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Introduction genérale

Le Génie Civil est I'ensemble des tegaes concernant tous les types de
constructions. Les ingénieurs en Génie Civils gipent de la conception, de la réalisation,
de l'exploitation et de la réhabilitation douvragele construction et dinfrastructures
urbaines dont ils assurent la gestion afin de rémoraux besoins de la société, tout en
assurant la sécurité du public et la protectiotied®ironnement.

Dans notre projet, nous nous sommésreasés a I'étude de conception de la

structure d’'un Batiment RDC+6 étages+ un étdfigu@ a contreventement mixte.

Pour le calcul de la structure nous avatigsél le logiciel de calcul ETABS adapté
essentiellement aux calculs des ossatures en hétoh L'utilisation d’un tel logiciel permet
une rapidité de I'exécution et une fiabilité desuléats. Pour cela, une interprétation juste et
correcte des résultats est plus gu’indispensable.

Nous commencgons notre travail par la dedoripét la présentation de I'ouvrage et des
matériaux utilisés notamment le béton et I'aciepudl nous intéressons ensuite au calcul des
éléments non structuraux (planchers, escaliers..als mous passerons avant a leurs pré

dimensionnement.

Apres avoir suivi les différentes étapéds modélisation, nous passerons a la
vérification des résultats obtenus qui nous penmedst de procéder au ferraillage et aux
vérifications des différentes sollicitations. Par duite nous passerons a I'élaboration des

plans d’exécution.

Au final, nous terminerons par une conclusiondyassera une synthése des connaissances

acquises ouverte a des perspectives.



Chapatre I

Presentation et
description de I'ouvrage



Chapitre 1 Présentation de I'ouvrage et cactéristigues méecaniques des matériaux

|. Présentation du projet :
I-1.Introduction :

Le projet que nous avons I'honneur d’étudier noéséaconfié par un bureau d’étude. |l
consiste a I'étude et le calcul des éléments eggsd’'un Batiment (RDC+6étages courants +
un étage attique) a usage mixte habitation, semficemmercial, contreventé par voiles et
portiques en béton armée.

Cet ouvrage sera implanté a la wilaya dé-@izzou.
Pour cela, nos calculs seront conformes aux regiedeBAEL modifié 99(béton armé aux
états limites), a savoir le réglement parasismigjigerien RPA99 modifier 2003 et IOTR

document technique réglementaire.

1.2. Données sur site (RPA) :
* Le batiment est implanté dans une zone sismitpue
* L'ouvrage appartient au groupe d’'usage 2
» Le site est considéré comme meuble : catégorie S3

* Contrainte admissiblecs,=2 bars

1.3. La nature de I'ouvrage:
 RDC a usage commercial ;
e 1létage de service ;
» 5 étages courants a usage d’habitation ;
» létage attique ;
* 1 cage d’escaliers ;

» 1 cage d’'ascenseur.

l.4. Caractéristiques géométriques de 'ouvrage :

L’ouvrage a pour dimensions

A/ En plan :
- Longueurtotale..........oovie i 21.90 m.
- Largeurtotale..... ..o 18.27 m
B/En élévation :
- Hauteurtotale ........c.oo i, 28.82 m.
- Hauteur du RDC ... 04.44 m
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- Hauteur d’étage courant .............ccoeeiiiiiiiiiie i iiieiieneenn... 0306

- Hauteur d’étage attique ............coeviii i 2. 03.01 ML

1.5. Eléments de I'ouvrage :
» Ossature :
Ce béatiment est en ossature mixte composée d8qyes transversaux et
longitudinaux et d’un ensemble de voiles porteurs.
a. Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton aoukes sur place. lls sont destinés
d’'une part a reprendre une partie des chargesakysi et d’autre part a assurer la stabilité de
I'ouvrage sous I'effet des chargements horizontaux.

b. Portiques :

Sont des éléments en béton armé, constitués deepaitpoteaux. Ils sont capables de

reprendre essentiellement les charges et surcheegésales.
» Planchers:

Les planchers sont des aires planes limitant Egeétd’un batiment et supportant les
revétements et les surcharges. Et parmi ces forctita résistance mécanique et isolation
thermique et acoustique.

- Il y a deux types de planchers:
a. Planchers en corps creux :

lIs sont constitués de corps creux et d’'une dadlecdmpression reposant sur des

poutrelles préfabriquées. lls ont pour fonctions :
v Supporter et transmettre les charges et surchargegléments porteurs de la structure
(participent a la stabilité de la structure).
v Isolation thermique et acoustique entre les diffé&saiveaux.
Le plancher terrasse comporte en plus, un systémelexe d’étanchéité composé de :
» Forme de pente de 1 % pour faciliter I'écoulendad eaux pluviales.
» Un isolant thermique (liege).
» Un revétement d’étanchéité constitué de feuillbase de bitume.
» Pare vapeur permettant a l'isolant thermique desem@r ses caractéristiques initiales.
b. Dalle pleine en béton armé :
Des dalles pleines en béton armé coulées sur plades poteaux, sont prévues la ou il
n'est pas possible de réaliser des planchers gos omeux en particulier, pour la cage

d’ascenseur et les balcons.
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» Maconnerie :
Il y a deux types de murs dans la structure :
- Les murs extérieurslls sont réalisés en doubles cloisons en briqeresises de 10cm
d’épaisseur avec une lame d’air de 5cm pour assis@ation phonique et thermique.
- Les murs intérieurslls sont en simple cloison de brique creuse@erth d’épaisseur.

» Escaliers:

Ce sont des ouvrages permettant le déplacemerd lestrdifférents niveaux. lls sont

composeés d’'un palier et d’'une paillasse, réalisdséton armé coulé sur place. lls composent

de deux volées. Le coulage s’effectuera par étage.
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Figure .1 : Schéma des éléments d’'un escalier

» Cage d’ascenseur :
Notre batiment est muni d’'une cage d’ascenseusepa réalisé en voiles (béton armé),
coulées sur place.
» Revétements :
Les revétements utilisés sont comme suit :
- Carrelage pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’eaux et cuisines.
- Mortier de ciment pour les murs de facades, cagssaliers et les locaux humides.

- Platre pour les cloisons intérieures et les plasond
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» Les portes a faux :Ce sont des aires consolidées au niveau de clpdapueher, faits
en dalle pleine.

» Latoiture : La toiture dans notre projet est une terrasaecessible.

» L’acrotere : la toiture sera entourée d’'un acrotére de 0. derhauteur réalisé en
béton armé coulé sur place.

» Mur plaque : il est fait pour assure le soutenement et lsta@sce a la pression
latérale des terres (les forces de poussées des)ter

» Les balcons :Ce sont des aires consolidées au niveau de chéapshpr. lls seront
réalisés en dalle pleine travaillant comme une @lensncastrée au niveau de la
poutre de rive.

» Les fondations :La fondation est I'élément qui est situé a la bdeséa structure. Elle
constitue une partie importante de I'ouvrage. BHisure la transmission des charges et
surcharges au sol par sa liaison directe avecreeedeleur choix dépend du type du
sol d'implantation, sa profondeur et de I'importare I'ouvrage

» Systeme de coffrageNous avons opté pour un coffrage métallique pairtales de

facon a limiter le temps d’exécution, et un coftran bois pour les portiques.

ll. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Les matériaux utilisés dans les travaux de batireedie Génie Civil doivent répondre a des
impératifs de qualité et aux caractéristigues @epa chaque usage. Ses matériaux de

structure jouent un réle important dans la réscsaites constructions.

[1.1.Béton :

Le béton est un mélange bien équilibré de cimemnuats et d’eau, il est défini du
point de vue mécanique par sa résistance a la essipn qui varie avec la granulométrie, le
dosage en ciment et en eau et 'age du béton.

» La composition du béton :
La composition du béton sera fixée par le laborat@pécialisé a partir des essais de
résistance. Un béton est composé, essentielleant,
1) Ciment:
Le ciment est un liant hydrauliqgue (qui durcit sdastion de I'eau).Utilisé dans la
préparation du béton, et aujourd’hui le plus sotnamployé dans la confection des

dallages, des parpaings, des enduits et des nsortier
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2) Granulats :
Les granulats étant le squelette du béton, ils ianeélt sa résistance. Un granulat est
caractérisé par sa classe d/D ; d et D étant régpement la plus petite et la plus
grande dimension des grains. Cette dimensiooagsprise entre3 et 80 mm.

3) Sables:
Le sable est un matériau granulaire composé dieplag provenant de la dégradation

de roches La grosseur de ces grains est généralerféereure a 5 mm.

> Le dosage du béton :
Le dosage du béton est le poids du liant employé galiser un métre cube de béton.
Dans notre ouvrage le béton est composé de gramaairels dosés & 350 Kg/m
La réalité pratique conduit vers le rapport eauéeitn=0.5, pour limiter le retrait du béton.
Sieau/ciment >0.5: il y a un dosage trop élevé en eau, ce qui dbadun fort retrait.
Sieau/ciment <0.5: il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduitradéfaut de maniabilité qui

entrainera un mauvais remplissage des moules ehaneaise étanchéité.
Remarque: pour mainteniE/C=0.5, il y a lieu d’ajouter des adjuvants.

A) Résistance caractéristique du béton a la comprs®n :

Le béton est défini du point de vue mécanique parésistance caractéristique a la
compression a 28 jours de temps de durcissemetegnwlpar des essais sur éprouvette
normalisée de diamétre égal a la moitié de la hale/32), notéé.,s.

La résistance caractéristique a la compressian 8 jouts est définie par :

_ j L
fei= f our fes< 40MPa. (Art.A-2.1,11/BAEL 91 modifié99
Cj 476 + 083 | c28 p c28 ( )

L j
fcj = f our f 40 MPa.
J 140 + 095 | c28 p c28>

Pour I'étude de notre projet on prendrd.,g = 25MPa.

B) Résistance caractéristique du béton a la tractio
La résistance caractéristique du béton a la tmaétioj jours notéf; est
conventionnellement définie par la relation suieant
f; = 0,6 + 0,06, avec: fi< 60MPa (Art A.2.1,12/BAEL 91 modifié 99).

5
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Pour notre projet on trouvefig =0.6+0.06x25= 2, MPa.0
» . Contrainte limite & la compression :
A/. Etat limite ultime (ELU) :

Elle est définie par I'expression suivante :

085x f

be: A b
6.y,

Avec :

erMPa (Art A.4.3, 41/BAEL 91 modifié 91).

0 : Coefficient qui est en fonction de la durée glagation des actions.
. 0 = 1: sila durée d’application est > 24 heures.
e 0=0,9:siladurée d'application est entre 1 heir24 heures.
e 0 =0,85:siladurée d’application est < a 1 heure

085x (25)
1x (15)

y, . Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :

A j=28jours, en situation couranté,; = =142MPa

* y,=1,5dans le cas d’'une situation courante.
* y,=1,15 dans le cas d’'une situation accidentelle.
» Diagrammes contraintes- déformations du béton (ELU) (Art A.4.3, 41/BAEL 91
modifié 99)
Le diagramme contrainteg(, ) -déformatian.( ) dtobéouvant étre utilisé dans

tous les cas est le diagramme de calcul dit « p&alrectangle ».

|

Opc 4

0 2 %o 3,5 %o

> € (%o)

Figure 1.2 : Diagramme contrainte-déformation du lbén (ELU)

Le diagramme est constitué de deux parties :
- La premiere partie, est une courbe paraboliqueédiermhation relative limitée a 2%o

(état élastique).
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- La deuxiéme patrtie, est un rectangle (état plasjiqu
B/. Etat limite de service (ELS):
C’est I'état au-dela lequel, les conditions norraadéexploitation de I'ouvrage ne sont pas
satisfaites. Les vérifications a effectuer porwnt état limite de durabilité de I'ouvrage et un
état limite de déformation.

Contrainte limite de service a la compression dorbé

Toc = 06 oo BAEL 91modifier/A.4.5,2)
Aj=28jours e = 06x25=15MPa. AVeC : O : contrainte admissible a 'ELS.

> . Contrainte ultime de cisaillement :

Elle est donnée par la formule suivante :

T, =" BAEL 91 modifier99/A.5.1,1)

Avec :
V., : l'effort tranchant.
bo: largeur de la section considérée.

d : la hauteur utile.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeayses :
» Cas d’'une fissuration non préjudiciable :

f .
t <min| 0,22 5MPal.
u Y
b
» Cas de fissuration préjudiciable ou tres préjubieia

f
t,, <min 0,15 amPal.
b

» . Module de déformation :
Module de déformation longitudinale du béton :
Ce module est connu sous le nom de « module de grounmodule de déformation
longitudinale » est l'un des caractéristiques ppales des matériaux de structure
fonctionnant dans le domaine élastique.

Selon la durée de I'application de la contraintedistingue deux sortes de modules :

7
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A/. Module de déformation longitudinale instantanédu béton :
Sous des contraintes normales d'une durée d’apiplicanférieure a 24 heures, le

module de déformation longitudinale instantanéagd’ de’j ” jours est donné par la formule

suivante :

Ey = 11000 3ff (Art A.2.1, 21/ BAEL91 modifié 99).

POUFij = fczgz 25MPa Q Eij: 32164,2MPa

B/. Module de déformation longitudinale différée dubéton :
Les déformations finales du béton (instantanéeawggnentées de fluage) sont calculées
par un module de déformation longitudinale diffdédini comme suit :

(Art A.2.1, 22/ BAEL91 modifié 99).

Evj = 3700f 028% :% EIJ

Pourfes = 25MPa =——> E,; =10818,8MPa

» Phénomene du retrait :
C’est la diminution de longueur d’un élément deobétl est du notamment :
-Au retrait avant prise : c’est une évaporation d’'une partie de I'eau cptient le béton.
-Retrait thermique : DO au retour de béton a la température ambegmtes dissipation de la
chaleur de la prise du béton.
-Retrait hydraulique : di a une diminution de volume résultant de Iiiaydtion et du

durcissement de la pate de ciment.

» .Module de déformation transversale
Le module de déformation transversale noté « Gastérise la déformation du matériau sous
I'effet de I'effort tranchant.
E
G=—
2(l+v)
Avec : E : Module de Young.

v : Coefficient de poisson.
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» Coefficient de poissorv : (Art A.2. 1, 3/ BAEL91 modifié 99).

Il est défini par le rapport entre la déformati@bative transversale et la déformation
relative longitudinale, il est égale a :
¢ v=0 (alELU) pour le calcul des sollicitations.

