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Introduction Generale

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

protection de [’environnement.

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

malfacons d’exécution généralement criardes.

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

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

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

bonne dissipation des efforts.

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

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

Dans notre projet d’étude d’un bdtiment R+8+S-SOL contreventée par voiles, en plus
du calcul statique qui fait [’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au
spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse est

calculée en utilisant le logiciel ETABS V 9.7.
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1.1) Introduction :
Le projet en question consiste a 1’étude et au calcul des eléments résistants d’un
batiment (R+8+1sous-sol) a usage d’habitation, commercial et service.

Ce premier chapitre porte sur la présentation globale de I’ouvrage, en 1’occurrence, la
zone d’implantation, les différentes caractéristiques géométriques de 1’ouvrage , les éléments
constitutifs et leurs caractéristiques mecaniques, la réglementation utilisée ainsi que les
caractéristiques du sol.

|.2) La zone d’implantation :

Ce batiment est implanté 8 MEKLA, de la wilaya de Tizi-Ouzou. Cette région est
classée selon le reglement parasismique Algérien (RPA 99 version 2003) comme étant une
zone de moyenne Sismicité (ZONE Ila) et de groupe d’usage 2(ouvrage d'importance
moyenne)

1.3) Les composants de la structure :
La structure est composée :
e Un RDC a usage commercial.
e D’un sous sol a usage commercial.
e Un étage a usage bureautique (service). -
e Sept étages a usage d’habitation.

L’acces aux differents étages sera assuré par deux cages d’escalier et un ascenseur.

|.4) Caractéristiques géométriques de ’ouvrage -
ques g q g

e Hauteur totale du bAtiment ....... ... ..ot 34.64m
e Lalongueurtotale dubatiment................cooiiiiiiiiii i 23.70m
e Lalargeur totale du batiment..............ccooviiiiiiiiiiii e 12.95m
e Hauteur libre d’étage courant...............ooooiiiiiiiiiiiiiii e 03,06m
o Hauteur du sous SOL........ooiiiiiiii i 04.08m
o HauteUurduRDC. ... ... 04.08m
e Hauteur de I’aCrotere ........oiinriiiii i e 0.60m
e Hauteurdelasallemachine..................oooiiiiiiiiii i 2.00m

1.5) Les éléments de la structure :
La structure est composée des éléments ci-apres :

1) L’ossature :

Le batiment est a ossature d’éléments mixte, composée d’éléments porteurs verticaux et
d’éléments horizontaux formant un systeme de portiques mixte qui sont destinés a reprendre
les charges et les surcharges verticales et horizontales de la structure , et un ensemble de
voiles disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal), formant ainsi un systeme de
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contreventement rigide assurant la stabilité de I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales en
plus des charges verticales.

2) Les planchers :
Les planchers sont des surfaces planes, destinée a limiter les étages, leurs fonctions

principales sont :
v"la transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement.

v' larésistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages.
v" T’isolation thermique et phonique.

Dans notre cas, les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression,
portée sur des poutrelles préfabriquées.

3) Les escaliers :
C’est un élément de la construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau

a un autre. Dans notre cas on a deux cages d’escaliers, une est destinée a assuré I’acces aux
différents eétages d’habitation, tandis que 1’autre est destinée a assuré le passage ver le sous sol

et I’étage de service.
Les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton armé coulés sur place

avec deux volées par niveau.

houteur de

Palier d'&tage

.fg"e

/ Polier de repos

hauteur & franchir

Boillosse
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4) La cage d’ascenseur

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur réalisée en voiles coulés sur place.

5) Le remplissage (macgonnerie) :

On appelle macgonnerie un ouvrage composé de matériaux (briques, pierres, moellons,

etc.), unis par un liant (mortier, platre, ciment, etc.).

Les maconneries sont constituées de deux types de murs a simple et a doubles cloisons.

Les murs exterieurs et de séparation des appartements, sont constitués de doubles

cloisons en briques creuse de 10cm d’épaisseurs, séparées par une lame d’aire de Scm.

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

10, 25 10
Intérieur Extérieur

6) Les revétements :
Ils seront réalises en :

Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des fagades extérieures.
Enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour les murs intérieurs et plafonds.
Faience pour les murs des cuisines et les salles d’eau.

Carrelages pour les escaliers et les plancher

7) Les fondations :

La fondation est 1’élément qui est situé¢ a la base de la structure, elle assure la

transmission des charges et surcharges au sol.
Le choix de type de fondation dépend du type de sol d’implantation et de I’importance de
I’ouvrage, elles seront définies dans les chapitres qui suivent.
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1.6) La réglementation utilisée :

Nos calculs seront conformes aux réglements en vigueurs, a savoir :
v' BAEL91 modifié 99 (béton armé aux états limites)
v" RPA99 modifié 2003 (régles parasismiques algériennes)
v" DTR (document technique réglementaire)

|.7) Etude géotechnique du sol :

Les essais realisés par le laboratoire géotechnique ont évalués que :
e La géologie du site est constituée d’une assise argilo marneuse compacte.
e La contrainte admissible du sol : 65, =1,90 MPA.

1.8) Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Pour la conception de I’ouvrage, deux matériaux essentiels sont a utiliser, a savoir le
béton et I’acier.

1) Béton :
a) Géneralités :

Le béton est un mélange de granulats (sable + gravier), d’un liant hydraulique qui est le
ciment et d’eau de gachage. Mais de point de vue mécanique, ce dernier est défini par sa
résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et 1’age de
béton.

Dans le cas général, la composition est :

o Sable propre......cocoeveiencniiic e, 380 a 450 cm?
O GraVier .o 750 a 850 cm?
e Dosage de ciment CPJ325.........cccccceveeee. 325 Kg/m?3
e FEaudegachage......ccooeovininenicncnnn, 150 a 200 I/m3

b) Résistance caractéristique a la compression :
Le béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age, dite résistance
caractéristique a la compression, notée fcys.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age < 28 jours, sa résistance a la
compression est calculée comme suit :

fo=—3 —xf r foog <40 MPa.

= 2761083 028 pour feog <40 MPa
j

e X > .

Pour le présent projet, on adoptera un béton de classe C25 fc28 = 25MPa
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c)Résistance caractéristique a la traction :
La résistance du béton a la traction est faible, elle est de ordre de 10 % de la
résistance a la compression, elle est définie par la relation suivante :
ftj =0,6 + 0,06 fcog
D ’ou :
fczg = 2,1MPa
d) Module de déformation longitudinale du béton (module d’élasticité) :

Ce module est connu sous le nom de “module de Young ou module de déformation
longitudinal ”, il est défini sous l'action des contraintes normales d'une longue durée ou de
courte durée d'application.

D’apres le( BAEL91) il existe deux modules de déformation longitudinale :
e Module de déformation instantanée « Ejj» :

Il est mesuré a partir d'un test de courte durée (la contrainte appliquée est inférieure
a 24 heures), il représente le module d'élasticité sous chargement accidentel.

E;; =11000 (f)"®  avec (Ejj, f4) en Mpa. (BAEL91/Art2.1,2 1)
pour: fos =25MPa,® Ej; =32164,20 MPa.

e Module de déformation différé «E»:
Il est mesuré a partir d'un teste de longue durée, il représente le module d'élasticité
sous chargement durable ou transitoire. On utilise le module différé qui
prend en compte les déformations du fluage du béton.
Evj =3700 3/fcj (MPa) (BAEL 91, art A.2.1,22)
Pour: f ¢;= 25 MPa on a Evj =10818,86Mpa

e)Module de déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversale noté «G» est donné par la formule

suivante :

E

G=— Avec : E : Module de Young (module d’élasticité).
2(1+v)

V' Coefficient de poisson.

e Coefficient de poisson (BAEL91/Art2.1,2 2) :

Le coefficient de poisson du béton représente le rapport entre la déformation
relative transversale (Ad/d) d'une piece et la déformation relative longitudinale (Al/1).

_Ad/d
ATl

14

.
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e ELU: +v=0,0 calcul des sollicitations (béton fissur¢).
e ELS: v=0,2 calcul des déformations (béton non fissuré).

f) Fluage du béton :

C’est le phénoméne de déformation dans le temps sous une charge fixe constamment
appliquée. Cette déformation différée est égale au double de la déformation instantanée. Le
fluage varie surtout avec la contrainte moyenne permanente imposée au matériau.

g) phénomeéne du retrait :_¢’est la diminution de longueur d’un élément de béton, il est dd
notamment :
e au retrait avant prise : c’est une évaporation d’une partie de 1’eau que contient le
béton.
e retrait thermique : d0 au retour de béton a la température ambiante apres dissipation
de la chaleur de la prise de prise du béton.
e retrait hydraulique : di a une diminution de volume résultant de 1’hydratation et du
durcissement de la pate de ciment.

h) Dilatation thermique :

le coefficient de dilatation thermique du béton est évalué a 1X10™, pour une variation de
+20° C on obtient AL= +2%o x L.
Une variation de température peut entrainer des contraintes internes de traction qui engendre
une dilatation.
Pour éviter des dommages structuraux du a ce phénomeéne, on place réguliérement aux
éléments ou batiments de grandes dimensions des joins de dilatation espacés de 25a 50 m
selon la région.

i) Les Etats limites de calcul :
Un état limite est une situation au-dela de laquelle une structure a un élément ou un
ensemble d’¢léments n’assure plus la fonction pour laquelle elle est congue, on distingue les
catégories d’état limites suivants.

I"état limite ultime (E.L.U):

L'état limite ultime est défini généralement par la limite de résistance mécanique au-
dela de la quelle il y a ruine de 1’ouvrage, les phénomenes correspondants a cet état sont :
La rupture locale ou globale, ou bien la perte d’équilibre de forme.
La contrainte correspond a l’état limite ultime s écrit :

_ 08 f

c28
bu

)/bx@

Avec :
vo - Coefficient de sécurité.

-
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{ vp=1,5 cas des situations durables ou transitoires.
vb=1,15 cas des situations accidentelles.

feos - Contrainte du béton en compression a 1’age de 28jours.
6 : Coefficient d’application des actions considérées ;

0 =1 si la durée d’application des actions est supérieure a 24h(T > 24h).
0 =0,9 siladurée d’application des actions est entre 1h et 24h (1h <T< 24h).

0 =0,85 sila durée d’application des actions est inférieure a 1h(T< 1h).

Pour des situations durables : y,=1,5

0=1

fou 14,20

Pour des situations accidentelles : y, =1,15

0=I 0=0,9 0=0,85
fou 18,48 20,53 21,74
2Obc (Mpa)

fbc

€hc

°§
S

2

3.15%0

Figurel : Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ELU.

I"état limite de service (E.L.S) :

L'état limite de service est un état de chargement au-dela duquel la construction ne
peut plus assurer le confort et la durabilité pour lesquels elle a été congue ; on distingue :

v/ L'état limite de service vis-a-vis de la compression de béton (éclatement)
v/ L'état limite de service d'ouverture des fissures. (ouvertures)
v/ L'état limite de service de déformation. (fleche)

La contrainte limite de service est donnée par_:
05c=0,6 fcog
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avec: fc28 =25MPa  on trouve : opc =15 Mpa.

Pour la vérification il faut que : opc< Opc

Ohc
A

Ohc = 016-fC28

€hc

2%o0

v

Figure2 : Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ELS.

J) Contrainte limite de cisaillement (Art : A5.1, 21 BAEL) :
La contrainte de cisaillement est donnée par la formule suivante :

Vv o
r o=t . Avec V,: effort tranchant dans la section étudiée.
b.d
b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.
. 0.2f : . .
7. =min { . 2% . 5MPa}, pour une fissuration peu nuisible.

b

. 0.5 f . : G
z . =min { y—zg ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou tres_préjudiciable.

b

2)Acier :
a)Généralités :
Les aciers sont utilises pour équilibrer les efforts de traction aux quels le béton ne
résiste pas, ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (R.L, H.A).
v" Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité garanties de 215
MPa et 235 MPa respectivement.
v" Les aciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondent a des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400 MPa et 500MPa.
v Treillis soudé de type TS520.

« fe ; limite d’élasticité de I’acier.

Remarque :
Les valeurs de limite élastique sont les mémes en traction et en compression.
b) Limite d*élasticité :
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La caractéristique la plus importante des aciers est la limite d'élasticité (fe) cette valeur
est donnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

Type Limite Résistance | Allongement | Coefficient
D’acier | Nomination |Symbole| d’élasticité ala Elastique [ %o de
Fe en MPa Rupture scellement
b4
Rond lisse
Fe E235 RL 235 410-490 2.2 1
Aciers
en Haute
Barre | adhérence HA 400 480 1.4 15
FeE400
Treillis
Aciers | soude (T S)
en TL TS 520 550 0.8 1
treillis | 520(¢<6)

c) Module d’élasticité -

Tableaul : Caractéristiques des aciers.

Le module ¢lasticité longitudinal (Es) de I’acier est pris égal a :

Es = 200000 MPa.

(BAEL 91, art A.2.2, 1)

d) Coefficient de poisson :
Le coefficient de poisson des aciers il est pris égal a : v=0,3.

e) Contrainte limite de lacier :
1) Contrainte limite ultime :
La contrainte limite de déformation de I'acier est donnée par (art A.4.3.2 BAEL91) :

fe
oS =—
Vs

Avec :

oS : Contrainte admissible d’élasticité de ’acier.

os= 348 MPa
os= 204 MPa

pour les aciers a haute adhérence FeE400.
pour les aciers doux FeE240.

fe : Limite d’¢lasticité garantie, c’est la contrainte pour laquelle le retour élastique
donne lieu a une déformation résiduelle de 2%o.

vs: Coefficient de sécurité tel que :

vs =1,15 en situation courante.
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vs =1,00 en situation accidentelle.

2) Contrainte limite de service :

Il est nécessaire de limiter les ouvertures des fissures (risque de corrosion des
armatures), et ce en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous I'action des
sollicitations de service d'apres les régles du BAEL91.

On distingue trois cas de fissurations :
v" Fissuration peu nuisible : cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est

nécessaire.
os =f. (BAEL 91 modifies 99, art A.4.5, 32)

v" Fissuration préjudiciable : c’est le cas des éléments exposés a I’intempérie.

oS =min % fe ,max(0,5fe, 110 /nftj) } en MPa

(BAEL 91 modifiés en 99, art A.4.5, 32)

v' Fissuration tres préjudiciable_: c’est le cas des milieux agressifs.

s =0,8min = %fe, max (0,5fe, 110vnfc28)L en MPa

(BAEL 91 modifiés 99, art A.4.57 34)

n : Coefficient de fissuration. n=1: pour les ronds lisses (RL).
n=1,6 : pour les hautes adhérences (HA).

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est conventionnellement défini ci aprés :

Fe/ys

-10%o Allongement
Fe/Esys




Chapitre 1 Présentation De L ’ouvrage 2014

Avec :
os : Contrainte de 1’Acier.

T . . . f
La contrainte limite de I'acier adoptée est la suivante : o = —*
Y

S

vs : Coefficient de sécurité de I’acier, il a pour valeur :

1,15 Situation durable

Vs = . . .
) 1,00............. Situation accidentelle

Es : Module d’¢lasticité longitudinal de I’acier, il est pris égal a :

Es=2.10° MPa

£s. Allongement relatif de D’acier :

f) Protection des armatures : (art A.7-2 4 BAEL91) :
Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les

enrober par une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitations de

I’ouvrage, on doit donc respecter les prescriptions suivantes :
C >5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux
brouillards salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmosphéres tres
agressives.
C >3 .cm : Pour les éléments situes au contacte d ‘un liquide

(Réservoir, tuyaux, canalisations)

C >1cm : Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux
condensations.
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La réglementation utilisée :

e BAEL 91 (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et constructions en béton
armé suivant la méthode des états limites)

e RPA 99 modifié 2003 (regles parasismiques algériennes).

o DTR.BC-22 (charges et surcharges d’exploitations).
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11.1) Introduction :

En respectant les recommandations en vigueurs et a I’aide des régles de conception et
de calcul des constructions, nous allons pouvoir pré dimensionner tous les éléments
constitutifs de notre batisse, a savoir : les planchers, les balcons, les poutres.

11.2) Pré dimensionnement des planchers :
a) plancher en corps creux :

Le plancher est constitué de corps creux s’appuyant sur des poutrelles préfabriqués
disposées suivant la petite portée, le tout complété par une dalle de compression armé d’un
treillis soudé d’épaisseur de 4 a Scm.

Afin de limiter la fléche, I’épaisseur minimum du plancher doit satisfaire la
condition suivante :
ht > Lax/22.5 (Art B 6-8-423/BAEL91 99).

Avec:
Lmax: Portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
ht : Hauteur total des planchers.

Dans notre cas : Lyax =365 -30=335 cm
Dou: ht=335/,,  =14.88cm

On adoptera une hauteur normalisée de h; =20 cm, soit un plancher (16+4) cm, dont 16 cm qui
est la hauteur du corps creux et 4 cm c’est la hauteur de la table de compression, et ce
dimensionnement est valable pour tous les planchers de cette construction.

dalle de compression

en béton armé coulée en place.
Treillis soudé Hourdis en béton PO“'JE‘EHE préf?.briquée
(150 mm x 150 mm). moulé (h=16 cm) en béton armé.

2 65 12 65

Y

x
¥
r
¥

Figure (11-1): Coupe transversale d 'un plancher.

13
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11.2.2) La dalle pleine (balcon) :

Ce sont des plaques minces dont I’épaisseur est moins importante comparé aux autres
dimensions. Leurs épaisseurs est déterminés selon leurs portés ainsi que les conditions
suivantes :

e lareésistance a la flexion.
e [’isolation acoustique.
e larésistance au feu.

Pré dimensionnement :
L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule :

e>1y/10
Avec :
Lo : portée libre (Lo = 1.25m).
e : épaisseur de la dalle.
e>1.25/10 = 0.125m = 15 cm
On adoptera une épaisseur de 15 cm.

Reésistance au feu :
Pour deux heures d’exposition au feu, 1’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre egale

allcm.

Isolation acoustique :
D’apreés la loi de la masse, 1’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de
la masse :

L =13,3 log (10M) si M < 200 kg/m?

L =15 log (M) + 9 si M > 200 kg/m2

Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé une masse
surfacique minimale de 350 kg/m?

D’ou I’épaisseur minimale de la dalle est :

M 350
ho= — = ——=14cm.
p 2500

Nous prenons : ho =15 cm
11.2.3) Les poutres :
Les dimensions des poutres doivent satisfaire les deux conditions suivantes :

L/15<h < L/10

0.4h < b < 0.7h (Pour avoir une forme rectangulaire)
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Ainsi que les trois conditions imposées par le réglement parasismique algérien (RPA 99),
pour la zone (l1a):

b >20cm.

h > 30cm. (RPA99. Art 7.5.1)

h/b<4 cm.

Avec :
h : hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.
L : portée maximum entre nus d’appuis.

On distingue les poutres principales qui sont disposées perpendiculairement aux poutrelles
constituant ainsi leurs appuis et les poutres secondaires qui lui sont parallele en assurant ainsi
le chainage.

a)Les poutres principales (pp) :
Les dimensions de calcul exigé par le RPA est (30x30) cm.
Limax = 470— 30 = 440 cm.

440 /15<hep <440/10 = 29.33<h<44  [cm].

On adopte:

hpp =45 (cm).
04h<b<07h = 18<b<3l5 [cm].
On adopte :

bpp =35cm.

B) Les poutres secondaires (ps):
Lmax = 365 -30 = 335 cm.
335/15 < hps <335/10 = 22.33 <h,s<33.5 [cm].
On adopte :
hps =35 cm.
0,4h <bps<0,7h = 14<bps<245 [cm].
On adopte :
bps=30 cm.
Conclusion :

Les sections adoptées pour les poutres sont comme suites :
Les poutres principales : (35* 45) cm.”
Les poutres secondaires : (30* 35)cm.’
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Section des PP Section des PS
A A
45¢cm 35cm
v v
¢ ; —>
35cm 30cm

Figure(11.2) : sections des poutres secondaires et principales.

11.2.4) Les voiles :

Les voiles sont des ¢éléments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la
stabilité de 1I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, et d’une autre part a reprendre une
partie des charges verticales.

Le pré dimensionnement des voiles se fera conformément & [’Article 7.7.1. de RPA99 version

2003 qui définit ces élements comme satisfaisant la condition L >4e,

Avec : ep : épaisseur des voiles.
L : portée min des voiles.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des conditions de
rigidité aux extrémites, avec un minimum de 15 cm.

ep > maxi%Ehe/ZS e/, he/zq = he/20

lercas: o = he/25

=20
A
ZCL]
230
2er cas i = he/22
=22a
—
(’ [’ / /
s] | | — | —
!
22q
—
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3ercas:a = he/20

Dans notre cas on a :
he =306 — 20 = 286 cm
Donc :

he/ZO = 286/20 = 14.3cm - ep = 14.3 on prend: ep = 20cm.

Pour la portée min des voiles Lona:
L>=4Xep=4%x20=80 =>L>8 Condition vérifiée.

11.2.5) Les poteaux :
Les poteaux seront pré dimensionnés a I’état limite de service en compression

simple, tout en supposant que c’est le béton seul qui reprend ’effort normal Ns.

L’effort Ns sera déterminé (une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré) avec la
descente de charge, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et vérifiant
les exigences du (RPA 99 modifié 2003) ,qui sont les suivantes pour les poteaux
rectangulaires de zone lla:

Min (by, hy) > 25 cm.
Min (by, hy) >he/ 20.
1/4<by Ihy <A4.
La section du poteau est donnée par la formule suivante :

B = NS/abc
Avec :
B : Section du poteau.
Ns : effort normal revenant au poteau considére.
Ns = G+Q {G : charges permanentes.
Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des
surcharges.
0p : Contrainte admissible du béton a ’ELS.
0pe = 0.6f.,5=15 MPa
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Remarque :
Pour nos calculs en commence avec la section du poteau exigé par le RPA qui est de
(25x25) cm?, pour arriver aux sections finales.

11.2.5.1) Détermination des charges et surcharges :
Charges permanentes G:
Plancher terrasse :

N° Désignation de 1’¢élément L’épaisseur p (KN/m?/cm) G (KN/m?)
(cm)
1 Couche de gravillon 4 0.2 0.8
2 Etanchéité multicouche 2 0.12 0.24
3 Isolation thermique 2 0.8 1.6
4 Feuille papier kraft 0.5 0.02 0.01
5 Forme de pente 7 0.24 1.68
6 Plancher en corps creux 16+4 / 2.80
7 Enduit de platre 2 0.1 0.2

Tableau(ll.1) : Charges permanentes (G) Plancher terrasse.

Gt = 7.33 KN/m?

Figure(11.3) : Coupe du Plancher terrasse.
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Plancher d’étage courant :

N° Désignation de 1’élément L’épaisseur p (KN/m%/cm) G (KN/m?)
(cm)
Revétement de carrelage 2 0.22 0.44
2 mortier de pose 2 0.22 0.44
3 Couche de sable 2 0.18 0.36
4 Plancher en corps creux 16+4 / 2.80
5 Les cloisons de 10 / 0.9
séparation
6 Enduit de platre 2 0.1 0.2

Gt = 5.14 KN/m?

Tableau(l1.2) : Charges permanentes (G) étage courant.

2 2 v Sk,

.#

Figure(l1.4): Coupe du Plancher d’étage courant
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Maconnerie :
Murs extérieurs :

N° Désignation de 1’élément L’épaisseur r (KN/m?/cm) G (KN/m?)
(cm)

1 Enduit ciment 2 0.18 0.36

2 Brigue creuse 10 / 0.9

3 Lame d’air 5 / /

4 Brigue creuse 10 / 0.9

5 Enduit platre 2 0.1 0.2

Gt=2.36 KN/m’

Tableau (11.3) : Charges permanentes (G) aux murs extérieurs.

o LI
[
| |
I .

Figure(ll.4.a) : Coupe verticale d'un mur extérieur.
Murs intérieurs :

N° Désignation de 1’élément L’épaisseur r (KN/m?/cm) G (KN/m?)
(cm)
1 Enduit platre 2 0.1 0.2
2 Brique creuse 10 / 0.9
3 Enduit platre 2 0.1 0.2
Gt =1.30 KN/m*

Tableau (I1.4) : Charges permanentes (G) aux murs intérieurs.
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Figure(11.4.b) : Coupe verticale d’'un mur intérieur

Charges d’exploitation Q :

Eléments Surcharges (KN/m?)
Acrotére 1,00
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher d’étage courant 1.50
Plancher étage (service) 2.50

Plancher RDC (commercial) 5

balcon 35
escalier 2.5

Tableau(11.5) : Charges d’exploitation (Q).

11.2.5.2) Descente de charges :

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

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a
chaque ¢lément porteur (poutre, poteau, voile), appelées surfaces d’influence.

Surface d’influence :
Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité : C 3
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3.15

PS PS 0.30

4.30

3.125 0.35 3.475

A
v

A
v
A
v

Figure(11.5) : surface revenant au poteau le plus sollicité.

Calcul de la surface revenant au poteauC3:

S =S1+S2 +S3 +54

Avec:
S1=1.56 x 1.57 = 2.45 m°.
S2=157x1.74=273m% = S$=12.27m".
S3=1.56 x 2.15 = 3.35 m*
S4=174%x215=3.74m>

A) Charges permanentes :
1) Poids des poutres :
e Poutres principales :

Gpp = 0.35x0.45 x 3.72 x 25 =14.65 KN.
e Poutres secondaires :

Gps = 0,30 x 0,35x 3.30 x 25 =8.66 KN.
D’ou le poids des poutres est de :
Gp =14.65 + 8.66 = 23.31 KN.

2) Poids des planchers :
e Plancher terrasse :

Gpt =12.27 x 7.33 = 89.94 KN.
e Plancher étage courant :

Gpe =12.27 x 5.14 = 63.07KN.
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3) Poids des poteaux :
e Poteaux du sous sol+ RDC commerce :

Ppot = 0.25 X 0.25 x 4.08 x 25 = 6.37KN.

e Poteaux étage service + étage logements :

Ppot = 0.25x 0.25 X 3.06 x 25 = 4.78 KN.

4) Poids des murs intérieures :
e Murs RDC+ S.50l :

Pm=12.27 x 1.30 x 4.08 = 65.08KN.
e Murs étages:

Pm=12.27 x 1.30 x 3.06 = 48.81KN.

B) Charges d’exploitations :
e Plancher terrasse :

Qpt=12.27 x 1.00=12.27 KN.
e Plancher étage courant :

Qec = 12.27 x 1.50 = 18.40 KN.
e Plancher étage service:

Qes = 12.27 x 2.50 = 30.67 KN.

e Plancher RDC commerce:

Qrdcc=12.27 x5 =61.35 KN.

11.2.5.3) Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étage :

Le document technique réglementaire(DTR.B.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des
surcharges sur tout le plancher.

Cette loi s’applique aux batiments trés élancé ; dont le nombre de niveau est supérieur a 5
ce qui est notre cas.

La loi de dégression des surcharges est comme suite :

3+n
Qn=Qot——Xit1 @ pour n>5
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Avec:
Qn: charge d’exploitation a I’étage << n >> en tenant compte de la dégression des charges
Qo : charge d’exploitation a la terrasse.
Qi : charge d’exploitation de 1’¢étage.

n : numéro de 1’étage du haut vers le bas.

Coefficients de dégression de surcharges DTR BC 2.2(4) (art6.3) :

niveau 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0
Coefficients | 1 095 |090 |(0.85 |08 0.75 |0.714 | 0.688 | 0.667 | 0.65

Qterasse = Qo = 12.27KN.

Q7= Qo+Q1=30.67KN.

Qs = Qo+0.95 (Q1+Q2) = 47.23KN.

Qs = Qo+0.90 (Q1+Qo+Q3) = 61.95KN.

Q4 = Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) = 74.83KN.

Q3 = Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5) = 85.87KN.

Q2 = Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Q6) = 95.07KN.

Q1 = Qo+0.714 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7) = 116.66KN.

Q roc = Qo+0.688 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs) = 151.49KN.

Qssol = Qo+0.65 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qs+Qe+Q10) = 183.72KN.

charges Effort Sections

NIV Charges permanentes [KN] d’exploitation Normal des
[KN] [KN] poteaux

Plancher | poutres | poteau | Murs Giotale Geum Qi Qaum Ns=G+Qc | S;in=NJ/oy

X

Terrasse | 89.94 | 23.31 |0.00 |0.00 |113.25|113.25 12.27 | 12.27 125.54 83.69
7 63.07 23.31 | 4.78 |48.81 | 139.97 | 253.22 18.40 | 30.67 | 283.89 189.26
63.07 23.31 | 4.78 |48.81 |139.97 | 393.19 18.40 | 49.07 | 442.26 294.84

63.07 23.31 | 4.78 |48.81 |139.97 | 533.16 18.40 | 67.47 600.63 400.42

63.07 23.31 | 4.78 |48.81 |139.97 | 673.13 18.40 | 85.87 759.00 506.00

63.07 23.31 | 478 |48.81 |139.97 | 813.10 18.40 | 104.27 | 917.37 611.58

63.07 23.31 | 4.78 |48.81 | 139.97 | 953.07 18.40 | 122.67 | 1075.74 717.16

RIN W OO

63.07 | 23.31 | 4.78 | 48.81 | 139.97 | 1093.04 | 30.67 | 153.34 | 1246.38 830.92

RDC 63.07 | 23.31 | 6.37 | 65.08 | 157.83 | 1250.87 | 61.35 | 214.69 | 1465.56 977.04

S.Sol 63.07 | 23.31 | 6.37 | 65.08 | 157.83 | 1408.70 | 61.35 | 276.04 | 1684.74 | 1123.16

Tableau(l1.6) : Tableau récapitulatif de la descente des charges.
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Remarque :

Les calculs effectués ci-dessus (tableau 11.6) donnent des sections des poteaux trés réduites.
Pour cela ; il est préférable d’augmenter les sections du béton afin d’éviter le risque
d’éclatement sous I’effet d’armature, et pour une meilleure répartition des armatures avec les
diameétres inférieures.

On adopte les sections suivantes :
Sous-sol, RDC commerce : (45 x 55).

1% 2°™e 3fMe hiveau: (40 x 50).

feme peme geme géme gfMeniveau ; (35 X 45).

11.2.5.4.Vérifications relatives aux exigences du RPA :(Art 7.4.1du RPA99)

Min (b ; h)=35cm >25 cm condition vérifiee.
Min (b ; h) =35 cm > A/ 20 = 286/20 = 14.30 cm condition vérifiée.
1/4 <b/h=0.25<0.78 condition vérifiee.

= Toutes les sections des poteaux sont admissibles.

11.2.5.6) Vérification de la résistance des poteaux au flambement:

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peu survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont €¢lancés suite a I’influence
défavorable des sollicitations.

Pour qu’il n’y ait pas de flambement il faut que 1’élancement soit : A= l¢/ 1 < 50

Avec :
It : longueur de flambement,
li=0.7 lp; tel que lo: portée réelle du poteau (hauteur libre).
I = rayon de giration. Avec i:\/%

| : moment d’inertie du poteau. Avec : | = bh*/12
B : section transversal du poteau. Avec : B =b.h

Finalement :
0.7l _ 0.71y _ 0.715v12

o
B bh

l
A= :>X=O.7\/ﬁz0

Application numérique :
e Pour le S.sol et le RDC (45X55) :

4.08
A=0.7V12 —— =17.20.
07 055
e Pourle 1%, 2°™, 3°™ (40x50) :
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3.06
A=0.7V12 —— =14.84.
0.50

o Pour le 4°m 5fme géme 7eme geme (3cyA5)

3.06
A=0.7V12 — =16.49.
07\/_0_45 6.49

Toutes les valeurs de A étant inférieurs a 50, il n’ya aucun risque de flambement.

Conclusion :
Apres avoir fait les calculs nécessaires nous sommes arrives aux résultats suivants :
e Hauteur du plancher: ht = 20 cm soit (16+4).
e Epaisseur de la dalle pleine (balcon) : ht =15cm.
e Epaisseur des voiles : ht =20 cm.
e Section des poutres secondaires (30 x 35).
e Section des poutres principales (35x 45).
e Section des poteaux :
S.sol + RDC : (45x55).
1% 2°™ gt 3°™ niveau : (40 x 50).
4Eme pEme geme 7éme ot 88Me niveau : (35 X 45).




Chapitre 111 Calcul Des Eléements | 2014

I11.1) Introduction:

Ce chapitre concerne le dimensionnement et le calcul des élements de la structure qui
peuvent étre étudies isolement sous 1’effet des seules charges qu’ils leurs reviennent. Le
calcul se fera conformément aux regles (BAEL 99).

111.2) Acrotére :

L’acrotére est un élément destine a assurer la securité au niveau de la terrasse, elle sera
assimilé a une console encastré dans le plancher est soumis a son poids propre G et
a une force latérale due a la main courante appliquée horizontalement (Q =1KN/ml)
provoquant un moment de renversement dans la section d'encastrement.

Le calcul des armatures se fera a L’ELU et la vérification a L’ELS pour une bande d’un
meétre soumise a la flexion composée.

r
10¢m
I'.'cm

« 10cm > 10¢m

I = Allcm

! \ <

E{

Figure(111.2.1) : Coupe verticale de I'acrotéere  Figure(l11.2.2) : Schéma statique de [ acrotere.

111.2.1) Calcul des sollicitations :

* Poids propre de 'acrotére :

G=pxS avec: p: masse volumique du béton.

