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Introductionw Générale

La révolution industrielle a entrainé une forte urbanisation des villes. L’une des
conséquences immédiates de ce boom démographique dans les zones urbaines a été le
changement dans le style de construction, en effet, afin de rationaliser 1’espace, il fallait
abandonner les constructions traditionnelles au profit des batiments multi étages, le
développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de I’espace; ¢’est-a-dire permettre de trouver un abri
a un plus grand nombre d’habitants sur un plus petit espace toute en réduisant les
risque sismique. Cela a été possible grace aux techniques de construction moderne telle

gue la construction en béton armé.

Cependant des series de réglementations ont eté élaborées dans le but de
dimensionner convenablement les batiments, le cas du BAEL91 révisé en 1999, et
apporter des solutions a I'action sismique, le cas RPA99 révisé en 2003, et aussi d'autres

documents techniques tel que le DTR, DTU...actuellement en vigueur.
L’étude d’une construction se fait principalement en deux parties essentielles :

e Lasuperstructure (partie hors terre)

e L’infrastructure (partie enterrée).

La premiere étude consiste a calculer les éléments résistants de la structure en
utilisant des méthodes appropriées aux calculs des éléments (voiles, portiques, plancher)
et tout en respectant les exigences du réglement du béton aux états limites (BAEL) ainsi
gue le réglement parasismique Algérien (RPA), afin que chaque élément puisse
répondre aux fonctions pour lesquelles il est concu. Etant donné que le calcul manuel de

ces éléments est long et difficile,

Dans le cadre de ce projet de fin d’études nous avons procédé au calcul d’une
structure comportant un sous-sol, un RDC et 8 étages a contreventement mixte a usage
d’habitation , commerce et parking dans cette étude on a utilisé le logiciel de calcul par
élément finis ETABS (version9.6) efficace dans la modélisation des structures a plusieurs
étages. Il permet la détermination des caractéristiques dynamiques de la structure,
d’aboutir a des résultats satisfaisants mais aussi de réduire considérablement le temps

de travail. Apres les calculs, on passe aux ferraillages des élements.



La deuxiéme consiste a calculer les fondations (profondes ou superficielles) qui
sont des éléments permettant de transmettre toutes les charges dues a I’ouvrage au sol.
Leurs choix dépend essentiellement de la nature du sol sur le quel I’ouvrage est

implanté.

Au final, on procede a I’élaboration des plans d’exécution et de ferraillage des

différents éléments de la construction.



Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

INTRODUCTION

Tout ouvrage en génie civil doit étre calculé d’une maniere a assurer la stabilité et la
sécurité des usages pendant et apres la réalisation,
Les calculs seront faits en tenant compte du reglement parasismique Algérie RPA 99
(version 2003) et les reglements du béton aux états limites BAEL91.

L’objectif de ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage a savoir :

e Le type de projet et son implantation.

e (Caractéristiques du sol d’assise.

e Ses caractéristiques géométriques (longueur, largeur, et la hauteur totale d
batiment).

e Ses éléments constitutifs (élément structuraux et non structuraux).

e Les caractéristiques des matériaux avec les quelles est réalisé I’ouvrage.

I-1) Description de ’ouvrage :

Notre projet consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’un batiment RDC + 8
étages et un sous-sol a usage d’habitation, commercial et parking qui sera implanté a
T1Z1-OUZOU, la zone d’implantation est considérée comme une zone de moyenne Sismicité
(zone 1la) selon la classification sismique donnée par le Réglement Parasismique Algérien
(RPA99Version 2003).

Notre ouvrage appartient au groupe d’usage 2 : « Ouvrages d’importance moyenne », et
comme le rapport du sol ne nous a pas étais remis, alors nous avons pris une valeur 2 bars.
Cette contrainte correspond a un sol meuble « S3».

Notre batiment est composé :

e Sous-sol utilisé comme parking ;

e RDC (a usage commercial) ;

e Un étage (a usage commercial) ;

e ()7 étages courants a usage d’habitation ;
e Une cage d’escaliers ;

e Une cage d’ascenseur ;

Caractéristiques géométriques :

Les caractéristiques géométriques de ce batiment sont :

Longueur totale du batiment ................cccooviiiiiiiiinninnnn, L=3430m
Largeur totale du batiment ..................ooviiiiiiiiininn .. B=3550m
Hauteur totale du batiment ..., H=28.56 m
Hauteur du Rez-de-chaussée ...........cccovvviiiiiininiiiiinnne, hr =4.08 m
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Hauteur du I’étage courant...............ccoovviiiiiiiiiiiinnieinn, he =3.06 m

Hauteur du SOUS —SOL......cc. ceiveiiie e, H=3.00m
1-2) LES ELEMENTS DE L’OUVRAGE :

1°) L’OSSATURE : I’ossature de notre batiment est constituée d’une structure dont les
éléments verticaux sont constitués de :

e Portiques (poutres et poteaux) destines essentiellement a reprendre les charges et
surcharge verticales)

e Voiles porteurs en béton arme dans les deux sens transversal et longitudinale assurant la
stabilité de I’ensemble vis-a-vis des charges horizontales en plus des charges verticales.

2°) LES PLANCHERS : un plancher d’habitation est une aire généralement
Plane, destinée a limiter les étages et Transmettre les charges verticales aux portiques.
Ses deux fonctions principales sont :
e Une fonction de résistance mécanique, autrement dit le plancher doit supporter son
poids propre et leur surcharge.
e Une fonction d’isolation acoustique et thermique, qui peut assurée
Complémentairement par un faux plafond ou un revétement de sol approprie.
Notre batiment comporte deux types de planchers :

Plancher a corps creux : porté par des poutrelles disposées parallelement aux petites
portées des travées (espacé de 65 cm) sur lesquelles sont posés les corps creux (Hourdis).
Elles assurent la transmission des charges aux éléments porteurs de la structure (poteaux,
poutres).

Dalle pleine en béton arme : sont des panneaux en béton armé, ils sont généralement
coulés sur place.

3°) ESCALIERS :

On a deux types d’escalier : Escalier droit avec un palier intermédiaire utilisé pour I’accés d’un niveau
a autre, par contre 1’escalier de RDC a constitué de deux paliers intermédiaires pour I’accés de ler
étage.

4°) LA MACONNERIE : La magonnerie du batiment est réalisée en briques creuses liées
par du mortier de ciment.

e Les murs extérieurs sont réalisés avec de la maconnerie en doubles cloisons de 10cm
D’épaisseurs séparées par une lame d’air de 5 cm.

e Les murs intérieurs sont realisés en simple cloison de magonnerie de 10cm.

4°) REVETEMENT :
Enduit en pléatre pour les plafonds, Enduit en ciment pour les murs extérieurs et les cloisons.

Revétement a carrelage pour les planchers.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Le plancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la pénétration
des eaux pluviales.

5°) LES FONDATIONS :

La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure. Elles ont pour role la
transmission des charges et surcharges de la Superstructure au sol, donc elles constituent la
partie essentielle de 1’ouvrage puisque leur bonne conception découle la bonne tenue de
I’ensemble.

Leur choix dépend du type de sol d’implantation et de I’importance de 1’ouvrage

6°) LE COFFRAGE : On opte pour un coffrage métallique pour les voiles, de facon a faire limiter
le temps d’exécution et un coffrage classique en bois pour les portiques.

I-3) Réglementation utilisee :

Les regles utilisées sont :
e Les regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et construction en béton
armé suivant la méthode des états limites (BAEL 91).
e Les regles parasismiques algériennes (RPA 99modifié 2003).
e Les charges et surcharges d’exploitation (DTR-BC-22).
e Construction en béton armé (CBA 93).

I-4) Caracteéristiques mécaniques des matériaux :

Les matériaux sont ’ensemble des matieres et produit consommables mis en ceuvre sur les
chantiers de construction.

Notre batiment sera réalisé avec une multitude des matériaux, mais les deux matériaux les
plus dominants et les plus importants dans la résistance sont le béton et 1’acier.

% LEBETON:
Le béton est un matériau constitué par le mélange du ciment, granulats (sable, gravillons) et
d’eau de gachage, Le béton armé est obtenu en introduisant dans le béton des aciers
(armatures) disposes de maniére a équilibrer les efforts de traction.

La composition d’un meétre cube du béton est la suivante :

e La quantité de ciments : 350 kg de ciment CEM 11/ A 42,5
e Laquantité de sable : 400 L de sableD <5 mm

e La quantité de gravier : 800 L de gravillons D <25 mm

e Laquantit¢ d’eau: 175 L d’eau de gachage
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

La fabrication des bétons est en fonction de I’importance du chantier, elle peut se forme
soit par une simple bétonniére de chantier, soit par 1’installation d’une centrale a béton.

La centrale a béton est utilisée lorsque les volumes et les cadences deviennent éleves, et la
durée de la production sur un site donné est suffisamment longue.

a) La résistance caractéristique a la compression :

Le béeton est caractérisé par sa bonne résistance a la compression, cette résistance est
mesurée par la compression axiale d’un cylindre droit de 200 cm? de section.

Lorsque les sollicitations s’exercent sur le béton a un age de «j » jours inférieur a 28 jours.
On se référe a la résistance fcj. Obtenu au jour considéré, elle est évaluée par la formule

fcj = j/(athj) x fc 28

Avec :
Pour fc28 <40 MPa a=4,76 b=0,83
40 <fc28 <60 MPa a=1,40 b=0,95

Pour j > 60 jours fcj =1,1fc28
fcj = ;fc28 pour  fc28 <40MPa
4.76+0.83
foj =———— fc28 pour  fc28> 40MPa.......... (BAEL91/Art 2.1, 11)
1.404+0.95j

Pour notre étude on prend fc28 = 25MPa

b) La résistance caractéristique a la traction :

La résistance du béton a la traction est tres faible, elle est donnée par la relation suivante :
ftj = 0.6+0.06fcj  avec fcj< 60MPa ................... (BAEL91/Art 2.1, 12)
Dans notre cas : pour fc28 = 25MPa = ft28 =0,6+0,06x25 = ft28= 2,1MPa.

c) Méthode de calcul :
La connaissance plus précise du comportement du matériau béton armé acquise a la suite de

nombreux essais effectués dans les différents pays a permit une modification profonde des
principes des méthodes de calcul et a conduit a la méthode de calcul aux états limites.

< Définition des états limites :

Un ouvrage doit étre congue et calculé de maniére a présenter durant toute sa durée
d’exploitation des sécurités appropriées vis-a-Vvis : Sa ruine totale ou partielle.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

D’un comportement en service susceptible d’affecter gravement sa durabilité, son aspect, ou
encore le confort des usagers.

Les états limites sont classés en deux catégories

» Etat limite ultime (ELU) :
Correspond a la ruine de I’ouvrage ou de 1’un de ces ¢léments par perte d’équilibre statique,
rupture, flambement. C'est-a-dire :

Etat limite ultime d’équilibre statique non renversement de la structure.

Etat limite ultime de résistance pour les matériaux constitues béton ou acier exemple : non
rupture par écrasement du béton

Etat limite ultime de stabilité¢ de forme non flambement d’un poteau.

> Etat limite de service (ELS) :

Au-dela du quels ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de
durabilité (ouvertures des fissures, déformation, excessives des éléments porteurs).

« Déformation et contrainte de calcul :

» Etats limites ultime (ELU)/ (Art A.4.3.41BAEL 91 modifiées 99) :
Ils correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service
pour lesquelles une structure est calculée

e Soit, de la perte d’équilibre statique (basculement)
e Soit, de la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout de la perte de résistance
mécanique (rupture) qui conduit a la ruine de 1’ouvrage.

La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :
f. = 085fc28
bc — oyb

Yb 1,5 dans le cas général pour les combinaisons fondamentales.
{ 1,15 pour les combinaisons accidentelles

Avec :
vb : Coefficient de sécurite.
6 : Coefficient d’application des actions considérées.

=1 dans le cas général quand la durée d'application des charges considérée est > a 24
heures.

= 0,9 lorsque cette durée est comprise entre 1 heure et 24 heures.

= 0,85 lorsqu'elle est inférieure a 1 heure.

0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent sévéres.
A28j,ona:
fbc = 14,2 MPa (situation courante).
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

fbc = 18,48 Mpa. (En situation accidentelle)

2% 3.5%0 E::
Figure I-1) : Diagramme contrainte —déformation du béton (ELU).
d) Etats limites de services (ELS) / (Art A.4.5.2 BAEL 91 modifiée 99) :

Ce sont les états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de durabilité ne
sont plus satisfaites ; ils comprennent les états limites de fissuration et de déformation de

Service a la compression donnée comme suit :

opc = 0,6 fc28 => opc = 0,6x25 = 15 MPa

Gy 4

A 1) 58 AR

>
5 0
& J00 E

br

Figure 1-2) : Diagramme contrainte-déformation du béton (ELS)

d) Module de déformation longitudinale :
Il existe deux modules de déformation longitudinale :

Instantane : Pour un béton &gé de « j » jours sous un chargement < 24h (contrainte
normale) on admet que le module de déformation longitudinale instantanée est :
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

Eij= 11000(f;) ¥* MPa  pour fcj = 25MPa (BAEL 91.art.2.1, 21)

Eij = 32164.2 MPa.

Différé : Pour une durée d’application des charges trés grandes apparait le phénoméne
de fluage Il est donné par :

E\j=37000(fcj) ¥* MPa pour fcj=25MPa (Art.2.1,22 BAEL 91modifiées99).
E.j =10818.87 MPa.

e) Module de déformation transversale / (Art2.1, 3 BAEL91 modefiées99) :

= Avec E :module de Young
2(1+0)

deformation transversale

= , — U : Coefficient de poisson.
deformation longitudinale

% LES ACIERS :
IIs sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction ou le béton résiste mal, on distingue ces
types :

e Les aciers a haute adhérence (FeE400) .......... Fe=400MPa.
o Treillis a soudes (TL520) ............. Fe=520MPa pour ¢p<6mm.
e Treillis a soudes (TL500) ........... Fe=500MPa pour ¢>6mm.

Fe : limite d’¢élasticité.

Les trois d’acier ont le méme comportement ¢lastique, donc un méme module de Young
Es=210000MPa .la déformation a la limite élastique est voisine de 2%o, en fonction de la
valeur de la limite élastique Es =2.10°MPa.

a) Contrainte limite ultime :

ost =felys (BAELO1, Art A.2.1.3).

Avec :
ost: contrainte d’¢élasticité de I’acier.
ys : coefficient de Security.
¥s=1.15 — situation courante.
¥s=1.00 — situation accidentelle.
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Chapitre I Présentation et description de I'ouvrage

b) Contrainte limite de service :
I1 est nécessaire de réduire le risque des fissures. Pour limiter I’ouverture de ces dernicres,

on est amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues sous [|’action des
sollicitations de service.

D'apres les regles BAEL 91 (A, 4, 5,3), on distingue trois cas de fissures :
e Fissuration peut nuisible :
La contrainte n’est soumise a aucune limitation.

os< fe (Art A4.5.32BAEL91 modefiées99)

e Fissuration préjudiciable :
Gst = Min {gfe, 110Vnfg} (Art A4.5.33BAEL91 modefiéesag)

e Fissuration tés préjudiciable :
Ost = min{% fe,90 Vnfy } (Art A4.5.33BAEL91 modefiées99)

n . coefficient de fissuration : n = 1.0 pour les ronds lisses RL.
n =1.6 pour les hautes adhérences HA

i Allongement i
fe (Traction) |
-10%y —£, = - :
E; s |
] -
! 1|0% €5 (o)
Raccourcissement | to = fe o
. ' ¥ Esy
(Compression) o

Pente Es=200000 MPA

Figure 1-3) : Diagramme contraintes — déformation des aciers.

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

agents agressifs, on doit veiller a ce que ’enrobage (c) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

e ¢ > lcm : Si I’élément est situé dans local couvert non soumis aux
condensations.

e C>3cm: Sil’élément est situé dans un local soumis aux condensations.

e C>5cm : SiI’¢lément est soumis aux actions agressives (brouillards salins,
expos¢ a la mer...).
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Chapitre 11 Prédimensionnement

INTRODUCTION :

Le pré dimensionnement a pour but le pré calcul des différents éléments résistants en
utilisant les réglements RPA99/ version2003 et C.B.A 93 (B.A.E.L 91).
Cette étape représente le point de départ et la base de la justification a la résistance, la stabilité
et la durabilité de 1’ouvrage aux sollicitations suivantes :

» Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au
sol par les fondations.

» Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’origine sismique et sont
requises par les élements de contreventement constitué par les portiques.

11-1) PRE-DIMENSIONNEMENT :

11-1-1) LES PLANCHERS::
Notre plancher est constitué de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées en béton
armé, ces dernieres sont disposées suivant le sens de la petite portée, le tout sera complété par
une dalle de compression de 4 cm d’épaisseur, elle sera ferraillée par un treillis soudé dont les
dimensions des mailles ne dépassent pas :
e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
e 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Le dimensionnement du plancher en corps creux est donné par la relation suivante :

Lmax
22.5

[BAEL 91 modifié 99 ; Article 6.8.424

Ou:
ht : Hauteur totale du plancher.
Lmax: longueur maximale entre nus des poteaux dans le sens des poutrelles.

Lmax=L—0.25

L : Distance entre axes des poteaux.

b : Largeur du poteau.

On prend un poteau de section (25x25 cm?) qui est la section minimale exigée par le
RPA99/2003 dans la zone lla , [RPA, art : 7.4.1]

Dans notre cas:
Lmax = 4.40 - 0.25=4.15

415

Ht = m:l8.44cm

On opte pour un plancher de ht =24cm ; soit un plancher de (20+4)
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Chapitre 11 Prédimensionnement

Avec :
-Epaisseur du corps creux est de 20 cm.
-Epaisseur de la dalle de compression est 4 cm.

Dalle de compression

Treillis_sn.u.dﬁ_\ e
f . s e e e e A~ e N Corps creux
NP7 RO\, T
-]
-
Poutrelle < 65¢cm >
b I—
12cm

Figure 11-1) : Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

11-1-2) Dalle pleine :

Le pré-dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de résistance
et d’utilisation suivantes :

» Condition de résistance a la flexion :
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule : e > Lo /10.

Avec : Lo : portée libre. e : épaisseur de la dalle.

1.50
Dans notre cas : Lo =1.50 m > e = To =15=15cm.

v' Onprend e1=15cm.
» Reésistance au feu :
Pour deux heures de coupe feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm
v" Onprend e2=15cm.
> lsolation acoustique :
D’aprés la loi de la masse, 1’isolation acoustique (L) est proportionnelle au logarithme de la
masse (M) :

L=133log(10M) = si M < 200 [kg/mZ].
L=15log(M)+9 = si M > 200 [Kg/m?].
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Chapitre 11 Prédimensionnement

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse surfacique
minimale de 350Kg/mz.

o yar s .. _ 0.0350 _
D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est:  e3 = 500250 =14 cm

Onprend es3=15cm.
Tel que : p =2500 daN/m3.
Donc : e =max (e1; e2; es) = max (11 ; 15 ; 15) = 15cm.

Nous adopterons une épaisseur de 15cm.

11-1-3) Poutres :

Les poutres représentent des éléments en béton armé coulés sur place dont le réle de
I’acheminement des charges et surcharges émanant des planchers aux éléments d’appui
Verticaux (poteaux et voiles en béton armé).

On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et les poutres
secondaires qui assurent le chainage

D'aprés les prescriptions préconisées par le RPA, les dimensions des poutres doivent
satisfaire les conditions suivantes : [RPA2003-Art 7-5-1]

e Largeur b>20 cm

e Hauteur h>30 cm
° h =4
b

D’aprés les régles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données
comme suit :

L L
e Hauteur des poutres : T:X <h< T:X (Art A.4.14 BAEL 91)
Avec : Lmax : Longueur entre nu d’appuis de la plus grande travée.

e Largeur des poutres : 0.4h < b <0.7h

a) Poutres principales : (les poutres porteuses)
L =700 -25 =675
—<h <— = 45 <h <675
» Onprend : hpp =50 cm.
04%x50 <b <07x50=> 20<b<35

» Onprend: b=30cm.
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b) Poutres secondaires :

Elles sont paralléeles aux poutrelles et on a deux types
Typel:

L =440 — 25 =415

15 <

15 — -

25 277 <h <415

» Onprend : hps =40 cm.

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

Type 2 :

L =620 — 25 =595

595 595
Z<h <> =396 <h <595
15 10

» On prend : hps =55 cm.
0.4x 55 <b <0.7%x55 > 22<b <385
» Onprend:b=30cm.
C) Poutres de chainage :
Typel:
L =440 — 30 =410

410 410
—<h <— = 27.7 <h <41
15 10

» Onprend : hps =30 cm.
04x30 <b <£0.7x30 = 12<bh <21

» Onprend:b=30cm.
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Vérification des conditions exigées par le RPA :
Les vérifications des conditions exigées par I’'RPA sont montrées dans les tableaux suivant :

Condition
veérifiée
Condition
veérifiée

Condition
vérifiée

Tableau 11-1) : Vérification des conditions exigées par RPA

Pp (30/50) Ps1 (30/55) Ps2 (30/40) Pc(30/30)

.
—

Figure 11-2) : Sections des poutres.

11-1-4) LES VOILES :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés a assurer la stabilité de
L’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, et a reprendre une partie des charges
verticales.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément a 1’ Article
(7.7.1. du RPA99 v 2003) qui définit ces éléments comme devant satisfaire la condition :

L>4ep
Avec :
ep : épaisseur du voile.
L : longueur du voile
L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage « he » et des
conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm comme I’indique e la figure
suivante :
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- -

i
L
&
&
I
b

i

Figure 11-3): Epaisseur des voiles en fonction de la forme du voile

-

e /‘
| ;
[
Figure 11-4) : Coupe d'un voile en élévation.

Epaisseur des voiles :
Dans notre cas, 1’épaisseur des voiles est donnée par a = he / 20.
Avec : he= h-hpp
h : hauteur d’étage
hpp : I’épaisseur de la dalle ou du plancher
he : la hauteur libre du voile
Nous aurons donc :

v" Pour le sous-sol :

he =300-24 = 276 cm
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276
aZE:B.SCm = a=13.8cm

v Pour le RDC :

he = 408- 24 =384

38
a22—04:19.20m = a=19.2cm

v Pour I’étage de service et les etages courant:
he = 306- 24 =282 cm
282
a= S0 =14.1cm = a=141cm

Finalement pour toutes les voiles de la structure est : a =20 cm
% Longueur des voiles :
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur, soit :

Lmin = 4a=4x20 =80 cm.
% Veérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :
a=20cm = a= 15 cm (conditions vérifier)

11-1-5) LES POTEAUX :

Ce sont des éléments porteurs leurs réles est de transmettre aux fondations les efforts
verticaux provenant de la superstructure. Leur prédimensionnement se fera a I’ELS en
compression simple, en considérant qu’un effort normal sera appliqué sur la section de béton
du poteau le plus sollicité et cette section transversale sera donnée par la relation suivante :

Ns
>
52 obc

Ghc : contrainte admissible du béton a la compression simple donnée par :
Obc = 0.6 fc2s = 15 MPa

Ns : effort normale de compression a L’ELS a la base du poteau, Sera determiné de la
descente de charge.
On aura donc a déterminé d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du
batiment. Ns=G+Q
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Avec : G : charge permanente.
Q : surcharge d’exploitation.

11-2) DETERMINATION DES CHARGES PERMANENTE ET SURCHARGE
D’EXPLOITATION :

Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs sont données par
le DTR B.C.2.2, pour les charges et surcharges d’exploitation.

11-2-1) Charge permanente :

Il s'agit de prendre en compte le poids réel des éléments mis en ceuvre pour réaliser le
batiment. Sont disponibles dans le Document Technique Réglementaire (D.T.R) des charges
permanentes et charges d'exploitation

A. Plancher terrasse inaccessible :

Figure 11-5) : Coupe verticale du dernier plancher (terrasse).

N° Elément Epaisseur (m) Poids volumique G (KN/m?)
(KN/md)
1 Couche de gravillon 0.05 20 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 06 0,12
3 Forme de pente en béton 0,07 22 1,54
4 Feuille de polyane +lIsolation 0,04 04 0,16
thermique
5 Plancher a corps creux 0,24 14 3.36
6 Enduit platre 0,02 10 0.2
G=6.38

Tableau 11-2) : Calcule de la charge permanente de plancher terrasse.
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B. Plancher d’étage courant :

B IO I IOC IS ICICIC PR )

sés'i
})

)
3
)

1)
;;
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S
})

)
§s
3
o

2

Figure 11-6) : Coupe transversale du plancher d’étage courant.

Revétement de
carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose
0.02 20 0.40
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en corps
creux (20+4) 0.24 14 3.36
Enduit en platre
0.02 10 0.20
Cloison de
séparation interne 0.10 10 01
Gror =5.72

Tableau 11-3) : Calcul de la charge permanente de 1’étage courant.

C. Macgonnerie :

o Mur extérieur :

Figure 11-7) : Coupe verticale d’un mur extérieur
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Poids Charge
o . . .
N Eléments Epaisseur (m) | Volumique [KN/m3] [KN/m?]
1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36
2 Brique creuse 0.10 9 0.9
3 Lame d’air 0.05 / /
4 Brique creuse 0.10 9 0.9
5 Enduit en platre 0.02 10 0.2
GT=2.36

Tableau 11-4) : Calcul de la charge permanente des murs extérieurs.

o Mur intérieure

e P s | R

Figure 11-8) : Coupe vertical d’un mur intérieur.

o . Poids Volumique 2
N Eléments Epaisseur (m) KN/m?] Charge [KN/m?]
1 Enduit et platre 0.02 10 0.2
2 Brique creuse 0.10 9 0.9
3 Enduit et platre 0.02 10 0.2
GT=1.30

Tableau 11-5) : Calcul de la charge permanente des murs intérieurs.

D. Dalle pleine :

Figure 11-9) : Coupe vertical d’une dalle pleine.
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N=° Eléments Epaisseur (m) ST e Charge (KN/m?2)
(KN/M3)
1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
2 Chape en mortier de ciment 0.03 20 0.6
3 Couche de sable 0.02 22 0.44
4 Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
5 Enduit de platre 0.02 10 0.2
Gr=5.43

Tableau I1-6) : Calcul de la charge permanente de dalle pleine.

11-2-2) Charge d’exploitation :

Sont donnée par le DTR B.C.2.2 comme suit

Elément Surcharge (KN/m?)
Terrasse inaccessible 01
Acrotére 01
Etage courant 1.5
Etage service 2.5
Sous-sol(parking) 3.5
Escalier 2.5
Balcon 3.5

Tableau 11-7) : Charges d'exploitation donnée par DTR.

11-3) LA DESCENTE DES CHARGES :

La descente de charges a pour objectif de connaitre la répartition et les cheminements des

charges sur I’ensemble des ¢léments porteurs de la structure depuis le haut jusqu’aux

fondations.

Les valeurs obtenues permettront de dimensionner les poteaux.

I1-4) Surface d’influence :

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a

chaque poteau appelées surface d’influence.

Le calcul de la surface d'influence donne les résultats illustrés dans la figure suivante :
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@

PP
S, Sy 1.625
PS PS 2
Ss PP Sy l 1.525

1.525 0.25 1.525
- -— >

Remarque : nous allons considerer, en premier temps pour nos calculs la section des poteaux
selon le minimum exige par le RPA (RPA 99VERSSION 2003/Art 7.4.1) qui est de
(25x25) cm?.

Section nette :  Sn = S1+S2+S3+54 .
Avec: S1=S2 ,  S3=54
S1=S2=1.525x1.625 = 2.48 m?.

S3 =S4 = 1.525x1.525 = 2.33 m?
= Sn = (2x 2.48) +(2x 2.33) =9.62 m?

Section brute: Sb =3.30 x 3.40
Sb =11.22 m?

Poids propre des éléments revenant a la surface d’influence :
a) Poids du plancher: P=GxS

e Plancherterrasse: P=GxSb
P=6.38x11.22 =71.58 KN

® Plancher d’étage courant: P =G X Sn
P=5.72x9.62 =55.03 KN
b) Poutres: Pp=(bxhxp)xL
Gpp = (0.30 x 0.50 x 25) x 6.75 = 25.314KN.
Gpsz = (0.30 x 0.40 x 25) x 4.15 = 12.45 KN.
Gpsy = (0.30 x 0.55x 25) x 5.95 = 24.54 KN.
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D’ou le poids total : Pt = Gpp + Gps
Pt = 25.31+12.45+24.54= 62.3 KN.

c) Les poteaux :
Poids propre de poteaux RDC : Ppot =S X p X he

S : section de poteau en zone lla est 25 cm (RPA 99/version 2003)
P : Poids volumique 25 KN / m*
he : hauteur d’étage.

e Poids de poteaux de sous-sol :
G=0.25x0.25x 25 x 3.0 =4.687 KN

e Poids de poteaux RDC :
G=0.25x0.25x 25 x 4.08= 6.375 KN

® Poids de poteaux de I’étage courant et I’attique :
G=0.25x0.25x25x 3.06 =4.781 KN

d) Surcharge d’exploitation :

e Plancher terrasse :
Q0=1x11.22=11.22 KN

e Plancher étage courant + attique :
Ql=...... Q7=15x9.62=14.43 KN

e Plancher étage service :
Q1=25x9.62=24.05 KN

e Plancher RDC:
Q1=25x9.62=33.67 KN

e Plancher sous-sol (parking) :
Q10 =3.5x9.62 = 33.67 KN

» Calcul des surcharges d’exploitation selon la loi de dégression :

Le document technique réglementaire (DTR.B.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte du non simultané€ité d’application des
surcharges sur tout le plancher. Cette loi s’applique lorsque le batiment étudie comporte plus
de 5 niveaux et que I’occupation des différents niveaux peut étre considérée comme
indépendante. Ce qui le cas pour notre batiment.

3 :
Qn=Qo+ S-Y7%; Qi ;pournz5 (DTRB.C2.2).
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Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse ;
Qi : Surcharge d’exploitation de ’étage i ;
n: Numéro de 1’étage du haut vers le bas ;

Q,, : Surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des
surcharges.

Charges d exploitation cumulées -

] Qrotale = QoO.
1 Qrotale = Qo + Q1
2 Qtotale = Qo0 + 0.95 (Q1 + Q2).
3 Qumle = Qo + 0.90 (Qi1+ Q2+ Q3).
4 Qrotale = Qo + 0.85 (Q1+ Q2+ Q3+Qa)
| — | —=
n Qrotale = Qo+ (3-m)2n (Q1+Q2z2 ...+ Qn)-

Figure 11-10) : Dégression verticale des surcharges d’exploitations.

Coefficients de dégression des surcharges :

Niveaux | Terr Atti 6 5 4 3 2 1 Service | Rdc | Base
CO:::'C' 1 1 |095| 090 | 085|080 075 071| 069 | 067|065

Tableau 11-8) : valeurs des coefficients de dégression des surcharges.

Les surcharges cumulées :

Q0 =11.22 KN.

Q1 = Q0+Q1=30.65 KN.

Q2=Q0 +0.95 (Q1 +Q2) =38.64 KN.

Q3 = Q0 +0.90 (Q1+Q2+Q3) =50.18 KN.

Q4 = Q0 +0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =60.28 KN.

Q5 = Q0 +0.80 (Q1+ Q2 +Q3 +Q4 +Q5) =68.04 KN.

Q6 = Q0 +0.75 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6) =76.16 KN.

Q7 = Q0 +0.71 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7) =82.94 KN.

Q8 = Q0 +0.69 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+Q8) =128.82 KN.

Q9 = Q0+ 0.67 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+Q8+Q9) = 117.57 KN.
Q10 =Q0 + 0.65 (Q1+ Q2+ Q3+ Q4+ Q5+ Q6+ Q7+Q8+Q9+Q10) =136.28 KN
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71.58 / / 71,58 71,4 11,22 11,22 82,62 / /

55,03 62,3 4,781 122,111 | 122,111 | 14,43 30,65 152,761 203,68 50x50
55,03 62,3 4,781 122,111 | 244,222 | 14,43 38,64 282,862 377,15 50x50
55,03 62,3 4,781 122,111 | 366,333 | 14,43 50,18 416,513 555,35 50x50
55,03 62,3 4,781 122,111 | 488,444 | 14,43 60,28 548,724 731,63 55x55
55,03 62,3 4,781 122,111 | 610,555 | 14,43 68,04 678,595 904,79 55x55
55,03 62,3 4,781 122,111 | 732,666 | 14,43 76,16 808,826 1078,43 50x50
55,03 62,3 4,781 122,111 | 854,777 | 14,43 82,94 937,717 1250,29 55x55
55,03 62,3 4,781 122,111 | 976,888 | 24,05 128,82 1105,708 1474,28 60x60
55,03 62,3 6,375 123,705 110:'59 33,67 117,57 1218,163 1624,22 60x60
55,03 62,3 4,687 122,017 | 1222,61 | 33,67 136,28 1358,89 1811,85 60x60

Tableau 11-9) : Détermination des charges et surcharges
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11-5-1) Vérification des sections selon RPA 99 version 2003 :
Selon I’article [7.7.1] du RPA 99 version 2003 : Les dimensions de la section transversale
des poteaux doivent satisfaire les conditions
Suivantes :

v" Min (b, h) = 25 cm.
. h .
v" Min (b,h) = 2—3 Avec :  he : est la hauteur libre du poteau .

b
v 1/4<Z<4

Poteau (50 x 50) :

Min (b,h) = 50 > 25 cm
Min (b,h) = 50 > 22 = 15.30 cm

1/4<2=1<4
50

Poteau (55 x 55) :

Min (b,h) =55 > 25 cm

Min (b,h) = 55 > 2= = 15.30 cm

1/4<§=1<4

Poteau (60 x 60) :
Min (b,h) = 60 = 25 cm.

Min (b,h) = 60 = == = 20.4 cm
=60 > 30— 20cm
20

:6oz%= 15.30 cm

1/4<2=1<4
60

11-5-2) Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimes des structures, lorsque ces derniers son élances suite a 1’influence défavorable des
sollicitations, il faut vérifier I’élancement des poteaux A

=L <s

l

Avec :

e ) : Elancement de poteau.
e L¢: Longueur de flambement (Lf= 0.7 Lo).

. _— I .
e i: Rayon de giration \/; , S: section transversale du poteau (bxh).
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e |: Moment d’inértie (I = hb*/12).
e Lo: Longueur libre de poteau.

Y- 0.7Lo yi2
I b
Js

+¢ Poteau sous-sol (60x 60) : Lf=0.7x3=2.1m

A

I = (h x b3)/12 = (0.60 x 0.60%/12 =0.0108 ™
S=bxh=0.36 m?
i =+/(0.0108/0.36) =0.17 m.

= A=Lf/i=2.1/0.17=12.35 < 50 (verifier).

% Poteau RDC (60 x60) : Lf=0.7x4.08=2.856m
I = (h x b%/12 = (0.60 x 0.60%)/12 =0.0108 m*
S=bxh=0.36 m?
i =+/(0.0108/0.36) =0.17 m.

= A=Lf/1=2.856/0.17 = 16.8 < 50 (verifier).

¢+ Poteau étage de service (60 x60) : Lf=0.7x3.06=2.142 m
I = (h x b3/12 = (0.60 x 0.60%)/12 =0.0108 m*
S=bxh=0.36 m?
i =+/(0.0108/0.36) =0.17 m.

= A=Lf/1=2.142/0.17 =12.60 < 50 (verifier).

®,

% Poteau 1 jusqu’ad (55 x 55) :  Lf=0.7x 3.06 = 2.142 m.

| = (h x b%)/12 = (0.55 x 0.55%)/12 = 7.6 x 10% m*
S=bxh=0.3025 m?

i = /(7.6 x 103/ 0.3025) = 0.28 m

= A=Lf/1=2.142/0.28 =7.65 < 50 (verifier).

% Poteau 5°™¢, 6 *™ et attique (50 x 50) : Lf=0.7 x 3.06 = 2.142m.
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I = (hx b%)/12 = (0.5 x 0.5%)/12 = 5.2 x 103 m*
S =D x h =0.25 m?
i =/(5.2x 10%/0.25) = 0.144 m

© A=Lf/i=2.142/0.144 = 14.875 < 50 (verifier).

Conclusion:

Pour les Poteau, il n’ya aucun risque de flambement.
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Introduction

On procédera dans ce chapitre au prédimensionnement et au calcul des éléments
secondaires constituant notre structure. Les éléments secondaires sont des éléments soumis a
des verticales (lls ne reprennent pas les charges horizontales). Le calcul de ces éléments se
fait en général sous 1’action des charges permanentes et des surcharges d’exploitation.

On peut énumérer I’ensemble de ces éléments comme suit :

e L’acrotére.
Les planchers.
Balcon.
Salle machine.
Escalier
Poutres palier.