¢ v=0,2 (al'ELS) pour le calcul des déformations.

[1.2.Aciers :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonsestaéice a la traction et aussi a la
compression, est associée au béton pour équilésezfforts de traction auxquelles le béton

ne résiste pas, elle se distingue par sa nuant&sréttat de surface.

Et dans notre projet, nous aurons asetili02 types d’aciers dont les principales

caractéristiques sont regroupées dans le tablézansu

» . Caractéristiques des aciers utilisés :

Tableau I.1. Types d'aciers

Type d’acier Nuances Limite Coefficient de| Coefficient de
d’élasticité fissuration () | scellement ()
Haut adhérence | FeE400 400 1.6 15
HA
FeE500 500 1.6 1.5
Fils tréfiles lisses | TL500 ¢>6mm | 500 1 1
LT
TL520 ¢<6mm | 520 1.3 1

Module d’élasticité longitudinale :

Pour tous les aciers utilisés, le module de défoamdongitudinale, sera pris égal a :

E, =2x10° MPa. (Art : A.2.2,1/BAEL 91 modifier 99).
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» . Coefficient de poissorv

Le coefficient de poisson fait partie des constaléestique, est toujours inférieur ou
égal a 0.5.S'il est égal a 0.5.le matériau estatarhent incompressible. Pour l'acier il est

pris égale av=0.3
> . Contraintes limites:

» Contrainte limite de calcul (ELU) :

os=fe /vy, I (Art A.4. 3, 2/ BAEL91 modifié 99).

v, = 115 situation durable.

Avec : Y. . Coefficient de sécurit ) _ _
v. =1 situation accidentéé.

» Contrainte maximale des armatures tendues (ELS) :

Afin de réduire le risque d’application des fissupour diminuer 'importance de leurs
ouvertures dans le béton, on a été amené a liteisecontraintes des armatures tendues.

D’apres les régles BAEL 91 modifié 99, on distingrees cas de fissurations :

v’ Fissuration peu nuisible :

La fissuration non ou peu préjudiciable pour lesrages de forme simple, en milieu
peu agressif la contrainte de traction des armsitswé la limite d’élasticité des aciers
utilisée.

o Pour limiter la fissuration, il convient dans lasuee du possible de n’utiliser de gros

diamétres que dans les pieces suffisamment épaisses
o Dréviter de trés petits diamétres dans les piegps®ees aux intempéries.
o De prévoir le plus grand nombre de barres competibl/ec une mise en place correcte

du béton.
v' Fissuration préjudiciable :

La fissuration préjudiciable pour les ouvrages éliremmoyennement agressif (bord de
mer par exemple) la contrainte admissible de waatians les aciers est limitée et donnée ci-

dessous :
— . |2 .
0y <0s = mm{g fe, ma><(0.5fe 110,/nf, )} (ArtA4. 5, 33/ BAEL91 modifie 99).

v Fissuration trés préjudiciable :

10
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La fissuration trés préjudiciable pour les @ges en milieu fortement agressif
(réservoir, ou centre nucléaire)
6, < 080« (Art A.4. 5, 33/ BAEL91 modifié 99).

Avec :

n- coefficient de fissuration.
n=1.6 pourles HA ded(> 6 mm)
n =13 pourles HA depk 6 mm)
n=1.0 pour les ronds lisses.

» Diagrammes des contraintes — déformations de calicu
(Art A.2.2, 1/ BAEL91 modifi#9).

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

_ Raccourcissement A0’S Allongement
fe
Vs Joo-_.
) _ fe
-1OA’° ESyS a E I: »
! L a fe 10%o £
! ! Es s
: Loon _£ /
Vs

Figure 1.3 : Diagramme contrainte- déformation déakier a 'ELS.

Le diagramme contrainte déformation a considérensdde calcul a IELS est
conventionnellement défini par la figure (8rt A.2.2,2/BAEL91 modifié 99)

Pour la vérification a I'ELS, I'acier est supposaséique et linéaire.

> .Protection des armatures : (Art 7.1 /BAEL 91 modifié 99).

11
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Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunis larmatures des effets des
intempéries et des agents agressifs, on doit véillee que I'enrobage (c) des armatures soit

conforme aux prescriptions suivantes :

v' C = 5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux emlowrsix brouillards salins
ainsi que pour les éléments exposés aux atmospinésesgyressives.

v' C 2 3cm: Pour les parois coffrées ou non qui sont sowsn{ea sont susceptibles de
I'étre) a des actions agressives, ou a des inteagyaru des condensations, ou encore,
eu égard a la destination des ouvrages au codtant liquide (réservoir, tuyaux,
canalisations)

v . C 2 2 cm: Pour les éléments situés dans des locaux nowedowsoumis aux
condensations.

v C = 1cm: Pour les parois situées dans des locaux couged®s et non exposés aux
condensations.

Pour notre cas, on a utili€&=3cm.

12
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

INTRODUCTION

Apres la présentation de I’ouvrage et des caractéristiques des matériaux, nous procédons
au pré dimensionnement de notre projet.

Le pré dimensionnement des éléments de construction permet d’avoir d’une fagon
générale ’ordre de grandeur de ces derniers. Dans ce chapitre, nous allons pré-dimensionner

les planchers, les poutres, les voiles et les poteaux.

11.1 - Pré dimensionnement des planchers :
Un plancher est une aire généralement plane limitant les étages et supportant les
revétements et les surcharges. Il assure deux fonctions principales :

a. Une fonction de résistance mécanique : qui consiste en la capacité du plancher de
supporter son poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation, et transmettre les
efforts aux poutres qui a leur tour les transmettent aux poteaux et ces derniers aux
fondations.

b. Une fonction d’étanchéité et d’isolation acoustique et thermique : qui peut étre
assurée par une étanchéité multicouche contre les eaux pluviales, un faux plafond
complémentaire contre la température des périodes chaudes, des hourdis associés avec

des poutrelles et la dalle de compression contre les bruits.

A-Plancher en corps creux :

Ces plancher sont constitués de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur
des poutrelles préfabriquées, disposées suivant la plus petite portée.

L’¢épaisseur de ce type de planchers doit étre calculée pour que les fleches développées
durant la durée d’exploitation de I’ouvrage ne soient pas trop élevées a cause des désordres
qu’elles occasionneront aux cloisons, aux revétements et au plancher lui-méme.

L

h > max

La hauteur totale du plancher, notée “h:” est donnée par : Ty

Avec : ht : hauteur du plancher.

Lmax : Portée libre de la plus grande portée dans le sens des poutrelles
Dans notre cas : Lmax= 390 - 25 = 365cm.
On aura donc :

ht z% = 16.22
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On prend : ht = 20cm
On adopte des un planché de (16 +4) cm
e Epaisseur du corps creux est de 16 cm.

e Epaisseur de la dalle de compression est de 4 cm.

Dalle de compression Corps creux Treillis soudé

| AN

4cm

16cm
20cm

65 cm O

Poutrelle l——»]

Figure 1.1 : Schéma descriptif d’un plancher en corps creux.

B-Dalle pleine :
Le pré dimensionnement d’une dalle pleine dépend des conditions essentielles de

résistance et d’utilisation.

1-Condition de résistance a la flexion :

L’¢épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule ; e > Lo /10
Lo: portée libre.
e : épaisseur de la dalle.

Ly = 1.50

>1'50 0,150 15
e>= 0 ~0 m = 15.cm

On adoptera une épaisseur de 15cm

2-Résistance au feu :
Pour deux heures de coupe de feu, I’épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a
1licm.
3-Isolation acoustique :
D’apres la loi de la masse, ’isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de la

masse .
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L =13,3 log (10M) si M <200 kg/m?
L =15log (M) + 9 si M > 200 kg/m?

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 :

h,= M_ ﬂ: 14 cm
p 2500
Nous prenons : ho =15 cm.
% Conclusion :

Pour satisfaire les trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines de 15 cm

11.2.Pré dimensionnement des poutres :

Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place ; elles supportent les charges
verticales des planchers et les transmettent aux éléments verticaux (poteaux, voile), on
distingue :

> Les poutres principales

> Les poutres secondaires

> Les poutres palieres

» Les poutres de chainages

D’aprés (Art A.4.14 BAEL91 modifier99), les dimensions d’une section

rectangulaire doit satisfera les conditions suivantes :

h : hauteur de la poutre,

b : largeur de la poutre,

L : la portée maximum entre nus d’appuis.
—
h

Figure I1.2 : Schéma de la poutre
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Par ailleurs I’article 7.5.1 du RPA exige les conditions telles que :

h > 30cm
= {b=20cm
h/b <4

1- poutres principales (sens transversal) :
Ce sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles.
L =560 —25=535cm.

25cm : c’est la valeur min des poteaux donnée par RPA en zone Ila

= Hauteur (h):

—<hs— Z<p<® == 35,66 < h << 53,5
Soit: h=45cm.
= Largeur (b) :
04h<b<0.7h=04x45<b<0.7x45 =——> 18cm <b <31,5cm
Soit : b = 30cm.

2-poutres secondaires (sens longitudinal) :
L =390 - 25 =365 cm.

= Hauteur (h) :
L L 365 365

15ShS1_:>EShSE S 2433 <h < 36,5
Soit: h=35cm.
= Largeur (b) :
0.4h<b<0.7h=>0.4x35< b < 0.7x35 > 14cm < b <24.5cm
Soit: b =230cm.
3-Poutres palieres :
L =390 — 25 =365 cm.
= Hauteur (h) :
%shslij?’l—zsshsi—? — 2433 <h <365
Soit: h=35cm.
= Largeur (b) :
04h<b<0.7h=0.4x35<b <0.7x35 > 14cm < b <24.5cm
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Soit: b=30cm.
3-Poutres de chainage :
L =390 — 25 = 365 cm.
= Hauteur (h) :
L L 365 365
—<h<s— = —<h<gs— P —p 24.33 < h < 36,5
15 10 15 10
Soit: h=35cm.
= Largeur (b):
0.4h<b<0.7h=0.4x35< b <0.7x35 = 14cm < b <24.5cm
Soit: b =30 cm.

Tableau I1.1 : Vérification des dimensions des poutres conformément a P’article 7.5.1 du

RPA99 (modifié 2003)

Conditions Poutres Poutres Poutres Poutre de | Vérifications
principales | secondaires paliéres chainage
h>30cm 45cm 35cm 35cm 35cm Vérifiée
b>20cm 30cm 30cm 30cm 35cm Vérifiée
h/b <4 1,5 1,16 1,16 1.16 Vérifiée

L)

% Conclusion :

On adoptera les dimensions suivantes :
Poutres principales (30x45) cm?
Poutres secondaires (30x35) cm?
Poutres palieres  (30x35) cm?

Poutre de chainage (30%x35) cm?

11-3- Pré dimensionnement des voiles
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. Ils sont destinés a
assurer la stabilité de I’ouvrage sous ’effet des actions horizontales d’une part et a reprendre

une partie des charges verticales d’autre part.
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Selon le RPA99 ADDANDA 2003, Art 7.7.1; sont considérés comme voiles les

éléments satisfaisant la condition suivante ;: £ >4 a

Avec :

£>4a

{E . portée min des voiles.

a : épaisseur des voiles | >

e Epaisseur du voile :

Figure I1.3 : Coupe de voile en élévation

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

conditions de rigidité aux extrémités, avec une épaisseur minimale de 15 cm.

R

T . >2a
v v h,
>3a 25

—>» 3 | T
>2a
el |<_,| h

>3a J 3 az 2_2

e TR

>2a

| ' g
: ! > —
g ; Ia a 20

Figure 11.4 : Coupes de voiles en plan

Pour notre structure, nous avons le troisieme type de voiles ¢’est-a-dire des voiles linéaires,

donc leurs épaisseurs seront comme suit : e= he /20
Avec : he= h-edalie

telle que : egale= 20cm
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Donc :
e pour I’étage courant : he= 306-20=286cm=e=286/20=14.3cm
e pour le RDC : he= 444-20= 424cm=e=424/20=21.2cm
e pour I’étage attique : he=301-20=281cm=¢€=281/20=14.05cm
Dans notre cas, he = hauteur du RDC=444 cm

Nous aurons donc :
e>442/20=22.1 cm

Pour la sécurité et la faciliter de la mise en ceuvre, on opte pour une épaisseur €=25, du
I’entre sol jusqu’au dernier étage. L ouvrage sera implanté a Tizi-Ouzou zone de moyenne
sismicité Ila. Selon IeRPA99/version 2003 Art 7.7.1, I’épaisseur minimale exigée est de
15cm.

On opte pour des voiles d’épaisseur : e = 25cm.

e Largeur du voile :
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa largeur (L) doit étre au
moins égale a 4 fois son épaisseur.
L > lmin=4¢€p (Art 7.7.1, RPA version 2003)
L > Imin=4 €p L > Imin= 25%4 = 100cm
Donc la largeur de nos voiles doit avoir au minimum100cm.

11.4.Les poteaux :

Le pré dimensionnement se fait a la compression simple selon I’article (b8.4.1) de CBA93,
tous en Vérifiant les exigences du RPA.
Pour un poteau rectangulaire de la zone lla, on a :
= min (b1, h1) >25 cm
* min (bz, h1) >he/ 20
* 1/4 <b1/h1<4
Les poteaux sont pré dimensionnés a 1’état limite de service en compression simple en
supposant que seul le béton reprend 1’effort normal Ns.tel que : Ns= G+Q avec :
Ns : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.
Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau

le plus sollicité. Dans notre cas le poteau B: est le plus sollicité.
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. . . N
La section S est donnée par la formule suivante : S= =—°
O be

Avec:  occontrainte de compression admissible du béton égale a 15 MPa ;

Tell que : ove = 0.6 fcos= 0.6 x 25 = 15 MPa.
Remarque :
L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge. On aura donc a

déterminer d’abord les charges et surcharges des différents éléments du batiment.