S : section longitudinale de 1’acroteére.
G = 25[(0.6 x 0.1) + (0.07 x 0.1) + (0.03 x 0.1)/2] = 1.712 KN /m.

* La force sismique :
Fp=4x A x Cp x Wp

Avec:
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Ila, groupe
d’usage2) — A=0.15 (tableau 4.1 RPA99/VERSIONZ2003).

Cp : Facteur de force horizontale — (Cp = 0.8).

=
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WP : le poids de I’acrotére — (1,712KN/m) (tableau 6.1
RPA99/VERSION2003).
D’ou:

Fp=4x0.15x 0.8 X 1.712 = 0.821KN /m.

* Surcharge de la main courante:

Q=1 KN/ml

Remarque :
Fp< Q =1KN/m — le calcul avec Q

111.2.2) les efforts internes :

J;/’f? f,-"”:
. -~
Jf,a;#,f’
~
LT
2
.-"-I-f -
P
e
fx"
T s dm
P
? j_,/ -
/// S .

Figure(111.2.3) : Schéma statique de [’acrotere.

=M

M i

Di des r
mgrumme. " Diagramme des Diagramme des
— m_Enti_q._ efforts tranchants efforts normaux
M=QxH T =Q N =G

Figure(111.2.4) : Diagrammes des efforts internes.

28
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Mnax=Q X H =1 x 0,6= 0,6 KNm. (Moment de renversement)
e T =0Q=1KN. (Poussée latérale)
e N=G=1,712 KN.

111.2.3) Combinaisons de charges :

ELU:

e Effort normal de compression : Nu=1,35G Nu =1.35% 1.712 =2,311 KN
e Moment de reversement : Mu= 1,5 x Mq Mu= 1.5 x 0.6 = 0.90 KNm
e Effort tranchant : Tu=1,5Q Tu =1,5 KN.

e Effort normal de compression : Ns=G=1,712 KN
e Moment de reversement : Ms=Mq=0,6 KN.m
e Effort tranchant : Ts=Q= 1 KN.

111.2.4) Ferraillage de I’acroteére :
Le ferraillage de I’acrotére est déterminé en flexion composée, en considérant

une section rectangulaire de hauteur «h = 10cm> et de largeur «b = 100cm», soumise
a un effort normal «N» et un moment de renversement «My».

Figure(111.2.5) : Schéma de calcul de [’acrotere.

Avec :

e h: Epaisseur de la section : 10 cm

e cetc’: Ladistance entre le centre de gravité des aciers et la fibre extréme du béton
c=c¢ =3cm
d = h—c: Hauteur utile : 7 cm
e M : Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.

Calcul des armatures a 'ELU :
1) Position du centre de pression : C,

M 0.9
&= — = ———=0.39m
N, 2311
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h 0.10
—-¢c= ——~0.03=0.02m
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures et comme
Nu est un effort de compression, on constate que la section et partiellement comprimé .

Donc I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif M,

puis en flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle
déja calculée.

2) Calcul des armatures en flexion simple :

e moment fictif :

Mi=NoXg AVEC g=eot 21— ¢ =0.39+0.02 =0.41m.

M: = 2.311 X 0.41 = 0.948 KNm .
e moment réduit:

_ M _ _ 0.948 x10°
W= =

= =0.014 < #4=0.392 = SS.A
b X d2 X fuc 1000 X 70?0 X 14.2

1=0.014 —> B =0.993

. M: 0.948 *x10° B
At = == =0.392cm?2 .
Bxdxoy 0993 X 70 X 348 X102

3) Calcul en flexion composée des armatures réelles : A

N 2.311 ,
A= AIT——=03%2 ~ ——=033 cm?. Soit 5T6/ml = 1.41cm?/ml.
8 34.8

Puisque I’effort du séisme est réversible, on doit mettre ces armatures sur les deux faces de
I’acrotere .

e  \Verification a I’ELU :
a) la condition de non fragilité :
Pour une section qui est soumise a la flexion composée sous un effort de compression
et un moment de flexion si elle partiellement comprimée comme dans notre cas, la
section minimale est :

fis | €5~ 0.455d | M
2o & T C i, Avec es= — =0.35m

Amin :023 L J
fe 95_0.185(1 Ns

B 2.1135-0.455 x7 1 ~
Amin = 0.23 100 X7 =0.80cm2 / ml .

400 L35 —0.185 *7
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Conclusion :
Les armatures calculées a la condition de non fragilité son supérieures a celles
calculées a I’ELU, donc on adoptera :

As = Amn =0.80cm2/ ml.
A adop =2.51cm?ml.  Soit  5T8/ml

armatures de répartitions :

Ar = As 281 0.63cm2/ ml. Soit 5T6/ml=1.411cm2/ml avec un e= 20 cm.
4 4

b) Verification au cisaillement :(BAEL 91/Art A5.1.1) :

Nous avons une fissuration préjudiciable, on doit donc vérifier que :

|
IA

. 0.15 fcos —
v = min p 4MPa |= 7 = 2.5MPa..
b

La contrainte de cisaillement est donne par la formule suivante :

Tu _1.5%10°
bd 100 X7

T =

=0.214 MPa .

¥ <7 : Lacondition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c)Vérification de I’adhérence des barres :( BAEL 99/ Art A.6.1.1.3) :

Pour connaitre le comportement d’interface entre le béton et I’armature, on doit vérifier la
condition suivante :

Acier haut adhérence P=15 —» % =~ Vfis. =15x2.1=3.15 MPa.

Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

YU;=nxmXx@=4x3.14 x 0.8 =10.05 cm.

_ 1.5x10°
Tse_
0.9%70 %10 .05

= 2.36 MPa

2,36MPa<3.15MPa ..., Condition vérifié.

=
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Il n’y a pas de risque d’entrainement des barres, donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

d) Encrage des barres : (Art. A.6.1,21/ BAEL91)

Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit L.

P x fe

s = Te = 0.6¥ 2% fizs = 0.6%1.52%2.1= 2.835 MPa .
4% Tg,
0.8 X 400

Ls= ———=28.22cm . Onprend Ls=30cm
4% 2.835

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

Importante.

La longueur d'ancrage mesurée hors crochets est : L. = 0.4 Ls =0.4%28.22 =11.29¢cm..
On prend L, =15cm.

e) Espacement des barres : (Art.8.2,42/BAEL91) :

e Armatures principales : Stmax=20cm(min{3h;33cm }= min{30cm;33cm }= 30cm.
=Condition vérifiée

e Armature de répartition : Stmax=15cm(min{4h;45cm }=min{40cm;45cm } = 40cm.
=Condition Vvérifiée.
111.2.4) Etude a I’ELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable, on doit calculer les section d’acier car on risque d’obtenir une section plus
importante que celle calculée a ’ELU. Les vérifications a effectuer portent sur :

e un état limite de compression du béton (A.4.5, 2).
e un état limite d ouverture des fissures (A.4.5, 3.).

a)Combinaison des la charges :

Ns=G+Q =1,712 + (0)=1.712 KN
Ms=G+Q= (0) + (0, 6x 1) = 0.6KN.m

b) L’excentricité .

Ms 0.6
es = =—=0.350 m.
Ns 1.712

]
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0.10
=—>0.038 =0.02 m.

2

€u - —70C
2

Le centre de pression est on dehors de la section et comme Nsest un effort de compression,

on constate que la section et partiellement comprimée.

c)La fissuration :

Q|

2 ~
s=¢ =min [— fe; max 5.5 fe;110 /7 fi2s ; = min §66 .67 ; max fOO ;201 .63 —
3

Q

s — 201 .63 MPa .

Vérification a I’ELS :
a) L’état limite de compression du béton et d’ouverture des fissures -

Cp
A 0
Y,>0 1 C<0 A A
A 4 A sC
T o c>0 - T A 1
Y]_ A SC A sC Y v
l Cr @ 1 A
h
% v l d
A st
Y,>0 Y40
A st A st
v
v Cp
Ns compression b 4 ®
Ns traction

Ns compression

Figure(l11.2.6) : Position de [’axe neutre a I’ELS en flexion composée.

h 10
c=—"es=—"35 =—"25cm.
2 2

c : distance entre le centre de pression Cp et I’aréte la plus comprimée.

Y, : distance entre le centre de pression Cp et 1’axe neutre, sa valeur est déterminée en

y%2 + py2+q=0.

résolvant 1’équation :
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-
v®, -1869.924y, + 28955.648 = 0.
Apres résolution, on aura :

Yo = +26.6805 cm.

90 Asxc 90 As -
(p=-3c- €3 o T
<
90 % 2.51 ~ 90 % 2.51 ~
p=-3(-25)2 - — 2" €25)-3 F T “°" €-(-25)_> —1869 .924
L 100 100
90 A 90 As
(q:—203— €z ‘€-c=
b b
<
B , 90 X2.51 ~ 90 % 2.51 ~
q=-2(-25) - """ €25)-32- = "> € - (—25) 2= 28955 .648
100

Y1=Y2+C=26.6805 + (-25) = 1.68 cm. La distance de I’axe neutre a la fibre supérieure de la

section.

On calcule I’inertie de la section homogéne réduite :

by ’ ~ ~ 100 *1.682 -
s = %+15Ast§1 ~¢c'>15A, Q- y = f+15 <251 k.68 -3)—(7-1.68)-
S =55.584 cm®

N 1.712 *10° B s .
K=—= =3.08 10 °N /mm *(N, est négatif en car de traction).

S 55 .584 *x10 °

o =KXy =3.08%10 °*16.8=5.17 10 ‘MPa <0, =0.6f_, =15MPa .

sc

st

b) L’état de limite de déformation :
Calcul de la fleche :( BAEL91 Article : B.6.5., 2) :

Pour les consoles, on peut admettre que la fleche f, de I’extrémité de la console
correspondant aux déformations de longue durée a pour valeur :

O _=nK(y, —c')=15%3.08 %10 °(16.8~30) = 2.03 %10 *MPa <o, =201.63MPa.

O =nK(d~y,)=15%x3.08 10 °(70 ~16.8) = 2.45 <10 *MPa <O 4 = 201 .63MPa .

=



Chapitre 111 Calcul Des Eléements | 2014

f: MS < L

" 4,1, 250

£ = 3700 371, - 1.11, 3/1i:0'05ft28' _ A
1+0.44u 5P b,d

E, = 3700 3/ f_,, =10818 .87 MPa ;

28

A _ 251
b,d 100 *13

p = = 0.028 > B1=0.971

M, _ 0.6%10° B B
=35.16 MPa ; f ,, = 2.1MPa..

O = =
* B.d.A  0.971 X70 %251

_ by ’11 -~ =~
.= %ﬂs A, G —cztisA €y =

100 *x1.61° _ s
l,=—————+15%2.51(1.61 —3)2 +15 X 2.51(7 ~1.61)2 = 1305 .66 cm

3
X
4 =005 fe _ 0.05%2.1 _ -
' 50 5% 0.028

B 1.75 f,, _ 1.75 X 2.1 B

Ho=1- =1- = 0.301
4po + f 4%0.028 X35.16 +2.1
_o1an, 1.1%1305 .66 B .

| = = 599 .301 cm

Y 1+0.44A 4 1+0.4%3.75xX0.931

B 0.6 %10 ° X 1000 2 3 1000
f, = = 2.31mm = = 4mm
4 x<10818 .87 <599 .301 * 10 250
D’ou le ferraillage adopté a I’ELU est justifié¢ a I’ELS.
Armatures principales........................ A =2.51cm?/ml. Soit 5T8/ml
Armatures de répartitions.................... 5T6/ml=1.41cm2/ml
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111.2.6) Ferraillage de I’acrotére :

B

Bl
(R e
T W 7z
.: L | ]— i i i —— ‘o
. ; . [T~
_tl i l;‘ . f:?
ol L /
[ N
: Coupe AA Coupe B.B
B |
——»

Figure(111.2.7) : Ferraillage de l’acrotére.

111.3) Les balcons :
Le batiment est constitué de deux types de balcons, le premier est en corps creux (16+4)
coulé sur place muni d’une poutre de chainage et le second est en dalle pleine.

111.3.1) Etude de la dalle pleine :

Le balcon est calculé telle une console encastré au niveau de la poutre de rive, soumise a
des charges permanentes , au poids du garde corps ainsi aux charges d’exploitations ; ils sont
constitués de dalle pleine et sont dimensionnés comme suit :

e largeur L=1.25m
e longueur 1=3.30
e un garde de corps de hauteur h=1m en brique plein de 10.5 cm d’épaisseur.

Le calcul de ferraillage se fera pour une bande d’1ml de largeur dont la section est soumise a
la flexion simple.
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Le schéma statique est comme suite

6 o

SRS

G,
: :‘ v w w w w
L=1.25m
Figure (111.3.1) : Schéma statique du balcon.
111.3.1.1) Dimensionnement :
L’¢épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
e = L Avec L : largeur du balcon.
10
e = %: 1.25m onprend e=15cm
1
111.3.1.2) Déterminations des sollicitations :
a) Charge permanente :
Désignation Masse volumique Epaisseur Poids surfaciques
(KN/m?) (m) (KN/m?)
Revétements en 22 0.02 0.44
carrelage
Mortier de pose 22 0.02 0.44
Couche de sable 18 0.02 0.36
Enduit de mortier de 18 0.02 0.36
ciment
La dalle pleine 25 0.15 3.75
Poids totale G=5.23

Tableau (111.3.1) : Les charges permanentes revenant au balcon.
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b) Charge concentré du garde corps :

Masse volumique Epaisseur Poids surfaciques
Désignations (KN/m®) (m) (KN/m?)
Murs en brigque creuse 9 0.1 0.9
Enduit en mortier de 18 2*0.02 0.72
ciment
Poids totale G1=1.62

Tableau (111.3.2) : Les charges concentré revenant au balcon.

C) Surcharge d’exploitations

Q =3.5KN/ml (DTR B.C.2.2) (surcharge du balcon) .
Combinaison de charges :

L’ELU : Qu=135G+15Q

Dalle: gy = (1.35x5.35 + 1.5 x 3.5) = 12.47 KN/ml
Garde de corps : quz = 1.35 x 1.62 = 2.19 KN/ ml.
L’ELS: ¢s=G+Q

Dalle : gs; =5.35 + 3.5 =8.85 KN/ ml

Garde de corps : gs; = 1.62 KN/ml

111.3.1.3) calcul a PELU

¢u1=12.47 KN/ml

s
[ TYTTT11
- .

[=125m

Bh bt

e Le moment provoqué par la charge qu; est :
_q,, .. _12.47 _
M_, = 12 = X1.252 = 9.47 KNm .
* 2 2

e Le moment provoqué par la charge gy, est :

Mqu2=0u. 1 =219%x1.25=2.74 KN.m

Guz=2.19 KN/ml
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= le momenttotal est : My =M g1+ M qu2=9.47 + 2.74 = 12.21 KNm.
e Effort tranchant :

Vu=quL. | + qu2 =12,47x1, 25 +2,19 =17.78 KN.

111.3.1.4) Ferraillage en flexion simple :
e  Armature principale :

Mu 12.21x103

U= = = 0.060 <u; =0.392 = S S A (Section Simplement

bd?fp.  100x122x14.2
Armée).

send

12 cn{

100 m

Iy

©=0.06 = B =0.969

0y = '¢/y =400/15=348 MPa

D’ou :

M 12.21x103
s = o = 3.01 cm’?
Bxdxost 0.969X12 X348

Soit : 5SHA12 =5.65m?>  Avec : St = 100/5 = 20 cm.

e  Armature de répartition :

A 5.65
Ar:f:T:1.41cm2

Soit : 4 HAS = 2.01 cm? Avec : St=100/4=25cm

111.3.1.5) Vérification des efforts :

1) Veérification a 'ELU :

e Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :

0.23XbXdX fi 0.23%X100%x12x%x2.1
Amin = 28 = = 1.45 cm?
fe 400

Avec : f;2g= 0.6x0.06 fc28 =2.1 MPa

Apin = 145 cm® < Aggoptse =5.65 cm? = condition vérifiée.

Y

15cm
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e Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art 6.13/BAEL 91) :
On doit Vérifier : Tee < Tse

fsez llus Xft28 - 315 MPa

— Vu . . 7= by -
Tee = 09dy U] Avec : ¥ U; : Somme des périmétres utiles des barres.
Y U;=5x3.14x 1.2 =18.84 cm®

Vu _ 17.78x10
09dYU;  09x12x18.84

= TSe = =0.87 MPa < T¢. = 3.15 MPa

—> condition vérifiée
e Verification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :

On doit vérifier : T, < T,

0.15%fc28

Avec : T,=min [
Yb

;4 MPa] =2.5MPa (fissuration préjudiciable).

Vu _ 17.78x10

Tu= = = 0.889 MPa <2,5 MPa —> condition vérifier.
bxd 100%x12

Pas de risque de cisaillement => Les armatures transversal ne sont pas nécessaire.

o Vérification de I’écartement des barres

Armatures principale : St = 20 cm < min (3h ; 33cm) => condition vérifier.

Armature secondaire : St =25 cm < min (4h ; 45 cm) = condition vérifier.

111.3.1.6) calcul a I’ELS :

Le balcon est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
e Calcul des moments :

gslx (2 8.85%x1.252

——+ gox 1) =( — — +1.62x1.25)=8.93 KNm.

Ms=M gs1t M qs2 = ( >

M= 8.93 KNm.

2|
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e  Détermination d’armatures

_ . 2
Goe= min {2 £;110,/Frzg }
Ger= min {g 400; 110V1.6 X 2.1}: min{266.66; 201.63} &= 201.63 MPa.

S M. B0 o = =0.909 ; k;=39.95
'ul_b.dz.?s © 100x122x201,63 p,=0.909 ; k;=39.

M g 8.93x103 ,
As—=—= =4.06cm
B,.d.os 0909x12x201,63
Soit : 5SHA12=5.65cm’ Avec : S=20cm.

Armatures de répartition :

A. 5.65
A ==="=141cm?

4 4
Soit : 5SHA10=3.93cm? avec Si=20cm

o Vérification des contraintes dans le béton :

Ope < 0p=0.6 fc28 =15 MPa. Etat limite de compression de béton :( Art A 4.5.2 BAEL)

p,=0.342 ———» k;=39.95

Ty 201,63

Obc=T—
be” k.~ 39.95

=5.05 MPa

04c=5.05 MPa < Opc =15 MPa. —— S.S.A

e Verification vis-a-vis de I’ouverture des fissurations :

Ost < Ogt
Mg
Oy = —
st ﬁ1><d><As
Valeur de B; - 104 190565 4 47 0.896
aleur de . == = ———0. = = 0.
P-p bd P = Toox1z A
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Alors :

8.93%10°
Os¢ = 2
0.896X120X5.65X10

=147 MPa.

Os¢ < 04— lasection est verifiée vis-a-vis de [ 'ouverture des fissurations.

e Vérification de la fleche :

D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I’une des conditions suivantes n’est pas vérifiée.

h 1
v - 2>2— = 1 0.12 >0.0625.............. condition Vvérifiée.
l 16 125
h M 8.93
v =>—5 o 1 _p12>—""_=036....condition non vérifiée.
l 10 M, 125 10%2.43
A 4.2 5.65 4.2 .. L, epe,
Vv —<—> =0.047 < — = 0.0105 ....condition vérifiée.
b.d fe 100%12 fo

Les conditions ne sont pas toutes verifiées d’ou la vérification est nécessaire.

Calcul de la fleche :

Pour une console uniformément chargé, on doit vérifier que la fleche est vérifiée :

f<f
Avec: f=fi+fe

\ - ral l _ 125
La fleche admissible : f = — =—=0.50 cm.

250 250
_ 2

Soit M;= : le moment di a la charge et surcharge uniformément répartie revenant au
balcon.

Soit M, = -gu.l : le moment di a la charge concentrée (garde corps).

En utilisant la méthode de vérechaguine on obtient :

ql* \ \

fi= S El f;: fleche due a la charge et surcharge revenant au balcon.
g’ : : ,

f,= 3Bl f, : fleche due a la charge concentrée du au garde corps.

bh3®  100%153 4 o
| = P = P = 28125 cm". | : moment d’inertie du balcon

|
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4

E=3700° /fczs =10818.86 MPa.=1081,887KN/cm?  E : module de déformation différée

du béton.
A.N :
8.85%10 2% 1254
1= = 0.088cm.
8+1081.886%28125
1.62%10 %% 1254
1= =0.043 cm.

T 3%1081.886%28125
f= fi+f2=0.088+0.43 = 0.131 cm.
D’ou

f=0.131cm< f=050cm. =

condition vérifiée.

5 HA12/ml (st=20cm)

3 s

F 3

4HA8 (st=25cm)

L=125m

A

Figure (111.3.3) : Ferraillage du balcon reposant sur deux appuis.

111.3.2) Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui se pose sur deux appuis semi encastré a ses extrémités, elle
supporte en plus de son poids propre celui de la cloison extérieur.

111.3.2.1) Dimensionnement :

Le dimensionnement de la poutre se fait avec la formule suivante :

L

L
La hauteur : — < h <
15 10

La largeur : 0.4h <b <0.7h

Avec : L : la largeur libre dans le sens considéré

L =365-30=335cm
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5
—<h< o = 2233 <h<335 = on opte pour une hauteur de h =30 cm

04x030<b<07x30 = 12<b <21 = on opte pour une largeur de b =25 cm

‘poutre
de ,* 5+
‘chamage

30 cm

+—>

25 cm

111.3.2.2) Détermination Des Sollicitations :

1) Charge permanentes :
e Poids propre de la poutre : 0.25 x 0.30 x 25 = 1.875 KN/ ml.
e Poids du mur (double cloison) : 3.65 x 2.94 = 10.71 KN/ml.
e Poids du plancher : 5.45x 0.65/2 = 1.77 KN/ml.

Gi=14.36 KN/ml
2) Surcharge d’exploitation -
Q=3.5x0.65/2 =1.14 KN/ml.

3) Combinaison de charge :

APELU :
qu=135G+15Q = qu=21.10 KN/ml.
A PELS :

gs=G+Q = @s=15.50 KN/ml.
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111.3.2.3) Calcul a ’ELU :

On considere que la poutre est simplement appuyée

21.10KN/ml
Y v v v v v v vy vy
A‘ 3.35m ‘A

e Calcul des moments :

Pour le calcul des moments dans des poutres semi encastré ; on tiendra compte des
coefficients d’ajustement.

) qu 1? 21.10 x 3.352
En travées : M= 0.85 =0.85 2 = 25.15 KNm.
) qu 1? 21.10 x 3.352
Aux appuis : Mzp= 0.30 g - 0.30 2 =8.87 KNm.

e Les réactions d’appuis

_qul 21.10x3.35

Ra=Re=— . = 35.34 KN.
111.3.2.4) Ferraillage :
En travees :
Mt
* 7 bazf,,
Avec: fp. = %’:28 = 14.20 MPa fcog = 25MPa
25.15x103

= Up= ox272%142 =0.098 <p1=0.392 = SSA

H;=0.010 = £ = 0.948

My _  25.15x103

= = =2.82cm’
Bxdxogs 0.948%x27x348

At

Soit : 3 HA12= 3.39 cm?
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Aux appuis :

_ Map _  887x10°
" bd2fpe  25X272x14.2

Uu =0.034 <p;=0.392 = SSA.

n=20.034 = £ =0.98

A= Mgp _  8.87x103
P7 Bxdxog  0.983x27x348

= 0.96 cm?

Soit : 3 HA10= 2.35 cm?
111.3.2.5) Vérification a I’ELU :
qu=135G+15Q = qu=21.10 KN/ml.

e Vérification de la condition de no fragilité (Art 4.21/BAEL 91) :

0.23xbxdxfipg _ 0.23x25x27x2.1

2
in= =0.03 cm
min £ 400 0.03c
Apmin=0.03cm* <A, =339cm* ........... condition vérifiée.
Amin =0.03cm? < Ag, = 2.35 ¢’ ............condition vérifiée.

e  Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art 6.13/BAEL 91) :
On doit vérifier : Tee < Tge

fsez llus Xftzs = 315 MPa

Vu
Tee=———— Avec: Y U; : Somme des périmétres utiles des barres.
®=09dYU; 2 U; p
S U; =3x3.14x1.2=11.30 cm?
Vu 35.34x10 _
Tee = = = 2.89 MPa < T = 3.15 MPa

09dYU; 0.9x12x11.30

—> condition vérifiée
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e  Vérification au cisaillement (Art 5.2.2/BAEL 91) :
On doit vérifier : T, < T,
A5 X feag

Avec : T,=min » ;4 MP% = 2.5MPa (fissuration préjudiciable).
b

Vu  3534x10
bxd  25x27

Ty= = 0.52 MPa <25 MPa = condition vérifier.

Pas de risque de cisaillement => Les armatures transversal ne sont pas necessaire.

Verification de [’effort tranchant au voisinage des appuis:
Dans le béton : (BAEL 91 mod 99 / Art A.5.1, 313)

2Tu c28
< 08 U

b x 0.9d Yb

fc28
Yb

Tu=35.34<0.4b x 0.9d x =405 KN = condition vérifiée.

Au niveau des aciers : (BAEL 91 mod 99/ Art A.5.1, 321)

Mu , 115 —8.87
— ) =—— (3534 + ———
0.9d” 400 0.9 x 0.27

) <0

,_ 115
Agp =0.86 cM” = F (Tu+

= condition verifiée.
Donc I’effort tranchant Vu n’a pas d’influence sur les armatures.

e Calcul des armatures transversales :

Le diamétre :

h b
ot <min| —;—; 1.2] =min [0.85 125 1.2] = Soit @t = 8 mm.
35 10

A =208 = 1.00 cm?
St < min (0.9d; 40 cm) = min (24.3 cm; 40 cm) = Soit S; =20 cm.
La section d’armature transversale doit vérifier la condition suivante :

At fe 1x 400
> 0.4 MPa =
b St 25x 20

= 0.8 MPa > 0.4 MPa = condition vérifiée.

Espacement des barres : d’aprés le RPA99/03, I’espacement doit vérifier :
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Sur appuis :

h 30
e smin(z;lz(z)):min(:;12):min(7.5 ; 12) => soite = St=7cm

En travée :
h 30 .
e=—=—>=5s0lte=St=15cm
2 2

111.3.2.6) Vérification a I’ELS
gs=G+Q = @s= 15.50 KN/ml.
e Calcul des moments :

_gsl® 1550 x 3.352
8 8

M, = 21.47 KNml.

En tenant compte du semi encastrement :
Map = 0.3 x 21.47 = 6.44 KNm.
M; =0.8x21.47 =17.18 KNm.

e Réaction d’appuis -

~gsl  1550x3.35
2 2

Ra=Rsg = 25.96 KN.

Vérification des contraintes dans le béton:

Ope < e = 0,6 28 =15 MPa

Os¢=Min {%fer 110 ftzs}

5= min {2400; 110v16 x 2.1}= min{266.66;201.63} = &= 201.63 MPa.

Sur appuis :

Mg 6.44 x 103
bd .oy 100x272X201,63

e =0.00044 = B,=0,963 = k;=120.1

_ Ost _201,63

T ky 1201

Obc =1.68 MPa < g5, = Condition vérifiée.
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En travées :

M 17.18x 10° 0.00115 0,942 k;=71.21
= S = =0. Y = , < = = i
M, T T00x272x201,63 A L

Gst 201,63

T kg 7121

Opc =2.83 MPa < g, = Condition verifiée.

e Verification vis-a-vis de I’ouverture des fissurations :

O < Og =201.63 MPa.

Mg

Ogt =

s ﬁxdxAs
Sur appuis :

6.44 x 10° _
Ogt = =176.88 MPa. < 04
0.893x270x 1.51 x 102

En travées :

17.18 x 10°
O' =
St 0,948 x 270 x 3.39x 102

=197.99 MPa. < G,

= la section est Vérifiée vis-a-vis de ['ouverture des fissurations

3T12

Cad+Etr T8

7 30

3T10

25

A
v

Figure (111.3.4) : Ferraillage de la poutre de chainage.

&
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111.4) Les planchers :
Le batiment dispose d’un seul type de plancher, a savoir le plancher a corps creux
(16+4), associé a des poutrelles préfabriquées avec une dalle de compression.

Les poutrelles seront disposées dans le sens longitudinal, paralléles a la petite portée.

111.4.1) Etude et ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression, coulée sur place de 4 cm d’épaisseur, sera armée d’un treillis
soudé de type TLE520 (®<6mm), avec une limite d’¢lasticité fe = 520 MPa.Les dimensions
des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes, données par le BAEL 91.

e 20cm (5par m) pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.

e 33cm (3par m) pour les armatures paralléles aux poutrelles.

Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

a)Armatures Laux poutrelles :

e AL[cm?/m ] >200/ fe. Lorsque L <50cm.
e AL[ecm?*/ml] >4L/fe. Lorsque 50cm< L< 80cm.

L : est ’entre axes des poutrelles.

b) Armatures // aux poutrelles :
o AJ[™/mlI]>AU2

Dans notrecas : L=65cm soit ;: 50cm <L< L80cm.

e Application numeérique :

a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

X
AL L _4%65 5 50cmml.
f 520

e

Selon le tableau des armatures, nous adoptons TSde6 @5 avec un espacement es = 15cm.
Soit : A1=6T5=1.18cm? ; avec : es =15 cm.

=
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b) Armatures paralléeles aux poutrelles :

A =118 _ 059 cm/ml.

2 2

A//:

Nous adopterons la méme section que précédemment, soit : A, =6T5=1.18cm?,

avec e; =15 cm.

JEE

A
15cm
v

: ®5 nuance

TS 520

Sens des poutrelles

&
< »

Figure (111.4.1) : Treillis soudés ®5 (15%15).

111.4.2) Calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont préfabriquées, et seront calculées en deux étapes, avant et apres le

coulage de la dalle de compression.

111.4.2.1) Avant coulage de la dalle de compression :
Avant le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée comme

simplement appuyée a ses deux extrémités (figure 3.2). Elle supporte son poids propre, le

poids du corps creux et la surcharge de I’ouvrier.

A#H¢¢HH,¢A
I4cm

L=3.60m 12cm
> —

|

A

Figure (111.4.2) : schéma statique de la poutrelle.

&
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111.4.2.2) Evaluation des charges :
a) charges permanentes :
G= | Poids propre de la poutrelle : 0.12 X0.04 %25 = 0.12KN /ml .

Poids du corps creux KN ml : 0.95%0.65 =0.62KN /ml .

b) surcharge :

Surcharge due au poids propre de I’ouvrier : Q=1/3.60 =0.28KN /ml .
111.4.2.3) Combinaison de charges a ’ELU :

qu=1,35G +1,5Q =1,35 (0,12 + 0,62) +1,5(1x 0.28)=1.42 KN/ml.

111.3.2.4) Calcul des efforts internes max :

1) Moment en travée : le moment en travée est donné par la formule suivante :

q,1° _1.42%(3.65)°

M= 5 =2.36 KNm.
Mo=2.36KNm.
2) L’effort tranchant :
T, - %l = (—1'42 “ 3.5 ]= 2.59 KN.
2 2
T, =2.59KN.

111.4.1.1.4) Calcul des armatures : les armatures sont données par la formule suivante :

:[ M 0 ]
H b.d?.f,

Ou :/u: moment réduit.

Mo : moment max en travee.
< b : largeur de la section.

d : hauteur utile, avec d = h — ¢ = 4-2 =2 cm (c=2cm : I’enrobage).

\fbc - contrainte du béton a la compression.




Chapitre 111 Calcul Des Eléements | 2014
Comparer pa p=0,392. Si | > Wy section doublement armée.
Si | < Yy section simplement armée.
AN :
(2.36 X10°)

(120 X 20% % 14,2)

NB:

=3.46>1;=0,392——, la section est doublement armée.

Comme la section de la poutrelle est trés réduite on prévoit des étais intermédiaires

pour I’aider a supporter les charges et surcharges auxquelles elle est soumise avant le coulage

de la dalle de compression (espacement entre étais : 80 a 190cm).

111.4.1.2) Apres coulage de la dalle de compression :

Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére

elle sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

On s’intéressera a 1’étude de la poutrelle du plancher le plus sollicité, c’est a dire celui

qui supporte la plus grande charge d’exploitation.

Dans notre cas le plancher le plus sollicité c’est le plancher a usage commercial.

et pour ce lui la (plancher commerce) nous calculerons la file la plus défavorable

(celle a sept travées).

4 ™

111.4.1.2.1) Les dimensions de la sectionen T : b
b=65cm, distance entre axes de deux poutrelle. 4 |: =|
h = (16+4), hauteur du plancher en corps creux. h by by

bo = 12cm, largeur de la poutrelle.

ho = 4 cm, épaisseur de la dalle de compression.

v

b= débord. bl=(b—hb0)/2 = (65-12)/2 = 26.5 cm.

A

Y

bo
. .
Figure (111.4.3):Sectionen T.

|



Chapitre 111 Calcul Des Eléements | 2014

111.4.1.2.2) Calcul des efforts internes :
a) Calcul des moments :
La détermination des moments se fera a I’aide de I’une des trois méthodes
suivantes :
v Méthode forfaitaire.
v Méthode des trois (3) moments.
v' Méthode de Caquot.

1) Méthode forfaitaire :

Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en
travées a partir de la fraction fixé forfaitairement de la valeur maximale du moment
fléchissant en travées, celle-ci étant supposée isostatique de la méme portée libre et soumise

aux mémes charges que la travée considérée.

1.1) Les conditions d’application -
1) La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge permanente
ou 5 KN/M.

Q <max (2G, 5 KN)

Ona: 2G=2x5.14=10.28KN Q <max (10.28KN, 5KN) (condition vérifiée).