I11-1) L acroteére :

Introduction

L’acrotére est un élément en assurer la sécurité au niveau de la terrasse, il forme une paroi

contre toutes chutes.
Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse dont la section la plus dangereuse
se situe au niveau de 1’encastrement. Son ferraillage se calcul pour une bande de 1 ml en
flexion composé

e L’effort normal NG di a son poids propre.

e Surcharge horizontale Q due a la main courante estimée a 1(KN/ml) non pondérée

provoquant un moment de flexion (MQ)

e L’effort sismique.

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

10 cmm 10 ci

- T 3 cm

-

<1
S0cm

Figure 111-1-1) : Coupe transversale de I’acrotere.
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111-1-1) Détermination des sollicitations :

» Lechargement :
La charge permanente de I’acrotere :
Poids propre de Im de largeur de I’acrotere
G=p.S.1m

p : masse volumique du béton = 2500kg/m3 = 25KN/m?,
S : section longitudinale de 1’acrotére.

G=5 [0,5 X 0,1+ 02 X 0,07 +
G =1,675 KN/mL.

0,03 XO,Z]

Surcharge d’exploitation horizontale : Q = 1 KN/mL.
> Calcul des sollicitations :

~~ e Effort tranchant d0 a la poussée latérale T :
T=Qx1mL=1KN.
e Effort normale du au poids propre :

< Ne=Gx1=1675KN.

e Moment de renversement dia Q :

~ Mg=QxH=1x0.5=0.5KN/m.

» Schéma statique :

Moment Fléchissant Effort Effort tranchant

M max=0.5 KN. m N=G T=Q=1KN

Figure 111-1-2) : diagramme des efforts interne de 1’acrotere.
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I1-1-2) Combinaison des charges :
+ ELU: 135G+150Q
Nu=1.35Ng+15Ng=1, 35X 1,675= 2,261 KN/ml

Tu=15T=15x1=15KN.
Mu =1.35 Mg +1.5 Mqg=1.5x0.5=0.75 kN.m

+ ELS: G+Q
Ns = Ng +Ng = 2,261 KN.
Ms = Mg + Mg = 0.5 KN.ml
Ts=T=1KN.
111-1-3) Ferraillage :
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 a I’ELS sous (Ns) et (Ms)
Le calcul se fera pour une bande de 1m.

|
<4 A A
| 4 | B e ] I .S R o
L
3 > .
Figure. 111-1-3) : Section de I’acrotére soumise a la flexion composée.

Avec :
h : épaisseur de la section (h = 10cm).
b : largeur de la section (b =100 cm).
C et ¢’: enrobage (c =¢’ =2 cm).
Ms : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

111-1-3-1) Calcul des armatures a PELU :

+ Calcul de I’excentricité a PELU :

eu=2U _ 975 _ 1332 = 332cm.
NU 2,261

h 10
——c==-2=3cm.
2 2

h . . o
eu>-—-c - le centre de pression (point d’application de 1’effort normal) se trouve a

I’extérieur de la section limitée par les armatures d’ou la section est partiellement comprimée
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donc la section sera calculée en flexion simple sous ’effet d’un moment fictif puis on se
ramene a la flexion composée.

+ Calcul de la section d’armature en flexion simple :
a) Calcul du moment fictif :
Mr=NuXg

g : la distance entre le centre de pression et le centre des armatures inferieur tendues.
g:eu+(§—c) :0,332+(%— 0,02) = 0,362 m
Mr=2,261X0,362=0,818 KN.m

Moment réduit :

U= M _ 0,818x10°

— 2 . —
= 5B = Toooxeeans = 0:012em Avec : foc = 14.2 MPa.

u=0.012<0.392 =SS.A

Remarque :
La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
Nécessaires (Asc= 0 cm?)
A partir des abaques et pour une valeur de p= 0.012 : f= 0.994
b) Armature fictive :

0,818x103
f=—————— = 0.30cm?
0,994 xX8X%X348
Avec :
400
ost=L% = 22° _ 348 MPa.
Ys 1.15

c) Armature réelle : (en flexion composée)

2.261x10

Nu —
As= Ap —=* = 0,30 - =22

st
As = 0.24 cm?
Asc = 0 cm?

= 0,24cm?

111-1-3-2) Les vérifications :

1) APELU:
v Condition de non fragilité / BAEL 91modifier 99(Art A.4.2 1) :
Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration

de la section droite d’armature.

As = Amin
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3 fezs [€s—0.445d
Amin =0.23bd £ [35—0.18561]

M 0,5
=== =22,1cm
Ns 2,261

€s
Avec :
fio8=0.6+0.06f.8=2.1MPa.

Aim = 0,23 X 100 X 8 X 22 | 22120445%8
400 L22,1-0,185 X8

Apin= 0,869 cm?> A, =0.29cm?.................. Condition vérifiée.

] - 0,869cm?

La section d’armatures donnée par la condition de non fragilit¢ est supérieure a celle
calculée a I’ELU, donc c’est la section imposée par cette condition qui sera prise en
Anin= 0,869 cm?2,

Soit : Adopté = 5SHA8= 2.51 cm? Avec un espacement St= 20 cm.
v' Armatures de répartition :
A
A== =221 = 0,628 cm?
4 4
Soit : Adopté = 4HA8=2.01 cm? Avec un espacement St= 25cm.

v’ Vérification au cisaillement BAEL 91 modifié 99 (Art A.5.1,211) :

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou :

_vu

Tw= oo avec . T, : contrainte de cisaillement

On doit vérifier que : 7, <y,
7, = min (0.15%; 4MPa) = 2.5MPa.
{ yo=1.5 situation courante.

Vu=15x1=15KN.

7, =22 _ g h19MPa.

100x8

Ty = 0.019MPa <T;=2.5MPa...cciieiieiiiiiiniiecnecneensennonnes Condition vérifiée.

v’ Vérification de I’adhérence des barres BAEL 91 modifié (Art A.6.1,3) :
Tse < Tse Avec : Tge=Y;.fiog (Ys=15HA)

Tgp= —U
S€ 0.9dY U;

U : périmetre utile des aciers

YU;=nnd = (5%3,14%x0,8) =12.56cm = 125.6 mm .
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%,,=1.5x 2.1 = 3.15MPa

1.5x103

Tge= ———— = 0.166MPa.
0.9x80x%x125.6

Tse = 0.166 MPa < Tge = 3.15MPa. civvviiiniiiiniiiniiininniencinnnens Condition vérifiée.

e Longueur de scellement droit (BAEL 91/ 1.2.2)
Ls =35¢ = 35%0.8= 28cm.

e Une valeur plus précise est donnée par 1’expression suivante :

—y _fe fe _ 400 _
ls=@ 4-rsu_® 4(0.6f25%?) 8 4(0,6x2,1x1,52) 282,186mm
;= 28.2cm.

Donc la longueur de scellement droite est prise égale a :1g = 30 cm.

2) L’ELS :
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée préjudiciable. Dans
ce cas, on doit Vérifier que :

v" Les contraintes dans I’acier : 64,< Gg;
v’ Les contraintes dans le béton : oy, < Gy

a. Vérification des contraintes dans ’acier : 6,< 0, :
_ (2
0y = min {gfe’ maX( 0.5f,,1104/n. ftzg)}
2
G = min {5 X 400, max( 0.5 x 400,110V1.6 X 2.1)}

ds= min{266.667; max(200; 201.633}=201.633MPa.

. _ Mg
Alors : Ost = 3 axa.
_ 1004, _ 100 x 2.51 — 0314
P="bda ~ 8x100 =
D’ou B; =0.912 et Ki=41.82
0,5 x 10°
Os¢t = = 27.30 mpa
0.912 x 8 x 2.51
ot = 27.30 [MPa] < G4 = 201.633MPa..ccccecncncieininciecncnnnnnnn. Condition vérifiée.
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b. Vérification des contraintes dans le béton :

On doit Vérifier que : op. < Oy

os  27.30
===""=065M )
Obc ki, 41.82 0.65 Mpa

51,:=0.6f,,5 =15 [MPa].

0:=0.65 [MPa] < Gpc=15 [MPa].ceereeiiniinineeecnrnnecnrancnnns Condition vérifiée.

Conclusion :
Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage calcule a I’ELU est vérifié a I’ELS.

c. Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99. Art 6.2.3)

L’acrotere est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule
Suivante :
Fp, = 4AC,W,
Avec :
e A coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (Zone Ila, groupe d’usage 2)
A =0.15 (RPA 99, Art. 4.2.3 Tableau 4-1) :
e C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1) (C, = 0.8)
e W, : Poids de I’¢lément considére; W= G =1.462 KN.
L’action des forces horizontalesF,,, doit étre inférieure ou égale a I’action de la main
courante Q.
F, =4X0,15X0,8X 1,675 = 0,804
F,=0.804 KN/ml <Q=1KN/ml......c...c........ Condition vérifiée
Conclusion :
La condition étant vérifiée, donc I’acrotére sera calculé avec un effort horizontal supérieur a la
force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.
On adopte pour le ferraillage celui adopté précédemment.
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COUPE A-a
4HASB (St =25 =m)

SHAS (St = 20cm)

Figure I11-1-4) : Ferraillage de I’acrotére
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111-2) Calcul des planchers
111-2-1) Plancher a corps creux :

Comme nous I'avons indiqué déja au chapitre I ; notre projet est constitué des
planchers en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées disposées dans le sens de la petite portée.

Dans notre cas, nous avons plusieurs planchers différents qui différent de leurs
charges d’exploitation et le calcul se fera pour le plancher le plus défavorable et on
adoptera le méme ferraillage pour tous les planchers.

Le plancher en corps creux est constitué de :

e Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de
portance ;

e Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant,
d’épaisseur de 20 cm ;

e Une dalle de compression en béton armé de 4cm d’épaisseur.

1: Dalle de compression

2: Hourdis
3: poutrelle

4: treillis soudé

Figure I1I-2-1) : plancher a corps creux.
I11.1.2) Calcul et Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place en béton armé. Elle est d’une épaisseur de 4 cm,
armée d’un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE520) ayant pour but :

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

e Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines.
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Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les normes qui sont
mentionnées au (BAEL91modifie99/ Art B.6.8.423)

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures ;

e 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.
1) Armatures perpendiculaire aux poutrelles

_4xL
1 — fe
Avec L : distance entre axe des poutrelles (50cm< L < 80cm).
fe : La nuance de treillis soudé.

A _4><65
17 520

= 0.50cm?/ml

Soit: A, = 606 = 1.70 cm?/ml ,avec un espacement e= 15cm.

2) Armatures parallele aux poutrelles
AL 170 ,
A// = 7 = T = 0.85cm /ml

Soitd,, = 606 = 1.70 cm?/ml, avec un espacement e=15cm.

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (15X 15) cm?2

15

15

06 TLES20

T

Figure 111-2-2) : Treillis soudées de (15%x15) cm?

[11.1.3) Etude des poutrelles :

La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12 X4) cm?.
1) Disposition des poutrelles

La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :

o Critére de la petite portée :

Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.
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e (ritére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées
parallelement aux sens de plus grand nombre d’appuis.

=Pour notre projet, Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée
qu’est le sens X-X.

2) Dimensionnement de la poutrelle (BAEL91modifie99/ Art A.4.1, 3)

Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, le reglement BAEL91
Préconise que la largeur b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque

c6té d’'une nervure est limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

b

b1 < L—b0/2 y
W//W I

b; =min{y b1 < L1/10 ] ]
bl < L1/3 h ._./4_.
-

bo

Figure 111-2-3) : caractéristique géometrique de la sectionen T.

Avec:

L : distance entre axe des poutrelles ;

l1 : portée de la plus grande travée telle que 11 = 3,90 m (la travée la plus sollicitée) ;
b : largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calculs ;
bo : largeur de la nervure (b0 =12 cm) ;

b1 : estle débord.

h =204+4 = 2 cm (hauteur de la dalle) ;

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

C =2 cm (enrobage) ;

d = 22cm (hauteur utile).

D’ou : Largeur efficace de la table de compression :

b1<65-12 /2 = 26,5cm

= 65¢
b1<440/ 10 = 44cm b= 65¢cm

F 3
L

b1< 440 xg = 146.66 cm hg= 4cn1¢

% On prend: b1 =26,5cm
D’ou: b1 =2bi1+bo=65cm h-hg= 16¢m

|
J

b= 26.5cm bg= 12cm  by=26.5cm

Figure III-2-4) : Dimensionnement de la poutrelle.
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3) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément repartie et le calcul se fait
en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de compression et apres coulage de la
dalle de compression.

1) Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses
deux extrémités, elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids
propre, le poids du corps creux qui est de 0,95 KN/m2 et celui de I'ouvrier.

Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable c’est a dire la travée de plus
grande longueur : L=3.90m.

A. Charges et surcharges

e Le poids propre de la poutrelle est : G1=0.12X0.04%x25 = 0.12 kN/ml

e Le poids propre de corps creux est : G2= 0.95%0.65 = 0.62 kN/ml
D’ou: G = G1+ G2 = 0.74 KN/ml

e Lepoids del'ouvrier est estimé a : Q=1kN/ml
B. Combinaison des charges

qu=1,35G+1,5Q
qu= 1,35 (0,74) + 1,50 (1) = 2,5KN/ml

C. Ferraillage a I’état limite ultime

e Le moment en travée
Mu = (qu3 12)/8 = (2,5 34.402) /8 = 3.05 KN. ml

e [’effort tranchant
Tu=qu3l/2=2,534.40/2=5.50 KN

Ferraillage de la poutrelle

b=12cm : largeur de la poutrelle ; I d=2em
h=4cm : longueur de la poutrelle ; b=dcm

c=2cm : enrobage ; I e=lem
La hauteur utile:d=h-c=4-2 =2cm. b=12cm

Ona: ) *

0.85fc28 _ 0.85x25
yb 15

fbc= =14.20 MPa
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My _ 6.05x10° _ 887> 0.392
Mo = L dzfb, ~ 120 x 202 x 14.20 '
Up > u; =0392 = section doublement armé (S.D.A)

= Les armatures comprimées sont nécessaires, et comme la section des poutrelles est
tres réduite il est impossible de les placer, alors on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour I'aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de
compression.

2) Apreés coulage de la dalle de compression :

Apres le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis, encastrée partiellement a ses extrémités. Elle supporte son poids
propre, le poids du corps creux et de la dalle en plus des charges et surcharges
éventuelles revenant au plancher.

A. Poids de plancher:

e Plancher dernier étage (terrasse inaccessible)
Poids propre de plancher : G=6.38x0.65=4.15KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q=1x0.65=0.65KN/ml.

¢ Plancher étage courant
Poids propre de plancher : G=5.72x0.65=3.72KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q=1.5 x0.65=0.97KN/ml.

e Plancher RDC et étage service
Poids propre de plancher : G=5.72%0.65=3.72KN/ml.
Surcharge d’exploitation : Q=2.5%0.65=1.62KN/ml

B. Combinaisons des charges :
e Plancher dernier étage (terrasse inaccessible)
ELU: qu1=1.35G+1.5Q =1.35%4.154+1.5 X 0.65 =6.58KN/ml.
ELS : quz=G+Q =4.15+0.65 =4.80KN/ml.
e Plancher étage courant
ELU: qu1 =1.35G+1.5Q =1.35%3.72+1.5 X 0.975 =6.50 KN/ml.
ELS : qu2=G+Q =3.724+0.975 =4.70 KN/ml.
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e Plancher RDC et étage service
ELU: qu1=1.35G+1.5Q =1.35%3.7241.5 X 0.975 =7.45 KN/ml.
ELS : quz=G+Q =3.72+1.62 =5.34 KN/ml.

Remarques:

1. Iln’y a pas de différence significative entre le chargement appliqué aux poutrelles
du plancher terrasse et celui appliqué aux poutrelles des planchers courants.
Donc, pour simplifier les calculs, I'étude se fera suivant le cas le plus défavorable
(Poutrelles du plancher RDC et service) et la section d’armatures obtenue sera
généralisée pour toutes les autres poutrelles.

2. Nous avons plusieurs différents types de plancher a étudies (7 cas).

[1I-2-4-1) Choix de la méthode de calcul :

Les efforts internes sont déterminés selon le type de plancher, a I'aide I'une de ces
méthodes :
e Méthode forfaitaire ;
e Méthode de Caquot;
e Méthode des trois moments.

La méthode forfaitaire (BAEL91 modifié 99/Art B.6.2, 210)

A. Les conditions d’application de la méthode forfaitaire :
Elle s’applique aux constructions dont les hypotheses suivantes sont vérifiées :
1-la charge d'exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN.
Q <max {2G; 5 KN}.

2- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes
travées Considérées.
3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

0.8< - <125
Li+1

4- La fissuration est considérée comme non préjudiciable.

B. Vérifications d’application de la méthode forfaitaire dans tous les cas :

1-la charge d'exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a 5 KN.
Q <max {2G; 5 KN}.

On a:
Q=1.5KN/ml < 2G=2%3.72=7.44KN/ml

= Q=1.5KN < 7.44 KN...oseseererrrrrrrerrrerrsnerssesssesssnnssnss snnsesnes Condition vérifiée.
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2- Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
(1011 [ =] =T N Condition vérifiée.

3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.
Li
0.8< —<1.25
Li+1

Ona:

L1/ L2=4.40/ 3.60 = 1.22

L2 / L3=3.60/ 3.30= 1.1

L3 /L4=L7/L8 =3.30 /3.30 = 1

L8 /L9 =L9/L10 =3.30/3.10 = 1.06

0.8S = <125 uuieeciesiesrnsie s Condition vérifiée.

4-La fissuration est considérée comme non préjudiciable.........Condition vérifiée.

=Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable pour
Tous les cas

[11-2-4-2) Principe de la méthode (BAEL91modifié99/Art B.6.2, 211) :

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travées et des moments sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur
maximale du moment Mo, dans la travée dite de comparaison ; c'est-a-dire dans la travée
isostatique indépendante de méme portée et soumise aux mémes charges que la travée
considérée.

[11-2-4-3) Exposé de la méthode :
Me PN 1 M.

| I

M
Mo

Figure III-2-5) : Diagramme des moments.

Mo : valeur maximale du moment fléchissant dans la travée entre nus d’appuis

qxL?

Mo = .

Avec :
L : longueur de la travée entre nus d’appuis ;

Q : charge uniformément répartie.
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Mw et Me sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite Respectivement
Mt : moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée

Les valeurs de Mw, Me et M; doivent vérifier les conditions suivantes

M — =2 + max {1.05 Mo, (1+0.3a)Mo} ;

1+0.3a
2

1.2+0.3a

M, >

Mo Dans une travée intermédiaire ; On prend M2

M > Mo Dans une travée de rive.

Avec :

(o) : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées a= QQ? varie de 0 a 2/3 pour un plancher a

surcharge d’exploitation modérée.
» EneffetpourQ=0 = a=0 et pour Q=2G = «a=2/3
La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins
égalea:
e 0.6Mo dans le cas d’'une poutre a deux travées ;
e 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’'une poutre a plus
de deux travées ;
e 0.4Mo pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’'une poutre a plus de
trois Travées ;

e 0.3Mo pour les appuis de rive semi encastrés.
L’effort tranchant en tout point d'une poutre est donnée par la formule suivante :

!
2 2
!
2

[1I-2-5) Application de la méthode forfaitaire :

Calcul du rapportdechargea: a = % ;(0<a<2/3)

Q _ 065
Q+G  0.65+4.212

a= =0.134 (0 Sy A - Condition vérifiée.

e (Calcul des coefficients

a=0.303 On aura apres calcul

1+ 0.3a=1.09.
1+0.3a

= 0.546 (Travée intermédiaire).

1.24+0.3
=20 0.646 (Travée de rive).
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Cas N°1 :
Calcul a PELU (qu=7.45KN/ml)

qu = 7.45% Kn/mL

JJJJ,%J,,A,L%LL I_J_J_J_x

3.30 m 3.10 m = 3.10 m

i il -

Figure III-2-6) : Schéma statique de calcul du 1¢r type de plancher a 'ELU.

1. Calcul du moment isostatique
Mo (1-2)= Mo (2-3) = Mo (3-4) = qu — =745 ﬁ =10.14 KN.m

Mo (4-5)= Mo (5-6) = qu— = 7.45 ﬁ =8.95 KN.m

2. Moments aux appuis

0.3M0 0.5M0 0.4M0 0.4M0 0.5M0 0.3M0
A A A A A A
1 2 3 4 5 6

M1 = 0. 3 Mo(1-2) =3.042 KN.m

M2 = 0.5 max (Mo (1-2), Mo (2-3)) = 5.07 KN.m

M3 = M4=0.4 max (Mo (2-3), Mo (3-4)) = 4.06 KN.m
M5= 0.5 max (Mo (4-5), Mo (5-6)) = 4.48 KN.m

M3 = 0.3 Mo (5-6) = 2.68 KN.m

3. Moments en travée

Travée 1-2 (travée de rive)

Mw+ Me

o M >-

+ max {1.05 Mo, (1+0.3a)Mq}

Mz My

Mi12 > - + max {1.05 Moz, (1+0.3a) Mo}

5.07+ 3.042

M1z > - + max {1.05x10.14, 1.09x10.14}
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Mi12 >7.0 KN.m

1.24+0.3a
o M> Mo

2
Moz

1.2+0.3a

Mi12>
t1-2=2

Mi12>0.646 x10.14
Mi1-2> 6.54 KN.m

= Mt12=7.00 KN.m

Travée 2-3 (travée intermédiaire)

Mw+ Me

o« M- + max {1.05 Mo, (1+0.3a)Mq}

Mi2:3> - @ + max {1.05 Moy, (1+0.3) Moz}

4.06+5.07
Mi23> -

+ max {1.05x10.14, 1.09%x10.14}

Mi2-3> 6.50 KN.m

1+0.3a

e M>

Mo

1+0.3a

Mt 23> Mo2

Mi23>0.546 x10.14
Mt 2-3> 5. 53KN.m

= Mt23=6.50 KN.m

Travée 3-4 (travée intermédiaire)

Mw+ Me
o M-

+ max {1.05 Mo, (1+0.3a)Mo}

Mta.4> - =222 + max {1.05 Mog, (1+0.3c)Mos}

4.06+4.06
Mi3z-24> -

+ max {1.05x10.14, 1.09 x10.14}

Mt34>7.00 KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments

1+0.3x
o Mi> 5

140.3a
Mt3z.4>

Mo
Moz

Mt34>5.53 KN.m
= Mrt34=7.00 KN.m
Travée 4-5 (travée intermédiaire)

Mw+ Me

o M>- .

+ max {1.05 My, (1+0.3a) Mo}

Miss> - 2 + max {1.05 Mos, (1+0.3a)Mos}

4.48+4.06
Mt 45> -

+ max {1.05xx8.95, 1.09x8.95}

Mis5>5.50 KN.m

1+0.3a
[ ] Mt>

Mo

1+0.3a

M 45> Moz

Mi45> 0.546 x8.95
Mis5>4.88 KN.m
= Mitas5=550 KN.m

Travée 5-6 (travée de rive)

Mw+ Me

o M > + max {1.05 Mo, (1+0.3a) Mo}

Mg+

Miss > - Z2222 + max {1.05 Mos, (1+0.3c)Mos}

2.68+ 4.48
Mise>-
56> >

+ max {1.05x8.95, 1.09 x8.95}

Miss > 6.18 KN.m

1.2+0.3a
o M> .

Mo
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Chapitre III Calcul des éléments

1.2+0.3a

Mis.6> Mos

Mis6> 0.646 x8.95
Mis6>5.77 KN.m

= Mrtse= 6.18 KN.m

5.07 4.06 4.06 4.458

3.04

AN A A A
‘ - Df\/f\/ 5\/9

.o

Figure I1I-2-7) : diagramme des moments fléchissant a 'ELU.

4. Calcul des efforts tranchants :

Travée 1-2

e Ti= Mq—M, +¢Iu><l1—2

T,= 3.04-5.07  7.45x3.30
3.30 2

> T1=11.67 KN

M;—M. Xly_
o To=—2 2 _ QuXli—2

3.04-5.07  7.45x3.30
T2= -
3.30 2
» T2=-12.90 KN
Travée 2-3

M,—M. Xy
o To= 2 3+Qu 2-3

5.07-4.06  7.45x3.30
Te= 3.30 + 2
> T>,=1259 KN

My—M Xly_

o Ta= 2—M3  quXlz-3

5.07—-4.06 7.45%3.30
3.30 2

Ta=
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Chapitre III Calcul des éléments

» T3=-11.98 KN

Travée 3-4

M3z—M, Xls_
o Ti= 3 4+qu 3—4

4.06—4.06 = 7.45x3.30
T3= +
3.30 2

» T3=12.29 KN

M3—M. Xlz_
o Ty4= —3 4 9uXiz—4

4.06-4.06 7.45x3.30
Ta= —
3.30 2

» T4=-12.29 KN

Travée 4-5

M,—M Xl
o Tu= 4 5+Qu 4-5

lys 2
4.06—4.48 7.45%3.10
T4= +
3.1 2
» T4=11.41 KN
My—M Xl
o Ts= 475 _ QuXts—s
4.06—4.48 7.45%x3.10
Ts= —
3.1 2

> Ts5=-11.68 KN

Travée 5-6

Mc—M, QuXla—
Te= Z5~Y6 4 QuXfas

4.48-2.68 7.45%3.10
Ts=
3.10 2
» T5=12.12 KN
Ms—M, Xlz_
o Te= —5—6_ QuXiz—4
4.48-2.68 7.45%3.30
Te= -
3.1 2

» Te=-10.96 KN

Promotion 2020/2021 Page 47



Chapitre III Calcul des éléments

1259
11 .29

1167 11 21 \
L B =2 E e =5 =3
1096

—11.98

-12.29
-12. 90

Figure 111-2-8) : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
% Calcul al’ELS (gqs =5.34 KN/ml) :

1 Calcul du moment isostatique

L? 3.32
Mo1.2 = Mo2-3=Qs e 5.34 5 = 7.26KN.m

2 2
Mos—5 = Mos—6 = qs = = 5.34 2= = 6.41 KN.m

2 Moments aux appuis

M1 =M6=0. 3 Mo1-2= 2.18 KN.m
M2= 0.5 max (Mo1-2, Mo2-3) = 3.63 KN.m
M3 = 0.4 max (Mo2-3, Mo3-4) = 2.90 KN.m
M4 = 0.4 max (Mo3-4, Mos-5) = 2.90 KN.m
Ms = 0.5 max (Mo4-5, Mos-6) = 3.21 KN.m
Me = 0.3 max Mos.c = 1.92 KN.m

3 Moments en travée

Travée 1-2 (travée de rive)

Mw+ Me
2

o M >- + max {1.05 Mo, (1+0.3a)Mo}

2

Mt12 > - + max {1.05 Moy, (14+0.3a)Mo1}

M1z > @ +7.92

Mt12 = 5.02 KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments

1.2+0.3a

e M >TM0

1.240.3x
Mt12 =

Mo1

Mi1-2 = 0.646x 7.26
Mt1-2 = 4.69 KN.m
= Mt12 =5.02 KN.m

Travée 2-3 (travée intermédiaire)

¢ M 2-"" 4 max {1.05 Mo, (1+0.3@)Mo}
Miz > - 2 + max {1.05 Moz, (1+0.3a)Moz}
2.90+3.63

Miz2-3 = - BE— + 7.92

M:i23 = 4.66 KN.m

1+0.3a
[ ] Mt >

Mo

1+0.3
Mt23 =

Moz

Mt23 = 0.546x7.92
Mt23 = 3.97 KN.m

= Miz23 =4.66 KN.m

Travée 3-4 (travée intermédiaire)

o M >-2Mey hax {1.05 Mo, (140.3a)Mo)
Mes.4 2 -2 + max {1.05 Mos, (1+0.3c)Mos}
2.90+2.90

Mt34 > - — + 7.92

Mt34 = 5.03 KN.m

1+0.3a

o M: >

Mo

1+0.3a
Mt34 =

Mo1
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Chapitre III Calcul des éléments

Mt34 = 0.546x7.26
Mt34 = 3.97 KN.m
= Mt34 =5.02 KN.m

Travée 4-5 (travée intermédiaire)

Mw+ Me
2

o M >- + max {1.05 Mo, (1+0.3a)Mo}

Mess > - 2% + max {1.05 Mos, (1+0.3a)Mos}

2.90+3.21
Migs = -

+ 6.98

Mts-s = 3.94 KN.m

1+0.3x
[ ] Mt >

Mo

1+0.3a

Mtgs = Mo1

Mt4s = 3.90 KN.m
= Miss = 3.90 KN.m

Travée 5-6 (travée de rive)

Mw+ Me

e M >-
2

+ max {1.05 Mo, (14+0.3a)Mo}

Mg+Msg

Mise = -
t5-6 = >

+ max {1.05 Mos, (1+0.3a)Mos}

3.21+1.92
2

Mts6 = - + 6.68

Mts-6 = 4.43 KN.m

1.2+0.3x
L] Mt > T MO

1.24+0.3x
Mts.6 = — Mos

Mts-e = 4.15 KN.m

= Mis6 = 4.43 KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments

AN

Figure I1I-2-9) : diagramme des moments fléchissant a I'ELS.

4 Calcul des efforts tranchants :
Travée 1-2

M,—-M X1
o Ti= 2 1+qS 12

T1= 2.18-3.63 + 5.34X3.3
3.3 2

» T1=8.37KN

e Ty= My—M;  gsXly

T,= 2.18-3.63 _ 5.34x3.3
3.3 2

» T2=-9.25 KN

Travée 2-3

M3z—M. X1
o To= 3 2+qS 23

3.63—2.90 5.34%3.3
To=
3.3 2
» T2=9.03 KN
M3z—M. sxl
o Ty=-—23"72 _ qsXizs
3.63—2.90 5.34%3.3
Ts= —
3.3 2
» T3=-8.60 KN
Travée 3-4
My—M X1
o Ti= 4~ M3 + AsXl34
2.904-2.90 5.34%x3.3
Ta=
3.3 2
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Chapitre III Calcul des éléments
» T3=8.81 KN
o Ti= My—M3  gsXl3s
T4= 2.90-2.90 _ 5.34%3.3
3.3 2
» T4=-8.81KN
Travée 4-5
— Ms—My | GsXlss
¢ Te= lys + 2
T4-: 2.90-3.21 5.34x3.1
3.1 2
» Tas=8.10KN
o Ts= Ms—M,  gsXlz4
T5 — 2.90-3.21 i 5.34%3.1
3.1 2
» Ts=-8.37 KN
Travée 5-6
e Ts= Mg—Ms +Qs><l45
T5= 3.21-1.92 5.34%x3.1
3.1 2
» Ts=8.70 KN

M¢—M x1
o Te= 6 5+qS 45

3.21-1.92 5.34x3.1
Te= —
3.1 2
» Te=-7.86KN
9.03
8.37

Figure 111-2-10) : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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Chapitre III Calcul des éléments

Cas N°2 :

% Caleul 2 PELU (qu=7.45KN/ml)

/\_/ qu =7.45 Kn/ml
K |
A A A A A A A A A A
1 4.40 2 360 3 330 4 330 5 330 6 330 7 330 & 330 9 310 10 310 1

Figure III-2-11) : Schéma statique de calcul du 2¢eme type de plancher a I'ELU.

1 Calcul du moment isostatique

Mo (1-2) = 18.03 KN.m
Mo (2-3) = 12.07 KN.m
Mo 3-4) = 10.14 KN.m
Mo (4-5) = 10.14 KN.m
Mo 5-6) = 10.14 KN.m
Mo (6-7y = 10.14 KN.m
Mo (7-8y = 10.14 KN.m
Mo (8-9y = 10.14 KN.m
Mo (9-10) = 8.95 KN.m

Mo (10-11) =8.95 KN.m

2 Moments aux appuis
M1 = 5.41 KN.m
M2 =9.02 KN.m
M3 =4.83 KN.m
M4=4.06 KN.m
M5=4.06 KN.m
M6 =4.06 KN.m
M7=4.06 KN.m
M8 =4.06 KN.m
M9 =4.06 KN.m
M10 =4.47 KN.m
M11=2.68 KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments

3 Moments en travée
Mi12 =12.46 KN.m

Mi 23 =6.58 KN.m

Misz4 =6.62 KN.m

Mt a5 = 7.00 KN.m

Mtse= 7.00KN.m

Mte7 =7.00 KN.m

Mi7.s = 7.00 KN.m
Mig.9= 7.00KN.m
Mio-10 =5.50 KN.m

Mi10-11 = 6.18 KN.m

4 (Calcul des efforts tranchants

Travée 1-2

> T1= 15.56 KN X T2=-17.21 KN
Travée 2-3

» T,=1457 KN : T3=-12.24 KN
Travée 3-4

» T3=1252 KN : T4=-12.05 KN
Travée 4-5

> T4=12.29 KN : T5=-12.29 KN
Travée 5-6

> Ts=12.29 KN : Te=-12.29 KN
Travée 6-7

> Te=12.29 KN ) T7;=-12.29 KN
Travée 7-8

> T7,=12.29 KN : Tg=-12.29 KN
Travée 8-9

> Ts=12.29 KN : Te=-12.29 KN
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Chapitre III Calcul des éléments

Travée 9-10
> To=11.41 KN ; T10=-11.67 KN

Travée 10-11
> T10=12.12 KN : T11=-10.97 KN

% Calcul al’ELS (gqs =5.34 KN/ml) :

1 Calcul du moment isostatique

Mo (1-2) = 12.92 KN.m

Mo (2-3) = 8.65 KN.m

Mo (3-4) = Mo (4-5) = Mo (5-6) = Mo (6-7) = Mo (7-8) =Mo8-99= 7.26 KN.m
Mo (9-10) =Mo 10-11) =6.41 KN.m

2 Moments aux appuis

M1 =0.3x12.92 = 3.87 KN.m
M2=0.5x12.92 = 6.46 KN.m
M3 = 0.4 x8.65 = 3.46 KN.m
Ms=04x7.26=291KN.m
Ms=0.4x7.26 =2.91 KN.m
Me=0.4x7.26 =2.91 KN.m
M7=0.4x7.26 =2.91 KN.m
Ms=0.4x7.26 =291 KN.m
Mo=0.4x7.26 =291 KN.m
M10=10.5x7.26 = 3.21 KN.m
M11=0.3x7.26 =191 KN.m

3 Moment en travée

Mt1-2 = 8.93 KN.m
Mt2-3 = 4.72 KN.m
Mt34 =4.75 KN.m
Mts-s = 5.02 KN.m

Mis6=5.02 KN.m
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Mt6-7=5.02 KN.m

Mt7.8 = 5.02 KN.m
Mts.9 = 5.02 KN.m
Mto-10 = 3.94 KN.m
Mt10-11 = 4.43 KN.m

4 Calcul des efforts tranchants

Travée 1-2

» T1=11.16 KN

Travée 2-3

» T2=10.44 KN

Travée 3-4

> T3=8.97 KN

Travée 4-5

> T4=881KN

Travée 5-6

» T5=8.81 KN
Travée 6-7

> Ts=8.81 KN
Travée 7-8

» T7=8.81 KN
Travée 8-9

> Ts=8.81 KN
Travée 9-10

> T9=8.10 KN
Travée 10-11

» T10=8.70 KN

To=-12.36 KN
T3=-8.77 KN
T4=-8.64 KN
Ts=-8.81KN
Te=-8.81 KN
T7=-8.81 KN

Ts=-8.81 KN
To=-8.81 KN
T10=-8.37 KN
T11= -7.85 KN

Calcul des éléements
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Calcul des éléements

Cas N°3:

Calcul a PELU (qu=7.45KN/ml)

qu =7.45 Kn/ml

6

_~
310 5. 310

Figure I1I-2-12) : Schéma statique de calcul du 3¢™e type de plancher a 'ELU.

