de masse et qui sont
désignés par la notation de « Neeuds Maitres ». Comme les planchers sont supposés
infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a leurs nceuds maitres de telle
sorte qu’ils puissent former un diaphragme. Ceci a pour effet de réduire le nombre
d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :
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Assign =) Joint/point === Diaphragme mmm=)> Add New Diaphragm.

Diaphragmsz Chick to:

Add Mew Diaphragm |
DAl

Bi} -||:I = M adify/S howe Diaphiragm |

Delete Diaphragm |

Cancel

[ Dizconnect from All Diaphragms

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphagm on clique sur OK pour
valider.

On refait ’opération pour le deuxiéme plancher qu’on va appeler DA2 et ainsi de suite pour
tous les autres planchers

Dans notre structure, nous avons onze planchers ce qui nous donne onze diaphragmes.
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F)DEROULEMENT DE L’ANALYSE ET VISUALISATION DES RESULTATS :

Analyze s> Set analyz Optionsemsss> Dynamic Analysis mm==p>Set Dynamic
Parameter.

On spécifie le nombre de modes a prendre en considération la ou c’est écrit Number of
Modes m==mp>OK === Analysis option

Humber of Modes |3E|
1~ Building Active Degrees of Freedom — Type of Analysis
Full 3D XZ Plane YZPlane  NoZ Rotation ¥ Eigenwectors = Ritz Vectors

— Eigen/alue Parameters
Frequenicy Shift [Center] ID,
L Cutoff Frequency [Fadius) ID,

VUux MU MUZ VWEBX WRY [vRZ Relative Tolerance ILDDDE-D?

I Include Residual-bd azs Modes

v Dynamic Analysis Set Dynamic Parameters... I
— Starting Ritz YWectors
I™ Include P-Delta oet P-Delts Pararmieters I List of Loads Ritz Load “Yectors
v Save Access DE File File Name... |
[C:\Users\N-Urdinaleur\Desklop'\etabs resultat ﬂl
Carcel [ < Remove |
)8 I Cancel I

e Lancement de I’analyse
Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur 1’onglet :
Analyze s> Run Analysis.

REMARQUE:

La visualisation des résultat de I’analyse seront dans le chapitre suivant (chapitre vérification RPA) .
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Vue en 3D de notre structure :

i 3-D View o|[=@ ] =

Figure 1V.1 : Vue en 3D de la structure
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V.1)INTRODUCTION:

Le séisme 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’cffectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des
roches de 1’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 réeglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception

et a la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection acceptable.

V.2) JUSTIFICATION DU SYSTEME DE CONTRE CONTREVENTEMENT :

L’objet du choix du systéme de contreventement se traduit, dans les régles et méthodes de
calcul, par I’attribution pour chacun des systéemes de contreventement, d’une valeur

numérique du coefficient de comportement R (voir tableau 4.3.RPA).

Selon les définitions données par le RPA99/V2003, pour le choix de systeme de
contreventement , choix du coefficient R, on doit calculer le pourcentage des charges

verticales et des charges horizontales reprises par les portiques et les voiles.

Les voiles reprennent
plus de 20% des

sollicitations du aux ﬁ

NON charges verticales. oul
Systéeme 4.a ou 4.b Systém?.
Systeme de
= C ) ' contreventement
6 Systémd.a ) R | constitué par voiles
: ' ystema. teurs en béton
Systéeme de contreventement 5 por
: . : Systéme de contreventement 4 —
m'xgt" Sgiurgn?aﬂ ecélezv\églles de structures en portiques par arme, donc R_3’5
intera%ti onqi ci R=5 des voiles en béton armé R=4

. ‘ A
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Pour déterminer les charges verticales et horizontales repris par les voiles dans ETABS on
suit les étapes ci-apres :

View ==> Set 3D view

Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image suivante:

wievs Diirection Sogle Fast wWiewvs

=70 =l Flan
]| aa
— - e
(=] =l Elewation
=1 = =
o %‘ Aperture
oK 1 Cancel

Display ===> show Deformed shape ==>{ oad: ELU

|ELU Comba

S caling
=" Suko

" Scale Factor

I Cubic Curve

En suite:
Draw == Draw Section Cut,

En coupant la base une fenétre s affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I’image
suivante :

Section Cutting Line Projected Coordinates

> ¥
Start Paint |-4.2723 [1.z178
End FPaint 333208 [1.3172

Resultant Force Location and Angle

s s = Angle
[14.5242 [1.7178 [ [o.
Include [+ Floors [w Beams [w Braces v Columns [ ‘wiallz v Famps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Farce | -E. 4075 | 11,8663 | g2a07 167 | 49215 361368 | -81454 52
tMoment | E132935.01 | 51666.591 | angraz | -E04072 .4 | -BO7O7.ET | 1602505

Cloze Refresh
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Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (Force-Z) C’est la valeur de
la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases floors, beams, braces, columns, ramps et on clique sur refresh
comme indiqué sur ’image suivante :

Vérification des conditions du RPA | 2019

Section Cutting Line Projected Coordinates

= N
Start Paint |-4.2722 [1.2178
End Point |73 3208 [1.2178

Fesultant Farce Location and Angle
>< Y =

[145242 [1.3178 0. [

Angle

Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columns [» ‘wWalls [ Ramp=
Integrated Farces

Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
A51714 | 13,8609 | 314026631 | 9,6964 | 894264 | -31025945
246292387 | 19611 2543 | 2918983 | -24344963| 19186577 | -199.6492

Force |

tMoment |

Au finale, on reléve de nouveau la valeur de la force reprise uniqguement par les voiles.

Le méme cheminement pour les charges horizontales, il suffit de changer la combinaison
ELU par Ex et Ey et relever respectivement les valeurs sur la case (Force-1) (Force-2).

¢ Récapitulatif des résultats :

> 100%

\ portiques +voile

Vvoiles > X%

Forces reprises par les
Voiles et portiques

Forces reprises par les
Voiles uniqguement

Unité KN % KN %

ELU 82807.157 100 31402.663 37.92
sens EX 3067.14 100 2786.31 90.84
sens EY 3197.30 100 2955.40 92.43

Tableau V.1 : pourcentages charges verticales et horizontales repris par les voiles.

Conclusion:

D'aprés les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent plus de 20% des
charges verticales et la totalit¢ de D’effort horizontal donc pour notre systeme de
contreventement, on adopte un coefficient de comportement R = 3.5 (structure a voiles

porteurs).
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V.3) VERIFICATION DES RESULTATS DU LOGICIEL SELON LE RPA (2003) :
Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de Vérifier certaines

conditions.

> Vérification de I’effort normal réduit.

VVVYVYVVYVY

Vérification de la participation de la masse modale
Estimation de la période fondamentale.
Vérification de 1’excentricité.
Vérification de I’effort tranchant a la base.
Vérification des déplacements inter étages.
Vérification des effets du second ordre (I’effet P-A).

A) VERIFICATION DE L’EFFORT NORMAL REDUIT : (RPA99/V2003.ART7.4.8.1)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues
au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante :

Ng

9= <0,3
Bcfczs

avec :

N, : Effort normal dans les poteaux.

B, : Section du poteau

fc28 : résistance caractéristique du béton.
i S[?:S]'z?n NdKN] | feos[KN/cm?] | N/ (Bex fipg) | Observation
RDC/ET3 35x35 | 1505.45 2.5 0.49 <03 CNV
ET4/ET6 30x30 | 875.48 2.5 0.38 <03 CNV
ET7/TERRASSE | 25%25 | 430.38 2.5 0.27 <03 CV

Tableau V.2 : Vérification de I’effort normal réduit.

Remarque :

D’aprés les sections de poteaux obtenus dans le chapitre I, la condition de I’effort normal
réduit n’est pas vérifier donc on augmente les sections de poteaux.

Section

story [cm?] NAIKN] | feos[KN/cm?] Nd/ (Bcx fezs) Observation
RDC/ET3 50x50 | 1663.63 25 0.26 <03 CV
ET4/ET6 45x45 | 993.21 25 0.19 <03 CV
ET7/TERRASSE | 40x40 | 481.3 2.5 0.12 <03 CV

Tableau V.3 : Verification de I’effort normal réduit avec les nouvelles sections de poteaux.

121




Chapitre V Vérification des conditions du RPA|2019

Conclusion :
Toutes les conditions sont satisfaites, donc on garde les mémes sections des poteaux.

B)POURCENTAGE DE LA PARTICIPATION DE LA MASSE MODALE :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions orthogonales ,le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit

étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%

au moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003).

Display ===>show table ==>modal information ==> building modal information=>
table: modal Participation Mass Ratios et le tableau suivant s’affiche:

Edit  View

tdodal Participating bMazs Ratios j
Mode Period [ ury Surmlx Surm Uy RZ -

» 1 0, 734128 67,1525 0,0017 67,1525 00,0017 1,4259 1

z 0,685045 0,0018 67,9944 57,1543 57,9960 0,0003 -

) 0,639358 1,4104 0,0005 58,5546 57,9965 55,4707

4 0,168344 18,5762 0,0000 87,1409 57,9966 0,5218

= 0,150230 0,0000 19,3177 a7,1409 a7,3143 0,0000

s 0,135815 0,0036 0,0000 27,1445 27,3143 13,5351

T 0,133672 2,0459 0, 0000 &89,1914 87,3143 5,9367

) 0,121169 0,0000 1,3732 89,1914 88,6875 0,0000

o 0,115302 0,0551 0,0000 89,2475 88,6875 0,2282

10 0,073436 85,0780 0,0000 88,6875 0,2993

0,0000

12 0,055416 0,2770 0,0000 95,6025 95,2528 5 4154

13 0,045506 2 4523 0,0000 58,0545 95,2528 0,1114

14 0,0359058 0, 0000 2, 7207 58,0549 97 9735 0, 0000

15 0,036182 0,05901 0,0000 98,1450 o7,9735 2 6572

15 0,0328832 1,0248 0,0000 o9, 1698 o7,9735 0,0444

17 0,027716 0,0000 1,1551 o9, 1699 o9, 1286 0,0000

18 0,025999 0,4553 0,0000 99,6252 99,1286 0,0095 =

<l < > il

La somme des masses modales dans le 11°™ mode dépasse 90% de la masse totale du

batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

C) ESTIMATION DE LA PERIODE FONDAMENTALE : [Art 4. 2. 4] du RPA 99 mod
2003 :

La valeur de la période empirique peut étre calculée comme suit :

T=CT.(hN)* e, [Formule 4.6 du RPA 99 / version 2003].

Avec :
hN: Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

CT : Coefficient en fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage.
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Temp = 0.05 x(34,68)**= 0.714S.

La valeur de T calculée a partir des méthodes numériques ne doit pas dépasser celle
estimeée a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30 %.

Autrement dit : Troc < Trpa

e Apres majoration de la période empirique de 30 % on aura :
Trpa= 0.714x1.3=0.92 s
Du logicielle ETABS ontire Tiog: TrLoc — mmmm0.73sS

e Comparaison des résultats :

TRPA =0, 92S > TLOG = 0,73s In——— Condition vérifiée.

C) VERIFICATION DE L’EXCENTRICITE :

D’aprés le RPA 99 /version 2003 (article 4.3), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
égale a £0,05L. (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de 1’action
sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

ex = XCM — XCR| < 5%Lx
ey = |[YCM - YCR| < 5%Ly
Avec :

XCM : le centre de masse.
XCM : le centre de torsion.

Displaye==> show tables ===> building output ===> tab: centre masse rigidity

Center Mass Rigidity
Edit Wiew
Center Mas=s Rigidity ﬂ
Story Diaphragm XCM YCM XCR YCR
» RDC DAl 13,898 8701 13,300 7774
ETH DAz 13,300 8650 13,898 7794
ET2 DA3 13,800 8650 13,897 7,862
ET3 DA4 13,300 8651 13,897 7836
ET4 DAS 13,800 8651 13,897 8,006
ETS DAS 13,800 2651 13,387 2,069
ETS DAT 13,300 8652 13,897 8,120
ET7 DAS 13,800 8653 13,897 8158
ETa DAS 13,805 2611 13,897 3182
TERRASSE DA10 13,801 8510 13,897 3182
TERRASSE-1 DA 13,800 5450 13,800 5263
e
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Suivant le sens x-x : On doit vérifier que :

IXCM — XCR| < 5%Lx

Story Diaphragm [ XCM[m]| XCR[m]| XCM-XCR[m] | 5%LX[m] Observation
RDC DAl 13,898 13,9 0,002 1,41 CV
ET1 DA2 13,9 13,898 0,002 1,41 CV
ET2 DA3 13,9 13,897 0,003 1,41 CV
ET3 DA4 13,9 13,897 0,003 1,41 CV
ET4 DA5 13,9 13,897 0,003 1,41 CV
ET5 DAG6 13,9 13,897 0,003 1,41 CV
ET6 DA7 13,9 13,897 0,003 1,41 CV
ET7 DAS8 13,9 13,897 0,003 1,41 CV
ET8 DA9 13,905 | 13,897 0,008 1,41 CV
TERRASSE DA10 13,901 | 13,897 0,004 1,41 CV
TERRASSE-1| DAll 13,9 13,9 0 1,41 CV

Tableau V.4 : vérification de ’excentricité suivant le sens x-x.