2) La méme section transversale de poutre dans toutes les travées, les mémes moments

d’inertie des sections. (Condition verifiée).
3) La fissuration est considérée comme non préjudiciable. (Condition vérifiée).

4) Les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25.

) L.,
Soit:; 0.8 2L =125,
L

L, _3.10 , _3.30 L, _3.65 _ L, _3.30 _
Ona: +=—=0%;,—%=—=09,—2=—=11,—-=——=0.98 ,;
L, 3.30 L, 3.65 L, 3.30 L, 3.3
L, _ 3.3 L, _ 3.60 " (g
—=—=0.93;>=——=1.1. (Condition vérifiée).
L, 3.60 L, 3.10

6 7

Conclusion : Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

=
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d) Exposeé de la méthode :

I

M
Mo

Figure (111.4.4): Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

e le rapport (¢ ) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et

d’exploitation en valeurs non pondérées o = Q%G , varie de 0 a 2/3 pour un plancher

a surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0 — ¢ =0 et pour Q=2G — ¢ =2/3

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

q*L®

Moz

Avec L :longueur de la travée entre nus d’appuis
q : charge uniformément repartie

e M, et M. sont des valeurs des moments sur I’appui de gauche et de droite
respectivement
e M;: moment maximum en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée

Les valeurs de M., My, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

M_ +M
Mz - Ze Tw + may(1.05M ,;(1+0.3%) Mo)
2
1+0,3 , . L 1e
Mt =2 2% . dans le cas d’une travée intermédiaire
2
Et

1,2 +03a
=Rl V
2

Mt dans le cas d’une travée de rive

Xl
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La valeur absolue de chaque moment sur un appui intermédiaire doit étre au moins égale a :

e 0,6Mq dans le cas d’une poutre a deux travées.

e 0,5My pour les appuis voisins des appuis de rive dans le cas d’une poutre a plus de
deux travées

e 0,4My pour les autres appuis intermédiaires dans le cas d’une poutre a plus de trois
travées

e 0,3Mg pour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur 07 appuis, comme présentée dans le diagramme
suivant :

R IE R EEEEEEEE TR ERERER RN ERE
A A A A A JAN

A
3.10 3.30 3.65 3.30 3.35 3.60 0

[

» »
L] > »

A

A

<& » & —
w L L

Figure (111.4.5): schéma statique de la poutrelle.

03My  05Mp 0.4My 0.4My 0.4My 0.4M, 0.5My 0.3M0
N A\ /\ /\ /\ /\ N/

A\/A\/A A\/A\/A\/A\/A
1 2 3 \/ 4 5 B 7 8

Figure (111.4.6): diagramme des moments d 'une poutre continue.

Application de la méthode :
Calcul du rapport de charge «:
o= Q/(G+Q)=5/(5.14+5)=0.49.
1+0.3% =1+ (0.3%0.49) =1.15
— < @+o032)/2=1+€3x049 J2=057.

@2+032y/2=12+€3x049 J2=0067.

Calcul des combinaisons de charge :

L’ELU : q,=1.35G+1.5Q = (1.35 X5.14) * (1.5%5) =14 .44 KN /ml .

L’ELS : 9s=G+Q=5.14+5=10.14KN/ml.

&
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Calcul des moments fléchissant a ’ELU :
Calcul des moments isostatiques Mo; -
Moz = Morg =14.44 x [(3.10)%/8]=17.35KNm.
Mozs = Moss =14.44 x [(3.30)%/8]=19.66KNm.
Mozs =14.44 X [(3.65)%/8]=24.05KNm.
Moss = 14.44 X [(3.35)%/8]=20.26KNm.
Mos7 =14.44 x [(3.60)%/8]=23.39KNm.

Calcul des moments sur appuis :
M;=0.3Mp1,=0.3x17.35=5.20KNm.

M,=0.5max (Mo12, Mo23) =0.5x19.66=9.83KNm.
M3=0.4max (Moz3, Mozs) =0.4x24.05=9.62KNm.
M,=0.4max (Mo134, Moss)=0.4x24.05 =9.62KNm.
Ms=0.4max (Moss, Mosg) =0.4x20.26=8.10KNm.
Me=0.4max (Moss, Mos7) =0.4x23.39=9.36KNm.
M7=0.3max (Mog7, Mo7s) =0.5x23.39=11.69KNm.
Ms=0.3Mg75=0.3x17.35=5.20KNm.
Calcul des moments en Travées :
Travéel-2 : travée de rive :
Mt> (-9.83+5.20)/2+max [(1.05x17.35) ,(1.15x17.35)]=17.64KNm.
Mt>0.67x17.35=11.62KNm.
Soit: Mt;,=17.64KNm.
Travée2-3 : travee intermédiaire:
Mt> (-9.62+9.83)/2+max [(1.05x19.66) ,(1.15x19.66)]=22.71KNm.
Mt>0.57x19.66=11.21KNm.

Soit: Mtp3=22.71KNm.
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Travée3-4 : travée intermédiaire:
Mt> (-9.62+9.62)/2+max [(1.05x24.05) ,(1.15x24.05)]=27.67KNm.
Mt>0.57x24.05=13.71KNm.
Soit: Mt3,=27.67KNm
Travée4-5 : travée intermédiaire:
Mt> (-8.10+9.62)/2+max [(1.05x19.66) ,(1.15x19.66)]=23.37KNm.
Mt>0.57x19.66=11.21KNm.
Soit: Mty5=23.37KNm
Travée5-6: travée intermédiaire:
Mt (-9.36+8.10)/2+max [(1.05x20.26) ,(1.15x20.26)]=22.6 7TKNm.
{Mt>0.57x20.26:11.55KNm.
Soit: Mtsg=22.67KNm
Travée6-7 : travée intermédiaire:
Mt> (-11.69+9.36)/2+max [(1.05x23.39) ,(1.15%23.39)]=25.73KNm.
Mt>0.57%x23.39=13.33KNm.
Soit: Mtg;=25.73KNm
Travée7-8 : travée de rive:
M¢t> (-5.20+11.69)/2+max [(1.05x17.35) ,(1.15x17.35)]=23.19KNm.
Mt>0.67x17.35=11.62KNm.

Soit: Mtzg=23.19KNm.

9.83 9.62 9.62 11, 69
5.20 8.10 5.20

A\/ \/
17.64 22.67
22.71
23.19
23.37

25.73

27.67

Figure (111.4.7): Diagramme des moments fléchissent a I’ELU en KNm.
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Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donné par la formule suivante :
M., ~M,
T(xX)=06(x) +———-=-+
L i

qu.Li qu.L.+

Avec : 0(x=0)= + Et 0(x=Li)= - 2| 1

T(x) : effort tranchant sur appui, 6(x) : effort tranchant de la travée isostatique.
M; et M1 : moment sur appuis i, i+1 respectivement en valeur algébrique.

T : effort tranchant sur appui gauche de la travée.

Te : effort tranchant sur appui droit de la travée.

L : longueur de la travée.

Application :
.
. 14 .44 x3.10 | —9.83 +5.20
Travée (1-2) : T1= + = 20.89 KN .
2 3.10
4
14 .44 x3.10 | —9.83 +5.20
2=~ + = —23.87 KN .
2 3.10
\
(
] 14 .44x3.30 _ —9.62 +8.83
Travée (2-3) : T2= + = 23.59 KN .
2 3.30
)\
_ 14.44x3.30 L —9.62 +8.83 _
3=~ + = —24.06 KN .
2 3.30
\
(
. 14 .44 x3.65 _ —9.62 +9.62
Travée (3-4) : Ts= + = 26.35KN .
2 3.65
\
14 .44 x3.65 _ —9.62 +9.62
o= + = —=26.35KN .
2 3.65
\
(
. 14 .44 x3.30 _ —8.10 + 9.62
Travée (4-5) : Ta= + =24 .29KN .
2 3.30
\
14 .44 x3.30 | —8.10 + 9.62
5=~ + = —23.36 KN .
2 3.30
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_ 14.44x3.35 + —9.36 ¥8.10

Travée (5-6) : Ts = 23.81KN .
2 3.35
)\
14 .44x3.35 _ —9.36 +8.10
6=~ + = —24 56 KN .
2 3.35
\
(
] 14.44x3.60 . —11.69 +9.36
Travée (6-7) : Te= + = 25.34 KN .
2 3.60
\
14.44x3.60 _ —11.69 +9.36
T:=- + = —26.64 KN .
2 3.60
\
(
) 14 .44x3.10 | —5.20 +11.69
Travée (7-8) : T.= + = 24 .47 KN .
2 3.10
\
14.44x3.10 _ —5.20 *11.69
Te=-— + = —20.29KN .

2 3.10

\
Le diagramme des efforts tranchants sera représenté comme suite :

26.53 2534

24.47

23.81 [+]

24.29

23.59
20.89

23.36 [']

23.87 24.06

24.56

26.35 26.64

Figure (111.4.8): Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

Ferraillage de la Poutrelle a L’ELU :
Le ferraillage se fera en considérant les moments maximaux :
En travée : M{™ = 27.67KN m.

Sur appui : Ma™=11.69 KN m.
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Calcul des armatures longitudinales :
En travée :

Le moment équilibré par la table de compression est:

— hO
M, =bh,.f |d- ==
2

M, = 0,65 x 0, 04 x 14,2 (0,18 - % )x 10° =59, 07 KN m
M; = 59,072 > M{"=27.67 KN m = I’axe neutre tombe dans la table de compression d’ou
la section se calcule comme une section rectangulaire (b x h) = (65 x20) cm.

Calcul de g

max

M 27.67x 10°
pu = — - = . =0,092 =>=0.952
b.d”.f, 65 x 18" x14,2

M= 0,092 < n=0.392 —=La section est simplement armée.

max

_M™_ 11,72x 10° )
A, = = =1,96 cm”.
Bd. 9, 0,952 x18 x 348

Aq=1,96 cm?, Soit : 3HA10 = 2,35 cm?/ml
Aux appuis :

Puisque le béton est entierement tendu au niveau des appuis, on fera nos calcul pour, une
section rectangulaire (bxh) = (12 x20) cm soumise au moment max.

max

M 11.69x 10°
o= —2——= . = 0.212 => $=0.879.
b,d".f, 12x18" x14,2

M= 0,212 < 1;=0.392 = La section est simplement armée.

max

_ Ma™ 1169 x10° ,
A, = = =212 cm”.
Bd. O, 0,879 x18 x 348

A =2.12 cm?. Soit : 2HA12 =2.26 cm?/mll
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Vérifications a L’ELU:

e Verification de la condition de non fragilité du béton (Art A.4.2.1/ BAEL91modifié 99).

En travées :
B ft,, _ 1 )
A =023 Xbhxdx—2 =023 %X65%18 X =1.41 cm2.
fe 400
Aq=2.35cm?
=Anin<As =Condition vérifiée.
Anmin=1.41cm?
Aux appuis :
. ft,, _ 1 )
A 2023 %b *xdx—2 =023 *x12 X18 X =0.26 CM
fe 400
Ag = 2.26 cm?. S
= Anin< As = Condition vérifiée.
Anmin= 0.26 cm?.

o Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton : (Art. A.6.13/BAEL91)
On doit vérifier que : 7, < 7,
La contrainte d’adhérence, au niveau de I’appui le plus sollicité est :

T

— max

Tu—
0,9.d.2u,
Avec ) u;: somme de périmeétres utiles des barres

- 264 710 =2.62MPa.

Y 0,0%180 X (2%3.14)%10

La contrainte d’adhérence, 1, pour I’entrainement des barres est :

t, =¥, =15%x21=315MPa Avec:‘¥ =15 pour les aciers HA.

Donc 1,=2.62MPa < 7 = 3,15MPa = Condition vérifiée

o  Vérification de effort tranchant (Art A.5.1.1/ BAEL91 modifié 99).

T —_—
T = bma; < T, Avec : Thax =26.64KN
0"

Xl
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Pour les fissurations peu préjudiciables :

_ ( | _
7, = min 10,2 s ; 5MPa J% = 3133;5 MPa = 7, = 3.33MPa,

B

T _ 26.64%10°

T = max

. =1.23 MPa.
b,.d 120 X180

7, =123MPa<333MPa=7, = Condition vérifiée

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL91 modifié 99) :
Le diametre des armatures transversales doit satisfaire la condition suivante :

h b 20 12 R
¢ < min {—;¢|;—O}:> ¢ < min {—;1.0;—}:> ¢ <mn 057 1.0;1.2 3 0.57 cm
35 10 35 10

Soit: ¢ = 6mm = A= 2¢6=0.56 cm’.
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢6.

Espacement des armatures (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99).

L’ espacement des armatures transversales est au plus égale au plus bas des espacements
suivant :

S, < min( 0,9d;40 cm) = min( 16,2;40) =16 ,2cm On prend : S; = 15cm.

2HA12

3HA10

Figure(l11.4.9) : Plan de ferraillage de la poutrelle.

Calcul a L’ELS :
0s=10.14KN/ml.

Calcul des moments fléchissant :
Calcul des moments isostatiques MOi :
Moz2 = Moz =10.14 x [(3.10)%/8]=12.18KNm.

Moz = Mass =10.44 x [(3.30)%/8]=14.21KNm.

Xl
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Mozs =10.44 X [(3.65)%/8]=17.38KNm.
Moss = 10.44 x [(3.35)%/8]=14.64KNm.
Mos7 =10.44 x [(3.60)%/8]=16.91KNm.

Calcul des moments sur appuis :
M;1=0.3Mg12=0.3x12.18=3.65KNm.
M2=0.5max (Mo12, Mo23) =0.5x14.21=7.10KNm
M5=0.4max (Mgz3, Moaa) =0.4x17.38=6.95KNm
M,;=0.4max (Mozs, Moss)=0.4x17.38=6.95KNm
Ms=0.4max (Moss, Moss) =0.4x14.64=5.86KNm
Me=0.4max (Moss, Mos7) =0.4x16.91=6.76KNm
M-=0.3max (Mogs7, Mo7g) =0.5x16.91=8.45KNm
Ms=0.3Mg75=0.3x12.18=3.65KNm

Moments en Travées :

Travéel-2 : travée de rive :
Mt> (-7.10+3.65)/2+max [(1.05x12.18) ,(1.15x12.18)]=12.28KNm.
Mt>0.67x12.18=8.16KNm.

Soit: Mt;,=12.28KNm.

Travée2-3 : travée intermédiaire:

Mt> (-6.95+7.10)/2+max [(1.05x14.21), (1.15x14.21)]=16.41KNm.
Mt>0.57x14.21=8.10KNm.

Soit: Mty3=16.41KNm.

Travée3-4 : travée intermédiaire:
M¢t> (-6.95+6.95)/2+max [(1.05x17.38), (1.15x17.38)]=19.99KNm.
Mt>0.57x17.38=9.91KNm.

Soit: Mt3,=19.99KNm

Travéed-5 : travée intermédiaire:
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Mt> (-5.86+6.95)/2+max [(1.05x14.21), (1.15x14.21)]=16.88KNm.
Mt>0.57x14.21=8.10KNm.

Soit: Mty5=16.88KNm

Travee5-6: travee intermédiaire:

{Mt> (-6.76+5.86)/2+max [(1.05x14.64), (1.15x14.64)] =16.39KNm.
Mt>0.57x14.64=8.34KNm.

Soit: Mtsg=16.39KNm

Travée6-7 : travée intermédiaire:
Mt> (-8.45+6.76)/2+max [(1.05x16.91), (1.15x16.91)] =18.60KNm.
Mt>0.57x16.91=9.64KNm.

Soit: Mtg;=18.60KNm

Travée7-8: travee de rive:
Mt> (-3.65+8.45)/2+max [(1.05x12.18), (1.15x12.18)] =16.41KNm.
Mt>0.67x12.18=8.16KNm.

Soit: Mt7g=16.41KNm.

7.10 6.95 6.95 6.76 8.45
3.65 5.86 3.65
A\/ 7 \/ A\/ + V72
6 7 8
12.28 16.39

16.41
16.41
16.88
18.60

19.99

Figure (111.4.10): Diagramme des moments fléchissent a I’ELS en KNm.
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Vérification a I’ELS
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction. Les vérifications qui leurs sont relatives sont :

e Etat limite de résistance de béton en compression :

On doit vérifier que : opc = 6/K1 <o, =15MPa.

En travée :
La section d’armatures adoptée a I’ELU en travée est Ast =3¢ 19= 2.35cm?

100.A _ 100 X2.35 _ $:=0.928
1= = » =0.2 =
b.d 65 X 18 K,=54.17
max 1999 x10°
My . -9.40MPa.

Oy =

B,dKiA, 0928 X180 X235 X 5417
obc =9.40 MPa <7 . =15 MPa Condition vérifiée.

Aux appuis :
La section d’armatures adoptée aux appuis :

Asa = 2HA12 = 2.26cm?

B1=0.859.
10A ., _100 X 2.26
= = =1.034 =
b,.d 12 x18 K1=.20.46
max 845 X10 6
M, =11.79MPa.

Oy =

p,dKiAsa 0859 X180 X19.72 X 235
Gbe =11.79 MPa <7 ,, =15 MPa Condition vérifiée.

Conclusion :

La vérification étant satisfaite donc les armatures a ’ELU sont satisfaisantes.

o Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

Etat limite de déformation : (Art A.5.1.22/ BAEL91 modifié 99) :

D’apres les regles de BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais; on peut cependant se dispenser

de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées :

xl
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) ﬂzi
L 16

o N> M,
L 10M0

o AS§4'2
b d f

Avec :
h : hauteur de la section droite,
L : longueur de la travée entre nus d’appuis,
d: hauteur utile de la section droite,
b0 : longueur de la nervure,
MO : moment fléchissant maximum de la travée supposée indépendante et reposant
sur deux appuis libres,

Mt : moment fléchissant maximum en travée.

APPLICATION :
N2 s <t=00s Condition non vérifiée.
L 365 16

D’ou le calcul de la fleche est indispensable.

Veérification de la fleche (Art. B6.5.2/ BAEL91) :
On doit vérifier que :

ser

ML L _ 365 111,

F, = . < = =0.73cm avec :| Iv = )
10 xE ,xIy, 500 500 - 1+ 4,

E, = 3700 &/ f_,, = 3700 ¥/25 =10818 .87 MPa .

Aire de la section homogénéisée :

B, =B*7A=bh+(b-b,)h, *15A,.
Bo= section du béton.

Ag= section d’armature tendue.

B, =12 x20 + (65 —12)x4 +15x2,35 = 487 ,25¢cm .

=
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Moment statique de section homogénéisée par rapport a XX :

2

h? h,

b
Sy = 02 +(b~b,) ) +15 A d.
12 x(20)° 4* \
S/, =————+ (65 ~12)—+ (152,35 x18) = 3458 ,5cm .
2
v =Sl 85 __
B 487 |25

V,=(h=V,)=20 ~71=12,9cm.

2

hO
12

b h
=2 +V," )+ (b~ b,)h, [+ (V, - —>)°]+15 Ax(V, — C)°.
3 2

I 0

2

12 4 4
I, ==x(71%+12,9°)+ (65 ~12) X4 X[—+ (71~ —)?]1+15 X 2,35 X (12,9 — 2)°.
3 12 2

0

I, = 20003,24cm “(moment  d'inertie de lasection homogénéis  ée).

As 2.35
p= = =0.011 = £1=0.8563 .

b,d 12 x18

0

La contrainte dans les aciers tendus est :

M " 1999 x10°
o, = ! = =551,88MPa.

B, dA, 08563 X180 X 285

Calcul des coefficients :

_ 0.05f28 0.05 x 2.1 _ 374
L= 3bo\ 3x12y 0%
p(2+22) 0011x(2+22)
_0.02fis 2 B ) _ )
y = —————— ==X 0.447 = 1,5. Pour les déformations de longs durée.
N
' b
[ |
M = max Lo;l— L7 fua J
4_/).0'5 f128
I 1,75%2.1 1
H =max | 01— =0,86.
L 4%0.011 x 551 .88+2.1J

5
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1.1%1, :1.1X20003 .24

v = = 09608 .54 cm ‘.
1+uxA  1+0.8 X1.5
Donc
_19.99 X10%%365 7
v =0.26cm.
10 % 10818 .87 X 9608 .54
F, =0.26cm <0.73cm. Condition Vérifiée
TS @5 (es =15cm) HA12

P 65cm -
29

3HA10

Figure (111.4.11) : Plan de ferraillage du plancher en corps creux.
111.5) La dalle pleine de la salle machine :

Notre immeuble comporte une cage d’ascenseur muni d’une dalle pleine de dimension
(2.00x1.70) m? repose sur quatre appuis.

La charge totale transmise par le systeme de levage avec la cabine chargée est de 9 tonnes.
La vitesse d’entrainement V=1 m/s

111.5.1) Calcul de la dalle de la salle machine :

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a 1’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent
de déterminer les moments dans les deux sens au milieu du panneau. Vu que la charge
localisée se repartie sur presque la totalité du panneau on considére une charge uniformément

repartie. L’épaisseur de la dalle est de 15c¢m (chapitre II).
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111.5.1.1) Dimensionnement :
P
T A '
| . — | 2
| I p N e
Vo : v Ly=2,00m d AR
1 4
l Uo | ! /" 45° 450" g
| P A O I Yom
L S . / h
: ! 2
U
C LeL7om

A
v

Figure (111.5.1) : schéma statique de la salle machine.

Ona: U=Ug+ 2e + h
V:V0+Ze+ht

Up=150m;Vy;=1.60m

Les cotés Up et Vo sont supposés paralléles respectivement a Lyet Ly

D’ou: {U:150+8+15=173cm

V =160+ 8 + 15 =183cm

Ly _ 1,70 _

p=—=—"—7-=0.85; 04<p<1

Ly 2,00

= la dalle travaille dans les deux sens.

111.5.1.2) Calcul des moments au centre du panneau :

IIs sont donnés par la formule :

v : coefficient de poisson ;

APELU: v=0

avec : ht = 15cm ; e : revétement de la dalle (e = 2cm)
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U 1,73 \% 1,83
—_ = —c= 1,01 : _= —=
Ly 1,70 Ly 2,00

0,9
Dutableauona: (M1=0,049; M2=0,029)

My = 1,35PxM; = 1,35x90%0,049 =5,953 KN.m

My; = 1,35PxM, = 1,35%90%0,029 = 3,523 KN.m

111.5.1.3) Calcul des moments dus au poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

IIs sont donnés par les formules :

Mo = Py Qu. L%(
My2 = Hy. My

Ona:p=0,85; = Mx=0,0509 ; py=0,685
im

A
Poids propre de la dalle G = 0,15x1x25 = 3,75 KN/ml
La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1 KN/ml Ly im
qu = 1,35G+1,5Q = 1,35%3,75+1,5%1 = 6,5625 KN/ml

v

{ M, = 0, 0509%6,5625x1, 70%= 0,965 KN.m
«—

My, = 0, 685%0,965 = 0,661 KN.m Lx

111.5.1.4) Superposition des moments:

My = Mg +M,, =5,953+0,965 = 6,918 KN.m
{ M, = My1+M,, = 3,523 +0,661 = 4,184 KN.m

Afin de tenir compte des encastrements de la dalle ; les moments calculés seront munis en
leur effectuant un coefficient de 0,85 en travée et de (-0,3) aux appuis.
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Chapitre 111
111.5.1.5) Correction des moments:
e Entravées: 03 M -c:l—JJ!‘—[:>ﬂ
MY, - 0.85 x My = 0.85 x 6,918 = 5,880 KN.m
{ M, =0.85 x M= 0.85 x 4.184 = 3.556 KN.m g Ly
e Surappuis :
M%=-0.3 My=0.3x6.918 =-2.075 KN.m 0.3 Mx Eam
{ %=-0.3My=0.3x4.184 = - 1.255 KN.m O8N
les moments dans les
deux sens Ix et ly
111.5.1.6) Ferraillage de la dalle :
1) Dans le sens x-x :
e Entravee:
B =0,986

5’ 3
88x19" 0,028 <0392 — SSA dol

H= 100X122X14,20

5,88x103
g4 =———=1,294 cm?
0,986Xx12%348

Soit 4HA8 (As=2 ,01cm?) avec un espacement S; = 25 cm.

e Aux appuis :
.075 3
= 20X _0010<0,392 = SSA dod  p=0,995

H= 100x122x14,20

2.075%x103
Ay =—— = 0,452 cm?
0,995%x12X348

Soit 4HAB8 (As=2,01cm?) avec un espacement S;=25cm

2) Dans le sens y-y :

e Entravée:
3.556 X103
TE ~—=0,016<0.392 =  SSA  dou  B=0992
100X124x14,20

3.556x103
¢ =— =0,85cm?2
0,992X12x348
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Soit 4HAB8 (As=2,01cm?) avec un espacement S;=25cm

e Aux appuis :

_ 1.255 x103
"~ 100%X122X14,20

= 0,006 < 0,392 = SSA d’ou =0,997

1.255x103
Ay = —— = 0,30cm?
0,997X12X348

Soit 4HAB8 (As=2,01cm?) avec un espacement S;=25cm
111.5.1.7) Vérification a L’ELU :
a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

Sens X-X :

p 3 0.85) _ 2
Ax>bx hXawmg . =100x15x0.8x 10 . =1.29cm/ml

Aq=2.01cm?> A, = condition vérifiée.

Sensy-y:

A,>bx hX wp=100x 15 x 0.8 x 10°= 1.20 cm? /ml

Aq=2.01cm?> Ay = condition vérifiée.
b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :

L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.

-Direction la plus sollicite : St< min(2h, 25)

-Direction perpendiculaire : St< min(3h, 33)

On a dans la méme direction S; = 25 cm.

St=25cm < (2h = 30cm ; 25cm) = condition vérifiee.

St =25cm < (3h =45cm ; 33cm) = condition vérifiée.
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c¢) Condition de non poinconnement (Art A-5-2-42) :

fc2s
Yb

Qu<0,045%p; X hyx

Qu : charge de calcul a L’ELU
h; : épaisseur totale de la dalle
Mc : périmetre du contour de 1’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen

He = 2(U+V) = 2(1,73+1,83) = 7 ,12

3

2
Qu=6,5625 <0,045%x7,12x0,15% =801 KN/ml = condition Vérifiée.

)

d) Vérification des contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : onaU <V, alors :

P 90
2V+U  2x1,83+1,73
P 90
L] SenS y'y . Tmax— Vu - W - 3)(1’83 - 16,39 KN
- \% 16,69%x103
Ainsionaura: 1=—== “22 =0,139 MPa
bxd 1000x120
_ . 0,15 :
T=min (y—xfczg : 3MPa) =min (2,5 ; 3) = 2,5MP
b
1<7T = condition est vérifiée.
111.5.1.8) Vérification a I’ELS
a) Moments engendrés par le systeme de levage :
A L’ELS: v=0,2
U 173 V 183
—=2-=1,01 X —=—=09
Ly 1,70 Ly 2,00
Du tableau on a : (M1=0,049 ; M;=0,029)

M1 = 90(0,049+0, 2x0,029) = 4,932 KN.m

M,z = 90(0, 2x0,049+0,029) = 3,492 KN.m
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b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

IIs sont donnés par les formules :

{ M2 = Hx Qs Li
Myz = Ly My
Ona:p=10,85; = Mx=0,0579 ; py,=0,778
Qs = 3,75+1 = 4,75KN/ml

{ My, = 0,0579x4,75x1,702 = 0,794 KN.m

My, =0,778x0,794 = 0,617 KN.m

c) Superposition des moments:
{Mx = 4,932 +0,794 = 5,726 KN.m

My = 3,492 +0,617 =4,109 KN.m
d) Ferraillage de la dalle :

1) Dans le sens x-x :
En tenant compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on aura donc :

e Entravée:

M, = 0.85 x M= 0.85 x 5,726 = 4,867 KN.m

Mg 4,867x10°
" bxd?xGgr 100x122x400

Hs =0,00084 = B =0,910

_ 4,867x103
"~ 0,910%12X400

=1,11cm?

S

e Sur appuis:
M%=-0.3M,=-0.3x5,726 =-1.717 KN.m

Mg 1.717x103
" bxd?xGgr 100x122Xx400

s =0,00029 = By = 0,930

_ 1.717x10°
"~ 0,930%12%x400

=0,384cm?2

S
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2) Dans le sens y-y :
e Entravée:

M'y=0.85 x My = 0.85 x 4,109 = 3.492 KN.m

S Ms 3492107 0, 00061 = 0,917
K xdZxog;  100x122x400 - Pr=0,
3,492x103
s = =0,79 cm?
0,917X12x400
e Aux appuis :
M?%=-0.3 My=-0.3x4,109 = - 1.232 KN.m
Mg 1.232x103
Hs =0,00021 = B1=0,934

~ bxd2xog 100x122x400

_ 1.232x103
"~ 0,934x12%x400

=0,274 cm?

S

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.
111.5.1.9) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

1) Sens x-x :
e Entravée :

M;s = 4,867 KN.m ; As = 2,01cm?

_100AS_100><2,01_01675 <5001
PL="pxd ~ 100x12 = L=

Mg 4,867 X10°
Ost = = = 221,73MPa
B, xdxAs 0,910x120%2,01x100
k=— = ——=0, 0166
k1 59,91
0pc=04 X k=221,73%0,0166 = 3,68 MPa
obc<c;w=0,6><fc28=0,6><25:15 MPa =  Condition vérifiée.

e Aux appuis :

Ms=-1.717 KN.m ; As = 2,01 cm?
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p1=0,1675 = k; = 59,91

Mg 1.717 x10°
Ost = = =78,22 MPa
B1xdxAg 0,910x120%2,01x100
Opc=0g X k= 78,22 x 0,0166=1,29 MPa
Op<0p,.=0,6%f.,5=0,6x25=15MPa = Condition Vérifiée.
2) Sens y-y :
e Entravée:

M; = 3.492 KN.m; As = 2.01 cm?

_100A5_100x201_ oo
PL="pxd ~ 100x12z 0P TRTYE

Mg 3.492 x10°
Ot = =
¥ 7B, xdxAg  0,917x120%2,01x100

= 157,88 MPa

Ope=0y X k=157,88 x0,0166 = 2,62 MPa

0 <0p=0,6%f 5=0,6x25=15MPa - Condition vérifice.
e Aux appuis :

Ms = - 1.232 KN.m; A, = 2,01cm?

pP1L= 0,1675 — k1 = 59,91

Mg 1.232 x10°
B,xdxAg 0,934x120%2,01X100

Ost = = 54,63 MPa

Ope=0g X k=54,63 x0,0166=0,90 MPa

01, <0p=0,6%f.,5=0,6x25=15MPa = condition vérifiée.
111.5.1.10) Diametre maximal des barres :

_hy 150

Dpnax —— = 15mm ; nous avons ferraillé avec des HA8 = condition vérifiée

10 10
111.4.1.11) Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire.
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111.5.1.12) Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine :

AHA8/mI (S¢ = 25cm)

4HA8/mI (S¢ = 25cm)

|

}

[

I

Sens x-x

Sens y-y

Figure (111.5.2) : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine

111.6) Calcul des escaliers :

1) Calcul de ’escalier sous sol et commerce :

111.6.1) terminologie et définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’une succession de gradins permettant le passage a

pieds entre les différents niveaux d’un batiment ; ils sont soumis a leurs poids propre et aux

surcharges.

palier de repos

hauteur d'étage

giron
palier
intennfdiaire
marche ! - -
contre marche | |
paillasse | |
L1 | L2 ! L3 |

poutre /

Figure(l11.6.1) : Coupe verticale d’'un escalier.

poutre paliére
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Chapitre 111 Calcul Des Eléments
Avec :

e g:giron (largeur des marches)

e h:Hauteur des marches

e E:Emmarchement

e H:hauteur delavolée

° ey Epaisseur de la paillasse et du palier

L1 : longueur du palier de départ
L2: longuevur projeté de la volée.
Ls: longueur du palier d'arrivée.

111.6.2) Pré dimensionnement :
a)La hauteur et le giron des marches et contremarches :

h : Hauteur de la contremarche : 15cm <h <18 cm.
g : Giron de la marche : 26 cm<g <32 cm.

La condition assurant le confort de I’escalier et donnée par la formule de BLONDEL :
60 cm < 2h+g < 64 cm.

n : nombre de contre marche.
m = n-1: nombre de marche pour une volée.

4.08/2 =2.04m. ———»  Soit deux volées de 2.04 m de hauteur.
Nombre de contre marche :
Soit : h=17cm

n=204/17=12 cm ———— Soit : n= 12 contre marche.
Compte tenu de la portée horizontale de la paillasse (3.30 m) et des formules ci-dessus
g= L/n=330/12=27.5 cm. On opt g= 30cm.
2h+g=2x 17 + 30 = 64 cm.

60 cm < 2h+g < 64 cm. Condition vérifié.
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20

L
-

Figure(111.6.2) : Schéma statique d’escalier.

b) Pré dimensionnement de la paillasse et le palier :

Le pré-dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés et
dont I’épaisseur doit vérifiée.

Epaisseur de la paillasse et du palier elle est donnée par la relation suivante :

L L L
—<e — Avec : L, =
30 20 cos &
tan & = —
L
04 o
tan & = ——=0.62 ——» & =31.72
330
_ 3.30 _
= ————=3.88cm.
cos 31.72

12.93<ep <194
On opte pour: ep = 15cm.
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111.6.3) Détermination des charges et des surcharges :

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1 m longueur considérant que 1’escalier est

horizontal et d’une longueur totale L =3.30+1.35=4.65m.