1 Calcul du moment isostatique

Mo (1-2) = Mo (2-3) =Mo (3-4) = Mo (4-5) = Mo (5-6) = 10.14 KN.m
Mo (6-77 = Mo (7-8y =8.95 KN.m

2 Moments aux appuis :

M1 = 3.042 KN.m
M2 =5.07 KN.m
M3 =4.06 KN.m
M4=4.06 KN.m
M5=4.06 KN.m
M6 =4.06 KN.m
M7=4.48 KN.m
M8 =2.68 KN.m
3 Moments en travée

Mi12 =7.00 KN.m
Mi2-3= 6.50 KN.m
Misz.4 =7.00 KN.m
Miss=7.00 KN.m
Mis.e = 7.00 KN.m
Mi3z4 =5.50 KN.m

Mi10-11 = 6.18 KN.m
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Chapitre III

4 (Calcul des efforts tranchants

Travée 1-2

» T1=11.67 KN

Travée 2-3

» T2=1259 KN

Travée 3-4

» T3=12.29 KN

Travée 4-5

> T4=12.29 KN

Travée 5-6

» Ts=12.29 KN

Travée 6-7

» Te=11.41 KN

Travée 7-8

» T7=1212 KN

T2=-12.90 KN

T3=-11.98KN
T4=-12.29 KN
Ts=-12.29 KN
Te=-12.29 KN
T7=-11.68 KN
Tg=-10.96 KN

+¢ Calcul a’ELS (gs =5.34 KN/ml)

1 Calcul du moment isostatique

Mo (1-2) = Mo (2-3) =Mo (3-4) = Mo (4-5) = Mo (5-6) = 7.26 KN.m

Mo (6-77 = Mo (7-8y = 6.14 KN.m

2 Moments aux appuis :

M1 = 2.18 KN.m
M2 =3.63 KN.m
M3 =2.91 KN.m
M4=2.91 KN.m
M5=2.91 KN.m
M6 =2.91 KN.m
M7=3.21 KN.m
M8 =1.92 KN.m
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3 Moments en travée
Mi12 =5.02 KN.m

Mi2-3=4.66 KN.m
Mi34=5.02 KN.m
Mis5=5.02 KN.m

Mis.s= 5.02 KN.m
Miszs =3.94 KN.m

Mi10-11 = 64.43 KN.m

4 (Calcul des efforts tranchants
Travée 1-2

» T1=837KN ; T2=-9.25KN
Travée 2-3
» T2=9.03KN ; T3=-8.60KN
Travée 3-4
» T3=881KN ; T4=-8.81 KN
Travée 4-5
» T4=881KN ; Ts=-8.81 KN
Travée 5-6
» Ts=881KN ; Te=-881KN
Travée 6-7
» Te=82KN ; T7=-837KN
Travée 7-8

» T7=870KN ; Tg=-7.86 KN

Calcul des éléements
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Chapitre III Calcul des éléments

Cas N°4 :

Caleul 2 PELU (qu=7.45KN/ml)

/M/ qu =7.45 K/ ml

1 <. <D 2 F.e0 =

Figure III-2-13) : Schéma statique de calcul du 4¢™e type de plancher a I'ELU.

1 Calcul du moment isostatique
Mo (1-2) = 18.03 KN.m

Mo (2-3) = 12.07 KN.m
2 Moments aux appuis :
M1 =5.41 KN.m
M2 =10.82 KN.m
M3 =3.621 KN.m

3 Moments en travée
Mi12 =11.64 KN.m

Mio3=12.43 KN.m

4 (Calcul des efforts tranchants

Travée 1-2
> T;=1530KN ; T2=-17.61 KN
Travée 2-3
> T»=15.41 KN ; T3=-11.41KN

¢ Calcul al’ELS (gs =5.34 KN/ml)

1 Calcul du moment isostatique
Mo (1-2) = 12.92 KN.m

Mo (2-3) = 8.65 KN.m
2 Moments aux appuis :
M1 = 3.87 KN.m
M2 =7.75 KN.m
M3 = 2.59 KN.m
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3 Moments en travée
Mi12 =8.27 KN.m

Mi2.3=8.91 KN.m

4 Calcul des efforts tranchants

Travée 1-2
> Ti=1086 KN : T2=-12.63 KN
Travée 2-3
> T,=11.04 KN : T3=-8.18 KN
Cas N°5 :

Calcul 2 PELU (q,=7.45KN/ml)

/x/ qu =7.45 Kn/ml

Figure III-2-14) : Schéma statique de calcul du 5¢me type de plancher a I'ELU.

1 Calcul du moment isostatique
Mo (1-2) = 10.14 KN.m

Mo (2-3) = 10.14 KN.m

2 Moments aux appuis :
M1 = 3.04 KN.m
M2 = 6.08 KN.m
M3 = 3.04 KN.m

3 Moments en travée
M2 =6.49 KN.m
Mt23=6.49 KN.m

4 Calcul des efforts tranchants
Travée 1-2

> T:=11.37 KN X T2=-13.21 KN
Travée 2-3
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» T2=1321KN ; T3=-11.37 KN

+¢ Calcul al’ELS (gs =5.34 KN/ml)

1 Calcul du moment isostatique
Mo (1-2) = 7.26 KN.m

Mo (2-3) = 7.26 KN.m

2 Moments aux appuis :
M1 =2.18 KN.m
M2 = 4.36 KN.m
M3 =2.18 KN.m

3 Moments en travée
Mi1-2 =4.64 KN.m
Mi2-3=4.64 KN.m

4 Calcul des efforts tranchants

Travée 1-2

> T:1=8.15 KN : T2=-9.47 KN
Travée 2-3

> T2,=9.47 KN ; T3=-8.15 KN
CasN°6 :

Calcul a PELU (qu=7.45KN/ml)

M qu =7.45 Kn/ml

Figure III-2-15) : Schéma statique de calcul du 6eme type de plancher a I'ELU.

1 Calcul du moment isostatique
Mo (1-2) = 10.14 KN.m

2 Moments aux appuis :
M1 = 3.04 KN.m

3 Moments en travée
Mi12 =7.00 KN.m
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4 Calcul des efforts tranchants
Travée 1-2
> T:=11.67 KN : T2=-12.91 KN

¢ Calcul al’ELS (gs =5.34 KN/ml)

1 Calcul du moment isostatique
Mo (1-2) = 7.26 KN.m

2 Moments aux appuis :
M1 =2.18 KN.m
M2 = 3.63 KN.m

3 Moments en travée

Mi12 =5.02 KN.m

4 Calcul des efforts tranchants
Travée 1-2

» T1=837KN : T2=-925KN
Cas N°7 :

Calcul 2 PELU (q.=7.45KN/ml)

/\_/ qu =7.45 Kn/ml

A
1 3.30 ‘2“ 3.10 ?“ 3.10 ‘:“

Figure III-2-16) : Schéma statique de calcul du 7¢me type de plancher a I’ELU.

1 Calcul du moment isostatique
Mo (1-2) = 10.14 KN.m

Mo (2-3) = Mo (3-4) =8.95 KN.m
2 Moments aux appuis :

M1 = 3.04 KN.m

M2 =5.07 KN.m

M3 = 4.48 KN.m

M4 = 2.68 KN.m
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3 Moments en travée
Mi12 =7.00 KN.m

Mi2.3 =6.28 KN.m
Misz4 =6.18 KN.m

4 Calcul des efforts tranchants

Travée 1-2
» T1=11.67KN ; T2=-12.91 KN
Travée 2-3
» T,=11.74KN ; T3=-11.35KN
Travée 3-4
> T3=1212KN ; T4=-10.97 KN

¢ Calcul a’ELS (gs =5.34 KN/ml)

1 Calcul du moment isostatique
Mo (1-2) = 7.26 KN.m

Mo (2-3) = Mo 3-49) =6.41 KN.m
2 Moments aux appuis :
M1 = 2.18 KN.m
M2 = 3.63 KN.m
M3 =3.21 KN.m
M4 =1.91 KN.m
3 Moments en travée
Mt12 =5.02 KN.m

Mi23 =4.50 KN.m
Miszs =4.42 KN.m

4 Calcul des efforts tranchants

Travée 1-2
» T1=837KN ; T2=-9.25KN
Travée 2-3
» T,=841KN ; Ts=-8.41KN
Travée 3-4
» T3=870KN ; T4=-7.86 KN

Promotion 2020/2021 Page 64



Chapitre III Calcul des éléments

II1.1.5) Ferraillage aI'ELU :

Le ferraillage va se faire avec les moments max a 'ELU.
L] Mt max:1246 KN.m
L] '\/Iama)(= 1082 KN.m

Calcul des armatures :

A. Armatures longitudinales

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques
géométriques suivantes:b=65cm;b0=12cm; h=24cm;h0=4cm;d =22 cm.

1. Entravée
Mimax= 12.46 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :
ho
My = fpu X hg Xb ><(d—7)

0.04
M, = 14.2 x 103 x 0.04 X 0.65 X (0.22 — T)

M,=73.84 KN.m

e Laposition de I'axe neutre

Sit Memax > MO L’axe neutre est dans la nervure.
SiiMemax <Moo L’axe neutre est dans la table de compression.
D’ou:

Mtmax=12.46 KN.m< M;=73.84 KN.m

L’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est négligé.

La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme une section rectangulaire
(b x h) = (65%x20).

— thax
M=y xd x iy
0.85 0.85%25
Avec: fpy= —XSezs 08525 14 oMPpa
Ypx0 1.5%x1
M 12.46 x 10°
p= X =0.028
bxd? xfy, 650 X% 220%x 14.2
u=0028<p;=0392 .. SSA
u=0028 ... B = 0.986(Donnée par le tableau).
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La section d’armature est déterminée a partir de la formule suivante :

 Mipax 1246 x10°
B xdxo, 0.986 %220 x 348

= A, = 3HA10 = 2.35 cm?

Agt = 165 mm? = 1.65 cm?

2. Aux appuis
Mamax= 10.82 KN.m

Mt max=10.82 KN.m< M;=73.84 KN.m

L’axe neutre se situe dans la table de compression, le béton tendu est négligé.
La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme une section rectangulaire
(box h) = (65%20).

M 10.82 x 10°
U= = = 0.130
by X d? X fp,, 120 x 2202 x 14.2
u=0130<pu; =0392 . SSA
u=0130 ... B=0.930 (donnée par le tableau).

La section d’armature est déterminée a partir de la formule suivante :

Mmax 10.82 x 10°

Aa = B X o, 0930 x 220 x 348 _ o2mm” = 1.52cm

= A, = 2HA10 = 1.57cm?

B. Armatures transversales BAEL91modifie99 (Art.7.2.2)

Le diametre minimal des armatures transversales est donné par

(3—’; - g — 0.69cm

. h b
@ < min { 35 '1_3 ,B1}= { %z%zl.Zcm
k @, = lcm
Avec :
@, : Diamétre longitudinale des barres ;

@, = min{0.69;1.2; 1}

Les armatures transversales seront réalisées par étriers 8@ avec At= 238 = 1.00cmz2.
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C. Espacement des armatures BAEL91modifie99 (Art A.5.1, 22)

St < min (0.9d .40cm) = min (0.9%x22, 40cm) = 19.8cm
= Onprend St=20cm

[1I-2-6) vérification a 'ELU :

A. Condition de non fragilité BAEL91modifie99 (Art A.4.2,1)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23.b.d. fipg
Aadopté > Amin = f—
e
1. Entravée
0.23.b.d.fpg  0.23 X 65 x 22 x 2.1 ,
Apmin = £ = 200 =1.73 cm
Agg = 235cm? > Apin = 1A1CM2 anceniniiniiniiniinennen. Condition vérifiée.
2. Auxappuis
0.23.ho.d. fryg  0.23 X 12 X 22 X 2.1
Amin = = = 0.32 cm?
min 400 400 e
Agg = 1.57 cm? > Apin = 0.32 CMZuninniniiniiniineinnennen, Condition vérifiée.

B. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres
BAEL91modifie99 (Art A6.1.3)

On doit verifier que: Tgo < Tge = Y. fr2g =1.5%X2.1=3.15 MPa

max
Ty

Tse =

= ————— avec: ), u;: Somme des périmeétres utiles.
0.9xdxY U; XU p

Zui =nm@ = 3.m10 =94.2 mm.

1556 103 B
Tse T 0.0x 220 x 942

0.84

Tse = 0.84 MPa < Tge = 3. 15MPGA oocviviiiiiie e e e Condition vérifiée.

C. Ancragedesbarres BAEL91modifie99 (Art6.1,221)
Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de
scellement droite Is est égale a:
Is=35¢

Is = 35x1.0= 35

La longueur de scellement mesurée hors crochets est de : Lc= 0,4Ls= 0,4 x 35=14 cm.
Finalement : La longueur Lc= 15 cm.
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D. Vérification au cisaillement = BAEL91modifie99 (A.5.1, 322)

pour une fissuration peut nuisibles :

T, = S < F, =min ( ‘;;jfczsz 3.33MPa ; 5SMPa)
L= 15.56x103 — 0.58MPa
120%220
Ty = 0.58 MPa < Ty =3.33MPa....cccovcciiiiiiniceee e Condition vérifiée.

Donc : pas de risque de cisaillement.

E. Influence de I'effort tranchant
¢ Auniveau des appuis de rive BAEL91modifie99 (Art. 5.1, 312)

.YS X VmaX
Aadopté > Ag = Tu
ys X VP 115 x15.56 x 10° ,
As =" T aoxi0r  _O4sem
Aadopts = 1.57cm? > Ag = 0.45CM? eurerresesssmssssssssssssssssen Condition vérifiée.

¢ Auniveau des appuis intermédiaires BAEL91modifie99 (Art. 5.1, 321)

« Lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de I’état ultime Mu
est inférieure a 0.9V, d, on doit prolonger au-dela du bort d’appuis (coté travée) ety

ancrer une section d’armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a : Vu + :’T‘; ».
D’ou :

0.9V,d = 0.9 X 15.56 x 0.22= 3.08kN.m.

Mu=12.46 kN.m.

Donc:

0.91,d =3.08 kN.m < Mu= 12.46 KN.M......ccerrvrrrrrerieiinenns Condition est vérifie.

Donc : les armatures calculées sont suffisantes.

e Surlebéton BAEL91modifie99 (ArtA.5.1,313)

& <08 fcae
b x 0.9d Yb
2T, _2x1556x10° .
bx09d 120Xx09x220 a
fs 0.8X 25
0.8-528 _ = 13.33MPa
Yb 15
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2Ty

1.31MPa < O.8f‘:ﬂ =13.33MPQ.....ccoveeiiiiiiiann.n. Condition vérifiée.
bx0.9d Yb

I11-2-7) vérification a PELS :

A. Etatlimite d’ouverture des fissures BAEL91modifie99 (Art.5.3,2)
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

B. Etatlimite de compression de béton = BAEL91modifie99 (Art A.4.5,2)

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante

Ope < Gpe =0.6Xf28= 0.6 X 25=15MPa

1. Entravée: Ast=2.35 cm?; Mst= 8.93 KN.m

A
p1(%) = ——x 100 =

X1 = 0.
bxd 12 %22 < 100=088
k = 0.044
p, =088 = {ﬁ ~ oo
S Ma _ BXIDT _gg 0w
Ot =B xdxA, 0867x220x235 a
Ope =kX 0, =0.044%199.22 =8.76 MPa<15MPa...vvrrsroooroosrroo Condition vérifiée.

2. Auxappuis: Ast=1.57 cm?2; Mas= 7.75KN.m

A
p1(%) = ——x 100 =

x 100 = 0.
bxd 12 x 22 00=0.59
k = 0.034
p1 =059 = {,3 — 0886
_ M, _ 7.75 x 10° — 25394 MP
% T BxdxA, 0886x220x157 > ¢
0pe =kX 0, =0.034% 253.24 =8.61 MPa<15MPa......ccccecurrernene 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.
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C. Etatlimite de déformation BAEL91modifié 99 (Art B.6.8,424)

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

Lorsque il est prévu des intermédiares, on peut cependant se dispenser du calcul de la
fleche du plancher sous réserve de vérifier de vérifier les trois condition suivantes :

h 1 A, 42 h o M,
( ==2=—=— <— ; -2 )

L= 225 bo.d T, L = 15.M,
N 2 00054 > 5 = 0.04% e Condition vérifiée.
L 440 22.5
As _ 235 _ 0.0089 <22 =2Z — 0.0105 . Condition vérifiée.
bo.d 12X22 fe 400
b 2t 0054 > M = 59 0046 Condition vérifiée.
L 440 15.M0 15%12.92

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

Conclusion

Les armatures calculées a I'ELU sont suffisantes pour le ferraillage des poutrelles d’ou

on adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux.

Armatures principales: Aux appuis : Asa=2HA10.
En travée : Ae=3HA10.

Armatures tranversales: A:=2HAS8 (cadre + étrier) ; St=20cm.
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2HA10 TS@6 (150X150) Entrier 2HA8
£
» L L L L) ’: =
Il ;
=
[ — S—
JHALD
2HA10 1HA10
FHAS 2HAB
Stm—e—w Sdm—e—=
= ks - :
IHATD | | JHA10 | |
e — T
- L
AL aw.“is En travée
Figure I1I-2-17) : Ferraillage du plancher a corps creux.
Page 71
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111-3) Balcon :

Introduction :

Une dalle pleine est un élément a contour généralement rectangulaire elle peut aussi bien
prendre d'autre forme. Elle repose sur des appuis qui peuvent étre continus (poutres, voiles)
ou ponctuels (poteaux).

Dalle pleine

Armatures de la dalle pleine

Figure 111-3-1): Schéma illustratif d'une dalle pleine.

Une dalle plaine peut étre encastrée totalement ou partiellement sur leur contour :

e  Appuyée sur deux ou plusieurs appuis.
e Assimilée a une console.
Dans ce projet on va étudier deux types de dalle plaine en console et sur trois appuis.

| -Les consoles :
Introduction

Notre batiment est constitué d’une console en dalle pleine, réalisé et coulée sur place
est assimilé & une console encastrée a une de ses extrémiteés.
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations suivantes
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G Q P

\ \
¢¢¢‘¢\¢¢¢¢W¢¢
I 20 S A

\ \\\

150 m
Figure III-3-2) : Schéma statique de calcul.

T T I ¢=15cm
|

Balcon

TPoutre de rive

Figure 111 -3-3) : Coupe verticale détaillant la liaison balcon — poutre
G: charge permanente uniformément repartie due au poids propre de la dalle pleine.

Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
P : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse

de 10 cm d’épaisseur.

A. Largeur=1,5m
Longueur = 3,25
e= 15cm =150 10=15
111-3-1) Dimensionnement de la console :
L’¢épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
ep > L/10 avec L : largeur du balcon = 1,15 m
ep>L/10=115/10=11.5 cm
» Soit:ep =15cm
Un garde de corps de hauteur h=1m en brique pleine de 10,5 cm d’épaisseur.
111-3-2) Détermination des charges et surcharges de la console :

Charge permanente : G; = 5.43KN /m? (déterminer dans le chapitre 11)
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Eléments Epaisseur (m) | Poids Volumique [KN/m®] | Charge [KN/m?]
Brique (e, = 0.1m) 0.1 9 0.90
Enduit de ciment 0.02x 2 22 0.88
GT=1.78

Tableau I11-3-1): charges permanente de garde-corps.

Charge permanente de garde-corps :G, = 1.78KN/m?
Surcharge d’exploitation : d’aprés le DTR Q = 3.5KN/m?
111-3-3) calcul a PELU :

%+ Combinaisons de charges
Pour une bonde 1m de largeur

La dalle :
Qui = (1.35G + 1.5Q) X 1m =(1,35X5,43) +(1,5X 3,5) ] x Im

qui = 12,581 KN/ml
Le garde-corps :
guz = (1.35 X G,) X Im = (1.35 X 1.78) X 1m
qQuz = 2.403KN/ml.

7

«» Calcul des efforts internes :
Pour déterminer les efforts internes, on se référera aux méthodes de calcul de la RDM :

4+ Calcul du moment d’encastrement :

My =qul Xt + quzx| = 1252RA0F 45403 x 1,50

M, =17,758 KN.m

Calcul de ’effort tranchant :

Tu=qulX|+qu2=12,581 X 1,50 + 2,403
Tu=21,274 KN

I11-3-4) Ferraillage a L’ELU :
Le calcul du ferraillage se fera pour une bonde de 1m de largeur dont la section est

soumise & la flexion simple, le schéma statique est comme suit :
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c=2cm
h=15cm
d=13cm
) b= 100cm .
Figure 111-3-4) : schéma statique de la console
1) Armatures principales :
_ My __ 17,758X10° _
B o x@xmu 100x13ix142 0,074
u=0,074 <, =0.392 =Section simplement armé (SSA)
u=0074 = B =0962
A = M, _ 17,758 X 10 — 408 cm?
ST B.doy 0962x13x348 oM

> Soit: Ag = 5HA12 = 5.65cm? avec un espacement S, = 20cm.

2) Armatures de répartition :
A A 678 o

r=, T b cm

> Soit: A, = 5SHA10 = 3.93cm? avec un espacement S; = 20cm .
111-3-5) vérifications a L’ELU :

+ Condition de non fragilité (BAEL 91modifier 99 (Art A.4.2.1)
On doit vérifier que A > Apin
AVEC : Apyin = 0.23 X b x ™28 = 0.23 X 100 X 13 X 2= = 1.57cm’

Ag=5.65cm2> Anin = 1.57cm?. .o condition vérifie.

« [Espacement des armatures / BAEL 91modifier99 (Art A.8.2.42)

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
Armatures principales : S; < Min (3h; 33cm)

Se =20CM < 33CM oviiiiiiiii condition verifiée.
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Armatures répartition :S; < Min (4h; 45cm)

Se =20Cm < 45CM ..o condition vérifiée.

+ Contrainte de cisaillement / BAEL 91modifier99 (A.5.1. 211)

pour une fissuration prejudiciable :

T, ~{0.15 X fopg
Ty, = — < T, = min| —— = 2.5MPa; 4MPa
b.d Yo
Avec : T, = 21,274 KN
_167x10° o
= 1000%x 130 2
Ty = 0,163 MPa < T, =2.5MPa.......ccooiiiiiiiiiiiii e Condition vérifiée.

Pas de risque de cisaillement donc Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.
% Vérification de la condition d’adhérence BAEL 91 modifier99(ArtA.6.13)

max
Ty

Se = oxdxyy, = e T s Xfee  (Yo=15=HA)

Tse == lPS X ft28 = 15 X 25 == 315 MPa

zUi=6Xn>< 10 =6 X 3.14 X 12 = 226,08mm

21,274 x 103
Tge = = 0,804mpa
0,9 x 130 x 226,08
P T =0,804 <Tge =315 i, Condition vérifiée.

Donc : il n’y pas de risque d’entrainement des barres.
«» Ancrage des barres  BAEL91 modifié 99 (Art 5.1.221)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de scellement
droite Is est égale a : Is =35¢

e PourlesHA 10 :Is=35x1.0 =35cm.
Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre paliére, il faut donc prévoir des crochets. La longueur de

scellement mesurée hors crochets est de : Lc= 0,4Ls

e PourlesHA10:Lc=0,4x35=14cm.

Finalement : La longueur Lc= 18 cm.
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111-3-6) Calcul a ’ELS :
+ Combinaisons de charges :

La dalle :
gs1 = (G+ Q) X 1m = [543 4+ 3.5] X Im
qs; = 8.93KN/ml.

Le garde-corps :
ds2 = (Gz) X Im = (1.78) X 1m
qsz = 1.78KN/ml.

«» Calcul des efforts internes

+ Calcul du moment d’encastrement

8.93 x (1.5)?
+q52 X1 = —————+178x 1.5 = M = 12716 KN.m

_q51X12
2

M

+ Calcul de ’effort tranchant
T, = qg; X | + Qg = 8.93 X 1.5 + 1.78 = T, = 15,175 KN

111-3-7) Vérification a PELS :
+« Contrainte de compression dans I’acier et le béton

La console est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme trés
préjudiciable d’ou on doit vérifier que :

% La contrainte dans les aciers / BAEL91 modifié 99 (A.4.5.32) :

G5 = min (0.5fe ;90 /n X fi]-> = min(0.5 x 400 ;90V1.6 X 2.1) = 169.972MPa

Mg 12716 x 10°
- B.d.A;  0.962 x 13 x 5.65

O = 149,969MPa

» 0s=149,969 <6, =169.972 ..ot condition vérifiée.

% La contrainte dans le béton / BAEL91 modifié 99 (A.4.5.2) :

e = 0.6f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa

Ope = K X oy
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s . __ 100.Ag _ 100x5.65 . _ _ 1
Ona:p= od = Tooxis = 0,521 = =10892 =k; =31,30 =K = = 0.032

D’ou : 6pc = 0.032 X 149,96 = 4,728mpa

» Ope =4728 <Gpe=15MPa ........ccooiiiiiiii Condition vérifiée.
« Vérification de la fleche / BAEL91 modifié 99 (B.6.5, 1)

h 1 A, 42 h M,
( ==2— <— ;-2 )
L= 16 bo.d — T, L = 15.M,

% =01 > % 2 0,065 oo Condition vérifiée.
As _ 878 _ 00052 <22 =2 — 0.0105. .. 0000t Condition vérifiée.
bo.d  13x100 fo 400
e B 01 > 22 00066 Condition vérifiée.
L 1,50 15x12,716

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
Conclusion
La console sera ferraillée comme suit :

Armatures principales : 5SHA12 (St= 20 cm).
Armatures répartition : 5SHA10 (St= 20 cm).

SHA12/mi S5HA12/ml
(e=20cm) (e=20cm)
| |
- e |
. a -
150 cm

Figure III-3-5) : Ferraillage de la console.
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I11-4) Etude de la salle machine :

Introduction

Vu le nombre important d’étages dans le batiment, un ascenseur est indispensable pour
assurer aux habitants un déplacement plus aise entre les différents étages.
L’ Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers I’ensemble des étages de I’immeuble, Les ascenseurs sont constitués de trois éléments
essentiels :

- Le mécanisme d’entrainement constitué du moteur, du réducteur et du frein,

- Lacabine,

- Le contre poids.
Notre batiment comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement V=1m/s, pouvant
charger huit personnes. En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement
localisé au centre du panneau estimée a (P = 9 tonnes = 90 KN), réparti sur une surface de

(0.8x0.8) m? transmise par le systeme de I’ascenseur.

P
le
- > «— U
A
¥ ht
,{4\5*3 /’:153 h/2
______ /7 ______________}"____ \Y Vo
h/2 pE—
Uo
v
U
U

Figure 111-4-1) : Caractéristiques géométriques de la dalle pleine de la salle machine.
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[1I-4 -2) Calcul de la dalle pleine :
A. Dimensionnement de la dalle

Ly = 1.90m

Ly = 2.45m

= S =Ly X Ly = 1.90 X 2.45 = 4.66m?

B. Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule suivante : ep = %
ep=Z=>=633cm

h,: doit étre au moins égale a 12cm (RPA 99 version 2003), nous adoptons une hauteur :

h; = 15cm.

111-4-3) principe de calcul :

L’étude de la dalle pleine soumise a une charge localisée, s’effectue a I’aide des abaques de
PIGEAUD qui fournissent des coefficients permettant de calculer les moments dans les deux
sens engendres par cette charge.

Mxi = Py (M1 + v M2)

My1 = Py (M2 + v M1)

Avec :
Mx1 et Myl : Moments flechissant au milieu du panneau dans les sens XX et Y, dues a la

charge concentrée P, sont donnés par les abaques en fonction de pet des rapports

U |4
Ly Ly

v : Coefficient de poisson v=0al’ELU
v=0,2al’ELS

P : intensité de la charge concentrée ;
U et V : cotées du rectangle sur lequel agit la charge P compte tenue de la division a 45° dans
le revétement et la dalle de béton. lls sont déterminés au niveau du feuillet moyen de la dalle.
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« Calculde U etV

U=Uo+2. ée+ho
{V:Vo+2.f.e+ho
&: Coefficient de la nature de revétement = & =1 (car le revétement est aussi solide que le
béton).
e : epaisseur du revétement (e= 5¢cm).

ho : Epaisseur de la dalle.

Uo= Vo = 80cm : surface de contact, zone dans laquelle P est concentrée

U=80+2x1x5+15=105cm.
V=80+2x1X%x5+15=105cm.

« Détermination des sollicitations

+ AIELU

Poids propre de la dalle G =0.15 x 25 x 1= 3.75 KN/ml (bande de 1m de largeur).
La surcharge Q = 1 KN/ml.
Pu=1.35x P=1.35x90 = 121.5 KN/m

Ju=135G+15Q=1,35x3.75 + 1.5x1 = 6.563 KN/ml

Avec : Py: Charge concentrée du systeme de levage.
Ju : Charge uniformément répartie.

+ ATELS
Ps=P =90 KN
Js=G+Q=375+1=4.75 KN/ml

[11-4-4) Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

a. Calcul des moments au centre du panneau.

L, _ 180

p=r=o= 08 ; 4<p=0.8<1= Lepanneau travail dans les deux sens
y
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(
| v 105
—=—=10,58
{ L, 180 = M, =0.1; M, =0.076
| 1/_105_045
\ L, 230

Alors :
Mxi =Py (M1 + v M2) = 121.5 X (0.1 + 0) = 12,15KN.m

My: = Py (M2 + v M) = 121.5 x (0 + 0.076) = 9,234KN.m
b. Calcul des moments dii au poids propre de la dalle

0.4 <p=0.8<1 Ladalletravail dans les deux sens.
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

(BAEL91modifié 99).

MxZ = MX q Ix
MyZ Wy sz Im
<+
Avec
My : Le moment fléchissant dans le sens de Lx ;
Myz : Le moment fléchissant dans le sens de Ly ; I'm i
w et u, : Coefficients donnés en fonction de petv,
Lx

A
v

{p =08 - By = 0,0561
By = 0,5959

D’ou :
My = 0,0561 X 6,563 X(1,8)2=1,329 KN.m
My2 = 1,329 X 0,5959 = 0,721 KN.m

c. Superposition des moments agissant au centre du panneau

Mx= My + My2 = 12,15 + 1,329 = 13,479 KN.m

My = My1 +Myz = 49,234 + 0,791 = 10,025 KN.m
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Remarque :

Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0.85) en travée et (0.3) aux appuis.

0.3Mx
e Sens Ly

En travées i

Mt =0,85 X 13,479 = 11,457 KN.m

0.85My
Aux appuis
ML = —0,3X 13,479 = —4,043 KN.m L
Sens Ly 0.3Mx R A 0.3Mx
~__
) 0.85Mx
En travées
M)t( =0,85 X 10,025 =8,521 KN.m
Aux appuis
MY = —0.3 X 10.025 = —3 KN
Ses L, Sens L,,
-4,043 -4.043 -3 -3
11.457 8.521
< 2.30m > * 1.60m >

Figure 111-4-2) : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a ’ELU.

I11-4-4) Ferraillage a L’ELU :

1. Détermination de la section des armatures :

1.1) Dans le sens de la petite portée (X-X)

Promotion 2020/2021 Page 83



Chapitre III Calcul des éléments

e Entravee
Ona: d=h—-c=15-2=13cm,c=2cm ,b=100cm , M} =21.990KN.m

ML 11457.10°
M =4 a2 f,,  100.132.14,2

= 0,048

w, <, =0.392 = La section est simplement armee.

ME 11,457 .103

- - = 2,60 cm?
B.d.oy 0,975 .13.348 cm

A

Soit : 4HA12 =4.52 cm?avec  St=25cm.

. Auxappuis

ML 4,043.10°
~ b.d%.f,, 100.132.14,2

1, = 0,016

Up < p; =0.392 = La section est simplement armée.

u =0.016 = B=0.992

ML 4,043.103

A, = =
“~ B.d.o, 0992.13.348

= 0,90 cm?

Soit :4HA10=3.14cm? avec St=20cm.

1.2) Dans le sens de la grande portée (Y-Y)

e Entravée: M, = 8,521 KN.m

_ M{  8521.10°
" b.d2.f,, 100.132.14,2

1, = 0,036

Up < 1; =0.392 = La section est simplement armée.

u =0.036 = B=0.0982

M 8,521.103

A = =
£ B.d.og, 0,982.13.348

= 1,91cm?

Soit : 4HA12 =452 cm? avec St=25cm.

e Auxappuis: My =3KN.m
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M: o 3.10°

= = = 0,016
Mo =p a2 f,. = 100.132.14,2

Up < i; =0.392 = Lasection est simplement armée.

h=0016 —~ B=0992

Lo M 3100
“ =B da, 099213348 "

Soit: 4HA10 =3.14 cm? avec St=20 cm.

111-4-5) Vérification a I'ELU
A. Condition de non fragilité BAEL91 modifié 99 (Art B.7.4)

X
Amin

1 Iy A
— > - _ X _ min
b.ht_W"(Z)ls 1yletwy b.he = Po

Wy

Avec :

Amin . Section minimale d’armatures ;
S : section totale du béton ;

W, et Wy : Les Taux minimaux d’acier en travée dans le sens (x-X) et dans

Le sens (y-y) ;
Po : Rapport du volume des aciers a celui du béton p, = 0.0008pour des barres a hautes

adhérence de classe Fe E400.

e Sens (X-X)

W= s w, ()

1 0
= Afin 2 0.0008 X = [ —ﬁ]x 100 x 15 = 1,32 cm?
En travée :
A =132cm? < A, =452cm?.. Condition vérifiée.
Aux appuis :
A% =1.32cem? <Aa=314cm?. ... Condition vérifiée.

Promotion 2020/2021 Page 85



Chapitre III Calcul des éléments

e Sens(Y-Y)
A}r’nin 2
Wy =5 2 Wo = Afy, 2 0.0008 X 100 X 15 = 1.2cm
it
En travee
Xin=12cm? <A, =452cm?............ ....Condition Vvérifiée.
Aux appuis
Xin =1.2cm? <Aa=3.14cm?............cccoune Condition vérifiée.

B. Diametre maximal des armaturesBAEL91modifié 99 (Art A.7.21)

On doit vérifier que :

h;
@max < E
Omax = 12MM < == ISMIM..o.ooooicec Condition vérifige.

C. Espacements des armatures: BAEL91modifié 99 (Art A.8.2.42)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(charges concentrées)

e Armatures principales
St <min {2.h;25cm}
St=25cm < min {30cm, 25cm} ...oooiiiii Condition vérifiée.

e Armatures de répartitions

St <min {3.h;33cm}

St=25cm <min {45cm, 33CM} ..ot Condition vérifiée.

D. Vérification de non poinconnement: BAEL91modifié 99 (Art A.5.2.42)

La condition de non poingconnement est vérifiée si :

uS0,045 Y720 o T P
7o

qu: Charge de calcul a L’ELU ;

We : Périmeétre de contour de ’aire sur laquelle agit la charge dans le plan de feuillet moyen ;

h : Epaisseur totale de la dalle.
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te = 2 (U+V) =2x (1.05 x 1.05) = 4.2m.

— 0,045x4,2x 0,15 x25000 — 47725 KN
15

qu,=1.35(90) =121.5 KN <472.5KN........cetiiiiiriinnnn. Condition vérifiée.

Aucune armature transversale n’est nécessaire.

E. Vérification de la contrainte tangentielle : BAEL91modifié 99 (Art A.5.2.2)

_ f
On doit vérifier que : Tu =% < Ty,= 0.07x-2

d Yo
b=1m; d=09h:=09%x15=13.5cm

+ Au milieude U
Oy
Vu = 20+ V
1215

~ 2x105+105

=38,57 KN.

u

#+ AumilieudeV

JQu
V, =2
U 3y

1215
"~ 3x1,05

=38,57 KN.

u

_38.57x 103

TWw=———- = 0.296 MPa
1000130

25
To= 0.07x-3 = 0.07x—— =1,167MPa
Yo 15

Tu=0.296 MPa<T;=1,167 MPa......ccceeiiritiirneern e Condition vérifiée.

111-4-6) Calcul a I’état limite de service (I’ELS) :

a. Les moments Mx;, My: engendré par le systéeme de levage
Mx1 = gs (M1 + vMy).
My1 = gs (M2 + v My).
gs=G+Q=90KN/m? ; v=02 a I’ELS

M;=0.1 : M2=0.076
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Mx:= 90 (0,1 + 0,2 (0,076) )= 10,368 KN.m
My:=90 (0.076 + 0, 2x0.1) = 8.64 KN.m

b. Calcul de Mxz, My dus au poids propre et a la surcharge de la dalle pleine

p=08 = ,= 0.0628
v=0.2 w,= 07111

{sz = Uy Gs- 1§
My, = py. My,

Js=G+Q=375+1=4.75KN/ml
M,, = 0,0628 X 4.75 x 1.80% = 1.076 KN.m

M

y2 = 0.7111 X 1.076 = 0.765 KN.m

c. Superposition des moments agissant au centre du panneau :
Mx = Mx1+ Mx2 =10.368 + 6.48 =11.44 KN.m.
My = My1 + Myz = 0.765 + 8.64 = 9.40 KN.m.

Afin de tenir compte des semi-encastrements de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront déterminés en leurs affectant le coefficient (0.85) en travee et (0.3) aux appuis.
e SenslL,

En travées

M! =0.85x 1144 =9.72KN.m

Aux appuis

ML =—0.3x11.44 = —3.432KN.m
e SenslL,

En travées

ML =0.85x9.40 = 799 KN.m

Aux appuis

ML =—-0.3x9.40=—-282KN.m
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Sens X-X Sens Y-Y

-3.432 -3.432 -2.82 -2.82

N B A
1%

9.72 7.99

A

v
A
v

1.80 m 2.30m

Figure I1I-4-3) : Les moments aux appuis et en travée dans les deux sens a 'ELS.