Suivant le sens y-y : On doit vérifier que :
[YCM — YCR| < 5%Ly

Story Diaphragm |YCM[m]|YCR[m]|YCR-YCR[m] |5%Ly[m] Observation
RDC DAl 8,701 7,774 0,927 1 CV
ET1 DA2 8,65 7,794 0,856 1 CV
ET2 DA3 8,65 7,862 0,788 1 CV
ET3 DA4 8,651 7,936 0,715 1 CV
ET4 DA5 8,651 8,006 0,645 1 CV
ET5 DA6 8,651 8,069 0,582 1 CV
ET6 DA7 8,652 8,12 0,532 1 CV
ET7 DA8 8,653 8,158 0,495 1 CV
ETS8 DA9 8,611 8,182 0,429 1 CV
TERRASSE DA10 8,51 8,182 0,328 1 CV
TERRASSE pan 645 | 6263 0,187 1 Y

Tableau V.5: vérification de I’excentricité suivant le sens y-y.
D) VERIFICATION DE L’EFFORT TRANCHANT A LA BASE (RESULTANTE DES FORCES
SISMIQUES DE CALCUL) : [Art 4. 3. 6 du RPA 99 mod 2003] :

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par combinaison des valeurs modales ne
doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente, autrement dit :

Vdyn > 0. 8 x Vstat
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Avec:
V= AxDxQ WT...............[Art 4. 2. 3 RPA 99 mod 2003]
R
A : coefficient d’accélération de zone.
D : facteur d’amplification dynamique.
R : coefficient de comportement global de la structure.
Q : facteur de qualité

WT : poids total de la structure.
» Deéduction des coefficients A, R,Q et D :

A : dépend de deux parametres :

Groupe d'usage:2 . A-0 15(TAB 4.1 RPA)

Zone sismique lla

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de
contreventement R = 3.5 (voiles porteurs) (Tab 4.3 RPA)

Q : facteur de qualité Q = Qx = Qy =1+ > Pq

Critere g Pénalité pq
Condition minimale des files porteuses | 0.00
Redondance en plan 0.00
Régularité en plan 0.00
Régularité en élévation 0.00
Contrdle de la qualité des matériaux 0.05
Controle de la qualité de I'exécution 0.10

Tableau V.6 : Criteres du facteur de qualité.
D’ou Q=Qx=Qy=1+YPq=1.15
D : Calcul du facteur d’amplification dynamique: [Art 4. 2. 3 RPA 99 mod 2003,
formule 2. 3 ]

( 2,5n 0<T<T;
2,51 (E) 2B T,<T<3,0s
D= < ’ T 2=1=9,
25 (2 (2)% T23,08
3 T
\
Temp=0.714
T =min 1.3xTemp =0.928 Donc T=0.714
Twoc=0.734

Avec T2 et T1 : périodes caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le
tableau 4.7 du RPA99/version 2003.
T1=0.15s; T,=0,50s

n : facteur de correction d " amortissement, donné par la relation suivante :
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n=+7/24+5 > 0.7 ; n=0.764> 0.7
 : Pourcentage d’amortissement critique donnée par le tableau 4.2 (RPA99/version2003)
Dans notre cas { = 10%.

Nous avons : T2 <T = 0. 714 < 3 s donc: D=2,5x 0 (?) 2P=15

» Calcul du poids total de la structure :
W=) Wi avec Wi=Wgi+BWy
Wi - : poids d(i aux charges permanentes.
Wi : la charge d’exploitation
B : coefficient de pondération donné par le tableau 4.1 —Pour un batiment d'habitation § = 0.20
Le poids total de la structure est tiré du logiciel :
Display ==> Show Tables === Select Cases/ Combos == poids comb +OK

=—=>>W;= 54149.23 KN.

A D R Q W,
Valeurs 0.15 15 35 1.15 54149.23
On aura donc :
Vstat = 222XIXE15 04149 23 =4003.17KN

> Les résultats des efforts tranchant a la base sont donnés par ETABS comme suit :
Effort tranchant donné par la Méthode Modale Spectrale

Display ===> Show tables =pbuilding Output ===> Story Shears =——==>Select

Cases/combos Ex et Ey.

V dynamique (KN) | Vstatique ( KN) 0.8 Vstat V dyn >0.8 V stat
Sens X-X 3094.18 4003.17 3202.54 CcV
Sens y-y 3233.11 4003.17 3202.54 CcV

Tableau V.7: vérification de ’effort tranchant a la base.
E) VERIFICATION DU DEPLACEMENT INTER-ETAGES (JUSTIFICATION ViIS-A-VIS DES
DEFORMATIONS) [Art 5. 10 du RPA 99 mod 2003] :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents, ne
doivent pas dépasser 1% de la hauteur de 1’étage. Le déplacement relatif au niveau "K" par
rapport au niveau "K-1" est égal a :

AK= 8k — 8k-1 [Art4. 4. 3] du RPA 99 mod 2003]

Avec : 8K =R x 8¢k

SeK : Déplacement di aux forces sismiques.

R : Coefficient de comportement (R=3,5). Les valeurs de 8eK seront tiré du logiciel ETABS :
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Story Diaphragm | okX[m] | 0kY[m] | AdkX[m] | AdkY[m] |1%h[m] | Observation
TERRlASSE- DA11 00175 | 00216 | 0,0021 0,0014 0.0306 cV
TERRASSE DALD 00154 | 0,019 | 0,0019 0,0017 0.0306 cV
ETs DAS 00135 | 00172 | 10,0018 0,0018 0.0306 cV
ET7 DAS 0,0117 | 00147 | 0,0019 0,0018 0.0306 cV
ET6 . 0,0098 | 00123 | 0,0019 0,0017 0.0306 cV
ETS DAS 0,0079 | 0,0099 | 0,0018 0,0017 0.0306 cV
ET4 DAS 0,0061 | 0,0076 | 0,0017 0,0016 0.0306 cV
ET3 DAA 0,0044 | 00054 | 0,0015 0,0013 0.0306 cV
ET? DA3 0,0029 | 0,0035 | 0,0013 0,0012 0.0306 cV
ET1 DA2 0,0016 | 0,0019 0,001 0,0009 0.0306 cV
RDC DAL 0,0006 | 0,0008 | 0,0006 0,0005 0.0306 cV

Tableau V.8 : Vérification du déplacement inter-étages.

Remarque : On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul
des déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation
(on a spécifie le type de contreventement).

&) VERIFICATION DE L’EFFET P -A : [Art 5. 9 RPA 90 mod 2003]

L’effet P-Delta ou effet de 2éme ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la

<0.1

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux : 8 = Pk <0.
Vk xhk

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau «k »
Pk=Wai + 0.2Wg;

Vk : effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 »

hk : hauteur de 1’étage « k »
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Sens x-x (sous Ex) Sens y-y (sous Ey)

Niv PK[KN] | Ak[M] | VK[KN] | Vk x hk O | AkK[M] | VK[KN] | Vk x hk §)

Ve 205,89 0,0021 | 48,91 149,66 0,0028 | 0,0014 | 49,16 150,42 0,0019
e 5722,65 | 0,0019 | 708,93 2169,32 | 0,005 | 0,0017 | 749,32 229291 0,0042
e 10874,95 | 0,0018 | 1220,59 | 3735,00 | 0,0052 | 0,0018 | 1284,64 | 3930,99 0,0049
i 16027,25 | 0,0019 | 1617,31 | 4948,96 | 0,0061 | 0,0018 | 1701,75 | 5207,35 0,0055
€ 21309,59 | 0,0019 | 1952,37 | 5974,25 | 0,0067 | 0,0017 | 2056,35 | 6292,43 0,0057
g 26591,94 | 0,0018 | 2241,53 | 6859,08 | 0,0069 | 0,0017 | 2361 7224,66 0,0062
: 31874,29 | 0,0017 | 2484,49 | 7602,53 | 0,0071 | 0,0016 | 2613,74 | 7998,04 0,0063
£ 37301,99 | 0,0015 | 2687,27 | 8223,04 | 0,0068 | 0,0013 | 2821,7 8634,40 0,0056
2 42729,69 | 0,0013 | 2854,8 8735,68 | 0,0063 | 0,0012 | 2991,6 9154,29 0,0056
1 48157,38 | 0,001 | 2989,23 | 9147,04 | 0,0052 | 0,0009 | 3127,44 | 9569,96 0,0045
R2E 54149,23 | 0,0006 | 3094,18 | 12624,25 | 0,0025 | 0,0005 | 3233,11 | 13191,08 | 0,0020

Tableau V.9 : Vérification de effet P -A .

On constate que 0 kx et 0 ky sont inférieurs a 0,1.

Donc : I’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure.

CONCLUSION :

Toutes les conditions imposées par le réglement parasismique algérien sont vérifiées donc
nous pouvons dire que la variante que nous avons fixée, apres un calcul adéquat des éléments
porteurs, pourra étre satisfaisante pour résister a 1’action sismique, et nous allons passer au

ferraillage de la Structure.
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VI.1) FERRAILLAGE DES POUTRES :

Les poutres sont des éléments non exposee aux intemperies et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchants, Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

Elles seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables :

e ELU (1.35G+1.5Q)
e accidentelles (G+Q=E et 0.8G+E) et suivant les regles du RPA99.

Ensuite on effectuera les vérifications a ’ELU et a I’ELS.
&) RECOMMANDATIONS DU RPA :

&.1) ARMATURES LONGITUDINALES [ART 7.5.2.1 RPA 99/ VERSION 2003]:
e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
estde 0,5 % en toute section;
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 9% en zone courante;
- 6 % en zone de recouvrement.
Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Amin=0.5% bh | Amax=4%bh Amax=6%bh
Poutre principale
(30 x 35) 5.25 42 63
Poutre secondaire
(25 x 30) 3.75 30 45

Tableau VI1.1.1 :_Section des armatures longitudinales.

e La longueur de recouvrement est de40@ (zone Il a).

e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

e Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres par
nceud.

A.2) ARMATURES TRANSVERSALES (ART 7.5.2.2 RPA 99/ VERSION 2008) :

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

S, =min [2 , 12 CD,j — en zone nodale.

<h
tT2
e Lavaleur du diamétre @, des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diamétre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimées, c’est le diamétre
le plus petit des aciers comprimés.
o Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm de nu de I’appui ou de
I’encastrement.

S — en zone de recouvrement.
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B) CALCUL DU FERRAILLAGE & L’ELU :

+« Les armatures longitudinales :

» Exposé de la méthode de calcul a PELU:
Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :

Ast: section inférieure tendue ou la moins comprimeée selon le cas.
A : section supérieure la plus comprimée.
Un moment de flexion M, supporté par la section.

P . M 0.85 f

> Calcul du moment réduit « p » : u-bdz—lf‘bu avec fbc:ﬁ

Avec: yb=1.15et0=0.85... ... ... ... ... cas accidentel.
yb=15et6=1....................cas durable.

» Définition du moment réduit limite « piy» :

Le moment réduit limite 1, est égale & 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et 0.379
pour les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduits « L » et « py »:

1%cas: (u < u1) Section simplement armée (SSA) les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (As.=0) Section d’acier tendue :

M d

Yy =

< > M¢

Ast=———
B.d.og
Figure VI1.1.1 : section rectangulaire simplement armée

2°™cas: (u > p=0.392 ) Section doublement armée (SDA) la section réelle est considérée
comme équivalente a la somme des deux sections On Calcul:
M; = p,.bd*fp.

AM = M, — M,

Avec :
M; : moment ultime pour une section simplement armée.
M, : moment maximum a L’ELU dans les poutres.

M AM
ASt_B dog + (d-c).os
. AM
Ase (d-c).os
I c- I
A
el e el T
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» Ferraillage des poutres :

Aprés avoir extrait les moments, nous allons passer au ferraillage.

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

> Exemple de calcul: Poutre principale (30x35) travée pour LE RDC au 3*™etage de
MELU:33-593 kN.m
Calcul du moment réduit :
_ 33.593.10% _ _
= —=0.078< =0.392(SSA)
f =235 e 08525 145 MPa et o,=L2=2% = 14.2 MPa. § =0.959
0 vp 1.1.5 ys 1.15
M .593. 105
A= u _ 33593 10 =3.14cm?
BdG 0.959 32 348
S
Acnr = w (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99)
e
» Poutres principales : (30*35)
En travée :
M A CNF | Ferraillage A
Niveau | comb u OBS 2 adopter
(KN.m) | H bl em?y | em) (Cr'?,Z)
RDC
au ELU 33.593 | 0.078 | SSA | 0.959 3.14 3HA14 4.62
3°™ étage
4°™ étage
~au ELU 34510 | 0.079 | SSA | 0.958 3.14 1.16 3HA14 4.62
6°"étage
7°™ étage
~au ELU 37.975 | 0.088 | SSA | 0.954 3.57 3HA14 4.62
9°étage
Tableau V1.1.2 : Ferraillage des poutres principales en travée.
Aux_appuis :
Niveau | comb M, H OBS i e | Gt | sl adt;?oter
(KN.m) (cm? | (cm?) (cm?)
RDC 3HAL14 (fil)
au GQE | -68.844 | 0.158 | SSA | 0.914 6.76 + 9.24
3™ étage 3HA14 (chap)
4°™ étage 3HA14 (fil)
~au GQE | -81.347 | 0.186 | SSA | 0.896 8.15 1.16 + 9.24
6°"*étage 3HA14 (chap)
7°M étage 3HA14 (fil)
~au GQE | -86.333 | 0.198 | SSA | 0.889 8.72 + 9.24
9°Métage 3HA14 (chap)

Tableau V1.1.3 : Ferraillage des poutres principales aux appuis.
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» Poutres secondaires (25x30) :

En travée :
Com M A CNF Ferraillage A
A u S
Niveau b (KN.m) 1 OBS B cm) | (em? adopter
(cm2)
RDC
au ELU | 23.386 | 0.090 | SSA | 0.953 2.66 3HA12 (fil) 3.39
3°™ étage
4T tage 0.815 _
~au ELU 25.19 0.098 | SSA | 0.948 2.82 3HA12 (fil) 3.39
6°"étage
7™ étage
~au ELU | 27.457 | 0.106 | SSA | 0.944 3.09 3HA12 (fil) 3.39
9°™étage
Tableau VI1.1.4: Ferraillage des poutres secondaires en travee.
En appuis :
M A CNF Ferraillage A
Niveau | comb u OBS i adopter
(KNm) | M Bl em) | (crf)ﬂ)
RDC 3HA12 (fil)
~au GQE | -33.992 | 0.130 | SSA | 0.930 3.89 + 6.79
3°M étage 3HA12 (chap)
4°™ étage 0.815 | 3HA12 (fil)
~au GQE | -42.844 | 0.166 | SSA | 0.909 5.01 + 6.79
6°*étage 3HA12 (chap)
7°™ étage 3HA12 (fil)
~au GQE | -45.416 | 0.176 | SSA | 0.902 5.35 + 6.79
9°™étage 3HA12 (chap)

Tableau VI1.1.5 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis.