> Détermination des charges et surcharges :
A) Charge permanentes « G » :
Les poids volumiques des éléments constituants les planchers et les murs ainsi que les
surcharges d’exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.
Nous possédons deux types de planchers :

a) Plancher étage courant (corps creux) :

1 |
|

e e e T T e T T e T e Ty

3 e e o e e e e e o e e e e e e e e
SN [ L' 0 e A e Y e e e A LA e e e
a | |

s I,

Figure II.5 : Coupe verticale du plancher d’étage courant
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Elles se résument dans le tableau suivant :

Tableau 11.2 : Poids des différents éléments constituant le plancher d’étage courant

N° Eléments Epaisseur | Poids volumique Charges
(m) ¥ (KN/m3) G (KN/m?)
1 | Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | Couche de sable 0.02 19 0.38
4 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
5 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
6 | Cloisons intérieures / / 1.30
Charge permanente totale Gt 5 .48KN/m?
b) Planchers dalle pleine :
1
2
3
W77 zizzzz22z2z2z7z2z4;
5

Figure 11.6 : coupe verticale d’une dalle pleine

Tableau 11.3 : Poids des différents éléments constituant le plancher de dalle pleine

N° Eléments Poids Epaisseur e Charge
volumique (m) (KN/M?)
(KN/M3)

01 Revétement carrelage 20 0.02 0.40

02 Mortier de pose 20 0.02 0.40

03 Couche de sable 19 0.02 0.38

04 Dalle en béton arme 25 0.15 3.75

05 Enduit ciment 20 0.02 0.40

Mur intérieur / / 1.3

G1=6.63KN/m?
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¢) Plancher terrasse:

Elles se résument dans le tableau suivant :

A U1 AN N =

~N

Figure Il.7 : Coupe verticale du plancher terrasse

Tableau 11.4 : Poids des différents éléments constituant le plancher terrasse

N° Eléments Epaisseur Poids volumique Charges
(m) v (KN/m?3) G (KN/m?)
1 | Couche de gravillons 0.05 20 1.00
2 | Etanchéité multi couche 0.02 06 0.12
3 | Forme de pente en béton 0.07 22 1.54
4 | Feuille de polyane (par vapeur) -- 0.01 0.01
5 | Isolation thermique en liege 0.04 04 0.16
6 | Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
7 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 5.83KN/m?
2) Maconnerie :
Il'y a deux types de murs, murs extérieurs et murs intérieurs :
a. Murs extérieurs :
1
2
2
4
5

Figure I11.8 : Coupe verticale d’un mur extérieur
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Elles se résument dans le tableau suivant :

Tableau 1.5 : Poids des différents éléments constituant le mur extérieur

N° Eléments Epaisseur | Poids volumique Charges
(m) 7 (KN/m3) G(KN/m2)
1 | Mortier de ciment 0.02 20 0.40
2 | Briques creuses 0.10 09 0.90
3 | Lame d’air 0.05 00 0.00
4 | Briques creuses 0.10 09 0.90
5 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale G; : 2.40KN/m2
b. Murs intérieurs :
i 1
s 2
e 3

Figure 1.9 : Coupe verticale d’un mur intérieur

Elles se résument dans le tableau suivant :

Tableau 11.6: Poids des différents éléments constituant le mur intérieur

N° Eléments Epaisseur | Poids volumique Charges
(m) v (KN/m?3) G (KN/m?)
1 | Enduit de pléatre 0.02 10 0.20
2 | Briques creuses 0.10 09 0.90
3 | Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gmint Gt=1.30
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3) L’acrotére :
10cm 10cm
Les dimensions de I’acrotére qui sont |H|@|

: _f 10cm
]__ 5¢cm
Vv

illustrées dans ce schéma, vont nous

permet de déterminer les charges
70cm

Permanentes correspondantes:

poids propre : G=pxSx1ml

Avec : |100m|

. : 4 3
p - Masse volumique de béton (kn/m") Figure .11.10. Coupe verticale de I'acrotére

S : Section longitudinale de ’acrotére (m?)
AN: G=25x[(0.55x0.1)+(0.05x0.2)+(0.1x0.1)+(0.1x0.1/2)] = G=2KN/ml.

B) Surcharges d’exploitation :
De la méme maniére que pour les charges permanentes, nous déterminons les

surcharges d’exploitations relatives aux différents éléments déja donnés.

Elles sont données par le DTR B.C 2.2 dans le tableau suivant :

Tableau 11.7 : Surcharges d’exploitation des différents éléments

Les éléments de la structure Surcharge Q (KN/m?)

1. Acrotére 1

2. Plancher terrasse 1

3. Plancher d’étage courant 15
4. Plancher étage service 2.5
5. Plancher RDC (commercial) 35
6. Escalier 2.5
7. Balcon 3.5
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> Descente de charge :
La descente des charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts verticaux dans
la structure depuis leur point d’application jusqu’aux fondations.
Remarque : nous allons considérer, en premier temps pour nos calcul la section des poteaux
selon le minimum exigé par le RPA (RPA 99VERSION 2003/Art 7.4.1) qui est de
(25*25) cm?

Le poteau le plus sollicité dans notre cas c’est le poteau (B2), ce dernicre est représenté ci-

dessous : °

S1 S3
2.625 pp
0.25 I PS R 1 : )
S2 S4
2.675
1.825 0.25 1.775

Figure. 11.11 : surface d’influence
+ Surface d’influence :
L’aire des planchers revenant au poteau le plus sollicit¢(B2) sera déterminée comme suit :
St= S1+S2+S3+S4= (2.675x1.825)+(2.675x1.775)+(2.625x1.825)+(2.625x1.775)

St =4.881+4.748+4.790+4.659= 19.078m.

+ Détermination du poids propre des éléments :
A) Les planchers :

Pplancher= GplancherX S

v" Plancher étage courant et RDC : p=5.48x19.078=104.547KN
v Plancher terrasse : pt=5.83x 19.078=111.22KN.
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B) Les poutres :

Ppoutre= (bxhxp) XL
Avec : p : le poids volumique du béton égale 25KN/m3
L : longueur de la poutre
v' Les poutres principales (30x45) :Ppp=(0.30x0.45x25)x 5.3=17.887KN.
v' Les poutres secondaires (25x30) : Pps= (0.30x0.35x25)x3.6= 9.450KN.
v D’ou le poids totale : Pptot=17.887+9.450= 27.337KN
C) Les poteaux :
Ppot = Sxpxhe
Avec: S : section des poteaux en zone Ila >25cm (RPA99/version 2003)
P : poids volumique du béton égale 25 KN/m3
he : hauteur d’étage
v" Pour RDC : Prdc= 0.25%0.25x25%4.44= 6.9375
Prdc=6.9375 KN
v Pour les étages courants : P = 0.25x0.25x25x3.06= 4.781
Pc=4.781 KN
v Pour I’étage attique : P.=0.25x0.25x25x3.01=4.703. P a=4.703 KN.

+ Les surcharges d’exploitation :
Q plancher=Q X S
v Plancher terrasse : Q0=1.00x19.078= 19.078KN
v" Plancher étages courants et 1’étage attique:
Q1=Q2=Q3=....=Q6=1.5x19.078=28.617KN
v" Plancher étage de service : Q7=2.5x19.078=47.695KN
v" Plancher RDC a usage commercial : Q8=3.5x19.078=66.773KN

+ Loi de dégression des charges :

Les régles du BAEL 99 exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette derniere s’applique aux batiments trés élancé; dont le nombre de
niveaux(ou étages) est supérieur a 5 ce qui de notre cas, ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes.

Dans notre cas, la charge d’exploitation est la méme pour tous les étages, donc on peut

utiliser la formule préconisée par le D.T.R.B.C2, 2, p17.
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La loi de dégression est donc définie comme suit :

Q ¥ =Q
& % =Q+Q
32 >, =Q, +0.95.(Q, +Q,
i .23 =Q, +09.(Q, +Q, +Q,
& 2,1 =QO+(3+—nJ.(Q1+Q2+....
2n
s o

Figure I1.12: Loi de dégression des surcharges d’exploitation

Avec :
Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse,
Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage (i),

N : numéro de I’étage du haut vers le bas,

pour n>5

Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.

+ Coefficients de dégression de surcharges :

Tableau 11.8 : Coefficients de dégression de surcharges

Niveau | T 7 6 5 4 3 2

RDC

Coef 1 1 095 |090 |085 |0.80 |[0.75

0.714

0.688
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% Les surcharges cumulées Q. :

Tableau I1.9: Dégression des charges d’exploitation

Niveaux Opérations Résultats
Terrasse | Qo=1x 19.078 19.078 KN
Niveau 7 | Qo+ Q1=19.078 + 28.617 47.695 KN
Niveau 6 | Qo+0.95 (Q1+Qz)= 19.078 + 0.95 (28.617x2) 73.450 KN
Niveau5 | Qo+0.90 (Q1+Q2+Q3) = 19.078 + 0.90 (28.617x3) 96.343 KN
Niveau 4 | Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4)= 19.078 + 0.85 (28.617x4) 116.375KN
Niveau 3 | Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs)= 19.078 + 0.80 (28.617x5) 133.546KN
Niveau 2 | Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs)= 19.078 + 0.75 (28.617x6) 147.854KN
Niveau 1 | Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7)= 19.078 + 162.105KN
0.714(28.617x7)
RDC | Qo+0.68 (Q1+Q2+Q3+Qs+Qs+Qs+Q7+Qsg)= 19.078 176.585KN

+0.688(28.617x8)

v' Remarque :

D’apres les dégats constatés lors du séisme du 21 Mai 2003 a Boumerdes, il est

recommandé de concevoir des poteaux forts et des poutres faibles afin de privilégier la

rupture au niveau de la poutre et non pas au niveau du poteau. Ceci nous acconduit a

augmenter la section de nos poteaux afin de respecter les recommandations des experts lors

du séisme dernier.

Nous préconisons les mémes sections pour 1’ensemble des poteaux de chaque niveau,

nous préconisons ainsi la nécessité d’augmenter la section du béton pour éviter les risques

d’éclatement de ce dernier sous I’effet du sur ferraillage.
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Tableau 11.10 : Recapitulatif de la descente de charge
Charges permanentes Surcharges Effort Section du
(KN) d’exploitation | norm poteau (cm2)
(KN) al
> (KN)
> 8 |3 9 2
= 852 |8 2 ¢\ 8
T 2 | a a °S 2 | ©
82 |8 |38 c 2| c
2|2 | Guowe | Goumuée | Qi Q| Ns= 2 |2
S 5 G+ Qc | & &
T 111.22 | 27.33 / 138.56 | 138.561 | 19.07 | 19.078 | 157.63 | 105.09 | 35x35
4 7 1 8 9 2
7 104.54 | 27.33 | 4.703 | 136.58 | 275.148 | 28.61 | 47.695 | 322.84 | 215.22 | 35x35
7 7 7 7 3 8
6 104.54 | 27.33 | 4.781 | 136.66 | 411.813 | 28.61 | 73.450 | 485.26 | 323.50 | 35x35
7 7 5 7 3 8
5 104.54 | 27.33 | 4.781 | 136.66 | 548.478 | 28.61 | 96.343 | 644.82 | 429.88 | 40x40
7 7 5 7 1 0
4 104.54 | 27.33 | 4.781 | 136.66 | 685.143 | 28.61 | 116.37 | 801.51 | 534.34 | 40x40
7 7 5 7 5 8 5
3 104.54 | 27.33 | 4.781 | 136.66 | 821.808 | 28.61 | 133.54 | 955.35 | 636.90 | 40x40
7 7 5 7 6 4 2
2 104.54 | 27.33 | 4.781 | 136.66 | 958.473 | 28.61 | 147.85 | 1106.3 | 737.55 | 45x45
7 7 5 7 4 27 1
1 10454 | 27.33 | 4.781 | 136.66 | 1095.13 | 47.69 | 162.10 | 1257.2 | 838.16 | 45x45
7 7 5 8 5 5 43 2
RDC | 104.54 | 27.33 | 6.937 | 138.82 | 1233.95 | 66.77 | 176.58 | 1410.5 | 940.36 | 45x45
7 7 8 3 5 43 2

» Vérification :

P Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA :

Selon I’article (Art 7.4.1) du RPA99 version 2003 : les dimensions de la section transversale

des poteaux en zone lla doivent satisfaire les conditions de tableau ci-dessous :
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Tableau 11.11 : Vérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA

99(Art 7.4.1)
Poteaux Conditions exigées par Valeur calculée et Observation
RPA vérification
Min(b ,h )= 25cm Min (b , h)= 35> 25 cm Condition
Pot 7/9 vérifiée
35x35 he /20=301/20=15.05<35 it
X Min(b h )2 & e cm Condition
20 he /20=306/20=15.3<35cm vérifiée
1 b 1/4 < b/h=35/35=1<4 Condition
—=<—=<4,
4 h vérifice
Min(b, h)> 25cm Min (b, h)= 40> 25 cm Condition
Pot 4/6 vérifiée
40x40 . 0=306/20=15.30< 40 iti
X Mln(b h )2 E he/2 cm Condition
20 vérifiée
1 b 1/4 < b/h=40/40=1 < 4. Condition
—<—=<4
4 h vérifiée
Min(b, h)z 25cm Min (b,h)= 45> 25 cm Condition
vérifiée
Pot Min(b h )2 & he/20= 306/20= 15.30< 45 cm Condition
1/345x4 20 he/20= 444/20= 22.2< 45 cm vérifiée
5
1 b 1/4 < b/h=45/45=1<4. Condition
—=<—=<14
h vérifiée

P Vérification des poteaux au flambement :

Lorsqu’une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression, il se produit un

phénomeéne d’instabilité transversale, c’est le flambement.

L
Il faut vérifier I’élancement A des poteaux : A=—L<50

Avec :
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Lt : longueur de flambement (Lf =0.7 Lo ) ;

i : rayon de giration (i = \/;: )i

Lo: hauteur libre du poteau

S : section transversale du poteau (b x h) ;

| : moment d’inertie du poteau ( 1= bh3/12)

D’ou:

A=

s

L, 07L,

Tableau 11.12 : vérification au flambement des poteaux

Niveau | b h I (cm?) S i(cm) | Lo Lt A condition
(x) (cm) | (cm) (cm?) (cm) | (cm)
T 35 35 125052 1225 |10.10 | 301 210.7 | 20.86 | Condition
verifiée
7 35 35 125052 1225 |10.10 | 301 210.7 | 20.86 | Condition
vérifiée
6 35 35 125052 1225 |10.10 | 306 214.2 | 21.20 | Condition
verifiée
5 40 40 213333.33 | 1600 | 11.55 | 306 214.2 | 18.54 | Condition
verifiée
4 40 40 213333.33 | 1600 | 11.55 | 306 214.2 | 18.54 | Condition
vérifiée
3 40 40 213333.33 | 1600 | 11.55 | 306 214.2 | 18.54 | Condition
verifiée
2 45 45 341718.75 | 2025 | 12.99 | 306 214.2 | 16.48 | Condition
vérifiée
1 45 45 341718.75 | 2025 | 12.99 | 306 214.2 | 16.48 | Condition
verifiée
RDC |45 45 341718.75 | 2025 | 12.99 | 444 310.8 | 23.92 | Condition
vérifiée
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v On conclue que lacondition de 1’élancement A < 50 est vérifiée, donc tous les poteaux

de la structure sont prémunis contre le risque de flambement.