[11-4-7) Vérification a PELS :
A. Etat limite de fissuration

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune Vérification n'est nécessaire.

B. Vérifications des Contraintes dans le béton et les aciers
4+ Sens (X-X)

e Entravée

Mt =9.72 KN.m. At = 4.52 cm?
On doit vérifier que : obc < opc

Spe = 0.6x f.,5 =15MPa.

_ 100.At _ 100X 4.52
P1 bd  100X13

= 0.302

> k=4247 et p=0.913

_ MY _ 9.72x10°
Astxpxd 4.52x0.913x130

= 208.38 MPa

Ost

Obc = 95t _ 20838 _ A Q0 MPa<15MPA «.oovvveeeee Condition vérifiée.
K 42.47

e Auxappuis

Ma = 3.432 KN.m Aa = 3.14 cm?
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On doit Vérifier que :
Obc < 0pe = 0.6 feog = 15 MPa.

_ 100.At _ 100X3.14

A= pa = 1ooxas - 0302

> k=4247 et pf=0.913

MY 3.432x10°

Ost = AstxBxd _ 3.14 x 0.913x130 _ 208.38 MPa
t . e,
Ohc =% =24028;}378 =490 MPa< 15 MPA ... Condition vérifiée.

c. Vérification de la fleche

Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se dispenser du calcul
de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

He o M . x
ly, — 20Mx ! d

| >

<

o
LY

h : hauteur de dalle.

Muw: Moment en travée de la dalle continue dans la directionl,,.

Mx: Moment isostatique dans la direction de (x-x) pour une bande de largeur égale a (1m).
Ax: Section d’armature par bande de largeur égale a 1(m).

d : hauteur utile de la bande.

b : la largeur de bande égale a (1m).

hy 0.85 X My

he — 15 _ 0,083 > = 0.0425.. ... Condition vérifiée.
l, 180 20 X My

Ax _ 22 00030 <= =0.005................. Condition vérifiée.
hXb 100%x13 400

Les deux conditions sont vérifiées, Donc il n’y a pas nécessité de vérifier la fleche.
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Conclusion

Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle des machines est le suivant :
Sens x-x

En travée : 4AHA12 (St= 25 cm).

Aux appuis : 4HA10 (St= 20 cm).
Sens y-y

En travée : 4HA12 (St=25cm).
Aux appuis : 4HA10 (St= 20 cm).

4 HAIO/mI, =20 em

4 HAI2/ml, S=25¢m
Sens Y-Y

Figure I1I-4-4) : Ferraillage de la dalle de la salle machine.
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111-5) LES ESCALIERS :
I11-5-1) Définition :

Un escalier est un ouvrage constitue d’une suite de gradins (marches et paliers)
Permettant le passage a pied d’un niveau a un autre d’un immeuble. Ses caractéristiques
Dimensionnelles sont fixées par des normes, des DTU en fonction du nombre d’utilisateurs et
Du type du batiment.
Il existe plusieurs types d’escaliers :
On peut pratiquement & condition naturellement que les dimensions le permettent, d’adapter
Un tracé d’escalier a n’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers

o a cartier tournants.
e apalier intermédiaire.
e alaFrancaise (limon apparent sur le c6te).
e al’anglaise (marche en débord sur le limon).
La Figurel donne quelques exemples des systémes les plus courants pour les escaliers

Intérieurs des immeubles.
Un escalier extérieur permettant I’acceés a un immeuble, s’appelle un perron. On peut en

Imaginer des formes et des dispositions trés variées, la Figure 2 donne quelques exemples.

i SNNEIEVZS

Al

¥

A

(LSS LLLLS L

. 1t
L -

Figure 111-5-1) : Différents types d’escaliers
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Notre batiment comporte un seul type cage d’escalier en béton armé coulée sur place. Escalier
a trois volées avec deux paliers de repos intermédiaires.

1- Terminologie:

Palier intermédiaire

A
Y

Marche

Contre marche
]1®

Emmarchement

L;

F 3
Y

Figure 111-5-2) : Coupe verticale de I’escalier

e La marche : est la partie horizontale, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
Trapézoidale, arrondie, etc.

e Le contre marche : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la
marche et la contre marche nommeés nez de marche est parfois saillie sur le contre marche.

e Lahauteur de la marche h : est la différence de niveau entre deux marches
successives; valeurs courantes h =13 a 17 cm jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a
Usage technique ou privé.

e Legiron : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contres
marche; il y a une valeur constante de 28cm au minimum. Un escalier se montera sans
fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est : 2h + g =59 a 66 cm.

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

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

e L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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Remarque :
Notre structure est dotée d’une cage d’escalier. L’escalier menant du sous-sol 1 au RDC et
du RDC au dernier étage comporte trois volets dont deux sont identiques et deux paliers

repos intermeédiaires.
111-5-2) Prédimensionnement des escaliers :

Les escaliers seront pré-dimensionnés suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte
des dimensions données sur le plan.
59cm < g+2h < 66¢cm
Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h). On prend en compte ce qui suit :
Pour un batiment a usage d’habitation ou recevant du public :
l14cm <h <I18cm

28cm < g <36cm

H
Le nombre de contre marche : n = -

Le nombre de marches: m=n-1

L’emmarchement doit étre > 1,20 m

I11-5-2-1) Prédimensionnement de la paillassel et 3 :

H= 1.26m

r
A 4
F
v

Figure III-5-3) : schéma statique d'un escalier.

A. Calcul du nombre de contre marches :

On prend h égal a 18 cm.
n=2 ;on= 308 - 17 contre marches.
h 18

On aura 17 contre marche entre chaque deux étages.
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Onatroisvolées: Donc: n=7 pourla1®¢volée
n=23 pour la2°" volée
n=7 pour la3*" volée

Nous on prend le palier avec 7 contre marche

n = 126/18 = 7 contre marches.

b. Calcul du nombre de marches :

Le nombre de marche est pris comme suite m=n -1 =7 — 1 = 6 marches

c. Calcul de la hauteur du contre marche:

_ H_ . _
h= —= 18cm  ———== pour la 1* volée , h=126m
Pourla2®™volée ___, h=54m

Pourla2®™volée ——» h=126m
d. Vérification de la relation de BLONDEL :
On prend le g =30
l4cm<h<18cm ona h=18cm
59 < g+2h < 66 cm 59 < 30 + (2x18) = 66 < 66 cm
> La condition est vérifiee ; donc l'escalier est confort.
e. Epaisseur de la paillasse et du palier :
Le palier et la paillasse auront la méme épaisseur et sera déterminée par la formule suivante :
= <ep< o
Avec :

L : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : L= L1 +L2
L1 : longueur de la paillasse projetée.

L2 : longueur du 2em palier.

H _ 126

Ona: tga = —=—=0.63
L1 200
> a=32.21°
L1 L1
cosa = —— L =
L ° cosa
L=—2_-240m
° cos32.21

Promotion 2020/2021 Page 95



Chapitre III Calcul des éléments

» L'=L+Li=240+130=3.70m
Donc :

P cep <= 1233<ep <185
30 20

» Enprendep=18cm.

111-5-3) Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande de 1m d’emmarchement et une bande de 1mde
projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée en flexion
simple.
+ Charge permanentes :
Revétement :
e Carrelage: 0.02 x 1x 22 = 0.44
e Mortier de pose : 0.02 x 1x 22 = 0.44
e Litdesable:0.02 x 1x 18 = 0.36
e Enduit en platre : 0.02 x 1x 10 = 0.20
» Gr=144 KN/ m?2
+ La paillasse :
e Poids propre de paillasse :
25 x 0.18 X ———— =5.32 KN/ ml

co0s32.21
e Poids de la marche :
0.17

25 x = 2.125 KN/ ml
e Poids de revetements : 1.44 KN/ ml

e Poids du garde-corps : 0.2
» Gps=9.1KN/ ml

s Palier :
e Poids de la dalle plein :
25 % 0.18=45KN/ml

e Poids de revétements : 1.44 KN/ ml
» Gps=5.94 KN /ml
>

+ Surcharges d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers est donnée par le DTR B.C. 2.2 est Q = 2,5 KN/m?
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I11-5-4) Combinaison des charges :

Paillasse qu2=135G+15Q
(volée) qu2=1.35(9.1) +1.5(2.5)
quz = 16.04 KN/ ml

ELU

< Palier: qu1=135G+15Q
qui=1.35(5.94) + 1.5 (2.5)
qui =11.77 KN/ ml

\—
qu2 = 16.04 KN/ml
/ qul=11.77. KN/ ml
7
.~
Yv¥Y ¥y ¥y ¥Y¥ '“'4/ h ywv ll'ilf‘“‘¢¢ll|
2.00 . 1.30 '
RA |RB

Figure 111-5-4) : Ferraillage et calcul des effortsa L'ELU
1) Détermination des efforts internes dans I’escalier a L'ELU :

Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera référence aux lois de
la RDM en prenant I’ensemble (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur deux
appuis simples et en considérant la projection horizontale de la charge q sur la paillasse d’une
portée projetée LP= 2,40 m.
% Les réactions d’appuis :
2. F=0= RA+ RB—qulxLl—qu2xL2=10
RA+RB=qul X L1+ qu2 x L2
RA+RB=11.77 x 1.30 + 16.04 x 2.0
RA + RB =47.38

SE=0= -1L77xLIx (L—% )~ 1604 x (2 )+ Ra (L)

D’ou :
RA = — [16.04 x2.0 x ( 3.30+2)—11.77 x 222 = ¢
3.30 2 2

= RA =25.38KN
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Donc :
RB = 47.38- 25.38 = 22 KN
= RB =22 KN
+¢ Calcul des efforts tranchant et moments fléchissant :
lertrongon 0 < x < 2.0m
Effort tranchant qu = 16.04 KN/ml
Ty=RA—qu2X x

N,/
e e SIS

e Pourx = 2.0m = Ty= —6.70KN ‘

| RA
Moment fléchissant

2
M;=RAX x —qu2Xx x;

2
M,=25.38X x —16.04X "7

e Pourx =0= M;=0
e Pourx =2.0m = Mz=18.70 KN.m

2¢émetrongon 2.0m < x < 3.30m

Effort tranchant
Ty=RA—qu2x L1 —qul (x —2)
Ty=25.38—16.04% 2 —11.77(x —2)

e Pourx =2m = Ty= —6.7KN

e Pourx = 3.30m = Ty= —22KN

Moment fléchissant

(x—12)?

M:=RAX x —qu2x L1x (x — %1) —qulx 5

M,=25.38x x —16.04 x (x-1)- 11_77X(x_22)2

e Pourx =2= M;=18.7
e Pourx = 3.30m = M;=0 KN.m
Moment maximum
Ty=0 = MI*%¥
Ty=—16.04x + 2538 =0 = x=1.58m

Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1.58m.
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Donc: M"** = —8.02x%+25.38x = M7'* =20.07KN.m

Compte tenu du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I'aide des
Coefficients réducteurs pour le moment MJ*** au niveau des appuis et en travée.

- Aux appuis : Mu(a) = —0.3M]*** = —6.02KN.m
- Entravées: Mu(t) = 0.85M*** = 17.05KN.m

Mz(EIN.m) | 18.7
20.7

-6.02 \I\ /’I/f -6.02

Mz(KN.m) 4

Figure III-5-6) : Diagramme efforts internes a 'ELU.

[11-5-5) Ferraillage des paillasses (calcul d’armatures a I'ELU)
Le calcul se fera pour une bande de 1 m de largeur soumise a la flexion simple.

b=100cm; h=20cm; c=2cm; d=18cm.
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18cm
20cm
3 2cm
P 100cm o
En travée : MY =17.05 KN.m
Armatures principales
_ M 17.05x10®
ub = bd?fp,  1000X1602x14.2 =0.046
pup=0.046< w=0.392 = SSA = [=0.976
M 17.05 x 103
Ae

“B.do, 0976x16x348
Soit : 4HA12=4.52cm? ; avec un espacementS, = 25cm.

Armatures répartition

Ay 452 ,
r=Z=T=1.13cm

Soit : 4AHA10=3.14cm? ; avec un espacementS, = 25cm.

Aux appuis : MY = 6.02KN.m

Armatures principales

_ ME 6.02x10°
b = yazr, = Tooox1602x14.2

=0.016

1p=0.016< w=0.392 = SSA
= $=0.898

M} 6.02 x 103

- - = 1.20cm?
B.d.o, 0.898 x 16 x 348 cn

Ae

Soit : 4AHA10=3.14cm? ; avec un espacement S, = 25cm.

Armatures répartition

A, = 4 _ 314 0.785cm?
4 4

Soit : 4AHA10=3.14cm? ; avec un espacement S, = 25cm.
[1I-5-6) Vérifications a I'état limite ultime (ELU)
A. Condition de non fragilité = BAEL 91modifier 99 (Art A.4.2,1)
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As >'Anﬁn

Avec: A, = 0.23 X b X d% = 0.23 X 16 X 100 X —= = 1.93cm?

Entravée: A, = 4.52 > A, = 1.93cm?..................condition vérifie.

Auxappuis : A; = 3.14cm? > Ay = 1.93cm?............... condition vérifie.

B. Espacement des armatures BAEL 91modifié 99 (Art A.8.2, 42)
L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les
valeurs suivantes :

Armatures principales :

S; < Min (3h; 33cm) = Min (54;33cm) = 33cm.

Entravée: S; = 25 < 33cm ........cceevveunenee.e....cOndition vérifie.
Aux appuis : S; = 25 < 33cm ......ccecceeceeveeneen...condition vérifie.

Armatures répartition :
S; < Min (4h; 33cm) = 45cm.

Entravée: S; = 25 < 45cm ........cceeeceeeueeneen.CoOndition vérifie.
Aux appuis: S; = 25 <45cm .........ccececeeeeee.....cOndition vérifie.
C. Contrainte de cisaillement BAEL 91 modifié 99 (A5.1, 211)

pour une fissuration peut nuisibles :

__ Tmax
Tu =74

< 7T, =min ( %ch8= 3.33MPa ; 5MPa)

Avec: Tpax = 25.38KN

_ 25.38x10°3

T, = = 0.158MPa
1000%160

Ty = 0.158 MPa < Ty, =3.33MPa....ciieece e Condition vérifiée.
Donc: Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

D. Vérification de la condition d’adhérence BAEL91modifié99 (Art A.6.13)

max
Ty

= <
e T 09xdxNU;

Tse = Ws X fi28

Teo = Wi X fr26 = 1.5 X 25 = 3.15 MPa

En travée :

ZU1=4><T[><12=4><3.14><12=150.72mm
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__ 2538x10°
Tse T 09 % 160 x 150.72 a
Tge = 116 < Tge =315 i Condition vérifiée.

Aux appuis :

ZU1=4XT[><10=4><3.14><10=125.6mm

_ 25.38x 103 _ 1 .40MP
Tse T 09 x 160 x 1256 @
Tee = 140 < Tgp = 315 e Condition vérifiée.

Donc: il n’y pas de risque d’entrainement des barres.

E. Ancrage des barres BAEL91modifié99 (Art A.6.1, 221)

Pour les aciers a haute adhérence FeE400 et pour fc28= 25 MPa, la longueur de
scellement droite Is est égale a:
Is=35¢

e Pourles HA 10 :1Is= 35x1.0= 35 cm.
e PourlesHA 12 :1s=35x1.2=42 cm.
Ls dépasse I'épaisseur de la poutre paliere, il faut donc prévoir des crochets. La longueur

de scellement mesurée hors crochets est de : Lc= 0,4Ls

e PourlesHA 10:Lc=0,4x35=14 cm.
e PourlesHA12:Lc=0,4x42=16.8 cm.
Finalement : La longueur Lc= 20 cm.

F. Influence de I'effort tranchant au voisinage des appuis
a. Influence de I'effort tranchant sur le béton BAEL91modifié99 (A.5. 1,313)

2T f
— 4 <0828
b x 0.9d Yb
2T,  2x2538x10° 0 352Mp
bx09d 1000x09x160 a
f,e 0.8x25
0.8-528 — — 13.33MPa
Yb 15
2Tu_ _ 0 352MPa < 0.8%28 = 13.33MPaeeeeroeeoeoo. Condition vérifiée.
bx0.9d Yb

b. Influence de I’effort tranchant sur les armatures BAEL91modifié99 (A.5.1.321)
On doit prolonger les aciers au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section
D’armatures suffisantes pour équilibrer I’effort tranchant Vu.
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Ys XV,
Amin 2 A5 = f =
e

X v, 1.15x25.38x 103
SR = 0.72cm?

A
STf, 400

D’ou : Amin=2.05cm? > 0.72cm?
I1I-5-7) Calculs a I'état limite de service (ELS)

[11-5-7-1) Combinaison des charges
ELS:qgs=(G+Q)31m.

Palier : gs; = (5.94 + 2,5) 31 m = 8.44 KN / ml.
Volée: gs2 = (9.1+ 2,5) 31 m = 11.6 KN / ml.

[11-5-7-2) Calcul des moments et effort tranchant

q=2=11.6 B el

/ a=1=g44 KMNfml
UL

2 m 1.30 m

A. Les réactions d’appuis

D’prés les formules d’RDM :
2. F=0= RA+RB—(gslxL1—-qs2xL2= 0
RA+RB=(gs1xL1+qs2xL2
RA+RB= (11.6x2+8.44x1.30)
RA+RB=34.172 KN

S M/B = 0= RAL-gs.L1(L—2)- g2 = 0
D’ou :

2
RA= {116 x 2(330 — 2 + 844 3% |
3.30 2 2

= RA=18.33KN.
Donc : RB =34.172 — 18.33 =15.842 KN
= RB =15.842 KN.
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B. Calcul des efforts tranchants et des moments fléchissant
lertrongon 0 < x < 2.0m
Effort tranchant
Ty=RA—qs1X x
Ty=18.33-11.6X x
e Pourx =0 = Ty=18.33KN
e Pourx =2.0m = Ty= —4.87 KN

Moment fléchissant

2
M;=RAX x —qs1X x?

2
,=18.33x x —11.6X "7

e Pourx =0= M;=0

e Pourx = 2.4m = M;= 13.50KN.m
2°M troncon 2.4m < x < 3.30m
Effort tranchant
Ty=RA—qs1x L1 —qs2 (x —2.0)
Ty=18.33—11.6% 2.0 —8.44(x —2.0)

e Pourx = 2.0m = Ty= —4.87KN

e Pourx =3.30m = Ty= —15.842KN

Moment fléchissant
Y
Mz=RAX x —qs1x L1(x — %) —(Qqs2X %

(x-2.0)?

M,=18.33X x —11.6X 2(x — ) —8.44x =

e Pourx = 2.0m = M;=13. 50KN.m

e Pourx = 3.30m = Mz:=0KN
Moment maximum
Ty=0 = M
Ty=—-11.6 x+ 1833 =0 = x =1.58m
Le moment Mz(x) est max pour la valeur x = 1.58m.
Donc : M"4* = — 58x x2 + 18.33x x

= M}'* = 14.48KN.m

- Aux appuis : Mu(a) = —0.3M7"** = —4.34m
- Entravées : Mu(t) = 0.85M"®* = 12.31KN.m

Promotion 2020/2021 Page 104



Chapitre III Calcul des éléments

Les résultats trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

qu2=115 KN/ml g41= 844 KN/ml

r 1.30
Tv(E™N) |© -
o | TH\F\I\
158 m -4.87
= - -15.84
Az(E™N.m) | iy
13.50
14.48
434\[\ /’T/ -4.34
Az(EK™N.m) 12.31

Figure 111-5-6) : Diagramme efforts internes a I’ELS.

[1I-5-8) vérifications a I'ELS :
D. Etatlimite d’ouverture des fissures BAEL91modifié99 (Art.5.3,2)

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

E. Etat limite de compression de béton  BAEL91modifié99 (Art. A.4.5,2)
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :
Ope < Gy =0.6Xf2s= 0.6 X 25=15MPa
En travée : Ast=4.52cm?; Msgt= 12.31KN.m

S

4.52
X 100 = ——x 100 = 0.283

ap,(%) =

bxd 100 x 16
k1l =4452
p1 =0283 = {ﬁ 0916
Mg 1231x10° 185 82MP
Ot T B xdxA, 0916x160x452
185.82 o o
Opc = 28 = 2 =4 17MPa<I5MPE e Condition verifiée.
k1 44.52
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Aux appuis : Asa=3.14cm?; Ma= 4.34KN.m

3.14
X 100 = ———x 100 = 0.198

04 — a
e
p1 = 0.198 = {ﬁ — 0928

Mg, 4.34x10° _ 93.08 MP
% T BxdxA, 0928x160x314 ¢

93.08 e
Ope = Ts = 222 =1.70 MPa<15MPau.ecroeeeoer s Condition vérifiée.
k1 5444

Conclusion

L’état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les
armatures adoptées a I'ELU sont suffisantes.

F. Etatlimite de déformation = BAEL91modifié99 (Art B.6.8,424)

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

Lorsque il est prévu des intermédiares, on peut cependant se dispenser du calcul de la
fleche du plancher sous réserve de vérifier de vérifier les trois condition suivantes :

h 1 A, 36 h M,
( = 2= <— ; -2 )
L~ 225 bo.d - f, L = 15M,
h 18 1 ys 7 agu s
—=——=10.054 > ——=0.044 e e Condition vérifiée.
L~ 330 22.5
As 232 0,002 <28 =32% = 0.009.cmmee Condition vérifiée.
bo.d  100x16 fo 400
=28 0054 <M = 1231 _ (056, Condition n’est pas vérifiée.
L~ 330 15M,  15x14.48

Une condition non vérifiée, alors on va procéder au calcul de la fleche.
Calcul dela fleche  BAEL91modifié99 (Art B6.5.2)

Sgsl* L

_ — = F —
r 384.E,Tryp — r 500
= 330
f= —=10.66cm
500
Avec:

Ms : Moment flechissant maximal a I’ELS.
E, : module de déformation différé.= E, = 37003/f.,s =37003/25=10818.866
E; : module de déformation instantanée.= E; = 110003/f_,s =110003/25 =32164.195

Ity ,I5: moment d’inertie fictif de la section pour les deformations respectivements de
langue et courte duree tel que :
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_ To _ Io
IfV =1.1 T+hy et Ifl_ 1.11+7\i-|»1

Avec:

lo=2 (V3 — VE)+15(V, — 0)A,
Vlz% = V2:h - Vl

0

S«x : Moment staique par rapport a 'axe xx’ ,tel que:

bh? 100 x 182 ;
Sxe =~ + 15And = ————+15 X 452 X 16 = 172848 cm

B, : Aire de la section homogénéisée.

B, = bh + 15A; = 100 x 18 + 15 X 4.52 = 1867.8cm?

D’ou:
Sy 172848

V=== = 9.25cm
By 186738

V,=h—V, =18 — 9.25 = 8.75cm

c: anrobage : c= 2cm.
Donc:
100

Iy = == ((9:25)° + (8.75)) + 15 X 4.52 X (8.75 — 2)? =51801,30 cm*

AussI :

_0.05ft, _
t (2+3%°)p et Ay (2+3%°)p
_Ar _ 452

=4t - =0.003 = 8 = 0.985
bd 100x18

Donc * .= Mg _ 12.31.103
"US BdA;  0.985.16.4.52

_0.02ftyg

_2
_E i

=172.80MPa.

Au final :

5 11.6 X 3.30%X 103 — 3.05
= —X — = 0.24cm <f = =— =0.66cm
384 10818.866 X 51801.30 X 10 500
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Conclusion

L’escalier sera ferraillé comme Suit :

En travée

Armatures principales : 5SHA12 avec un espacement =20cm
Armatures de répartition : 4HAL0 avec un espacement =25cm
Aux appuis

Armatures principales : 4HA10 avec un espacement =25cm

Armatures de répartition : 4HA10 avec un espacement =25cm
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chapTlDe=15

T . ' ™
' g
% 2x4HA10 N S

5 4HA1Q

SN b
/7030~ 2XAHAL NG TBeels o
| \%'a.. —— s .
SHALE . NN
W%

\

Y 1.30 A 2.00 7 \
Figure 5-7) : ferraillage des escaliers.
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I11-6) la poutre paliere :
Les paliers intermédiaires de ’escalier reposent sur une poutre paliere destinée a
supporter son poids propre et la réaction de la paillasse, semi encastrée a ses extrémités dans

les poteaux sa portée est de 2,90 m (longueur libre entre nus d’appuis).

YYYYYvvvvvievvy

3.30

Figure 111-6-1) : Schéma de la poutre paliere.
I11-6-1) Prédimensionnements
e La hauteur ht est donnée par la relation suivante :
ht : la hauteur de la poutre

L : la partie libre L = 3.30 m.
22cm<h¢<33cm
» Onprend ht=35cm
e La largeur b est donnée par la relation suivante :
0,4 ht<b<0,7 h
l4cm<b<245cm
» Onprendb=30cm
I11-6- 2) Recommandations du RPA (Art 7.5.1) :
ht =35> 30 cm

b=30 >20cm ———">> Toutes les conditions sont Vérifiées.

>

£t=116<3

> |
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> Notre poutre a pour dimensions (b.h) = (30 x35) cm?
111-6-3) Calcul des charges et surcharges revenant a la poutre paliere :
e Poids propre de la poutre : G=0.35 X 0.30 X 25 = 2,625 KN /ml
e Réaction de I’escalier sur la poutre a ’ELU : Rg= 25.38 KN/ml
e Réaction de I’escalier sur la poutre a I’ELS : Rg=18.33 KN/ml
111-6-4) Calcul a I’état limite ultime :
Poids propre de la poutre a ’ELU qgpp = 1,35. G = 1,35x 2.625= 3,54 KN/ml
Réaction de la poutre a ’ELU : Rg = 25.38 KN/ml
qu=3.54 + 25.38 = 28.92 KN/ml

a) Réaction d’appuis :

RA = RB =122 = 222020 — 47.72 KN

b) Efforts tranchants :

Ty =-28.92 x + 47.7 X=0 —> 47.72KN
{ X =33 — -47.72 KN

¢) Moments fléchissant :

M= quxs=2892x 2% =39.4KN.m

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront

affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :
e M travées =0,85. M0 = 0,85x 39.4 = 33.5 kN.m

e M appuis =-0,3. M0 =-0,3 x 39.4 =-11.82 kN.m
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fqu =19.4 KN/mL

3.30m

Ty (KN)

47.72

(+) | ™

) X (m)

47.72

11.82 -11.82
‘(') | /m

J§ b

M (KN.m)

\ 33.5

Figure 111-6-2) : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a L'ELU

1) Calcul des armatures
% Aux appuis :
h=35cm;d=32cm;c=2cm ;b=30cm

M, _ 1182X10°
Ha = b d2f,.  300.3302. 14,2

= 0,02 < py = 0,392.

» 0.02<0392 — SSA

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : Aap=0

Promotion 2020/2021 Page 112



Chapitre III Calcul des éléments

u=002 ——» B=0.990

_ M, _ 11.82X10°
" Bdog  0,990X 330X 348

A, =1.03 cm?.

> On adopte : 3HA14 = 4.62 cm? .

R

< Aux travées :

Mg _ 335X10°
He = 42 foe  300X3302X14.2

= 0.072 < Py = 0,392 cveeeereeeeeereeesree SSA.

Les armatures comprimeées ne sont pas nécessaires : Aap=0
u=0.072 ——» p=0.962

_ My __ 335X10°
"~ Bdost  0,962X 330 X 348

> On adopte : 3HA14 = 4.62 cm? .

A, =3.03 cm?.

2) Veérification a PELU :
+ Condition de non fragilité (BAEL91, Art-A-4.2,1):

Anmin=0.23Db d.f}ﬂ =0.23 x 30 x33 X % =1.19cm?

e

Aux appuis : Aa =4.62cm? > 1,19cm? = Amin ................ Condition vérifiée.
Entravée : At=4.62cm2> 1,19 cm2=Amin ........ccovevneee Condition vérifiée.

v La section d’armature choisie est supérieure a Amin, donc la condition est vérifiée

4+ Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres au niveau des appuis
(B.A.E.L99. Art A.6.1.2.1):

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

Teo= V. f128=3,15 MPa Avec: W =15 fos= 2,1MPa.
La contrainte d’adhérence au niveau de 1’appui le plus sollicité est :

Tse =3 9T1U2U- Avec: Ui : Somme des périmetres utiles des barres.
47.72x103
Tee = : = 1.21MPa.
0.9x330x 3,14 X 3x 14
vV 1.=121MPa < T;=3,15MPa .....ccoceevirenn, Condition verifiée.
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+ Ancrage des barres (BAEL99. Art. A.6.1.2) :
Ancrage des barres aux appuis :

L= 2= Avec = 0,692 fipg = 1= 0.6 (L5)?X 2.1= 2,835 MPa,
1,4.400
4.2,853

Ls=

=49.38 cm. On prend : Ls=50cm.

Etant donné que la longueur de scellement dépasse 1’épaisseur de la poutre & laquelle
les barres seront ancrées, alors le BAEL 91/99 admet que 1’ancrage d’une barre se termine par

un crochet dont la longueur d’ancrage mesurée hors crochets est :
Lc=0.4x Ls=0.4=20 cm. on prend : Lc =25 cm.

+ Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

a) influence sur le béton (Art. A.5.1.3, 21/ BAEL91) :

T, = 0-4Xfc28x0.9xbx d _ _0.4X25x0.9x0.3X 0.33x103 — 594 KN
Ys 1.5
T™* < Tu
V' 3201 KN <594 KN...oooi oo eeeee e, Condition vérifiée.

a) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales *

(Art. A5.1.3,313/BAEL91)

1.15

Aa > 122 i (T max 4 M2
fe

00d )

1.15 -11.82 x 10°

Aa> — X (47.72x 103 + ) = 8.47mm?2
400 0.9%x330

v AA=4.62cmM2>0.084CM2 ...ooveeeeeeeeeeeeeeeee e Condition vérifiée

4+ Calcul des armatures transversales :
1) Diamétre armatures transversales :(Art A.7.2 / BAEL91):
. ht | b
@t < min (E ' To Q)
. 350 , 300,
pt<min (5 ;

@t <min (10;30;12)

@;<10mm = On opte pour une section d’armature 2ZHA8 = A, 40, = 1,00 cm?,
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2) Espacement des armatures transversale (Art A.5, 22/BAEL91):
S: < min{0.9xd ;40 cm } = min{29.7 cm; 40 cm} = 29.7 cm.
» St=25cm

Vérification selon le RPA (Art 7.5.2,2/RPA99V2003):
1) Zone nodale :
h
St < min {Z' 120 } = min{8.75 cm; 16.8cm} = 8,75 cm
St £8.75cm — S; = 8 cm.

2) Zone courante (travée) :

Si<=z =175cm.—»S; = 15cm.

N| =

3) Vérification a ’ELS :
a) combinaison de charge :
Poids propre de la poutre : Gp=0,30x 0,35 x 25 =2,625 KN /ml

Réaction de I’escalier sur la poutre a I’ELS : Ra= 18.33KN/ml

b) Calcul a I’état limite de service :
Poids propre de la poutre a ’ELU qpp=1G= 2.25 =2.625 KN/ml

Réaction de la poutre a I’ELS : Ra=18.33 KN/m
0S = Gpp *RA

» (s =20.95 KN/mi
e Réaction d’appuis :

_ _q _20.95X3.30
RB_ RA— sXL -

= 34.6 KN.

e Efforts tranchants :

x=0m - Ty=34.6 KN.
Ty =-20.95 (x) +34.6 x = 3.30m —» Ty = — 34.6KN.
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e Moments fléchissant :

Mo= .12 = 2095X337 _ 98 51 KN.m

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :

M travées = 0,85. MO = 0,85 x 28.51 = 24.23 KN.m
M appuis = —0,3. M0 = -0,3 x 28.51 = —8.553 kN.m

Diagrammes des efforts internes a ’ELS :

5 gs = 20.95 KN/mL

Y Y Y Y Y Y Y Y Y
4 4
3.30
T, (KN)
34.6
(+) i |
(-) X (m)
34.6
8.55 8.55
) /(ﬂ X
| |
(+
M
(KN.m) 24.2

Figure 111-6-3) : Diagrammes des efforts internes

+ Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :
On doit vérifier que :

O-bC s K GSt < m = 0,6 fC28 = 15MPa
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e Entravées: At =4.62 cm>.

~100.A; _ 100X 4.62

=046 — ,=0897 ;k, = 33.54

b.d 30X33
Mg _  2423%X10% _
Ost = B, dA;,  0.897X33X 4.62 =177.17 MPa.
177.17 _ ..  ees
Ope = 2=—""2=53MPa < 0pc = 15MPa. eovvcvrrvrrerrerrerrrrn, Condition vérifiée.
bc ™ % T 3354 bc
1 .

e Aux appuis : Aa = 4.62 cm?.

— 1004, _ 100X462 _ ( 40 - $;=0.897 ; k, = 33.54

b.d 30X 33
M, 8.55X 103
Ot = = = 62.52MPa.
St 7 g,.d.A; 0.897X33 X 4.62
62.52 .- L, ege s
Ope = 74 = =186 MPa< G = 15MPa. oo Condition Vvérifiée.
1 .

o Etat limite de deformation :
Les reégles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de

vérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

H 1 35 1 .. , g
o —>—>5—=0106>"=—=0,002...ccccc0cocovviiiiiiiiiiiiiiirirrrrr. condition vérifiée.
L 16 330 16
H M 35 24.23 - e
o —>— 5 =—=0,106 > 2223 _ 0,063...cccceiiiiiiiiiiiii, condition vérifiée.
L — 10.M, 330 10.38
A : : . . s e,
o — < 2, 202 0,004 < 22 0,0105....ccciiiiiiiiiinnnns condition vérifiée.
b.d fe 30X 33 400

Toutes les conditions sont vérifiées, Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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FERRAILLAGE POUTRE PALIER

| | | 3Ti4

N L=125
3 \8
| cad T8.L=1.25 |7 B0

0.35

EPT8.L=T75

0

A
L
—
—
o
( —~ J’g
(%]

|, 0.3 L=0.75

Figure 111-6-4) : Ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Introduction

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
Sollicitations qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, qui est le probléme majeur,
demande des méthodes de calcul tres rigoureuses; pour cela, on utilise La méthode des
éléments finis (MEF).

Et pour des résultats plus exacts et un travail plus facile, on s’appuie sur [’outil
informatique, Et on aura des logiciels qui vont nous éviter le calcul manuel laborieux, et pour
notre projet on a choisi ETABS comme logiciel de calcul.

Concept de base de la MEF :

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
Eléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc
Indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le
Processus de la phase de solution .cette compétence ne peut étre acquise que par I’étude
Analytique du concept de la(MEF).

Description du logical ETABS:

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS)
Est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.
Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a
utilisation plus étendue.
En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et
rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.). ETABS
permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels (AUTOCAD, SAP2000 et
SAFE).
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IVV-1) Etapes de modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version 9.6.0 dont

les Principales étapes sont les suivantes :

v" Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;

v’ Spécification des propriétés mécaniques de ’acier et du béton ;

v’ Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles,
dalles,...)

v" Dessin de la structure

v' Définition des charges et surcharges (G et Q) ;

v" Introduction des combinaisons d’actions ;

v' Définition du séisme (Introduction du spectre de réponse selon le RPA99/version 2003) ;

v' Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;

v" Exécutions de I’analyse et visualisation des résultats.

% La modélisation

Etape 1:
% Choix des unités :
On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de
I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et les déplacements

|[KM-m |

% Geométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne file puis New model ou bien

(ctrl+n).
New Model InitializatimA

Do you want o initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file’? [Press F1 Key for help.]

Defauleds | Na |

- « Choose. edb » : Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas de
charge d’un modéele existant.

-« Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.

-« No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

Dans notre cas en choisi « Default. edb » . Apres avoir cliqué sur la commande on apergoit
une fenétre qui permet d’introduire les paramétres suivants :
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Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction)
Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction)

e Nombre de travées dans le sens de Y (Number of bays along Y)

e Hauteur d’étage (story High)

e Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)
e Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes)
e Le nombre d’étage (Number of stories)

e la hauteur d’étage courant (typical story High)

e La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight)

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Girid Diimensionz [Plan] Story Dimensgions
t* Uniform Grid Spacing * Simple Story D ata
MHumber Lines in # Direction IEi MNumber of Stories Iﬂi
MHumber Lines in " Direction |37 Twpical Story Height I?-Dﬁi
Spacing in 2 Direction |47 Battonn Story Height 2,89
Spacing in 7" Direction |47

" Cusgtom Storp Data |

7 Cughom Grid Spacing

Units
| | EM-mm -
Add Structural Objects
I—H—T H——H——H o R i I T
I L I /| = SRR
[ N == == N
I——H——I H—H— o I e [ P
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with whalfle Slab Twao wiay ar Grid Only
Truss FPerimeter Beams Ribbed Slab

Ok I Cancel

Dans le cas ou les travées sont de longueurs différentes, les options Custum Grid Spacing
et Edit Grid permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la modification des
longueurs des entre-axes.
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Building Plan Grid System and Story Data Definition

Girid Dimensions [Plan) Stary Dimensions

" Umnifarm Grid Spacing

Mumber Lines in > Direction '77 Mumber of Stories '107
Murmber Lines in ' Direction = Typical Story Height [asa
Spacing in = Direction I&i Bottom Story Height |3,U|37
Spacing in % Direction Iﬁi

¢ Custom Story Data |

Units
Edit Grid... | KM-m =

& Custorn Grid S pacing

Gind Labels...