Remarque :

En travée : On a adopté le méme ferraillage pour les trois zones.
Aux appuis : On a adopté le méme ferraillage pour les trois zones.
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C) VERIFICATIONS A L’ELU :
» Vérification de la condition minimale du RPA en travée :
Coupe en travée Atadopte | Amin=0.5%bh | A adopté > Amin
|3 HA|14ﬁ I|
Poutres @:] 9.24 5.25 CV
principales
| | |
SHAI14fil
3HA1Z2
I
Poutres 6.79 3.75 CV
Secondaires
1 1
3HA1Z
» Vérification de la condition minimale du RPA aux appuis :
Coupe aux appuis At adopté | Amin=0.5%Dbh ﬁr?]?r?pte >
3HA14fil+3HA14chap
F_’ou_tres - 13.85 5.25 CV
principales
3HA14fIl
3HA12fil+3HA12chap
1T 1
Poutres 13.57 3.75 cV
Secondaires
L ]
3HA12fil+3HA12chap
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> Calcul des armatures transversales :
Selon le BAEL 91 modifiées 99 le diametre des armatures transversales est :

35710’ )

@¢ < min(
e Poutre principale : 9, < min(% ; % ; 1.4)=(1;3;1.4)=1cm
e Soit: @, = 8 mm
e Poutre secondaire : @, < min(% ; i—z ; 1.4)=(0.857; 2.5; 1.4)= 0.857cm
Soit: @y = 8 mm

> La section d’armature transversale :
4m@?  4x3.14x0.82

A = = = 2.01 cm?
4 4

On choisira un cadre et un étrier A;=4HA8 =2.01 cm?

» Espacement des armatures transversales : D’apreés le RPA 99 : (Art 7-5-2,2)

e Zone nodal : S¢ < min( > , 126,30 cm)

Poutre principal :
S <min( 2 ; 12x1.4;30 cm) = (8.75;16.8;30) = 8.75cm  Soit: S=5cm
Poutre secondaire :

S <min(="; 12x 1.4;30 cm) = (7.5;16.8;30) = 7.5 cm Soit: S¢=5cm
e ZoOne courante : St g
Poutre principal :
S <2 =175cm Soit: Si=15cm
Poutre secondaire :
Se<Z=15cm Soit : S¢=15cm

> Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:

A =3%S; b

e Poutre principal : A; = 2.01 cm? > 0.003 x 15x 30 = 1.35cm?
e Poutre principal : A; = 2.01 cm? > 0.003 x 15 x 25 = 1.125cm?

» Délimitation de la zone nodale :
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale L’est égale a deux fois

la  hauteur de la poutre considérée.
e Poutre principal : L’=2x35=70 cm
e Poutre secondaire : L’=2 x30 =60 cm
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» Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL91 / modifiée
99) :
Ty <Ty
= Tmax

Tu="pq
Avec :

Tmax - effort tranchant max a ELU

f;”’ ;5 MPa} ——> fissurations peu nuisibles.
b

7,=min {0.20
£,= min {0.20% ;5 Mpa} =%,= min {3.33 MPa ; 5 MPa} = 3.33MPa

e Poutre principales :

222 = 1.013MPa < 3.33 MPa Condition vérifiée.
e Poutre secondaire :
Z2X20 — 0.40MPa < 3.33 MPa Condition vérifiée.

» Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL91/
modifiée 99) :

f
Toax < 04—222.b
Yb
e Poutre principales :
Thax = 97.33KN < 0.4xf—i_x0.9 x 32x30x107! =576KN Condition vérifiée.
e Poutre secondaire :
Tmax = 27.5KN < O.4xf—55 X 09x27x25x1071 = 405 KN Condition vérifiée.

» Influence de I'effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL91 / modifiée
99) :

1.15 My
>
As 2 fo [T“ + 0.9><d]

Avec : M, en valeur algébrique.

Mu
0.9xd

Si: [Tu + ]< O=la vérification n’est pas nécessaire.

Si:[Tu + ;\;—:d]z 0= on doit prolonger au dela de 1’appareil de I’appui, une section

d’armatures pour équilibrer un moment.
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Niveau POUTRES Tu max Mu Tu+;%

RDC Principales 88.27 -68.844 -150.17
3ém£él:age Secondaire 21.98 -33.992 -117.9
4™ étage Principales 94.2 -81.347 -188.25
6émé§l’:age Secondaire 25.78 -42.844 -150.53
7*Mtage Principales 97.33 -86.333 -202.43
géméAél:age Secondaire 27.51 -45.416 -159.38

Tableau VI1.1.6: Influence de ’effort tranchant sur les armatures.

Remarque :

My
0.9xd

[Tu + ]< 0 donc Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/ BAEL 91
modifiées99) :
Ty = Tse
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

Tee = Us . fipg=1.5x2.1 = 3.15 MPa

Avec : i :Coefficient de scellement, Yo = 1.5 (Pour les Aciers HA).
La contrainte d’adhérence au niveau de I’appui le plus sollicité doit étre :

T, = Tmax
U09dzy

Avec : X u;.somme des périmétres utiles des barres ; ¥ ui = nn¢,
n : nombre de barres.

e Poutre principales : 2 Ui =3x3.14x1.4+ 3 x3.14x 1.4 =26.37

_ 97.33
Tu

=———  x 10 =1. 28MPa < T4, = 3.15 MPa Condition vérifiée.
09 x 32X 26.37

e Poutre secondaire : > Ui =3x3.14x1.2+ 3 x3.14x 1 =20.72

27.51 .- , ages
Ty = Condition vérifiee.

7 0.9 x 27 x 20.72

x 10 = 0.54 MPa < %, = 3.15 MPa

» Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiees99) :

_ofe
47

S
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Avec : T,= 0.6 P2 fps = 0.6 x1.5°x2.1 = 2.84MPa

- Pour ¢10: Ls=35.27cm soit : L= 40cm
- Pour ¢12: Ls=42.33cm soit : L= 45cm
- Pour ¢ 14: Ls=49.38cm soit : Ls=50cm

Les régles BAEL91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crochet
normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L;” est au moins égale a
0.4L,

- Pour ¢ 10 : L= 16cm

- Pour ¢ 12 : L.=18cm

- Pour ¢ 14 : Lc=20cm

C) VERIFICATIONS A L’ELS :

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

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune vérification n’est nécessaire.

» Etat limite de compression du béton :
Opc < 6bc

Gpe = 0.6xfupg = 0.6x 25 = 15 MPa

A ) _ 1 . _ M t _100. Ag
VEC: Obe = g XOst » Ost =3 g A © P1= 4
Poutres principales :

. Ms A Ost Ohc O

Niveaux 1 Ny | ecmd) | ™ s Ki | (MPa) | (MPa) | (MPa) | OB°
RDC Travée | 24.346 4.62 0.483 | 0.895 | 32.62 184 5.64 15 CV
a.u?,éme
étage

appuis | -44.645 | 9.24 0975 | 0.862 | 21.23 | 175.16 | 8.25 15 CV

4éme Travée | 25.012 4.62 0483 | 0.895 | 32.62 | 189.04 | 5.79 15 CV

au 6éme

eage | Jppuis | -53.029 | 9.24 | 0.975 | 0.862 | 21.23 | 208.06 | 9.80 15 | cv

—éme Travée | 27.70 4.62 0.483 | 0.895 | 32.62 | 209.35 | 6.41 15 CV

augéme
etade | Jopuis | -57.678 | 9.24 | 0.975 | 0.862 | 21.23 | 226.30 | 1065 | 15 | C.V

Tableau VI1.1.7 : Vérification des contraintes a I’ELS pour les poutres principales.
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Poutres secondaires :

q Ms As O'st Ohc Ohc
Niveaux | unmy | @em?) | P By Ki | (MPa) | (MPa) | (vPa) | OBS
RDC Travée | 6.191 3.39 0.506 | 0.853 | 31.30 | 79.29 2.53 15 CVv
a‘u3éme
étage .
appuis | -13.912 | 5.74 0.848 | 0.828 | 22.88 | 108.41 | 4.74 15 CVv
4éme Travée | 8.924 3.39 0.506 | 0.853 | 31.30 | 114.30 | 3.65 15 CV
al'I6éme
étage .
appuis | -18.758 | 5.74 0.848 | 0.828 | 22.88 | 146.17 | 6.38 15 CV
Zéme Travée | 10.329 | 3.39 0.506 | 0.853 | 31.30 | 132.29 | 4.22 15 CV
augéme
étage .
appuis | -21.114 | 5.74 0.848 | 0.828 | 22.88 | 16453 | 7.19 15 CV

TableauV1.1.8 : Vérification des contraintes a ’ELS pour les Poutres secondaires.

> Etat limite de déformation :

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

fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et I’utilisation de la construction.

f<ri=
f: Lavaleur de la fleche trouvée par ETABS

430

500

Poutre principal :

f<F=z=

— = 0.88 cm

500

f=0336cm < f =0.88cm

Poutre secondaire :

f=0.339cm =< f =0.8cm

Condition vérifiée.

= — = 0.80cm

500

Condition vérifiée.

138




Chapitre VI Ferraillage de la structure | 2019

E) SCHEMA DE FERRAILLAGE DES POUTRES :
» Poutres principales :

v En travée :
= Armatures longitudinales : 3HA14
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS.

v Aux appuis :

= Armatures longitudinales : 3HA14 +3HA14
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS.

3HA14fil+3HA14chap

lcadre et
#: ? ‘] 1 étrierT8
{ [ lcadre et
1 étrierT8
g LM 0
- (48]
| v | 3
o [an] o
on 'ealikial
3HA1 4fil 3HA14fil d

—30— —30— &

> Poutres secondaires :
v En travée :

= Armatures longitudinales : 3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS.

v' Aux appuis :

=  Armatures longitudinales : 3HA12 +3HA12
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA1Z2 3HA12fil+3HA12chap
. 1cadre et . rr
[ . | 1cadre et
L etrierT8 1 étrierTs
=
® D"“ S &
o | al ﬂ;
l o o~ l “m_,lﬂ
= L1 1
IHA12 3HA12fil+3HA12chap
-2 - ~ 25 =
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V1.2) FERRAILLAGE DES POTEAUX :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)
a’ELU ; puis en effectue des vérifications a I’ELS.

Le ferraillage des poteaux s’effectuera a partir des logiciels automatiques au lieu des
méthodes manuelles qui sont tres lentes et moins précises.

Les calculs se font en considérant que le séisme est réversive et en tenant compte de trois
types de sollicitations:

o effort normal maximal (Nmax) et le moment correspondant (Mcorrespondant).

e effort normal minimal (Nmin) et le moment correspondant (Mcorrespondant).

e moment fléchissant maximal (Mmax ) et I’effort normal correspondant (Ncorrespondant).
Sous les combinaisons : (1.35G+1.5Q), (G+Q=+E) et (0.8G£E)

Et selon I’effet des sollicitations les plus défavorables pour les cas suivants :

Durable 1.5 1.15 1 25 14.2 400 348
Accidentelle | 1.15 1 0.85 25 21.74 400 400

Tableau V1.2.1. Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle.
A)RECOMMANDATIONS DU RPA :

» Armatures longitudinales : (R.P.A 99 révisé 2003/Art.7.5.2.2)

= Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

= Le diamétre minimal est de 12 mm.

= La longueur minimale de recouvrement est de 40®_ (zone I a).

= La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm
en zone lla.

= Pour tenir compte de la réversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
symétriquement.

» Section minimal et maximal d’armatures longitudinales:

_ minimal maximal d’armatures
Section de poteaux ¢ Zone de
(sz) doarmatures2 Zgne cou ran;ce recouvrement
0.8% b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h (cm?)
Poteaux (50x50) 20 100 150
Poteaux (45x45) 16.2 81 121.5
Poteaux (40x40) 12.8 64 96

Tableau V1.2.2 : la section minimal et maximal d’armatures recommandées par le RPA.

B8) CALCUL DU FERRAILLAGE A L’ELU:

+ Les armatures longitudinales :
» Exposé de la méthode de calcul a’ELU :
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En flexion composée, I’effort normal est un effort de compression ou de traction et le

moment qu’il engendre est un moment de flexion.

Pour la détermination des armatures longitudinales, deux cas peuvent étre représentés.

= Section partiellement comprimée (SPC).

= Section entierement comprimée (SEC).
Calcul du centre de pression : e, = %

. Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si 1’une des relations suivantes est vérifiée :
= Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures.

(Que ca soit un effort normal de traction ou de compression) :
My S h
€ u - Nu (2 C)

» Le centre de pression se trouve a l'intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression :
My < h
€ u - Nu (2 C)

Dans ce cas il faut vérifier la condition suivante: A f f
' S
Ny (d-¢’) -M < [0.337 - 0.815] bhefi,. . X
- d
Avec : > i
Ny : effort de compression. A |
. A v
Ms : moment fictif. Mf =M, + N, (g —0C) pp——— v
- Détermination des armatures : b
M 0.85f,
h= dztfbc Avec : fbc:—eyzz8
» lercas:
Si p < p; =0.392 —p la section est simplement armée. (A’=0)
o Armatures fictives; Ag=—t
B.d.og
e Armatures réelles : A =A¢— % Avec .o = i—e
> 2°™ cas
Si p=>py =0.392 —» la section est doublement armée. (A’+0) ,
A’ Opc
On calcul: M = y;. bd?f,,
AM = M; — M,
v Al
’ S >
M, : moment ultime pour une section simplement armee. o 1 | > Ost

AM

__ Mg
{ Al_B dog + (d-c").og
. AM
A= (d=c").os
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La section réelle d’armature :
A=A’
N
Asz Al + ==
Cs

e Section entierement comprimée (SEC) :
La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont vérifiées :

My b _
e= N < (2 )
Ny (d —¢*)-M¢ > (0.337h-0.817) bh? fi,
Le centre de pression se trouve dans la zone délimitée par les armatures.

ler cas :
Si Ny (d-¢’)-Ms = (0.5— %’) bhf,, — la section est doublement armée
A, >0 et A- >0 ¢ T ? *
La section d’armature : A’y I I
Me_gq_ . N
A, = f—(d 0.5’h)bh.fbc i g |
(@-cJos A |
-bhf 2 '
s C *
_f’
2°Me cas :

Si Ny (d-¢’)-M¢ < (0.5— %) bh2f,, — la section est Simplement armée

A, >0 et A =0

0.3571+M(d=¢)-M¢
N—wbhf; : bh2.f
A, = ——=¢ Avec : y= he
o5 0.8571—1
Remarque :

Nous allons ferrailler par zone ; car on a constate qu’il est possible d’adopter le méme
ferraillage pour un certain nombre de niveau :

Zone | : RDC ,1%, 2°™ et 3*™4tage.