Charges permanentes :
1) Paillasse :

. : . 25%0.15 _
Poids propre de la paillasse . —————— = 4.40 KN /ml

cos 31.72

. 0.17
Poids de la marche : 25 x = 2.13KN /ml
Poids des revétements (carrelage, mortier + lit du sable) :

(0.02x22) + (0.02x22) + (0.02x18) = 1.24KN/ml.

Poids du garde du corps :1.62 < 0.90 =1.46 KN /ml .

Gpai”agse :9.23KN/mI.
2) Palier :

Poids propre du palier : 25x0.15 = 3.75KN/ml.
Poids propre du revétement : 1.24KN/ml.

La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR B.C.2.2, qui est la
méme pour la paillasse et le palier ; Q = 2,5 KN/m2.

111.6.4) combinaison de charge :
e Etat limite ultime (ELU) :
1,35G+1,5Q.
Palier : qu=1,35x 4.99+1,5x 2,5 =10.49KN / ml
Paillasse : qu=1,35x 9.23+1,5x 2,5 =16.21KN /ml.
Charge concentree due au poids propre du mur extérieur :

-
Om= 2.36 %.08 /2 — 0.20 > 4.34 KN

Omi=4.34* 1,35=5.86 KN.
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16.21KN/m 586 KN
10.49KN/ml
\/
A A 4 A 4 Y Y A 4 A 4 A 4 A 4 A\ 4 A\ 4 Y
A RA RB A
3.30m 1.35m

Figure(l11.6.3) : Schéma statique de calcul (ELU) :

a) calcul des réactions :
R, +tR, = 73.51KN .
R, = 34 .61 KN .
R, = 38.90 KN .

b) Calcul des efforts internes:
1% trongon : 0 < x < 3.30

16.21KN/m
T, =34 .61KN prx=0
T,=-16.21x*+34 .61 |T, = ~18.88 KN prx=3.30m YVYVVY]Y L
4 X )Yy M,
34.6‘1KN
M,=0. pour x=0
2
M, =-16.21 X +34.61x M , = 25.95 KN.m pour x=3.3m
2
5.86 KN

2°™ trongon: 0 < x < 1.35

T, =10 .49 x +5.86 T, =5.86 KN Pr x=0

M, VY VYV Y

T, = 20.02 KN Pr x=1.35m

M, =0 Pour
2

X
M, = —10.49 — — 5.86 x
2

z

M

x=0

10.49Wn|
A\ 4

D

=17 .47 KN .m Pour x=1.35m
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M,(x)=0=> —16.21x +34.61 =0 —» x=2.14m.

Le moment M(X) est max pour la valeur x = 2.14m.
M,™ =36.95 KN.m

c) diagrammes efforts internes: 5.86KN
16.21KN/ml

10.49KN/ml

Ra

L x[m]
M,[KN.m] |
T [KNmJ ! ! i
20.02 | !
34.61 ! ‘ ;
: \ 5.86
+ i + o xIm]
18.88

Figure(l11.6.4) : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a [’ELU.

Note :
Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on multiplie les valeurs

de M, par des coefficients de correction, mais on va garder la méme valeur pour I’appui
droit.

M, =—-0.30 X36.95 = —11.09 KN .m
M," =0.85 % 36.95 = 31 .41 KN .m

Xl
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Droite
- /(h\!\
-11.09KN.m h\ 418 -17.47KN.m

S

31.41 KN.m

C) Calcul des armatures :

Le calcul se fera en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur et 15 cm d’épaisseur.

1) Armatures longitudinales :

e Entravée :

b =100cm; h =15cm. d =13cm; c=2cm.

M 31.41%10°
py=——= ———=0.094 <# =0,392

bd > foe 140 €3 214 2 d = 13cm

h=15cm

—> S.SA.

M, =0.04 —> B =0.951 B b = 140cm .

~ M:¢ _ 31.41%x10° )
At = =7.30cm
B.doy

0.951 X 13 X 348
Soit : 7THAl4cm2 A =10.77 cm?/ml

Avec un espacement de S; =b-2c/n-1.

— §5;=25cm.
140 —2>x2 =136 /6 = 22.66cm

2) Armatures de répartition :(Ar)
A > A _10.77
4

’ 4

=2.69cm?2

Soit : 3HA 12cm2 A, =3.39 cm?/ml Avec un espacement de S; =40cm.

Aux appuis (appui gauche) :

Ma 11.09 x10°

po=—"—= ———=0.034 <#,=0,392
bd * foo 140 € 214 .2

—> S.SA

u,=0034 _—» B =0983
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~ M¢ _ 11.09 X10° ,
Aa = = =2.49cm
B.doy  0.983 X 13 * 348

Soit : 5SHA12 cm? A, =5.65 cm?/ml Avec un espacement de S; =25cm.
3) Armatures de répartition :(Ar)

5.49
Arz2=2"" =137¢cm?
4 4

Soit : 3HA12cm?2 A;=3.39 cm2, Avec un espacement de S; =40cm.

e Aux appuis (appui droit) :
Ma 17.47 ¥10°

y = = — =0.052 <# =0,392

bd * fo 140 €8 214.2 |
—>S.S.A.
U, =0052 _——__ B =0.973

Ma 17 .47 ¥10° )

Aa = = =3.97cm

B.dos  0.973 X13 X 348
Soit : 5 HA12 cm? A, =5.65 cm?/ml. Avec un espacement de S; =25cm.

4) Armatures de répartition :(Ar)

A, 5.49 .
Ar2 —2=_——=137cm " /ml
4 4
Soit : 3HA12cm2 A; =3.39 cm2/ml. Avec un espacement de S; =40cm.
Vérification a ’ELU

a) Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1):

— ft 28 — —
A, =023%d —% =023 X140 X13 X —— =220 cmM.2
f

Aux appuis : A;=5.49 cm? > Apin = 2.20 cm?

En travées : Ar=10.77 cm2 > Apin = 2.20 cm?
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b) Espacement des barres :
e Armatures principales :

Aux appuis : e =25 cm
En travées : e = 25 cm <min {3h,33cm} =33cm =  condition Vérifiée.
e Armatures de répartition :
Aux appuis : e = 40cm
En travées : e = 40cm < min {4h, 45cm} = 45cm = condition vérifiée.
c) Vérification de la section du béton a l’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :
Tumax = 34.61 KN

T 34610
T, = —me = =0.190 MPa
bd 1400 * 130

Fissuration est peu préjudiciable:

T = mn02 = :5MPa)=3.33 MPa
Yo

7,=0.190 MPa <3.33 MPa=7_ = condition vérifie.

d) Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) :

Ay Toms _ 34610
2

£ 348 X100

su

= 1.00 cm?

A,=5.49 cm?’ml >1.00cm? = condition vérifiée.
e) Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) -
Il faut vérifier que : =, <<_ =¥ ft, =15x21=3.15 MPa

_ Vu
0.9(d) 2 4,

T
s

QU =n7®=7x314x1=2198cm
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34610
T, = =0.13 MPa
0.9 X130 X 2198
7, =0.13MPa<t_=315MPa = condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
f) Ancrage des barres (A-6-1-23) :

Ancrage des barres aux appulis :

4t
1% 400
s - ————=35.27Cm
4% 2.835

Forfaitairement : L, = 40 ® =40x1 =40 cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Ls

L,=04%x40=16cm = L,=16cm

e Etat limite de service(ELS) : G+Q 1173KN/m] 4.34 KN
Os paillasse = 9.23+2.5=11.73KN/ml c 7 49KN/hI

i

Qs palier =4.99+2.5= 7.49KN/ml JV \ A Y VY VY VVYVY

1 A}
Ra Rg
s charge concentré =4.34 KN
3.30m 1.35m

a) calcul des réactions :
R, TR, =53.16 KN . /v+
R, =15 .51 KN .

R, = 37 .65 KN .
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b) Calcul des efforts internes:

1* trongon : 0 < x < 3.30

1.73 KN/ml
T,=~11.73x*+15.51 T, =15 .51 KN . prx=0
T, =—23.20 KN . prx=3.30m M
VVYVYVY Y
P —————
1551 KN x
M,=0. pr x=0
X2
M, =-11.73 —+15.51x
2
M, =—-12.68 KN.m pr x=3.3m

2°™ trongon: 0 < x < 1.35

7.49KN/ml

@Z r vy V}

T, = 4.34KN. Pr x=0 T X
y y |<_
T, = 7.49x + 4.34

Ty = 1445 KN. Pr x=1.35m

w

M, = 0 Pour x=0
M, = —7.49"7 — 4.34x
M, =-12.68 KN.m Pr x=1.35m

M,(x)=0=> —-11.73x +15.51 =0— x=1.32m.

Le moment M_(x) est max pour la valeur x =1.32 m.

M, = -12.25 KN.m
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c) diagrammes efforts internes:

11.73KN/ml

7.49KN/ml

y

y

A

Yy V. V VvV Y

Ra

A

4.34KN

. x[m]

My[KN.m]
N

T [KN.m]

1551

14.45

434

23.20

X[m] >

Figure(111.6.5) : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a ['’ELS

X
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Note : afin de tenir compte des semi encastrements aux extréemités, on multiplie les valeurs

de M,™ par des coefficients de correction, on obtient ainsi:

Mzap: -0.30x —12.25=3.68KN.m -10.41KN.m

M=0.85x —12.25=- 10.41KN.m

3.68KN.m.

3.68KN.m

c) Calcul des armatures:

Le calcul se fera en flexion simple pour une bonde de 1m de largeur et 15 cm d’épaisseur.

1) Armatures longitudinales :
En travee :

b =140cm; h=15cm.d =13cm;c=2cm.

M 10.41%10°
Hy=— = =0.03017 <#,=0,392
d =13cm

bd 2 fee 140 €3 214 .2
" - h= 15¢cm

—>S.S.A.

fy = 0.03014——> B;=0.786 b = 140cm

A
v

_ M:¢ _ 10.41%10° ,
As = = =2.93cm
B .dos  0.786 *13 % 348

Soit: 6T 14cm?  A; =9.23 cm?/ml Avec un espacement de S; =15cm.
As < A;=10.77 cm2.
Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisant

Aux appuis:

Ma 3.68 X10°
Hy= ——= > =0.010 <#,=0,392
bd > foe 140 €3 214 2
—> SSA

U, =0.010 P, =0.852
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M. _ 3.68%x10° ,
Aa = = =0.95cm
B .dos  0.852 X13 % 348

Soit : 4T 10cm?  A; =3.14 cm?/ml. Avec un espacement de S; =25cm.
As < Az =5.49 cm2

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisant

c) Verification des contraintes dans le béton et les aciers :

On doit vérifierque: o =Ko = gb = 0.6 fc,, = 15 MPa.

St c

En travées : A; =10.77 cm2.

_ 100 X A _ 100 X10.77

P, = 0.5913
b.d 140 %13
a 0.342 ~
p= 0593= /A = 0886 @ =0342 et K= = & 0.0347
sa-a) 15€- 032 =
M 10.41%10°
o = o= =97.92 MPa

A,Bd 923 %0.886 X130
o, =Ko =0.0347x97.92 = 3.40MPa
0. =3.40MPa< cr_bc = 15MPa = La condition est vérifiée.

Aux appuis : A; =5.49 cm?

_ 100 * A _ 100 *5.49

P, =0.307
b.d 140 *13
_a,. 028 _
p,=0.307= £ ,=0.913et @, =0.261 et K = = =0.0235
151~ @) 15(1~0.261)
M 3.68 X10° .
o, = = =114 .41 MPa < 400MPa= La condition est vérifiée.

) A.Bd 271 %0.913 X130
0. =Ko =0,0235x114.41 =3.72 MPa

o,.=372MPa< G_bc = 15MPa = La condition est Vérifiée.
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d) Vérification de la fleche :

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

2 s 1 015 _
L 16 4.65

b) hyt M 015
L 10 M,  4.65

1 . .
0.032 > —=0.0625 = condition non vérifiée
16

~ 3.68
=0.032 > —— —
10 X12.25

0) A Sﬁ: 9.23

b,d fe

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :

100 *13

400

= 0.030 = condition non vérifiée

=0.0071 <——=0.0105 = condition Vérifiée

oM X = 4650
f, = <f= = =9.3mm Vi
10E %1, 500 500 !
v I
Avec : f. . fleche due aux charges instantanées,

A

E : Module de la déformation instantanée.

M _xI
f=— Ou E, =11000 §/f ,, = 32164.195M Pa
10E %1,
b SxX
I, = — (V] + V) T15A (V, ~©) Vit —
3

2
Sxx : Moment statique ; Sxx = bh

+15A .d

By : Aire de la section homogénéisée ; Bg = bxh + 15A;

2

140 ¥15°
+15. A.d o +15%10.77 X13
v =2 2

b.h+15A,

=7.89Ccm
140 *15 +15 *10.77

V,=h-V;=15-7.89=7.11cm.

v

o Qo
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D’ou:
140 2
I, =— €80 +7.11° 315 x10.77(7.11 —2)°
3
lo = 9482.61cm*
A 10.77
p=—=_""_ =0.0059
b.d 140 *13
B 0,02.f, _ 0.02 X2.1 -

va

(2+3b,/b).P (2+3%130 )/140 X 0.0059

( 1,75.f |
H=maxi01- ———&_ ¢
4'p'0-5 + ftZSJ
1.75%x2.1
M = max {0.1— } =0.329
4%00059 >384 t2.1
1.1x9482 .61

= = 5682 .35¢cm *
1+ 2.54 X0.329

fi

En remplacant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la

fleche :

10.77 *10° % 465 .0°

= =3.78 mm.
10 X 10818 .86 X 5682 .35 X 10 °

DONC: f =3.78MM < f = 9.3MM ooeeeeeeeeee e condition vérifiée.

Remarque :
On opte le méme ferraillage pour les différents niveaux.
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111.7) Calcul de la poutre paliére :
111.7.1) Pré dimensionnement :

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

Lmax S h S Lmax

15 10
Avec :

L,... . Longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
h, : Hauteur de la poutre.

305 305
OnavL,, :335-30=305cm. ——=> ——=h,=——donc: 20.33cm <h, <30.5cm

t

15 10

Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pourh, =35 cm.

b) Largeur : La largeur de la poutre est donnée par :
0.4h=b=0.7h D’ou : 14cm< b < 24.5¢cm

D’apres les exigences du RPA, on prend b = 30cm.

Recommandations de I’ RPA 99 Version 2003 :

.
h, =30 cm

Le RPA exige que : ) b =20cm
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h, = 35cm
Ona: < b=30em ... Conditions vérifiées.
35
—=167<4
\ 30

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bx h) = (30x35) cm2.

111.7.2) Déterminations des charges :
Poids propre de la poutre: G =0.20 X0.30 X25 =1.5KN /ml .

Effort tranchant a ’appui : ELU :T, =38.90 KN .

111.7.3) Combinaisons des charges :

2T ~ 2%38.90
ELU :q, =1.35%xG +—+=€35x15 3 = =
L 3.05
q, =27 .53KN /ml .
2T 2% 37.65
ELS :q, "G+ —=156 F ———
L 3.05
q, = 39.69 KN /ml.
111.7.4) Calcul des efforts a ’ELU :
a) Moment isostatique :
q, 12 _ 27 .53%3.05°
M, = = =32.0LKN .m

u

8 8

b) Effort tranchant :

q, %1 _ 27.53%3.05
2 2

T:

u

= 41 .98 KN .

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

Aux appuis : M, =—0.30 XM ™ =-0.3%32.01 = ~9.60 KN .m

xl
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Entravée: M, =0.85 XM ™ =0.85 % 32.01 = 27 .2LKN .m

b) Diagramme du moment et de l’effort tranchant:

a, =W’/ml
/

Y A A A A A A A

3.05m

A

A\ 4

Tu(KN) 4

41.98

X (m)
| 1525m
41.98
l +
Mu(KN.m)
X (m)
32.01
9.60 Ve 9.60
Mu(KN.m) g
+
27.21

Figure(l11.7.2) : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a [’ELU.
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Calcul des armatures :

En travée :

o= Mo 27.21%10°

" bd2f, 30x€32x14.2

=0.058

H,=0.08 <H =032 —> gga
#, =0.058 = B =0.970

M, _  2r.21%10°
A =
0.970 * 33 X 348

= =2.44cm?2
t ﬂdo-st

On opte pour : 3HA12 = 3.39cm Z/ml.
Aux appuis :

yo= M. __ 960x10°

- ~
bd2f, 30 x €3 2x14 2

=0.020

Hy=0.020 <, =032 = ggp

RS
1]

, =0.020 = 8 =0.990

A= M 9.60 ¥10°
* Bdo_  0.990 * 33 % 348

=0.84cm?2

On opte pour : 3HA12 = 3.39cm 2/ml.
Les armatures transversales :

Les diametres des armatures transversales doivent étre

h b
;s

"35 10

R R
.= min 3 min 1210;30 310mm

On opte pour : ¢ =8mm  soit (1 cadre + 1 étrier)¢ =10 mm

111.7.4) Vérifications a I’ELU

a) Condition de non fragilité (BAEL91.Art. A.4.2.1) :

f
A, =0.23bd = —2-=0.23 %30 X33 % =1.20 cm 2
f

e

<« b = 30cm -

=33cm

“ar 4 o —>

.
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A, =236cm2z> A . =0.68cm?2 .
........ condition Vérifiee.
A =3.39cm2»> A . =0.68cm?2

b) Vérification de Deffort tranchant (BAEL91.Art. A.5.2.2) :

T, = 41.98 KN

T, _ 41.98 %10

T =_\u

. =0.42 MPa.
bd 30 %33

_ 4
7, = min 0113 f_:5MPa ¥ 3.25MPa .

28; .. y . ,
L condition vérifiée.

T =0.42MPa <7, =3.25MPa.
c)Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (BAEL91.Art.6.1.3)

Il faut vérifier que : 7_ <7.=¥ f_ =1.5%2.1=3.15MPa.

s t28

T
rse = 3 AVeCZul=nﬂ¢
0.9d 2 u,

~ 41.98 X10 ~
T = =1.25MPa

¥ 0.9%X33%X3%X3.14%1.2

7_=125MPa <7« =3.15MPa. ... condition vérifiée.

d) Espacement des armatures transversales
D’apres le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui suit :

Aux appuis :
_|h .| 35
S, <min | —12¢ |=min | —;12 X 0.1|=8.75cm
4 4
soit :S, =10cm.

En travée :

g <

t

=17 .5cm

N | =

soit : S, =15cm.

Remarque : les premieres armatures transversales doivent étre disposés a 5¢cm au plus du
nu de I’appui ou de I’encastrement.




Chapitre 111 Calcul Des Eléments

2014

111.7.5) Vérifications a I’ELS

q, =39.69 KN /ml.
a)Moment isostatique :

_ g, %12 _39.69 X3.05°

M, =46 .15 KN .m
8 8
b) Effort tranchant :
_ g, %l _39.69%3.05 _
T. = = =60.52 KN .

S

2 2

En considérant 1’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis: M, =-0.30 M ™ =-0.3%46.15 = 13 .85 KN .m

Entravée: M, =0.85 XM ™ =0.85 X 46 .15 = 39 .28 KN .m
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g, = 39.69 KN /ml

¢) Diagramme du moment et de ’effort tranch%

/
Y A A A A A A A V&
< 3.05m >
Ts(KN) 4
60.25
' X (m)
L 1.525m —
60.52
+
Ms(KN.m) ¢

45.15

13.85 / 13.85
_ /.

v

X (m)

Ms(KN.m) | 39.28

Figure(l11.7.2) : Diagrammes des moments fléchissant et efforts tranchants a I’ELS.

100
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1) Veérification des contraintes dans le béton et acier -

Etat limite de compression du béton :

On doit vérifierque: ¢, =Ko _=< T =0.6 f 0

Aux appulis :
B =0.92
_ 100 A, _ 100 *X2.36 _
P, = = =0..238 — |2, = 0.2 “+0.020
bd 30 % 33
M_ _  13.85%10°  _
o =179 .27 MPa..

S

B .Ad 0.992 X2.36 X33

Donc :
o, =KO_=0.020 %179 .27 = 3.58 MPa
........ condition Vérifiée.
o =3.58MPa <0, =15MPa
En travée :
B, =0.909
_ 100 A, _ 100 *3.39 _
P, = = =0.342 — | =0.273 —»K =0.025
bd 30 X33
M, _ 39.28x10° _
o = =386 .27 MPa. .

S

B Ad 0.909 *3.39 %33
Donc :

o, =KOo_=0.025 X386 .27 = 9.66 MPa

........ condition vérifiée.
o =9.66MPa <0, =15MPa

Etat limite d’ouverture des fissures

Tant que les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire

101
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2) Vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1) :

e
Donc la vérification de la fléche n’est pas nécessaire.

111.7.6) Plan de ferraillage de la poutre paliere :

condition vérifiée.

3T10 ! ©10(1 cadre + 1 étrier
ih_ﬁ ( )_, |
K }
' |
I . |
* T
|
\ 3T12 et
le 3.03m R
" >
3T10
_ | |
@10(1 cadre+1 étrier)
35cm
3T12
- | | - T
}_ 30cm _{
Coupe A-A

Figure(111.7.2) : Plan de ferraillage de la poutre paliére.
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IV.1) Introduction :

Le systeme de contreventement est I’ensemble d’éléments de construction assurant
la rigidité et la stabilité vis a vis des forces horizontales, engendrées par le vent ou le
séisme.

Le contreventement peut étre assuré par :

a) Des voiles ou des murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage.

b) Un systéme porteurs « poteaux- poutres » formant un portique.

c) Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou « gaines » présentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

d) dans certain cas, il serait avantageux de faire intervenir simultanément les portiques et les
refends .pour cela, il est indispensable de comparer I’inertie des refends a celle des portiques
pour choisir un systeme de contreventement et connaitre la répartition des sollicitations sur les
refends et les portiques.

Le réglement parasismique algérien RPA 99 révise 2003 recommande ce qui suit :

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

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

e Les portiques doivent reprendre outres les sollicitations dues aux
charges verticales, au moins 25% de 1’effort tranchant de I’étage.

1V.2) Etude des refends :
Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comportent pas
d’ouvertures, nous n’aurons donc a calculer que I’inertie des refends pleins :

v

v

Figure (Iv.2.1) : Vue en plan et en coupe des refends.
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a) Calcul des inerties :

a-1) Refends longitudinaux :

Lxe®

12

12

<
<

»
»

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a I’axe (x-x"), donc on prent I,

b-1) Refends transversaux :

Lxe®

ly =
12

12

e

W

v

On néglige I’inertie des refends longitudinaux par rapport a 1’axe (y-y’), donc on prend Iy,

e Inertie des voiles longitudinal :

Voile L(m) e(m) ly(m) N de Total |,
voiles (m?)

VL1 0.80 0.20 0.008 36 0.288
VL2 1.00 0.20 0.016 20 0.32
VL3 1.60 0.20 0.068 20 1.36
VL4 0.80 0.20 0.008 36 0.14
VL5 1.80 0.20 0.097 10 0.98

VLs sl 20.25 0.20 138.40 2 276.79

ly =279.87 m"
e Inertie des voiles transversaux:

Voile L(m) e(m) I«(m) | N°®devoiles | Total I, (m?
VL6 2.60 0.20 0.29 20 5.8
VL7 1.30 0.20 0.004 20 0.08
VL8 1.70 0.20 0.082 20 1.64
VL9 1.25 0.20 0.032 10 0.32
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VLs sol 10.90 0.20 21.58 2 43.17
Iy = 51.01 m*
1V.3) Caractéristiques géométriques des portiques :
Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :
|
Poteau :Kp = L3
hc
_pr
Poutre : Kpr = —
Lc
Avec :
lo,r : Moment d’inertie de la poutre.
I, : Moment d’inertie du poteau
L. : Longueur calculée de la poutre.
h. : Hauteur calculée du poteau
he=h "% Epoteau < he
Le= L +% hpoutre <L,
| f &
! ! W
e ——
K= | Lo | &
| |
I f _____________ 1 SR —
[ ew |
Figure(1v.2.2): Coupe verticale d’'un niveau.
Sens longitudinal:
Les poteaux :
Niveaux Poteau | h (cm) |epo (cm) he (cm) lpor(cm®) Koot (cm®)
Du 4°"au8®™ |35x45 271 35 288.50 160781.25 557.30
Dul® au 3°™ |40x50 271 40 291.00 266666.67 916.38
S.Sol+RDC 45x55 373 45 395.50 417656.25 1056.02
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Les poutres :
Niveaux  |Travées |L(cm) |ep(cm)|L(cm) |hp(cm) | Ly(cm) |Ipu(cm®) Kot (CM°)
1-2 310 35 275 35 290 78750 271.55
Du 2-3 330 35 295 35 310 78750 254.03
3-4 365 35 330 35 345 78750 228.26
Au 4-5 330 35 295 35 310 78750 254.03
geme 5-6 335 35 300 35 315 78750 250.00
6-7 360 35 325 35 340 78750 231.62
7-8 310 35 275 35 290 78750 271.55
1-2 310 40 270 35 285 78750 276.31
2-3 330 40 290 35 305 78750 258.20
3-4 365 40 325 35 340 78750 231.62
4-5 330 40 290 35 305 78750 258.20
5-6 335 40 295 35 310 78750 254.03
Dul® au 6-7 360 40 320 35 335 78750 235.07
3me 7-8 310 40 270 35 285 78750 276.31
1-2 310 45 265 35 280 78750 281.25
2-3 330 45 285 35 300 78750 262.50
3-4 365 45 320 35 335 78750 235.07
4-5 330 45 285 35 300 78750 262.50
5-6 335 45 290 35 305 78750 258.20
S.Sol+ 6-7 360 45 315 35 330 78750 238.64
RDC 7-8 310 45 265 35 280 78750 281.25
Sens transversal:
Poteaux:
Niveaux |Poteau h (cm) |epo (cm) he (cm) | lpo(cm®) Koot (cm®)
Du 4°™ au
geme 35x%45 271 45 293.50 265781.25 905.56
Dul® au
3eme 40x50 271 50 296.00 416666.67 | 1407.66
S.Sol+RDC 45x55 373 55 400.50 417656.25|1042.84
Poutres :
Niveaux Travée | L(cm) | ey(cm) | L(cm) | hye(cm) | Le(em) | o (cm?) | Kpn(cm?)
Du A-B 450 45 405 35 422.50 | 265781.25 | 629.06
eme
Au4 B-C 330 45 285 35 302.50 | 265781.25 | 878.61
geme C-D 475 45 340 35 322.50 | 265781.25 | 824.12
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Du A-B 450 50 400 35 382.50 | 265781.25 | 694.85
1% B-C 330 50 280 35 297.5 |265781.25 | 893.38
Auseme C-D 475 50 425 35 422.50 | 265781.25 | 629.06
S.Sol A-B 450 95 395 35 412.50 | 265781.25 | 644.31
RI;C B-C 330 55 275 35 292.50 | 265781.25 | 908.65
C-D 475 95 420 35 437.50 | 265781.25 | 607.50

IV.4) Interaction voiles-portiques:

A partir I’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de batiment en béton
armé », qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques. On doit comparer I’inertie des
voiles a celle des portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira de calculer les déplacements de
chaque portique au droit de chaque plancher, sous I’effet d’une série de forces
horizontales égales a 1 tonnes, par exemple, et de comparer ces déplacements aux
fleches que prendrait un refend bien déterminé de I’ouvrage, sous I’effet du méme
systtme de forces horizontales. En fixant I’inertie du refend & 1 m?, il sera alors
possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque niveau une « inertie fictive »
puisque, dans I’hypothése de la raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la
méme fleche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.

Calcule de I’inertie fictive :

L’inertie fictive des portiques est donnée par :

I
ei

Avec 1 : Inertie fictive du portique au niveau n.

Calcul des fléches dans les refends « méthode des moments des aires » :
Le calcul des fleches des refends dont I’inertie I=1 m

f.

XA

f Fléche du refend au méme niveau n.

ZA Déplacement du portique au niveau n

4

, Soumis au méme systeme de forces

que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du«
moment des airs ».

série de forces latérales est donnée par :
Xs.d;

f. =
i

La fléche que prendrait un refend au niveau < i > suite & une déformation due & une

El
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Avec :
s, : Surface du trapeze. bi
d. : Distance entre le CDG du trapéze et le niveau considéré.
di
Sachant que la section du trapeze égale a : h
o = Pirg TN
| 2 bi+1

A
v

La distance du CDG d’un trapéze a sa plus petite base :

+
g = (20 Thy)
I +
3(b; T bi4y)
it
(o)
o
s
1t —»
(Vo)
o
o
it )
(o)
Q
1t "",
(Vo)
Q
it |
—>
(o)
Q
1t —5
o 15.3 \2.24&.18\1)&
Q
1t 5
(o)
o| 18.36 | 15.3112.24\9.18\ 6.1 3.0
2 85 68
1t >
S| 2L 42\18 36\15 3&2 2&1&&}3\&\ 110.16
o
2 24.48 | 21.42\18.36 \15.3 1222&18 6.12 3N 146.9
<
1t > ‘
0| 28.58 25.5 \ 22.44\ 19.38\ 16.32\ 13.28, 10.2\ 7.14\_ 4.0 187.68
ﬂ:

32.64 2958 26,52 2346 204 1734 1428 11.22 816 4.08

Figure (1v.2.3) : Diagramme des moments
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Calcul de Six di pour les différents niveaux :

Niv h(m) bi (m) bi+1(m) | Si m?) [ di (m) | Sixdi Y Six dj = El fj
08 3,06 3,06 0,00 4,68 2,04 9,55 51773.69
07 3,06 9,18 3,06 18,73 1,79 33,53 44483.59
06 3,06 18,36 9,18 42,14 1,70 71,64 35988.83
05 3,06 30,60 18,36 74,91 1,66 124,35 31225.38
04 3,06 45,90 30,60 117.05 | 1,63 190,80 24818.20
03 3,06 64,26 45,90 168,54 | 1,62 273,03 21007.67
02 3.06 85,68 64,26 229,41 | 1,60 367,06 15325.73
01 3.06 110,16 85,68 299,64 | 1,59 476,42 10565.32

RDC | 4.08 146,90 110,16 524.40 2.14 1122.22 5233.49
S.Sol | 4.08 178,68 146.90 664,18 | 2,11 1401.41 1401.41
Calcul des fléches par niveaux :
_ sud: _ 1401.41
=g El
Po= si(dit hi1)*t s2d2 _ 5233.49
El El
_si(diThithz)tsa(dzathz)*tssds 10565 .32

01

El

f o8

El

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau, on obtient alors les résultats montrés dans le

tableau précédent.
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—»— 1t
1t

— s 2t
1t BT
1t

N
1 -
I
1t

R I
lt_,_ Tt
1t

| St
1t s
1

t_'__ 10t

M;=3.06 m

M>=6.12 m

M3=9.18 m

Ms=12.24 m

Ms= 15.30m

Me=18.36 m

M;=21.42 m

Mg=24.48 m

Mg=28.56 m

M10=32.64 m

Figure(v.2.4) : Les valeurs des efforts tranchants et des moments fléchissant par niveaux.