Audd Structural Objects

[ 1) Y S Y G '
1
i [ A 8 = 1 EEs:sE
T—H—x —_—— b =/ o
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ' affle Slab Twuo wlan ar Grid Only
Truss Perimeter Eeams Ribbed Slab
OE. I Cancel

Ca donne cette fenétre :

Edit Format
# Grid D ata
GrdID | Ordinate | Line Type | Wigibiity [ Bubble Loc. | Grid Color
1 LY 0. Frirnary Show Top
2 E 4.4 Frirnary Show Top
3 C 8. Primary Show Top ]
4 1 8,85 Primary Show Top ]
5 D 11,2 Primary Show Top ]
3 E 146 Primary Show Top ]
7 F 17.9 Primary Show Top ]
8 G 21,2 Primary Show Top ]
=] 2 22,75 Primary Show Top ]
10 H 245 Primary Show Top L R Units
' Grid D ata
GrdID | Ordinate | Line Type | Wisibity | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 R Frimary Show Left = e
2 2 7. Frimary Show Left
3 g 75 Primary Show Left B -
4 3 9.9 Primary Show Left B
5 3 105 Prirnary Shows Left [~ Glue to Grid Lines
3 4 17.5 Primary Show Left B )
1.25
7 10 19,75 Primary Show Let Bhulelts Sk
2 5 20,8 Primary Show Left B |
] 3 24,3 Primary Show Left B
1a 1 254 Frimary Shaw Left _ l Reorder Ordinates |
Cancel |
Ok — Ok

De méme manicre, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum
Story Data et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites
précédemment
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Label Height E lewation kd azter Store Similar To Splice Point Splice Height
11 | ALLE MACHIN 2.06 3162 res Mo a.
10 ATTIGLE 3.06 28.56 Mo AlLLE MACHIN Mo 0.
=] ETE 306 255 Mo Al LE hMACHIN Mo a.
2 ETH 2.06 22.44 Mo ALLE MACHIM Mo a.
7 ET4 306 19.38 Ma ALLE MACHIN Mo 0.
=] ET3 206 16.32 Mo ALLE hMACHIN Mo a.
5 ETZ 2.06 13.26 Mo ALLE MACHIM Mo a.
4 ET1 206 102 Mo ALLE MACHIN Mo 0.
3 SERVICE 306 74 Mo ALLE hMACHIN Mo a.
2 RODC 408 4.08 Mo ALLE MACHIN Mo a.
1 BASE a.

Urits

Height 206 Change Units EM-m -
b azter Story R
Simlar To MONE _Resst|
Splice Point |—4|
Splice Height u] I Cancel

Etape 2:

% Spécification des propriétés mécaniques de acier et du béton :

On clique sur Define puis Material proprietes au en utilisant le raccourci suivant

[

Nous sélections le matériau CONC et on clique sur Modify /Show Material, et on apporte les

modifications des paramétres :

e Lamasse volumique
e  Module d’¢élasticité

e Résistance caractéristique de béton a 28 jours (fczs)
o Limite élastique de I’acier longitudinal (fe)

e Limite élastique de ’acier transversal

Dans la fenétre suivante :

Materials

OTHER
STEEL

Type of Design

Degign

Define Materials

Click to:

Add New Material...
Modify/Show Material...

Cancel

Caoncrete

Design Property D ata [AC] 318-05/1BC 2003)

Material Properd
Di
Material Hame ik |
Type of Material
(+ |sotropic " Orthatropic

Ainalyzis Property D ata

Masz per unit Yaolume 2.5

Weight per unit Wolume 25,

Moduluz of Elagticity 32164200,

Paizzan's Ratio 02

Coeff of Thermal Expansion 9,900E-08

Shear Modulus 13401750,

aK |

Bending Reinf. ield Stress, fy
Shear Reinf. Yield Stress, fys

[ Lightweight Concrete

Specified Canc Comp Strength, Pe |25000,

25000,
400000,

Shear Strength Reduc. Factor

Cancel
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Le matériau « OTHER » est affecté aux plancher en corps creux et aux dalles pleines pour
éviter de prendre en compte le poids propre du béton qui a déja été pris en compte lors du
calcul des poids propres dans les chapitres précédents (I1) est possible d’affecter le matériau
« BETON » a ces éléments, mais dans ce cas, il faut soustraire le poids du béton de leurs
poids total ».

Material Property Data

Display Color
Material Name OTHER Colar ]
Type of katerial Tupe of Design
(s O Deszign Maone

Analyziz Property Data Dezign Property Data

b azz per unit Y olume

“weight per unit % olume

b odulus of Elasticity

Poizzon's R atio

—
—
[1.335E+08
T R—

1.170E-05
FESE4615,

ok |

Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

Etape 3
Dans cette partie on va définir les propriétés géométriques des éléments (poteaux,
Poutres, dalles,...), Nous commencgons d’abord par affecter les sections des poteaux et ceci de

la maniere suivante :

a. Poteaux :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections au en utilisant le raccourci suivant

Froperties Click to:

Tupe in property to find:
|5-CampBm

A-CormpBm
A-GravBm
A-GravCol
A-LatBm
A-LatCol
A-TrChdwi10
A-TrChdwi12
A-TrChdwi14
A-Trw/ebd
A-Trwfeb10
A-Trwfebl12

Iraport 1 Aide Flange
Add Bectangular

fadifp/Show Property... |

Delete Property |

Cancel

Nous commengons d’abord par supprimer toutes les profiles des sections standard donné
par I’Etabs on sélectionne toute ces sections et on clique sur delete property
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On clique sur la liste d’ajout des sections et on sélectionne Add Rectangular (dans la
deuxiéme liste a droite de la boite) pour ajouter une section rectangulaire (les sections en
béton armeé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

La boite de dialogue suivante permet de définir la géomeétrie de la section :

e Nom de la section Section Name
e choisir dans la liste des matériaux Concrete qui veut dire béton : Material-CONC
e Hauteur : Depth

e Largeur : width

Rectangular Section

Section Mame |POTSOSED
Froperties Froperty b4 odifiers kA aterial
Set b odifiers... BZ25
Diirmensions
b
Depth [3] 0.5 | 5 |
- 3 -
wfidth [ £2 ) 0.5
£ i b -
- - -

Concrete

R einforcement. ... | Display Color -

| Cancel |

On fait les mémes étapes pour toutes les autres sections (P45/45, P40/40)

Nous procéderont de la méme maniére pour les poutres que les poteaux
Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures

| Reinforcement Data |

Desian Type

= Colunnre  Beam

Configuration of R einforcement

= HRectangular O Circular

Lateral B einforcerment
e Ties £

Fectangular R einforcem$msasnt

1 Cower to Febar Center ID,DS

MHMumber of Bars irn 2-dir |3—
Fumber of Bar= il 2-dir |3—
Ear Siz= HO -
Cormer Bar Size H3 -~

Check D esiagn
T FReinforcement to be Checked

= Heinforcement to be D esigned

I (] o I Carncel
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b. Poutres :
Pour les poutres on suit les mémes étapes juste on remplace column par Beam
Et aux finales pour les poteaux et les poutres on aura :

Reinforcement Data

Desian Tepe
T Column

Concrete Cower to Rebar Center

Top
E otbomn
F=inforcement Owerrides for Ductile Beams
Le=Ft Fight
Top =B [o.
E othorn =B o,
I (] I Cancel I |

c. Eléments plaques :

Nous allons passer aux eléments plaques (plancher, dalle pleine, voile).

On choisit le menu Define et wall/slab au en utilisant le raccourci suivant_=

—Sectiohg ———— Click to:
DECE1 Add Mew Deck -
PLAME I _‘I

SLaB Modify/S how Section.. |

Delete S ection I

1-Définition des voiles :
Clique sur Add New wall, une nouvelle fenétre va apparaitre; la ou il faut introduire un nom
pour la section du voile et son épaisseur
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Wea llrSlabh Secticn

S octiorn Formwe [wroile
Pl b=l le== =1
T ek e e
P e=rrbsr sares II:I.E
Berdirna | =]
T e
= S hell 7 M emibranes T Flate

L] T hisk Flaate

Losad Diaskriboakioor
| | Ll s Soecial O oeammy Loescd O istribosticm

S et bl odiFier= .. | Display Colar [0
Cancer |

2-Les dalles Plaines et le plancher :

Define —, Wall /slab/deck section — Add New Slab et on spécifie le nom et
I’épaisseur de la dalle

Section Hame I DE

Material B25 - 1

Thickress Il
Membiana 015 ?
Bending II:L'IE i

Type |
 Shell ( Membiane = Plate I
™ Thick Plate

Load Distribaticn
r

SetModiiers..|  Display Cole [l
[Tox ] Cancel |

C’est la méme étape pour la salle machine, les balcons et le plancher

Wall/Slab Section ‘WallySlab Section Wall/Slab Section
Secton Hame E‘H Section M ame Balcen Section Name |..

Mgterial [comc ™ = | Haterad oM =) Malerial OTHER
Thickress | Thickness [ - Thickness

Marrbere fors Hentesre s [ Membrans Joz

Esrding s Berwdng 1% Bending iz
Trpe i [T [ T

[ Shel Menbrane 5 Plie 1 " Shed " Membewrw & Flate r~ " r

™ Thick Plae | ™ Thick Plate
Lowsd Distibution Load Distibetion TS

= r -

SetModiers | Dipley Coe [l SeMotfer | Dy Coa [l e teswcox Il

[oe ] _coen | [ ] _Cowu | L] cae |
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Etape 3 :

1-Dessin des éléments de la structure
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes
ci-apres :
%+ Pour les poteaux :
On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Create Columns in Region or at Clicks

au en utilisant le raccourci suivant **
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la section (pot

50/45 par exemple) on valide.

Properties of Object
Property MOME
Moment Releazes ContinLious
Angle 0.
Plan Offzet = a.
Plan Mtzet Y M

% Pour la poutre :

en utilisant le raccourci suivant
Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section (PP par

exemple) on valide.

Properties of Object
Type of Line Frarne
Property HOME
Momert Releases Continuaus
Plar Mzt M amnal I

¢+ Pour les voiles :
On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Draw Liens au en utilisant le
raccourci suivant . i==i

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section (Voile
par exemple) on valide.
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Properties of Object

Type of Area Pier
Property it L1
Plan Dfzet Morral 0,
Auto Pier/Spandrel 1Ds7Y Mo

% Pour les plancher et les dalles pleine :
On choisit le menu Draw = Draw Area objects = Create Areas at Clicks
Au en utilisant le raccourci suivant =

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section (CC par
exemple) on valide.

Properties of Object
Property CCBALC
Local dwis 0,

2-Définition des charges et surcharges (G et Q)
% Charges statiques :

Choisir dans le menu déroulant : Define = Statice load cases au en utilisant le raccourci
suivant | oL

Click To:

Self Wweight Auka Add Hews Load

FALiltiplier Lateral Load

b odify Load

Delete Load

Carcel

Pour les charges permanentes : entrer G comme nom Load et DEAD comme type et 1
comme multiplication interne (Self weigth multiplier) et cliquer sur add newLoad.

Pour les surcharges: Q comme nom et live pour type et 0 comme coefficient interne (Add
new load) — OK.

+ Masse-Source (masse revenant a chaque plancher)
La masse des planchers est supposee en leurs centres de masse qui sont désignés par la
notion de Masse Source
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Pour créer ces masses on passe par Define puis masse source au en utilisant le raccourci
suivant a? . :

s = o]
Define Mass Source

Une fenétre sera apparue (e —
e Ondonne la valeur 1 pour la charge Permanente. | Crenid s senteien |
e Ondonne la valeur 0,2 pour la charge Surcharge. € Fiom Sei and Specified Mass and Loads
Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier
[6 ~|h

Q 0.2 Add
Modify
Delete

v Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

[7 OK l Cancel

3-Chargement :

Charger les éléments barres (Poutres)
Aprés la sélection de 1’élément a charger, on clique sur Assign =Frame/Line Loads =

distributed au en utilisant le raccourci suivant= qui se trouve dans la barre d’outille dans la
boite de dialogue qui apparait On aura a specifier :

Le nom de la charge

Son type (force ou moment)

Sa direction

La valeur et le point d’application, enfin on valide avec OK (pour annuler on clique sur
cancel).

Urits

Load Case Mame EI [tr-m =

Load Type and Directian Options
" Add to Existing Loads

= Forces 7 Moments
= Heplace Existing Loads

Drirection I Erasity -
" Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
=2 B 4
Distance |0 jo.zs joFs 1
Load =3 o =3 o
i+ Relative Distance from End-l 7 Abzolute Distance from End-|
Uniform Load
Load . (] I Cancel

. - +
Pour charger un voile on clique sur £
Pour charger les plancher et les dalles pleine -

Etape 4 :

Pour le calcul dynamique de la structure on doit introduire un spectre de repense, ce
Spectre est une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de
Liberté soumis une excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T.

» Données a introduire dans le logiciel
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#+ Zone sismigue et le Groupe d’usage :
Zone A, Groupe d’usage 2 —> A=0.15 du RPA 2003)
+ Coefficient de comportement R:
R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau 4.3
en fonction du systeme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA
R = 3.5 (Voile porteur)
+ Site:
Site : S3 site meuble

+ Facteur de qualité (Q) :
Le facteur de qualité de la structure est fonction de :
e Conditions minimales sur les files de contreventement,
Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03)
e laredondance en plan,
Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées, dont le rapport des portées n’excede pas 1,5
e larégularité en plan,
La structure est classée non réguliere en plan
e Larégularité en élévation,
e Controle de la qualité des matériaux,
e Controdle de la qualité de I’exécution.
Ces deux derniers critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

La valeur Q est déterminée par la formule : Q =1+ X Pq
Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ““est satisfait ou non™”

acteur de qualité: >

Chuoisiez les charecteres non-observes

[] Conditions minimales sur les files de contreventement. (0.05)
[] Redondance en plan. (0.05)

[1 rRégularité en plan. (0.05)

[] Régularité en élévation. (0.05)

[] Contrdle de la qualité des matériaux. (0.05)

Contrdle de la qualité de I'exécution. (0.10)

Q=100 Appliquer Ok

Tableau. 1V.1 : Facteur de qualité Q

Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessus en trouve le facteur de qualité Q = 1,05
En introduit dans le logiciel comme il est montré ci-dessous :
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E Pacamétres RPA99 Version 2003 [= B 54! Paramétres RPASS Version 2003 = B
Fickier Aide Fichier  Aide
Grapk du spectre | | ex walzirs Graph du spectre | Les valeurs
- Les valeurs du spectre du
020 reponse sont:
_ '\ 0,000 0133 = \Coef. d'accélération de zone:
W 015 0010 0,183 i A-0,15
E 0020 0179 —! \Facteur de qualité:
= 0030 0175 Q=105
= o010 0040 0171 “Coef. de comportement:
o ’ \ 0,050 0166 R =350
£ P 0060 0162 \Période caractéristique 1:
2 nos 0.070 0158 T1=0,15
=] . 0,080 0,154 -\Période caractéristique 2:
S 0,090 0,149 T2-050
0.00 0,100 0.145 -vPourcentage d amortissement critique:
. 0110 0141 =7.00
0.00 |00 200 3.00 +.00 5.00 0,120 0137 “\Facteur de comection d'amortissement:
Piriode: T (See) 0130 0132 - Sk
Zonz: Group c'uszage: Zone: Group dusage:
[Znne lla: Ssmcité moyemn - | [2; Duvrages couants ou dimporta ] [che lla: Sismicité moyenn v] [2: Ouvrages courants ou d'importa ']
Sit= Matériau constituif: Site: Materiau constitutif:
[53: Sit= meubl= - | [ Potiques: Bstonamé (Dense] - ] [53: Site meuble '] [F‘ortiques: Béton amé (Dense) ']
Fazleur d= quailé: Systéne de contevelemert: Facteur de qualité: Systéme de contreventemert:
1.05 Changer [ Bé&on zmé: Voiles poreus - ] 1.05 [m] [Bét"” amé: Voiles porteurs ']
—

On Clique sur Text — enregistre

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response spectrum —» Function spectre from file.

Response Spectrum Function Definition

‘ Function Hame

IGES

Function Damping Ratio
| ’V — —‘

— Function File

File Mame

—Walues are:

Eronze I

Header Lines ta Skip

Corvert to User Defined I

Ic:. Suzershbighdeskiophiatiha-dihiabmodelizationapa.l

e —

“ieww File I

= Freguency vz "alue

= Perod vs Yalue

— Function Graph

Dizplay Graph I

k. I

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux

directions X et Y, on clique sur

Define Response ——» Spectrum Cases —— Add New Spectrum.
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Et on les remplit comme il est ans les fenétres ci-dessous :

Spactmim Caie Plams E<
Stiuchua and Furcton O anmsg
LG =
ool Combaraior
w COC i SRASS « ABS i 3SkdC
n L= I
Cireobons Combinaton
" SHSS
i ABS Dithomend S |
b ciled SMISS | Clhsasll
Inpud Rpsponza Specirs
Dliwscton Tumckion Geade Factor
ui [PPax =] E=
vz | =] |
uz | =1
Estciation anghe o
Eccerticiy
B, Faiss (A Disph ) | "1
Owevide [ ioph Eooon Dorece |
[ o= 1| Cancal |

Fesponse Spectrum Case Data

Spactium Caze Hama

[Ew

Sinectnal and Function Damrgirg

D anprg

Mrclal Cosvdsrabes
& COC " SASE L

n T —
Draetioreal Cosiberustion
= GRS
= ARS Ditlagersal SF I—
T Moddied SRSS [Chinese]
Ingust Flaspones Spaciia
Dri ki F stz Seala Factor
| =l
uz  [APay =] [a®
LiZ | LJ I
Ewcitation sngbe 0.
Ecomntiicily
Eoo. Flatio [48 Criaph | [oos
Dwourice Disph. Eccan Dvairede. ..
[ oe 1] Careal |

Etape 5:

Introduction des combinaisons d’action. Les combinaisons d’action a considérer pour la

détermination des sollicitations et déformations sont
4 Combinaisons aux états limites :

BAEL91

4 Combinaisons accidentelles du RPA :

RPA99

ELU — 1,35G +1,5Q

ELS — G+Q

G+Q=E
08G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define — Loads Combinaisons — Add New Combo

Exemple :

ELU on remplit comme suit
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Load Combination Hame ELL

Load Combination Type A0 -

D efine Combination
Cage Mame Scale Factor
DEAD Static Load _ |[1.35

DEAD Static Load

LI*E Static Load 15 Add
Fadify
Delete

Ok, I Cancel |

On reprend la méme opération pour les autres combinaisons et on aura au final 11
combinaisons

Combinations Click to:

Add New Combo... |

POID M odify/Show Combo... |
GOE

gggﬁ-l Delete Combo |
GOEY1

OSGE

OSGE1

OSGE™Y ok

OSGEY

Cancel

Etape 6 :

Cette étape consiste a faire le maillage pour les voiles et les dalles pleines
Pour faire le maillage on suit les étapes suivantes :
Sélectionnez tout les voiles et les balcons

Edit —> Mesh Areas

Une fenétre s affichera et elle sera remplit comme suit

M ezhing Options

" Cookie Cut at Selected Line Objects [Hariz. ]

" Cookie Cut at Selected Points at Degrees [Hoariz ]
t* Mesh Quads/Triangles into |4 [=11] |3 Areas

7 Mesh Quads/Triangles at

OF. I Cancel
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Etape 7 :
Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux et les voiles sont

encastrés au sol de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les noccuds de la base, et

Tm
leur attribuent un encastrement en cliquant sur I’icéne **

La fenétre ci-apres s’affichera :

Restraintz in Global Directions

. N . v Translation W Rotation about %
On clique sur I’icone de I’encastrement
¥ Translation ¥ v Rotation about &

, V¥ Translation 2 [v Fatation about Z
Et tous les noeuds seront encastrés

Fazt Restraints

ENE3R

ok | Cancel |

Etape 8 :

Les planchers sont supposés infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et leurs
masse supposées concentrées en leurs centres de masse (nceud maitre), Alors on doit relier les
Neeuds 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 le plancher un, et on suit les étapes suivantes :

Assign  — joint/ point —— Diaphragm —— Add New Diaphragm.

Figure 1V-1) : Diaphragme
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On suit les mémes étapes pour les autres planchers.

Etape 9:

Pour lancer ’analyse de la structure : on se positionne sur :
Analyze —, Run Analysis ou on clique sur le bouton F5

Figure 1V-2) : modele finale de notre structure
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Introduction
Le séisme peut étre defini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent
une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.

Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante, affectant des
roches de 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 phénoméne naturel dans la
conception des Constructions. Pour cela, le Réglement Parasismique Algérien prévoit des
mesures nécessaires a la conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer
un degré de protection acceptable.

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

1) Vérification de la période

2) Vérification de I'effet de la torsion d’axe (excentricité)

3) Vérification de la participation de la masse modale

4) Justification du systéme de contreventement

5) Vérification des déplacements relatifs

6) Vérifications du déplacement maximal de la structure

7) Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure
8) Vérification de I'effet du 2éme ordre (I'effet P-A)

9) Vérification de I'effort normal réduit

V-1) Verification des exigences du RPA :
1) Vérification de la période empirique :
% Calcul de la période empirique
T= C1 x (hn)3/4
e hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N).
e Crt: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et

donné en fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/
V2003)
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T1=0,05 x (31.62)*4= 0,67 s
%+ Calcul de la période empirique majorée
Tmaj=T + 30%T =0,87 s
% Détermination de la période par le logiciel ETABS
Apres avoir effectué 1’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-aprés : Display ——— show tables
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results —— modal information ——— Building Modal Information

— Modal Participating Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos

Choose Tables for Display
Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 64 Input Tables=Click the OF. button Lobd G lodkl Del)

# 0 Building Data Selech Load Caves
& [ Paoparly Delmitions 3 ol 3 Losd: Selectad

o0 Load Definstions

# [ Point Assignments Load Caes/Combos [Renu)

# ] Frama Azzipnmands -5*“':“‘_‘ -
w0 Asea Assgriments - —Il 4/ Combos
# ] Input Design Data Select Qutput Lods Sideied

#0 Pesgn Drarwlas WS bow (0 plicrs:
w0 Dphonz/Preleences Dsa
# O Mizcellaneous Data

=B AHALYSIS RESULTS [T 24 Input Tabdez=Chok the O

o O Digplacements
# 0 Resctions II
= B Modsl Information

-0 Buddng Mode: _ICH-HI

Bl Buldng Modal Information

00 Tabls: M odsl Parbcpation Faciomn
B Tatde: Mokl Particanatoeg Macs Fatio:
O Tabde: Modal Load Paticipation Alatios
0 Tabls: Response Spactnen Soceksyshorns =
OO Tabds Recpongs Specinem Modsl Arnplhaie: |
O Tabds: Response Spectem Baze Aeschons

#-00 Burlding Dutpat

& [ Frame Output

w0 Anea Dutput

& ] Dbjects and Elements

ol
Clewal | | [eMamedSer. |

o |
_Cencel |
Les résultats s’afficheront comme suit :
Mode Period
Ensuite, on reléve la valeur de la période en fonction du 1@]
2 0,663477
premier mode 3 0,623373
4 0,217898
5 0,172305
6 0,153423
7 0,101698
3 0,080137
Promotion 2020/2021 9 0,06962
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» Comparaison des résultats
Ona:

e La période calculée T =0,73s
e La période majorée Tmaj= 0,95s
e La période ETABS Tetabs = 0,88s

On remarque que : T <Tetabs <Tmaj

Et aussi que celle donnée par etabs et proche de celle majorée............ La période est vérifiée

2) Vérification de I’effet de la torsion d’axe (excentricité) :

D’aprés (Art 4.3.7RPA99V2003), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théorique calculée, une excentricité additionnelle
égale a + 5%L (L : étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de I'action
sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

On doit vérifier que: |Cm-CRrR|<5% L
Tel que : { CM : centre de masse.
CR : centre de rigidité.

% Excentricité calculé :
+ Sens longitudinale (x-x) :

Ex <5% Lx=0,05 % 35.60 =1.78 m
+ Sens transversal (y-y) :

Ey <5% Ly = 0,05 x 32.60 = 1.63 m

¢ Détermination de I’excentricité a partir du logiciel ETABS :
Pour cela on suit cheminement ci-apres : Display —— show tables
Un tableau s’affichera et on coche les cases suivantes :
Analyse results —— building output — Table: center mass rigidity

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos
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Choose Tables for Display

Edit

: 8-0 Building Data
#-[0 Property Definitions
¢ &[0 Load Defi

Bal:l Area Assignments
EEI Input Design Data
¢ #-0 Design Overwrites

i @0 Miscellaneous Data

B O Displacement 13

&0 Reactions

&[] Modal Information

5] B Building Output
&8 Building Dutput

1[0 Table: Story Shears

B O Frame Dutput

@-[0 Area Output

-0 Wall Dutput

@-[] Objects and Elements

Ba O Options/Preferences Data

i Table Center Mass Rigidity

I:I Table: Tributary Area and ALLF
[ Table: Special Seismic Rha Factor

-] MODEL DEFINITION [0 69 Input Tables=Click the OK button

&8 ANALYSIS RESULTS [1 25 Input Tables=Click the OK button

Load Cases [Model Def.]

Select Load Cazes. .

3 of 3 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results]

Select Cases/Combos

9 of 16 Loads Selected

todifp/Show Options...

Options
[=

MNamed Sets

Save Named Set.

Cancel

Les résultats s’afficheront comme suit :

Apres on copiera ses résultats dans 1’Excel on suivant le chemin :

Edit ——» copy —»

collé dans I’Excel

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule

leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Avec: {

ex= |[XCCM — XCR|
ey=|YCCM — YCR|

Diaphragm  XCCM XCR XCCM-XCR - %X 0BS YCCM YCR YCCM-YCR - 5Ly 0BS
D1 19386 1559 371 178 cnv 1754 15817 2,097 1,63 cnv
1) 19316 155% 372 1,78 onv 78 15%7 1761 1,63 v
D3 195%6 1579 3797 178 cnv 1799 1616 183 163 cnv
D4 19576 15975 3,601 1,78 cnv 17993 16337 1,656 1,63 cnv
05 19576 16152 344 178 cnv 17993 16,504 1,489 163 cv
D6 1959 16303 3.9 178 onv 79 1667 138 163 ov
07 19608 16423 3185 1,78 cnv 1797 1678 1,199 163 cv
D8 19608 16,523 3,085 1,78 cnv 1797 16501 1,086 1,63 v
D3 1506 16594 2,466 178 cnv 17151 16907 0,164 163 cv
D10 065 1741 359 178 onv 745 7B 0 163 ov
Tableau V-1) : Vérification de I’excentricité
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On voit que les conditions sont vérifiées pour chaque étage dans le sens (x-x) et non pas

verifier pour chaque étage dans le sens (y-y) ............... L’excentricité n’est pas vérifiée.

3) Vérification de la participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales,
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que :

+ la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 %
au moins de la masse totale de la structure.
4+ Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
% Détermination de la participation de la masse modale
On I’a déterminé en suivant le cheminement ci-apres :
Display — show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Analyse results —— modal information ——— Building Modal Information

—— Modal Participating Mass Ratios

Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur : Select cases/combos

v PRPpAEE M 3l | ¢4 |05HE B, OFr - ¥

[ Choose Tables for Display
Edit

0] MODEL DEFINITION [0 64 Input TablesClick the OK button L B (e D)
| & O Building Data Select Load Cases
O Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
[ Load Definitions

[ Point Assignments Load Cases/Combos [Results)

0] Frame Assignments Select Cases/Combos
[ Area Assignments
01 Input Design Data Select Output Laads Selected

O Design Dverwrites /S how Options...

[ Options/Preferences Data Select
O Miscellaneous Data
&-E ANALYSIS RESULTS (1 24 Input Tables=Click the [
[ Displacements

O Reactions
& Modal Information
&0 Building Modes Cancel

=B Buiding Modal Information
{0 Table: Modal Participation Factors
S B4 Table: Modal Participating Mass Ratios
[ Table: Modal Load Participation Ratios
-0 Table: Response Spectium Accelerations
-0 Table: Response Spectum Modal &mpliudes
[ Table: Response Spectum Base Reactions

els

Clear All e Named St

[ Building Dutput
[ Frame Output

[ Area Output

[ Objects and Elements

®14.54 Y3045 2313
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Medal Participating Mass Ratios -
Edit  View
todal Participating Mass Fatios j
Mode Period Ux uy Uz SumUx SumUyY SumUZ RX =
» 1 0,342117 55,1345 25927 0,0000 55,1345 25837 0,0000 3470 |
z 0,592355 2,2674 66,3568 0,0000 57,4019 50,4495 0,0000 0499 |
3 0,670705 9,5084 0,0003 0,0000 77,0003 50,4495 0,0000 0,000
4 0,260337 11,0918 0,2950 0,0000 88,0920 69,7448 0,0000 0,008
5 0,176613 1,4274 0,0166 0,0000 89,5194 69,7614 0,0000 0,001
6 0,167183 0,2139 18,6773 0,0000 89,7333 88,4387 0,0000 1,228
7 0,134363 4,4633 0,0681 0,0000 94,1966 88,5078 0,0000 0,002
2 0,084454 1,0485 0,0602 0,0000 952451 58,5681 0,0000 0,000
[ 0,079480 1,6530 0,0003 0,0000 95,5981 58,5684 0,0000 0,000
10 0,073994 0,0743 5,5001 0,0000 95,9724 35,0685 0,0000 0,238
1 0,058867 0,3925 0,0174 0,0000 97 8850 95,0859 0,0000 0,000
12 0,048515 0,550 0,0041 0,0000 98,5200 95,0900 0,0000 0,000
13 0,045651 0,0235 0,0013 0,0000 98,5435 95,0913 0,0000 0,000
14 0,044807 0,0107 27011 0,0000 98,5543 97,7924 0,0000 0,034
15 0,042350 04109 0,0078 0,0000 08,9652 97,8002 0,0000 0,000
16 0,034434 0,3778 0,0219 0,0000 99,3430 97 8221 0,0000 0,000
17 0,033113 0,1026 0,0087 0,0000 99,4456 97,8308 0,0000 0,000 _
A0 N ADASNRC A ANoo A A Ard noAfAnn s AT4A No RonTs N AfAn AnAdn
L | V[
CIRNAC

Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations

massiques de tous les modes.

Mode

1
2
3
4
5
il
7
8
9

10
11
12
13
14

Period

X

D,SDSZ?B-
0,663477
0,623373
0,217898
0,172305
0,153423
0,101698
0,080137
006962
0,001268
0,049345
0043192
0,042431
0,035027

uy

3,5028
68,1087
0.0027
1,1581
16,5667
00,2293
0,5063
5,5652
00,1528
0,2191
21414
00,1102
0,0643
0,887

21,7377
1,2169
47,7029
4,6129
1,022
13,2345
1,4685
0,4671
4,2963
0,5901
0,2285
0,394
1,4793
0,1043

Uz

Q000 000000000

Sumux

3,5028
71,6115
71,6142
72,7723

89,339
89,5683
90,0746
95,6398
95,7926
96,0117
98,1531
98,2633
98,3276
99,2146

Sumuy

21,7377
22,9546
70,6575
75,2703
76,2923
89,5268
90,9953
91,4624
95,7387
96,3428
96,5774
96,9714
98,4307
98,5549

Tableau V-2) : Veérification du pourcentage de participation de la masse modale.

La somme des masses modales dépasse 90% de la masse totale du batiment dans les deux

directions dans le 7°™ mode (modélisation).................. La condition est vérifiée.
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4) Justification du systéeme de contreventement

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a considérer

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnes par ETABS en

suivant les étapes ci apres :

Display —— show deformed Shape —— Load: Ex spectra

On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec :

Draw — 3 Draw section cut

Ul 3-NView Defnmmed Shape (FY)

=== U 3-N View

I

Sechion Zwhng Line Frogced Uaodinatzs
7 %

Stat Point 61344 [o
End Pairt 20,0445 jo
Resulant Force Lazalion and dngle
b4 i = Ange
£.9551 [5EE17 Ic. [357 7974
noludc [ Moos [ Deems [T Draces [ Colimn: [+ wiall [ Namps
Intearated Fonzes
Fight Sid= Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force | 17217 [ 2430103 oo9e | E41,7054 0288741 [ S40ED9
Moment Bd4b9.40¢ [ 144770408 | BELA44bd | edapddd] ediBdod ] SHUIEEET

close | Fietiesh |

De méme pour le sens transversal, il suffit de changer la combinaison Ex par Ey et relever les

valeurs sur la case (Force 2).

Ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la combinaison ‘Poids’
puis on reléve les valeurs sur la case (Force-2)
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Force reprises par les voiles et Force reprises par les voiles
portiques uniquement
Unité [KN] [%] [KN] [%]
Sens Ex 6714.10 100 5888.57 87.70
Sens Ey 5250.24 100 4620.67 88.01
Poids 86674.20 100 24031.63 27.72

Tableau V-1): Pourcentage des charges verticales repris par les voiles.
Selon les résultats présentes dans le tableau ci-dessus, on remarque que :

Les voiles de contreventement reprendre plus de 20 % des sollicitations dues aux charges
verticales et plus de 75% des sollicitations dues aux charges horizontales dans les deux sens

D’aprés Iarticle 3.4 du RPA99 qui classe le systéme de contreventement, pour le cas de notre
structure le systeme est voile porteur, donc le coefficient de comportement R= 3.5

5) Verification des déplacements relatifs :

D’apres le RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage.
Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" de la structure est calculé comme suit:
0k =R ek
e ek : déplacement di aux forces sismiques
e R :coefficient de comportement R = 3.5
Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a
AK= k- 0k-1
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le

logiciel, on suit les étapes suivantes :

> Dans le sens longitudinal
Display — show tables
Un tableau et on coche les cases suivantes :
Analysis results —» Displacement Data — table : Diaphragm CM
displacement

Puis on définit la combinaison Ex spectra en cliquant sur : Select cases/combos
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Choose Tables

for Display

Edit

L DEFINITION (0 63 Input Tables=Click the OK button
ing Dat.

-] Are.
-] wal

Data

Table: Pairt Displacements

Table: Paint Drifts

T a

Table: St rifts

Table: Disphragm Drifts

Table: Story Accelerations
Diaphragm Accelerati

-] Maodal Information
-] Building Dutput
&[] Frame Output

a Output
Il Dutput

GLEX Combo
GOEX1 Combo

Clear all

Load Cases [Model Def.)

Select Load Cases.

3 of 3 Loads Selected
Load CasessCombos [Results]

Select Cases/Combos.

1 of 16 Loads Selected

Madify#S how O ptios.

Options

—

Mamed Sets

Sawve Named Set.

Cancel

» Dans le sens transversal

De méme, pour le sens transversal, on remplace juste la combinaison Ex spectra par Ey

Story Diaphragm UX
SALLE MACH D10
ATTIQUE D9
ETE D8
ETS o7
ET4 D&
ET3 D5
ET2 D4
ET1 D3
SERVICE D2
RDC D1
Story Diaphragm UY
SALLE MACH D10
ATTIQUE D9
ETE D8
ETS o7
ET4 D&
ET3 D5
ET2 D4
ET1 D3
SERVICE D2
RDC D1

0,0189

0,017
0,0152
0,0131
0,0109
0,0087
0,0085
0,0044
0,0025

0,001

0,0174
0,0151
0,0134
0,0115
0,0096
0,0076
0,0056
0,0038
0,0021
0,0009

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

35
35
35
35
35
35
35
35
35
35

ol oK

0,06615
0,0595
0,0532

0,04585

0,03815

0,03045

0,02275
0,0154

0,00875
0,0035

oH
0,0609
0,05285
0,0469
0,04025
0,0336
0,0266
0,019
0,0133
0,00735
0,00315

-0,00665
-0,0063
-0,00735
-0,0077
-0,0077
-0,0077
-0,00735
-0,00665
-0,00525
0,0035

|DK
-0,00805
-0,00595
-0,00665
-0,00665
0,007
0,007
-0,0063
-0,00595
-0,0042
-0,00315

1%He

1%He

Condition

0,0306 CV
0,0306 CV
0,0306 CV
0,0306 CV
0,0306 CV
0,0306 CV
0,0306 CV
0,0306 CV
0,0408 CV

0,03 vV

Condition

0,0306 CV
0,0306 CV
0,0306 CV
0,0306 CV
0,0306 CV
0,0306 CV
0,0306 CV
0,0306 CV
0,0408 CV

0,03 ¢V

Tableau V-2) : Déplacements relatifs sous ’action Ex et Ey.