Zone 11 :4°™ 5Me 6 M gtage.

Zone 111 ; 7°M 8¢me 9fMe gtage.
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» Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC:

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts dans logiciel.

- sans nom - BaelR

= | = 2

Fichier Edition Options Affichage

B

Die|] & [m(e SEa] 2(e o

Hypothéses Saisie | Dessin | Résultats | Apercu |

Nom d'sffaire © |

e Deszsin Géométle Type

Mom du fichier - sans nom 7 Dessin Géométie S aizie
— Matériaun
Contrainte béton : . 25 MpPa Coeff. acier/béton n I 15
Limite élast. acier . 400 pmpa
% Calcul awe ELU — Caleul aux ELS ————————
Effort nomal : Mu 22747 kN Effort .. : Mg kM
Moment fléchissant Mu 07 knem Morment . M= kR m
— Coefficients - Sections d armatures
durée chargement : 8 1 SUDENeures o
sécurité du béton : ¥R 1.5 inférieures : cmZ
sécurté de l'acier 1 ¥a 115
— Convention signes | Fizzuration — Type d"armature —|
M = 0 : compression o peu préejudiciable [ rond lizze
M = 0 : tend la fibre inféreure 0 préudiciable = bare HA
= tés préjudiciable | € barre HA

Pour l'aide, appuyez sur F1

Cliquons sur I’icone Résultats pour extraire nos résultats :

Puis la fenétre suivante s’affiche :

- sans mom - BaelR

NUM
= | = =2

Fichier Edition Options Affichage

7

MEEE I E R

superneures :

inférieures :

Semo‘- &h&“aﬂlmﬂ‘ll&&' .

— Résultats aux ELU : Sections d'amatures

Hypothéses | Saisie | Dessin  Résuttats | Apercu |

— Hésultats aux ELS : Contraintes
calculées

bétan fibre supérieure I IMPa
armatures supéneures I MPa

armatures inféneures : Fa

bétan fibre inférieures : tFa

limites
IMPa
MFa

1]

tMFa
IMPa

Pour 'aide, appuyez sur F1

[ Num
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» Exemple de calcul manuel :

Poteau 50x50 :
N max=2274.141 KN M cor=0.167KN.m (Effort de compression sens longitudinal)

b =2 _3-022m > e,=
2 2

My_ 0.167

= =7.34x10°m
Nu 2274.141

Calcul de moment fictif a la flexion simple :

M= M, + N, (g — €)=0.167+2274.141(0.22)=500.478KN.m

N, (d-¢’)=1501.10 > [0.337 - 0.81%] bhf,.=255.955 —»  condition n’est pas Vérifiée.
Donc SEC

Si Ny (d-c’)-M=500.144 > (0.5— %’) bh2f,.=-106.25 —»  condition Vérifier.

@ donc la section a besoin d’armatures comprimé.

A >0 et Ap>0

La section d’armature :
_ Mf_(d-0.50) bh.fy.

N, -bhf;
’ _ Nu bc _ Ar
Ay = et Ap = ST

A'; = 0.0000143 cm® et  A,=0.000002cm?

0,23f ey - 0,455.d
Acne= £28 [ = . D. ]
fo ey_0,185.d

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :
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. . . ) M; Acne . Aadopte
zone niveaux section N(KN) M(KN.m) Asup | Ainf e (m) h/2-c (KN/m) Nature OBS (cm?) choix (cm)
Maeor= 0485 | 0 0 0.0002 50079 | SEC SSA 6.97
Nmax= -2274.14
Macor=0.176 0 0 | 0.00007 50047 | SEC SSA 6.97
R;JC Macon=18.19 0 0 0.051 95.21 SEC SSA 7.00 | 2HA20
I . 50x50 Nmin=-350.1 0.22 + 7.82
3™ étage Micor=0.608 | 0 0 | 0.0017 77.63 | SEC SSA 6.97 | 1HALG
Neorr=-954.34 | \1, =.6679 | 0 0 0.069 27674 | SEC SSA 7.01
Neorr=-1051.67 | . —24631 | 0 0 0.0234 25599 | SEC SSA 6.98
Maeor=-1.028 | 0 0 | o.00077 26058 | SEC SSA 5.61
Nmax= -1331.06
Macor=1.568 | 0 0 0.0011 26112 | SEC SSA 5.61
4°™ étage
Y Nmin=331 49 Macor=1.113 0 0 0.003 65.75 SET SSA 561 | 2HA20
au - '
I s 45x45 0.195 + 7.41
6°™étage Macon=3.58 0 0 0.10 68.22 SET SSA 587 | 1HAL4
Neorr=-539.1 1\, =716 | 0 0 | 0137 179.28 | SEC SSA | 6.04
Neorr=-165.19 |\ —30337 | 0 | 0.02 | 0183 6254 | SEC SSA | 587
Nmax= -655.64 | Maor=-1.227 | 0 0 0.0018 11268 | SEC SSA 4.38
Macor=2.138 0 0 0.0032 11359 | SEC SSA 4.39
76™ étage NImin=56.93 Moo =0.347 0 0 0.006 10025 | SET SSA 440 | 2HA16
1l au 40x40 . 0.17 + 5.56
o™ étage Macor=1.205 0 0 0.21 10.88 SPT SSA 447 | 1uaL4
Neorr=-175.52 | Mama=-72.455 | | 353 | 0412 102.29 | SPC SSA | 459
Neorr=-138.79 | Msma=-31.836 | | 49 | 0220 5543 | SPC SSA | 447

Tableau V1.2.3 : Ferraillage des poteaux
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C. YERIFICATIONS A L’ELU :
> Vérification de la condition minimale de RPA :
At adOpté > Anminrea = 0.8% bh

zone section choix At adopté AminrRPA observation
| 50X50 4HA20+4HA16 20.60 20 CcV
T 45X45 4HA20+4HA14 | 18.83 16.2 CV
I0 40X40 4AHA16+4HAL14 | 14.20 128 CV

Tableau VI1.2.4 : Vérification de la condition minimale de RPA .
» Les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :

= Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.

= Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal.

e Diamétre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

(z)t=%=23—0:6.67mm — @¢ = 8 mm

@.: Diametre max des armatures longitudinales.
Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en $8 (4HA8)
Soit (At=2,01 cm?).
e Espacement des armatures transversales :

- Espacement des armatures : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

St <min(15¢[™ ,40cm, a +10cm) = min(15 x1.4,40cm, (40 +10)cm).
Si<21cm

a: le plus petit des c6tés pour les poteaux.
- Espacement des armatures : (Art.7.4.2.2/RPA99 version 2003)

L’espacement des armatures transversales des poteaux sont calculées a I’aide de la formule
suivante :

A _ paVu

St a ht' fe

Vu : Effort tranchant de calcul

ht : Hauteur totale de la section brute

fe : Limite élastique de I’acier d’armature transversale

St : Espacement des armatures transversales

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant;
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o 25siAg=>5
“7 3.75sidg<5

Remarque :
Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur elancement géométrique, et de
I’effort tranchant qui est maximal a leur niveau.

- Elancement géométrique du poteau :

g

Avec :
Is. longueur de flambement du poteau.

1, : Hauteur libre du poteau.

I : rayon de giration.

S : section brute du poteau [(b-c) x (h-¢’)].

I : moment d’inertie du poteau (I = bh®/ 12) par rapport a I’axe faible.
- Application numerique :
- RDC poteau (50x50) :

lf=0.707.1p= 0.707 x 4.08 = 2.88 m

f 0.0052_ o0y o
\I 0.25
k288 50 57m
0.14
xg >5 —» p,=2.5

La section d’armature transversal égal a At = 2.34cm.

L’effort tranchant max est égale a Vu=43.62 KN.

_ he.foA; 201 X 400 x 408 x 1071

_ =30
R 2.5 % 43.62 x 10° an

e Espacement maximal des armatures transversales: (Art.7.4.2.2 /RPA99 version 2003)
En zone nodale :

St < min{10$™"; 15cm} S¢ < min{10 x 1.4; 15cm} S, < l4cm
Soit: S; =10 cm
En zone courante :

S¢ < min{15¢""}=15x1.4=21cm S, <21cm
Soit : S; =15cm
» Vérification de la quantité d’armatures transversales :

Si kg =50, A™ =0.3% S;.by

SiAg <3, A™ =0.8 % S;.b;

SI3<hg <5 i interpoler entre les deux valeurs précédentes.
Avec

b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.
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AT [cm?] Observation
POtEaUX | 70ne courante | Zone nodale ﬁi‘iﬂ’ztie Zone courante n%?:lg‘lae
St = 15cm St = 10cm
50%50 2.25 15 20.1 CNV A
A5x45 2.025 1.35 2.01 CNV C.V
40x40 1.8 1.2 2.01 cV C.V
Tableau VI1.2.5 : Quantité minimale d’armatures transversales.
Remarque :

D’apres les résultats obtenus, la quantité d’armatures transversales

(At ™" >At) aux niveaux des poteaux (45x 45) et (50x50) cm?, alors pour cela en diminue
I’espacement en zone courant.

Poteaux (50x 50) :

Soit : St = 12cm (zone courante) ; A'yin =1.8cm? <A, = 4HA8= 2,01cm* —» C.V
Poteaux (45x 45) :

Soit : St = 12cm (zone courante) ; A'yin =1.62cm? <A, = 4HA8= 2,01cm’_, C.V

» Veérification contraintes tangentielles (Art 7.4.3.2 RPA 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

On doit vérifier : Ty == < Tpy
(Art A.5.1.211/BAEL 91)
(Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003)

v T, = min {%:fczg; 5MPa}

v Thy = Pp X feas

Avec : Ay 25 — p,=0.075 —> T, = 1.875MPa

g S — p, =004 —> T, =1MPa

Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

. Tpu(RPA) | T, (BAEL) :
Section V, [KN] Thu Pd [MPa] [MPa] observation
50x50 43.62 0.174 0,075 1,875 3,33 CV
45x45 50.13 0.247 0,075 1,875 3,33 C.Vv
40x40 58.81 0.367 0,075 1,875 3,33 C.Vv

Tableau V1.2.6 : Vérification des contraintes tangentielles.
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» Longueur minimale des recouvrements :
Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement pour la zone |1, est: L=40 x @.

Pour 020 :Lg =40 X @ =40 X 2,0 = 80 cm = soit: Ly = 80 cm.
Pour @16 :Lg = 40 X @ = 40 X 1,6 = 64 cm = soit: Ly = 65 cm.
Pour P14:Lg =40 X @ = 40 X 1,4 = 56 cm = soit : Lg := 56 cm.

» Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Art .A.6.1.221):

ls=2% 7 =0,6.¥ ; fug=06.(1,5)221 = 2,835MPa

b O xf, 2 x 40000 ,
Pourles4 HA 20 :] = e = 00,6 X L5Z x 210) = 70,55 = soit:lg = 70,55 cm
? x f, 1,6 X 40000 _
Pourles4 HA 16 ] = . = 2006 x 152 x 210) = 56,44 = soit:l; = 56,44 cm
? x f, 1,4 X 40000

Pourles4HA 14 : ] = = 49,38 = soit : g = 49,38 cm

4t,,  4(0,6 x 1,52 x 210)
» Délimitation de la zone nodale : (Art 7.4.2.2 de RPA 99 modifie 2003) :

h' = max {2, by, hy, 60cm }=max (408/6 ; 50 ; 50 ; 60cm)=68cm
Avec : h,: Hauteur de I’étage,
(by, hy): dimensions du poteau,

h : hauteur de la poutre,

| . = .
I — 4+ h
! Poutre :
1
1 -f :
=
Lk
=3
[ =

D) VERIFICATIONS A L’ELS :

» Condition de non fragilité :
La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et non fissurée
doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus égale a la limite

élastique fe.
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

0,23f es - 0,455.d
t28 X [ S ) d]
fe es—0,185.d

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :
Le sens longitudinal (M3) .
Le sens transversal (M,).

Ast = Acnr=
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. : Acnr Ast i
zone niveaux section Ns(KN) Ms(KN.m) e (m) h/6 Nature 2 2 observation
(cm?) (cm?)
Macorr= -0.352 0.0002 SEC 6.97 oAY,
Nmax= -1654
Macor=0.128 0.00007 SEC 6.97 cV
R;?JC Nmine - 627,08 Mcor=0.473 0.00075 SEC 6.97 cV
min= - .
' 3™ Gtage 50x50 Macor=5.579 0.0018 0.833 SEC 6.97 1.82 cv
Ncorr= - 849.43 Moma= -26.711 0.069 SEC Sl cV
Ncorr= - 644.92 Mane= -6.472 0.033 SEC 6.99 cV
Macor=0.745 0.00077 SEC 5.61 cV
Nmax= -968.23
Macor=1.135 0.0011 SEC 5.61 cV
4°™ étage _
N g NMin=128.19 Macon= -1.944 0.0032 SET 5.61 AY,
I - 45%45 0.075 7.41
6"™étage Macon= -0.857 0.0066 SET 6.28 cV
Ncorr=-454.63 Moo= -28.214 0.062 SEC 5.64 oY,
Ncorr=-230.64 Mz =8.584 0.0372 SEC 5.62 oY,
Nmax= 477 36 Macon= -0.909 0.0018 SEC 4.38 cV
Macon= -1.547 0.0032 SEC 4.39 cV
76™ gtage Nmin= 4.16 Macon= -2.108 0.506 SPT 4.6 cV
11 au 40x40 0.066 5.56
0"étage Macor=1.001 0.21 SPT 4.47 cV
Ncorr= -154.85 Mamac= 31.602 0,208 - 7 oy
Ncorr= -76.91 Mama=10.577 0137 - 14 oy

Tableau V1.2.7: vérification du ferraillage a ’ELS.
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> Etat limite d’ouverture de fissures :

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de vérifier
la contrainte dans les aciers.