Conclusion :
Les différentes régles, lois de document technique nous ont permis de pré dimensionner les
éléments de notre structure comme suit :
v Hauteur de plancher en corps creux : hi= 20 cm
v’ Epaisseur de dalle pleine :e= 15cm
v' Epaisseur des voiles :e= 25 cm
Sections des poutres :
v Poutres principales :(30x45) cm?
v Poutres secondaires :(30x35) cm?
Section des poteaux :
v Poteaux du RDC au 2°™ niveau :(45x45) cm?
v' Poteaux du 3°™ au 5™ niveau :(40x40) cm?
v' Poteaux du 6°™et 7°™ niveau :(35x35) cm?
Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui vont

suivre.

32



Chapitre III

Calcul
des ¢léments



Chapitre 111 Calcul des éléments

111.1. L’acroteére

Introduction :

Dans ce chapitre, nous ferons 1’étude des éléments du batiment qui, contrairement aux

poutres, poteaux et voiles éléments principaux de la structure, peuvent étre isolés et calculés

séparément sous 1’effet des seules charges qui leurs reviennent. Le calcul sera fait

conformément au reglement BAEL 91 modifié 99 touts en respectant certaines régles du

RPA99 modifié en 2003.
Calcul de PPacrotére :

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse. il
forme un écran évitant toute chute. Il sera calculé comme une console encastrée au

niveau de la poutre du plancher.
Calcul de la force sismique : (Art 6.2.3 RPA99)

Le RPA préconise de calculer ’acrotére sous 1’action des forces horizontales

sismiques suivant la formule :
F,=4.AC. W,

Avec :

A: coefficient d’accélération de zone, tiré du RPA (RPA99 version 2003/Art 4.2.3
tab4-1), dans notre cas : A=0.15 (Zone Ila, groupe d’usage?).

Cyp: facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires variant entre 0.3et 0.8

dans notre cas on prend : Cp=0.8 (valeurs tiré du
Wh : poids de I’acrotere, Wp =2 KN/ ml.

F, =4x0.15x0.8x2=0.96KN/ml <Q =1KN /ml.

Conclusion :

L’acrotére sera calculé avec un effort horizontal Q=1KN/ml supérieur a la force

sismique. Le calcul au séisme est inutile.

Le calcul des armatures se fera a ’ELU et la vérification a I’ELS pour une bande

d’un meétre soumise a la flexion composée di au poids propre de 1’acrotére « N » et
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d’une poussée latérale « Q » due a la main courante provoquant un moment de

renversement « My ».

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

10 10 N < Q
——>
A ¢ 10 \ 4
i |
h
70 \ A

\4
v \ ! v
| v

5 v

I I 7.
Figure 111.1 : coupe verticale de I’acrotére Figure 111.2 : Schéma statique de I’acrotére

111.1.1. Calcul des sollicitations :

» Effort normal dd au poids propre : G= px Sx1ml.

Avec : p : Masse volumique du béton.
S : Section transversale de 1’acrotére

G=25x[(0.55%0.1)+(0.05x0.2)+(0.1x0.1)+(0.1x0.1/2)] x1
= G=2KN/ml.

e Les efforts internes
» Moment de renversement MQ : Mg= QxH=1x0.7= 0.7KNm.

» Effort tranchant (la poussée latérale) T: T=Q=1KN

> Effort normal N : N =G=2KN
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2 KN 0.7 KN 1 KN
Diagramme de I’effort normal Diagramme des moments Diagramme des efforts tranchants
N M T

Figure 111.3 : Diagrammes des efforts internes.

I11.1.2. Combinaisons de charges :
e APELU:
La combinaison de chargeest: 1.35G + 1.5Q
» Effort normal de compression :
N, =1.35N, =1.35G =1.35x 2 = 2.7KN.
» Effort tranchant :
Tu =1.5Q= 1.5%x1=1.5KN
» Moment de renversement :

M, =15M, =1.5x0.7 =1.05KN.m.

e AIELS:
La combinaison de chargesest: G + Q
N, = N = 2KN.
M, =M =0.7KN.m.

Ts=T=1KN

35



Chapitre 111 Calcul des éléments

111.1.3. Ferraillage :
Le calcul se fera a I’ELU puis les vérifications a I’ELS.

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression

« N » et un moment de flexion « M ».

Pour déterminer les armatures, on procede par la méthode de calcul en flexion
composée. Pour ce faire, on utilise 1’organigramme de calcul approprié dont le principe
est d’étudier une section rectangulaire de béton soumise a la flexion simple sous un
moment fictif « M¢» afin de déterminer les armatures fictives « As» puis en flexion

composée pour déterminer les armatures réelles « A »,

h : épaisseur de la section

c : distance entre le centre de gravité A
d=8cm l
des aciers et la fibre extréme du béton c=2cm
b=100
(Enrobage) < >
d =h-c : hauteur utile Fig. 1.4 : section de I’acrotére soumise

a la flexion composée

e Calcul a’ELU :

a) Calcul de ’excentricite :

2
e, =ﬂ e, =M=38.8880m>h—c:3cm.
N, 2.7 2
 —— e G Ny l

Figure 111.5 : section rectangulaire soumise a la flexion composée
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Le centre de pression « ¢, » se trouve a ’extérieur de la section limitée et I’effort

normal (N) est un effort de compression =———~. Section partiellement comprimée
(SPC).

Donc la section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif

« Mt » puis on se ramene a la flexion composée.
b) Calcul de la section d’armatures en flexion simple :
s Moment fictif :
M =N,.g
Avec : g : distance entre « c, » et le centre de gravité des armatures inférieures
tendues.

g=e, +2—c=38.88+%—2=4l.88cm.

D’ou: M; =2.7x0.41=1.107KN.m.

< Moment réduit :

M 3
o M 1107100 o
b-dz-f,, 100x82x14.2
Avec: f, = 08T 085%25 1) oypy

Vb

i, =001218< g, =0392. =—> SSA
u, =0.01218 = 8 =0.994

Armatures fictives :

3
M, _ 1107x10° _ 0 o GZEZ%:msMpa_

Astf =A; = =
B-d-o, 0.994x8x348 Vs

c) Calcul de la section des armatures réelles en flexion composée :

N f

A=A —; Avec : aS:—e:ﬂ:348MPa.
o, y. 115

Ast= A = 0.40- 2710 _ 6 3030m2,
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d) Vérifications a ’ELS:
e Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91)

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues qui
travaillent a la limite élastique est capable d’équilibrer le moment de la premicre
fissuration de la section droite.

v Armatures principales :
AJ = A‘min

0.23bd.f,[ e, —0.4454
- f e, —0.185.d |

e

Amin

f s =0.6+0.06f,, = 0.6+0.06x 25 = 2.1MPa.

e,= M, :£=35.0 cm
N, 2
0.23x100%x8x%x2.1| 35—-0.445x8
=~ A _ = =0.90cm?
e 348 {35—0.185><8}

D’ou les armatures principales :

A, =0.322cm? < A, =0.90cm?.
On adoptera la section minimale d’armatures : A= A ;. =0.90cm’
=—>>S0it 1 Ao =4HAB= 2.01cm?
Avec un espacement: S, = ? =20cm.

v/ Armatures de répartition :

A =¥ =2'Tm — 0.50cm?
= Soit: A =4HA8 =2.01cm?

Avec un espacement : S, = 7740 = 20cm.

e Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.1/BAEL91)

La fissuration est préjudiciable, donc :

T, = Yy <7, =min 015 foog d
b.d 7o
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7, = min{% f¢28,4} = min{%gz‘r’n} =min{2.5;4} = 2.5MPa.
] .

7y

:Z_a , avec V, : Effort tranchant

V, =15xQ =15x1=1.5KN.

3
Dou: 7, ==210" _ ¢ h19Mpa
100 80
7,=0.019 < 7, = 2.5MPa. =——  Condition vérifiée.

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

e Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)
z-se < z_—se = l//s ' f'[28 ; ft28 = ZlMpa

v, - Coefficient de scellement ; . =1.5 (Acier de haute adhérence)

D’ou: 7,, =1.5x2.1=23.15MPa.

T Ve
*09-d> 1,

Zui : Somme des périmetres utiles des armatures.

Zui =Nx7mx@=4x3.14x0.8 =10.05cm.

n : nombre de barres

1.5x1000

T,= =0.2 MPA
0.9x80x10.05x10

D’ou:

7, =0.2MPa< 7, =3.15MPa. =——— Condition vérifiée.
e Espacement des barres (Art A.8.2,42/BAEL91)
Armatures principales : S,=25cm. < min{3h;33cm} = 30cm.
=——> Condition Vérifiée.
Armatures de répartition : S,= 25cm. < min{4h;45cm} = 40cm.

=——"> Condition vérifiée
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e Ancrage des barres verticales (longueur de scellement droit)
Art A.6.2.21/BAEL9]) :

La longueur de scellement droit est : L. =

S

INEESN

3| |m—h

S

Avec: 7, =0.6(y, )’ f,,s =0.6x(1.5)* x 2.1=2.84MPa.

8x400

4x2.84

=281.69mm.

Dou: L, =
= Soit: L, =30cm.

e) Vérificationa L’EL S :

On doit vérifier les conditions suivantes : o, < &, ; cu< O
o,.: Contrainte dans le béton comprime.

G, - Contrainte limite dans le béton comprimé.

o,: Contrainte dans les aciers tendus.

o, : Contrainte limite dans les aciers tendus.

e Vérification des contraintes d’ouverture des fissures dans I’acier (Art

A.4.5,33/BAELO) :

M S

Oy =
pd A
Avec: p,= 100x A, _100x201 _ 0

bxd 100x 8

p,=0.251 — B, =0,912
3
0.7x10°  _ 47 73mpPa

Oy =
0.912x8x2.01
Oy = min{% fo; max(0,5 f,;110./7/f, g )}
Avec :n= 1.6 pour les Barres H.A

Oy < min{% < 400; max(200;110+/1.6 < 2.1)} = min {266.6;201.63}
o= 201.63 MPa

c,=40.56 MPa < o, =201.63 MPa =—=> Condition Vérifiée
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e Vérification des contraintes dans le béton :

&, =0.6f,,, =15MPa. oy, = %

Ona:p,=0.251 =——> p, =0912 ==—> K=4417

.. =213 _1 08MPa
44.17

o,. =1.08MPa < 5, =15MPa =——>  Condition verifiee

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.

[ )
’|
—
.
///
4HA8 . e
(e=20cm)
!
e ;
|
!
AHAS8 ® N o) ;
(e=20cm) i
i
¢ @ ©

Figure 111.6. : Schéma de ferraillage de I’acrotére
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111.2 Les planchers :
Plancher a corps creux pour I’étage courant

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est

d’épaisseur (16 + 4) avec une dalle de compression de 4 cm.

Le plancher a corps creux est constitué de :
e Nervures appelées poutrelles de section en T, elles assurent la fonction de
portance; la distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.
e Remplissage en corps creux; sont utilises comme coffrage perdu et comme
isolant phonique, sa hauteur est de 16 cm.
e Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’armatures ayant pour but :

v" Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

<\

Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
v' Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,

notamment celles correspondantes aux cloisons.

Dalle de compression

ST
I Corps creux

!
41:..... e F =
|
|
i

‘] » T

' Poutrelle

Figure 111.7 : coupe verticale de plancher au corps creux.

111.2.1 Ferraillage de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée d’un

quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520&8<6mm) dont le but de :

e Limiter les risques des fissurations par retrait

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

e Réparti les charges localisées entre poutrelles voisines
les dimensions des données par le (BAEL91/Art B.6.8,423) seront au plus égales :
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).
- 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures (poutrelles).
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A. Calcul des armatures

% Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

AL 4xl_ 4X—65=O.5 cm?/ml.
f 520

e

| : distance entre axe des poutrelles (50 cm < I=65cm < 80 cm).

Soit : A, = 6¢6=1.7 cm? avec un espacement : St=15cm

% Armatures paralléles aux poutrelles :

A 1.7
A= =2 085eme
T2 T 2
Soit : Ay=6¢6 =1.7 cm’ avec un espacement :  S¢=15cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (6 x 150 x 6 x 150) mm?2.

15cm.

& >
< >

15cm.

®6 TLS520.

Figure 111.8: Treillis soudés (150x150)

111.2.2 Etude de la poutrelle :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément répartie, dont la largeur est
déterminée par I’entraxe de deux poutrelles consécutives.

Le calcul des poutrelles est généralement fait en deux étapes :
1) Dimensionnement des poutrelles :

Les poutrelles sont calculées comme des poutre en T , le réeglement BAEL préconise

que la largeur b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque cotés
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b |
bi=L/2 501
bi=11/10 h E'C
b1=11/3 b i
v :
< L 5 | |

Figure 111.9 : Dimensions de la poutrelle

h : hauteur de la poutrelle (16+4)
ho : hauteur de la dalle de compression (ho =4 cm)
bo : largeur de la nervure (bo= 12 cm)
I1 : portée de la plus grande travée tell que 1:1=3.90m (travée la plus sollicitée).
L : portée libre entre axes des poutrelles.
D’ou:
b1=65-12 /2 =26.5cm
b1=390 /10 = 39cm
bi=390/3= 130cm

by < min {26,5;39;130}b; = 26.5 cm
b=2 by +bo= (2% 265) +12=65¢cm  b=65 cm

2) Calcul des poutrelles:
Le calcul des poutrelles se fait pour une bonde de 1ml en deux étapes :
a) . Avant coulage de la dalle de compression (section rectangulaire) :

La poutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyée sur ses deux
extrémiteés, elle travaille en flexion ; elle doit supporter en plus de son poids propre, le poids
du corps creux qui est de 0.95 KN/m?2et celui de 1a main d’ceuvre.