Calcul des déplacements des portiques :
EA, = h.Ey,

Le déplacement de chaque niveau :

A, =Eyp>h
Avec :
M, E6 *E0,
12.32 2

Eyp =

pn

h : hauteur d’étage

E : module de YUONG du béton
0 n;0 n:1: Rotation d’étage

n : etage

Le déplacement des portiques au niveau « i » :

A :Zn: A
i1
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La rotation d ‘un poteau encastré a la base au 1% niveau
E6, = M, T M,
YUK, 22K,
La rotation d 'un poteau des étages courants
Ee — M n * M n+1
" UK,
Avec :
M, =T, *h, en(KN.m)
T, : est donnée par la (figure Fig. IV.4).Tyen (t).
K, (m): Raideur des poutres = 'n
tn Ln
k, (m®): Raideur despoteaux .
tn pn hn
h, : Hauteur d’étage.
L, :: Portée libre de la poutre.
Inertie fictive des portiques :
f
| =L
ei Ai
Avec :
| ei : inertie équivalente du niveau (i)
fi: fleche du refend au du niveau (i)
Ai: déplacement du portique au niveau (i)
Inertie fictive des portiques longitudinaux :
Portiques : (A-A) ;(B-B) ;(C-C) ;(D-D).
va Mn+1 Mn ZKpot ZKpout Een E\I]n EAI z EAI Eiﬁ Ieiy
(m3) (m3)
VIIl |0.00 |[3.06 | 0.056 [0.17 |0.75 |6.05 |1851 |817.17 |51773.69 | 63.35
VIl | 3.06 |6.12 | 0.056 |0.17 |[2.25 |12.11 |37.06 | 798.66 | 44483.59 | 55.70
VI |6.12 |9.18 | 0.056 |0.17 |3.75 |18.16 | 55.57 | 761.60 | 35988.83 | 47.25
V 1918 |12.24 | 0.056 |0.17 |525 |24.21 |74.08 |706.03 | 31225.38 | 45.49
IV |12.24 | 15.30 | 0.056 | 0.17 |6.75 |30.04 | 91.92 | 631.95 | 24818.20 | 39.27
Il |15.30 | 18.36 | 0.092 [ 0.18 |7.79 |25.13 | 76.90 |540.03 | 21007.67 | 38.90
Il |18.36 | 21.42 | 0.092 | 0.18 |9.21 |29.32 | 89.72 | 463.13 | 15325.53 | 33.09
I 21.42 | 24.48 | 0.092 | 0.18 |10.62 | 34.19 | 104.62 | 373.41 | 10565.32 | 28.29
RDC | 2448 | 2856 | 0.11 |0.19 |13.42 |34.75 | 141.78 | 268.79 | 5233.49 | 19.47
S.Sol | 28.56 | 32.64 | 0.11 |0.19 12.80 | 31.13 | 127.01 | 127.01 | 1401.41 | 11.03

Ieiy moy :954
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Inertie fictive des portiques transversaux :
Portiques : (1-1) ; (2-2) ; (3-3) ; (4-4) ; (5-5) ;(6-6) ; (7-7) ;(8-8).
Niv [ Mpt [Mn | SKpot | SKpout | EOn | Eyn | EAi | YEAi | Eifi leix
VIIl |0.00 [3.06 |0.09 |023 |055 |394 |12.06 |650.72|51773.69 | 79.56
VIl [3.06 |6.12 |0.09 |0.23 1.66 |7.88 |24.11 |638.66 | 44483.59 | 69.65
VI (612 [9.18 |0.09 [0.23 |277 |11.82 |36.17 |614.55|35988.83 | 58.56
V 1918 |12.24 |0.09 |0.23 |3.88 |15.76 |48.22 |578.38 | 31225.38 | 53.98
IV |12.24 | 1530 | 0.09 |0.23 |499 |19.85 |60.74 |530.16 | 24818.20 | 46.79
i 15.30 | 18.36 | 0.14 |0.22 6.37 17.83 | 54.56 | 469.42 | 21007.67 | 44.75
] 18.36 | 21.42 | 0.14 |0.22 |7.43 |20.81 |63.68 |414.86 | 15325.53 | 36.94
I 21.42 | 24.48 | 0.14 |0.22 |8.69 |24.18 |73.99 |351.18 | 10565.32 | 30.08
RDC |24.48 | 28.56 | 0.10 |0.21 10.52 | 34.90 | 142.39 | 277.19 | 5233.49 | 18.88
S.Sol | 28,56 |32.64 | 0.10 |0.21 11.68 | 33.04 | 134.80 | 134.39 | 1401.41 |10.43
leix moy =5.62

IV.5) Interprétation des résultats :

Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

Sens longitudinal :

Inertie (M4) Pourcentage (%)
Portiques 9.54 3.30
Voiles 279.87 96.70
Voiles+Portiques 289.41 100
Sens transversal :

Inertie (M4) Pourcentage (%)
Portiques 5.62 9.92
Voiles 51.01 90.08
Voiles+Portiques 56.63 100

Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette étude du contreventement, nous avons

constaté que I’inertie des voiles est plus importante que celle des portiques et cela dans les

deux sens (les voiles vont reprendre au moins 95% des sollicitations dues aux charges

horizontales).D’apres le RPA, le systéme de contreventement est du type 4a :

Portiques contreventés par des voiles sans interactions.
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V.1) Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur
les constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des réglements
parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniére a assurer leurs protections.

V.2.) Choix de la méthode de calcul :(Art 4.1.1 RPA99/mo0d2003) :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

a) la méthode statique équivalente :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :

Le batiment étudié présente une configuration irréguliere en élévation donc il faux
veérifier la condition complémentaire pour utilisé la méthode statique équivalente qui
dit :

Zone 11 : e groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou
23m.

La condition n’est pas satisfaite (notre batiment a une hauteur de 37,74 m).
(RPA 99/mod2003 art 4.1.2).
b) La méthode d’analyse modale spectrale

La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en
particulier dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise

(RPA 99/mod2003 art 4.1.3).
Conclusion :
On choisit la méthode d’analyse modale spectrale
V.3.1) Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d’analyse modale
spectrale qui est applicable sur tous les cas d” apres les regles du RPA99 version
2003 (Art 4.1.3). Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de
vibration, le maximum des effets engendrés dans la structure par les forces
sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul .Ces effets sont par la
suite combinés pour obtenir la repense de la structure.
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V.4) Modélisation :
V.4.1) Introduction :

La complexité de I’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de
calcul trés rigoureuses ; Pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est
devenu indispensable.

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

V.4.2) Description du logiciel ETABS :

ETABS 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 I’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, ACl...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).

V.4.3) Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degres de liberté(D.D.L)

Loads : charge

Uniformedloads : point d’application de la charge

Define : définir
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Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrag

Column : poteau

Beam : poutre

V.4.4) Manuel d’utilisation de L’ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V 9.7

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone d’ETABS (fig. V.1)

ETABS9.7

Fig(V.1) :lcéne d’ETABS

La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

Al Tip of the Day

@ Did you know that___ Mext Tip
When exporting a plan view to a .D=F file
all items= that are to be exported must be Previous Tip
wizible in a plan view in the currently active
wirndow.

v Show Tips at Startup

fig (V.2) :fenétre de dialogue.
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V.4.5) Etapes de modélisation :

V.4.5.1) Premiére étape:
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modélise
a) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. en bas a droite de
I'écran , on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

(P

AN [y v

GLOBEL v,

Fig( V.3) : Choix des unités
b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model,

Une page de dialogue s’affiche puis en clique sur deffault.edb

MNew Model Initialization

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Prezz F1 ey for help.)

“TFinae b Defaultedb | No |

fig (V.4) :choix de géométrie de base
Cette option permet d’introduire les lignes de grille qui représente :

e Le nombre de portiques suivant x-x.
e Le nombre de portique suivant y-y.
e Le nombre des étages.
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- Grid Dimerisions (Plan] Stary Dimensior
& & Simple Story Data
Number Lines in > Direction  |# Murnber of Storiss I
Number Lines in Y Direction  |# Typical Story Height E
Spacing in X Direction I Bottom Story Height B
$pacing in'r’ Direction [ £~ Custom Story Data Edit Story Dats._|
€ Custom Grid Spacing o
Grid Labsls | Edit Grid | ’7 K -
- Add Structural Objsc
(N ) s i
I
TR = I e =2
] =1 I
SteslDeck  Staggered Flat Slab  FlatSlab with  ‘wWaffle Slab  Two'wWayor  Grid Only
Tuss Perimeter Beams Ribbed Slab
ok | Cancel |

fig (V.5) :introduction des lignes de grille

1) On introduise le nombre de portiques suivant x-x, suivant y-y .

On clique sur Custom Grid Spacing

La fenétre suivante s’affiche :

Building Plan Grid System and Story Data Definition

i Girid Dimensions [Plan]

 Uniform Grid Spacing
Mumber Lines in Direction ¢
Mumber Lines inY Direction |8
SEaEing 3 Dk e
SpaEig ' Dk e

& Custom Grid Spacing
GridLabels.. | [ EditGnd. |

Story Dimengion:

= Simple Story Data

MNumber of Stories |4
Typical Story Height |3,
Bottom Story Height |3,

7 Custarn Story Data

-

Edit Story Data.. |

KM-m -

[ &udd Structural Obje:

| m
T |} Y ) ) =il HiHD
SteelDeck  Staggered FlatSlab  Flat Slab with  WaffleSlab  Two'wayor  Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
ok | Cancel |

fig (V.6) :Introduction

le nombre de portiques
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Puis sur Edit Grid.

™ Define Grid Data 3]
Edit  Format

X Grd Data

GrdID | Coordinate | Line Twpe | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color -

1 A 0. Frimary Show Top

2 B 5, Primary Show Top

3 [ 12, Primary Show Top I

4 D 18, Primary Show Top |

5 E 24, Primary Shaw Top |

& F 30, Prirary Show Top | ]

7 G 36. Primary Show Top I

&

a

10 ~ Units
* Grid Data fh-m e

Grd 1D | Coordinate | Line Type | \Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color <

1 1 0, Frimary Show Left 3~ Spacing
z 2 B, Frimary Show Left ki

3 3 12, Prirary Show Left | ]

4 4 18, Primary Show Lt D M| RRE A E) L

5 5 21, Frimary Show Leit R I~ Glue to Grid Lines

@

Bubble Size: 1.25

Reset to Default Color
=l Fuearder Drdinates

-~

@

@

=1

Ok Cancel

Fig( V.7) : Introduction des distances selon x-x et y-y

-Pour introduire les distances par rapport a I’origine on coche sur ordinate.
-Pour introduire les distances de chaque portée seule on coche sur Spacing.
Puis ok

2) On introduise le nombre des niveaux. on clique sur simple story data et on remplie la case
Number of Story puis en cauche Custom Story Data aprés Edit Story Data.

La fenétre suivante s’affiche :

Label Height Elewvation b aster Stomy Similar To Splice Point Splice Height

1z SH 2. 34.64 res Mo 0.
11 ETAGES 3.06 3264 Mo Shd Mo 0.
10 ETAGET 3.06 29.58 Mo Shd Mo 0.
9 ETAGEE 2.06 26.52 Mo Sk Mo 0.

ETAGES 3.08 23.45 Mo Shd Mo 0.
7 ETAGE4 3.06 20.4 Mo Shd Mo 0.
5] ETAGE3 2.06 17.234 Mo Sk Mo 0.
5 ETAGEZ 2.08 14.28 Mo Shd Mo 0.
4 ETAGE 3.06 11.22 Mo Shd Mo 0.
3 RDC 4.08 8.16 Mo Shd Mo 0.
2 S5.50L 4.08 4.08 Mo Sk Mo 0.
1 BASE 0

U rits

Height z Change nits KM-rm -
taster Stom Mo
Simlar To HOME
Splice Point 4
Splice Height [0 Ceoe 1 Cancel

fig (V.8) : Introduction des hauteurs selon les différents étages
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Et on complétant la colonne Height selon les différents étages qu’on a.
Puis ok.
A la fin on clique sur ok pour confirmer les données.

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en 3D et I’autre a
2D suivant l'un des plans : Xr-Y, X-Z, Y-Z.

- [Bx] = B=1E3

E

Giid Point D1

fig (V.9) :les lignes de grille de la structure
¢) Modification de la géométrie de base :
Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’étage.
-pour modifié les distances on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Grid Data
puis introduit les distances cumulées puis on clique sur ok.
-Pour modifi¢ les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story
Data.
-pour ajouter des hauteurs on clique sur le bouton droit de la souris puis sur Edit Reference
planes.

La fenétre suivante s’affiche :
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Edit Reference Planes

Location of Feference Plane [Horiz. ]

=-Ord

Saadd
kA odifss I
Cielete l
Crelete A0l I

| Charngs Units e e |

Fig( Vv.10) :introduction des hauteurs qu’'on veut ajouter
V.4.5.2)Deuxieme étape :
La deuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en

I’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur  Define puis Material proprietes ou bien |E nous sélections le matériau
CONC.

 Define Materials
— Material Click ta:
Add New Material... |
OTHER

STEEL b odify/Shaw b aterial... |
D elete Material

Cancel |

fig (V.11) : définition du matériau CONC (béton).

On clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

Material Property Data

— Dizplay Color
M aterial Hame IBETDN Calar _
— Type of Material — Type of Design
* |zotropic " Orthatropic Design ICuncrele vl
—&nalysiz Property D ata — Design Property Data (&C1 318-93)—
b &gz per unit Walume |25, Specified Conc Comp Strength, f'c |2EDDD,
wheight per unit Yolume |2,5 Eending Reinf. vield Stress, fy IdDDDDU,
Modulus of Elasticity |321 E4200, Shear Reinf. ‘Yield Stress, fps |4UUUUU.
Pt Rl ID‘2 I Lightweight Concrete
Coeff of Thermal E xpanzion IELSDEIE-DB Shear Strength Feduc. Factar I
Shear Modulus |1 3375000,
Ok I Cancel I

Fig (V.12) : définition des propriété du matériau CONC (béton).
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Et on défini un autre matériau pour le utilisé prochainement.

On clique sur Add New Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure

suivante :

Material Name

Type of katerial

i+ |zotropic

Analpsiz Property Data
b azs per unit Wolume
weight per unit Yolume
b oduluz of Elasticity
Foizzon's R atio
Coeff of Thermal Expansion

Shear Modulus

i Orthotropic

OTHER

—
—
FEEE
S
MA7EDE
fEaniTen.

ok 1

Diizplay Calor

Color R
Type of Design

Design Concrete

Design Property D ata [&C] 318-99)
Specified Conc Comp Strength, Fe |25000,

Eending Reinf. *rield Stress, fy 400000,
Shear Reinf. Tield Stress, fps 400000,
[ Lightweight Concrete

Cancel |

-

fig (V.13) : définition des propriété du matériau other.

Puis on clique sur ok.

Remarque :

On a défini deux type de matériaux pour un but:

Que I’etabs n’introduise pas le poids propre de la dalle pleine, on défini le matériau de cette
dernier différemment aux autres éléments. Parce que dans la partie charges et surcharges on a
introduit ce poids dans le calcul de poids propre de la dalle pleine.

V.4.5.3)Troisiéeme étape :

La troisi¢éme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments

(poutres, poteaux )

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP), les

poutres secondaires (Ps) et les poteaux (Pot) ceci de la maniére suivante :

. . . . .= :
Nous choisissons le menu Define puis Frame sections ou bien ~I. On supprime toutes

les sections qui ce trouve déja et on clique sur la liste d’ajout de sections et on sélectionne

Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire
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— Properties

Type in property to find:
|POT40%50

FOT 4050
POT 4535
FOT 4555

 Click tor

IImpnrl |Awfide Flange

=)

I.t’-‘«dd Rectangular

=1

PP
PS

b adify/Show Property. . I

Delete Property I

Fig( V.14) : définition des section

Et on choisit Material Beton

Rectangular Section

Section Name

lﬁ.

Propertiss

Property Madifiers
Section Properties... | ( Set Modifiers...

—‘ " Material EETDN—v‘

‘ Property Modifiers Material
’7 ’7 Section Properties.. | ’7 Set Madifiers. .. —‘ ’7 IBETUH j'
o Dimenzion:
Depth (3] o3 2 Depth [13] 03 | |
wdidth [12 ] |EL25 width [t2 ] 025 E— o
T Cone HHHE
Reinforcement. .. i
’7 ‘ Bty Eiller - ’7 Reinforcement.. I ‘ it Gty -
_Cancel | Cancel

Rectangular Section

Section Hame

Properties

|Ps ‘

Fig(V.15) : définition des section rectangulaire

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier I’enrobage et d’autres
propriétés.

Reinforcemeaent Data

D e=sian Tupe

 Corncrete

T Columim

Conrer

T o

B ottorn

b Rebar Cente

= Beam |

IEI,I:IS

Io_o=

- FAsinforcemant Owaerrides for D uctile Beams

L=Ft Right
Top =R JTa.
B ottonn =R =R

O 1 Canc=l |

fig (V.16) : choix de la nature de la section et /’enrobage
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Aprés avoir finis de modéliser les élements barres (poutres, poteaux), nous allons passer
aux eléments plaques (voile et dalle pleine corps creux).

e Corps creux

On clique sur = pour définir le corps creux, on clique sur DECKZ1 puis sur Add new deck
et on spécifie le nom et 1’épaisseur on coche membrane.
watsiab secion L
S ection Name CC
b aterial [cone =]

- — Thickness
-~ Section Cick to Bending [0:04
dd New Deck hd - Type
DECK1
DP - _ i Shell i+ Membrane i Plate
WOILE Madify/Show Section
I Thick Flate
%I — Load Distribution
v Use Special One-way Load Distribution

0K
Set Modifiers... I Dizplay Colar -
Caneel
Ok, I Cancel I

fig (V.17) :les propriétés du corps creux

e Voile

On clique sur = on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et I’épaisseur on coche
Shell.

Define Wall/Slab/Deck Sections

WallrSlab Section

g | . :
Section RNoame o] — Serifzms Click ta:
FA aterial EE TR — Audd Mewy wdall 'I
PLAME Add M Dock
Thickn=ss SLABT Add New SIEE
F srbrame o= WwALLY o
Eending [=0=]
Delete Sectian I
Teree
= Shell £ Pdembrans £ Plate
g T hiclk Flate
o
Hee S pecial Oneeran Load Distribution
Cancel
Set bodificr=... | Drisplas Solar —I
| (=1 1 Canc=t |

Fig(V.18) : création de nouveau voile
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o dalle pleine

on clique sur Z on clique sur Add new slab et on spécifie le nom et I’épaisseur on coche

plate.

|
| Section Mame e |
 Section: Click to:
| - G a—— | | TEr—
 Thickness
Flembrane Joas Modify/Show Section... |
Bending floas
e Delete Section I
O Shell 7 Plembrane = Plate
I Thick FPlat=
IiLOI‘TI ?_llz:bst:;al O e ay Load Distribution
Set bodifiers... | Display Colar 0 ﬂl
[ o= 1 Carncel |
fig (V.19) : création de nouvelle dalle fig (V.20) :propriétés de la dalle.

» Mise en place des éléments
Poutres principales et secondaires:

On clique sur puis on choisit PP ou PS et on sélectionne les Grid Ligne que porte
nos élément.

Properties of Object

Type of Line Frame
Property FP
Moment Felzazes Continuous
Plan Qffzet Mormal 0.

Fig(V.21) : création des poutres
Les poteaux :
On clique sur & puis choisit Pot 40x40 ou 30x30et on sélectionne les nceuds qui
porte les poteaux.

Propetties of Object %]
I Tupe of Line Frame

|| Property POT 4040

|| Moment Releases Cantinuous

|| Plan Qffset Mormal 0.

fig (V.22) : création des poteaux
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Les voiles :

On clique sur = puis choisit exemple VL1 et on sélectionne les Grid Ligne qui porte
le voile.

Properties of Object

Type of Area Pier
Property WL
Flan Offzet Hormal 0.
Auto Pier/Spandrel 1Ds? Mo

Fig(V.23) : création des voiles
La dalle pleine :

On clique sur [] puis on choisit DP et on sélectionne les Grid Ligne qui porte la dalle
pleine.

Property OP

Local Axis 1

fig (V.24) : création des dalles pleines
Corps creux :

On clique sur & puis on choisit CC et on sélectionne les travées considérés.

Property

Local Axis

fig (V.25) : création du corps creux.
V.4.5.4)Quatriéme étape :

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée.
1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation Q,

pour les définir on clique sur :Define puis sur static Load Cases , ou bien ['EL.

» Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge): G
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Type: DEAD (permanente)

Self weight multiplier(Coéfficient interne poids propre) : 1

—Load

Load

Tupe

Self \Weight
Multiplier

Auto
Lateral Load

=

DEAD

=]

=

11

=

Click Tao:

Add Mew Load I

kodify Lateral Load... I
Delete Load I

» Surcharges d’exploitation :

Fig(V.26) :nom des charges permanentes

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0

—Loads

Lioad

Type

Self Wweight
kA ultiplier

ko
Lateral Load

|LrvE

=1

Click To:
Add Mew Load

FAodify [osd

=

e

=

P odify Lateral Load...

D elets Load

ak I
Cancel I

fig (V.27) :nom des charges d’exploitations
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2) Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse concu par le
CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

Données a introduire dans le logiciel :
-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone ¥ SRPA3IVZ003.exe

e Coeff d’accélération de zone A =0.15
selon la zone de sismicité (de notre cas 1la)
et le groupe d’usages(de notre cas groupe 2)
e Coeff comportement : 5.

o Coeff d’amortissement § :7%

Q=1+)P
o q
e Site: S2.
sz
e Facteur de qualité (Q):Q=1.2
% - [B]x]|
Coefficients Dynamiques T Salg
‘ Coefficient d'accélération de zone A A 015 0 01875 A
0.1 0.1286
Coefde comportement de la structure R R 5 0.2 0.0992
‘ J 0.3 0.0992
P gt 0 o b e
0.6 0.0757
Coefficient damortissement ( %i ) 7 0.7 0.0683
‘ ﬂ 0.8 0.0625
[ Catégorie duSile (1/2/3/4) 2 1'13 gﬁggg
1.1 0,0505
‘Temps maximal de calcul (secondes) 2 }‘g g'g:;g
14 0,043
Increment de Caleul (secondes) 01 15 00411
‘ 1.6 0.0393
1.7 0.0378
‘ Nom du Fichier Résultats ‘RF’A }g ﬂﬂgg: v

Sauvegarde Fichier Format SAP2000

Sauvegarde Fichier Format ETABS

fig (V.28) :le spectre
Aprés on clique sur Savgarde Fichier Format ETABS.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions ou bien R, Spectrum from file
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Response Spectra Chonse Function Type to Add
RPA Spectum from File -
Click to:

fidd New Function...
M odify/Show Spectum...
Delete Spectum

Cancel

-
Response Spectrum Function Definition

Funchon Damging alio

Function Name FRe [
Fureian i [ry—
Fil Name _Bowe |  Frequency vs ke

le: weersbuserdeskiopha 2012 & Pariod vs Ve

Header Lines 1o 5kp ]

Corwert to User Defined Wiew Fie.

Funtion Giaph

Display Gragh (34635 . 0.029]

o] Cancel

fig (V.29) :définition de spectre

Function Name (nom du spectre): RPA.

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition

fig (V.30) : la réponse de spectre

du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define — Reponses spectrum cases ou bien i~ —»  Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame E=<

Structural and Function D amping
D amping o.0F

Fodal Combination

= Eac  SRASS  ABS GG
Directional Combination
= SASS
 ABS
" Modified SASS [Chinese]
Input FAlesponse Spectra
Direction Function Scale Factor
w1 B - (2.2
uz [ I=1| I
u= [ =] I
Excitation angle o,
E coentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.05
O-eride Diaph. Eccen. O-verride....
Esmmal

fig (V.31) :ajout de spectre selon x

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name EY

Structural and Function D amping
D armping 0.07

Modal Combination
= CoC  SRSS MBS  GRC

Directional Combination
~ SHSE
 ABS

7 Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Drirection Furction Scals Factor
ur | =1 |
uz |APa I | [2.21
u= I het I
Escitation anals o.
E coentricity
Ecc. Ratio (2l Diaph.] 0.05
Owverride Diaph. Eccen. Override. ..
Ok | Carmcel |

fig (V.32) : ajout de spectre selon 'y
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V.4.5.5)5°™ étape : chargement des poutres secondaire et le corps creux :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre secondaire et le corps
creux on introduit le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign —» Frame/line loads —» Distributed ou bien =

Frame Distributed Loads

Urits

Load Case Name E - Kip-in -

Load Type and Direction Optiong

- -
& Foces Moments Add to Existing Loads

Bt ,m + Replace Existing Loads
(" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

Distance: 0. [o.25 075 [1.

Load [0 [o [ [0

(¥ Relative Distance fram EndH " absolute Distance fram End-|

Uniform Load

Load 0 m

fig V.33) la méthode de chargement

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case Load.

V.4.5.6)émé étape : Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

» Combinaisons aux états limites :
ELU :1.35G+1.5Q
ELS: G+Q
Et la combinaison G + 0,2Q
» Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q+E
08GE :0.8GE
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Il
Define — load Combinations ou bien E —> Add New
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Load Combination Data

Load Combination Mame

Load Combination Type

D efine Combination
Case Mame Scale Factor
|G Static Load ~|[1.35

O Static Load 1.5 Add
kA adify
Delete

(018 Cancel |

Fig(V.34) : création des combinaisons

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
V.4.5.7)7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

» APPUIS :
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les nceuds d’appuis de base puis on clique sur :

Assign —» Joint/point ou bien “i  _» Restraints

Fiestraints in Global Directions

I Translation 1 FRotation about 1

" Translation 2 Fiotation about =2

117

I Tranzlation 2 FRotation about 2

Fast Restraints

fig (V.35) :encastrement des appuis
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> Mass- Source :
Define—» Mass source

La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui sont
désignés par la notation de Mass —Source

-On donne la valeur 1 pour la charge permanente

On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.
-

b ass Drefinition
£ From Self and Spscifisd Mass
= From Loads
€ From Self and Specified kMass an d Loads
D =fir= kM ass MMultiplier For Loads
Load bA Liltiplier

I ~1 o=

(=]

= .
FA oifas
O elete

I~ Inchude Lateral bdass Only
I~ Lump Lateral Mass at Stom Lewels

oK | Cancel

fig (V.36) : le pourcentage de participation des charges

» Diaphragmes :

Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel.

On sélectionne tout le premier plancher puis on clique sur : spécifier

Assign —» Joint/point — Diaphragm, oubien = —» Add New Diaphragm.

Diaphragrs Click ta:
D1 Add Mew Diaphragm
HOMHE Change Diaphragm Mame
Delete Diaphragm
Cancel
[T Disconnect from &ll Diaphragms

fig (V.37) :spécification de diaphragme de chaque plancher

Apreés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur
OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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V.4.5.8) 8°™ étape : Analyse et visualisation des résultats :
Lancement de ’analyse
Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne

Run Analysis.

& 3-D View = |23

fig (V.38) : schéma final de notre structure en 3D
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V1.1) Introduction :

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que la
résultante des forces sismiques a la base (5Vt) 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

V1.2) Caractéristique de la structure :

Notre ouvrage est considéré comme étant un batiment a usage d’habitation. Le poids
propre de la structure doit comprendre la totalité des charges permanentes et 20% des charges
d’exploitations ; RPA 4.5 2003.

V1.3) Vérification de la période :

Estimation de la période fondamentale de la structure :

= La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a
partir des formule empirique ou calculer par des méthodes analytique ou numérique.
= La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :
T= Ctx hn 3/a

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).
Cr: coefficient en fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage, il est
donné par le tableau (4.6) du RPA 99.

Avec : Ct =0.05

Remarque :
L’article 4.2.4 du RPA99 version 2003 postule que :

Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou des méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de
30%.

T=0.05 x 34.64%%= 0.71 sec.

D’ou: T=1.3x%x0.71=0.923 sec > T gtaps= 0.655 sec ......... condition vérifiée.

Tableau VI1.1) Période et participation massique :

Mode Period UX uy uz SumUX SumUyY |SumuUZz
01 0.912996 | 64.6079 1.4799 0.0000 64.6079 1.4799 | 0.0000

02 0.818928 | 1.5067 63.7928 | 0.0000 66.1146 65.2727 | 0.0000

03 0.672825 | 0.0597 0.0611 | 0.0000 66.1743 65.3337 | 0.0000

04 0.254125 | 12.1879 0.1138 | 0.0000 78.3622 65.4476 | 0.0000

05 0.215804 | 0.1045 14.6348 | 0.0000 78.4667 80.0824 | 0.0000
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06 0.173492 | 0.0256 0.0010 | 0.0000 78.4923 80.0835 | 0.0000
07 0.117982 | 4.4480 0.0127 | 0.0000 82.9403 80.0962 | 0.0000
08 0.099328 | 0.0023 5.3316 | 0.0000 82.9425 85.4279 | 0.0000
09 0.087116 | 0.3255 0.0003 | 0.0000 83.2680 85.4282 | 0.0000
10 0.079460 | 0.0152 0.0004 | 0.0000 83.2832 85.7630 | 0.0000
11 0.075176 | 0.0011 0.3345 | 0.0000 83.2843 85.7630 | 0.0000
12 0.069472 | 0.0620 0.1057 | 0.0000 83.3464 85.8687 | 0.0000
13 0.067920 | 2.4789 0.0049 | 0.0000 85.8252 85.8736 | 0.0000
14 0.058758 | 0.0042 3.2884 | 0.0000 85.8295 89.1620 | 0.0000
15 0.048671 | 0.0086 0.0004 | 0.0000 85.8981 89.1624 | 0.0000
16 0.045776 | 1.8618 0.0129 | 0.0000 87.6999 89.1753 | 0.0000
17 0.040893 | 0.0117 2.9929 | 0.0000 87.7116 92.1681 | 0.0000
18 0.034111 | 0.0083 0.0000 | 0.0000 87.7199 92.1682 | 0.0000
19 0.032963 | 1.7258 0.0708 | 0.0000 89.4457 92.2390 | 0.0000
20 00020967 | 0.0328 3.6885 | 0.0000 89.4785 95.9275 | 0.0000
21 0.025827 | 0.0616 0.2317 | 0.0000 89.5401 96.1592 | 0.0000
22 0.025767 | 0.3373 2.5872 | 0.0000 89.8774 98.7464 | 0.0000
23 0.025139 | 3.0977 0.3442 | 0.0000 92.9751 99.0905 | 0.0000

La somme des masses modales dans le 2
batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

3éme

mode dépasse 90% de la masse totale du

Le mode fondamental est un mode qui mobilise le maximum de masses, la translation suivant
Y avec une mobilisation de masse de 66,42% et translation suivant X avec une mobilisation
de masse de 70,75%.

>

Etude de contreventement :

Les efforts horizontaux repris par le systtme de contreventement sont donnés par
I’ETABS version 9.1.4
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Section Cutting Line Projected Coordinates

= e
Start Paint [-1.1093 [0
End Poirt |26. 0642 o

Rezultant Force Location and Angle

= N = Angle
[12.4772 |2.8218 [ [0
Include [ Floars v Beams [ Braces |w Columnz v walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 Z
Force | 0| | o | 1242256 | 182.5937 | E7. 1399
Moment | | o oo 33394763 28348.8341 | E011.5556

Figure VI-1) donnant le type de contreventement

e Sens X-X :
Effort reprise par les portiques : 3.30 %
Effort reprise par LES voiles :96.69 %
eSensy-y :
Effort reprise par les portiques : 3.14 %
Effort reprise par LES voiles :96.14 %

e Conclusion :
D’apres les résultats ci-dessus, la structure est contreventée par voile.

a)Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

A.D.
R

4.1 Du RPA 99

b) Déduction des coefficients A, D, et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parametres
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- Groupe d’usage : 2 = A=0.15 (Tab4.1).

- Zone sismique 1la

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de
contreventement R =5 (Mixte portiques/voiles avec interaction). (Tab 4.3 RPA)

c) Détermination du facteur de qualité Q :

Le facteur de qualité de la structure est en fonction :
* Redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
* La régularité en plan et en élévation.
* La qualité des matériaux et du controle de la réalisation.

La valeur de Q est déterminée par la formule suivante :
=6
Q=1+ i P,
q=1

Pq : la pénalité a retenir selon que le critere de qualité (q) est satisfait ou non.
» Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques ou de voile
dans la direction des forces latérales appliquées. Ces files de contreventement devront étre
disposées symétriquement autant que possible avec un rapport entre valeurs maximale et
minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5
Suivant x-x : Condition Vvérifiée. Py =0.00

Suivant y-y : Condition vérifiée. Py =0.00
»  Régularité en plan
e Condition de symétrie :

Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de
deux directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des

MNASSES....eeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeens Condition non vérifiée.

Donc : La régularité en plan n’est pas vérifiée p;= 0.05 .
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»  Condition de régularité en élévation :

e La continuité du systeme de contreventement :

Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d'élément porteur vertical
discontinu, dont la charge transmette par directement a la fondation :

Le batiment est contreventé par voiles et portiques, continue de bas vers le haut et de
MEME NAtUre........ovvvereneanannnnnnn, Condition verifiee.

e La vérification des masses et rigidités :

Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constantes ou
diminuent progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du
batiment...................ooeinns Condition vérifiée.

e Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier :

Ces deux criteres sont obligatoirement respectes depuis le séisme de 2003.

Tableau V1.2) Valeurs de pénalités Pq dans les deux sens

Pénalite Pq :
Critere : Observé Non observé :
Régularité en plan / 0,05
Régularité en élévation 0 /
Conditions minimales sur les fils 0 /
de contreventement

Redondance en plan 0 /
Controle de la qualité des matériaux 0 /
suivi de chantier: 0 /

Donc: Q=1+X Pq =1+0.05=1.05

D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, en
fonction de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement () et de la période

fondamentale de la structure(T) :

|
|

D = J}ZSU( %] avec T,ST =3s Avec D<25
l

21/3 ( 3
2577( /j // avec T 2 3s
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T, : Période caractéristique, associée du site, donné par le tableau (4.7 RPA/99).
La nature du sol : Site ferme ==> Sp => T2 =04s.

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

7
2+¢

]7:

>0.7

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du type
de |a structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4-2) => & =10%

D’ou 1 =0.76>0.70 .cevuvrnenennns Condition vérifiée.

« La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numeriques.
T= Crxh,¥

T=0.05x(34.64)** =0,71 s.
D=257€,/T 5=1.30

Les valeursde A, D, Q, R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant :
Tableau V1.3) Récapitulatif des valeurs de A, D, R, T et Wt :

Parametre Valeur Article de RPA
Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1
Période caracteéristique T, 04s Tableau 4.7
Coefficient Cr 0.05 Tableau 4.6

Facteur d’amplification

1. Formule 4.2
. 3 ormule
Coefficient de 5 Tableau 4.3
comportement R
Facteur de qualité Q 1.05 Formule 4.4
Poids total de la 23152 996 KN /

structure Wt

138



Chapitre VI Vérification du RPA | 2014

Application numérique :

_ AD.Q _ 0.15x1.30 x1.05 _
= Wt = X 20208 .76 = 827 .524 KN

R 5

V etaps X-X =1243.256 > 0.8 VRPA =662.03 KN

V etaps v-y = 1601.11 > 0.8 Vrpa =662.03 KN

Donc ’effort tranchant a la base est vérifié.

VI1.4.1 Déplacements relatifs :

D’aprés 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 :

=R X 8k (formule 4-19 de RPA 99)

Oex : déplacement dii aux forces sismiques F; (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a :
A= & - & (formule 4-20 de RPA 99).