D’apreés les résultats trouve dans le tableau ci-dessus, On conclut que la condition de |

RPA vis-a-vis des déformations est vérifié......cceere...

weees.. LA condition est vérifiée.
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6) Verifications du déplacement maximal de la structure :

On doit vérifier si le déplacement maximal de la structure donnée par le logiciel ETABS dans

les deux sens est inférieur a la fleche admissible:

Ht _35.96

dmax < fad = — = —— =0,07m (Art B.6.5,3/BAEL91)
500 500

omax : déplacement maximal
f : La fleche admissible
Ht : Hauteur total.

R/

% Détermination de déplacement maximal avec ETABS
e Dans le sens longitudinal x-x

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le
logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display —— Show Story Response Plots

Une fenétre s’affichera et elle doit étre remplit comme indiqué sur 1I’image

File
Set Story Range
Story Humber
Story 10 Top Story SALLE Ma -
Stary 9 Bottom Story  |BASE -
Ston 8 Show All
Story 7 Static Loads/Responze Spectra
Case Ex -
Story B
Select Diaphragm
Stary 5
Mame 01 -
Stary 4
Plot Display Colors
Stary 3
=y Global X-Direction Colar
Stary 2 Global v-Direction Color [N
Stary 1 Show
Eaze R @
0.00E+00 5,78E-03 1.16E-02 1.73E-02 2.31E-02 i
Maximum Story Dizplacements {~ Diaphragm CM Displacement
[ Stow s [ 0.0z " Diaphragm Drifts
f* Maximum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output : .
| ™ Mawimurn Stary Drifts
" Story Shears
" Stary Dverturning Moments
Dizplay | Done " Story Shiffness

Puis, on clique sur display, Et on relevera la valeur du déplacement maximale
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e Dans le sens transversal y-y
On le détermine de méme maniére, en remplagant la direction Ex par Ey, et on reléve la
valeur du déplacement
> Résultats trouves :
1-Déplacement maximal dans le sens x-x
omax= 0,02 < f= 0,063 m
2-Déplacement maximal dans le sens y-y
Smax=0,02 < f = 0,063m
Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au

déplacement admissible..................ooo Condition vérifiée

7) Vérification de I’effort tranchant a la base de la structure
(RPA V.2003/Art 4.3.6) :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la résultante
des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique
appropriée

R/

¢ Calcul de ’effort tranchant avec la méthode statique équivalente

AXDXxq

V=
R

X W (RPA99 _formule 4-1)

% Détermination des paramétres :
Pour faire le calcul faut déterminer ces coefficients :
A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (tableau 4.1 du RPA) Suivant la zone

sismique et le groupe d’usage du batiment :

Zone sismique : lla
— 5 A=015
Groupe d’usage : 2
R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le tableau 4.3
en fonction du systéeme de contreventement tel que défini en (3.4 du RPA) Systeme de
contreventement constitué par des voiles porteurs R = 3.5

Q : Facteur de qualité
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Calculé dans le chapitre modélisation : Q = 1,10

D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur
de correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T).

Il est donné par la formule :

2,50 0<T<T,
D= 2,51 (T, [T} T, T<3s
250 (T2/T)2 (3/7)°° T>3s

T2 : période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le
(Tableau 4.7 du RPA99 VV2003).
T2 (S3)=0,5 sec

n : Facteur de correction d’amortissement donneé par la formule:

7
2+e

n= =|0,7 (Formule 4.3 RPA99v2003)

€ (%) : est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type
de structure et de I’importance remplissages donnée par (Tableau 4.2 RPA99V2003).
On prend : € = 10%

D’ou : LT T N Condition vérifiee

T: La période fondamentale donnée par ETABS : T = 0,80

D’ou: T2=0,5sec < T =0,80<3,0sec

Donc : Dx=Dv=25x 0,76 ()% = 1.38

Wt : Poids total de la structure, donné par ETABS

Pour déterminer le poids de la structure par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display —— Show Table —3 Building Output —— Building Output
—— Table: Story Shears

Puis on définit la combinaison Poids combo en cliquant sur : Select cases/combos

Promotion 2020/2021 Page 148



Chapitre V

Vérification des exigences RPA

Choose Tables for Display

Edit

= (1 MODEL DEFINITION [0 69 Input Tables=Click the DK button e Bz (R D)
E [0 Building Data Select Load Cazes
. ®-O Property Definitions 3 of 3 Loads Selected
| #-00 Load Definitions
| 500 Point Assignments Load Cases/Combos (Restits)
%0 Frame Acsionmonts
S m::l‘?;:;?;‘r':‘g’:; 1 of 16 Loads Selected
#-[1 Design Overwrites Select Output todify/S how Options
| & [0 Options/Preferences Data
| & [0 Miscellancous Data - Options
& B AMALYSIS RESULTS (1 25 Inp| -
-] Displacements ELS Combo -
&[] Reactions ELU Combo
&[0 Modal Information pectra oK
&8 Building Dutput E\éggeccéﬁbo ok
| BB Building Dutput GOE%1 Comb
: 00 Table: Center Mass Rigidity BOEY Combe = __Cancol_|
i B Tabler Stom Shesrs GLEY1 Combe Mamed Sets
; ] Table: Tributamy Arss snd Rl LIWE Static Load i Gawe Mamed Set...
i ] Table: Special Seismic Rho A o
-1 Frame Output Clear &l __ShowMamedSet.. |
& (1 Area Dutput
& [ Wall Dutput
&[] Objects and Elements
oK
Cancsl
J4 ) 4 .
Les résultats s’afficheront comme suit :
Story Shears
Edit  View
Stomy Shears j
Story Load Loc P WX VY T X MY &
» DSM POIDS Top 251,79 0,00 0,00 0,000 1403,728 -2583.4
DSM PODS Bottom 300,75 0,00 0,00 0,000 1676,680 _3097,7
ET9 PODS Top 2136,16 0,00 0,00 0,000 7188,107 22017,
ET® POIDS Bottom 680,84 0,00 0,00 0,000 9519,100 27641,
ET8 POIDS Top 4095,91 0,00 0,00 0,000 14239969 | -42238,
ETa& POIDS Bottom 4753,77 0,00 0,00 0,000 17296,757 -45028,|
ET7 POIDS Top 6163,85 0,00 0,00 0,000 22017626 -53623,1
ET7 PODS Bottom 6826,70 0,00 0,00 0,000 25074413 | -70410,
ET& POIDS Top 2824178 0,00 0,00 0,000 29795 282
o |
IR

Alors le poids total de la structure : Wt = 86674.20 kN

On remplace les valeurs des facteurs dans la formule

0.15%1.38x1.10
3.5

V= X 86674.20 = 5638.77 KN

» Détermination de I’effort tranchant par ETABS

Pour déterminer la valeur de 1’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :

Display —— show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
Analyse results — modal Information — building modal information
Puis on définit les combinaisons EX spectre et EY spectre en cliquant sur Select

cases/combos

Promotion 2020/2021 Page 149



Chapitre V

Vérification des exigences RPA

Choose Tables for Display

Edit

=-] MODEL DEFINITION (0 of 69 tables selected]
E-EI Building Data

E-D Property Definitions
&-[] Load Definitions
E-D Point Assignments
6-[0 Frame Assignments
-] Area Assignments
-0 Input Design Data

é'[l Design Overwrites Select Qutput
E-EI Options/Preferences Data
B0 Miscellaneous Data

-B ANALYSIS BESULTS (1 of 27

&-[] Displacements
#-00 Reactions o
& @ Modal Informati EGEY Comba
7B Mo ity 08GEYM Combo
- Building Modes EL8 Combo
EE Building Modal Information ELU Combo E 7
i[O Table: Modal Participation F. EXS —

O Table: Modal Participating M

: [0 Table: Modal Load Participal
[ Table: Response 5 pectum 4 GOEXM Combo
[ Table: Response Spectrum Clear All
@ Table: Response Spectrum B

&0 Building Output \

Load Cases [Model Def.)

Select Load Cases

2 of 2 Loads Selected

Load Caszes/Combos [Results)

-0 Frame Dutput

Q-EI Area Output

E-D Wall Dutput

£-[] Objects and Elements

Les résultats s’afficheront comme suit

Puis on reléve les valeurs de I'effort tranchant tel que

Vxdyn = Max F1 = 6770.26 KN
Vydyn = Max F2 = 5843.60 KN

% Vérification :

Sens longitudinal :

Vxdyn=6770.26 KN > 0,8Vrra = 0,8x5638.77 KN = 48511.02 KN

Sens transversal :

Vydyn= 5843.60 KN > 0,8Vrra= 0,8 x5638.77 KN = 4511.02KN

2 of 15 Loads Selected
Madify/Show Options.
(Options
r
Spec Mode Dir F1

EX [ U1 10,39
EX 7 U1 22770
EX L] U1 6233
EX 9 U1 99,84
EX 10 U1 455
EX 11 U1 56,79
EX 12 U1 4278
EX 13 U1 1,55
EX 14 U1 0,71
EX 15 U1 2733
EX 16 U1 2563
EX 17 U1 6,98
EX 18 U1 1,96
EX 19 U1 11,35
EX 20 U1 6,25
EX All All 2504 B85

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

La résultante des forces sismiques a la base Viobtenue par combinaison des valeurs modales

est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique

équivalente .................ooeiiii L’effort tranchant a la base est vérifié.
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Chapitre V Vérification des exigences RPA

8) Vérification de I’effet du 2éme ordre (I’effet P-A) :

Les effets de deuxiéeme ordre (ou I'effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

_ PKXﬂk
- Vg<hg

< 0,10 (Art 5.9 RPA99V2003)

e Pk : Poids total de la structure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau
«K».,

e Vk : effort tranchant d’étage au niveau «K».

e K : déplacement relatif du niveau «K» par rapport au niveau « k-1 » en considérons la
combinaison (G+Q+E).

e hk : hauteur de I’étage «K».

Story pk Dk hk VX pk*dk vic*hk pk*Dk/Hk*V Condition
SALLE MACHINE 377,23 0,00665 3,06 60,29 2,5085795  184,4874 0,01359757 CV
ATTIQUE 9525,85 0,0063 3,06 1531,23  60,012855 46855638 0,01280803 CV
ETE 18704,36 0,00735 3,06 2754,81 137480721 8429,7136 0,01630905 CV
ETS 2788387 0,0077 3,06 3728,84 214705799 11410,2504 0,013881692 CV
ET4 37236,18 0,0077 3,06 454083 286,872586 13894,9398 0,02064583 CV
ET3 46623,52 0,0077 3,06 5222,14 359047304 15979,7484  0,0224683 CV
ET2 56002,85 0,00735 3,06 5776,24 411620948 17675,2944 0,02328793 CV
ET1 65367,18 0,00665 3,06 6208,17 434,691747 18337,0002 0,02283213 CV
SERVICE 73694,69  0,00525 408 655144 397,397123 26729,8752 0,01486715 CV
RDC 86674,2 0,0035 3 677026  303,3597  20310,78 0,0145353(CV
Story poids Dk hk VY pk*dk vk*hk pk*Dk/Hk*V Candition
SALLE MACHINE 23 0,00805 3,06 49,28 3,0367015  150,7968| 0,02013771)|CV
ATTIQUE 8525,85 0,00585 3,06 1323,18 56,6788075  4048,9308| 0,01395346|CV
ETE 18704,86 0,00665 3,06 2391,72 124387319  7318,6632| 0,01693591|CV
ETS 27883,87 0,00665 3,06 3229,22 185427736 9881,4132| 0,01876531|CV
ET4 37256,18 0,007 3,06 3919,71  260,79326 11994,3126| 0,02174308|CV
ET3 46623,52 0,007 3,06 4439,37 32640064 13768,0722) 0,0237075|CV
ET2 56002,85 0,0063 3,06 4972,42 352,817955 15215,6052) 0,0231873|CV
ET1 63367,18 0,00535 3,06 534245 385,934721  16347,897) 0,02373112|CV
SERVICE 75654,69 0,0042 4,08 564196 317917653 23019,1968) 0,01381098|CV
RDC 86674,2 0,00315 3 58436 273,02373 17530,8{ 0,01557395|CV

Tableau V-3) : Vérification de I’effet du 2éme ordre (1’effet P-A)

On constate que x et vy sont inférieurs a « 0.1 ».
Donc ’effet (P- A) peut étre négligé pour le cas de notre structure........... Condition vérifiée
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9) Vérification de I’effort normal réduit :
Pour le cas de I’effort normal réduit dans les poteaux on doit vérifier la condition suivante :

N
8=——S— <03
Bex feza
Avec : Nd: Effort normal dans les poteaux

Bc: Section du poteau

Pour déterminer I’effort normal dans les poteaux pour chaque section (zone) par le logiciel, on

suit les étapes suivantes :

» Exemple pour les étapes :
On sélectionne les poteaux qui ont la méme section :
e Poteau 60 x 60 (RDC, service)
Display —— Show Table
Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
Frame Output —— Frame Force — Table: Colum force

Puis on définit les combinaisons G+Q=+E en cliquant sur : Select cases/combos

Choose Tables for Display

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 of 69 tables sclected] (o) B (eE) Bt

#-[0 Building Data Select Load Cases
o x i

2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos [Results)

Select Cases/Combos.

4 of 16 Loads Selected

Select Output ModifysShow Options.
Opti
Select prians

i

Cancel l
MNamed Sets I

Save Named Set
Clear &1l

=13
Cancel
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Les résultats s’afficheront comme suit :

Edit View
| Colurnn Forces j
Story Column Load Loc P V2 V3 T M2 a
» STORY1 C38 GQEX MAX 0,000 -95,83 2231 4,54 0,308 9,420 | \
STORY £38 GOEX MAX 1,525 88 11 22,31 454 0,306 2 458
STORY1 c38 GQEX MAX 3,050 -80,39 2231 4,54 0,308 4,97¢
STORY c38 GOEX MIN 0,000 120,27 -24.46 =11 -0,299 10,61
STORY1 £3s8 GQEX MIN 1,525 -121,55 _24 46 -5,11 -0,299 2,82
STORY1 C38 GQEX MIN 3,050 -113,82 -24, 46 -5, 11 -0,265 4,43 |
STORY £38 GOEX1 MAX 0,000 8583 22,31 454 0,306 9,420
STORY1 c38 GQEX1 MAX 1,525 28,11 2231 4,54 0,306 2,49¢ I
STORY c38 GOEXT MAX 3,050 -20,39 22 31 454 0,306 4.97¢
STORY1 £3s8 GOEX1 MIN 0,000 12927 _24 46 -5,11 -0,299 -10,61
STORY1 c38 GQEX1 MIN 1,825 -121,58 -24,46 -5,1 -0,289 2,821
STORY cas GOEX1 MIN 3,050 113,82 2446 =11 -0,299 443
STORY1 c38 GQEY MAX 0,000 =111,38 0,58 15,76 0,359 33,44
STORY1 C38 GOEY MAX 1,525 -103,66 0,58 15,76 0,359 9,412
STORY1 €3s GQEY MAX 3,050 -95,94 0,58 15,76 0,359 15,17
STORY1 c38 GQEY MIN 0,000 -113,72 273 -16,33 -0,352 -34,64
STORY cas GOEY MIN 1,525 -108,00 272 16,33 -0,352 973 _
crrna =T [Erer=warry 2 nen no a0 =) Az a9 noacn aa
<l | T
KNI

Puis on releve les valeurs de 1’effort normal max tel que : Nd=2422.08 KN

2422.08

= ——— =0.27< 0.3ucceeerrrrreeeeees....CoONndition vérifiée.
60X60x%2.5

Et on procéde de la méme manier pour les autres sections :

e Poteaux 50x50

1789.98

=————— =024 < 0.3 iiiiiiiiniiininneenn Condition Vérifiée.
55%X55X%2.5

e Poteaux 40x40

678.43

=————— =011 <03 iiiiteiiinerennnnnnn. Condition vérifiée.
50x50X%2.5

Conclusion :

D’apreés les résultats obtenus si dessus pour notre structure, Toutes les exigences du
RPA sont verifiées, a présent on peut passer au ferraillage des éléments structuraux.
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Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du batiment, située au-dessus du sol, elle est constituée
de I'ensemble des éléments de contreventement : les portiques (poteaux —poutres) et les voiles, ces
éléments sont réalisés en béton armé, leur role est d’assurer la résistance et la stabilité de la
structure avant et aprés le séisme, cependant ces derniers doivent étre bien armés et bien disposés
de telle sorte qu’ils puissent supporter et reprendre tous genres de sollicitations.

VI-1) Ferraillage des poutres :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L'ELU et vérifiées a L’ELS, les sollicitations
maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

e 1.35G +1.5Q:a L’ELU.

e G+Q:alELS.

e G+ Qt E : RPA99 révisé 2003.
¢ 0.8G *+ E : RPA99 révisé 2003.

¢ Calcul de ferraillage :

Dans le cas d’une flexion simple, nous avons les étapes suivantes :

Soit :
» As: La section d’armatures tendues h A, AN
» As’ : Lasection d’armatures comprimées ~ ------ Jdo T
Ag
c
Avec : -—>
b

h : hauteur de la section du béton.

b : largeur de la section du béton.

d : hauteur utile (d= h-c).

c : distance entre la fibre la plus tendue et le centre de gravité des armatures tendues.

++ Calcul du moment réduit «u» :
Mu
U=
bxd bec
Avec : My : le moment de flexion supporté par la section
fo= 0.85X fcog
bc _bee

yb =1.5 (situation durable)
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Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.

Nous comparons les deux moments réduits « p» et « p,» :

4 lercas:
U —_ Section simplement armée (SSA), c’est-a-dire la section ne
comprendra que des aciers tendus, alors :
— Mu
As = Bxdxog

f
Tel que : 0,=—=
Ys

% 2éme cas :

U=y ==  Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

b b b
— c
L AL
MAY = my tan gy
Ast Asl_ i A52 i
c . i

V1-2-1) Les recommandations du RPA :
a) Les armatures longitudinales :

Le pourcentage total minimal des aciers longitudinaux sur toute la longueur des poutres
est de 0.5% en toute section.

e Poutres principales :  Amin = 0.005 x 50 x 30 = 7.5 cm?
e Poutres secondaires :  Amin = 0.005 x 40 x 30 = 6 cm?

e Poutres secondaires :  Amin = 0.005 x 55 x 30 = 8.25 cm?
e Poutres de chainage :  Amin = 0.005 x 30 x 30 = 4.5 cm?
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Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% : En zone courante.

6% : En zone de recouvrement.

En zone courante :

En zone de recouvrement :

Poutres principales : Amax = 0.04x50x30 = 60 cm?.
Poutres secondaires : Amax = 0.04x40x30 = 48 cm?.
Poutres secondaires : Amax = 0.04x55x30 = 66 cm?.
Poutres secondaires : Amax = 0.04x30x30 = 36 cm?.

e Poutres principales : Amax = 0.06x50x30 = 90 cm?.
e Poutres secondaires : Amax= 0.06x40x30 = 72 cm?,
e Poutres secondaires : Amax= 0.06x55x30 = 99 cm?,
e Poutres secondaires : Amax= 0.06x30x30 = 54 cm?,

La longueur du recouvrement est de 400 (Zone 1la).

L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux de rives et de
I’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.

Section maximal (A max= cm?)
Zone Section minimale
—— Zone de recouvrement (A min = cm?
Poutre
principal 60 90 7.5
(50x30)
Poutre
secondaire 48 72 6
(40x30)
Poutre
secondaire 66 99 8.25
(55x30)
Poutre de
Chainage 36 54 4.5
(30x30)
Tableau VI-1-1) : Section d’armature longitudinale.
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b) Armatures transversales :

e Les quantités minimale des armatures transversales est de :
A= 0,003x Stxb

e |'espacement maximum entre les armatures transversales est de :

Si= min(2;12¢): en zone nodale.

h
St= E = en zone de recouvrement.

Avec:
¢ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposée a 5cm au plus du nu de
I’appui ou de I'encastrement.

V1-2-2) Ferraillage :
1) Poutres principales :

Entravée: Mu=132.813 KN.m

M, _ 132.813x10°
H b.d?.fp. 30%x482x14,2

= 0,135 < pu; =0.392 ——> (SSA)

B = 0,928 o, = 348MPa

132.813 x 103

Ao, = - 8. 2
st = 0928 x 48 x 348 &6 em

Donc:Asc=0 et As=8.56cm?2
> Onopte : 3HA14 + 3HA14 = 9.24 cm?

Aux appuis:  Mu=161.786 KN.m

M, _ 161.786x10°

K= b.d?.fy.  30x482x14.2 = 0,164 <y, =0.392 ':> (SSA)

B =0,910 o, = 348 MPa

a 105.746 x 103
St 70,910 x 48 x 348

= 10.64 cm?

Donc:Asc=0 et Asg=10.64 cm?

> On opte : 3HA16+3HA16 = 12.1 cm?
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2) Poutres secondaires(40x30) :

En travée : Mu=135.35 KN.m

My _ 13535x103 _ B
B a2 30x38x142 0.220 < p; = 0.392
B =0.874 o, = 348MPa

135.35 x 103

_ _ 2
Ast = 0874 x 38 x 348 L1 71em

Donc:Asc=0 et Agx=11.71cm?
> On opte : 3HA16 + 3HA16 = 12.1 cm?

Aux appuis : Mu=147.02 KN.m

My 147.02x103
H= b.d2.fp.  30X382x14.2
B =0.861 os = 348 MPa

A - 147.02 x 103
St 7 0.861 x 38 x 348
Donc: Aic=0 et As=12.91cm?

=0.230 < p; = 0.392

=12.91

> On opte : 3HA20+3HA16 = 15.45 cm?
3) Poutres secondaires (55x30) :

En travée : Mu=187.62 KN.m

M, 187.62x10% .
H = pdzfy. ~ 30xs3xi4z 0.160 < py = 0.392
f =0.912 os = 348MPa
187.62 x 103

_ _ 2
Ast = 0912 x53x 348~ (L 15¢cm

Donc:Asc=0 et Ag=11.15cm?
> On adopte : 3HA16+3HA16 = 12.06 cm?

——> (SSA)

—  (SSA)

——> (SSA)
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Aux appuis : Mu=245.12 KN.m

B = e = ey = 0204 < iy = 0392
B = 0.885 o; = 348 MPa
L 24512 10° 5 o1
St ™ 0.885 x 53 x 348
Donc:Asc=0 et As=15.01cm?

> On opte : 3HA20+3HA16 = 15.45 cm?

4) Poutre de Chainage :

En travée : Mu=46.90 KN.m

My, 46.90x103

[——

(SSA)

_ — = 0,149 < p; = 0.392 ——— (SSA)

H= b.d?.fpe  30x282x14,2

g =0,919 o, = 348MPa
. 46.90 x 103 & 23 em?
St T 0919 x 28 x 348 > -2 M

Donc:Ai=0 et Ag=5.23cm?

> Onopte : 3HA14 + 3HA12 = 8.01 cm?

Aux appuis:  Mu=61.93 KN.m

_ M, _ 6193x103
H= b.d?.fpe  30x282x14.2

= 0.185 < p; = 0.392

B = 0.896 o, = 348 MPa
L, __ 6193x 100 05 em?
st = 0.896 x 28 x 348 oM

Donc:Aic=0 et Ag=7.09cm?

> On opte : 3HA14+3HA12 = 8.01 cm?

 — (SSA)
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VI-2-4) Veérifications a I'ELU :

A) Condition de non fragilité du béton de la section minimale
(Art B.4.2.1 BAEL 91 modifiée 99).

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A, > AT

‘*— Calcul de la section minimale
0,23 bd
> fi28
fe

min
Ag

Avec : ft28 = 0,6 + 0,06 X fC28 = 2,1 MPa

» Poutres principales (50x30) :

min 0,23 X 30 X48 X 2,1

— 2
A, = — =1,74cm

Aux appuis :

Agdopte = 9.24 cm? > AT = 1,74 cm? ... Condition Vérifiée.

En travées :

Agdopte = 12.1.cm? > AT = 1,74 CMP coonneveersersrsssn Condition Vérifiée.

¢ Poutres Secondaire (40x 30) :

qmin, 023X30x38x21
st = 400 - heram

Aux appuis :

Apdopt = 12.1 > AT = 1.37 €M oo sssssss s sssnnns Condition vérifiée.

En travées :

Agdopt = 15.45 > AT = 1.37 CMP o sssssens Condition vérifiée.

¢+ Poutres Secondaire (55x 30) :

qmin 023X30X53x21
st = 400 - oecm

Aux appuis :
Agdopt = 12.1 > AZ™ = 1.92 cm?

S =1.92 cm” ...t Condition vérifiée.

En travées :

Aggopt = 15.45 > AT = 1.92 €M oot sssssssinsons Condition vérifiée.

Promotion 2020/2021 Page 160



Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

+* Poutres de Chainage (30 x 30) :
S 0,23 x30x28x2,1

Amin > 200 = 1.92 cm?
Aux appuis :
Agdopt = 8.01 > AT = 1.01 CMP ..o errrsnsens s Condition vérifiée.
En traveées :
Aggopt = 8.01 > AT = 1.01 CMP oo nneernsssissnns Condition vérifiée.

B) Les armatures transversales :
On a fixé pour les armatures transversales une section de : At = 4HA8 = 2.01 cm?
Note : le nombre de brins découle du nombre de barres longitudinales, pour notre cason a 3
barres donc 4 brins.

a) Espacement d’armature :

e Poutre principale :

Zone nodale (appui)
st< min{%,120,,30} = min {2,12 x 14,30} = min{12.5,16.830 }

> Soit St=10cm.

Zone courante :
S <=—=—=25cm

> Soit St=15cm.

e Poutre secondaire 1 (40x30) :

Zone nodale (appui) :

St< min{%, 120, 30} = min {44—0 12 x 1.6, 30} = min{10,19.2,30 }
> St=10cm

Zone courante :

> St=15cm.
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e Poutre secondaire 2 (55x30) :

Zone nodale (appui) :
st< min{%,120,,30} = min {2, 12 x 1.6,30} = min{13.75,19.2,30 }

> St=10cm

Zone courante :

> St=15cm.

e Poutre de Chainage (30x30) :

Zone nodale (appui) :

st< min{%,120,,30} = min {22,12 x 1.6,30} = min{7.5,19.2,30}
» St=7.00cm

Zone courante :

h 30
St < 5 = > =15cm
> St=15cm.
b) Délimitation de la zone nodale :
L'=2xh
Poutre principale : L' =2 x 50 = 100 cm.
Poutre secondaire : L’ =2 x 40 =80 cm.
Poutre secondaire : L'’ =2 x55=110cm
Poutre de Chainage : L'’ =2 x 30=60 cm
-
L S
> -‘5?'_ . I =

h

B o e = =

e - -

Figure VI-1-1): délimitation de la zone nodale.
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Remarque :

La cadre d’armature transversale doit étre disposée a 5 cm au plus au nu d’appui ou

d’encastrement.

c) Vérification de la section minimale d’armature transversale du RPA :

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

Agmin = 3 %oS; X b.
+ Poutre principale :
A;> 0.003 xsxb=0.003x15x%x30=1.35cm?
+ Poutre secondaire :
A > 0.003 Xxsxb=0.003x%x15%x30=1.35cm?
+ Poutre de Chainage :
At > 0.003 Xs X b =0.003x15x30=1.35cm?

d) Justification de I’effort tranchant :

% Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

T

On doit vérifierque: T, = ﬁ <T,
Avec: T *** : Effort tranchant max a I’ELU.

0,2%x25
1,5

7 =min (0,2 % 5 MPa) = min( .5 MPa)=3,33 MPa

———  Fissuration peu nuisible

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poutres Effort tranchant b d Ty T, Observation
(KN) (Cm) | (Cm) | (MPa) (MPa)

Principale Tinax 217.69 30 48 0.151 3,33 Condition vérifiée
(50X30)

Secondaire Tinax 313.47 30 38 0,27 3,33 Condition vérifiée
(40X30)

Secondaire Tinax 194.59 30 53 0.12 3.33 Condition vérifiée
(55X30)
Chainage Thax 60.21 30 28 0.07 3.33 Condition vérifiée
(30X30)

Tableau VI-1-2) : Vérification aux cisaillements
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7

« Influence de I’effort tranchant aux appuis :

Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vérifierque: T, < T,=0,4x0,9 X fcz;,}bd
b

300x 480x 25
Ty1 =0,4%0,9 X = 864 KN

1.5

Trmax Condition
vérifiée
Trmax 313.47 30 38 25 1,5 684 Condition
vérifiée
Toax | 194.59 30 53 25 1.5 954 Condition
vérifiée
Trmax 60.21 30 28 25 1.5 504 Condition
vérifiée

Tableau VI-1-3) : Influence de I’effort tranchant sur le béton.

¢ Influence sur les armatures (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

Lorsqu’au droit d’un appui : T,, + (:WT'; > 0 on doit prolonger au-dela de 1’appareil de I’appui,

une section d’armatures

N 1,15 M. . M - . , .
D’ou: Ag = T (Tu + ﬁ) Si T, + 0—9"d < 0 == la vérification n’est pas nécessaire
e ’ y

-161.786

313.47 -147.02 0,38 0,342 -425.59 Pas d’influence de

I’effort tranchant
194.59 -245.12 0,53 0,477 -370.15 sur les armatures
60.21 -61.93 0.28 0.252 -223.22

Tableau VI-1-4) : Influence de I’effort tranchant sur I’acier
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«» Vérification d’adhérence et d’entrainement des barres :
(BAEL 91 modifiée 99 Art 6.1.3) :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : T4, < Tge

Avec: Ty = Y fi2s = 1,5%x 2,1 = 3,15 MPa

Ty, = —
5¢ ™ 0,9dYU;

Y, = 1,5 : Coefficient scellement HA.
2. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

¢ Poutres Principales :

ZUi=n><7r><®=6><3,14><(1,6)=30.14cm

__21769x 100
Tse =00 x48x301.44 @
P Tee=1.67TMPa <Tye=3,15 MP@ ....cccveuvvniveiennennnnn. Condition vérifiée.

¢ Poutres Secondaires (40x30) :

ZUi=n><7‘t><®=3><3,14><(1,6+2)=33.912cm

31347 x 103
"~ 0.9 x38%x339.12

Tge =2.70MPa

P Tee=2.7T0MPa < Ty =3,15 MPQ@ ....ccuvvuvrevrevniiniiannnnns Condition vérifiee.

+* Poutres Secondaires (55x30) :

ZUi=n><n><Q)=3><3,14><(1,6+2)=33.912cm

19459 x 10°
" 0.9 x 48 x 339.12

Tee = 1.35MPa

» Tee=1.35MPa <T;=3,15 MP@ .c..ccuvuuineeneiniinnnnnnnnn. Condition vérifiee.

+* Poutres chainage (30x30) :
EU" =nXxTX@=3x314%x (1,4 +1,2) = 24492 cm

_ 60.21x 10°
" 0.9 x 28 x 244.92

Tee =1MPa
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P Tee =1MPa<Ty=3,15MPQ@ ..ccccuueuueneiniininennnannnns Condition vérifiée.

®,

% Encrage des armatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 BAEL 91maodifiée 99) :

Longueur de scellement : Ly = Ple.

Tsu

Avec:Tg, = 0,6 X W2 X fis = 2,835 MPa

e Pourles@q4:Ls =57 cm
e Pourles@q4:Ls =49,38cm
e Pourles@,y:Ly =70.54 cm

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de Ia
partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a : 0,4 [, pour les aciers HA

e Pourles@q6:L, =23 cm
e Pourles@q4:L, =20cm
e Pourles@,y:L, =28.2cm

« Calcul des armatures transversales :

+ L'espacement des armatures transversales :

S, <min(12¢4,™" % 30cm) en zone nodale et en travée

S, sg en dehors de la zone nodale

Nodale St=min (12x1,4 ; ?; 30)
Courante St=%=25 25
Nodale St=min (12x1.4 ;44—0; 30) 10
Courante St=4—20=20 20
Nodale St=min (12x1.4 ;%; 30) 12
Courante St=5—25=27-5 25
Nodale St=min (12%x1,2 ; ?; 30) 7
Courante St=?=15 15

Tableau VI-1-5 : Espacements des armatures.
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4+ Diamétre minimal :
ot < min{3—hs;®lmax ; %}
e Poutre principale :
Bt < min{ 2% 1,622 }=min {1,42; 1,6 ; 3} =1.42 cm=14 mm
On prend : @t=8 mm
> Soit : A= 4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier)
e Poutre secondaire (40x30) :
Bt < min{-=; 2;= }=min{1.14; 2 ; 8} =1.14 cm = 11mm
On prend : @t=8mm
» Soit A=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier)
e Poutre secondaire (55x30) :
Bt < min{=>; 2;22 }=min {L57; 2; 3} =1.57 cm = 15 mm
On prend : @t=8mm
> Soit A=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier)
e Poutre de Chainage (30x30) :
Ot < min{ g; 1,4 ;% }=min {0.85; 1.4 ; 3} =0.85 cm = 8 .5 mm
On prend : @t=8mm
» Soit A=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier)

4+ Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est donnée par la formule suivante :
AM"= 0,003 xStx b
A™"=0,003x15x 30 = 1,35 cm?

> A2 =2 01>A MM =1,35 cmM2..uneennrnnennnnnnen. condition vérifiée
> AP =2 01>At™" =1,35 CI2uuenninnennennennen. condition vérifiée
> A% =2 01>AM"=1,35 cmP....cvuenennnnnnnen. condition vérifiée
> At?% =2 01>At™"=1,35 CMPeeneeereneeennnnnnen. condition vérifiée
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V1-2-5) Vérifications a ’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

Ferraillage des éléments structuraux

Etant donné qu’on est dans le cas d’une fissuration peu nuisible, donc cette vérification n’est
pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation du béton en compression :
Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

n =% <o =0.6 f g =15MPa

Avec:
My s,
Ost = 7% pxd (Armatures adoptées a I’ELU)
Kiet B1: coefficients tirés des tableaux en fonction de p = 10;’ dAS
Et a partir des tableaux, on extrait les valeurs de B1 et Kj.
Ms Ast pl K1 B1 O Opc Opc | Obs
(MPa) | (MPa)| (MPa)
Poutres Travées | 52.63 8.01 0.90 22.1 | 0.866 | 270.97 | 12.26 15 Cv
chainage |, uis | 2345 | 801 | 090 | 221 | 0.866 | 120.73 | 546 | 15 | C
(30x30) ppuis . . . . . . . v
Tableau VI-1-6) : Vérification des contraintes dans le béton
La contrainte dans 'acier est :
Ms Ast pl K1 B1 O (o Ope Obs
(MPa) | (MPa)| (MPa)
Poutres Travées | 34.50 9.24 | 0.647 | 27.37 | 0.882 88.19 3.22 15 Cv
principales
(50x 30) Appuis 57.43 12.1 | 0.848 | 23.17 | 0.869 | 113.78 | 4.91 15 Cv
Poutres Travées | 34.62 12.1 1.06 | 20.21 | 0.858 | 87.75 4.34 15 Cv
secondaires
(40x 30) Appuis 46.02 15.45 1.35 17.26 | 0.845 92.76 5.37 15 Cv
Poutres Travées | 140.63 12.1 | 0.766 | 24.68 | 0.874 | 250.90 | 10.16 15 Cv
secondaires
(55x30) Appuis | 150.08 | 15.45 | 0.971 | 21.23 | 0.862 | 212.62 | 10.01 15 Cv
Tableau VI-1-7) : Vérification des contraintes dans le béton
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c) 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 l'aspect et l'utilisation de la construction.
On prend le cas le plus défavorable pour le calcul dans les deux sens :

d) Calcul de la fleche :

e Poutres principales :
La valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée | =4.70 m

7000

fEtabs = 5.63 mm < o0 = T4 NIttt e ese e Condition vérifiée

e Poutres secondaires :
La valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée | = 4.40m

00 . Y eps s
fetabs = 7.02 mm <454W = 8B.8MM e Condition vérifiée

e Poutres chainages :
La valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée | = 7.00m

7000 ;. f gz
fetabs = 3.78 mm <m I R 7 1 ¢ TR PR Condition vérifiée

Conclusion :

Les conditions a 'ELS sont vérifiées donc on opte le ferraillage calculé a 'ELU
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VI1-2) ferraillage des poteaux :

Les poteaux seront calculés en flexion composée sous 1’effet des sollicitations les plus

défavorables suivant les deux sens longitudinal et transversal, puis vérifi¢ a ’ELS pour les cas
suivants.