- Poids propre de la poutrelle :

G, =0.12x0.04x25=0.12KN /ml. zch

- Poids du corps creux : 4cm
Zch

G, =0.65x0.95=0.62KN /ml.
< 12cm >

<«

Figure 111.10 : schéma de la poutrelle

44



Chapitre 111 Calcul des éléments

- Poids totale :
Giot=G1+ G2 =0.12 + 0.62 = 0.74 KN/ ml.

- Surcharge de I’ouvrier :
Q =1 KN/ml.

s Calcul aPELU :
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable

e Combinaison de charges :

g, =1.35G +1.5Q = (1.35x 0.74) + (1.5x1) = 2.5KN / ml.

qu= 2.5 KN/ml

V..V V. vV VvV vV V. Y Y VY
F

I/
3.90m

Figure 111.11 : Schéma de calcul de la poutrelle

e Calcul du moment en travée :

2 2
M, =q, x%=2.5x@=4.75KN.m.

e (Calcul de P’effort tranchant :

72l _25%89 ) a7epn
2
e Ferraillage :
b=12cm.; c=2cm. hp=4cm. d=h;-c=4-2=2cm.(d: hauteur utile).
M 0.85.f .
Mo = Avec: f,, = s 085X25 1) onpa
bd“f,, O, 1.5
6
= 4.75><120 _ 6.968
(120)x (20)* x14.2
H, =6.96> 1, =0.392 ===>  Lasection est doublement armée.
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Conclusion :

La section de la poutrelle est petite, par conséquent, il est impossible de disposer deux
nappes d’armature, par conséquent il est nécessaire de prévoir des étais pour soulager la
poutrelle pour ’aide a supporter les charges qui lui sont appliquées et de maniére a ce que les
armatures comprimées ne soient pas nécessaires.

Calcul de la distance entre étais :

Calcul du moment limite qui correspond a une SSA.

M1= Ulxbxd?xfy, ————— M1=0.392x0.12%(0.02)?x14.2x10% = 0.267 KN.m
Lmax= (8XMI/qu)*? | Lmax=(8%0.26 /2.5)"?=0.91m

Donc On prend | = 1m entre étais.

b) Apreés coulage de la dalle de compression :

Aprés le coulage de la dalle de compression, la poutrelle est considérée continue sur
plusieurs appuis. Elle aura une section en T, avec une inertie constante.

La poutrelle travaille en flexion simple sous la charge « qu » uniformément répartie.
Donc, la poutrelle doit reprendre son poids propre, le poids du corps creux et celui de la dalle
de compression ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher.

Le calcul des efforts internes se fera a I’aide de I’une de ces trois méthodes :
v Méthode forfaitaire.
v Méthode des trois moments.
v' Méthode de Caquot.

A/ Plancher corps creux pour les étages courants :

Nous avons deux cas a étudier pour avoir le cas le plus défavorable :

GO g LT

3.90 3.80 3.20 3.80 3.90

Figure 111.12 : Le schéma statique 1

HNEENNENY

3.80 3.90

Figure 111.13 : Schéma statique 2
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La verification de la méthode a utiliser :
% Verification des conditions de la méthode forfaitaire :
Suivant le BAEL 91 on peut appliquer cette méthode si les conditions suivant sont
vérifiées (Article B.6.2, 210/ BAEL 91) :
Ci: La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au
plus adeux fois la charge permanente ou 5 KN/m?:
Q <max {2G ; 5 KN/m?}
Plancher étage courant a usage habitation
Q=15KN/m?>< max {2G =5.48x2=10.96 KN/m?; 5 KN /m?} =10.96KN/m?
=—=>  Condition vérifiée
Plancher 1 étage & usage de service
Q=25KN/m?>< max {2G =5.48x2=10.96 KN/m?; 5 KN /m?} =10.96KN/m?
=—=>  Condition vérifiée
Plancher RDC a usage commercial
Q =5KN/m?*< max {2G =5.48x2=10.96 KN/m?; 5 KN/m?} =10.96KN/m?
=—=>  Condition vérifiée
C2: Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées =———=-  Condition Vérifiée
Cs: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

L.
08<—<1.25

i+1

L.
Avis 52300
380

. I‘i+1
Vi L _380 =1.18
L., 320 D — Condition vérifiée
Vi i — @ =0.8
L., 380
. L 380
Vi:—=——=0.97
Y L 390

Ca: La fissuration est considérée comme non préjudiciable =—=>  Condition verifiée
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Conclusion :

Toutes les conditions sont verifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

1) Application de la méthode forfaitaire
% Principe de la méthode : (BAEL91 modifie 99)
elle consiste & évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments
sur appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux mémes charges que la travée considerée.
o Exposé de la méthode :
Le rapport (o) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et des

charges d’exploitation est défini comme suit :

a = Q avec : 0<a<2/3
Q+G

Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée L
que la travée considérée est soumise au mémes charges (moment isostatique) Mw, Ms
Mo= £
8
Mw : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche ;
Me : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite ;
M: : Moment maximal en travée dans la travee considérée.

Les valeurs Mw, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes :

M M
v' M= max{1,05Mo ; (1+ 0,30)) Mo}- %
1 " 7z - 7 - -
v M2 +03a M, dans une travée intermédiaire
1.2+0.3x

v MtzT M, dans une travée de rive

" Jo

Me

Mo Mt

Figure 111.14 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)
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La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit &tre au moins égale a :
- 0,6 Mo pour une poutre a deux travées ;
- 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;

- 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

e Effort tranchant :
b : b . M i+1
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est : T(X)=60(X) +

Mi+1, Mi: moments aux appuis (i+1) et (i) respectivement de la travée considérée et a prendre
avec les signes.

6(x) : Effort tranchant de la travée isostatique,

_M.

| M. -M. —al M.
T|:q—u+ i+1 i : Ti+1: qu + i+1
| 2 |

% Application de la méthode pour les étages courants :

1°" cas de poutre

G PP

3.90 3.80 3.20 3.80 3.90

Figure 111.15 : Schéma statique de la poutre

0.3Mp 0.5Mp 0.4Mp 0.4My 0.5My 0.3My
M8 Mg M MPE M

Figure 111.16 : diagramme des moments d’une poutre continue
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Calcul des éléments

v Calcul le rapport de charge

a=-9 _ 15 45148
Q+G 15+5.48

Tableau I11.1 : Rapport de charges

A 1+03c¢ | 1.2+0.3x 1+ 0.3
2 2
0.2148 | 1.064 0.632 0.532

v Calcul de la charge
ELU
qu = 1.35G +1.5Q
qu =1.35x5.48+1.5%1.5 = 9.64KN/m?
Pour une bande de 0.65m qu =9.64KN/m? x0.65m =6.27 KN/ml
qu =6.27KN/ml
ELS
gs= G+Q
gs =5.48+1.5 =6.98 KN/m?
Pour une bande de 0.65m gs =6.98KN/m? x0.65m =4.53 KN/ml
gs =4.53KN/ml

v' Calcul du moment isostatique :
Le moment isostaticue est déterminer par : Mo = qul?/8
Moag = qu 12ag/8 =6.27x3.9%/8 = 11.92 KN.m
Mogc = qu 1%sc/8 =6.27x3.8%/8 = 11.31 KN.m
Mocp = qu 1>cp/8 =6.27x3.2%/8 = 8.02 KN.m
Mope = qu 1?pe/8 =6.27x3.82/8 = 11.31 KN.m
Moer = qu 1%e¢/8 =6.27x3.9%/8 = 11.92 KN.m

v" Moments aux appuis :
Ma = Mg=0.3 Mo =0.3x11.92 =3.57 KN.m
Mg = Mg = 0.5 Mg = 0.5%x11.92 = 5.96 KN.m
Mc = Mp= 0.4 Mo = 0.4x11.31 = 4.52KN.m
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v Moments En travées :
» Pour les travées de rive (A-B) et (E-F):

M+ T Me s 030V et (1+0.3=1.064 > 1.05)
Mt+(&;5'96)2(1.064><11.92) =—> M;>7.91KNm
M 2@ Mo  =—>  M>7.53KNm;

Soit : M8 = M{fF=7.91 KN.m
» Pour les travées intermédiaires (B - C) et (D - E) :

M + Mw + Me

>(1+0,30)Mo . et (1+0.3cr=1.064 > 1.05)

Mt+(w)z(l.064xll.3l) =—> M=6.79KNm

1+0.3x
>

M > Mo =—> M;>6.016 KN.m:

Soit : M€= MPE= 6.79KN.m

» Pour les travées(C - D) :

My + M+ Me >(1+0,3a)Mo . et (1+0.3=1.064 > 1.05)
M+ (&2452) > (1.064 x 8.02) =——> M40l KN.m
o M 103y, =—> M=426KNm;

2
Soit : Mt“P=4.26KN.m

3.5 5.96 4.52 452 5.96 3.57
A 1 | i |
NN AN AL

7.916.79 4.26 6.79 7.91

Figure 111.17 : diagramme des moments fléchissants d’une poutre continue.
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v' Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donnée par la formule suivante :
T(x) =O(x) +Mi+1-Mi/Li
Avec :
O(x=0)=qul/’2 et O(x=l)=-qul/2
Tw = qul/2 + (Mi+1- Mi/li)
Te = -qul/2 + (Mi+1- Mi/li)
T(x) : effort tranchant sur appui, ©(x) : effort tranchant de la travée isostatique.
Mi+1, Mi : moment sur appuis i ,i+1 respectivement en valeur algébrique.
Tw, Te: effort tranchant sur appui gauche et droite de la travée.
L : longueur de la travée.

Etude de la travée AB
Ta= qQulas/2 + (Me-Ma)/1Ag=6.27%3.9/2+(-5.96)-(-3.57) / 3.9 = 11.61 KN
Te=-Qulag/2 + (Mg-Ma)/lag=-6.27%3.9/2+(-5.96)-(-3.57) / 3.9= -12.83KN

Etude de la travée BC
Te= qulac/2 + (Mc-Mg)/lzc=6.27%3.8/2+(-4.52)-(-5.96) / 3.8 = 12.29 KN
Tc=-Qulec/2 + (Mc-Mg)/lgc=-6.27%3.8/2+(-4.52)-(-5.96) / 3.8= -11.53KN

Etude de la travée CD
Tc= Qulen/2 + (Mp-Mc)/lcp=6.27%3.2/2+(-4.52)-(-4.52) / 3.2 = 10.03 KN
To=-Qulco/2 + (Mp-Mc)/lcp=-6.27%3.2/2+(-5.228)-(-5.228) / 3.2= -10.03KN

Etude de la travée DE
To= qulpe/2 + (Me-Mp)/lpg=6.27%3.8/2+(-5.96)-(-4.52) / 3.8 = 11.53KN
Te= -qQuloe/2 + (Me-Mp)/lpe=-6.27x3.8/2+(-5.96)-(-4.52) / 3.8= -12.29KN

Etude de la travée EF

Te= Quler/2 + (MeMEg)/ler=7.246x3.9/2+(-4.131)-(-6.885) / 3.9 = 12.83KN
Te= -Quler/2 + (Me-Me)/lgr=-7.246x3.9/2+(-4.131)-(-6.885) / 3.9= -11.61 KN
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T ()

11.61 12.29 10.03 11.53 12.83
+ + + i+ 4
12.83 11.53 10.03 12.29 11.61

Figure 111.18 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

Conclusion :
Le moment maximum aux appuis M, = 5.96 KN.m
Le moment maximum en travée M= 7.91 KN.m
L’effort tranchant maximum TmX=12.83 KN
2¢mecas
4 380 B 390 C
Figure 111.19 : Schéma statique du 2¢™cas
qu =6.27KN/ml
gs =4.53KN/ml

v" Calcul du moment isostatique :
Le moment isostaticue est déterminer par : Mo = qul?/8
Moag = qu 12g/8 =6.27x3.82%/8 = 11.31 KN.m
Mogc = qu 1%gc/8 =6.27x3.9%/8 = 11.92 KN.m

v" Moments aux appulis :
Ma= 0.3 Mo =0.3x11.31 = 3.39 KN.m
Mg=0.6 max( Moas.Mogc) = 0.6x11.92 = 7.15 KN.m
Mc = 0.3 Mo =0.3%x11.92 = 3.57KN.m
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v Moments En travées :

> Pour les travées de rive (A - B) :

M+ Me2(1+0.3a)|\/lo .et (1+0.3=1.064 > 1.05)
M+ (L;MS)Z(LOM x 11.31) g Mt > 6.76 KN.m
Me203 o — Mz 7.04KNm;

2
Soit : M*B=7.14 KN.m

> Pour les travées de rive (B-C):

M+ I Me >(1+0.3)Mo . et (1+0.3:=1.064 > 1.05)
M; + (@)2(1064 x 11.92) b= M; >7.32 KN.m
M >2203% o —> M>7.53 KN

2
Soit : MtB¢= 7.53 KN.m

3.3P 7.15 3.57
A\\/é
| 714753

Figure 111.20 : diagramme des moments fléchissant

v' Calcul des efforts tranchants :
L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donnée par la formule suivante :
T(x) =O(x) +Mi+1-Mi/Li
Avec :
O(x=0)=qul/’2 et O(x=l)=-qul/2
Tw = Qul/2 + (Mis1- Mi/li)
Te = -qul/2 + (Mi+1- M /li)
T(x) : effort tranchant sur appui, ©(x) : effort tranchant de la travée isostatique.
Mi+1, Mi : moment sur appuis i ,i+1 respectivement en valeur algébrique.
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Tw, Te: effort tranchant sur appui gauche et droite de la travée.

L : longueur de la travée.

Etude de la travée AB
Ta= qQulag/2 + (Me-Ma)/Iag=6.27x3.8/2+(-7.15)-(-3.39) / 3.8 = 10.92 KN
Te=-qulas/2 + (Me-Ma)/lag= -6.27x3.8/2+(-7.15)-(-3.39) / 3.8=-12.9 KN

Etude de la travée BC
Te= qulac/2 + (Mc-Mg)/lgc=6.27%3.9/2+(-3.57)-(-7.15) / 3.9 = 13.14 KN
Tc=-Qulec/2 + (Mc-Mg)/lgc=-6.27%3.9/2+(-3.57)-(-7.15) / 3.9= -11.3KN

T(x)

A

10.92 13.14
+ +
12.9 11.30

Figure 111.21 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU

Conclusion :

Le moment maximum aux appuis M. = 7.15 KN.m
Le moment maximum en travée M{™™*=7.53 KN.m
L’effort tranchant maximum TM*=13.14 KN

On prend les efforts internes les plus défavorables :

Moment maximum aux appuis Ma™* =7.15 KN.m
Le moment maximum en travée Mim*=7 91 KN.m
L’effort tranchant maximum Tmax=13.14 KN
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% Calcul des armatures :
e Calcul a I’état limite ultime (ELU) :
Le calcul ce fait avec les moments max en travées et sur appuis.

a) Armatures longitudinales :
> 65cm

»|
>l

18cm

<

thax

la.
<

[—»|
12cm

Figure 111.22 : Disposition des armatures en T
1) En travées

Le moment maximal en travée : M, =7.91 KN.m
Le moment équilibré par la table de compression :

0'§4jx14.2x103 =59.072KN.m

M, =bxh, x(d—%’jxfbu =0.65><0.04><(0.18—

M}, =59.072 KN.m  avec d= h-c= 20-2= 18cm
MM*< M s =——> L’axe neutre est dans la table de compression.