Tableau VI.4): Déplacements relatifs sous /’action Ex et Ey :

Niveaux Sx(M) Ay (M) Akx(m) Ay 1%h Vérification
S.\M 0.0146 0.0130 0.0007 0.0007 O(.qu)O 4
08 0.0139 0.0123 0.0012 0.0013 0,0306 4
07 0.0127 0.0110 0.0014 0.0013 0,0306 v
06 0.0113 0.0097 0.0016 0.0015 0,0306 4
05 0.0097 0.0082 0.0016 0.0015 0,0306 v

139



Chapitre VI Vérification du RPA | 2014
04 0.0081 0.0067 0.0018 0.0015 0,0408
03 0.0063 0.0052 0.0018 0.0015 0,0408
02 0.0045 0.0037 0.0017 0.0014 0,0408
01 0.0028 0.0023 0.016 0.0012 0,0340
RDC 0.0012 0.0011 0.0011 0.001 0.0408
S.sol 0.0001 0.0001 0.0001 0.0001 0.0408
Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des

déplacements, car elle est déja introduite dans le logiciel lorsqu’on a fait la modélisation
(on a spécifié le type de contreventement).

V1.4.2 Déplacement maximal :

O n doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :

f: La fleche admissible.

Omaxs f

H: : la hauteur totale du batiment.
a) Sous action de Ev :

Imax=0.01m < f =

34.64

500 500

Condition vérifiée
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V1.5 Vérification de I’excentricité :

D’ apreés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle -
additionnelle- égale £ 0.05 L, (L etant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant
chaque direction. Soit : Cw : centre de masse.

Cr : centre de rigidité.

On doit verifierque: |y — CR | <5%L

Tableau V1.5): Vérification de ’excentricité :

Selon X-X
Niv Diaphr | XCy XCr |Cm -Cg 5% L | Vérification
SSM  |D11 11.700 11.551 0.149 1,185 v
08 D10 11.644 11.540 0.104 1,185 v
07 D9 11.609 | 11.553 0.056 1,185 v
06 D8 11.609 | 11.569 0.04 1,185 v
05 D7 11.609 11.587 0.022 1,185 v
04 D6 11.610 | 11.606 0.004 1,185 v
03 D5 11.611 | 11.625 0.014 1,185 v
02 D4 11.611 11.634 0.023 1,185 v
01 D3 11.581 | 11.655 0.074 1,185 v
RDC D2 11.580 11.667 0.087 1,185 v
S.sol D1 11.606 | 11.687 0.081 1,185 v
Selon Y-Y
N Diaphr | YCwm YCr |Cm -Cgr 5% L | Vérification
SSM |p11 7.709 | 7.769 0.06 0.64 v
08 D10 7.457 | 7.254 0.203 0.64 v
07 D9 7.392 | 7.236 0.156 0.64 v
06 D8 7.392 | 7.208 0.184 0.64 v
05 D7 7.392 | 7.178 0.214 0.64 v
04 D6 7.398 | 7.150 0.248 0.64 v
03 D5 7.404 | 7.130 0.274 0.64 v
02 D4 7.404 | 7.125 0.279 0.64 v
01 D3 7.463 | 7.160 0.303 0.64 v
RDC D2 7466 | 7.289 0.177 0.64 v
S.sol D1 7511 | 7.540 0.029 0.64 v
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V1.6 Vérification de I'effet P-Delta :

L effet P-Delta est un effet de second ordre (Non linéaire) qui se produit dans chaque
structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lie a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et au déplacement « delta » (A).

La valeur de I’effet P-Delta dépend de :
« La valeur de la force axiale appliquée.
« La rigidite ou la souplesse de la structure globale.
« La souplesse des élements de la structure.

En contrdlant la souplesse de structure, la valeur de I'effet P-Delta est souvent gérée de
maniére a ce qu’elle soit considérée « négligeable » et donc ignorée dans le calcul.
Il y’a deux types d’effet P-Delta :

* Le grand effet P-U : Correspondant a la structure prise globalement dans son ensemble.

* Le petit effet P-8 : Considéré au niveau des eéléments de la structure.

Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les effets P-Delta peuvent étre négligés dans le
cas des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux de la structure :

0k=PK AK /VKhKk <0.1 telque:

Si O, <0.10 : les effets de 2°™ ordre sont négligés.
Si 0.10< 0O <0.20 il faut augmenter les effets de I’action sismique calculés par

un facteur égale a 1/(1- 0y).
Si Ok >0.20 :lastructure est potentiellement instable et doit étre redimensionnée.

Pk : poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du niveau K.
VK : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau « K-1 ».

hk : hauteur de I’étage « K ».

% L’évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans
le tableau ci-apres
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Tableau V1.6) Vérification de /’effet P-Delta :
Niv PK(KN) Akx AKy Vkx VKy hK 9KX HKY \Vérification
m m KN KN m

S.M 0.0007| 0.0007

13.182 22.24 | 26.31 2.00 | 0.00020 | 0.00017 v’
08 0.0012 0.0013

331.306 336.66 | 375.54 | 3.06 | 0.00038 | 0.00037 v’
07 0.0014{ 0.0013

378.600 568.83 | 613.02| 3.06 | 0.00030 | 0.00026 v’
06 0.0016| 0.0015

378.600 752.78 | 808.64 | 3.06 | 0.00026 | 0.00022 v’
05 0.0016/ 0.0015

378.800 907.24 {971.32| 3.06 |0.00021 | 0.00019 v’
04 0.0018 0.0015

387.627 1041.09|1111.35| 3.06 | 0.00021 | 0.00016 v’
03 0.0018 0.0015

398.134 1161.76/1235.96| 3.06 | 0.00020 | 0.00015 v’
02 0.0017/0.0014

398.134 1265.77|1342.59| 3.06 | 0.00017 | 0.00013 v’
01 0.0016/ 0.0012

359.955 1338.38|1421.13| 3.06 | 0.00014 | 0.00009 v’
RDC 0.0011] 0.001

406.559 1396.32|1493.13| 4.08 | 0.00007 | 0.00007 v’
S.sol 0.0001] 0.0001

584.243 1540.67|1601.11| 4.08 |0.000009|0.000008 v’

D’aprés le tableau I’effet P-Delta peut étre négligé.

Conclusion :

D’apres les résultats obtenus si dessus on peut conclure que :

- Le pourcentage de participation massique est vérifié.

- L’effort tranchant a la base est vérifié.
-Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
-L’excentricité est vérifiée.
-L’effet P-Delta est véri

Ce modele présente toutes les caractéristiques recommandées par les reglements, donc
on peut passer a I’extraction des efforts internes avec lesquels nous allons ferraillé les
differents éléments structuraux.
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VI1.1) Introduction :

Ce chapitre est I’objectif principal de toute notre étude et dans lequel nous allons
déterminer les sections d’armatures nécessaires dans chaque éléments sous la sollicitation la
plus défavorable issue du chapitre précédent.

Notre structure dans sa globalité est constituée de trois types d’éléments structuraux qui sont ;
les poutres soumises a la flexion simple dans un plan, les poteaux soumis a la flexion
composee dans les deux plans, et les voiles soumis & la flexion composée dans un seul plan.

VI11.2) 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.
eG+Q:aL’ELS.
e G+ Q +E : RPA99 révisé 2003.
¢ 0.8G + E : RPA99 révisé 2003.

VI11.2.1) Recommandations du RPA99 :
a) Armatures longitudinales (Art 7.5.21) :
¢ Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
0,5%bh
-Poutre principales : Amin = 0,005 x 35x 45 = 7.88 cm®.
-Poutre secondaire : Amin = 0,005 x 30x 35 =5.25 cm 2.
e Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
4% b h en zone courante.
6% b h en zone de recouvrement.
-Poutres principales : Amax = 0,04x 35x 45 =63 cm 2 (en zone courante).
Anmax = 0,06x 35x 45 =94.5cm*  (en zone de recouvrement).
-Poutres secondaires : Amax = 0,04x 30x 35 = 42cm?®. ( en zone courante).
Amax = 0,06 x 30x 35 = 63cm?.  (en zone de recouvrement).
¢ La longueur minimale de recouvrement est de 40D en zone lla.
e [’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive
et d’angle doit étre effectué¢ avec des crochets a 90°.

b) Armatures transversales :
e Les quantités minimale des armatures transversales est de :
A;=0,003.S;. b
e [ ’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. h
S;=min(—;12¢) = en zone nodale.
4

h
S;= > = en zone de recouvrement.
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Avec :

¢ : Le plus petit diamétre utilise pour les armatures transversales

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposée a 5¢cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.

VI1.2.2) Calcul des armatures a ’ELU :

a) Armatures longitudinales : elles seront déterminer en utilisant es moments

fléchissant en travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M
Ho= ]
bd 2 f,,
0.85f
Avec: f,, = ——%-=14 2MPa .
Y

b

Pour les feE400 on a : 1;=0,392

1% cas :
u<u =0,392 = S.S.A (les armatures comprimées ne sont pas nécessaires) = A

M

= u

A
* Byo

st

f
Avec: 0 = —== 348 MPa
Y

¥s=1,5 —> Cas général.
¥s =1,15 — Cas accidentel
Fe=400MPa

Ay : section d’acier tendue

d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues
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2°™cas :
u>pe =0,392 = la section est doublement armée (SDA) :

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.

i Agc '
d M. AM |
= N + Ny |
AqL i As i
4
A=At - My AM\
st sL s2 ﬂ,_das ﬁ Cgs
AM
ASC = 4 _ | N
ﬁ -c g
Remarque :
En situation courante :
¥s=1,15
— » fpc=14,2MPa ;6,=348MPa
¥p=1,15
En situation accidentelle :
¥s=1
—>  f,=18,48MPa ;6,=400MPa
¥p=1,15
b) Armatures transversales :
e Diametre des aciers transversaux :(BAEL 91/Art A.7.2.2)
: L b
Ji=min (Jy; —;—)
35 10
e Pourcentage minimal d’armatures tendues :
A ft. _
p=— Telque:| »=0.23—=0.001 Si fcj < 40 MPa.
b.d fe
P 20.00033 . ft si 40 <fc;<80 MPa.
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e Espacement minimal : (BAEL 91/Art5.1.2.2)
St <min (0.9xd ; 40cm)

VI1.2.3) Vérification a ’ELU

e Verification de la condition de non fragilité :
Une section du béton arme ou fléchie est considérée comme non fragile lorsque la
sollicitation provoque la fissuration du béton dans cette section, entraine dans les armatures
tendues une contrainte au plus égale a leur limite d’¢€lasticité.

ft
As 2 Amin =0.23 b.d —2
fe

Si la section choisie des armatures dépasse 20% de la section théorique de calcul, la
condition de non fragilité est inutile.

NB :

Les armatures longitudinales de traction doivent présenter une section moins égale a 0.01
de la section droite de la poutre. A>0.01b.h (BAEL91/artB.6.4.)

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

o Vérification d’adhérence a ’entrainement : (BAEL 91/ art A.6.1.3.)
Pour assurer que les barres sont bien encrées, il y’a lieu de vérifier que :

T ST o=y oft

s : coefficient de scellement relatif a une armature
ys= 1.5 : pour des barres haute adhérence < 7., = 70

ys= 1 : pour des barres ronds lisses.

TU
T =
09X d XD M

Tse . Contrainte d’adhérence.
1 : Contrainte limite d’adhérence.

2ui =n 7 & Somme des périmétres utiles des barres

n : Nombre des barres.

& : Diameétre d’une barre.
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o Vérification au cisaillement : (BAEL 91/ art A.5.1.2.1.)

T - 0.2 fc
Y ST=min( 28;5MPa]
b.d Ve

b

Il faut vérifier que : 7, =

Fissuration non préjudiciable.

o Vérification de ’effort tranchant : (BAEL 91/ art A.5.2.)
Appui de rive :
- Influence sur le béeton :

. . fc
Ondoitavoir: 7, <0.4—=ba
Y

b
Longueur de I’appui : @ =min (a’, 0.9 d)

— Influence sur les armatures longitudinales :
H, +T,

o
S

On doit avoir : As =

T, : effort tranchant.
H, : force horizontale transmise par I’appui.

Appui intermédiaire :
. . fc
On doit avoir: T, <0.4—=ba

b

En outre, la contrainte moyenne de compression du béton sur I’aire d’appui calculé
sous la réaction d’appui ultime.

fc

o, S13-=  (BAELOl/artA51322)

be
b

— Influence sur les armatures transversales :

, , Y M
On doit avoir : As = —S(TU + W
e \ 0.9d /

M, : moment ultime agissant au droit de I’appui considéré.

o Vérification de I’encrage des barres . (BAEL 91/ art A.6.1.23.)
Calcul de la longueur de scellement droit des barres verticales :

9. fe
Lg=—— ;AVvec: 7 = 0.6V . fus
4.0
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VI1.2.4) Vérification a I’ELS

e Etat limite de compression du béton :
O

Il faut vérifier que :c, = —> <o, =06f, = 0.6%25 =15MPa
Kl
M 100 .A
Avec: o = : ;oP= :
K,.B .d.A b.d

Opc - Contrainte maximale dans le béton comprimé.
Gbe : contrainte admissible dans le béton comprimé.
o5 : contrainte maximale dans ’acier tendu.

K ; B : coefficients donnés par le tableau.

o Etat limite d’ouverture des fissures
o < o_'St = E
e

S

Comme la fissuration dans les poutres est supposée peu nuisible, donc cette
vérification n’est pas nécessaire.

e FEtat limite de déformation :

D’apres le BAEL 91, il indispensable de procéder a la vérification de la fleche si les
trois conditions suivantes ne sont pas vérifiees :

h )
L 16
N M)
L 10.M,
A 42 3)
b.d fe
2 2
Avec: m, = FL2 - 3TA8B2)0 _ 4q 43 kN
8 8

h : hauteur de la poutre.

L : portée de la poutre entre nus d’appuis.
bo : longueur de la nervure.

M: : moment maximal en travée.

Moy : moment isostatique max.
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fe : limite d’élasticité de 1’acier utilisé.

As : section des armatures tendues.

Les résultats du ferraillage des poutres principales et secondaires sont récapitulés dans le
tableau suivant

Sensy-y :

1) Aux appuis :
Niveau | comb Mmax U obs p As ferraillage | Asadoptée | Amin (CM?2)

(KNm) (cm?) (cm?) RPA
geme ELU 26.012 | 0.028 | SSA | 0.986 |1.76
7°me ELU 38.077 | 0.042 | SSA | 0.979 | 2.60
6o ELU 34.464 | 0.038 | SSA | 0.981 | 2.36
5eme ELU 30.345 | 0.034 | SSA | 0.983 | 2.06
4°me ELU 25.212 | 0.028 | SSA | 0.986 | 1.70 3HA14 4.62 7.88
3eme ELU 24.469 | 0.026 | SSA | 0.987 | 1.65
2°me ELU 21.002 | 0.022 | SSA | 0.989 |1.42
1% ELU 17.814 | 0.020 | SSA | 0.990 |1.20
RDC ELU 14.773 | 0.016 | SSA | 0.992 | 0.99
S.sol ELU 17.533 |0.020 |SSA |0.990 |1.18
Tableau 1) : Ferraillage des poutres principales a I’ELU (aux appuis)

2) En travée :

Niveau | comb Mmax U obs p As ferraillage | Asadopté | Amin (CM?)
(KNm) (cm?) (cm?) RPA

gome ELU 13.198 | 0.014 | SSA | 0.993 | 0.80
7°me ELU 18.277 | 0.020 | SSA | 0.990 |1.23
6" ELU 16.446 | 0.018 | SSA | 0.991 |1.10
5eme ELU 13.946 | 0.016 | SSA | 0.992 | 0.93
4°me ELU 12.222 | 0.014 | SSA | 0.993 | 0.83 3HA14 4.62 7.88
3eme ELU 11.907 | 0.022 | SSA | 0.989 | 0.80
2°me ELU 9.985 |0.010 | SSA | 0.995 | 0.67
1% ELU 10.171 [ 0.012 | SSA | 0.994 | 0.68
RDC ELU 14.05 |0.016 | SSA | 0.992 | 1.20
S.Sol ELU 40.597 |0.044 | SSA |0.978 |2.77

Tableau 2) : Ferraillage des poutres principales a I’ELU (en travée).
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Sens x-x:
1) Aux appuis :
Niveau | comb Mmax M obs p As | Amin(cm?) | ferraillage | Asadoptée
(KNm) (cm? | RPA (cm?)
geme ELU 19.268 | 0.042 | SSA | 0.979 |1.71
7°me ELU 28.56 | 0.062 | SSA |0.968 | 2.56
6°m ELU 26.675 | 0.058 | SSA | 0.970 |2.39
5eme ELU 24.919 | 0.054 | SSA [0.972 |2.23
4°me ELU 23.004 | 0.050 | SSA [0.974 |2.05 5,25 3HA12 3.39
3eme ELU 2196 |0.048 | SSA [0.975 | 1.96
2°me ELU 18.572 | 0.040 | SSA | 0.980 | 1.65
1% ELU 16.901 | 0.042 | SSA | 0.979 | 1.50
RDC ELU 14.347 | 0.030 | SSA | 0.985 | 1.26
S.Sol ELU 11.985 |0.026 |[SSA [0.987 |1.05
Tableau 3) : Ferraillage des poutres secondaires a L’ELU (Aux appuis)
2) Entravée:
Niveau | comb Mimax U obs p As | Amin(cm?) | ferraillage | Asadoptée
(KNm) (cm?) | RPA
geme ELU 8.094 | 0.018 | SSA [ 0.991 | 0.71
7°me ELU 15.137 | 0.032 | SSA | 0.984 |1.33
6°m ELU 14.142 | 0.030 | SSA | 0.985 | 1.25
5eme ELU 12.964 | 0.028 | SSA | 0.986 | 1.14
4°me ELU 12.15 | 0.026 | SSA | 0.987 | 1.07 5,25 3HA12 3.39
3eme ELU 12.06 | 0.026 | SSA | 0.987 | 1.06
2°me ELU 10.469 | 0.022 | SSA | 0.989 | 0.92
1% ELU 8.416 | 0.018 | SSA | 0.991 | 0.73
RDC ELU 14.347 | 0.030 | SSA | 0.985 |1.26
S.Sol ELU 11.985 |0.026 | SSA |0.987 | 1.05

Tableau 4) : Ferraillage des poutres secondaires a L’ELU(En travée)
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Vérifications a L’ELU
a) Justification de Deffort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T », prise

conventionnellement égale a :

T max .
T, = — T, : Effort tranchant max a ’ELU.
bd
. 246.89 ¥ 10 °
- Poutres principales © = = 1.64MPa.
u 0.35 X 0.43
. 141 .41%10 °
- Poutres secondaires 7 = ————=1.43MPa.
u 0,30 0,33

b) Vérification de la tangente du béton :(5 1 211 /BAEL91)

La fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier: 7, <7

1 0.2F
T, = min | ———5MPa
Yo

= 7, = min (0,2x25/1,5 ; 5MPa) = 3,33MPa

- Poutres principales 7, ~1.64 MPa <3,33MPa............ condition vérifiée.

- Poutres secondaires Ty 1.43 MPa <3,33MPa .............condition vérifiée.

C) Influence de Ueffort tranchant au voisinage des appuis :

= Vu\/E = zls 0 8_f°23
bc a b ) }/
b—— 2 b
V2
3.75 XV
——*% <a<o0.9d
beZS
Sens X :

V, =141.41<0.267 Xb>xax f_, =0.267 X300 X0.9%330 x 25 x10 = 594.74KN.
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SensY :
V, =246.89<0.267 xb*ax f_, = 0.267 X300 X 0.9%430 *x 25 x10 *= 774.96KN.

d) Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres (BAEL91 Art A.6.1, 3) :

T =Te =V f, =15%21=3.15MPa ¥ =1.5 pour les HA
Avec :

. _ Tumax

* 0.9d2U,

2. U, :Périmétre minimal circonscrite a la section droite des barres .

Sens X :

3HA12+3HAL2 — 2 u, =22.6cm.

141 .41%x10° -
= =2.10MPa <7
0.9 X 330 X 226

se

SensY :

3HAL4+3HAL2 — 2 U, =24.5cm.

246 .89 X10° -
=~ ' = =312MPa <7

0.9%430 * 204

se

Calcul de la longueur d’encrage (B.A.E.L Art: A.6.1, 221)

L= ot __ l4x40 o
T = = = 49.38cm.
Pour les HA14 : axo6vi,’ ale€s2x21]

ot 1.2 % 400

= e

L, = < =42.32cm.
Pour les HA12 : axoevi,’ 4le€s2x21]

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a (0.4 |s) pour les barre a haute adhérence.

Pour les HA14 : Ls =0.4*49.38 =19.75cm.
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Pour les HA12 : Ls =0.4% 42.32 =16.93cm.
Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est de (404 en Zone Il a)
Pour les HA14 : Ls =40 %1.56 cm

Pour les HA12 : Lg =40 1.2 = 48cm

Vérification a I’ELS
a)Vérification de la condition de non fragilité :

f
AS zAmm: 0,23 XbXdﬂ
f

e

o 2,1
Poutres principales de (35x 45) cm?: Amin = 0,23 x 35 x 43 x w00 =1,81 <4.62cm?

= Condition Vérifiée

: 2,1
Poutres secondaires de (30x35) cm? Amin = 0,23 x 30 x 33 x 00 = 1,19<3.39 cm?

= Condition Vérifiée

o [Etat limite d’ouverture des fissures '

La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

e Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Obe = KX 65 < 6pe = 0.6X fog = 0.6x25 = 15MPa

M
Avec :o_= 5 ; (A : armatures adoptées a I’ELU)

100 A,
! b.d

0

Oncalcul: »r

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :
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] 100 X 4.62 _ _ 9.546 X10°
Sens  y-y: p, = ———=0.307 o= = 52.63 MPa .
35 % 43 0.913 X 43 X 4.62
o, _ 52.63 _
e = e = =1.23MPa .
K, 42 .47
1) Aux appuis
- Ms As —_
Niveau (KNm)| adoptée p1 P K1 Os Obc | Ouc obs.
geme 9.546 52.63 | 1.23 | 15 | vérifiee
7°me 13.33 73.49 | 1.73 15 | vérifiée
6°m 11.976 66.02 | 1.55 15 | vérifiée
geme 10.14 5590 | 1.31 15 | vérifiée
4°me 8.872 462 0.307(0.913 |42.47| 4891 | 1.15 | 15 | vérifiée
3eme 8.636 4761 | 1.12 | 15 | vérifiee
2°me 7.22 39.80 | 0.93 | 15 | verifiee
1% 7.531 41.42 | 097 | 15 | vérifiee
RDC 10.397 57.32 | 1.34 | 15 | vérifiée
S.Sol 29.784 164.21 | 3.96 | 15 | vérifiée

Tableau 5): Vérification du ferraillage des poutres principales aux appuis a I’ELS
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2) Entravée

. M, A _
Niveau (KNm) | adoptée p1 p1 K1 0 Obc | Opc obs.
geme 18.987 104.68 | 2.46 | 15 | vérifiee
7°me 27.80 153.27 | 3.60 | 15 | vérifiee
6" 25.143 138.62 | 3.26 | 15 | vérifiee
5eMme 22.119 121.95 | 2.87 15 | vérifiée
4°me 19.08 462 0.307(0.913 |42.47| 105.19 | 2.47 | 15 | vérifiée
3eme 17.789 98.07 | 2.30 | 15 | vérifiee
2°me 15.253 84.09 | 1.97 | 15 | vérifiée
1% 13.11 7228 | 1.70 | 15 | vérifiée
RDC 10.928 60.25 | 1.41 | 15 | vérifiée
S.Sol 12.915 71.20 | 1.67 | 15 | vérifiée

Tableau 6) : Vérification du ferraillage des poutres principales en travée a I’ELS.
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Sens X-X :
1) En travée

Ms

As

Niveau (KNm) | adoptée pP1 p1 K1 s Opc | Onc obs.
geme 5.909 58.11 | 1.45 | 15 | vérifiée
7°me 11.619 114.26 | 2.86 | 15 | vérifiée
6°m 10.372 101.10 | 2.53 | 15 | vérifiée
e 9.706 9545 | 2.39 | 15 | vérifiee
4°me 8.90 3.39 ]0.342(0.909 {39.95| 87.52 | 2.19 | 15 | vérifiée
3eme 8.829 86.82 | 2.17 | 15 | vérifiée
2°%me 7.66 75.33 | 1.88 | 15 | vérifiée
1% 6.169 60.66 | 1.52 | 15 | vérifiée
RDC 6.34 62.35 | 1.56 | 15 | vérifiee
S.Sol 13.616 133.90 | 3.35 | 15 | Vérifiée

Tableau 7) : Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée a I’ELS.
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2) Aux appuis

Niveau (Klnin) . d(f;tée p | P | Ke o' obc | Opc | Obs.
geme 14.075 138.41 | 3.46 15 | vérifiée
7¢me 20.901 20554 | 5.14 15 | vérifiée
6°m 19.515 191.91 | 4.80 | 15 | vérifiée
peme 18.224 179.31 | 4.49 15 | vérifiée
4°me 16.811 3.39 10.342|0.909 |39.95| 165.32 | 4.15 | 15 | vérifiée
3eme 16.043 157.76 | 3.95 | 15 | vérifiée
2°me 14.289 14051 | 3.52 | 15 | vérifiée
1% 12.319 121.14 | 3.03 | 15 | vérifiée
RDC 10.42 102.47 | 2.56 15 | vérifiée

S.Sol 8.458 83.17 | 2.08 | 15 | vérifiée

Tableau 8) : Vérification du ferraillage des poutres secondaires Aux appuis a I’ELS.

Etat limite de déformation

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

la fleche admissible pour ne pas nuire a 1’aspect et 1’utilisation de la construction.

Calcul de la fleche

On faite le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

Sens longitudinal, la fleche admissible : f = —

Sens transversal, la fleche admissible : f = —

La valeur de la fleche est :

AVec :

f=

L _ 3650
500 500
L 4750
500 500
M_xL°
10.E ,.I,,

E, = 37003/f_,, = 3700x3/25 = 10818.87MPa

—=7.3mm

|

|
©
N
3
3
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e . , 1.1% 1
Ir, : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée : I = TO)
1 Xu

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

section.

Cont L n o e Y e D e ]
osae) alge) e e

e : Rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure (pourcentage

A
d’armatures). » = ——

b, .d

0
La contrainte dans les aciers tondus : o est calculée précédemment.

Calcul des coefficients :

x ( x |
i - 0.02 X f. _ 0.0084 A 175 f 5 ot
5xp P ( 4pro-s+f128 J

Les résultats sont représentés dans les tableaux suivants :
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Tableau 9) : Vérification de la fleche dans les poutres secondaires sens x-x
Niveaux (K'\N/l,sm) (mLm) (I\/Ilzp\:a) (crr]n) (cAn\qu) p A | os(Mpa) lo(cm4) | Iy (cmd4) | f(mm)
geme 5.909 26.81 0.50
78me 11.619 52.72 0.99
6°m 10.372 47.06 0.88
e 9.706 44.04 0.82
4°me 8.90 |3650(10818.87| 35 | 3.39 |0.007|1.20 | 40.38 119404.21 | 144479.09 | 0.76
3°eme 8.829 40.06 0.75
2°me 7.66 34.75 0.65
1% 6.169 27.99 0.52
RDC 6.34 28.77 0.54
S.Sol 13.616 61.78 1.57
Tableau 10) : Vérification de la fleche dans les poutres principales sensy-y
Niveaux (KI\NA,Sm) (mLm) (I\/IIEpYa) (crr]n) (cf‘nsz) p Av | os(Mpa) lo(cm4) | Iy (cm4) | f(mm)
geme 9.546 26.81 0.61
7°me 13.33 52.72 0.86
6°m 11.976 47.06 0.77
e 10.14 44.04 0.65
4°me 8.872 | 4750|10818.87| 45| 4.62 |0.003| 2.8 | 40.38 294904.57| 324395.03 | 0.57
3eme 8.636 40.06 0.55
2°me 7.22 34.75 0.46
1% 7.531 27.99 0.48
RDC 10.397 28.77 0.67
S.Sol 29.784 61.78 1.91
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Conclusion : la fleche est vérifiée

Calculer des armatures transversales :

Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a 1’effort tranchant ; la
détermination du diamétre dépend des dimensions de la section et de section des armatures
longitudinales. On utilise le plus souvent les aciers de nuance feE235 et on considere la
section la plus sollicitée pas 1’effort tranchant

[ by

Avec :

¢, : Diametre des armatures transversales
bo=35cm : largeur de la section du béton

h : 45cm : hauteur de la section du béton

¢, : 14cm : le plus grand diamétre des armatures longitudinales

35 45
¢ < min [—;1.40 ;—]cm
10 35

Soit : 4, = 8mm

La section totale des aciers transversaux est la suivante :

TX@?
A =4 L 1=2.0lcm?
4

On choisira 1 cadre + 1 étrieren ¢ =8 soit A, = 4HA 8 = 2.01cm 2

A) Calcul des espacements :
L’espacement entre les cadres est comme suite :

Selon le B.A.E.L 91 Art (A.5.2 ,22)

min 6.9d;400m: <:> S, < min 58.7;400m:

w
IA

0.8XAXf,  _  08%2.01%285  _
< ~ -5 33.74 ¢cm
b, € —0.3xkxf, > 35%.95 -0.3x1x2.1_

w
IA
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Selon le RPA :
Zone nodal (appuis) : s, < min (1;12 ¢L]

4

- Poutre principale de (35 *45):S, =12 cm

- Poutre principale de (30 *35):S, =8cm
] h
Zone courante (travée): s = —
2

- Poutre principale de (35 *45):S, =20cm

- Poutre principale de (30 *35):S, =20cm
B) Détermination de la zone nodale
X e .
L’=2h et ’Zmax{—e,bl,hl,GOcm}
6
: U H’ |
: : — th .
h : Hauteur de la poutre. . !
' Poutre !
b1 et hy : Dimensions du poteau. f i
1 § .
he : Hauteur entre nus des poteaux. S

On aura : H’=max {59.37 ; 45 ; 35 ; 60cm} = 60cm
L’=2x45 =90 cm : poutre principales.
Délimitation de la zone nodale
L’=2x35 =70 cm : poutre secondaires.
NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui.
A. Armatures transversales :
La quantité d’armatures minimales est :

A™ = 0.003xSyxb = 0.003x20x30 = 1.8cm?

A, =2.0lcm2 > A™" =1.80cm? Condition vérifiée.
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D) Disposition des armatures :

Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’appuis doit
étre au moins égale a :
—de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui
5

n’appartenant pas a une travée de rive.
— de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui
4

intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

. L1 .
égale a— de la portée.
10

V11.3) Ferraillages des poteaux :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, est soumis & un effort normal « N » et & un moment de flexion

«M » dans les deux sens longitudinal et transversal, donc ils sont calculés en flexion
composeée.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous 1’effet des
sollicitations

les plus défavorables et dans les situations suivantes :

Béton Acier (type FeE400)
Situation
vb Fes(MPa) |y (MPa) s Fe(MPa) | o (MPa)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 21.73 1 400 400

Tableau (VII. 1) : Caractéristiques mécanique des matériaux.

VI11.3.1) Combinaisons des charges :
En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

ELU............... 1,35G+1,5Q
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Selon RPA 99 révisé en 2003 (situation accidentelle)
G+QztE

08G+E

La section d’acier sera calculée pour différentes combinaisons d’efforts internes :
Effort normal maximal et le moment correspondant. (N max : M correspondant)
Effort normal minimal et le moment correspondant. (N min : M correspondant)

Moment fléchissant maximal et [’effort correspondant. (M max : N correspondant)

V11.3.2) Recommandations et exigences du RPA99 révisé en 2003 pour la zone lla :
a) Armature longitudinales :

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droites et sans crochets.

e Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence droites et sans crochets.

e Leur pourcentage minimal sera de 0.8%(zone I1a).

e Leur pourcentage maximal sera de 4% en zone courante et de 6% en zone de
recouvrement.

e Le diamétre minimum est de 12 mm.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 400.

e Ladistance entre les barres verticales dans une surface du poteau ne doit pas dépasser

25 cm.

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si a possible a I’extérieur des zone
nodales (zones critiques).
e Lazone nodale est définie par L’ et h’. " I

L’=2h
|
h’=max ( he/6 ;b; ;h; ;60cm)

LI ‘ L'

(hy ; by): section de poteau

he : hauteur d’étage

Fig.(VII.1) : Zone nodale des poteaux
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V11.3.3) Ferraillage longitudinal :
Ferraillage minimal d’aprés RPA99 (7.4.2.1) :

Le pourcentage minimale de I’acier sera de 0.8% .

Etage S/Sol - RDC Du 1% au 3°™ 4°™ gy 8°M°

Amin (cM?) 19.8 16 12.60

Tableau (VII. 2) : Ferraillage minimal de /’acier.

Ferraillage maximum :

Le pourcentage maximal de ’acier sera de : 4% en zone courante.

6% en zone de recouvrement.