La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les contraintes
maximales dans le béton o;,. et dans les aciers o, sont au plus égales aux contraintes
admissibles ;. et ;.

o5t < G5 = 348 Mpa
Opc < Gpc = 15 Mpa

Le calcul des contraintes du béton et d’acier se fera dans les deux directions x-X et y-y.
Deux cas peuvent se présenter :

: M h . . .y
Si eg = N—S < 5 > Section entierement comprimeée.
S
: M h : : _
Si eg = N = = Section partiellement comprimée.
S

» Vérification d’une section entiérement comprimée :
e On calcul I’air de la section homoggne totale : S = bh + 15(A + Aj)

e On détermine la position du centre de gravité

A5(0.5h —d') — Ag(d — 0.5h)
bh + 15(A¢ + Ay)

¢ On calcul 'inertie de la section homogeéne totale :

XG=15

bh? I ,
[=—>+bhXg+ [A5(0.5h —d — Xg)? — Ag(d — 0.5h + X¢)?]
e Les contraintes dans le béton sont :

h
Ny Ng (es - XG) (7 - XG)

Osup =g i
h
Ny Ns(es - XG) (7 - XG)
O =5 T i

Remarque :
Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimé.

» Vérification d’une section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de 1’axe neutre

y1i=V2+ Lc
Avec :

y1 : la distance entre 1’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimée.
Y2 : la distance entre I’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.
Lc : la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.
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Y2 : est a déterminer par 1’équation suivante : ys+ py,+ q=0

h
LC = E+ CS
90Ag

Avec: P= {-3L% - 255 (Lc—c') + 2 (d - Lo)

q= —2L%— 25 (Le— ¢ )2+ 22 (d - L)
La solution de I’équation est donnée par la méthode suivante :
4p’

Oncalcul : A=q* +
27

-Sl A> 0 = alorS || faUt C&lCUler .
p
Y, =UuU— —

1
t=05(HA—-q), u= t3, .
-Si A<0= L’équation admet trois racines :
yz = acos(g)
y3 = acos(§+ 120)

y; = acos(§+ 240)

: — 3 (3 — [P
Avec : cosP = 29 | IP] et a= \/:
On tiendra pour Yy, la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0<y; =y,+Lc <h
b ! !
I= 3 y: + 15 [As (d —y1)? + A (y1 + ¢)?]

. N —
Finalement : o = 2= Y, < Gy

e Les contraintes obtenues sont :

o}, . Contrainte max dans la fibre supérieure du béton.

o . Contrainte max dans les aciers supérieure.
op,; . Contrainte max dans la fibre inférieure du béton.

o . Contrainte max dans les aciers inférieure.

Le calcul des contraintes est résumé dans le tableau suivant:
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> Vérification des contraintes a P’ELS sens transversal:

NIV N (KN) M (KN.m) bxh Obs Obi o, Gss Osi o, Obs
RDC Npmax = -1654 Mcor = -0.352 5.29 5.32 794 79.7
™ ttage | Nin=-627.98 | My =0.473 50x50 | 2,03 2 15 304 30 348 C.v
Neor = -849.43 | Myax =-26.711 1.91 3.54 30.1 51.6
#m¢tage | Npax = -968.23 | Meor =0.745 3.85 3.78 51.6 56.8
6tage | Npn= 12819 | Muy =-1044 | 2595 | oo 0.59 15 6.52 8.64 348 Cv
Neor = -454.63 | Myax =-28.214 0.61 2.97 11.05 42.3
srgtage | Nmax=-47736 | Moy =-0909 2.3 241 34.7 36
girtggnge | Nrin=4.16 Mo =-2.108 | 40x40 0 0.17 15 3.2 2.12 348 C.v
Neor = -154.85 | Myax =31.602 2.89 0 37.8 24.7

Tableau V1.2.8: Vérification des contraintes 2 ’ELS sens transversal.

153




Chapitre VI

Ferraillage de la structure | 2019

» Vérification des contraintes a ’ELS sens longitudinal :

NIV N (KN) M (KN.m) | bxh Obs obi o, 05 o o, Obs
RDC  |Npax=-1654  |Mqy =0.128 5,31 5.3 79.6 79.5
™ btage | Npin=-627.98 | My =559 | 50X50 | p1g | 184 | 15 | 325 28 348 Cv
Neor = -644.92 | Mypax =-6.472 1.87 2.21 28.4 33.6
2™ étage | Npax = -968.23 | Mooy =1.135 3ge | o7 57.9 56.6
§TEage [Ny = 12810 | My =-0857 | 4945 | 47 | 054 | 15 | 711 | g4 | 38| CV
Neor = -230.64 | Mpax =-8.584 1.27 0.55 18.3 8.95
e gage | Nmwx= 47736 | Moy = -1.547 2.26 2.45 34.2 36.5
griggage | Nmin=4.16 M =1.001 | 40x40 | 009 | 0005 | 15 1115 095 | 348 CVv
Neor=-76.91 | Mpax =10.577 1.04 0.03 14.1 -3.78

Tableau V1.2.9: Vérification des contraintes a ’ELS sens longitudinal.
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VI1.3) 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 que sous ’action des sollicitations
horizontales dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales ;
e Armatures horizontales ;

e Armatures transversales.

T
ATS

L

Figure V1.3.1 : La coupe d’effort qui agit sur un voile.

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type
de ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
=Zonel :RDC.
= Zone 11 1%, 2™, 3%™ étage.
=Zone 11 : 4éme, 5°™ 6°™ étage.
= Zone 1V : 7™, 8% 9°™ &tage.
La méthode utilisée est la méthode classique :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables.
Elles seront ferraillées en flexion composée sous la combinaison la plus défavorable ci-
dessous, puis on effectuera les vérifications a I’ELS.
= 1.35G+1.5Q al’ELU

» G+Q+E RPA 2003

= 0.8G*E RPA 2003

A) EXPOSE DE LA METHODE :

+ calcul de I’excentricité :
e=3

+* déterminer le diagramme des contraints :
La méthode consiste a determiner le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus defavorables (N, m), en utilisant les formules suivantes:

N M -v N M-y
Omx =— + et O pin =—
Q I Q |
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Avec :

Q : section du béton

I: moment d’inertie du trumeau ;

M et N leur valeur seront tirés du logiciel ETABS
L

v et v : bras de levier. v=y' = vgile
% calcul de la hauteur utile (d):

La hauteur utile(d) est prise de la fibre comprimée la plus éloignée a I'axe de symétrie

des armatures tendues.
Le RPA préconise de concentrer les armatures calculées au niveau des extrémités du voile.
Trois cas se présentent :
» 1-faire en sorte de constituer un potelet avec un espacement delOcm et un enrobage de
s5cm.
» 2-Dans le cas ou ces armatures ne peuvent pas étre placées convenablement dans cette
zone ; Alors on peut augmenter la longueur de la zone d’extrémité a L/10.
» 3-enfin, si le cas ne le permet pas, alors on est amené a calculer la longueur de la zone
tendue et placer ces armatures dans toute cette zone.

L, = —omax o,
t =
Omax + O'min

+* Calcul du moment par rapport a I’axe de symétrie des armatures tendues :
Mt=M-N(@d-L/2)

% Ferraillage du voile :
» Armatures verticales :

_ _0.85fc28
”_bdszu Avec f,, = oy
vb : 1.15 situation accidentelle ; 6 = 0.85 : si la durée d’application est < a 1 heure
Hp< pym=> SSA
o> e=> SDA
M N
AV=

pfdos 1000
Avec A, : section des armatures tendue du voile.
Remarque:
Le reste des armatures verticale s’occupent de la zone courante du trumeau sera déterminé
par les conditions de vérification que nous allons voir plus tard.
» Armatures horizontales :
= Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).
-Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ¢
Ay>0,15% x B

-Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’épaisseur du voile.
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= Exigence du BAEL : (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)
A= Av
H™ 7y
» 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’aprés
I’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

metre carré.

» Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.

» 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 t<min {1.5e, 30cm}
Avec : e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 10/1 de
la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.
» Longueur de recouvrement :
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 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
» 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 1,1 T
Vi — L E
Avec: T = 1,4V,
V,,: Effort tranchant calculé au niveau consideéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement

‘ ——
> 4&410-@_: ._ : J : : L_‘ Ie
SR . Aq

o
4

157 |



Chapitre VI Ferraillage de la structure

2019

¢ Vérification :
» Exigences du RPA 99 (version 2003)
= Zone tendue :
On doit vérifier
A total tendu = 0.2%B x It (Art7.7.4.1)
Avec :
B : la section de voile
Lt : la longueur de la zone tendue.
= Globalement dans le voile :
On doit vérifier
Asotal de voile >0.15%B (Al’t 7.7.4.2)
= Zone courante :
On doit vérifier
A total courante >0.10%Lc x b (Art7.7.4.2)
Avec :
Lc= L-2L/10 : La longueur de la zone courante
b: la largeur de voile.
» Exigences du BAEL :
A= BX]):etZB
» Vérification a L’ELS :
Pour cet état, on considere : Nser=G + Q
Ns
“ B+15xA

Op <0p = 0,6 X fepg
Avec :

Ng : (G+Q) L’effort normal appliqué.

B : section du béton.

A :section des armatures adoptées (verticales).

o}, - Contraintes admissible.
> Vérification de la contrainte de cisaillement

* D’aprés le RPA99 version 2003 (Art 7.7.2) :

B \%
Tb_exd

S ‘_fu = O,chzg
Avec: V=14V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considére.

e : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile (d =0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
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= D’apres le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).

Ve .
T pxd= ™
f .
T, = min <0,15 .4 MPA) ; pour la fissuration préjudiciable
b

B) EXEMPLE DE CALCUL :

% Calcul du VL1 de la zone 1(RDC) : (cas accidentelle)
» Caractéristiques géométriques :

bL3® 0.2x3.53
L=3.5m : B =bxL=0.2x3.5=0.7m? : == ’1‘2 =0.714m* ; v=v’=1.75m

> Les sollicitations :
Nu=-1895.79KN (Compression) Mu =7308.9 KN.m; V=521.96 KN.
> La hauteur utile d :

= 1% cas: il consiste a choisir le ferraillage du potelet comme étant les armatures tendues
qui seront calculées (leur nombre sera de 4 barres). Déterminer la hauteur utile par
rapport a leur centre de gravité et de calculer le ferraillage (schéma 1).

- -

Avec : d=L — (CDG des armatures du potelet)= 350 — (5+5) = 340 cm

> Calcul de ’excentricité :

M _ 73089
N 1895.79
Donc le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures, d’ou la

section est partiellement comprimée.

=385m > +—c=2>2.5-17m
2 2

» Espacement :
En zone courante D < min{1.5e, 30cm}= 30 cm ; Soit D = 20 cm en zone courante
Et en zone d’extrémité c’est D/2 =10 cm (espacement du potelet) .

» Calcul du moment par rapport a ’axe de symétrie des armatures tendues :
Mt=M-N(d-L/2)=7308.9- 1895.79(3.4-32;5): 4180.84KN.m
Mt= 4180.84KN.m

» Ferraillage du voile :
= Armatures verticales :
_ 0.85fc28_ 0.85%25

oyb  085x115 21.7MPa

T Avec: fi,

Mt _4180.84x102
H bd?fpy 20x3402x2.1

=0.08< =0.392 w——>SSA
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$=0.958
@ Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire

M N 4180.84 1895.79
v=——-—=( —~ )x 10=10.84cm?
Bdos o5 ‘0.958x3.40x400 400

Soit 4HA20=12.57cm?

Remarque : dans ce cas la langueur L=10cm n’est pas suffisante pour placée la section

d’armature verticale, donc nous sommes amenés a la répartir sur la longueur
L=L/10=35cm.
2 éme

cas:

I consiste a disposer les armatures tendues de calcul dans la zone d’extrémité (L/10).
Choisir le centre de gravité des armatures a disposer dans cette zone (par rapport a
I’espacement des armatures) et de calculer la hauteur utile correspondante. Ainsi on peut

calculer les armatures liées a cette zone (schéma 2).

L1

- - .-

- - -

» Calcul la hauteur utile(d) :
d= L —[ (L/10)/2]-5= 350 -17.5-5 = 327.5 cm

> Calcul de Pexcentricité :

M _ 7308.9 l 3.5
e=—== =385m > -—c=-—-5=17m
N  1895.79 2 2

Donc le centre de pression se trouve en dehors de segment limité par les armatures, d’ou la

section est partiellement comprimée

» Calcul du moment par rapport a ’axe de symétrie des armatures tendues :

Mt=M—N(d—L/2)=7308.9- 1895.79(3.27-375): 4417 82KN.m
Mt= 4417.82KN.m

» Ferraillage du voile :

= Armatures verticales :

Mt _ 4417.82x102
H bd%fpy, 20x327.52x2.1

=0.094< 14=0.392 w=—=> SSA m=—> [=0.951

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaire

160 |



Chapitre VI Ferraillage de la structure | 2019

M N_( 4417.82 1895.79
Bdos o5 "0.951x3.27x400 400

Soit 8HA14=12.32cm? Avec S.=10cm.

Ay (L/10)= )x 10=11.27cm?

» Calcul des armatures verticales dans tout le voile :

= Dans la zone courante :
Détermination de la zone courante : Lc

e ]

L/10 Le L/10

Lc=L-2x (L/10)=350 -70=280cm =2.8m
Avc=0.10%xBc
Avec :
Bc=Lcx b
b: la section de la zone courante.
Bc=2.8 x 0.20=0.56m?* =5600cm?
AV/zone ¢=0.001x 5600=5.6 cm?

Soit 2(14HA10)=28HA10 = 22 cm®* Avec St =20cm

» Dans la zone tendue :
< Pour L/10 on adopte 8HA14=12.32cm?
% Pour Lt-L/10=116cm on adopte 2x (6HA10)=9.42cm?
= Armatures de coutures :
Avi=11- ;Avec: T=14V,

T 730,74x10
Ay =11-=1,1=""2=20 cm?
fo 400

A total tendu=20/4+12.32+9.42= 26.74cm?