Béton Acier
Situations
Ys fe2e|lMPal | fpulMPal Ys F.[MPa] | o;|MPa]
Durable 15 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau VI-2-1) : Caractéristiques mécanique des matériaux.
Les armatures seront calculées suivants les combinaisons les plus défavorables dans les deux sens et

en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal de compression et moment correspondant.
e Effort normal minimal de compression et moment correspondant.

¢ Moment maximal et effort normal correspondant.
Y
==
/ M,
My : moment du poteau dans le sens transversal. / @,

Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal.

On distingue trois cas :

e Section partiellement comprimée (SPC).
e Section entiérement comprimée (SEC).

e Section entiérement tendue (SET).

VI-2-1) Recommandations du RPA :

«» Combinaisons de calcul :

e Combinaisons de charges suivant le reglement BAEL91/modéfiée99 :

D’apres le réglement BAEL91, le ferraillage se calcul suivant des situations, a qui on fait
correspondre des combinaisons de charges, nous citons :

+ ATELU:1,35G+1,5Q
& APELS:G+Q
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e Combinaisons des charges suivant le réeglement RPA99/ modifié 2003 :

L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie de calcul
aux ¢tats limite. Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations de
calcul sont :

GtQ+E 0,8+Gt E

o Lesarmatures longitudinales Art 7.4.2.1RPA 99/ version 2003 :
Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochets avec :

4+ Un pourcentage minimal de 0.8% b.h (zone I1a) :

Pour les poteaux 60x60 Amn= 0,008 x 60 x 60 = 28.80cm?,
Pour les poteaux 55x55 A™n= 0,008 x55 x 55 = 24.1 cm?.
Pour les poteaux 50x50 Am™n=0,008 x 50 x 50 = 20 cm?.

4%.b .h en zone courante.
Un pourcentage maximal de : 6%.b. h en zone de recouvrement.

1. Zone courante :

Pour les poteaux 60x60 AMx = (0,04 x 60 x 60 =144 cm.
Pour les poteaux 55x55 Am* =0,04 x 55 x 55 =121 cm.
Pour les poteaux 50x50 AmX = 0,04 x 50 x 50 =100 cm.

2. Zone de recouvrement

Pour les poteaux 60x60 AMX = 0,06 x60 x60 = 216 cm.
Pour les poteaux 55x55 Am = (0,06 x 55 x55 = 181.5 cm.
Pour les poteaux 50x50 AmX=10,06 x 50 x 50 =150 cm.

4+ La longueur minimale de recouvrement est de 40® en zone II.

4+ Le diametre minimal est de 12 mm

4+ Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25
cm en zone 11

4+ Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones

nodales (zones critique).

V1-2-2) Délimitation de la zone nodale :

L'=2xh
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' = Max { h—: “b1: hl: 60cm }

h: hauteur de la poutre

bl et hl: dimension du Poteau

he : hauteur entre nus des poutres (hauteur d’étage). ! L h' :
AN th .
Onaura: ;  Poulre
' 3 i )
i g 1 !
h'=60 cm : 2 !
3
a

L' = 2x50 = 100 cm (poutre principale de 50x30)
L’ =2x40 = 80 cm (poutre secondairel de 40x30).
L’ =2x55 = 110cm (poutre secondaire2 de 55x30).

Figure VI-2-1): Deélimitation de la zone nodale

V1-2-3) Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont calculées a ’aide de la formule suivante :

At Pa X L";r
el Ry (R.P.A.Version 2003 Art.7.4.2.2)
St hxf,

h : Hauteur totale de la section brute
Vu : Effort tranchant de calcul

fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armatures transversales.

pa : coefficients correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant

25 B=—> \g=>5
pa=

Ag: L’élancement géométrique du poteau

Avec : rAg=—=— Ou Xg=%
If : La longueur de flambement des poteaux.

St : Espacement des armatures transversales.

> Danslazonenodale: St<10cm

» Dans la zone courante : St < Min ( % ,%,10(2)1)
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@: est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

At
X St

La quantité d’armatures transversales minimales > en % est donnée comme suit :

Ag=5 —> Amin=0,3%
Ag<5 . Amin=0,8%
3<Ag <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

«» Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre suffisants
(@ Cheminées> 12)pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.

« Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135° ayant une longueur
Droite de 109 min.

V1-2-4) Les efforts internes dans les poteaux :

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
e Effort normal maximal (Nmax ) et moment correspondant (M correspondant ) ;
e Effort normal minimal (Nmin ) et le moment correspondant (Mcorrespondant)
e Moment fléchissant maximal (Mmax ) et I’effort normal correspondant (Ncorrespondant)-

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :

% Selon BAEL 91modifiée 99 :
ELU:135G+15Q
ELS:G+Q

% Selon le RPA 99/ modifiée2003
G+QE
0.8GE
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Les valeurs des efforts dans les deux sens sont résumées dans les tableaux ci-dessous :

Nmax — Meorr -2422.08 - 18.886
Nmin — Mcorr 336.57 19.514
Mmax — Neorr -51.24 182.034
Nmax — Meorr -1789.98 -5.959
Nmin — Mcorr 257.27 - 59.57
Mmax — Neorr -168.98 139.336
Nmax — Meorr -678.43 -6.979
Nmin — Mcorr 45.07 20.869
Mmax — Neorr -339.48 97.555

Tableau VI1-2-2) : Efforts internes dans les poteaux

Tableau VI-2-3) : Efforts internes dans les poteaux

+ Exposé de la méthode de calcul des armatures a ’ELU :

= Calcul du centre de pression :

Mu ,
e= N_ ——>  Deux cas peuvent se présenter :
u

a) Section partiellement comprimée (SPC)
La section est partiellement comprimée si I’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :

1) Le centre de pression se trouve a I’extérieur de segment limité par les armatures
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(¥ L’effort normal appliqué, effort de traction ou de compression).

Mu h
e= — > (7 -¢
Nu (3 -¢)

2) Le centre de pression se trouve a I’intérieur de segment limité par les armatures et 1’effort
normal applique est de compression, et la condition suivante est vérifiée :

Nu (d - ¢’) - Mf < (0.337h — 0.81¢’) bh?fy,
> Détermination des armatures

e Calcul du moment fictif :

Mf:Mu+Nu(n—c'j Mu
2 (_‘. e G d

e Calcul du moment réduit :

_ _ Mf
uf_bd?fbu

Sit uf Sul=0392 - SSA(A'=0)

e Armatures fictives

__Mf
Af_ﬁdast

e Armatures réelles
(-) si N : effort de compression

(+) si N : effort de traction.

Sit uf 2ul=0392 __, SDA(A'#0)
Armatures en flexion simple :

M= urb d2fy,

AM = Mf -MI

Mf AM

AT = B dost * (d—c")ost

AM
(d—c")ost

Af'=
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Armatures en flexion composée :
Nu
A=Af' A=Af+—
ost

b) Section entiérement comprimé (SEC) :

C't e Muﬁ
[ B e G . _?_I__

La section est entierement comprimée si :

_ Mu R,
1) e—m<(E‘C)

2) Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures
Nu (d - ¢’) — Mf > (0.337h — 0.81¢”) bh?fy,
b-1) Détermination des armatures :

1cas: Nu(d-c¢)—MFf< (0.5h—c’)bh¥p, __ , SSA

_ Mf-bhfbu (d-0.5h)

A ost(d—-c")
A= Nu —bhfbu A
obc

2°™ cas : Nu (d — ¢”) — Mf > (0.5h — ¢”) bh?fy, — 5 SDA

Nu (d - ¢*) - Mf
Mf—bhfbu 0357+ — 5fbu

A'= : A=0 avec: = :
v 0.857%

o'st

VI -2-6) Calcul du ferraillage des poteaux :

«» Exemple de calcul manuel :

Poteaux 60 x 60 :
N =2422.08 KN M correspondant = 18.886 KN.m
e=2=0.0078
N
;h —c=670—2 = 28cm = 0.28 m

h
e< —-c
2
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Nu (d —c’) — Mf > (0.337h —0.81c’) bh*fy,

Calcul de moment fictif a la flexion simple :
M,=M,+N, (g—c'] =18.886 + 2422.08(% —0.02) =697.07 KN.m
Vérification de la 1ére condition :

Nu (d - ¢’) = Mf < (0.337h —0.81¢’) bh?fi,

d=h-c=0.60-0.02=0.58

Nu (d—c’) = Mf =2422.08 (0.58 —0.02) = 697.07 = 659.30 wuvrueeerrerrererens (1)

(0.337h - 0.81¢’) bh*f,, = (0.337 x 0.6 — 0.81 x 0.02) (0.6 x 0.6 x 14.2 x 10%)

(0.337h = 0.81¢") bh*fo, = 950.832 weveusuuererrreerenne (2) donc (1) <(2).cererrnnen. Condition vérifié

Donc la section est entiérement comprimée : Asc = 0 cm?

Calcul de Aq :

Mf  _ 697.07x10°

uf = ——~— = . = 0.354
b d“ fbu 600 x 480°x 14.2

uf < ul=0392 —> SSA(A'=0)

uf =0354 _  B=0.770

Les armatures fictives :

Mf _ 697.07x10°

- = = 44.85 cm?
B dost 0.770 x 580 x 348

Af

Les armatures réelles :

2422.08x103x10—2
348

= —24.75 cm?

A=Af+ —%=44.85-
ost

Donc: Asc=0cm? et Ag=0cm?

Exemple de calcul avec SOCOTEC :

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts :
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E sans nom - BaelR

—

Fichier

D] |50 &=

Edition Options

Affichage

| 2|®| 8]

Hypothéses Saisie ] Diessin ] Résultats ] Apercu ]

Mom d'affaire © |
Mom du fichier :
Mat ériaunx
Contrainte béton :
Limite: &last. acier :

v Calcul awx ELU
Effart nomal :
Moment fléchissant
Coefficients
durée charaement :
s&rurité di hétan -
sécurité de l'acier :

Fans nom

£ 25 MPa
f. 400 mPa

16257 kM
0.87 kM*m

Nu
M

a 1
T 15
wg[ 115

[ 15

[~ Calcul aux ELS

[

o Desszin Géometrie Type
" Dessin Géomeétrie S aisis

Geéometrie

Largeur :

Hauteur :

Pos. cda amatures sup. :
Pos. cdag amatures inf. :

b
h
d
&

B 0.02 m

[ 05m
[ 045m

0.02 m

Convention signes
N = 0 : compression
M = 0 : tend la fibre inférieure

v

-
e

Blols

Pour l'aide, appuyez sur F1

La section donnée par SOCOTEC :

E sans nom - BaelR
Fichier Affichage

D] |50 Sl=a] 2|e 8]

H)rpothéses] Saisie ] Dessin  Résultats ]Aperq;:.ll

Editicn  Options

Résultats aux ELU : Sections d'amatures

0 em?
0 em?

Section entiérement comprimée.

|INAfiR Ires -

inféreres -

111
[11

Pour l'aide, appuyez sur F1

Le résultat trouvé manuellement est le méme trouvé avec le logiciel SOCOTEC.

Remarque :

Nous allons ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopter le méme

ferraillage pour certain nombre de niveau

e Zone | : sous-sol, rdc, service poteaux (60 x 60) ;
e Zone Il ; 1¢r 2¢eme 3Jeme Aeme dtage poteaux (55 x 55) ;
o Zone Il : Du 5 au etage attique poteaux (50 x 50) ;

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
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Nmax- Mcorr - -18.886 | 0,008 0.28 SEC SSA 0 0

2422.08

19.514 | 0,058 0.28 SEC SSA 5 7.62 | 28.8 | 8HA20

Nmin-Mcorr | 336.57 + 33.14
Noorr-Mmax | 5104 | 182:034 | 35 0.28 SPC SSA 0 11.08 4HA16
Nmax- Mcorr - -26.948 | 0,015 0.25 SEC SSA 0 0

1789.98 8HA16
Nmin-Mcorr 59.57 | 0,232 0.25 SEC SSA 0 9.68 | 24.1 + 24.14
NeorrMmax | 16808 | 139-336 | 0825 0.25 SPC SSA 0 8.14
Nmax- Mcorr | -678.43 | -11.747 | 0,017 0.23 SEC SSA 0 0
Nmin-Mcorr | +45.07 | 20.869 | 0,463 0.23 SPC SSA 0 2.96 20 | 8HA14 20.34

+

NeorrMmax | -339.48 | 97555 | 0287 | 023 SPC SSA 0 41 AHA16

Tableau VI-2-4): Ferraillages des poteaux
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<+ Délimitation de la zone nodale RPA99 version 2003 (Art.7.4.2.1) :
La zone nodale est constituée par le nceud poteaux-poutres proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont

données dans la figure suivante :

La zone nodale est définie par I’et h’ : %

L’ =9h FAII I II I //{/;

h* = max (%=, b1, 1,60 cm) %

7.
Figure VI-2-2) : Zone nodale.

Niveaux Poteaux He h’ = m ax (% b1, h1,60 cm) L’
Sous-sol 60 x 60 3 50, 60, 60, 60 60 120
Rdc 60 x 60 4.08 68, 60, 60, 60 68 120
Service 60 x 60 3.06 51,60, 60, 60 60 120
1°F aux 4°M¢ | 55 x 55 3.06 51, 55, 55, 60 60 100
etage
5 &M qux 50 x 50 3.06 51, 50, 50, 60 60 80
antique

Tableau VI-2-5) : Délimitation de la zone nodale.
« Longueur de recouvrement RPA99 version 2003 (Art.7.4.2.1)
La longueur minimale des recouvrements est de 409
Pour les @20 : Lr =400 =40 x2 =80 cm
Pour les @16 : Lr =400 = 40 x1,6 = 64 cm Lr =80 cm

Pour les @14 : Lr =400 = 40x1,4 =56 cm
+* Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article : A.6.1.221)

Pfe

4Tsu

Ls =

Avec :
Tsu =0.6 P?fps
Y = 1.5pour les aciers a haute adhérence.
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Pour les @20 : Ls = ——=200 =705

4[0.6 X 1.5%2X 2.1
1.6X 400

Pour les @16 : Ls = m =56.44
. _ 1.4X400  _
Pour les @14 : Ls = T0eXL5xzd] - 49.38

B) les armatures transversales :

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a 1’axe
longitudinal. Le réle des armatures transversales consiste a :

e Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales ;

e Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement ;

e Positionner les armatures longitudinales.

1) Selon BAEL91 modifié 99
+ Le diametre BAEL91 modifié 99(Art A.8.1.3)

D’apres les régles du BAEL91modifié 99, le diamétre des armatures transversales est au
moins égal a la valeur normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures.

Longitudinales qu’elles maintiennent.

ot = §¢lmax = % = 6.667 mm = 8 mm

¢l : Le plus grand diametre des armatures longitudinales.
2) Selon RPA99 version 2003

Espacement des armatures transversales RPA99 version 2003 (Art.7.4.2.2)

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement St des armatures transversales est fixée
comme suite :

e En zone nodale

St < min (10¢lmin, 15 cm) = (10 x1.4,15¢cm) ———=> soit St=10cm

¢ En zone courante

St<15¢Imin=15x1.4=21cm ——- soitSt=15cm
D’apres RPA2003(Art.7.4.2.2) Les armatures transversales sont calculées a ’aide de la
formule suivante :
A _ pa-Vu
St hy.f.
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Avec:

V, @ est effort tranchant de calcul ;
h4 : Hauteur totale de la section brute ;

fo: Contraintes limite élastique de I'acier d’armature transversale
Pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant;
_ { 25=1g=>5
Pa = 13.75 = 219 < 5

Ag : L’élancement géométrique du poteau = Ag = % ou Ag = %f
Avec:
Ir : La longueur de flambement des poteaux = I = 0.7h, ;

a et b: Dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée.

La quantité minimale d’armatures transversales est donnée comme suit :

Poteaux (60 x 60)
1. Sous-sol :

— 0.7 X300 — 35 <5
60

Ag

Altmin = 0.3 % x St x a=0.003 x 10 x 60 = 1.8cm
Atmin = 0.8% x St x a=0.008 x 10 x 60 = 4.8cm
Atmin = 0.3 % x St x a = 0.003 x 15x 60 = 2.7cm
Atmin = 0.8% x St x a=0.008 x 15 x 60 =7.2 cm

2. Etage RDC

_ 0.7 X408

Ag = pvs = 476 <5
Atmin =0.3% x St xa=0.003x 10 x 60 =1.8cm

Atnin = 0.8% x St x a=0.008 x 10 x 60 = 4.8cm

Atmin = 0.3 % x St x a = 0.003 x 15x 60 =2.7cm

Altmin = 0.8% x St xa=0.008 x 15 x 60 =7.2 cm
3. Etage service

ag=25% = 357 <5

60

Atmin =0.3% x St xa=0.003x 10 x 60 =1.8cm
Atmin = 0.8% x St x a=0.008 x 10 x 60 = 4.8cm
Atmin = 0.3 % x St x a=0.003 x 15x 60 =2.7cm

Atmin = 0.8% x St x a=0.008 x 15 x 60 =7.2 cm

interpolation Atmin = 1.98cm
en zone nodal
interpolation Atmin = 3.02 cm

€n zone courante

interpolation Atmin = 1.98 cm
en zone nodal
interpolation Atmin =3.02 cm

€n zone courante

interpolation Atmin = 1.98 cm
en zone nodal
interpolation Atmin = 3.02 cm

€n zone courante
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Poteaux (55 x 55)
Ag=25% — 389 <5

Atmin = 0.3 % x St xa=0.003 x 10 x 55 = 1.65cm
Atmin =0.8% x St xa=0.008 x 10 x 55 =4.4 cm

J
J

Atmin = 0.3 % x St x a=0.003 x 15x 55 = 2.25cm
Atmin =0.8% x St xa=0.008 x 15x 55 =6 cm

Poteaux (50 x 50)
= 4.28<5

_ 0.7 X306

Atmin =0.3% X St xa=0.003 x 10 x 50 = 1.5cm
Atmin = 0.8% x St x a=0.008 x 10 x 50 =4cm

Atmin =0.3% x St x a=0.003 x 15x 50 = 2.25cm
Atmin =0.8% x St xa=0.008 x 15x 50 =6 cm

«» Calcul des armatures transversales

e Zonel (60 x 60) :

Sous - sol :
Vu =113.31 KN Ag=35 pa=3.75
St=10 —  zone nodale

pa xVu
hx fe

_ 3.75 x113.31x10®

At = xSt =
600 x 400

x100 =177.04 mm?

St=15 __, zone courante

At = pa xVu %St = 3.75 x113.31x10° ¥ 150 = 265.57 mm?
hx fe 600 X 400 ’
Rdc :
Vu =113.31 KN Ag=4.76 pa=3.75
St=10 — zone nodal

a xVu 3.75 x113.31x10°
At = paxvu = -
h x fe

xSt = x 100 =177.04 mm?
600 x 400

St=15 _—__  zone courante

interpolation Atmin =1.70 cm

en zone nodal

interpolation Atmin = 2.36cm

€n zone courante

interpolation Atmin = 1.70 cm

en zone nodal

interpolation Atmin = 2.36cm

€n zone courante
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_ pa xVu _ 3.75x113.31x10°
= xSt =
hxfe 600 x 400

At x 150 =265.57 mm?

Etage service :
Vu =113.31 KN Ag =3.57 pa=3.75

St=10 — zone nodal

a xVu 3.75 x113.31x 10°
= paxvu xSt =——"——"-——

At =
h x fe 600 x 400

x 100 =177.04 mm?

St=15 __,  zone courante

At = pa xVu %St = 3.75 )(113.31)(103X 150 = 265.57 mm?
hx fe 600 x 400 '
e Zone Il (55 x55) :

Vu = 94.55 KN Ag =3.89 pa=3.75

St=10 _— zone nodal

a xVu 3.75 x94.55x10°
At=222"1 ygp c 22 XX

= x 100 =161.16 mm?2
hxfe 550 x 400

St=15 __, zone courante

a xVu 3.75 x94.55x10°
£ xSt =——

At = =
h x fe 550 X 400

x 150 = 241.74 mm?

e Zone 11 (50 x 50)

Vu =68.42 KN Ag =5.35 pa=3.75

St=10 —» zone nodal

a xVu 3.75 x68.42x10°
= P xSt=——mMmmMmMm—

At
hxfe 500 x 400

x 100 =128.28 mm?2

St=15 —» Z0one courante

a xVu 3.75 x68.42x10°
= paxyvu xSt =—mM—

At =
hx fe 500 x 400

x 150 =192.43 mm?
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Nous adopterons des cadres de section
At =4HA10 = 3.14 cm? (Zone | et 11)

At =4HA8 = 2.01 cm? (Zone 111)

VI -1-6) Vérification a PELU :
¢ Vérification de la quantité d’armatures RPA99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

Tableau VI-2-6) : vérification de la quantité d’armatures.
2- Vérification au cisaillement RPA99 version 2003 (Art.7.4.3.2)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

Yu

Tu= 34 < T, = paftes
( pa=0,075 Si Ag =5
Avec : { pa = 0,04 Si Ag <5
Avec :

1 : Contrainte de cisaillement
Tu : effort tranchant de la section étudiée

b : la largeur de la section étudiée
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Tableau VI1-2-7) : Vérification des efforts tranchants dans les poteaux.

V-8 Vérifications a ’ELS :
1) Condition de non fragilité :

La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est :

0!23'ft28 es — 0,455d
> = . . D.
As = Amin £ e.—o0185.d ¢

Les résultats sont résumés dans les tableaux suivants :

Nmax-Mcorr | -2173.49 15.139 10,47 33.14 Y
Nmin-Mcorr 0.1 0.689 10,27 oY
Ncorr-Mmax -141.89 -88.626 1,61 Y
Nmax-Mcorr | -1592.95 36.761 7,68 25.14 cV
Nmin-Mcorr -187.63 15.037 10,30 cVv

Neorr-Mmax | -380.92 -84.673 17,98 cVv
Nmax-Mcorr -615.01 -21.376 5,10 20.34 Y
Nmin-Mcorr -43.14 17.011 0,53 oY
Neorr-Mmax -137.29 -79.761 10,47 Y

Tableau VI-2-8) : Vérification des ferraillages a I’ELS
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2- Etat limite de compression du béton BAEL91 modifié 99 (Art A.4.5, 2)
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS pour cela on détermine les contraintes

Max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Nous vérifions que : { 05t< 05 = 384 Mpa

Ope < Opc = 15 Mpa

Remarque :
Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
[SOCOTEC]
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Nmax- Mcorr | -2173.49 | 15.139 5.71 5.07 15 cV 85.4 | 76.4 | 384
0.1 0.689 0.02 0 15 cV 0.27 | 0.86 | 384
Nmin-Mcorr 28 65
Y -141.89 | -88.626 0 2.92 15 cV 73.3 | 39.8 | 384
corr max
Nmax- Mcorr | 1592.95 | 36.761 7.02 4.33 15 CV | 1038 | 66.6 | 384
Nmin-Mcorr | -187.63 | 15.037 1.22 0.12 15 CV 176 | 243 | 384 20.36
NeorrMmax | 38090 | _84.673 0 5.07 15 cv | 518 | 707 | 384
Nmax- Mcorr | -615.01 -21.376 1.87 4.69 15 CcVv 30.1 68.2 384
Nmin-Mcorr | -43.14 17.011 1.66 0 15 CcVv 218 | 333 | 384 18.48
NeorrMmax | 13799 | .79.761 0 7.52 15 cv | 1839 | 972 | 384
Tableau VI-2-9) : Vérification des contraintes
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VI1-3-1) Introduction :

Le ferraillage d’un voile consiste a déterminer ses armatures en flexion composée sous ’action des
sollicitations verticales (G et Q) et horizontales dues au séisme.
Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures : Armatures verticales.

Armatures horizontales et les Armatures transversales.

Combinaison d’action

Selon le BAEL 99 Selon le RPA version 2003 :
1.35G+1.5Q G+Q+E
G+Q 0.8GxE

Dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose le batiment en trois zones :

V1-3-2) Exposeé de la méthode de calcul :

« Armature verticale :

En fonction des contraintes agissant sur le voile, On est dans

le cas d’une :  Section partiellement comprimé SPC.

Omax

omin

d < min(= 7 Lo).

L 7 Gmax L

Omax — Omin

_L'-d
Gd - (T) max
Omax Gd
+——
d
« L"' -
Nc
N =O'min+0'1de Mc
1 2 ' Omax od
-  E——
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Calcul du ferraillage s = 1 ys - Coefficient de sécurité
=(1.15 situation durable; 1 situation accidentelle)
Os = fﬁ Gs  :Contrainte de calcul des acier
Ts
Os = 400,0 [Mpa]
As = E As - Section des armatures
Og
Armatures minimales Bf
Apin = ftzs (BAEL Art A4.2.1)
e
Apin>A=0.002B (RPAArt7.7.4.1)

<+ Armatures horizontales :

Les armatures horizontales doivent &tre munies de crochets a 135° ayant une longueur de

10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales

BEALOl: Ap = AT RPA2003: A, =>0.15%B

% Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient 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 ’article (7.7.4.3 du RPA 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au métre carré
de surface.

% Armature de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit €tre repris par les aciers de coutures

dont la section est donnée par la formule :

\"%
Ay=11p
Avec : V=14 T : effort tranchant calculé au niveau considéré

<+ Armature pour les potelets :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet arme par des barres verticales, dont la section de
celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre

supérieur a 1’épaisseur du voile.
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++ Disposition constructive :
Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S; < min{1, 5¢; 30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Aux extrémités des voiles 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
Longueur de recouvrement :
- 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est possible.

- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

Diamétre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de

I’épaisseur du voile.

5/2 s
oI T T L Dl

:

L/10 i o L/A0
L

V.

«» Vérification des contraintes de cisaillement :
D’apres le RPA99 /2003 :

Tp = % < T, = 0.2f g Avec:V=14T
D’aprés le BAEL91 :
Il faut vérifier que : t, < T,
Fissuration préjudiciable : T, < min {0. 15%; 4 Mpa}
¢ Vérification a L’ELS :

A I’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit inférieure a 15 MPA.
N

Ophe = rlSSA < Opc = 0.6f.,53 = 15MpA.
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VOILE :2m [ 1 i
Hauteur d’étage (m) 4,08 3,06 3,06
L (m) 2 2 2
= e (m) 0,20 0,20 0,20
‘_E B (m?) 0,4 0,4 0,4
@ h 3.58 2.56 2.56
= T(kN) 962,220 785,940 436,550
= Nser (kN) 3454,63 3233,09 1946,35
%’ Vu (kN) 1347,108 1100,316 611,170
@ omax  (KN/m?) 6428,870 4345,660 2667,650
omin  (KN/m?) 3415,730 1527,540 1853,130
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lt 1,49 1,70 1,37
2 Lc 0,79 0,60 0,95
Bl d 0,99 1,13 0,91
§ o1 2142,957 1448,553 889,217
3 N1 848,99 657,37 325,32
>
‘g Aui/bande (cm?) 21,22 16,43 8,13
< A cm?) 37,05 30,26 16,81
A’vl/bande/nappe 30,49 24,00 12,33
Anin/bande/nappe (cm?) 3,96 4,54 3,66
% o A’v1 adopté (cmz) 32,15 24,62 15,82
= g Choix de A (cm?) 2*8HA16 2*8HA14 2*THA12
- O
g Espacement (cm) 15 15 15
g 8 AH /nappe (cm?) 8,04 6,90 6,98
5g AH adopté (cm2) 11,775 8,635 8,635
g _§ choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10
<2 Espacement (cm) 25 25 25
Armatures transversales épingles HA8 /m?
(72}
= 7. = 5MPa 3,290 2,658 1,460
c 9 b
o C
'*§ B T, =3,26 Mpa 2,350 1,898 1,043
=5 = _
g 8 Tpe = 19MPa 6,865 6,506 3,982
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VOILE :1.2m | 1 1]
Hauteur d’étage 4,08 3,06 3,06
L (m) 1.2 1.2 1.2
= e (m) 0,20 0,20 0,20
< B (m?) 0,24 0,24 0,24
é h 3.58 2.56 2.56
s T(KN) 326,560 330,560 293,560
5 Nier (KN) 2427,60 2303,37 1356,33
§ Vu (KN) 457,184 462,784 410,984
3 omax  (KN/m?) 6910,300 4878,430 2738,000
omin  (KN/m?) 2563,020 880,440 763,610
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lt 0,71 0,85 0,80
@ Lc 0,26 0,15 0,22
8 d 0,47 0,56 0,53
< c1 2303,433 1626,143 912,667
o N; 436,86 367,34 195,06
>
g Avi/bande (cm?) 10,92 9,18 4,88
S Ayj (cm?) 12,57 12,73 11,30
A’vl/bande/nappe 14,06 12,15 7,70
Anmin/bande/nappe (cm?) 1,90 5,93 5,61
%\m A’v1 adopté (cm?) 16.07 12.30 7,85
f:u 5y Choix de A (cm?) 2*(4HA16) 2*(4HA14) 2*5HA12
7" Espacement (cm) 15 15 15
w & AH /nappe (cm?) 3,55 3,24 3,08
D —
= g AH adopté  (cm2) 11,775 8,635 8,635
== choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10
o
<2 Espacement (cm) 25 25 25
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m2
5 @ 7, = SMPa 2,605 2,571 2,228
T ok
e S S T, =3,26 MPA 1,861 1,836 1,591
= c —
S 8 Ore =15MPa 11,224 10,498 6,257
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VOILE 1.5m I I Il
hauteur d’étage 4,08 3,06 3,06
L (m) 1.5 1.5 1.5
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,3 0,3 0,3
h 3.58 2.56 2.56
T(kN) 414,000 355,980 277,970
Nser (KN) 2714,30 2644,67 1644,62
Vu (kN) 579,600 498,372 389,158
omax  (KN/m?) 5560,940 4664,630 5108,520
omin  (KN/m?) 1689,400 2310,080 3562,740
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lt 0,98 0,87 0,78
3 Lc 0,30 0,43 0,54
8 d 0,65 0,58 0,52
*§ o1 1853,647 1554,877 1702,840
Q N1 483,39 360,49 354,46
= Avi/bande (cm?) 12,08 9,01 8,86
S
< Ayj (cm?) 15,94 13,71 10,70
A’vl/bande/nappe 16,07 12,44 11,54
Armatures minimales 2,61 2,32 2,08
:‘%‘, > A’v1 adopté (cm?) 20.09 15.38 15.38
% § Choix de A (cm?) 2*(5HA16) 2*(5HA14) 2*(5HA14)
- O
E © | Espacement (cm) 15 15 15
AH /nappe (cm?) 4,32 3,90 3,98
wn
g S |_AH adopté (cm?) 11,775 8,635 8,635
— C H
< o Choix de la
g g section 15HA10 11HA10 11HA10
<= | Espacement (cm) o5 o5 o5
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
(7p)
S w 7. = 5MPa 2,525 2,130 1,632
c 9 b
o C —
=8| Tu=326Mpa 1,804 1,521 1,165
QO =
—_— _
= =15MPa
$o| 9,663 9,465 5,783
>
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VOILE 1.8m | 1 Il
Hauteur d’étage 4,08 3,06 3,06
L (m) 1.8 1.8 1.8
e (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,36 0,36 0,3
h 3.58 2.56 2.56
T(kN) 716,920 620,370 436,540
Nser (KN) 444460 4268,31 2616,09
Vu (kN) 1003,688 868,518 611,156
omax  (KN/m?) 8374,880 5879,980 5463,700
omin  (KN/m?) 3575,850 2196,490 3761,810
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lt 1,24 1,31 1,08
o Lc 0,53 0,49 0,74
D
3 d 0,83 0,87 0,72
S o1 2791,627 1959,993 1821,233
>
a N1 925,99 684,94 524,92
= Ayi/bande (cm?) 23,15 17,12 13,12
=
< Ayj (cm?) 27,60 23,88 16,81
A’vl/bande/nappe 30,05 23,09 17,32
Armatures minimales 3,32 3,49 2,88
o A’v1 adopté (cm?) 32,15 24,62 15,82
© 3 -
% = Choix de A (cm?) 2*8HAL6 2*8HA14 2*THA12
= ie]
e ® Espacement (cm) 15 15 15
- D AH /nappe (cm?) 8,04 6,16 5,48
QD =—
= @©
2 E AH adopté (cm?) 11,775 8,635 8,635
g 'g' choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10
= Espacement (cm) 25 25 25
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?2
8 | r, = sMpa 3,141 2,681 1,860
= S —
= Ty =3,26 MPA 2,244 1,915 1,329
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Tbc = 1MPa 11,023 10,753 6,730
VOILE :3.5m | I 1l
hauteur d’étage (m) 4,08 3,06 3,06
L (m) 3,50 3,50 3,50
= e (m) 0,20 0,20 0,20
§ B (m?) 0,7 0,7 0,7
o h 3,58 2,56 2,56
S T(kN) 528,890 414,350 205,390
g Neer (KN) 663,92 501,28 124,77
= Vu (kN) 740,446 580,090 287,546
& omax  (KN/m?) 5177,470 3906,110 2903,370
Omin (kN/mZ) 4451,230 2328,960 1098,090
os (kKN/m? 400,00 400,00 400,00
Lt 1,88 2,19 2,54
» Lc 1,62 1,31 0,96
5 d 21,65 17,70 13,90
£ o1 20,36 15,95 7,91
g N1 26,74 21,69 15,88
*é Avi/bande (cm?) 21,65 17,70 13,90
© A, (cm?) 20,36 15,95 7,91
A’vl/bande/nappe 26,74 21,69 15,88
Anin/bande/nappe (cm?) 5,02 5,12 5,12
c%a @ A’v1 adopté (cm?) 36,17 27,69 20,34
?E § Choix de A (cm?) 2*9HA16 2*9HA14 2*9HA12
g Espacement (cm) 15 15 15
2 % AH /nappe, (cm2) 10,50 10,50 10,50
> AH adopté (cm2) 11,775 8,635 8,635
E ,§ choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10
<2 Espacement (cm) 25 25 25
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
§§ % ) 7, = SMPa 1,175 0,921 0,456
$5%§ %, =3,26 Mpa 0,840 0,658 0,326
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Ope = 15MPa 0,880 0,676 0,171
VOILE :3.3m [ 1 1l
hauteur d’étage (m) 4,08 3,06 3,06
L (m) 3,30 3,30 3,30
= e (m) 0,20 0,20 0,20
c—;; B (m?) 0,66 0,66 0,66
K h 3,58 2,56 2,56
= T(KN) 528,890 414,350 205,390
E Nser (KN) 663,92 501,28 124,77
= Vu (kN) 740,446 580,090 287,546
3 Omax (kN/mZ) 6913,550 3336,290 1086,600
Omin (kN/mZ) 6998,550 1424,010 611,000
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lt 1,64 2,31 2,11
- Lc 1,66 0,99 1,19
% d 1,09 1,28 1,28
E O1 2304,517 1489,871 428,137
% N1 1007,79 617,75 193,89
g Avi/bande (cm?) 25,19 15,44 4,85
© Ay (cm2) 20,36 15,95 7,91
A’vl/bande/nappe 30,29 19,43 6,82
Anin/bande/nappe (cm?) 4,37 5,12 5,12
= A’vl adopté  (cm?) 30,52 22,79 20,34
?E g Choix de A (cm?) 2(3HA16+6HA14) | 2(3HA14+6HA12) 2*9HA12
& Espacement (cm) 15 15 15
0 8 AH /nappe  (cm?) 9,90 9,90 9,90
S £ AH adopté (cm?) 11,775 8,635 8,635
£ R choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10
< E Espacement (cm) 25 25 25
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
é E _‘E @ 7, = SMPa 1,247 0,977 0,484
C O @®©
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T, =3,26 Mpa 0,890 0,698 0,346
Oy = 13MPa 0,041 0,722 0,181
VOILE salle machine :2.45m I Il Il
Hauteur d’étage 4,08 3,06 3,06
L (m) 4,08 3,06 3,06
= e (m) 2,45 2,45 2,45
2 B (m?) 0,20 0,20 0,20
> h 3.58 2.56 2.56
-g T(KN) 984,320 689,520 458,640
= Nser (KN) 958,25 745,60 530,65
E Vu (kN) 1378,048 965,328 642,096
UB) Omax (kN/mZ) 5910,300 4578,430 2738,000
Omin (kN/mZ) 2563,020 880,440 763,610
os (kN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lt 1,71 2,05 1,92
o Lc 0,74 0,40 0,53
3 d 1,14 1,28 1,28
§ o1 1970,100 1726,449 912,667
o N1 897,80 807,02 466,24
*é Au/bande (cm?) 22,44 20,18 11,66
= Ayj (cm?) 37,90 26,55 17,66
A’vl/bande/nappe 31,92 26,81 16,07
Anin/bande/nappe (cm?) 4,56 5,12 5,11
% © A’v1 adopté (cm?) 30,52 22,79 20,34
= g’ Choix de A (cm?) 2*9HAL6 2*9HAL4 2*9HAL2
E’ * Espacement (cm) 15 15 15
2 % AH /nappe (cm?) 7,63 7,35 7,35
2 *g‘ AH adopté  (cm2) 11,775 8,635 8,635
g .N choix de la section 15HA10 11HA10 11HA10
<2 Espacement (cm) 25 25 25
Armatures transversales 4 épingles HA8 /m?
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5 g 7, = SMPa 3,125 2,189 1,456

=

= 8 [ T, =3,26 MPA 2,232 1,564 1,040

= = —

S 8 Tbe =15MPa 1,789 1,422 1,019
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Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des charges de la
superstructure au sol. Cette transmission se fait soit directement (cas des semelles reposant sol ou cas
des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des semelles sur pieux).