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b, h) :

M, 7.91x10°

= ’ =0.0264
bd?f,, 65x18%x14.2

My

i, =0.0264 < p, =0.392=—=> La section est simplement armée donc A’s= 0

1,=0.0264 =—— R =0.987

Gy =f—e=ﬂ=348MPa
v. 1.15
M 7.91x10°

* " Bdos  0.987x18x348

=1.279cm?2

=—> Onoptepour: A, = 3HA12=3.39cm?
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2) Aux appuis
La table étant entierement tendue, le calcul se fera donc comme pour une section
rectangulaire.

Le moment max aux appuis : M % =7.15 KN.m

max 3
0, = M; _ 7.15:10 01295
bd“f,, 12x18°x14.2

n, =0129<p, =0.392 =—=> Lasection est simplement armée

Mp=0.129  =—=> p=0.931

M 7.15x10°

A =—2 = =1.226cm?2
Bdos  0.931x18x348

=——>0Onoptepour: A* =2HA12=2.26 cm?

c)Armatures transversales :
% Section minimale d’armatures d’ame :(Art A.5.1,22 /BAEL91 modifié 99)

Si on désigne par At la section d’un cours d’armatures transversales de limite d’¢élasticité fe,

Af 0.4b,S
on doit avoir : ——>0.4MPa > A > fO t
o>t e

L’espacement (St) des cours successifs de ces armatures doit étre au plus égal a la plus petite
des valeurs : 0.9d et 40 cm.

S, <min{0.9d;40cm |

S.<min{l6,2,40 }=16.2cm Soit: S¢= 15 cm

A, > 2BAAS g
400

> At=0.18 cm?
% Calcul des armatures transversales: (Art A.7.2 ,21 /BAEL91 modifié 99)
Le diametre d’armature d’ame d’une poutre est au plus a h/35 (h étant la hauteur de la

poutre), ainsi qu’au diamétre des barres longitudinales et au dixieme de la longueur d’ame.

® < min l,&, @, Diamétre maximal des armatures longitudinales.
3510

D < min L,b—o,gzﬁ,max = min{—200 ,—120,10 =5.71mm
35'10 35 ' 10

On choisit un étrier 208 =1.01 cm?.
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Conclusion :
Les armatures transversales seront réalisées par des étriers ©8, avec un espacement constant

St= 15 cm sur la totalité des poutrelles.

% Calcul de ’ancrage :
Ancrages rectilignes : (Art A.6.1, 22 /BAEL91 modifié 99)
Les barres rectilignes de diamétre @ et de limite d’élasticité fe sont ancrées sur une

longueur Ls dite longueur de scellement droit donnée par 1’expression :

¢'fe
L =
S 4"L'su
Tou = 0.6 W2 fos = 0.6 x (1.5)2x 2.1 = 2.835 MPa
S _12x400 _ 45 35em
4x2.835

Les régles de BAEL91(A.6.1.21) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par
un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au
moins égale a 0.4Ls pour les aciers HA.

Lc=0.4Ls = 0.4x42.32 =16.93 cm

A) Vérifications a ’ELU :
e Condition de non fragilité : (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)

Par définition, une section tendue ou fléchie est considérée comme non fragile si la
sollicitation provoquant la fissuration du béton dans le plan de la section considérée entraine
dans les aciers une contrainte au plus égale a leur limite d’élasticités garante. Dans le cas
d’une section rectangulaire simplement fléchit, de largeur « b » armée d’une section « As »

cette condition s’exprime par :

A, >0.23b df;ﬁ = Anin

e

Avec : fiog= 0.6+0.06fc28 =0.6+0.06x25= 2.1 MPA
1) Entravée:

A, =0.23x65x18x 2% 1412 cm?
400

As=3.39cm’ >A . =1.41cm’ = Condition vérifiée
2) Aux appuis:
A, =0.23x12x18x 21 0.26 cm2
400

As=226cm* > A, =026cm’*  ===>  Garder le ferraillage calculé
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e Condition tangentiel (Justification sous sollicitation de I’effort tranchant) : (Art
A.5.1 /BAEL 91 modifié 99)
Les poutres soumises a des efforts sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite ultime. Cette

justification est conduite a partir de la contrainte tangentieller,, prise conventionnellement

égale a:
T, = T < T_u
Y b, xd
T, = min{(o,szA ; 5M Pa)} = {3.33;5} = 3.33MPA Fissuration non
=
Préjudiciable. Avec Tmax = 13.14 KN
r =318 0% _0.608MPa
U 120x180

1,=0608 MPA < 7, _g4qnn ——— condition vérifiée

e Condition d’adhérence et entrainement des barres : (Art. A.6.1,3/ BAEL91)
Pour qu’il n’y est pas entrainement de barres il faut vérifier que:

T Tmex T

se u se

= <
0.9xdx XU,

o Calcul de Tse.

Tee = W fo; Avec: w =15 (pour les aciers H.A).

T =1.5x2.1= 3.15 MPA.

& Calculde T @

DU, : Somme des périmétres utiles.

2U. =ngr =3.14x3x1.2 = 11.3cm =113 mm

13.14x10°

T, T — __—0.71IMPA . Donc: l4=0.71 MPA.
0.9x180%113

1 se »  Condition vérifiée
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e Influence de I’effort tranchant sur les armatures

-appui de rive (Art A5.1.312/BAEL91)

On doit prolonger au —dela de 1’appui coté travée et ancrer une section d’armatures suffisante
pour équilibrer 1’effort tranchant

Ast> Tumaxys/fe

Ast> 13.14x10%x1.15/400 = 37.77mm?= 0.377cm?.

Astadopte = 2.26 cm?>Aq=0.377cm? 5 condition vérifiée

-appuis intermédiaire (Art A 5.1.321/BAEL91)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant vis-a-vis de 1’état
ultime Mu est inférieure a (0.9.Tu.d) on doit prolonger les armatures en travée au dela des
appuis et y ancrer une section d’armature suffisante pour équilibrer un effort égale a

Tum*= Mmax /0.9d

Tum*= 13.14KNMa"*=7.15KN.m

0.9dT,"™= 0.9x180x13.14x10% = 2.12868x10°N.mm

Mamax> 0.9d T, —» Lesarmatures inférieures ne sont pas nécessaires.

e Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313/BAEL 91 modifié 99)
Pour les appuis simples d’about, on doit vérifier les conditions suivantes :
< 0.4b,.a.f
Vv
a : longueur d’appuis de la bielle a =0.9d=0.9%x18=16.2cm

T

max

0.4x120x (0.9x180) x 25x107?
15

Tmax= 13.14 KN < Vmax=129.6 KN —» Condition vérifiée.

=129.6KN

e Vérification de la condition moyenne sur appuis intermédiaire
G b= T,"/0.9dby < © be
' b=1.3 (fe2s/Yb) =1.3(25/1.5)=21.66 MP A
obc™™= 13.14x10%/0.9x180x120= 0.675 MPA

G bc"*=0.675 MPA < 6 ,,=21.66 MPA ———  » Condition Vérifiée
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B) Vérification a PELS :
Les états limites de service sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité
de la construction, les vérifications qui sont relative :
v’ Etat limite d’ouvertures des fissures
v’ Etat limite de résistance de béton en compression

v' Etat limite de déformation

1) Combinaison de charges a ’ELS

La charge étant la méme sur toutes les travées des poutrelles, les grandeurs des
moments et des efforts tranchants calculées a I’ELU sont proportionnelles a cette charge (qu).
11 suffit donc de multiplier les résultats du calcul a ’ELU par (qs) et de diviser par (qu) pour

obtenir les valeurs a I’ELS, c'est-a-dire par le coefficient :

=9 31877158
q, 7.246
Tableau I11.3 : Vérifications a I’état limite de service (ELS)
ELU ELS
moment maximum  aux M,"® =7.15 x 0.7158
appuis Mam* =7.15 KN.m =5.11 KN.m
Le moment maximum en M"*=7.91 x 0.7158
travee MmaX=7.91 KN.m =5.66 KN.m
L’effort tranchant TM™=13.14 x 0.7158
maximum Tmax=13.14 KN = 9.4 KN

% Etat limite d’ouverture des fissures : (Art A.4.5,3/BAEL 91 modifié 99)

Les formes et dimensions de chaque élément, ainsi que les dispositions des armatures,
sont congues de manier a limiter la probabilité d’apparition des fissures d’une largeur
supérieur a celle qui serait tolérable en raison du role et de la situation d’ouvrage.

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable car 1’élément est couvert, on

admet donc de ne pas effectuer de vérifications de I’état limite d’ouverture de fissures
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% Etat limite de résistance du béton en compression :
e Contrainte dans ’acier :

1) En travée

O, =0,

On doit donc s’assurer que : S

3.39

p, (%) = As x100 = x100 =1.56
bOxd 12x18
p,=156 = Kk, =1567 et B,=0.837
- Mim __ 566x10° . ponc:o, =110.82PA

%t T B xdx A, 0.837x180x339

= <5 — —
o, =110.82 =5, =400/1.15=348 Condition vérifiée
2) Aux appuis

65= Mas™/R1dAst 65=5.11x10%/0.837x180%226=150.07MPA

0s=150.07 MPA < 0s=348 MPA —» Condition vérifiée

e Contrainte dans le béton :

1) Entravee

On doit donc s’assurer que : Oy, =0,

5, =0.6x fc,, =0.6x 25 =15MPA

US . —_
o =t =11082 o 0,.= T.07TMPA
k;  15.67
Gy, = 748 =05, =15 — » Condition vérifiée
2) Aux appuis
o, = o 1007 e 0. = 9.57TMPA
k, 1567
Gy, = 9.57 =05, =15 — »  Condition vérifiée

% Etat limite de déformation (Art B.6.8,424 /BAEL 91) :

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
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Lorsque il est prévu des etais intermediaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la

fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

h

e 1

L 225 ( )

h M

- > t

L STg, (2)

A 3,6

s >

b d —f 3)
Avec h : la hauteur totale de la section h=20 cm

L : longueur de la travee. L=390 m
b, - largeur de la nervure. b, =12 cm
M, : moment de flexion maximal M, =5.66kN.m
M, : moment isostatique M, =4.53x3.9°/8=8.61KN.m
f, : contrainte limite d’¢lasticité des armatures f, =400 MPa
A_ : section des armatures A =3.39 cm?
h _20 _ 0,051 > 1 0,044 — Condition vérifiée

L 90 22,5

h_oos1> M _ 566 5543 . condition vérifie

L 15 M, 15x8.61

A _ 339 _ 0,0156 > 36 _ 0,000 —  Condition vérifiée

byd 12x18 00

Vue que les 3 conditions sont vérifiées donc on procede pas au calcul de la fleche.

Conclusion :

Armatures longitudinales :
e 3HAI12 en travée.
e 2HAIL2 aux appuis.

Armatures transversales :

e 2 étriersen HAS.
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TS Cadre

6(150X150) en T8
1HA12

| |

. { : -

|

SN oo ST

\ 3HA12 ‘

Figurelll-23.Schéma de ferraillage de Plancher en
corps creux En travée pour les étages courants a
part des deux panneaux(présiser dans la suite)

TS Cadre
6(150X150) en T8
1HA12
: —
! (’j ‘
‘ W oo U o
I L V.00
[ 3HA12 ‘

Figurelll-23.Schéma de ferraillage de Plancher en
corps aux appuis pour les étages courants a part
des deux panneaux(présiser dans la suite)
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B/ Calcul de plancher a corps creux pour les deux travée identique A.B-2.3 et E.F-2.3
Calcul a PELU :

Le calcul se fera pour les deus travées identiques AB-23 et EF—-23

Y Y Y Y YYvvvy

5L s/

A|(7 3.90m _)|B

O.3Mo’\ AOBMO

NS

Mo 0.85Mo
Figure 111.25: Schéma statique et diagramme des moments
v ELU
qu = 1.35G +1.5Q
qu =1.35x5.48+1.5%2.5 = 11.148KN/m?
Pour une bande de 0.65m qu =11.148KN/m? x0.65m =7.246 KN/ml
qu =7.246KN/ml
v ELS
gs= G+Q
gs =5.48+2.5 =7.98 KN/m?
Pour une bande de 0.65m gs =7.98KN/m? x0.65m =5.187 KN/ml
gs =5.187KN/ml

Le moment isostaticue est déterminer par : Mo = qul?/8
Moag = qu 12g/8 =7.246x3.9%/8 = 13.77 KN.m
v' Moments aux appuis :
Ma=Mg= 0.3 Mo = 0.3x13.77 = 4.131 KN.m
v" Moments aux travée
M; =0.85 Mo =0.85%13.77 = 11.7 KN.m
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4.13 13

k )
N4

11.7

Figure 111.26 : Diagramme des moments

v' Calcul des efforts tranchants :
Etude de la travee AB
Ta= qulas/2 =7.246x3.9 /2= 14.13 KN
Te=-Qulas/2 = -7.246%3.9 /2= -14.13 KN

T(x)
A
14.13
+
14,
Figure 111.27 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELU
Conclusion :
Le moment max aux appuis M. = 4,13 KN.m
Le moment max en travée M= 11.7 KN.m
L’effort tranchant max TMa*=14.13 KN

1) Combinaison de charges a ’ELS
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Tableau I11.4 : Vérifications a I’état limite de service (ELS)

ELU ELS
moment max aux appuis Ma"* = 4,13 x 0.7158
Mam = 4,13 KN.m =2.95 KN.m

Le moment max en travée
M= 11.7KN.m

M{"*=11.7 x 0.7158
=8.37 KN.m

L’effort tranchant Le max
Tmax=14.13 KN

TM™=14.13 x 0.7158
= 10.11 KN

Conclusion :

Armatures longitudinales :
e 3HAI14 en travée.
e 2HAI12 aux appuis.