Zone courante:

Etage S/Sol - RDC Du 1% au 3°™ 4°™ qu 8°M°

Anmin (CM?) 99 80 63

Tableau (VI1.3): Ferraillage maximum « Zone courante »

Zone de recouvrement

Etage S/Sol - RDC Du 1% au 3°™ 4°™ qu 8°M°

Amin (CM?2) 148.50 120 94.50

Tableau (VI1.4): Ferraillage maximum « Zone de recouvrement »

V11.3.3.1) Calcul des armatures longitudinales :
Etape de calcul en flexion composée:

N : effort de traction

. M h : .
-Sie= N = > ;— c Alors la section est partiellement tendue (S.P.T).
. M h . R
-Sie= N = < ;— c Alors la section est entierement tendue (S.E.T).
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N : effort de compression

. M h : . -
-Sie= N = > ;— c Alors la section est partiellement comprimee (S.P.T).
. M, h e " . : .
-Sie=—-<—-¢ Il faut vérifier la condition supplémentaire suivante :
N 2

c \
N, (d—c)~ M, <(0.337 —0.81F)bh2fbc - €

h -
Avec : Mf=Mu+Nu(;—c} = Moment fictif

Si I’égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait
comme sulit :

M f
W= —
bd *f,,
Si u, <u  lasection est simplement armée
Siu, > n, la section est doublement armée, donc il faut calculer A; et Ay’ «, = 0.392
M
A =—"
B-d-o,

L ; N
La section réelle est donnée par :A, = A, ~ p

Si I’inégalité (A) n’est pas vérifiée, donc la section est entierement comprimée ; il faux donc
veérifié I’inégalité suivante:

N,§-c>M,>€s5n-cb-hf, > €

v Si I’inégalité (B) est vérifiée ; donc la section a besoin d’armatures inférieures

comprimées.
-
A M- €-05nbhf,
Gsﬁ—c:
N, - %Y b-h-f, )
A = -A

s s
(¢
s
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v' Si D'inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures

inférieures.
. N Y pb-h-f
A, =1 be Et As=0
GS
'\
Nug—c = M
0357 + ——
v - b-h® f,
-
0.857 — —
h

e Le calcul de ferraillage est résumé dans le tableau suivant :

Niveau Effort Moment | Sens | Sectio | Obs As A’s | Anmin | Ferraillage
X Normal (KN.m) n (cm?) | (cm?) | (cm?
(KN) (bxh) )
(cm?)
Nmax= - 7.53 SET | 533 | 6.01
Du4®™ | 407.27
Au Nnin=-14.36 | 5.732 X-X SET | 04 0.53
8HA16
Neor=-99.48 | -20.161 35x45 | SET | 2.84 | 0.02
8™ | Npmax= - 3.277 SET | 562 | 592 | 12.6 =
407.27
Non= 1436 | 0491 | Y-Y SET | 0.24 | 0.17 16.08 cm
Neor=-59.93 | 18.146 SET 0 2.12
Nmax= - -7.782 SET | 9.07 | 10.18
Du 1°" | 809.02
Au Npin=-217.66 | 3.766 X-X SET | 289 | 3.36
3™ | Neor=-330.94 | 14.07 40x50 | SET | 3.88 | 5.64 16 AHA20+8HA
16
Nmax= - 2.129 SET | 10.15 | 10.24 =
809.02 28.64 cm?
Nnin=-217.66 | 0.442 Y-Y SET | 3.10 | 3.16
Neor=-327.27 | 12.924 SET | 39 |[551
Nmax= - -9.003 SET | 13.64 | 12.63
S/Sol |913.81
Et Nnin=-175.56 | 1.021 X-X SET | 247 | 2.58 AHAZ5+8HA
RDC | Neo=-717.29 | 11.871 45x55 | SET | 9.64 | 10.98 16
Nmax= - 1.227 SET | 13.07 | 13.21 | 19.8 =
913.81 37.72 cm?
Nnin=-175.56 | -2.998 Y-Y SET | 269 | 2.35
Ncor= -551.65 | 10.624 SET | 7.33 | 853

Tableau (VIL1.5): Ferraillage des poteaux.
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V11.3.3.2) Vérification des contraintes tangentielles (Art 7.4.2.2 RPA 2003) :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison

Sismique doit étre inferieure ou égale a la valeur limite suivante:

£t {Ag >5-p, =0.075
Ag <5 - p, =0.04

A , - L’¢lancement geométrique du poteau.

I+ : La longueur de flambement du poteau.
Ona:i, =408/ =742>5 __  p,=0.075

7., = 0.075x25 = 1.875MPa.

Poteaux (45 x 55) :
3.87 .
Sens X:7, =————=1.6*10 'MPa.
450 * 530
5.22 :
SensY : 7, =————=2.1%10 ’MPa.
450 * 530
T T . Lo gr L
T Condition vérifiee.
Poteaux (40 x 50) :
10.17 :
Sens X : 7, =—————=5.29%10 "MPa.
400 * 480
7.37 )
SensY:7, =————=384%10 "MPa.
400 * 480
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T T .. , egn s
b < b0 Condition vérifiée.
Poteaux (35x 45) :
13.21 .
Sens X: 7, =————=8.77 10 "MPa.
350 X430
24 .75 .
SensY:7, =—————=164%10 ‘MPa.
350 X 430
T T .. , egn s
b b Condition vérifiée.
Conclusion :

Les contraintes tangentielles sont admissibles

VI1.3.3.3) Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221) :

_ 9fe
Iy =
41y,

Avec .
Ty = Or6lluszft28
ft28 =O6+OO6fC28

Y. = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

g _of _ 1.6 x 40000 _

Pour les HA 16 :I; = 7/¢/, ;= /4(0.6 x 1.52 x 210) = 26:44¢m
g — of _ 2x40000 _

Pour les HA20 :L; = 7/¢/, Tey * /4(0.6 x 1.52 x 210) =/0-55¢m

Pour les HA 25 11, = #Je/, | = 25540000/ 1 s 210y = 8818 cm

su

V11.3.3.4) Selon le RPA : la longueur minimale de recouvrement est : L = 40 X¢
Pour les HA16 :

L = 40x¢ = 40x1.6 = 64cm
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Pour les HA20 :
L = 40x¢ = 40x2 = 80 cm.
Pour les HA25 :

L = 40x¢ = 40%2.5 = 100 cm.

VI11.3.4) Armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvement des
aciers longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
Reprendre les efforts tranchants sollicitant les poteaux aux cisaillements.
Empécher le déplacement transversal du béton.

Les armatures transversales sont disposées dans les plans perpendiculaires a I’axe
longitudinal.

V11.3.4.1) Diamétre des armatures : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 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.

5
@ = = — =8.33mm Soit : ¢, =10 mm .
3 3

@ : Diameétre max des armatures longitudinales. (Art 7.5.2.2 RPA99 version 2003).

Les armatures longitudinales seront encadrées par deux cadres en ¢ 10. Soit (At = 1.56cm?)
V11.4.2) Calcul des espacements :

o L’espacement des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99).

S¢ < min(15¢*™",40cm, (a + 10)cm) = min(15 x 1.6 ,40cm, 55cm)
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Avec a : est la petite dimension du poteau.

S; <24 Soit: St = 20cm.

e Les armatures transversales sont calculées a I’aide de la formule suivante:

A _ PV,
S_ = ﬁ RPA99(mod 2003) art 7422

t e

Avec :
V,: Effort tranchant de calcul.
fe: Contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale.
h: Hauteur totale de la section brute.
pa: Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort

tranchant.

{2.5 si 4,25
p =

© 375 sid <5

Si: Espacement des armatures transversales.

Remarque :

Le calcul se fera pour les poteaux du RDC en raison de leur élancement géométrique, et

de I’effort tranchant qui est maximal a leur niveau.

e Elancement géométrique du poteau :

Avec :
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L : La longueur de flambement des poteaux ( Ls =0.707 lo).

I : rayon de giration (i:\E )
10 : hauteur libre du poteau.
S : section brute du poteau [(b-c) x (h-¢”)].

| : moment d’inertie du poteau (I = bh3 /12) par rapport a I’axe faible.

Application numérique :

Lf=0.707 LO = 0.707x4.08=2.88m.

i= ’I/S = ’0.006/0.25 = 0.15

0.707 x4.08 _ 2.88
= = 19.2
0.15 0.15

A

g

\: est supérieur a 5 donc le coefficient p, sera pris égal & 2.50
La section d’armature transversal égal a At =2.34cm.

L’effort tranchant max est égle a V;=88.65 Kn

g o Aduf. _ 234 550 X400 <10 '

‘ =23.23cm. Soit: St=25cm.
PV, 2.5%88.65%10°

o Espacement maximal des armatures transversales (Art 7.4.2.2 RPA 2003)...... [2] -

Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement < St >> des armatures transversales est
fixée comme suite :

En zone nodale :

S¢ < min(109*™,15 cm) = min(10 X 1.6 ,15cm) = 16cm.
On adopte St = 10cm

En zone courante:

S; < (150M") = 24cm.
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On adopte St =15 cm.

V11.3.4.3) Quantité d’armatures transversales minimales du RPA :

Pour 4, = 5, la quantité d’armatures transversales est donnée comme suit :
A™ =0.3%.5S,b

Poteaux S/Sol et RDC :

Amin=0.003x15x45=2.025cm? < Azdopte = 1.56cm? Condition vérifiée.
Poteaux 1°" au3®™ étage :
Amin=0.003x15x40=1.80cm? < Aadopt¢ = 1.56cm?2. Condition vérifiée.

Poteaux 4°™® au8®™* étage :

Amin=0.003x15x35= 1.575cm? < Aagopte = 1.56cm?2. Condition vérifiée.

VI1.3.5) Vérification a I’ELS

Pour le cas des poteaux, on vérifie 1’état limite de compression du béton :

o <0, =06xf, =0, =15 MPa [BAEL 91A.4.5.2]

b
Vérification d’une Section partiellement comprimée :
Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de ’axe neutre : y, =y, * 1,
Avec :

y: : La distance entre I’axe neutre a I’ELS et la fibre la plus comprimé.

Yy, : La distance entre 1’axe neutre a I’ELS et le centre de pression Cp.

I, : La distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

Y2 est obtenu avec la résolution de 1’équation suivante : yz tpy,tq=0

— 1, -c d—1
Avec : i p=-3%12-6nA, =% 6nA , :
b

2 >
k 3 ~ c_C/ ﬂ_Ic/
=-2%IP-6nA,—~——~6nA  ———

b

q=
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3

, . 5 s . 4
Pour la résolution de I’équation, on calcul A :A = g% + P
27
\
> SiA=20: t=0.5s/z—q), u=3t ; y2=u—L
3u
» Si A<Q = L’équation admet trois racines :
1 (xw ) (a an 3 (a 4n)
Yy, = acos (— ;y,=acos| —t— ; y, =acos | —t —
’ \3) ’ \3 3) ’ \3 3)
Avec :
3 -3 -
o = arccos A |2 ;a=2—p
2p p 3

On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique tel que : 0 < yl=y2 +1_ <h

Donc:y, =y, tlI

C

by ; .
|=L+1518ﬁ—y12+A's?1—d 2.
3

Finalement la contrainte de compression dans le béton est : 6

Vérification d’une section entiérement comprimée '

On calcul I’aire de la section homogeéne totale :S = bh *15 3 A

On détermine la position du centre de gravité qui est situé a une distance Xg au-dessus du
CDG géométrique :
A €sh —d >A €-05hn
~
bh +15 K + A _

X, =15

On calcul I’inertie de la section homogene totale

bh °
+ bhX 2 +15 l €sh -d-x,2+A €-05n +x, 2.

12

Les contraintes dans le béton valent :
h
N € -x f—— X \
~ ser s G K 2 G }

N - Ve -
Oyp ~ o T Sur la fibre supérieure
s |
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c B =—2- Sur la fibre inférieure

. o (_ N —
En fin ; on vérifie : max 0. *0

sup bc

Remarque : Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement
comprimée.

Exemple de vérification :

1% cas : SEC

Nmax= 297.39KN.m; As =5.33cmz?; As’=6.38cm?; es =1.79cm
s=(d5) +15 €33 +638 > 1750 .65cm>.

638 €545 - 43 553 0545
X, =15 = = ~2.06 cm.
(35x5) +15 €33 + 633

3

\ 45
2073010 €79 —206 L - 206
2

_ 297.3940 _
w = - = 2.79 MPa .
175065 3.65x10
45
. 297.39x10 €79 +2.06 %— 2.06 ]
_ 297.39x10 2 _

O = - =1.19 MPa .

175065 3.65x10

¢ -, 79 MPa ;0 = < =
) . a;o, 1.19 MPa <0 15 MPa .
En fin ; on vérifie: max ** " be

= Condition verifiée .

2°M¢ cas: SPC

Nnin= 10.6 KN.m; €=39.69cm; As=0.4cm?; As’=0.53cm?.
y. =y, Tl

y,tpy,tq=0

) 45
Avec: | =-—-39.69 =—17.19cm.

2
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Chapitre VII
(1719 —2 43 +17.19
p=—3%17.192 — 6x15x0.53 ———— =+ px15x0.4 —— " = -798 .42cm.
35 35
- \ Crig -22 € 1719 >
q=-2%(1719) ° - 6x15053 - 6504 ———— — =15930.93cm.
35 35

4x(~798.42)° _ _

: 4.02x10" <0 = L’équation admet trois racines.

A =15930 93° +

27
_ 3x5930.93 -3 _ _ 798.42  _
o = arccos x =1.24 a=2 = 32.63.
2x(-798.42 ) - 798.42 3
1 1.42 ) _ 2 _ 142 | 2n |_
y, = 32.63cos | —— | =32.63 ; y,~ 32.63cos t*—1]¥32.60 ;
3 3 3
3 _ 142 | 4n | _
y, = 32.63cos * Y = 32.52

Donc y, = 3260 —17.19 = 15.41

3

35x15.41 - -
="~  +15 cl.4 € -1541 2+053 %41 — 41 > = 52466 .10
3

Finalement la contrainte de compression dans le béton est :

_ 3263x06 X0 ° .
= = Condidion verifiée .

o, X541 =0.65MPa < o4
52466.10
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Les tableaux qui suivent résumes tous les résultats de calcul concernent la vérification a I’ELS

e Sens longitudinal :

Niv Effort Momen | Sectio e Ob sup O inf O
Normal t n (cm) | h/6 | Nature | (MPA) | (MPA) | (MPA | Gaswp | OCainf | 05 | qpearati
(KN.m) | (KN.m) | (bxh) (cm) ) | (MPA | (MPA | (MPA n
2 Y | ) )
(cm?)
DU4®™ | Npo= 297.39 | 5.326 1.79 SEC  |279 1.19 302 | 206 CV
¢ [Ny=106 4207 |35x45 [39.69 | 750 |SPC | 0.65 0 15 587 |-102 |348 |CV
AU | Ne= 73.19 14.774 20.18 SPC 1.60 0 221 | -17.1 CV
8eme
DUL® | Npw=590.6 | -5.781 0.98 SEC | 231 281 349 |418 CV
Au | N.,=16034 |2.779 |40x50 [1.73 |833 |SEC |08l 057 15 121 |876 |348 |[CV
3™ Neo= 24344 | 10.267 4.22 SEC | 0.15 0.61 219 |9.71 CcV
RDC | Nyo= 666.36 | 6.688 1.004 SEC | 251 2.1 374 | 317 CV
Et | Ny=28.76 0.758 | 45x55 [059 |9.17 |SEC | 012 0.08 15 182 | 117 |348 |[CV
S/Sol [ Neo=604.32 | 8.158 1.35 SEC | 2.34 1.84 349 |279 cV

Tableau (VI1.6): Vérification des contraintes dans le sens longitudinal.
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e Sens transversal :

Niv Effort Momen | Sectio e Ob sup Ob inf Ohc
Normal t n (cm) | h/6 | Nature | (MPA) | (MPA) | (MPA | Gasup | Oainf % | Opservatio
(KNm) | (KN.m) | (bxh) (cm) ) | (MPA T (MPA | (MPA n
2 ) ) )
(cm?)
Du4®™ | Npax= 297.39 | 2.38 0.80 SEC  |185 1.54 275 | 233 CV
¢ | 'Npyn= 10.6 -0.358 | 35x45 [338 |750 |SEC | 0.04 |0.08 15 |058 |1.23 | 348 |[CV
AU | Ngy= 73.19 13.256 18.11 SPC 144 |0 20 -12.60 CV
8eme
DUL® | Nma= 590.6 | 1.518 0.26 SEC  |262 2.49 39.3 CV
Au [ N,,=160.34 | 0317 |40x50 [0.20 |833 |SEC |0.71 0.68 15 [106 |375 | 348 [CV
3™ 'Neo= 24344 | 9.416 3.87 SEC 1.46 0.65 214 [10.2 CV
S/Sol | Nmax= 666.36 | 0.878 0.14 SEC  |[233 2.28 35 10.2 CV
Et |Nu.=128.76 |-2.192 |45x55 |1.70 |9.17 |SEC | 0.38 0.51 15 |574 |762 | 348 |[CV
RDC | Ny,=604.32 | 7.592 1.26 SEC  |2.32 1.86 346 |281 CV

Tableau (VI1.7): Vérification des contraintes dans le sens transversal.
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V11.3.6) Condition de non fragilité : (Art A.4.2, 1 /BAEL91 modifiée 99).

La sollicitation provocant la fissuration du béton de la section supposée non armée et

non fissurée doit entrainer dans les aciers tendus de la section réelle une contrainte au plus

égale a la limite élastique fe.

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivant :

xbd I—es —0.455d
X

AL, A = 0.23 xf ,,
" i Lo -0.1854 ]
Niveau Effort Moment | Sens | Sectio es Anmin | Aagoprs | ODbs
X Normal (KN.m) n (cm?) | (cm?)
(KN) (bxh)
(cm?)
Nmax= 297.39 | 5.326 179 | 5.24
Du4®™
Nnn= 106 | 4207 | X-X 3968 | 1.02
AU 'NG=7319 | 14.774 2018 | 0.09 | 35.72
35x45
8 [ Npm= 297.39 | 2.38 08 | 477 cV
Nn=10.6 | -0.358 | Y-Y 337 | 643
Neo=73.19 | 13.256 1811 | 0.26
Nrmac= 590.6 | -5.781 097 | 612
Dul™ 'N.=16034 |2779 | X-X 173 | 652
AU TNo= 24344 | 10.267 221 | 875 |2864 |V
3eme 40x50
Nma= 590.6 | 1.518 0257 | 581
Nnn=160.34 | 0.317 | Y-Y 019 | 5.78
Noor= 243.44 | 9.416 386 | 83l
Nrmax= 666.36 | -6.688 100 | 756
SIS0l TN.w=28.76 | 0758 | X-X 263 | 882
Bl "Neo= 60432 | 8.158 134 | 7.75 | 16.08
RDC 45x55
Nrmax= 666.36 | 0.878 013 | 7.14
Nnn= 128.76 | -2.192 | Y-Y 170 | 7.96
Neor= 604.32 | 7.592 01.25 | 7.70
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Tableau (VI1.8) : Vérification de la condition de non fragilité.

Conclusion :

Apres touts calculs fait et vérifications faites, le ferraillage final adopté pour les poteaux

est comme suit :

Poteaux (45x55) :
4HA25+8HA16

Poteaux (40x50) :
4HA20+8HA16

Poteaux (35x45) :
8HA16

Pour les armatures transversales on opte pour les HA10.

V11.4) Ferraillage des voiles :
VI11.4.1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a des
forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en et aux

surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous I’action des sollicitations horizontales dues aux
séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prévoir trois types d’armatures :
e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur de voile, et la hauteur d’étage, on
adopte le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

VI11.4.2) Ferraillage des trumeaux :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).
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a) Exposé de la méethode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
O-max ==
B |
N MV
O-min T
B I
Avec : B :lasection du béton, B=B =L Xe

L : la longueur de voile.
e : épaisseur de voile.
I : moment d’inertie du trumeau

L
Vet V’: bras delevier, V=V’ = >

Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat
Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donnée par :

d =< min (hze ;% Lc}

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;
L. : la longueur de la zone comprimée ;
c
L . = max ‘L
c +C min
Li=L-L¢

L: : longueur tendue.

b) Les efforts normaux :

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes

des contraintes obtenues ci-dessous :

e Section entierement comprimée :

o + O

N.: max l)(dxe
2

Fig(VIl.4.1) le diagramme des contraintes d 'une
Section entierement comprimée.
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o + O
N,.,=

2xdxe
2

Avec e : épaisseur du voile

e Section partiellement comprimée :

G max +(5l

N. = xdxe c

1 max
2

Gl
N . .=—xd xe
2

i+l

e Section entierement tendue :

[ +C$1
xdxe

min

fig(VIl.4.2) le diagramme des contraintes d’une

Section partiellement comprimée

Fig(V1l.4.3) le diagramme des contraintes d 'une

c) Armatures verticales :

o Section entierement comprimée :

:Ni-’_B>< 1:c28

o
s

vi

Avec : B : section du voile.

o, : Contrainte de I’acier.

foc
Situation durable : ¢ .= 348 Mpa, fn.= 14,20 Mpa,
Situation accidentelle : ¢,= 400 Mpa, f,.= 18,48 Mpa,

e  Section partiellement comprimée :

: Contrainte de calcul dans le béton.

= i
Vi o
s

° Section entierement tendue :

d) Armatures minimales :

*Compression simple (Art. A.8.1,2 BAEL91) :

Section entiérement tendue.
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-A_. 2 4cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures ;

min

A : . .
-02 %= —""=05% avec B :section du béton comprimee.
B

*Traction simple :

A2 B fix
min fe

Avec : B :section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

o Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile 15 %
- En zone courantes 0.10 %

e) Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ©.

e Dr’apresle BEAL 91 : A, =—

e D’apres le RPA 2003 : A,=20.15 % B
-Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.
-Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.
f) Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles
dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression
d’aprés I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré.

g) Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :
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T
A =1.1—
Y f Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003

e

T=1.4V,
V, : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
h) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ciest =  4HA10

i) Espacement :
D’aprés P’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003, 1’espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S=1.5e

Avec : e = épaisseur du voile
S=30 cm

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0.1 de
la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

j) Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

- 40@ pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

k) Diamétre minimal

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.10 de
I’épaisseur du voile.

Fig(VIl.4.4) : Disposition des armatures verticales dans les voiles




CHAPITRE VII Ferraillage Des
Eléments

2014

VI11.4.3) Vérification :
A. Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considere I’effort : Nser =G + Q
Nser =G +Q

N
Gb = @
B +15 A
G, = 0.6, =15 MPa

<GT
b

Avec N : Effort normal applique ;
B : Section du béton ;
A : Section d’armatures adoptée.
Vérification de la contrainte de cisaillement :

. D’apreés le RPA 2003

Avec :bg . Epaisseur du linteau ou du voile .
d : Hauteur utile (d =0.9h) .
h :Hauteur totale de la section brute.

D’apreés le BAEL :

Il faut verifier que :

T <7
Vv
T = u
b-d

T, : Contrainte de cisaillement

- f; . . e e
T, =min [0.15 % 4MPa ] ; Pour la fissuration préjudiciable.

b
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V11.4.4) Exemple de calcul :
On choisit le voile le plus sollicité, puis on adopte le méme ferraillage pour toute la structure.

Soit a Ferrailler le voile transversal V1-V7 :
Caractéristiques geométriques :

L =2.60 m, e, = 20 cm, B=0.52 m, 1=0,292 m*, V=V"=1.30 m.
Zone I:
a) Calcul des contraintes :

Omax = 1756.51 KN /m?
Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C)

= —3912.33 KN/m?

Omin

b) Détermination des efforts normaux :

_ (L= di) _ (1.79 —0.897 ) _
GG =32 BX———==1951 .79 MPa

Lt 1.79
_omn T o1 ~ 3912 .33 +1951 .79 B
Ni= ——eXd:1~ *0.2%0.897 =526 .52 KN
2 2
o1 1951 .79
N2=—eXd2= —%X0.2%X0.897 =175.505 KN
2 2

C) Détermination des sections d’armatures verticales -

N1 _ 526 .52
s —= %10 =13.16 cm?
fe 400
N2 175 .505
Ao~ —= —%X10 = 4.39 cm?
fe 400

Détermination des armatures de couture :
Calcule de I’effort tranchant -
T=1.4V,;=1.4x30.01=42.15 KN

42 .15

T
Ay =1.1X—=1.1% X10 =1.16 cm?

fe

Détermination des sections d’armatures verticales totales par nappe

Av'
Atlnope = AVt — =13.16 + =13.45 cm?

4 4
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Av'
Azinae = AV2+ —b = 4.39 + =439 cm?

4 4

Le ferraillage sera réalisé symétriqguement pour chaque bande cad :

A= 2(6HA12) =13.65 cm? ; avec D= > =15 cm
4

A,=2(6HA10)=6.24 cm?avec S; < min{1,5 X e;30 cm} = 30 cm soit S;=25cm

d) Armatures horizontales :

Avt _ 19.89
Ay Inappe= = =497 cm?,
4
At 19.89
Au 2 max § —:0.15 % B ; = max :7.8¢(=7.8 cm?2
4 4

Le ferraillage sera réalisé symétriqguement pour chaque bande cad :
2(3HA10)=7.85 cm? avec un espacement e= 20 cm
e) Les armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par métre carré.
On adopte 4HA8 (2,01 cm?) par m?
Pour les potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors
on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

f) Vérifications des contraintes :

On doit Vvérifier que : oo < ouc ;o0c = 0.6 % fezs = 15 MPa

Ns 2124 .88 x10°®
obe = = 10 =3.86 MPa <15 MPa ............. CV

B+15 Aw 0.52 x10°+15 x19 .89 X 10 2

Vérification de la contrainte de cisaillement :

Selon le RPA 2003 :

T 42 .15 x10° _
T, = = =0.00 = 7,502, S5MPa .eeveenrenrnncneenss.CV

 exd 0.2X10°X0.9%2.6%10° ’

Avec :
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d : Hauteur utile (d =0.9 L)
L :longuere

Selon le BAEL 91 :

C1.4XT 1.4%42.15%10°
T, = = - ~=0.12MPa
b'd  0.2%10°%0.9%2.6%10

- f
t, <7, =min [0.15 —% 4MPa ]:2.5 MPa.........

y

b

Avec : 7 : contrainte de cisaillement
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Tableau V11.4.1) ferraillage des voiles longitudinaux V8-V11 :
Zones Zone | Zone |l zone 111
Caracteéristiques L (m) 0.8 0.8 0.8
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.16 0.16 0.16
omax [KN/m?] 2371.29 14.81 706.91
omin [KN/m?] -4929.27 -2484.21 -1772.95
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 24.73 19.9 10.81
L¢(m) 0.54 0.80 0.57
Lc(m) 0.26 0.00 0.23
d (m) 0.270 0.398 0.286
o1 [KN/m?] 2464.635 1242.105 886.475
Sollicitations de calcul Ny 199.69 148.17 76.05
N (kN) N, 66.564 49.390 25.351
Av1 4.99 3.70 1.90
A, (cm?) Avz 1.66 1.23 0.63
Ai (cm?) 0.95 0.77 0.42
Al=A,+A,/4 5.23 3.90 2.01
A (cm?) A2=A,+A /4 1.66 1.43 0.74
Anin (cm?) 2.84 4.18 3.00
A . Bondel 6.78 2.26 3.12
vadope CM) 55 e 2.26 3.12 2.26
_ Bondel 2 3HAL2 | || 2x2HA12 ||| 2% 2HAL2
Choix des
barres
Bonde2 1l 5 xoHAL2 | || 2x2HAL2 ||| 2X2HAL2
Ferraillage des voiles Bondel 10 20 15
St (cm)
Bonde 2 14 20 15
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 2.4 2.4 2.4
Ay Inappe (cm?) 3.12 2.69 2.69
Choix des barres/nappe (cm?) | 4HA10/nappe | 3HA10/nappe | 3HA10/nappe
ep =20cm (A=2.34) (A=2.34cm?) | (A=2.34cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
7, =25
MPa T 0.172 0.138 0.075
Veérification des contraintes ) 7 =5
contrainte MPa 7 0.240 0.193 0.105
N, -2577.65 -2210.3 -1394.55
;bc =15
ELS MPa Ohc 14.85 12 7.57
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Tableau V11.4.2) ferraillage du voile longitudinal V9:
Zones Zone | Zone Il zone 111
Caractéristiques L (m) 1 1 1
géométriqges e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.2 0.2 0.2
Omax [KN/m2] 1752.78 1326.49 568.87
Omin [KN/m?] -3818.32 -3157.17 -1514.38
Nature de la section SPC SPC SPC
V4 (kN) 11.42 20.39 10.2
L{(m) 0.69 0.70 0.73
Lo(m) 0.31 0.30 0.27
d (m) 0.343 0.352 0.363
o1 [KN/m2] 1909.160 1578.585 757.190
Sollicitations de calcul N 196.27 166.73 82.56
N (KN) N, 65.425 55.578 27.521
Av1 491 417 2.06
A, (cm?) Avs 1.64 1.39 0.69
A (cm?) 0.44 0.79 0.39
Al=A,+A,/4 5.02 4.36 2.16
A (cm? A2=A,+A 4 1.64 1.59 0.79
Anin (cm?) 3.60 3.70 3.82
Ay scopt (cm?) Bondel 3.39 6.78 3.12
Bonde 2 3.12 3.12 3.12
. Bondel 115 x3HA12 | | 2X3HAL2 || 2% 3HAL0
Choix des
barres
Bonde 2 2X 2HA12 2X 2HA12 2X 2HA10
Ferraillage des voiles Bondel 18 12 19
St (cm) Bonde 2 18 18 29
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3 2.11 2.18
Ay Inappe (cm?) 0.85 1.70 0.78
Choix des barres/nappe (cm?) | 2HA10/nappe | 2HA10/nappe | 2HA10/nappe
ep =20cm (A=1.56cm?) | (A=1.56cm?) | (A=1.56cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
7, =25
MPa T 0.063 0.113 0.057
Vérification des contraintes 7, =5
contrainte MPa 7 0.089 0.159 0.079
Ns (kN -2190.65 -1164.81 -1185.74
oo =15
ELS MPa Ob 14.33 13.36 8.75
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Tableau V11.4.3) ferraillage du voile longitudinal VV10:
Zones Zone | Zone Il zone 111
Caracteristiques L (m) 1.6 1.6 1.6
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.32 0.32 0.32
omax [KN/m?] 1874.49 1789.35 706.91
omin [KN/m?] -4126 -3712.37 -1772.95
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 15.71 6.78 25.42
L{(m) 1.10 1.08 1.14
Lo(m) 0.50 0.52 0.46
d (m) 0.550 0.540 0.572
a1 [KN/m?] 2063.000 1856.185 886.475
Sollicitations de calcul Ny 34045 300.60 15211
N (KN) N, 113.483 100.199 50.702
Av1 8.51 7.51 3.80
A, (cm?) Avs 2.84 2.50 1.27
Ayi (cm?) 0.60 0.26 0.98
Al=A,+A,/4 8.66 7.58 4.05
A (cm?) A2=A+A/4 2.84 2.57 1.51
Anin (cm?) 5.78 5.67 6.01
Ay scopt (sz) Bondel 9.04 4.52 4.52
Bonde 2 4.52 3.12 3.12
. Bondel |15 xqHa12 | || 2% 2HAL2 ||| 2 X2HAL2
Choix des
barres
Bonde 2 2X 2HA12 2 X2HA12 2 X2HA12
Ferraillage des voiles Bondel 14 27 29
St (cm) Bonde 2 28 27 29
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 3.30 3.24 3.43
Ay /Inappe (cm?) 2.26 1.13 1.13
Choix des barres/nappe (cmz) 4HA10/nappe | 4HA10/nappe | 4HA10/nappe
ep =20cm (A=3.14cm?) | (A=3.14cm?) | (A=3.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
7, =25
MPa T 0.055 0.024 0.088
Vérification des contraintes 7, =5
contrainte MPa 7 0.076 0.033 0.124
N; (kN) -1298.27 -1087.61 -672.96
oo =15
ELS MPa Ob 3.84 3.24 2.04
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Tableau V11.4.4) ferraillage des voiles transversaux V1-V7 :

Zones Zone | Zone |1 zone 111
Caractéristiques L (m) 2.6 2.6 2.6
géométrlques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.52 0.52 0.52
omax [KN/m?] 1756.51 739.08 268.08
omin [KN/M?] -3912.33 -2706.51 -1227.66
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 30.01 10.13 7.64
L«(m) 1.79 2.04 2.13
L(m) 0.81 0.56 0.47
d (m) 0.897 1.021 1.067
o1 [KN/mZ?] 1956.165 1353.255 613.830
Sollicitations de calcul N 526.52 414.56 196.49
N (KN) N, 175.505 138.188 65.496
Avi 13.16 10.36 4,91
A, (cm?) Avz 4.39 3.45 1.64
Ayi (cm?) 1.16 0.39 0.29
Al=A,+A,/4 13.45 10.46 4,99
A (cm?) A2=A,+A 4 4.39 3.55 1.71
Anmin (cm?) 9.42 10.72 11.20
A , 2 Bondel 13.56 11.3 6.24
v adopee (CM°) Bonde 2 6.24 6.24 4
. Bondel 2XBHALZ | 5x5HAL2 | 2% 4HAL0
Choix des
barres
Bonde 2 2X 4HA12 2 X4HA12 2 *AHA10
Ferraillage des voiles Bondel 15 21 26
St (cm) Bonde 2 22 22 22
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 7.8 6.13 6.40
A Inappe (cm?) 7.85 2.83 1.56
Choix des barres/nappe (cm?) | 5SHA10/nappe | 3HA12/nappe | 4HA12/nappe
ep =20cm (A=3.39cm?) | (A=3.39cm?) | (A=3.39cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
7, =25
MPa 7 0.12 0.022 0.016
Vérification des contraintes t, =5
contrainte MPa o 0.090 0.030 0.023
Ns -2124.88 -863.12 -386.71
;bc =15
ELS MPa Ob 3.86 2.53 1.17
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Tableau VI11.4.5) ferraillage des voiles transversaux V2-V5-V6 :
Zones Zone | Zone |1 zone 111
Caracteristiques L (m) 1.3 1.3 1.3
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.26 0.26 0.26
omax [KN/m?] 916.17 165.07 757.32
omin [KN/m?] -3366.98 -2604.98 -1919.47
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 55.3 12.84 22.71
L«(m) 1.02 1.22 0.93
Lc(m) 0.28 0.08 0.37
d (m) 0.511 0.611 0.466
o1 [KN/m?] 1683.490 1302.490 959.735
Sollicitations de calcul N 258.06 238.85 134.20
N (kN) N, 86.020 79.617 44,733
Av1 6.45 5.97 3.36
A, (cm? Avz 2.15 1.99 1.12
Ayj (cm?) 2.13 0.49 0.87
AL=A,+Al4 6.98 6.09 3.57
A (cm?) A2=A,+A /4 2.15 2.11 1.34
Amin (cm?) 5.37 6.42 4.89
Ay agops (€M) Bondel 9.04 6.78 4.68
Bonde 2 4.52 4.68 3.12
. Bondel 1o waHA12 ||| 2x3HAL2 ||| 2 x3HAL2
Choix des
barres
Bonde2 |/ 3 XoHA12 | || 2X3HAL2 ||| 2X2HAL2
Ferraillage des voiles Bondel 13 21 16
St (em) Bonde 2 26 21 24
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3.07 3.67 2.80
Ay Inappe (cm?) 2.26 1.70 1.17
Choix des barres/nappe (cmz) 4HA10/nappe | 4HA10/nappe | 4HA10/nappe
ep =20cm (A=3.14cm?) | (A=3.14cm?) | (A=3.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
7, =25
MPa T 0.236 0.055 0.097
Verification des contraintes contrainte 7, =5MPa| o 0.331 0.077 0.136
N;s (kN -291.06 -875.04 -567.8
b =15
ELS MPa oh 1.068 3.21 2.12
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Tableau V11.4.6) ferraillage des voiles transversaux V3-V4 :
Zones Zone | Zone 1l zone 111
Caracteristiques L (m) 1.8 1.8 1.8
géométriques e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.36 0.36 0.36
omax [KN/m?] 1251.9 673.51 385.46
omin [KN/m?] -3635.93 -2827.36 -1419.34
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 10.57 11.27 20.1
L«(m) 1.34 1.45 1.42
Lc(m) 0.46 0.35 0.38
d (m) 0.669 0.727 0.708
o1 [KN/m?] 1817.965 1413.680 709.670
Sollicitations de calcul Ny 365.13 308.26 150.69
N (kN) N> 121.710 102.754 50.229
Avi 9.13 7.71 3.77
A, (cm?) Ay, 3.04 2.57 1.26
A, (cm?) 0.41 0.43 0.77
Al=A,+Ail4 9.23 7.82 3.96
A (cm?) A2=A,,+A,/4 3.04 2.68 1.45
Anin (cm?) 7.03 7.63 7.43
Ay scopt (sz) Bondel 11.3 4.68 4.68
Bonde 2 4.68 3 3
_ Bondel |15 x3HA12 ||| 2x3HAL0 ||| 2 % 3HAL0
Choix des
barres
Bonde 2 2 X4HA12 | || 2X3HAL0 ||| 2X3HA10
Ferraillage des voiles Bondel 10 25 24
St (cm) Bonde 2 15 23 24
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 4.02 4.36 4.25
Ay Inappe (cm?) 2.83 1.17 1.17
Choix des barres/nappe (cm?) |5HA10/nappe| 4HA10/nappe | 4HA10/nappe
ep =20cm (A=3.14cm?) | (A=3.14cm?) | (A=3.14cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
7, =25
Vérification des MPa T 0.033 0.035 0.062
contraintes 7, =5
contrainte MPa T 0.046 0.049 0.087
N; (kN) -558.33 -451.96 -296.39
;bc =15
ELS MPa Oh 1.47 1.20 1.24
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VII1.1) 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 sur le sol ou cas des radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (cas des
semelles sur pieux).
Dans le cas le plus générale un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes ;
e Une force horizontale résultant de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut étre exercé dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leur mode d’exécution et selon la résistance aux
sollicitations extérieurs.