» Exigences de RPA 99 (version 2003) :
= Zone tendue :
On doit vérifier
A total tendu = A tendu min =0.2%Db x It
A tendu min=0.2%b x It =0.2/100x0.2x1.57= 6.31m

= Globalement dans le voile :
Section minimal pour voile : A total de voile >A min de voile =0.15%bXx L (Art7.7.4.2)
A total voile=12.32X2+22=46.64cm? > A min de voile =0.15%0.2x4 =12cm?

A toal de voile =46.64CM? > A min de voile=12cm? condition vérifié
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Zone courante :
On doit vérifier A total courante >A min=0.10%Lc x b
A total courante=22CM* > Ain=0.10/100x20x320=6.4cm’
= Armatures horizontales/nappe :
Anzmax (2 ;0,15% x B)

46.64
4

Ay> 12.24cm?
En adopte An=20HA10=15.71cm® avec  st=20cm

Ap=max ( ; 0,15%x408x20)

= Armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un meétre carré de
surface verticale.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

e D’aprés le RPA99 version 2003 (Art 7.7.2) :

\ _

i Tb:eXdSTUZO,chzg
T = V. _ 1.4x521.96 ~1 15MPa

exd 0.2x332.5x103
Tp = 1.15MPa < T, =5MPa condition vérifié
e D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).

Vi _

% 521.96 h bxd™ ™=

Tu = pxa :0.2x3.325x103:0'79MPa

T, = min <0,15%; 4 MPA) = 3.26MPa; pour la fissuration préjudiciable
Donc T, = O.7b9MPa < T, = 3.26MPa condition verifié
» Vérification a L’ELS :
Nser = -2865.79KN
Ng _
Op =m§0b=0,6xfc28

_Ns _  2865.79x10
" B+15XA  20X350+15X46.64

=3.72MPa

Op
op = 0,6 X f,5=0.6x 25=15MPa
o, =3.72MPa < G, = 0,6 X f.,5=0.6x 25=15MPa condition Vvérifié.

C) LE FERRAILLAGE DES VOILES SONT RESUMEE DANS LES TABLEAUX
SUIVANTS :
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| 1 i v

3,5 3,5 3,55 3,6

Caractéristiques 0,2 0,2 0,2 0,2

. 0,7 0,7 0,71 0,72

Geométriques

0,7145 0,7145 0,7456 0,7776

0,35 0,35 0,355 0,36

521,96 399,67 375,52 372,36

730,74 559,54 525,73 521,30

-1895,79 | -1890,44 | -1304,7 -1093,02

7308,9 7191,8 5227,4 4286,6

Sollicitation -3,8553 -3,8042 -4,0065 -3,9217

de SPC SPC SPC SPC
calcul 17748,1251 | 17428,0245 | 12183,4892 | 9507,1224
-23164,667 | -22829,281 | -15858,700 | -12543,289

1,5183 1,5152 1,5423 1,5521

3,275 3,275 3,3225 3,37
4417,8202 | 4308,8793 | 3208,3767 | 2570,5586

11,27 10,4 8,1 5,35

Armatures verticales 5,6 5,6 5,68 5,76

22 22 22 22

9.42 9.42 9.42 9.42

12,32 12,32 9,05 6,28

Ferraillage adopté

Pour
les armatures
verticales

9.42

9.42

9.42

9.42

Section totale

Armatures
minimales

Armatures
horizontales

Armatures transversales

Vérification
Des
Contraintes

0,7456

0,5709

0,5289

0,5171

-2865,79

-2001,84

-1690,26

-1007,28

3,7219

2,5999

2,1947

1,3050

Tableau V1.3.1 : Ferraillage de voile longitudinale (VL1)
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| 11 i v
3,8 3,8 3,85 3,9
Caractéristiques 0,2 0,2 0,2 0,2
Géométriques 0,76 0,76 0,77 0,78
0,9145 0,9145 0,9511 0,9886
0,38 0,38 0,38 0,39
854,67 1199,67 875,52 516,32
1196,54 1679,54 1225,73 722,84
-2822,64 -2802,52 -1595,79 | -1082,67
6107,8 6010,21 3589,27 2193,78
Sollicitation 2,1638 2,1445 2,2492 2,0262
de SPC SPC SPC SPC
calcul 9643,19 9456,24 5475,08 3049,89
-17071,23 | -16831,30 -9619,99 | -5825,96
1,3717 1,3669 1,3964 1,3401
3,56 3,56 3,60 3,65
10793,42 10662,39 6274,18 4039,73
14,50 13,72 8,62 4,56
Armatures verticales 6,08 6,08 6,16 6,24
22 22 22 22
7,85 7,85 7,85 7,85
16,08 16,08 12,32 9,05
7,85 7,85 7,85 7,85

Ferraillage adopté
Pour
les armatures
verticales

Section totale

Armatures
minimales

Armatures
horizontales

Armatures transversales

Vérification
Des
Contraintes

1,74932 2,4554 1,7687 1,02969
1,1245 1,5785 1,1370 0,6619
-2371,41 -2321,41 -1519,01 -811,99
2,8189 2,7595 1,8084 0,9664

Tableau V1.3.2 : Ferraillage de voile transversal (VT1).
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| 11 i v
2 2 2,02 2,05
Caractéristiques 0,2 0,2 0,2 0,2
s 0,4 0,4 0,404 0,41
Geométriques
0,1333 0,1333 0,1373 0,1435
0,2 0,2 0,202 0,205
542,14 528,37 421,52 282,89
758,99 739,71 590,12 396,04
-370 -367,65 -305,98 -260,39
774,65 722,31 436,52 375,65
Sollicitation -2,0936 -1,9646 -1,4266 -1,4426
de SPC SPC SPC SPC
calcul 10694,75 9915,52 5597,85 | 4597,3279
-12544,75 | -11753,77 | -7112,60 | -5867,52
0,9203 0,9151 0,8896 0,9005
1,85 1,85 1,86 1,89
1089,15 1034,81 699,35 602,84
6,04 5,94 3,53 2,81
Armatures verticales 3,2 3,23 3,28 3,28
12,56 12,56 12,56 12,56
6,28 6,28 6,28 6,28
6,16 6,16 4,52 3,14
6,28 6,28 6,28 6,28

Ferraillage adopté
Pour
les armatures
verticales

Section total

Armatures
minimales

Armatures
horizontales

Armatures transversales

Vérification
Des
Contraintes

Tableau V1.3.3 : Ferraillage de voile transversal (VT2).
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INTRODUCTION :

Les fondations sont la base de I’ouvrage qui se trouve en contact directe avec le terrain (sol)
et qui a pour fonction de base d’interaction entre le sol et la structure, les fondations
concernent toutes les catégories de structure (béton, béton armé charpente en bois....) et tous
les ouvrages (batiment, ouvrage d’arts, mur de souténement...).

VIIH) LES PRINCIPAUX ROLES DE LA FONDATION :

++ Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

¢+ Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de facon a assurer
la stabilité de I’ouvrage (le terrain d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne doit pas
déplacer).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :

» Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes.

» Une force horizontale : résultante de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

» Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

VII-2) TYPE DE FONDATION :

Selon la hauteur d'encastrement « D », c'est-a-dire I'épaisseur minimale des terres qui se

trouvent au-dessus de la base de la fondation, et la largeur de la base « B », on peut définir

les fondations comme étant :

e SuperficiellesiD<1,5.Bd

e Semi-profondessi 1,5.B <D <5.B

e Profondessi D >5.B

#A) FONDATIONS SUPERFICIELLES :

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission
directe des efforts au sol.

Leur simplicité de réalisation et leur faible colt font de ce type de fondation les structures
les plus courantes. Selon la structure qu'elles supportent, les fondations superficielles
peuvent porter différents noms :

e Les semelles continues sous mur

Les semelles continues sous poteaux

Les semelles isolees

Les radiers

B)FONDATIONS PROFONDES :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou
le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
Sont :
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e Les pieux

e Les puits

VIL.3) ETUDE GEOTECHNIQUE DU SOL :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

e La contrainte admissible du sol est oo = 2 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

Vil.4) CHOIX DU TYPE DE FONDATION :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la supere structure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologique du terrain. Ce choix est défini par :

e La stabilité de ’ouvrage.

e La facilité de I’exécution.

e L’¢conomie.

e La capacité portante du sol.

e L’importance de la supere structure.

e Le tassement du sol.

Pour le cas de notre structure, on adoptera le type de fondation en fonction des résultats de
dimensionnement.

Vil.5) DIMENSIONNEMENT :

Les fondations superficielles sont calculées a 1’état limite de service pour leur
dimensionnement et a 1’état limite ultime pour leurs armatures.

On commence par les semelles isolés, si elles ne sont pas Vérifié on passe aux semelles
filantes et on fini par le radier générales.

A) SEMELLES ISOLEES :

Les semelles isolées sont les fondations des poteaux.

Leurs dimensions sont homothétiques a celles du poteau que la fondation supporte Pour le
pré dimensionnement il faut considérer 1’effort normal Ngmax qui est obtenu a la base de tous
les poteaux du RDC.

AxB > =

’4 Osol
1 1
1 1
1 1
1 1

i 1
: 1
a :
v
d-————————— > --€C€ =~ >____,
A A

Figure VII.1 : Schéma de la semelle isolée
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%=§=§—2=K= 1 = A = B (poteau carré)
Doi: B> |-&

Osol

» Exemple de calcul :

Nser = 1654KN
Gso] = 200KN/m?

1654

B> [—=287m = A=B=3m

200
Remarque :

L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au chevauchement, alors il
faut opter pour des semelles filantes.

B) SEMELLES FILANTES :

» Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal N,

Ns=G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule

suivante :

Ng _ G+Q

< Oso1 = <05 = B =

s = BL
Avec :
B : Largeur de la semelle

L : Longueur de la semelle sous voile
G : Charge permanent a la base du voile considéré

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré
O,). Contrainte admissible du sol.

e Sens longitudinal :

+Q

"B 6501

V’

Figure VI1.2 : semelles filantes sous

Bx

Voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL (m?
VL1 973.96 4 1.10 4.40
VL2 984.49 4 1.11 4.44
VL3 936.34 4 1.08 4.32
VL4 997.88 4 1.12 4.48
VL5 936.24 4 1.08 4.32
¥'=21.96

Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).
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e Sens transversal :

Voile Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL (m?)
VT1 973.96 4.3 1.06 4.57
VT2 1115.33 4.3 1.13 4.85
VT3 1050.33 4.3 1.10 4.75
VT4 984.49 43 1.06 4.60
VT5 992.48 2.05 1.55 3.18
VT6 590.61 2.05 1.2 2.46
VT7 997.88 2.05 1.56 3.19
VT8 936.34 43 1.04 4.48
VT9 936.24 43 1.04 4.48
y'=36.56

Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

La somme des surfaces des semelles filantes sous voiles est :
Sy=Y'S; =21.96+ 36.56 = 58.52 m*
» Semelles filantes sous poteaux :
¢ Hypothese de calcul
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leurs
centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.
¢+ Etape de calcul :
Détermination de la résultante des charges : R = )N,
Détermination des coordonnées de la structure R :
D N xe; +> M,
e= ;
R
Avec e;: excentricité par rapport au centre de gravite.

Détermination de la distribution de charges par (ml) de semelle :

Sie< % — Répartition trapézoidale.

. L
Si &>~ — Répartition triangulaire.

R . 6e B. R, 3e
=+ ) etqm) = —(1+2
Frrax I_( I_)eC|(4) I_( I_)

R 6e
= (==
qmln L( L)
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T

5

Figure VI1.3 : Semelles filante sous poteaux:

On fera le calcul sur le portique transversal (fil de poteaux le plus sollicité).
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux Ns (KN) M; (KN.m) ei (m) Ns x € (KN.m)
C37 1147.34 -6.608 -8.6 -9867.5
C38 1571.06 -0.511 -4.3 -6755.5
C39 1653.99 -0.389 0 0
C40 1575.16 -0.149 4.3 6776.37
C41 1128.16 5.952 8.6 9702.1

Somme >=7075.67 >=-1.705 > =-144.53

Tableau VI11.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux.

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :
e= = = —0.02m
R 7075.67

e Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle :

Ona:e=-0.02m< E = % =2.86 m => Répartition trapézoidale

Figure VI11.4 : Réparation trapézoidale

R/ 6ey 707567 6 x(~0.02)

Amin =7 (1 B T) = 71720 < T 1720 ) = 414.53 KN/ml
R/ 6e\ 7075.67 6 x(—0.02)

Amax =1, (1 * T) = 717.20 ( 17.20 > = 379.80KN/ml
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=— |1+
da/e =1 L)~ 1720 17.20
e Détermination de la largeur de la semelle :

R 6e\ 7075.67 3x(—0.02)
(1 —) = o ™) = 412.95KN/ml

(L/4) _ 412.95

B> L
Gsol 200

= 2.06m

Donc on opte pour B =2.1m.
Onaura: S =BxL=2.1x17.20 = 36.12 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : Sp =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.
S, = 8x 36.12 = 288.96 m*
La surface totale occupée par les semelles filantes est :
St = S+ S,=288.96+ 58.52=347.48 m’
La surface totale de la structure : Spa = 17.20x27.8 = 478.16 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

St — 347.48 x 100 = 72%

Sbat 478.16
Donc: Si=72% > 50% Spat
CONCLUSION :

Les semelles occupent plus de 50%de la surface de la totale du batiment, pour cela nous
opterons pour un radier général comme fondation pour notre batiment

C) ETUDE DU RADIER NERVUREE :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
¢ Rigide en son plan horizontal.

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).
¢ Facilité de coffrage.
e Rapidité d’exécution.
» Pré dimensionnement du radier :
% Condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hyin > 25 cm).
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La hauteur du radier sera le (hmax) trouvé entre le h de la condition de la longueur
d’élasticité et la condition forfaitaire.
% Condition de vérification de la longueur élastique :

4[4 EI
— =
Kb

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie.