Armatures transversales :
e 2 étriers en HAS.

TS Cadre
6(150X150) 1HAL2 enT8
;zg,ﬁtmmmg(ﬁ(i
| .

3HA14

Figurelll-28.Schéma de ferraillage de Plancher en
corps creux En travée pour les deux travées
identiques
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NP

Figurelll-29.Schéma de ferraillage de Plancher en
COrps creux aux appuis pour les deux travée
identiques
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C/ Plancher a corps creux pour I’étage service

On prend les efforts les plus défavorables :

Moment max aux appuis
Le moment max en travée

L’effort tranchant Le max

Ma" = 8.26 KN.m
MiM#*=9.55 KN.m
Tma*=15.18 KN

Tableau 111.5 : Les moments a ’ELU et ’ELS

ELU

ELS

moment max aux appuis

Ma"* = 8.26 KN.m

Ma" = 8.26 x 0.7158
=5.91 KN.m

Le moment max en travée

M= 9.55 KN.m

M"=9.55 x 0.7158
=6.83 KN.m

L’effort tranchant Le max

Tma&x=15.18 KN

Tm™=15.18 x 0.7158
= 10.86 KN

Conclusion :

Armatures longitudinales :
e 3HA14 en travée.

e 2HAI2 aux appuis.

Armatures transversales :

e 2 étriers en HAS.
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TS Cadre
6(150X150) en T8
2HA12
| |
IR (Y W
) ﬁ dunln @ﬁjﬁ(
! 3HA12 1

Figurelll-30.Schéma de ferraillage de Plancher en
COrps creux aux appuis pour étage de service

TS Cadre
6(150X150) en T8
1HA12
L—ﬁ—ﬂ.—s— 5 . > - “ - > - = 11
| |
——\(raoen [
\ 3HA14 :

Figurelll-31.Schéma de ferraillage de Plancher en
corps creux En travée pour étage de service

70



Chapitre 111 Calcul des éléments

I11.3 .Les escaliers
1. Définition :
Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite réguliere de plans horizontaux (marches et

paliers) permettant le passage a pied entre les différents niveaux d’un batiment.
Dans ce projet, il existe un seul type d’escaliers, c’est I’escalier a deux volées paralléles avec
un palier intermédiaire en béton armé coulé sur place.

> Notions utilisées :
Les caractéristiques géométriques des escaliers sont :
h : la hauteur de la contre marche
g : la largeur de la marche.
n : nombre de contre marches.
H : hauteur de la volée.
n-1: nombre de marches.

L : longueur de la volée.

palier de repos

“ poutre paliere
revetement
~ a oilé

hauteur palier intermediaire
d'etage

echapée

gironia)

contre-marche {h)

nez de marche

palier deﬁ%ﬂ (&)
v A

‘ longueur de la paillasse (L)

coupe verticale d'un escalier

Figure 111.32 : Coupe verticale d’un escalier.

» Caractéristiques dimensionnelles :
e La marche: c’est la partie horizontale sur la quel on pose le pied pour monter ou
descendre d’un niveau a un autre, de largeur g (giron); telle que 25cm=< g <32cm

Sachant que : n=H/h avec :
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n : nombre de marches
H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.
h : hauteur de contre marche.
e Lacontre marche «h » : est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de
La marche et la contre marche nommée nez de marche est parfois saillie sur la contre
marche. Avec : 15cm<h <20cm
e L’emmarchement : représente la largeur de la marche (w) de 1’escalier
Maison individuelle : w > 80 cm
Batiment collectif : w> 120 cm
e Palier intermédiaire(ou de repos Lp): C’est la partie horizontale d’un escalier
Séparent deux volées successives (la longueur de palier de
repos doit étre de 03 marches au moins) Lp> 3g.
e Paillasse :
est la dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et les contre marches.
e Lavolée:
C’est I’ensemble (marche, contre marche, paillasse) compris entre deux paliers successifs.

(pour le confort des personnes la volée doit comportera maximum 18 a 19 marches).

2. Pré dimensionnement de ’escalier :
» Veérification de la relation de BLONDEL :
Les escaliers seront pré dimensionné suivant la formule de BLONDEL, en tenant compte
des dimensions données sur les plans d’architectures.
Notre étage courant comporte deux volées identiques, donc le calcul se fera pour une
seule volée.
Généralement pour un batiment collectif a usage d’habitation ou publique la hauteur de la
marche doit étre telle que :
14 cm < h <18cm
28<g<36cm
Onprend:h=17cm et g=30cm
Le nombre de contre marche :n=H/h
n=153/17=9 Donc : n=9 contre marches
Le nombre de marches : m=n-1

m=9-1=8 Donc : m=8 marches
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{ 59 <g+2h <66 cm
59 <30+ (2x17) =64 <66 cm =condition verifiée.

A

S LLEEEEEEE

11=2.40 | 1,=1.40

Figure 111.33 : Le schéma statique de ’escalier
L1 : longueur projetée de la volée.

L2 : longueur du palier d’arrivée.

> Epaisseur de la paillasse et du palier intermédiaire :
A- La paillasse:

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

L’épaisseur de la paillasse doit vérifier la condition suivante :
Lo/30<ep<Lo /20
Avec Lo longueur totale entre nus des appuis.

L1

Lo= cosm + Lo
tgo, = H/L1 = 153/240 = 0.637 d ‘ou
o = arc tg 0.637 = 32.51°
Donc : Lo = 240/cos 32.51 +140 = 424.59 cm.
424.59/30 < ep< 424.59/20
1415<ep<21.22 Soit :ep =20 cm.

B - Le palier :
L’¢épaisseur de palier doit vérifier la condition suivante :
e>1.2/10=140/10=14 cm

donc :0n prend la méme épaisseur pour le palier : epalier = 20 cm.
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3. Détermination des charges de calcul :

A) Charges permanentes :

L’¢étude s’effectuera pour une bande de 1m de longueur sur toute la volée considérée

simplement appuyée sur deux appuis (des poutres) et calculée en flexion simple.

La paillasse :
Tableau I11-6 : charges permanentes de la paillasse.
Désignation Epaisseur (m) P(KN/m3) G(KN/m?)
carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose | 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
paillasse 0.20/c0s32.51 25 5.92
Enduit ciment 0.02 18 0.36
marche 0.17/2 25 2.125
Garde corps / / 0.2
G total= 9.76
Le palier :
Tableau I11-7 : charges permanentes du palier
Désignation Epaisseur P(KN/m3) G(KN/m?)
Carrelage 0.02 20 0.4
Mortier de pose | 0.02 20 0.4
Lit de sable 0.02 18 0.36
Dalle en béton 0.20 25 5
Enduit ciment 0.02 18 0.36
G total= 6.52

B) Les charges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Qp =Qv=2.5x1m =2.5KN/ml
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4. Calcul a PELU:
a. Combinaisons de charges :

Tableau 111-8 : Combinaisons de charges

ELU: 9u =(1.35G+1.5 @) x1m [KN/ml] ELS: 9s =(G+4) x
Im[KN/mi]
- I' - I' .

Palier @y = (L35x6.52 +15x2.5) xIm a5 = (6.52+2.5)xIm

=12.55 =9.02
- ill ill

Paillasse | i _ (1 35x9.76+1.5x25) xtm= | @b = (9.76+2.5)xIm

16.92 =12.26

b. calcul des efforts internes :

palie

/ P YR KN/l @ =12.55 kN/m
Y VVVVV VVVVVV VVVVVYVYVYVYVYYVYYVYYVYYVYYYY
Ra < > > Re
2.40 1.40
Figure 111-34: Schéma statique a ’ELU

e Réaction d’appuis :

2F/ — 05RA+RB = 16.92 x2.40+12.55 X 1.40=58.17 KN

M/ =0 (16.92x2.40x1.2)+(-12.551 4x(L42+2.4))+(3.80xRs)=0
Donc: Rg =27.15KN

Ra+Re=58.17TKN=Ra=58.17-27.15=31.02 KN
Ra =31.02 KN

Remarque : [qu de paillasse = qu:

qu du palier = qu2
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Efforts tranchants et moments fléchissant :

1" trongon : 0<x<2.40.

T(X) = Ra-QuiX

T(x) = 31.02 -16.92.x

T(x =0)=31.02KN
T(x=2.40)=31.02 -16.92 x 2.40 = ~9.58KN.

2 16.92

M(X) = Ra X - quzx7 - 31.02x—Tx2

M(x) =31.02 X — 8.46 X2,
M(x=0) = OKN.m
Xx=240m , M(x=2.40) = 25.71KN.m

x=0

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty =0:

T(X) =0 = Ra-qux=0

X =1.83m

Xx=RA/qu1=31.02/16.92= 1.83m

x € [0,2.40].

2¢me trongon : 0< x <1.40.

T(X) = - R+ qu2.x

T(x) =-27.15 +12.55x
T(x=0)=T, =-27.15KN
T(x=1.40)=-9.58 KN

2 12.55
—X

M(X) = ReX - Quzx? —27.15x—

M(x) =27.15. X — 6.27 x?
M(x=0) =0 KN.m
x=140m , M(x=1.40) = 25.72KN.m

x=0

Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty=0;

T(X) =0 = Rg- qu2x=0

= X=Rg/Qu2=27.15/12.55= 2.16m

X =2 .16m

x & [0,1.40].
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Calcul de Mz =max ;

Pour x=1.83m

2
M(x=1.83) = Ra X - Gus X? ~31.02x - —16'292- X2

M(x= 1.83)=28.43KN.m=Mz max=28.43KN.m
c. Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant:

Les moments en travées et aux appuis seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3

respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment [KN.m]
Moment aux appuis [Ma] (-0.3) x 28.43 -8.52
Moment en travée [Mi] (0.85) x 28.43 24.16
16.92kN/m
12.55kN /m
YVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVVYVVYVYYVYYY
2.40m 1.40m

Figure 111.35 : Schéma de chargement de I’escalier a I’ELU.
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Moment >
isostatique

25.71

MEN.m) ¥ 28.43

A

T(KN)

31.02

Effort >
tranchant

9.58

27.15

8.51
| 8.52

Moment -
decalcul

24.16

M(EN.m) ¥

Figure 111-36 : Diagrammes des moments fléchissants et des efforts tranchants

d. Calcul des armatures :
Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumisse a la
flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés

précédemment.
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My=-15.69KNm, d = 18cm, ¢ = 2cm, b = 100cm

18cm
a) aux appuis: 2.cm A -
e Armatures principales : 100 cm
M, = - 8.52KN.m
" M, 8.52x10° 018

" bd?f, 100x(18)7x14.2
u,=0018< 0392 = SSA —— Tableau p=0.991

M, 8.52x10°

. T / ~ 0.991x18x 348

Az =1.37 cm? on opte pour 5SHA8 = 2.51 cm? avec un espacement S¢= 20 cm.

A, =

=1.37cm?

e Armatures de répartition :

A, 251
4 4

Soit 4HA8 =2.01 cm? avec un espacement de St = 25 cm.

Ar=A = = 0.627 cm?

b) En travée :

e Armatures principales :
My =24.16KN.m

M,  24.16x10°
bd? f,, 100x (18)2x14.2

1, = =0.052< 1, =0392 = SS.A

w=0.052 ——— D’apres tableau: B =0.973

3
Ao M| 2816x10° o0
f  0.973x18x348
pd—
Ys

Soit Ar=5HA12 =5.65 cm? avec un espacement St =20 cm.
e Armatures de répartition :

A, :i:5'—%:1.4lcm2
4 4

Soit 4HA8 = 2.01cm?. Avec un espacement de Si= 25 cm.
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5. Vérification a PELU :
% Condition de non fragilité (Art A. 4, 2,1/BAEL91]) :

_023xbd.fpy _ 0.23x100x18x21 _, o

fe 400

A

Nous avons :
Aa=251cm? = Amin=2.17cm?2 = Vérifiée

Ai=565cm?2 = Anmin =217 cm? = Vveérifiée

% Espacement des barres :

L’¢écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Armatures principales :
Stmax < min {3h, 33cm}

Stmax < min {3x20, 33cm}

Stmax < 33 cm

Aux appuis  :St=20cm <33 cm=condition Vérifiée

Entravée :S;=20cm <33 cm =condition Vérifiée
e Armatures de répartition :

Stmax < min {4h, 45cm}= min {4x20 ,45cm}

Sur appuis : St =25cm <45cm  —=condition vérifiée

Entravée :S;i =25cm <45cm  —=condition Vvérifiée

R/

«» Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres :

On doit vérifier d’aprées le (BAEL, Art A—6.1.3) que :

T, <7, =y, f,s =1.5x2.1=23.15 MPa
Avec:ys=15; frg=2.1MPa
Vmax
TSG = -
0.9xdx Zp

|
Avec : 1se : contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.
Vu : effort tranchant est égale a 31.02KN
D u;: Somme des périmeétres des barres :n.m.@ = 5x3.14 x1.2 = 18.84 cm.

d : hauteur utile est égale a 18 cm.

31020

T, = =1.016 MPa
0.9x180x188.4
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Tse = 1.016MPa <7 =3.15MPa => condition Vérifiee
Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
% Ancrage des armatures :
Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la
valeur limite ultime.

T, = 0.6y’ x f,, = 0.6x(1.5)?x2.1= 2.835 MPa

Tsu = 1.016<75=2.83 MPa —=condition Vérifiée
e Longueur de scellement (BAEL 91 Art6, 1, 2,3) :

L = (Dtravée Xfe — 1.2>400 =42.32¢cm

: 4T,  4x2.835

On remarque que Ls dépasse ’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on
opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4 Ls.
0.4Ls=0.4x42.32=16.92cm

e Longueur d’ancrage mesurée hors crochets (BAEL 91/ Art A5, 2,2) :

v :o.o7><ft28:0.017;25:1'167'\“,a

‘" bd ! Yo

T

. ~31.02x10°
" 1000x180

tw=0.172MPa<t. = 1.167 MPa = condition Vvérifiée

=0.172 MPa

e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis (BAEL 91 ArtA.5.1, 313) :
» Influence sur le béton :
On doit vérifier la condition suivante

max f .
M pgln o V™ < 0.267abf,
ba Yo

Avec : a : désigne la section d’appuis égale a 0.9d.
a=0.9x180 =162 mm

V™ <0.267 x162x1000x 25 = 1081350 N =1081.350KN

V™ =31.02KN <1081.350KN = Condition vérifiée
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> Influence sur les aciers (formulaire BA page 268) :

V,+M,
A > 08d oA L I M
f, f, 0.9d
Y.