On distingue deux types de fondation

a) Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission directe
des efforts au sol (semelles filantes et les radiers).

b) Fondations profondes :
Ce type de fondation est généralement utilisé pour des sols ayant une faible capacité portante ou
lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
» Etude géotechnique 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.

V11-1) Choix du type de fondation :
Le type de fondation a adopté est choisi essentiellement selon les critéres suivants :

- larésistance du sol

- le tassement du sol

- La facilité d’exécution.

- L’économie.
Dans notre cas on aura a choisir entre les semelles filantes et le radier général selon les résultats du
dimensionnement.

VI111-2) Dimensionnement :

1) Semelles filantes sous voiles :

G
—S<0y = ——< 0 B>t
S B-L O - L

Avec :
B : La largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.

osoL . Contrainte admissible du sol.
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G et Q : Charge et surcharge permanente revenant au voile considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

2462,93
2214,98 3.30 3,4 11,1
7449,94 1.80 20,7 37,2
1256,64 1.60 3,9 6,3
902,14 1.95 2,3 4,5
1473,71 2.00 3,7 7,4
1901,84 1.20 7,9 9,5
1181,68 2.30 2,6 5,9
Somme 94.2

Tableau VIII-1) : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversale).

980,25

1350,54 1,75 3,9 6,8

1332,67 3,5 19 6,7

Somme 18.30

Tableau VI11-2) : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinale)

S = ZS" =112.5m?
2) Semelles filantes sous poteaux :

> Etape de calcul :

Déterminer la résultante des charges R = Z N,

R
Déterminer la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

Déterminer de la Coordonnée de la résultante des forces :
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e<%:> Répartition trapézoidale.

e>%:> Répartition triangulaire

N 6-e
. = —X 1——
qmm L ( L J

N ( 6-ej
O = % | 14—
L L

N 3-e
=1 1+T

Application :
a) Déterminer la resultante des charges :

Le calcul se fera pour le portique longitudinal.

i . . >'Ni x ei
Poteau Ni= G+Q (kN) €i (m) > Ni (kNm) Mi > Mi
1 1425,04 15.45 22 016,87 8,576
2 1867,64 8.85 16 528,61 11,625
3 1468,37 535 7 855,78 1,159
4 1947,4 205 10889,7 3992,17 -27,809 3.238
5 1085,95 495 -5375,45 29,951
6 1135,65 -8.45 -9596,24 -35,817
7 1959,65 -15.45 -30 276,59 15.553

Tableau VI1I11-3) : Résultante des charges sous poteaux.
e=1.00m
Déterminer la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e 6=1.00m <g ==-=515m - Reépartition trapezoidale.

_N 3e) _ 10889.7 31
e qua=Sx(1+3)= x (1+255) = 345.60KN /m?

30.90

_ Nt 6e __10889.7 _ 6X1 _
o g x (1-52) = B2 (1- 25) = 26033 KN/m?

o Qmn= ? x (1 + éTe) 10889.7 ( + 6X1

) =371.45 KN/m?
30.90 30.90

Promotion2020/2021 Page 201




Chapitres VII Etude de L’infrastructure

b) Détermination de la largeur de la semelle

_

L
8> (3) _ 345.60

= =1.75 dB=1.80
% eoL 200 monpren

On aura donc, S = 1.8 X 30.90 = 55.62 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux et sous voile : Sp =SxN+Sv

Sp =55.62 X 10 + 112.5 = 668.7 m?

La surface totale de la structure : S¢; = 30.90 x 33.70 = 1041.33 m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S,  668.70

=———=0.64
Ss  1041.33
St > 50 % St
Les semelles occupent plus de la moitié de I’assise donc On opte pour un radier général.

VI111-3) Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont les
appuis sont les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du
radier.

1) Pré dimensionnement du radier
a) La condition d’épaisseur minimale
Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm.

hmin > 25cm .

b) Condition de vérification de la longueur élastique

Le:4 4.EIZE.LmaX
V Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

4
2 3-K
L e Sg'Le Ce qui conduit & : hZS\/(E.Lman E Avec :

Le: Longueur élastique ;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen ;
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| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700-3/ f,, =10818.865MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

4
D’ou h> i/(ix 7.0) X420 _ _ 197 m=130m
T 10818.865

Soit : h=130cm
¢) La condition forfaitaire

e Sous voile
L L

max<h< max

8 5
Lmax : Distance entre deux voiles successifs.

7% <0< % =87.5( (140 On prend h=95 cm
e Sous poteaux
1. Ladalle

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax . _
hd > >0 ——> Soit  hd=35cm
hd = 7 _ 35

=0 =

2. Dalle flottante:

L L
X <hg ™
50 40

— 14 cm < h < 17.5cm
700 << 700

S0 =" =720

On prend la hauteur de la dalle flottante égale a 15 cm
3. Nervure

La hauteur de la nervure

La hauteur de la nervure doit satisfaire a la condition suivante

O, = l"f;x = % =70cm  Soit hy=70cm

La largeur de la nervure

0.4hn <bn < 0.7hn 28cm<bn<49cm Soitbn=45cm
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Conclusion

Le choix définitif des dimensions du radier est le suivant :
e Hauteur des nervures suivant les deux sens : = 130 cm.
e Largeur de la nervure : = 70 cm.
e Hauteur de la dalle : = 35 cm.
o Dalle flottante : = 15 cm.

VI111-4) Calcul des charges nécessaires au radier :

a) Le poids de la structure

o Charges permanente : Gt = 86674.20 KN.
e Surcharge du radier : Q = 16048.00 KN.

b) Combinaisons d’actions :

ATELU:N, =1,35G6+1,5Q = 139488.40 kN
ATELS:Ng=G +Q =101541.63KN

c) Détermination de la surface nécessaire du radier :

AVELU  Sppqq = —— = 239982 _ 594 4m?
1,33%X050;,  1,33X200
541.
AVELS  Sppgq = == = 222218 _ 507 71m?

OSOL 200
D’ou:
Snraa = Max(Syqq ,Srad) = 524.4m?

Condition non vérifiée.

Remarque :

Nous remarquons gue 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 :

Laen > (th ,30cm) = Max (% , 30cm) = 50cm.

Soit un débord de: Lgen = 50cm

Donc on aura une surface totale du radier : Sradier = Sbatiment + Sdebort

D’ou:
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Saebort = (30.9+33.70) x 0.50 X 2 = 64.6 m?
Sradier = 64.4 + 1041.33 =1105.73 m?

Vv111-5) Calcul des sollicitations a la base du radier

a- Charges permanentes

Poids du batiment : Gt = 86674.20 KN.

Poids du radier

P raa = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

+ Poids de la dalle
Poids de la dalle = Syagier X hg X pp
Pd =1105.73 x 0.35 x 25 =9675.13 KN
+ Poids de la nervure
Poids des nervures = b, X (h —hg) X (Lx X n + Ly X Nn) pp.
Pn=0.70 x (1.30 - 0.35) x (544.9) x 25 = 9058.96 KN.
+ Poids du TVO
P1vo = ( Sradier = Snervure ) X (hn — hg) X prvo
Prvo =(1105.73 — 381.43) x 0.60 x 17=7387.86 KN
% Poids de la dalle flottante
Pdf = Sradier x €p X Po
Par = 1105.73 x 0.15 x 25= 4146.48 KN
D’oui :
Gradier = Pa +Pn +P1vo +Pyt
Gradier = 9675.13 + 9058.96 + 7387.86 + 4146.48 = 30268.43 KN.
Gradier = 30268.43 KN.

b- Surcharge du batiment et du radier
Qpbat = 16048.00 KN.
Qrad=1105.73 x 3.5 =3870.05 KN
% Poids total de la structure
Gtotale = Goatiment + Gradier = 86674.20+30268.43 = 116942.63 KN.
Qtotate = Qvatiment T Qradier = 16048 + 3870.05 = 19918.05 KN.

«» Combinaison d’actions :

L’ELU : Nu = 1,35 Gtot + 1,5 Qtot = 187749.62 kN
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L’ELS : Ns = Gtot + Qtot = 136860.68 kN

VI11-6) Veérifications

a) Veérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que Ty < T

Tumax _ — 00,15.fc28
= min {——

Avec: Ty=——— < Ty ;4 MPa}= 2,5 MPa

b=130m; d=0,9hg=0,9x0,35=0,300m
Lmax _ Nu.b _ Lmax

2 srad” 2
187749.62 x1.30 _ 7.0

X—=772.57 kN
1105.73 2

T,"™=qu x
Tumax=

_ 772.57%x103
Ty

=——— =176 MPa
1300x0.9%x350

P TU S TU oo, Condition vérifiée.

a) 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.
¢ Moment de renversement (M) du au séisme dans
le sens considéré.

Mj = Mj (K=0) + Tj (K=0) x h 7
Avec :
M j (K=0) : Moment sismique a la base du batiment
T j (K=0): Effort tranchant a la base du batiment Figure VIlI-2) Diagramme des contraintes

Ixi,lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le
sens considéré .
h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.01+02
Om= —4

Ainsi on doit vérifier que :
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3.0l1+02
L’ELU : O = T < 1,33. Osal
3.01+ 02
L’ELS : Jm:T < Ol
. - _N M
Avec : O12= Sradi TV

e Calcul du centre de gravite du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

I Y
T wsi Y

S eesm :
T ysi T :

Avec : Si: Aire du panneau considéreé et Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

e Moment d’inertie du radier :

Ixx = 12 = 337 X309 _ 9956 09 m¢
12 12
3 3
lyy = 2 = 272302 = 98552.33 m
12 12

e Calcul des moments:
Mxx = 17901.935 + 6995.08 x1.3 = 26995.53 KN.m.
Myy = 17405.063 + 6057.75 x 1.30 = 25280.138 kN.m.
» Sens longitudinale de sous-sol:

APELU:

Nu Mxx _ 187749.62 26995.53

V= x 16.85 = 174.41 kN/m?
Srad = lyy 1105.73 98552.33

g1=

Nu Mxx ~_ 187749.62 _ 26995.53 ¥ 16.85 = 165.17 kN/mZ

02~ Srad  Iyy U 110573 9855233
D’ou :
3X174.41 4 165.17
Om= 2 =172.1 KN/m?< 1,33 0o = 266kN/m? ............. Condition vérifié
A PELS :
017 o oy o 12050008 2999952 16.85 = 128.38 kN/m’
Srad Iyy 1105.73 98552.33
02= o — Ty o 13000098 2099853, 16,85 = 119.15 KN/m?
Srad lyy 1105.73 98552.33
D’ou :
3 x128.38 + 119.15 . g
Om= =126.07 KN/m?2 < Osot =200 KN/M2. evvvnvenennnnnn. Condition vérifiée.

4
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> Sens transversale de sous-sol :

ATELU:

Nu Myy _ 187749.62 25280.138

o1= V= x 15.45 = 174.50 kN/m?

Srad Ixx 1105.73 82856.02
oa= Nu _ Myy _ 18774962 25280138 15.45 =165.07 KN/m?

Srad Ixx 1105.73 82856.02
D’ou :

3x174.50 + 165.07 L
Om= " =172.14 KN/m? < 1,33 Oso1 =266 KN/M2...cveuuennen. Condition vérifiée.
ATELS:
o= Ns Mv _ 13686068 | 25280138 15.45 =128.48 kKN/m?

Srad Ixx 1105.73 82856.02
0= Ns mv= 13686068 _ 25280.138 15.45= 119.06 kN/m?

Srad Ixx 1105.73 82856.02
D’ou:

3 x128.48 + 119.06 .
Om= ” =126.12 KN/m? < Oso =200 KN/M? ...ueevevenennnn.. Condition vérifiée.

+» Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99), on
considére le radier comme un plancher rectangulaire renversé soumis a une charge uniformément
repartie. Pour 1’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis. On distingue deux
cas:

1%" cas : Si p < 0,4 : le panneau de dalle travaille dans un seul sens.

Lx?

Mox = qu. e Et My=0
2°™ cas: Si 0,4 < p < 1:lepanneau travaille dans les deux sens, les moments développés au centre
de panneau pour des bandes de largeur d’unité valent :

e Dans le sens de la petite portée Lx : Mox = px. qu L,®

e Dans le sens de la grande portée Ly : Moy = py .Mox

Les coefficients px, py sont donnée par les tables de PIGEAUD.
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Lx
Avec : u = o (Lx < Ly)
y

Remarque: Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la méme

section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Indentification du panneau :

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes :

Lx=4.40 ;Ly=7.0m 4
4.40
04<——=065 <1 Ly=7.0
7.0 v
La dalle travaille dans les deux sens. Lx = 4.4m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale ™ , la contrainte due ou poids

propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L’ELU :
Qun = o (ELU) — oo = 172,14 — 2252 = 144,76 kN/m?
L’ELS:

_ Grad _ 30268.43 _ 2
Gsm = om (ELS) — £ = 126,12 — 22222 = 95 74 kN/m

% CalculaL’ELU :
Qu = 144.76 KN/m? avec: p =0.65 ux =0.0751
{ uy =0.3613
Calcul des moments Mox et Mgy :
Mox = px qu L = 0.0751 x144.76 X (4.40)? = 210.47 kN.m

Moy: uyMox = 0.3613 X 210.47 = 76.04 kN.m

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les Moments
calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0,3) aux appuis de rive et (0,5) aux

appuis intermédiaire et de (0,75) en travée.
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Ferraillage dans le sens x-X :

e Auxappuis:
Ma = 0.5Mox = 0.5 x 210.47 = 105.23 KN.m

_ Ma _ 10523 x10°
W= o< xtbu 100x(322)x14.2x10?

=0,057< pl = 0.392

La Section est simplement armée (SSA) p=0.057 ; p=0.970

Ma  _  105.23x10°

= = =9.75 cm?
BXdx fe/ys  0.970x32x348x10?

Asa

> Onopte pour : 9HA12 =10.17 cm? avec St=10 cm.

e En travée :
Mt =0,75 Moy = 0,75 x 210.47= 157.85 kN.m

Mt 157.85 x10°

= xibu 100X x 142x10° 0.0855 < I =0.392

La Section est simplement armée (S.S.A) = 0.0855 . B=0.955
M 85x10°

Aq t _  157.85x10 — 14.84cm2

T BXdx fe/ys  0.955x32x348x102

> On opte pour : 9HA16 = 18.1 cm? avec St=10 cm.

Ferraillage dans le sens y-y :

e Aux appuis :
Ma =0.5 Mgy =0.5 x 76.04 = 38.02 KN.m

_ Ma _ 38.02x10°
bxd’xfbu  100%(322)x14.2x10?

=0.020 < pul =0.392

La Section est simplement armée (S.S.A) p=0.020 ; B=0.990

Ma 38.02x10°
Asa = =

= = = 2
BXdx fe/ys  0.990x32x348x107 3.44 cm
> On opte pour : 5HA12 = 5.56cm? avec St=20 cm .

e Entravée:

Mt = 0.75 Mgy =0.75 x 76.04 = 57.03 KN.m
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Mt 57.03 x10° B _
K xton  Tooxzxtanxier 0030 < HI=0.392
La Section est simplement armée (S.S.A) p= 0.030 . B=0.985
Mt _  57.03x10°

At =5.19 cm?

T BXdxfe/ys  0.985x32x348x10°
> On opte pour : 5SHA12 = 5.56cm? avec St=20 cm .

Sens XX Sens YY
Armature aux appuis 9HA12 5HA12
Armature en travée 9HA16 5HA12

Tab VIII-4) : Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier.

Remarque :
Les armatures en travée constitueront le lit supérieur, et les armatures aux appuis le lit inferieur.

+» Vérification a PELU :

» Vérification de la condition de non fragilité :

(3.p) ) _Amin _Lx
“>“=pxn * ?7L

Wy 2 wWo 2 )
Avec : wo : Pourcentage d’acier minimal égal a 0.8 %o pour les HAFeE400

h: la hauteur de la dalle

b : 100 cm (bande de 1m).

Sens X-X :
. bxhxwox (3—-p) _ 3-0.62

Amin > > = 100 x 35 x 0.0008 x ( > ) =3.332 cm?

As: =10.17cm?2 > Amin = 3.332 cm?

Ag= 18.1cm?2 > AMIN=3.332CM2...cceevrerrereeneeneene. Condition vérifiée.
Sensy-y :
Amin = wox b x h =0,0008 x 100 x35 = 2.8 cm?

A= 556cm?2 > Amin = 2,40 cm?

Ast= 5.56 cm? > Amin = 2,40 CM2 euuviieiinreinreensennsonnsas Condition vérifiée.
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» Vérification des espacements :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
Dans lesquels h désignent I'épaisseur totale de la dalle.
Sens X-X :
St <min {3h; 33cm} = min {3x35 ; 33cm} = 33cm
St=15CmM <33CM.uiuiuiuieiininininieieieninirareneneanns Condition vérifiée.
Sensy-y :
St <min {4h; 45cm} = min {4x30; 45cm} = 45cm

St =20 CM < A5CM e tteeernnreerersneeeesesessssecssnnsssenns Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

Sens X-X :
P 4458.60
Vu = = = 21231 KN ; avec:p =qumX lxXx ly=4458.60 kN/m?
3xly 3x7.0
Sensy-y :
p 445860  _
us= = = 242.31 Kn
2xly+ix 2x7.0+4.40
yumax — 0,15 .fc28
0= <7y = min {22128 4 mpa)= 255 Mpa
bxd
242.31x103 — .0 .
Tu=——"———— =0.75MPa < Ty =25MPa cccerirerirrereerrreenreecn Condition vérifiée.
1000 x 320

VIl -7) Vérification a PELS :

Lx 4.40
p=—=——"=065;v=0.2 pux =0.0805
Ly 0.7

py = 0.5235

Calcul des moments Mox et Moy :
Mox = uxxgs x L =0.0805 x98.74 x (4.40)?= 153.88 kN.m
Moy = pyx Mox = 0.5235x 153.88= 80.55 kN.m

Sen X-X :
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Ma = 0.5 x Mox = 0.5 x 153.88 = 76.94 kN.m
Mt = 0.85 x Mox = 0.85 x 153.88 = 130.758 kN.m

Sensy-y :

Ma = 0.5 x Moy = 0,5 x 80.55 = 40.30 kKN.m
Mt = 0.85 x Moy = 0,85 x 80.55 = 68.46 kN.m
v' Vérification des contraintes dans le béton:

On doit vérifier que : onc < obe = 0,6fc2g = 15 MPa
M < _ 100 As

B1dAs ' K_15(1—oc) » P4

Opc = K*Gst aveCc Ost—

Sens Ms Au P B1 K os Ghbe Gbc obs
Appui 76.94 10.17 0.38 0,905 0,027 219.56 5.92 15 cv

X-X
Travée 130.758 18.1 0.50 0,887 0,031 286.13 8.87 15 cv
Appui 40.30 5.65 0.20 0,920 0,019 227.01 431 15 cv

Y-Y
Travée 68.46 5.65 0.20 0,905 0,019 392.03 7.44 15 cv

Tableaux VIII-5) : Vérification des contraintes a I’ELS de la dalle radié.

+«» Ferraillage du débord
Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales de la dalle et des
poutres, donc son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela des appuis.

+«» Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de nervures
(raidisseurs) dans les deux sens. Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre
continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chagque nervure seront déterminées en fonction
du mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs extrémités.
Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures & des charges uniformément reparties on doit
calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle correspondante a un
diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le méme effort tranchant
(largeur It) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.
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Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et trapézoidale.

\ A A A 4 | 3

Charge trapézoidale :

/2
|
|
|
|
|
|

Lm=1x (0,5 fp?xz
Lt=Ix (055

L
[
|
Rl
]
Ml
]
N
M
-l |
Bl
|
v |
i

Charge triangulaire : Figure VIII-3) : Répartition trapézoidale

Lm = 0,333Ix
L t= 0,25Ix
Chargement simplifié :

N
T
L
1
I
.
J
|
|
I
44

5l =] Laffitiin |m§lﬁ>:]gmmmmmmmm
L AN L

Figure VI11-4) : Repartions des charges.

Charges a considérer :

Pour les moments fléchissent : { Qu=qu. Lm

Qs=gs. Lm

Pour les efforts tranchants : { Qu=qu. It
Qs=gs .It

Déterminations des charges :

L’ELU :
_ Grad Gnerv _ 30268.43 9058.96 _
Qu=0m=5 4 Snerv 172.14 - 1105.73 38143 121.02 kN/m
L’ELS:
qs=Om— Grad B G nerv - 126.12 — 30268.43 B 9058.96 =75 kN/m
Srad Snerv 1105.73 381.43

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETAB
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Sens longitudinal :  ELU : qu =121.02 KN/m ELS :qs=75kN/m

188.59
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Figure VI11-8) : Diagramme des moments fléchissant a L’ELS.

Figure VI1-9) : Diagramme des efforts tranchant a L’ELS.

Sens transversale : Qu =121.02 kN/mI Qs =175 KN/mI

317.01

Figure VII-11) : Diagramme des moments fléchissant a L’ELU.
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175.90

-291.05 -420.25

280.90

Figure VI11-14) : Diagramme des efforts tranchant a L’ELS.

Promotion2020/2021 Page 217



Chapitres VII Etude de L’infrastructure

Pour le ferraillage on prend le moment maximal sur appuis et en travées :
ELU (x-x) : Ma=168.35 kN.m , Mt=85.22 kN.om , Tu=223.84 kN
{ (y-y): Ma=572.88 kN.m , Mt=2348.08kN.m , Tu=456.75kN
ELS (x-x): Ma=89.51kN.m , Mt=352.32kN.m
{ (Y-y): Ma=4531kN.m ,  Mt=214.07 kN.m
¢ Ferraillage a ’ELU :

hn=130cm, bn=70cm,c=5cm, d =125cm

Sens Mu (kN.m) u B Obs ,(D;:mlzr; '?Csn‘i?)' A adp
Appius 168.35 0.011 0.994 SSA 10.56 3.89 5HA20+5HA16
o Travée 85.22 0.010 0.995 SSA 10.56 2.0 5HA20+5HA16
Appuis 572.88 0.036 0.982 SSA 10.56 13.41 5HA20+5HA16
bt Travée 348.08 0,022 0.989 SSA 10.56 8.09 5HA20+5HA16

Tab VII1-6) : ferraillage de la nervure.

¢ Verification a P’ELU:
» Condition de non fragilities:

As > Amin =023 b d % ..................... Condition vérifiée.

> Vérification de la contrainte de cisaillement :

_ . 0,15 .fc28
< Ty =min {Y—b

;4 MPa}z 2,5 MPa (fissuration est préjudiciable)

Sens X-X :

_223.85x103

Tu=————=025MPa<Ty =25MPa.......ccceeevveei.. Condition vérifiée.
700 x 1250

Sensy-y :

_ 456.75x 103

Tu=————=0522MPa<Ty =2,5MPa..........0vvvr.... Condition vérifiée.
700 x 1250
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» Armature transversale :
() 14 .
ot = 3 = 3 4.66mm Soit : @t =8 mm.

Avec :
@l : Le plus grand diamétre des armatures longitudinales participant a la résistance

On prend : 4HA10 Soit: At=3.14 cm?

» Espacement des armatures :
D’aprés le RPA (Art 7.5.2.2/RPA2003), les armatures transversales ne doivent pas dépasser les

valeurs suivantes:

e Zone nodale :
St < min (< ;12 91} = min {32.5cm; 16.8cm}  Soit: St=10 cm

e Zone courante :

h 100 .
St< E = 7 =50 cm Soit: St =10 cm

> La quantité d’armatures transversales :
La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :

Amin=0,003. St.b

En zone nodale :

Amin=0,003x Stxb=21cm2<At=3.14Cm2.......ccevvivinanin.. condition vérifiée.
En zone courante :

Amin=0,003x Stxb=21cm?<At=201cm?.................. condition vérifiée.
» Armatures de peau (BAEL/Art4.5.34) :

Des armatures dénommeées « armatures de peau » sont reparties et disposées partiellement a
la fibre moyenne des poutres de grande hauteur, leur section est au moins égale & 3cm? par
métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement & leur direction. En absence de ces
armatures on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100 cm, la quantit¢ d’armature de peau
nécessaire est donc :

Ap = 3 = 3 cm? On opte pour : 2HA14 = 3,08 cm?

Imx1
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Vérification a ’ELS :
> Vérification de la contrainte dans le béton :

On doit vérifier que : onc < obc = 0,6fc2s = 15 MPa
M o _ 100 As

BLdAs ' “Isa-« ' PTTba

Opc = K«Ogt avec ost=

Tableau VII1-7) : Vérification des contrainte a I’ELS de la nervure.

Conclusion : La condition est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes
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INTRODUCTION:

Le mur plaque est un ouvrage de soutenement qui permet de soutenir le sol et toute
Surcharge qui nécessite la determination de la répartition des contraintes auxquelles il est
soumis ou qu’il mobilise.

VIl1I- 1) Pré dimensionnement du mur plaque :

L’épaisseur minimale imposée par le (Art 10.1.2 RPA99/2003) doit étre supérieure ou
égale a 15 cm.
On opte pour une épaisseur de 20 cm.
Les armatures sont constituées de deux nappes.
Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10%B dans les deux sens (horizontal et
vertical). Amin =0.10%.b h

1- Méthode de calcul:

Le mur plaque sera considére comme un ensemble de dalles continues encastrées au niveau
des fondations et simplement appuyées au niveau des poteaux et des poutres.

2- Détermination des sollicitations:

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont ; o et oy tel que:
oh = Ko X ov
ov=q+vy.h
Avec : Ko: coefficient de poussée des terres
on : Contraintes horizontales.
ov : Contrainte verticales.

¢ : Angle de frottement interne

3 - Les caracteéristiques mécaniques et physiques du sol :

Surcharge éventuelle : g = 10 KN/mz2,

Poids volumique des terres : y= 18 kN/m 3.
Angle de frottement interne : p = 30°.
Cohésion: C=0

La contraint admissible de sol : & sol = 2 bars.

B =0 :angle de la surface du remblai horizontal.

AN N N N N

A= 0 : la paroi de mur est Vverticale.
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v' 8 =0 : obliquité nulle de la force de poussé (Rankine est applicable)

y= 18KN/m3

@ =30° 3.0m

C=0

Figure VIII-1) : Schéma statique du Mur plaque

Contrainte de la poussée des terres :
Ko=1-sing =1-sin(30°) =0,5
4 - Calcul des sollicitations:
» Calcul aPELU :

op =ky X o,

op, =Ko+ 0, =ko(1.35xyxh+1.5x%xq)
oy, = 0.5(1.35 X 18 X H+ 1.5 X 10)

o = 12.15H + 7.5

Pour : h=0m - o0y = 7.5KN/m?
Pour:h=3.0m - o; =43.95KN/m?

> Calcul aPELS :
op = ko X0, =ko(q+y xh)

oy = 0.5(10 + 18 X h) = 9h + 5 KN/m?

Pourh=0m - o, = 5 KN/m?
Pourh=3.0m - 0, = 32 KN/m?
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7.5KN/m? 5KN/m?
—>
—»
43.95KN/m?> [ 32KN/m? ,
ELU ELS

Figure VI11-2): diagrammes des contraintes.

5 - Charges moyennes a considérer dans le calcul pour une bande de 1 m:

ELU : = 2252000 5 1m = 2225 1m = 34.83 KN/m?
ELS : gs = 22200 x 1m = 2222 % 1m = 25.25 KN/m®
V111 -2) Ferraillage de mur plaque : . Ly =7.0m -
o . A ?
1) Identification des panneaux : £ ]
S 7,
<
<
TSI TSS
Ona:pzti;:t'—?=0.62 I_IT ;
Avec : Lx=4.40m /:
Ly=7.0m
DonC:0,4<p=0.62<1 .icieeireeeirercercecnrcascanes le panneau travaille dans les deux sens.

2) CalculalPELU:
Ona: p=0.62

v=0
Donc: pux=0.0822
py = 0.2948

Alors :  Mox = px qu Ix? = 0.0822x 34.83 X (4.40) 2=55.42 KN.m
Moy = Hy Mox = 0.2948 x 55.42 =16.34 KN.m
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3) Correction des moments :

e Sens Xx-x:

Aux appuis : Ma = 0.5 Mox = 0.5 x 55.42 = 27.71 KN.m
Entravée : M;=0.75 Mox = 0.75 x 55.42 = 41.56 KN.m
e Sensy-y:

Aux appuis : Ma = 0.5 Mgy = 0.5x 16.34 = 8.17 KN.m
Entravée : M;=0.75 Moy =0.75 x 16.34 = 12.25 KN.m

4) Calcul des armatures :
Ona: b=100cm
h=20cm

d=17cm

Ma=27.71 | 0.07 | 0.964 | SSA 2 4.85 THA12 =7.92 14

Mt=4156 | 0.10 | 0.965| SSA 2 7.27 | THA14 =10.77 14

Ma=8.17 | 0.019 | 0.947 | SSA 2 1.50 6HA12 = 6.79 16

Mt=12.25 | 0.030 | 0.985 | SSA 2 2.10 | 6HA12=6.79 16

Tableau VI11-1) : Calcule dés la section d'armatures.

5) Recommandation RPA :

¢ Le voile doit avoir les caractéristiques suivantes :

e Les armatures sont constituées de deux nappes

e Le pourcentage minimal des armatures est de (0,10 % B) dans les deux sens
(horizontal et vertical)

A>0,001b h=0,001x100 x 20 = 2 cm2

e Les deux nappes sont reliées par quatre (04) epingles / m2 de HAS8.
e b=1m=100cm;

h : épaisseur du voile =20 cm
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6) Vérification a ’ELU :

e\érification de la condition de non fragilité :
3%Xp
My > moX -~

Avec : mo : Pourcentage d’acier minimal égal a 0.8 %o pour les HA FeE400

> Sens X-X:
3-0.86

Amin>b x h x mo X (?) =100 X 20 X 0.0008 X =1.71 cm?

Asa=7.92 cm2 > Amin=1.71cm?2
+=10.77 cm2 > Amin =1.72 cm?2

» Sensy-y:
Amin =mo x b x h =0.0008 x 100 x 20 = 1.60 cm?

Asa = 6.79 cm2 > Amin=1.60 cm?2
Ast = 6.79 cm2 > Anin = 1.60 cm?2

e Vérification des espacements:

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas depasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de mur.

» Sens x-X:

St <min {3h; 33cm} =min {3 x 20 ; 33cm} = 33cm

St =14 CM < 33 CIM et e e e e e ee e e e e e Condition verifiée.
» Sensy-y:

St <min {4h; 45cm} = min {4x20 ; 45cm} = 40cm

SE=16 CM <40 CIM 1t e e eaeaeeeaene e Condition verifiée.
e Vérification de la contrainte de cisaillement :

> Sens X-X:

_ b _ 1072.764
4 3xly 3X7

Avec : P=0uXlxxly=34.83x4.40 x 7.0 = 1072.764 KN/m?

=51.084 KN
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vu™maX  51.08x103 _ . (0.15xfc28 :
Et:Vu= oxd - 1000x170 - 0.30 MPa <V, =min { A 4 MPa} = 2,5 MPa
» Sensy-y:
Vy=—E2—= 270 _gg 35 kN

Toxly+lx  (2%X7.0)+4.40

VuMax  5830x103 — . 0.15xfc28
2 =222 - 0,34 MPa <V, = min {%; 4 MPa} = 2,5 MPa

Et:V,= =
t:Vu bxd ~ 1000x170

7) Vérification a ’ELS :

Ona: p=0.62
v=0.2

Donc : ux=0.0805
uy = 0.5235

Alors : MoxX = Hix gs Ix? = 0.0805 x 34.83 x (4.40) 2= 54.28 KN.m
Moy = Hy Mox = 0.5235 x 54.28 = 28.41 KN.m

e Correction des moments:

Sens x-X:
Aux appuis : Ma=0.5 Mox = 0.5 x 54.28 = 27.14 KN.m

Entravée : M;=0.75 Mox = 0.75 x 54.83 = 40.71 KN.m
Sens y-y:

Aux appuis : Ma = 0.5 Mgy = 0.5 x 28.41 = 14.20 KN.m
Entravée : M¢=0.75 Moy = 0.75 x 28.41 = 21.30 KN.m

e Vérification des contraintes dans le béton:
On doit vérifier que : opc < obe = 0.6 X fe28 = 15 MPa

Ost
Ona:op.=—
bc K

Avec : ost = m

_ o
T 15(1-x)
_ 1004

bd
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Chapitre VIII Mur plaque

Sens Ms s obc i
As 1 k abc
(KN.M) 2 (MPa) | (MPa) | pe) | ops
Ma=27.14 | 7.92 | 0.46 | 0.879 | 33.54 | 229.32 6.83 15 Cv
X-X
Mt =40.71 | 10.92 | 0.64 | 0.882 | 27.37 | 244.29 8.92 15 Cv
Ma=14.20 | 6.79 | 0.40 | 0.902 | 36.02 | 136.38 3.78 Cv
s 15
Mt=21.30 | 6.79 | 0.40 | 0.902 | 36.02 | 204.57 5.67 15 Cv

Tableau VII1-2): Vérifications des contraints.

8 -Vérification de la fléche :
Nous devons justifier I’état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette Vérification si les deux conditions suivantes sont vérifiées :

h M, A _42

— = ; <
Ix — 20 M, bd — f,

Avec :

h, : Hauteur total 20cm

IX : portée entre nus d’appuis
M{5?* : Moment max a I’ELS
Mt =40.71 KN.m

L . 12 34.83(4,40)2
M, : Moment max de la travée isostatique M = qSB" = ; )"~ 84.28 KN.m

A : Section des armatures 10.92 cm?
b : largeur de la section 100cm

d : hauteur utile de la section droite 17cm

AN :
h M 40.71 - P
» —=0,045>— = =0,028.................condition verifié
1 20M,  20x84.28
A 10.92 42 42 e g s
. — = =006 <—==—=0,0105............condition verifié.
bd ~ 100x17 fo 400

Les deux conditions sont Vérifiees donc, il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la

fleche.
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Chapitre VIII Mur plaque

—y COHAL
ST=16 cm
2L/ 77
s =
) L
THAI4 | | THAL4
ST=ldemy [t {7 ST=14cm
; aépingle HAB
§
w5 6HAIL2
ST=16 cm
(o]
q :
I T = T i
Radier

Figure VI11-3) : ferraillage du mur plaque.
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CONCLUSION GENERALE

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire le paralléle entre le
monde de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre le lien qui les

relie ainsi que le passage de I’un a ’autre.

En effet a travers ce travail nous avons pu mettre nos connaissances théoriques
acquises tout au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’une
maniére exponentielle pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du
génie civil, et bien que le role d’un ingénieur et de rallier les deux facteurs économie et
sécurité ; néanmoins ce dernier reste plus primordial lors d’une étude , et pour arriver
au dimensionnement et ferraillage finaux nous avons exploré les différents éléments
constituants un batiment et les différentes étapes de calcul de chacun de ces éléments

tout cela en respectant les différents reglements actuellement en vigueur.

Concernant notre étude logicielle, les résultats techniques et les illustrations trouvées
via ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et méme d’observer le
comportement de la structure, et a cet égard avoir une meilleure rentabilité du travail en

matiere de temps et d’efficacite.

Tout compte fait, nous avons constaté que 1’élaboration et la conception d’un projet ne
se base pas uniquement sur le calcul, mais plutdét sur sa concordance avec le coté
pratique ; enfin ce modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie

civil, qui, nous espérons nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle.
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FERRAILLAGE Dalle de radier

COFFRAGE / FERRAILLAGE Dalle de radier sens X-X
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Dispositions des voiles
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Caractéristigue des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &
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FERRAILLAGE DE LA NERVURE
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NOTA:
Caractéristigue des matériaux :

a) Le béton armé sera dosé a 350 kg/m3 de CPA 325
Fc28=25Mpa.

b) Le béton de propreté sera dosé a 150 kg/m3 de CPA 325.
c) Acier Tor (Haute adhérence) ¢ = 400MPA

d) Treillis soudés (T.S) o = 520MPA

e) Longueur de recouvrement est de 40 &
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