Lmax

Al

Le =

4
L <g Le = Ce qui conduita  h > 3\/(E Lmax) %

max — s

Avec :
L. : Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen

| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)
E : Module de déformation longitudinale déférée
E = 3700 3/f.,5 = 10818.865 MPa
Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.
D’ou

4
h > 3\/(% x4.3) X% _ 0.85m; on prend h=90 cm

10818.865

«» Condition forfaitaire :
e Sousvoile: Lpy,x=4.3m

Lmax <h< Lmax
8 5
430 430

h : épaisseur du radier.
Lmax : distance entre deux voiles successifs (Lmax=4.3m) ;
D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de h = 60 cm.

e Sous poteaux : Lpax=4.3m

Dalle : La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hy = L‘Z“% , avec un minimum de 25cm
hy = 430 21.50cm m——> Soit hg=30cm

20
Nervure (poutre) : Elle doit veérifier la condition suivante :
h, = Lrln—g‘x = % =43 cm w——>Soit h,=55cm
< Finalement on adopte un h=90cm (donné par la Condition de vérification de la longueur

élastique)
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La base de la nervure :
0.4hy,<b,<0.7h, ==>0.4 x90=36 < b, <0.7x90=63cm e—> soit : b, =55 cm

CONCLUSION :

D’aprés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant
h, =90cm (hauteur de la nervure)

hg=30cm (hauteur de la dalle)

b, =55cm (largeur de la nervure)

VIl4.2.
- B La dalle
- - S flottant
e e EErreTa e - Remblais
- - e
S e
i __ Ladalle du
+—= radier

=—__. Béton de propreté

Figure VIL5 : La coupe verticale d’un radier générale

» Détermination des sollicitations de calcul :

+» Poids de la structure :
Charge permanente de la structure : G =52474.49 KN .

wm——=">  D’aprés ETABS

Charge d’exploitation de la structure: Q = 8373.67 KN

+* Combinaison d’actions :

APELU: Ny = 135G+ 1.5Q
Ny= 1.35x 52474.49 + 1.5 x8373.67 = 83401.06KN

ATELS: Ng=G+0Q

Ns= 52474.49 + 8373.67 = 60848.16KN
> Détermination de la surface du radier :

APELU:  SELU > _Nu _ 8990806 _ 393532
133 0go;  1.33x200
ATVELS: SELS > MNu _ 0084816 _ 344 24 m?
Osol 200
D’ou Srad = max (sELU  sELSY) = 313,53 cm?
Spat = 478.16 m? > S..q = 313.53 cm?

& Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles du
BAEL, et il sera calculé comme suit :
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h 90
Lgep = max (E ;30cm> = max (7, 30cm) = 45cm.

Soit un débord de : L 4= 45 cm
Sqep = Sdéb = Ldéb (Lx + Ly) x 2 = 0.45 (27.8 4+ 17.2)x2 = 40.5 m?

Donc on aura une surface totale du radier : Sag = Spat +Sgep= 478.16+ 40.5 = 518.16 m?

» Calcul des sollicitations a la base du radier :

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 datle = SradierX Nda Xpo
P gaie = 518.16 x 0.3 x 25=3886.2KN
Poids des nervures :
Prev =bn (hnp—hg) ppY.(LX.n+Ly.m)
Prewv  =0.55%(90- 0.3) X (27.8X5+17.2x8)x25 = 2281.95KN
Poids de TVO :
P1vo = ( Srad — Sner) -( hn - hg).p Tvo
Sner== by Y (Lx.n+Ly.m) = (0.55x17.2x8)+(0.55x27.8x5) = 248.94m?
Prvo = (523.16 — 248.94) x (0.9-0.3) x17= 3203.71 KN
Poids de la dalle flottante :

P dalle flottante = (Srad - Sner) -epdalle flottante -Pb

P galle flottante = (518.16-248.94) x 0,1 x 25 = 613.4 KN
le poids total du radier est :
Grag= 3886.2+ 2281.95+3203.71+613.4=10044.91 KN .
Poids totale de ’ouvrage :
Grad =10044.91 KN ;(Calculer)
Ghat = 52474.49KN ;(ETABS)

Gt = Gpat + Grag = 52474.49 +10044.91 = 62518.91 KN

Surcharge totale :

Surcharge de batiment : Q =8373.67 KN; (ETABS)
Surcharge du radier : Q = 3.5 X 518.16 =2615.8 KN; (Calculer)
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Q1 = Qpat + Qrag = 8373.67 +2615.8 = 10989.47 KN .

Combinaison d’actions :

APELU:Nu=135G+1.5Q =1.35x62518.91 + 1.5x 10989.47 = 101334.33 KN
ATELS:Ng = G+ Q =62518.91 + 10989.47 = 73841.42 KN

D’ou: Ny =101334.33 KN ; Ns=73841.42 KN

D) VERIFICATIONS:
» Veérification I’effort sous pressions :

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous 1’effet de la pression
hydrostatique.
P=pP = Sraq.Y-2Z

Yw: Poids volumique de I’eau = 10 KN/m?3

Z: Profondeur de I’infrastructure ( z= 1m).

a: coefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement o=1,5

P =G 1t = 62851.95 KN (Poids total a la base du radier)

P = 0.Spaq.7-2z = 1.5x518.16 x10 x 1 = 7847.4 KN

P=62851.95KN > 7847.4KN Condition Vvérifiée.
& Pas de risque de souléevement de la structure.
» Veérification a la contrainte de cisaillement :

Nous devons Vérifierque: T, < T,

max
Ty

Tu = b.d

< 7= min{o.ls f;}ﬁ 4 MPa} — 2.5 MPa
b

Avec : b=100 cm ; d= 0.9hg= 0.9 x 30 =27 cm

L Nyb L 101334.33x 1 4.30
Tnax = duomax — Su2 Zmax x —— =416.45 KN

2 Srad 2 523.16 2
416.45x 103
Ty = ———_=154MPa
1000 x 270
Finalement: t, = 1.54 MPa < T, = 2.5MPA Condition vérifiée.

> Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :
e Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

e Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideré.
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M = MO + Toh
AVec :

M;k=0) : Moment sismique a la base de la structure ;

Tjk=0): Effort tranchant a la base de la structure ;
G1

h : Profondeur de I’infrastructure.

Figure VI1.6 : Diagramme des contraintes

e Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

G = 3.014+02
On doit verifier que :
L’ELU : om < 1.33 04
L’ELS : Om < Ol
0501 = 200 KN/m?
1.33 64,;=266KN/m?
Avec :

N M
T

.V

Gy = +
1.2 Srad
» Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

_ XSiXj

Xg = s, =13.9m
_XSiXy _
Yo = 5s o 8.6m
Avec :

Si: Aire du panneau consideéré.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

> Moment d’inertie du radier :

3 3
x =20 = 2202 = 11788.23 m

by =1 = U228 30795 09 m

» Calcul des moments :

Mox =70188.745 KN.m et Tox =3094.18 KN ;( ETABS)
Moy =66786.907 KN.m et To, =3233.11 KN ;( ETABS)

Myx=Mox+Tox hy = 70188.745+ (3094.18 x0.9)=72973.35 KN.m
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Myy= Moy+Toy hy =66786.907 + (3233.11 x0.9)=69696.70 KN.m
» Sens longitudinal (x-x):

A PELU:
_ Mo My 10133433 7297335 o oo
1T S Ly X7 51816 | 3079509 o <7 /m
_Ne My 10133433 7297335
%278 Iy X 51816 3079509 0 O° /m
D’ou
3X228.49+162.63
m = =212.02KN/m?

4

Om = 212.02 KN/m? < 1.330, = 266 KN / m? Condition vérifiée.

A PELS:
_No My 7384142 3297335 o o
1T S Ly 51816 3079509 o 7 /m
_No My 7384142 3297335 . oo
2S5 L, ¥ 51816 3079509 * 1390 = 110.01KN/m
D’ou
3x175.63 + 110.01 ,
O = . = 156.97 KN/m
om = 156.97 KN/m? < 04, = 200KN / m? Condition Vérifiée.
» Sens transversal (Y-Y) :
APELU:
_No My 10133433 6969670 o .
o= 1. V= 51816 T 1178823 (06 = 246.40KN/m
_Ne My 10133433 6969670
025 T, VT 51816 1178823 ‘00 =14472KN/m
D’ou
3x 246.40 + 144.72
Om = = 220.98 KN/m?

4

om = 218.05 KN/m? < 1.336,, = 266 KN / m? Condition verifiée.

AVELS :
_No My 7384142 6969670 .
o1 =5 T 1 V= 51816 T 1178823 X6 = 19334KN/m
_Ne My 7384142 6969670
025 1. T 51816 1178823 06 = 9L.66KN/m
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D’ou
3x193.34 +91.66 )
Oy = 7 =167.92KN/m
Oy = 167.92 KN/m? < 64, = 200 KN / m? Condition vérifiée.

» Verification au poingconnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)

On doit vérifier que :

< 0»07lvlchfc28
u —
Tb

Avec: Ny: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau le plus sollicité ou le voile .
L - Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

REFEND

b’=b+h b

a’=a+h

| RADIER |
>

Figure VI1.7 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

NN
o>
1

» Vérification pour les poteaux :
pe=2@ +b’)=2(a+b+2h)=2x (050+0,50+2 x 1)=6m

N - 0,045 p h feos _ 0,045 x 6 x 1 x 25000
v Yy B 1,5

= 4500KN

N, = 3094.18 KN < N,=4500 KN Condition vérifiée.
» Verification pour les voiles :

On considére une bonde de 01 ml du voile
N, =7001,83 KN, e =20cm, b =4m
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He=2(a" +b)=2(a+b+2h)=2x (02 +4+2 x 1) =17,2m

0,045 h feos 0,045 x 12.4 X 1 x 25000
u = =
Y 1,5

= 9300 KN

Ny =7001,89 KN < N,= 9300 KN Condition vérifiée.
E) FERRAILLAGE DU RADIER NERVUREE :

Pour le calcul du ferraillage on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91 révisées 99
Le radier sera calculé comme un plancher renverse soumis a une charge uniformément
répartie et appuyé sur les poteaux et les voiles.

» Ferraillage de la dalle du radier (panneaux encastrés sur 4 appuis) :
Deux cas se présentent a nous :

p= l—" < 0.4 w——> Ladalle travaille dans un seul sens. (Flexion longitudinale négligée)
y
1 :
0.4 <p= l—" < 1 w=—> Ladalle travaille dans les deux sens
y
& Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on considérera pour les calculs le panneau le
plus sollicité, ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

+ Identification du panneau le plus sollicité :

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : N
Ly Ly 1, ELU ELS S ﬁ
P=1T @
(m) | (m) TS . I, uy b fﬁﬂ;ffff
4 4.30 0.93 | 0.0428 | 0.841 | 0.0500 | 0.881 | é
) Lk=4m .

(Lx : petite portée du panneau ; Ly : grand portée du panneau) .
Les valeurs des coefficients py et ux sont données en fonction du rapport p et du coefficient
de poisson.

04 < p= :—X = 0.93 <1 w——> Ladalle travaille dans les deux sens.
y

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale o**, la contrainte due
au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

APELU :
oM = max (o}; 03) = max (212.02;220.98) = 220.98KN/m?
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APELS :
ol = max (ol; 62) = max (156.97;167.92) = 167.92KN/m?.

D’ou:
APELU:
= Grad _ (220 98 10044'91) 1m = 200.16 KN/ml
du = Opm = . T18.16 x1lm = . /m
APELS:

10044.91
518.16

G

Qs = O — 24 = (167.92 -
rad

++ Calcul des moments isostatiques :

)le = 148.53 KN/ml

Le moment isostatique dent le sens de Ly est donné par la formule suivante :
MOX = My ql_l 1)2( . .

Le moment isostatique dent le sens de Ly est donné par la formule suivante :
MOy = Ky M,

ELU : qu=200.16 KN/ml ELS : gs=148.53/ml
Mox=137.06 Moy=115.27 Mox=118.824 Moy=104.68
& 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 :

— 0,75 : pour les moments en travées,

— 0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires,

— 0,30 : pour les moments sur appuis de rive,

ATPELU :

Sens X-X:
My = 0.75 My, = 0.75x 137.06 = 102.79 KN.m
M., = —0.5M,, = —0.5%137.06 = —68.53 KN.m
Sens Y-Y :

My = 0.75 Mgy = 0.75x 115.27 = 87.525 KN.m
My = —0.5Mg, = —0.5x115.27 = —57.63 KN.m

APELS :
Sens X-X:

My = 0.75 Mgy = 0.75 x 118.824 = 89.11 KN.m
M,, = —0.5 My, = —0.5x118.824 = —59.412 KN.m

M = 0.75 Mgy = 0.75x104.68 = 78.51 KN.m
M,y = —0.5Myy = —0.5x104.68 = —52.34KN.m
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» Ferraillage aELU :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml

Avec :
b =100 cm ; h=30cm ; d=h-c=30-3= 27cm
uuzbd"j—l}b CA, = % - f,,=14,2 MPa ; 65 =34,8 MPa .
c 1405t
Choix
M A A : st
Sens | zone u n w | OBS | B 2 des adoptée
(KN.m) (cm?) barres (cm?) (cm)
Appuis | 68.53 0.061 SSA | 0.801 | 8.78 | 8HA12 9.05 13
Travée | 102.79 | 0.092 SSA | 0.952 | 11.08 | 8HA14 | 12.32 13
0.392
Appuis | 57.63 0.051 SSA | 0.973 | 6.07 | 7THA12 7.92 15
travée 86.45 0.077 SSA | 0959 | 9.25 | THAl14 10.77 15

Tableau VI1.4 : Ferraillage du radier nervurée.
» Vérification a L’ELU :
e Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifie 99) :

Armature paralleles a Ly :

A% 3- 3-
Wy = R 2 wOTp > AX. >, —Zpb.h

Wx:Taux d’acier qui est €gal au rapport de la section d’armature dans une direction donnée

a la section totale de béton.
wo: Pourcentage d’acier minimal est égal a 0.8 %o pour les HA FeE400

X =0.0008 x 100 x 30 = 2.4 cm?
Armature parallelesa Ly :
wy = Abth > wy w—> A, >w,.b.h
A’ =0.0008x100x30 = 2.4 cm’
Il faut vérifiée que : A adoptée > Amin
Sens Zone A adoptée (CM?) Amin (cm?) OBS
X-X Appuis 9.05 24 CcV
Travee 12.32 2.4 CV
Y-Y Appuis 792 24 CV
Travée 10.77 2.4 C.Vv

Tableau VIL1.5 : Vérification de la condition de non fragilite.