Fondations superficielles :
Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante. Elles permettent la transmission

directe des efforts au sol.

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :
e Les semelles continues sous mur,
e Les semelles continues sous poteaux ;
e Lessemelles isolées ;
e Lesradiers.

Fondations profondes :
Elles sont utilisés dans le cas des sols ayant une faible capacité portante ou dans les cas ou le
bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes sont :
e Lespieux;
e Lespuits;

V111.2) 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 :

_ La contrainte admissible du sol est o5, = 1.9 bars ; a une profondeur de 5m.
_ Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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V111.3) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des
caractéristiques topographiques et géologiques du terrain. Ce choix est défini par :

La stabilité de I’ouvrage.

La facilité de I’exécution.
L’économie ;

La capacité portante du sol.
L’importance de la superstructure.

VI111.3.1) Semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniqguement effort normal « Nger » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

AXBZNi

c sol

Homothétie des dimensions :

55 .
%= %= —~=12=Kk=122 > A#*B (Poteau rectangulaire).
45

26222.45
B2, ,[————=11.74m
190

N, =26222 .45 KN , 0, =190 KN/m? = B =12m

V111.4) Dimensionnement des fondations du sous-sol :
a) Semelles continues sous voiles et sous poteaux :

a .1) Semelles continues sous voiles :

NON L
S B.L

o >

sol

E
Avec: N=1.35G +1.5Q.
B : Largeur de la semelle continue sous voile (i).
L : Longueur du voile.
G et Q : Charge et surcharge a la base du voile

o . - Contrainte admissible du sol.
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> Surfaces des semelles filantes sous voiles :

» Sens longitudinal :

Sy =¥Si = 107 m?

VOILE | N(KN) | L (m) B(m) |° :[rlizi( =
VL8 | 5710.86 0.8 37.57 30.1
VL9 | 2190.65 16 7.20 1152
VL10 | 129827 | 1.00 6.84 6.84
VL1l | 3918.37 0.8 25.78 20.63

SOMME 69.10

» Sens transversal :

VOILE | N(KN) | L(m) Bm) |° :[nii( L
VTl | 211234 2.6 4.28 11.128
VT2 552.83 13 2.12 2.756
VT3 552.33 17 1.62 2.754
VT4 555.51 17 1.72 2.924
VT5 982.62 1.3 3.98 5.174
VT6 375.81 13 153 1.989
VT7 | 212488 2.6 4.30 11.18

SOMME 37.90

Avec : S, : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

a .2) Semelles filantes sous poteaux :

La charge totale transmise par les poteaux est: > Nt =4427.25KN

Coordonnées de la résultante des forces:

Poteaux Ns & Ns X € M
8 809.64 6,25 5060.25 3.589
14 648.68 1.8 1167.63 -0.457
20 652.74 -1.5 -979.11 0.898
28 850.77 -2.25 -1914.23 -3.628
Somme R=2934.83 > =3334.54 Y. =0.402
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Z N, e + Z M,
e~ =112 m
2N,
b .1) Distribution de la réaction par métre linéaire :
L _ 475 e A
e=1.12m<—=——=0.8m = Reépartition trapézoidale.
6 6

Ny 6e)| 2934 .83 6% (1.12))
x[1- 2= |= x|1- =108 .65 KN /m 2

q =
e L L 12 56 12 56
N
6e) 2934 .83 6% (1.12
Amin tx(“—]: X(1+ ( )]:564.23 KN /m 2
L L 12 56 12 .56
_ N, 3e) 2934 .83 3x(1.12))
Aeray ~ X1t —1= x[1+ =242 .10 KN /m 2
L L 12 .56 12 .56

b.2) Détermination de la largeur de la semelle :
Qeurey _ 242.1
c 190

sol

B= =1.28m

On prend B=2m
On auradonc, S = BxL =2x12.75 = 25.50 m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : §, =8*n*s,

Avec : St =25.50 X8 *t107 =311 m?

n : Nombre de portique dans le sens consideéré.
Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :

Sga=306.16
St 311
= =1.01
S 306 .916

Bat

La surface totale des semelles représente 100 % de la surface du batiment.

Conclusion : Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement
entre elles occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment,
pour cela nous opterons pour un radier géneral.
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VI111.5) Etude du radier général

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la
réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

¢ Rigide en son plan horizontal ;

e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire) ;

e Facilité de coffrage ;
Rapidité d’exécution ;

e Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

VI111.5.1) Pré dimensionnement du radier :

a. Condition de vérification de la longueur élastique :

4XEX] _ 2
Le:4—2_meax
V KXb b1

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’1l vérifie

4
b . . 2 3X K
L, S—>L, 2™ cequiconduita hzs\/[_mej x

max
2 T

Avec :
Le: Longueur élastique ;
K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen ;
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m) ;
E : Module de déformation longitudinale déférée E = 3700 -3/f_,, =10818,865M Pa
Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs.
D’ou

4
2 3% 40
hs [_x 3,65] x ————=069m , On prend h =0,70m.

7 10818 ,865
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e Dalle
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante

Sous poteaux :

L .
h, 2 —"=-, avec un minimum de 25cm
20

365 .
hd 2 gz 18.25cm Soit hd =35cm

Sous voiles :

L L )
—mx < ph< M = 45 63 <h=<73 Soit h=50cm
8 5

e Nervure (poutre)

Elle doit vérifier la condition suivante
L 365 )
h, = Oax = Y =36.5cm  Soit hp=75cm. et 0,4h,<b,<0,7 hy,
1 1

30cm <b,<52,5cm b,=50cm.

Conclusion :

D’apres les calcules précédentes on adopte le dimensionnement suivant :
hn=75cm (hauteur de la nervure)

hg=35cm (hauteur de la dalle)

b, =50 cm (largeur de la nervure)

VI111.5.2) Calcul de la surface nécessaire au radier :
Charge permanente G = 23730.26 KN
Charge d’exploitation Q =2492.19 KN

a. Combinaison d’actions

ATELU:N,=135"G +1,5°Q =35774 .14 KN
ATELS: N,=G *+Q =26222 .45 KN

b. Détermination de la surface du radier :

N 35774 .14

ATELU s’ 2 L= =141 .56 m*
133x0_  1,33%190
N, _ 26222 .45

ATELS s02—= =138.01m°
o 190

SOL
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D’ou:
=max €%V 5™ =141 56m?

rad nec 7 % nec

S

2

S,. = 306.915m?>S __ =192.046 m’

bat

Remarque

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieur a celle du radier, donc
on n’aura pas de débord. Mais en revanche les régles du BAEL, nous imposent un débord
minimal qui sera calculé comme suit :

h, - 75 _
Ly, = Max :30 cm |=max | —;30 cm |=37 ,5¢cm
2 2

Soit un débord de Lgep= 45 cm.
Sger= (23.70+12.95) x2x 0,45+0.45x0.45x4=33.80 m?

Donc on aura une surface totale du radier : Srag = Spat +Sgen= 306.92+ 33.80 = 340.72 m?

V111.5.3) Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charges permanentes:
Poids de batiment : G = 23730.26 KN

Poids de radier :

G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

Poids de la dalle:

P de Ia dalle = Sradier XNaX pp
P de la dalle = 340.72X0,35X25:2981.30 KN

Poids des nervures:
Prew =Dbn.(hn—hg) .L. N .pp
=0,50x(0,75-0,35)x(23.70x5+12.95x8)x25=1110.5KN

Poids de TVO :
Prvo = ( Srad — Sner) ( hn - hd)-p
=[ 340.72—(0.5x12.95x8) ]x ( 0,75- 0,35)x17 = 1964.66KN.

Poids de la dalle flottante:

P datle flottante = ( Srad — Sner) -€p.Pb
= (340.72 -51.80)x0,1x25=722.30KN

Giot = Grag + Gpar = 6778.76+23730.26=30509.02KN
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Surcharges d’exploitations:
Surcharge de batiment : Q = 2492.19 KN

Surcharge du radier : Q =5x2492.19=12460.95 KN
Quot = 14953.14KN

Combinaison d’actions:
Etat Limite Ultime :

Nuotal = 1.35Got +1.5Q10t = 63617.13KN.
Etat Limite de Service :
NStotal = Giot + Qtot = 45462.16 KN.

Vérifications :

a. Veérification de Deffort de sous pression

Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous ’effet de la
pression hydrostatique.
P>a .Srad .Yw .z
Avec : a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement a = 1.5,
Yw : Poids volumique de I’eau ( w g = 10 KN/m3).
z : profondeur de I’infrastructure (h = 1 m),

P=45462.16 > a .Srad .Yw .z =1.5x340.72 x10x1 =5110.8 Pas de risque de soulévement de la

structure.

b. Vérification de la contrainte en situation accidentelle :
Les efforts a I’ELU tirées d’ETABS sont :
Mg* =32011.072 KN.m ; Tg* =1540.67 KN.
Mg'=33995.121 KN.m ; Te'~1601.11 KN.
C) Verification de la stabilité du radier :
a) Calcul du centre de gravité du radier :
¥S..X. >S..Y.

X,=—"—bt=1160m ; Y,=——1=751m
>S. 2S.

Avec : Si: Aire du panneau considéré.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier -
bh® 228 x1215°
12 12

4
| =

XX

= 3407.86m
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hb® 228 °x1215 .
Iy = = =120005 m
12 12

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) du aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.

= + .
MiTMik=0 Tik=09"

Avec :

M (K =0) : Moment sismique a la base du batiment.
Tik=0 ° Effort tranchant a la base du batiment.

IXi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

_ 3‘01+62
6 =1 2
m 4
- - - - 02
Ainsi on doit vérifier que :
1
3'6,%to
ATELU : G, - — 1 < 26,
4 Fig. VII-3) : : Diagramme des contraintes
3'6,%c
APELS: 6, =2t —2<5_
4
N . M
Oup —*—V
s |

Sens longitudinal :

Mx =32011.072 + 1540.67x 0,75 = 33166.57 KN.m

APELU:
N, , M 63617.13 |, 3316657
o, = —L+—X-X_ = + x11,606 =218 .79 KN /m’
S., |y 340.72 120005
N, M, _ 63617.13 _ 33166.57 _ .
G, = - "X = - X 11,606 =154 .63 KN /m
Sy 340.72 120005
_3'0,tc, _3X218.79 +154 .63 _ ,
o, = = =202 .75 KN /m

4 4
om=202.75 KN/m? <1,330¢=252.7 KN/m?.............. Condition vérifiée
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A PELS:
o - Ny . M, X, - 6216, BB, e
TS,y 340.72 12000.5
o 1 = 165.50 KN/m?
o » = 101.35 KN/m?
om=149.46 KN/m?<cssol=190 KN/m?................ condition vérifiée
Sens transversal:
My= 33995.121+1601.11x 0,75 = 35195.95 KN.m
A PELU:
N M _ 63617.13 35195.95
6, - ——t—YLvy, = t x 7,511
TSy Dy 340.72 3407.86
o 1 = 264.28 KN/m?
o »=109.14 KN/ m?
om=22549 KN/ m?< 1,330 4 =252.7KN/m?.............. Condition vérifiée.
A PELS:
_ N, .M, _ 4546216 3519595
G, 7 - Yo T - X 7,511
SR I 340.72 3407.86
o1 =211.00 KN/ m?
o » = 55.85 KN/ m?
om=172.21 KN/ m?<c sol = 190 KN/ M2 condition vérifiée.

Les contraintes sont vérifiées.

3. Vérification au poinconnement
Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

N, <0045 "4 _"h"f .17,

Avec :
Ny : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau
¢ : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).
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Ny| <>

REFEND

b’=b+h
b

VI ey | A o N N -
= hiz4 RADIER //bv

Figure X1.2 Périmétre utile des voiles et des poteaux

Calcul du périmetre utile

e Poteaux
. ;™ ~ ~
n,o=2-€+p' =2 -€+p+2-h>=2x€45+055+2%075 >5m
N, = 913.81 KN
< X X X = JORT 04
N, <0045 X 5X0.75 X 25000 /15 = 2812 S0KN 4 ific
e Voile
, ;™ ~ ~
#Ho=2%+p 52 -€+tp+2-h F2x€2+1+2%075 54 m
1,35G +1,5Q
[ =277 =900,20 KN
L

N, <0,045 X 5,4 % 25000 = 6075 KN
= vérifié
V111.5.3) Ferraillage du radier:
1) Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un
chargement uniforme et encastrée sur quatre coteés,

I .
p, = |_ <04 = Ladalle travaille dans un seul sens.
y

04 <p, <1 = Ladalletravaille dans les deux sens.
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Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section

d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

-ldentification du panneau le plus sollicité :

L,=3,15m

p_

L. (365-045) 320
L, (475-085 420

=0.76

& »

L,=3,05m

Fig. VII-4) Entre axes du panneau le plus sollicité
0,4 <o <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.

max

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximales ™™ , la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

m

La contrainte moyenne max a I’ELU
3 o, *+

_ sup c;inf _
o =—>=" T =21980 KNm
" 4
La contrainte moyenne max a I’ELS :
3 o, to

2

6, = ——" " =16653 KN/m ’
4
~C 6778.76
APELU:q =0 %u _ = (21980 -———)dml =19990  KN/ml
um m s 340.72
rad
~C g 6778.76
APELS:q =0 %s -—™d - (1g653 -——— yaml =14663 KN/ml.
smm S 340.72

Calcul a Uétat limite ultime:

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients piy et iy :
[, =0.0610

%L u, =0.525

Moment isostatique :

Mox = Hx Xqu % L2

Moy = Hy XMox
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M, =0.0610 x199.90 x 3,20 ?=124.86 KN.m

On aura donc
M, =0,525 x124.86 = 65.55 KNm

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
0,85: pour les moments en travées de rives.

-0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.

Moments aux appuis intermédiaires:

~ ~
M =-€5_"M =>M =€5 %1248 > M = -6243 KNm
ax 0x ax ax

€5 — M M
5 —~ >
ay Oy ay

<
I

-
€5 %6555 = M . 32.77 KNm

Moments en travée :

~ ~
M =€ _M =M =€85 %1248 = M =10613 KNm
tx 0x tx tx
~ ~
M =€85_M =M =%€8 x6555= M =5571KN.m
ty Oy ty ty
Calcul des armatures
A
£ §
(&) o
Lo o
[sp] 1
I ho]
=
\ 4
b =100cm

Dimension de la section de calcul.
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Ferraillage suivant x-x :

Aux appuis intermédiaires:

Max 62.43 x 10 3
u= = = 0.040 <0,392 > SSA => p=0,980

bxd?2 x fiy 100 x 332 x 14,2

M 3
ax 62.43 x10

= = =554 c¢cm’
Bxdxo,  0.980 x33x 348

ax

Soit : 7 HA12 =7.92 cm?ml avec un espacement de 20cm.

En travée :

M 106.13 x 10 °

uw= > = 5 = 0.068 <0,392 > SSA > pB =0.965
bxd”™ X fbu 100 x 33 x 14,2

M 3
106.13 x10
LS. S =957cm °
BXd*o, 0.965 x 33 x348
Soit : 7 HA14 = 10.77 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.

A =

tx

Ferraillage suivant y-y :

Aux appuis intermédiaires:

May 32.78 x 10 3
uw= 5 = 5 =0.022 <0,392 = SSA = S =10,989
bxd™x f 100 x 33~ x 14,2
bu
M ay 3278 x10° )
A = = = 2.88cm

ay

pxdxo, 0989 x33 x 348
Soit : 7THA12=7.92 cm#ml avec un espacement de 20cm

En travée :
M, 55.71 x 10 °
u= > = > =0.036 <0392 > SSA > S =0.982
bxd® x f 100 x 33~ x 14,2
bu
M, 55.71x 10° )
A = = = 4.94cm

Cpxdxo, 0982 x33x348

Soit: THA12 = 7,92 cm?/ml avec un espacement de 20 cm.
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Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Tableau VI111.5) ferraillage des portées :

Sens de la grande | Sens de la petite
portée portée
Armatures aux appuis | 7 HA12/ml 7 HA12/ml
intermédiaires
Armatures en travee THAL14/mi 7 HA12/ml

2) Vérification a I’état limite ultime -
Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

Armature paralleles a Ly

A 3-p
Wx—_‘XZWO_

bd 2

Avec :
Wy : Taux d’acier qui est égal au rapport de la section d’armature dans une
direction donnée a la section totale de béton.

W, : Taux d’acier minimal.

W =0.8% pour les HA de nuance fe E400.

_ 1l0.77 _ 3-0.85 _ .
W, =———=0.0033 = 0.0008 = 0.00086 condition  verifiée .
100 * 33
Armature paralleles a Ly
A
Wx = _ty = WO
hd
_ 792 _ . o
W, =———=0.0024 =0.0008 condition  verifiée .
100 * 33

Veérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

Lorsque la fissuration est peu préjudiciable, I’écartement max des armatures d’une nappe est
donné par :
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Sens de la petite portée :

St<min {3h; 33cm} =33cm
St =20cm <33cm

Sens de la grande portée:

St<min {4h; 45cm} =45cm
St = 20cm <45cm
Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que:  « =<,

T - _jo,ls-fc28

;4MPa 1
u b-d t

"p

b=100cm; d=09h, =09x35=2315cm

b
T max — q X Lmax — u tot X max
u u 2 S 2
63617.13 x1 3,65
T M = x = 340.75 KN

u 340.72 2
340.75 %1000
7 =—=1,08 MPa
u 1000 x 315

- {(0,15 x 25

7= min ;4MPa }): 2,5 MPa

T < =y = Condition vérifiée les armatures transversales ne sont pas nécessaire.

VI1I1.5.4)Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie. Le calcul

se fera pour une bande de 1metre de longueur..

A A A A A A A A T

»!

A

50 cm
Fig.(VI11.5.4.1) Schéma statique du débord 213
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V111.5.4.1) Sollicitations de calculs :

ADVELU:
2

_ 9, L _199.90%0.5% _

M = = =24.98 KN .m
u 2 2
A PELS:
. 2

_9.'L 146 .63%x0.5°

M. = = =18.32 KN .m

S

2 2

V111.5.4.2) Calcul des armatures :
a) Armatures principales :
b=1Im; d=32cm; fu,.=14,2MPa; os=348 MPa
M, 24.98 X10°

T = =0,018 <p = 0,392
U p d* f,, 100 x32°x142 r
My =0,018 — B, = 0,991
M, 2aeex10? ,
A = = =2.2 cm “/ml

u g -do 0.9 91 X 32 X348
u S

Soit : Ay = 7HA14/ml = 10.78 cm?
Avec S; = 20cm.
b) Armatures de répartition :
A 565 "
A =—=""T"=141cm?*/ml
ro4 4
Soit A; = 3HA12 = 3.39 cm?/ml
Avec S; = 20cm.

VI1.5.4.3)Veérification a ’ELU
Vérification de la condition de non fragilité :

0,23'b'd'fI28 023 100 *22%x21 _ 2

mn = = 2,65cm
f, 400
A =565 cm XA T 2,65Cm L, condition vérifiée.
VI111.5.4.4) Vérification a I’ELS

M 24 .98
y = —= =1,36

M, 18,3
# =0,016>« =0,0201

-1 f 1,40 -1 25 .. . e,

@ = 0,0201 <=4 B + = 0,45 ......condition vérifiée.

2 100 2 100
= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.
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V111.5.4.8) Ferraillage des nervures

La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis, son schéma
statique et le suivant

0s=146.63KN/ml qu=199.90KN/ml

YY VY VYY VY VYV Y Y Y Y YYYYYYYVYVYVYVYVYVYVYVYVYYVYVYYYY YvVvy

<
<
&

yF VVV ¥

A 4

A A A
1 2

~ D

A
v
A
}V

A
v
A
\4

o >

A
v
A
v
A

3.10 3.30 3.65 3.30 3.35 3.60 3.10

Fig(VII1.1) : Schéma statique de calcul sens longitudinal.

>
w
O
O

A
\ 4
A
v
A
v

4.50 3.30 4.75
Fig(VI11.2) : Schéma statique de calcul sens transversal.

Remarque :

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ce s types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de la dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (Lm) et le méme effort tranchant (Lt) que le diagramme
trapézoidal , dans ce cas le calcul devient classique.

v
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a) Cas de chargement trapézoidal :
CO AT T o a0 S
g [ j s
R — R
[ \
5
Présentation des chargements simplifiés
Effort tranchant :
[ Pyl
Le=Lx 05— —] ......(1
R
Moment fléchissant :
[ Xy
Lm = Lx0.5——].... (2
0o )@
b) Cas de chargement triangulaire :
Effort tranchant :
(1) = L=0.25L4
Moment fléchissant :
(2) = Ly=0.333L,
Pon ~ u ™ b Pin ~ u by,
VI111.5.4.8.1) Calcul des charges :
A. Sens longitudinal
Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans le tableau suivant :
Tableau VII11.1)Valeurs de calcul des charges des panneaux du haut
Travée | Ly Ly Px o L Ltn Prn Ptn
(m) (m) (KN/m2) | (m) (m) (KN/m) | (KN/m)
1-2 3.10 4.50 0.68 199.90 | 1.023 0.775 204.49 154.92
2-3 3.30 4.50 0.73 199.90 | 1.098 0.825 219.49 164.91
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3-4 3.65 4.50 0.81 199.90 | 1.215 0.913 242.87 182.50
4-5 3.30 4.50 0.73 199.90 | 1.098 0.825 219.49 164.91
5-6 3.35 4.50 0.74 199.90 | 1.115 0.837 222.88 167.31
6-7 3.60 4.50 0.80 199.90 | 1.198 0.9 239.48 179.91
7-8 3.10 4.50 0.68 199.90 | 1.023 0.775 204.49 154.92
Tableau VI11.2)Valeurs de calcul des charges des panneaux du bas
Travée | Ly Ly Px Qu Lmb Lt Pmb Pt

(m) (m (KN/m2) | (m) (m) (KN/m) | (KN/m)
1-2 3.10 3.30 0.939 199.90 | 1.032 0.775 206.29 154.92
2-3 3.30 3.30 1.00 199.90 | 1.089 0.825 217.69 164.91
3-4 3.30 3.65 0.904 199.90 | 1.089 0.825 217.69 164.91
4-5 3.30 3.30 1.00 199.90 | 1.089 0.825 217.69 164.91
5-6 3.30 3.35 0.985 199.90 | 1.089 0.825 217.69 164.91
6-7 3.30 3.60 0.916 199.90 | 1.089 0.825 217.69 164.91
7-8 3.10 3.30 0.939 199.90 | 1.032 0.775 206.29 154.92

Tableau VI11.3)valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure

Travée | Pmp P Prmb Pt >Pnm > Py
(KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)

1-2 204.49 154.92 206.29 154.92 410.78 309.84
2-3 219.49 164.91 217.69 164.91 437.18 329.82
3-4 242.87 182.50 217.69 164.91 460.56 347.41
4-5 219.49 164.91 217.69 164.91 437.18 329.82
5-6 222.88 167.31 217.69 164.91 440.57 332.22
6-7 239.48 179.91 217.69 164.91 457.71 362.82
7-8 204.49 154.92 206.29 154.92 410.78 309.84
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VI11.5.4.8.1. 2) Détermination des moments fléchissant I’effort tranchant -
Pour le calcul des moments fléchissant, on utilise le programme (étaps)

KN/ml
M 3 A Ei E M b 3 g 3 hoA b 3
= & 3 & = & = &)
& & A 3 & 2 % &
Fig(VI11.3) Le chargement & ELU
KN.m
ABN o 2 AN v A
- v SN w A v AT

vy ¥y v ¥y ¥

Fig(VI1.4) Diagramme des moments fléchissant (ELU)
KN

i,
\t@wwwww“%

245 15
é -362.84
340 20
-382.74

Fig(VI11.5) Diagramme des efforts tranchants (ELU)

X1-8-3 Détermination des sections d’armatures des nervures
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Armature longitudinales :
Le calcul se fera avec les moments max, soit en travée ou en appuis
Ma max=225.98KN.m
b=50cm;d=72cm
Tableau VI11.4) les résultats de calcul :
Zone M, H “, obs B A cal choix A adop
KN.m (cm?) (cm?)
Appui | 22598 | 0.062 | 0.392 | SS.A | 0968 | 9.31 |3HAL6+3HAL2| 9.42
Travée | 149.28 | 0.040 | 0.392 | S.S.A | 0.980 | 6.07 3HA20 9.42
A. Sens transversal :
Les valeurs des charges revenant sur la nervure sont données dans le tableau suivant :
Tableau VI11.5) valeurs de calcul des charges des panneaux de gauche
Travee | Ly Ly Px Qu L L Prn Ptn
(m) (m) (KN/m2) | (m) (m) (KN/m) | (KN/m)
A-B 3.65 4.50 0.18 19990 | 1.21 0.91 241.87 181.90
B-C 3.30 3.65 0.90 199.90 | 1.098 0.825 219.49 164.91
C-D 3.65 4.75 0.76 19990 | 1.21 0.91 241.87 181.90
Tableau VI11.6) valeurs de calcul des charges des panneaux a droite
Travee | Lg Ly P off L Lt Prn Ptn
(m) (m) (KN/m2) | (m) (m) (KN/m) | (KN/m)
A-B 3.60 4.50 0.8 199.90 | 1.19 0.9 237.88 179.91
B-C 3.30 3.60 0.916 199.90 | 1.098 0.825 219.49 162.91
C-D 3.60 4.75 0.75 199.90 | 1.19 0.9 237.88 179.91
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Tableau VI11.7 )valeurs de calcul des charges totales agissant sur la nervure

Travée th Pth Pmb Ptb ZPm ZPt
(KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m) | (KN/m)
A-B 241.87 181.90 237.88 179.91 479.75 361.81
B-C 219.49 164.91 219.49 162.91 438.98 327.82
C-D 241.87 181.90 237.88 179.91 479.75 361.81

Détermination des moments fléchissant et de I’effort tranchant:

99.90

99.90

199.90

=

99.90

Fig(VI1.6) Le chargement a ELU

LI

392.07

-3771.52

VY

Fig(VI1.7) Diagramme des moments fléchissant ELU

T

30

396126

34

W

-315.37

-993.27

Fig(VI11.8) Diagramme des efforts tranchants (ELU)
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Détermination des sections d’armatures des nervures :
Armature transversale :

Le calcul se fera avec les moments max, soit en travee ou en appuis
Ma max= 372.89 KN.m
Mt max= 392.07 KN.m
b=50cm;d=72cm

Tableau VI111.8) les résultats de calcul :

Zone My # u, obs B A cal choix | A adop
KN.m (cm?) (em?)

Appui 372.89 0.102 0.392 SSA 0.946 15.60 | 5AH20 | 15.70

Travée | 392.07 0.106 0.392 SSA 0.944 16.57 | 6AH20 18.84

a) Armatures transversales :

e Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
16
9, = h=2 = 5.33 mm
3 3
soit o, = 8 mm

e Espacement des armatures :

-En zone nodale :

S, = min {ﬁ ; 12¢1}= mn 1875 24 _
4
Soit St =15 cm.
-En zone courante :

Si<h/2=37,5cm.
Soit St =20 cm.

e Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003S;b = 2,50 cm?.

Soit A; = 4HA10 = 3,14 cm? (2 cadres).
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Les vérifications :

Condition de non fragilité (BAEL.91.arct :A.4.2)
_0.28bd f,

min
fe

Les sections d’armatures adoptées Vérifient cette condition.
Verification de la contrainte de cisaillement (BAEL.91.arct :A.5.1, 211):

=437 cm?

T4 max [015 f |
r o= S 7 = min {——% ;4 MPa { = 2,5MPa
b.d L7, J
Avec : Tymax = 553.27 KN
55327 x10°
1, = ———— =153 MPa
500 x 720

T, =09 MPa < t 25MPa  La condition est vérifiée

Influence de ’effort tranchant sur le béton et les armatures
-influence sur le béton (BAEL.91.arct :A.5.1, 313):

o :Vuvzzzvugosfczs
bc )
b, a b,a Vb
A2

V, <0.267 Xb,*ax f_,
L’effort tranchant maximal vaut (V,=553.27 KN)
AN:

Vv, = 0.267 X0.5%0.72 X 25 %10°= 2403 KN > 470 .35 KN

= La condition est vérifiée.
Influence sur les armatures inferieures (BAEL.91.arct :A.5.1, 321):

M

u

0.9d

< AL
Vs

Az [Vf_][v - IoMgud |] = [14'015 j[sss 27 %10° -

e

Les sections adoptées Vérifient largement cette condition.

v -

u

392 .07 10°
0.9 % 720

] = —148 .85 cm?

Entrainement des armatures (BAEL.91.art :A.6.1, 3):
La contrainte d’adhérence d’entrainement s SUr un paquet de barres (ou une barre
isolée) faisant partie de I’armature tendue d’une poutre est donnée par 1’expression :

u X si

0.9d A, u,

TSE
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Avec :

As : section totales des armatures tendues

Asi 1 section d’un paquet de barres

u; : périmétre minimal circonscrit a la section du paquet

La contrainte 7 doit étre inferieure a la valeur ultime : _, =y x f
AN

128

_ 553.27X10° 154

T, =1.47 MPa <r_, =1.5%X2.1=3.14 MPa
0.9%X72% 17.75 716

= La condition est vérifiée.
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Conclusion Generale

Ce projet de fin d’études est la premiere expérience
qui nous a permis de mettre en application les
connaissances théoriques acquises tout au long de notre
formation.

1l nous a permis de voir d’autres méthodes utiles a
l'ingénieur en génie civil en tenant compte des
reglements en vigueur.

Nous souhaitons que ce travail soit bénéfique pour
les promotions a venir.
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