181 ]




Chapitre VII Etude de l'infrastructure | 2019

e Vérification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, L'écartement des armatures d'une méme nappe
ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la
dalle.

Dans le sens xx :

St <min {3h; 33cm} = min {3x30; 33cm} = 33cm
S;=15cm < 33cm Condition vérifiée.
Dans le sens yy :

St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm
S;=15cm < 45cm Condition vérifiée.
e Vcérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut verifier que t, < 1,

T, ™ 0,15.fc2g

Yb

=~ < T,= min( ;4MPa): 2,5MPa.

b =100cm ; d= 28cm

Lmax — Nub Lmax
u2 Srad 2

7 max _ 101334.33x1 4.3 _ 420,46 KN
“ 7 51816 2 '

420.46x103
T, = ——=—_ =15 MPa.

1000x280
T, = 094 MPa < T, = 2.5 MPa P — Condition vérifiée.

max __
Ty =

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
> Vérification A L’ELS :
e Vérification des contraintes dans le béton :

On doit verifier que :
Gpe = 0.6 fopg = 0.6x 25 =15 MPa

Mg _100. Ag _ Ost
Ost = 5, d. At P1 =4 %~ %,
As Ms _ S
Sens | zone cm) | (KN.m P1 B Ki O Ot op o, | Obs

XX Appuis | 9.05 | 59.412 | 0.324 | 0.911 | 41.18 | 257.36 348 6.25 15 | Cv

Travée | 12.32 | 89.11 | 0.439 | 0.899 | 3450 | 287.34 | 348 8.32 15 | Cv

voy Appuis | 7.92 52.34 | 0.283 | 0.916 | 44.52 | 257.66 348 5.79 15 | Cv

travée | 10.77 | 78,51 | 0.388 | 0.904 | 37.08 | 287.99 348 7.76 15 | Cv

Tableau VI1.6 : Vérification des contraintes a PELS.
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Remarque :
Pour faciliter les travaux de ferraillage, on opte un méme ferraillage pour tous les panneaux.

F) FERRAILLAGE DU DEBORD:

Le débord est assimilé a une console soumise a une

charge uniformément répartie. Le calcul se fera pour

une bande de 1m de longueur.

S s S S

45 cm
e Sollicitation de calcul : + »
ATELU : Figure VII.9: Schéma statique du de
P, = qy = 200.16 KN/ml débord.
2 2
M, = P;l _ 200.162X0.45 — 2026 KN.m

ATELS:
Ps = qs = 148.53 KN/ml

2 _ 2
MS — Pszl — 148.52X0.75 — 1503 KNm

¢ Calcul des armatures : b=1m; d=28cm

_ My _ 2026103
H bd2fy. 100 x 282 x14.2

L=0018 - p= 0.989

= 0.018 < 0.392 m——"> SSA

M 20.26 103
Ag=—1— = =2.09cm?/ml
B.d.ost  0991x 28x 348

Soit : Agg= 5SHA12 = 5.65 cm? avec: S;=23cm

Armatures de répartition : Ar = %21.41 cm?

Soit Ar = 5HA10=3.92cm?®  avec: St=25cm
Vérification a PELU :

0.23.b.d.f 0.23x 100x 28x 2.1
Amin= 28 = =3.38cm?/ml
fo 400
A,=5.65cm2 > Apin = 3.38 cm? Condition vérifiée.
eRemarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ;
Afin d’homogeénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et

constituerons ainsi le ferraillage du débord.
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G) FERRAILLAGE DE L& NERVURE :
Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. Cela consiste a
trouver la largeur de la dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le
méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme
trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

++ Cas de chargement trapézoidal :

L 12
Moment flechissant : 1, = 1, (0. 5-— E)

12

Effort tranchant : 1, =1, (O. 5— Z)

L2
—
iy
:A\IHW
| |
—
¥ |

-—/I L1 s _[

Figure VI11.10: Répartition trapézoidale.

_EJI . E i Wﬁiﬁ — « )i i
1 1AMy

Figure VI1.11: Présentation des chargements simplifiés.

++ Cas de chargement triangulaire : T

Moment fléchissant : 1, = 0.333x1, ' »

Effort tranchant : 1, = 0.25x 1,

:—P
¥ ¥

Figures VI11.12 : Répartition triangulaire.
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++ Déterminations des charges :
qu = 200.16 KN/ml

qs = 148.53 KN/ml
Pour les moments fléchissant :

Qu=0quln
Qs =gs 1y
Pour les efforts tranchant :
Qu=qul;
Qs =gsln
Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Sens longitudinale : Nervure (file 3)

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

travée [panneau| Lx | Ly | P charge Im It qu gs Qu >Qu Qs 2Qs Qu >Qu Qs 2Qs
1 4 | 4,3 10,930 | triangulaire | 1,332 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 266,613 197,842 215,172 159,670

A-B 533,226 395,684 430,344 319,340
2 4 | 4,3 10,930 | triangulaire | 1,332 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 266,613 197,842 215,172 159,670
1 3,9 | 4,3 10,907 | triangulaire | 1,299 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 259,948 192,896 215,172 159,670

B-C 519,896 385,792 430,344 319,340
2 3,9 | 4,3 10,907 | triangulaire | 1,299 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 259,948 192,896 215,172 159,670
1 4 | 4,310,930 |triangulaire | 1,332 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 266,613 197,842 215,172 159,670

C-D 533,226 395,684 430,344 319,340
2 4 | 4,310,930 |triangulaire | 1,332 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 266,613 197,842 215,172 159,670
1 4 | 4,3 10,930 |triangulaire | 1,332 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 266,613 197,842 215,172 159,670

D-E 533,226 395,684 430,344 319,340
2 4 | 4,310,930 |triangulaire | 1,332 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 266,613 197,842 215,172 159,670
1 4 | 4,3 10,930 | triangulaire | 1,332 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 266,613 197,842 215,172 159,670

E-F - . 533,226 395,684 430,344 319,340
2 4 | 4,310,930 |triangulaire | 1,332 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 266,613 197,842 215,172 159,670
1 3,9 | 4,3 10,907 | triangulaire | 1,299 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 259,948 192,896 215,172 159,670

F-G - . 519,896 385,792 430,344 319,340
2 3,9 | 4,3 10,907 | triangulaire | 1,299 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 259,948 192,896 215,172 159,670
1 4 | 4,310,930 |triangulaire | 1,332 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 266,613 197,842 215,172 159,670

G -H 533,226 395,684 430,344 319,340
2 4 | 4,3 10,930 | triangulaire | 1,332 | 1,075 | 200,160 | 148,530 | 266,613 197,842 215,172 159,670

Tableau VI1.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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Sens transversal: Nervure (file ¢)

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée [panneau | Ly | Ly | p | chargement | Iy e Qu s Qu 2Qu Qs 2Qs Qu >Qu Qs 2Qs
1 4 (4,310,930 | Trapézoidale | 1,423| 1,15 200,160 | 148,530 | 284,850 211,375 230,184 170,810
1-2 568,138 421,590 465,372 345,332
2 3,914,3|0,907 | Trapézoidale | 1,415|1,175 | 200,160 | 148,530 | 283,288 210,215 235,188 174,523
1 4 (4,310,930 | Trapézoidale | 1,423| 1,15 200,160 | 148,530 | 284,850 211,375 230,184 170,810
2-3 568,138 421,590 465,372 345,332
2 3,914,3|0,907 | Trapézoidale | 1,415|1,175 | 200,160 | 148,530 | 283,288 210,215 235,188 174,523
1 4 (4,310,930 | Trapézoidale | 1,423| 1,15 200,160 | 148,530 | 284,850 211,375 230,184 170,810
3-4 568,138 421,590 465,372 345,332
2 3,914,3|0,907 | Trapézoidale | 1,415|1,175| 200,160 | 148,530 | 283,288 210,215 235,188 174,523
1 4 (4,310,930 | Trapézoidale | 1,423| 1,15 200,160 | 148,530 | 284,850 211,375 230,184 170,810
4-5 568,138 421,590 465,372 345,332
2 3,914,3|0,907 | Trapézoidale | 1,415|1,175| 200,160 | 148,530 | 283,288 210,215 235,188 174,523

Tableau VI1.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
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« Détermination des sollicitations:

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.
Sens longitudinal :

! . ! . ! ! ! 00O
o o g/ e, o o
o o | f & &
m) m) ) 3 { a
La) Lt m L 3

Figure VI11.13 : Schéma statique de la nervure ELU (sens

Figure VI1.15 : Diagramme des efforts tranchants a PELU.

o o o L C

=] [1s] 0 = [
['s] '] '8 '8 I}
@) o g 0 3

Figure VI1.16 : Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).

Figure VI1.17 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.
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Figure VI1.18 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS.

Sens transversal :

Figure VI11.23 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.
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Figure VI11.24 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
M amax (KN.m) 671.80 451.57 883.65 599.52
M tmax (KN.m) 537.16 361.86 647.64 439.40
Tmax (KN) 764.21 497.73 801.07 605.90

Tableau VI1.9 : Les efforts internes dans les nervures.

» Calcul des Armatures :

Armatures longitudinales :  h=90cm b=55 cm d= 0.9h= 81 cm
Mu ; M . = . —
Mu:bdz Fhe ’ Au = Bldzst , fbu—14,2 MPa ; Os —3418 MPa

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Szn zone (KI\I\/II.um) 1y m B; | Section (cAn"Lnjz) Aadoptée (CM*?)
Appuis | 671.80 | 0.131 0.929 | SSA 25.65 | 6HA20 filante + 6HA14 = 28.07
XX Travée | 537.16 | 0.104 0.945 SSA 20.16 | 6HAZ20 filante + 2HA14 = 21.92
Appuis | 883.65 | 0.172 0592 0.901 SSA 34.79 | 6HAZ20 filante + 6HA20 = 37.68
Y travée | 647.64 | 0.126 0.932 SSA 24.65 | 6HAZ20 filante + 6HA14 = 28.07

Tableau VI1.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.
» Vérification a PELU :

e Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

» Diametre des armatures transversales :

o = —¢“;ax = ?: 6.66 mm Soit : ¢ =8 mm
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» Espacement des armatures :

En zone nodale :
. h . 90 .
S, < min {Z; 12, max} = min {T? 12 x 2} = min{22.5; 24} = 10 cm

En zone courante :
St < g= 92—0= 45cm Soit : St =20 cm
» Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Ay = 0.003 X S X b = 0.003 x 10 X 55 = 1.65cm?
Soit: A=4HAB8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

e 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 d'au moins (3cm?*ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 90cm, la quantit¢é d’armatures de peau
nécessaire est donc :

A, =3cm? /mlx1=3cm’
Onopte pour:  2HA14 = 3.08 cm?

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

A = 023 X bx d X 28 = 0,23 x 55 x 81 X ~~ = 5.37 cm?
min = T £, 400 7

SENS X-X:

A, = 25.65cm? > A.;, = 5.37 cm? Condition vérifiée
A =20.16cm? > Ay = 5.37 cm? Condition vérifiée
SENS Y-Y :

A, =37.68cm? > A, = 5.37 cm? Condition Vvérifiée
A, =24.65cm? > Ay, = 5.37 cm? Condition vérifiée

e Vcérification de la contrainte de cisaillement (Art 5.1.1 BAEL 91 mod 99) :

f;zs ,4Mpa} = 2.5 Mpa
b

max
—Tu ™

Tu = 54

<71, = min {0.15
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Sens longitudinale : T,™* = 764.21KN

_ 764.21X10%

T = oonsio = 1.71 Mpa < 1, = 2.5 Mpa Condition verifiee

Sens transversal: T,™®* = 801.07KN

__801.07X103

U= ooxero = 197 Mpa =T, = 2.5 Mpa Condition vérifiée

> Vérification a PELS :
e Vérification des contraintes dans le béton et I’acier :

On doit verifier que :
op = % < Gpe = 0.6 f. = 0.6x 25 = 15MPa

1

_ Mg - _ __100. Ag
Ost =B, d. Ax < Og=348 P1 =43
As _ S
Sens | zone (cm?) Ms P1 B K1 O Ost oy o, | Obs

Appuis | 28.07 | 451.57 | 0.630 | 0.883 | 27.73 | 292.25 348 10.53 15 | CV
XX

Travee | 21.29 | 361.86 | 0.472 | 0.896 | 33.08 | 234.19 348 7.07 15 | CV

Appuis | 37.68 | 599.52 | 0.845 | 0.869 | 23.17 | 232.46 348 10.03 15 | CV

travée | 28.07 | 439.40 | 0.630 | 0.883 | 23.73 | 306.75 348 11.06 15 | CV

Tableau VI1.11: Vérification des contraintes dans le béton et ’acier.
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ONCLUSION GRNERALE

Ce projet de fin d’étude, nous a beaucoup aidé a mettre en pratique toutes nos connaissances
acquises durant notre cycle de formation d’ingénieur, les approfondir en se basant sur les
documents techniques, I’application des réglements et de certaines méthodes de calcul, de
mettre en évidence quelques principes de base qui doivent étre pris en considération dans la

conception des structures.

L’¢laboration de ce projet de fin d’études a été une premicre expérience dans I’objectif de
maitriser les notions de bases des sciences de ’ingénieur. On précise que dans ce présent
mémoire, le ferraillage des voiles a été effectué par la méthode classique, en créant un fichier
Excel qui nous a permis de ferrailler les voiles de notre structure en respectant les

vérifications nécessaires.

Enfin, le réle principal de I'ingénieur concepteur est de réduire le risque sismique & un niveau
minimal, de faciliter I'exécution de I'ouvrage en adoptant une conception optimale qui satisfait

les exigences architecturales et sécuritaires en respectant le facteur économique.

Nous souhaitons que ce travail soit bénéfique pour les promotions a venir.