Avec : V, : effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui.

My : moment au droit de I’appui pris avec son signe.

3 3
As s 210 [31.02x10° = 892)10° X107\ o homme
400 162
Aas > -0.62 cm?
Aa=2.51cm? > - 0.62 cm? =condition vérifiée.

6. Calcul et vérification a ’ELS :
1-calcul des efforts internes :

e Combinaison de charge :
ELS: 95 =(G+ 4) x Im[KN/ml]
Palier : gs1= (6.52+2.5)x1= 9.02KN/m
Paillasse: gs2= (9.76+2.5)x1= 12.26KN/m
pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de
RDM.

QSpaillasse=12.26 KN/ml Qs palier=9.02kN/ml

/

VYV V V VV VYV V VYV VY VY YVYVYYVYVYVYYVYYVYYYYY

&
<
<
<

kil
v
A
A

A 2.40 1.40 Rs

Figure 111-37: schéma statique a I’ELS

e Réaction d’appuis :

2F/, — 05RA + RB = 12.26 x2.40+9.02 X 1.40=42.05KN

2M/, =0 (-12.26x2.40x1.2)+(-9.02xX1.4X(1.4/2+2.4))+(3.80xRs)=0
Donc: Rg =19.59KN
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Ra+Re=42.05KN = Ra=42.05-19.59=22.46 KN
Ra =22.46 KN
Remarque : —qs de paillasse = gs1
[qs de palier = gs2

e Efforts tranchants et moments fléchissant : 12.26KN/m Mz
1" trongon : 0<x<2.40.
T(X) = Ra-gs1X }[HH"llu §
T(X) = 22.46 -12.26.X Ra [ s Ty

{T(x =0)=22.46KN

T(x=2.40)=22.46 -12.26 x 2.40 = —6.96KN.

2
M(x) = RA,x—q51X7 =224 x—%x2

M(X) =22.46 X — 6.13 X2
x=0 , M(x=0) = OKN.m
{x =240m , M(x=2.40) = 18.59KN.m
Calcul de la valeur de x pour laquelle Ty=0:
T(X) =0 = Ra—Qs1.x=0
x=RA/qs1=22.46/12.26= 1.83m

X =1.83m ;X € [0,2.40].
Mz 9.02KN/ml
2¢me trongon : 0< x <1.40.
o EpRNE!
. Ty X —_— Rg
T(x) = -19.59 +9.02x J

T(x=0)=T, =-19.59KN
T(x=1.40)= -6.96 KN

2
M(X) = Rex— CIsz% =19.59.x—9'—32x2

M(x) =19.59. x — 4.51 x?
x=0 , M(x=0) =0 KN.m

{x =1.40m , M(x=1.40) = 18.58KN.m
Calcul de Mz =max ;

Pour x=1.83m
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x? 12.26

M(x=1.83) = Ra X — Qs1 5= 22.46X — x?

M(x= 1.83)=20.57KN.m=Mz max=20.57KN.m

2-Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant:
Les moments en travées et aux appuis seront affectés des coefficients 0.85 et 0.3

respectivement, afin de tenir compte des semi-encastrements.

Expression Moment [KN.m]
Moment aux appuis [Ma] (-0.3) x 20.57 -6.17
Moment en travée [Mi] (0.85) x 20.57 17.48
12.26kN/m
9.02kN /m
VYVYVVVVVVVVVVVVVVVVYVVVVVYYVYYVYYYYY
2.40m 1.40m

Figure 111.38 : Schéma de chargement
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Moment
isostatique

20.57
M(EN.m) ¥

A

T(KN)

22.46

®

Effort

18.59

X
»

tranchant

6.17

Moment

6.96

V x

19.59

‘ 6.17

decalcul

17.48

M(EN.m) ¥

Figure 111-39 : Diagrammes de moments fléchissant et efforts tranchants

3-Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit verifier

o,. <o, =0,6f,,, =15MPa.

» Aux Appuis :
b, = 100x A, _ 100x 2.51 0139
bd 100x18
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p,=0139 Dapres {ﬂl =0,938
interpolation K, =65.64
3

7 T ABd  251x0,938x18

o, =0, 1K, =145.59/65.64 = 2.21MPa

o, = 2.21<15MPa =Condition  vérifiée.

> En travée :
1 :
o, = 00x A, _ 100x5.65 0313
bd 100x18
Calcul
’ g 0.912
£-0913  0.313-0.307
0.912-0.913 0.316—0.307 B
B =0912
0.913
M, 17.48x10°
= ®_ = =188.46[MPa].
© T AB,d  5.65x0,912x18 [MPa] 0307 0313 0316
D’apres interpolation : Ki=41.82 Figure 111.40 : Interpolation

o,, =188.46/41.82 = 4.50MPa

o,. = 4.50 <15MPa => Condition Vérifiée

4-Etat limite d’ouverture des fissurations :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

5-Vérification de la fléche :

La vérification a la fleche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites:

~1) hol h 2 hoso<l_00625 = Condition non vérifiée
L 16 L 380 16

-2) h o M ;E =0.084 < 0.085 = Condition vérifiée
L 10M, 'L

avec:
M, =17.48KN -m
M, = 20.57KN -m
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Sachant que : La 1%®condition n’est pas vérifiée, donc il est nécessaire de calculer la fléche.

_ixqst“
384 E, x|
?zi

500
avec.

q, =max(q’s;q? ) = max(12.26;9.02) = 12.26KN / ml
E, :Module de déformation différé

E, =3700-3/f_,, =3700-%/25 =10818,86MPa

| : moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

| :%-6/13 +V,*)+15A (v, -CY

S, :Moment statique de la section homogéne.

b-h?
SXX= 2 +15-At-d V1 I E_]_Scm
2 e i _—
5, ~100x(20)° 1o 5 651 $
2 Va ¥ € =2cm
S,. = 20000 +1525.5 = 21525.5cm® 100 cm

B, :Surface de la section homogene

B, =b-h+15-A

B, = (100x 20)+ (15x5.65)

B, = 2084.75cm”®

=V, = 21525.5 =10.32cm
2084.75

V, =h-V, =20-10.32 = 9.68cm

Donc le moment d’inertie de la section homogene :
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| = g(\/f +V,*)+15A (v, -CY

| = %((10.32)3 +(9.68)°)+15x5.65(9.68 - 2)°

| =67522.34cm*
4
f= 2 12'2§X(3'80) — =0.0045m = 0.45¢m
384 10818.86-10° x 67522.34-10
F-L 389 476em
500 500

f =0.45 cm < f = 0.76cm = Condition vérifiée

Conclusion :
v' Les armatures en travée :
Armatures principales :As=5HA12, St=20cm
Armatures de répartition :Ar=4HA8, St=25cm
v Les armatures aux appuis :
Armatures principales :As=5HA8, St=20cm
Armatures de répartition :Ar=4HAS8, St=25cm .
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IVV- Calcul des balcons
Introduction :
Le balcon est un élément en dalle pleine. Il travail comme une console encastrée au niveau
d’une poutre de rive. L épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la
résistance a la flexion.
Le calcul du ferraillage se fera pour une bande de 1m de largeur sous les sollicitations

suivantes :

G1 Q G2

\ \
RN 20
IR YN

/ 1.50m

‘\\\

<«

Figure 111-41 : Schéma statique du balcon

G1: charge permanant uniformément reparties due au poids propre de la dalle pleine.

Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

G2 : charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du mur extérieur en brique
creuse de 30cm d’épaisseur.

VI-1) Dimensionnement du balcon :

L’¢épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante : e > %

Avec :

L : la largeur du balcon
L=1.50m

e=150 /10=15.0~15cm

Ce qui donne : e = 15cm
V1-2) Détermination des Charges et surcharges du balcon :

Nous considerons une bande de 1m de longueur. D’aprés les résultats trouvées dans chapitre

2,0naura:
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a-charge permanente :
Charge G due a la dalle en béton armé....... G1=6.63KN/ml
b-surcharge d’exploitation :
Surcharge d’exploitation.....................ooeues o Q=3.5KN/mi
c-charge concentrée :
On a la surcharge de mur extérieur =2.40KN/m2
Donc : Poids propre du mur extérieur ...... G2=6.50KN/ml
Avec : G2=2.40 (h ¢tage — poutre de chainage)
G2=2.40(3.06-0.35)=6.50KN/ml
v Calcule a I’état limite ultime(ELU) :
» Combinaison de charges :
1.35G+1.5Q
Dalle pleine :  qu1 =1,35G: + 1,5Q

qur = 1,35(6.63) + 1,5(3.5) = 14.20 KN/ml

Mur extérieur :

Quz = 1,35 G2
Quz=1,35G2=1.35x6.5=8.77 KN/ml

» Calcul des moments fléchissant :

2
Mu = Qul= + Qu2xL Qu=14.20KN/ml 5 ,,=1 75KN
Mu=14.20 x (1.50)2 /2+8.77x 1.50=29.13Kn.m TR
/ VVYVVVYVYYVYYVYY
/ 1.50m
» Calcule de P’effort tranchant : P ' R
/‘ »

Vu=qulxL+qu2
Vu=14.20x1.50+8.77=30.07KN
v Ferraillage :

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

3cm
T IlScm
12cm

100cm

Figure 111-42:Disposition des armatures principales du balcon
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1. Armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.

M,  29.13x10°
bd*f,, 100x12%x14.2

U= =0.142 < p, =0.392 = Section simplement armée.

1=0.142 Aprés int erpolation = £ =0.923

M 29.13x10°

As=—"=
pdo,  0.923x12x 348
Soit 5H14=7.69cm? avec St=100/5=20cm
2. Lesarmatures de répartition :

=S _T89 ) 9o em?
4 4

Soit : 4HA8 = 2,01 cm? Avec : St =100/4=25cm

=7.55cm?

S

v Vérifications a L’ELU :
a) Veérification de la condition de non fragilité :(Art 4.21/BAEL 91)

_ 0.230dft,,  0.23x100x12x 2.1
e 400

A =1.45¢cm?

min

A, =145cm? <A, .. =7,69cm’

adoptée

b) Vérification de la condition de ’adhérence des barres:(Art6.13/BAEL 91)

On doit vérifier : 7o <Tg

vV, 7, =y, ft,, =15x21=3.15MPa
se = <Ts Avec :
0.9dXu, ZU; =nmp =5x3.14 x1.4=21.98cm
vs—=1.5—>HA
30.07 x10° _ L
T, = 00 x 120 < 219.8 =1.26MPa<7, =315MPa = Condition vérifiée.

= Pas de risque d’entrainement des barres

c) Veérification au cisaillement :
On doit vérifier que : 7, <7,

V

— u T
T, = bd <7,
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0.15f 4
7o

Avec: 7, :min{ ; 4MPa}

7, =mi

0.15x 25
{—X ; 4MPa}:2.5 MPa (fissuration préjudiciable)

—_30.070°
"7 1000x120

Pas de risque de cisaillement=>Les armatures transversales ne sont pas necessaires

=0.250MPa<7, =2.5MPa = Condition verifiée

d) Vérification de I’écartement des barres :
Armatures principales : St=20 cm< min (3h; 33cm) =33 cm. = Condition vérifiée

Armatures secondaires: St = 25 cm< min (4h ; 45cm) =45cm. = Condition vérifiée

v' CalculaL’ELS :
Le balcon est expose aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable.
» Combinaison de charges :
> G+Q

Pour la dalle :qs1=6.63+3.5=10.13Kn/ml
Mur exterieur :qs2=6.50Kn/ml

» Calcule de moment :

> Ms=q51><L2—2+q52><L
Ms=10.13x(1.50)%2+6.50x1.50=21.14Kn.m

» Verification des contraintes de I’acier :
Il faut vérifier que :6s <'os
On a acier feE400, donc :

os= fe /ys =400/1.15= 348MPa

1004s

g, = Ms/m. d Ast AVEC :pl=—==100x 7.69/100x12=0.640

D’apres le tableau de section rectangulaire en flexion simple sans armatures comprimees

p1=0.640 — B=? D’apreés interpolation :
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R=0.882 — k1=27.37Donc:
0,=21.14x10°/0.882x12x769 =259.73MPa
Donc :6s=259.73MPa<cs= 348MPa = la condition est vérifiée.

» Vérification des contraintes dans le béton : (Art A 4.5.2 du BAEL91)

7 == <_
Il faut vérifier que :®P=C°

avec :0pc=0.6fc26=0.6x25=15MPa
ov=k.os Avec :K= 1/, =1/27.37=0.036
1

0b=0.036x259.73=9.35MPa
Donc :6,=9.35MPa < ohc=15MPa=Condition vérifiée.

> Vérification de I’ouverture des fissures :
La fissuration est préjudiciable donc aucune vérification n’est nécessaire.

» Veérification de la fleche :( BAEL91-modifié99/Art B.6.5.2)
On peut se dispenser de la fleche si les conditions suivantes sont réunies :
1)e/L>1/16 — 15/150=0.100 > 1/16=0.0625 — Condition vérifiée
2)e/L>Ms/10.Mu — 15/150=0.100 >21.14/10x29.13=0.072— Condition vérifiée

3)A/b.d<4.2/fe — 7.69/100.12=0.0064 < 4.2/400=0.0105 — Condition vérifiee.

93



Chapitre 111 Calcul des éléments

Conclusion :

Toutes les conditions sont réunies, donc on peut se dispenser de la vérification de la fleche.

4T8(e=25) 5T12(e:20cm)
|
!
|
i — \5
! ® ® ® o El‘ 15cm
— |
[
: o ® ® ® /,0
L
— /
— 5T12(20cm) — —— 4T8(e=25cm)
i

< :i
150cm

Figure 111-43 : Schéma de ferraillage du balcon.
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I11.5. La salle machine :

Introduction :

L’ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des charges
vers I’ensemble des étages de I’immeuble.
L’ascenseur (monte-charge) est constitué de trois éléments essentiels :

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

e Lacabine

e Le contre poids

Notre immeuble est constitué¢ d’une cage d’ascenseur avec une dalle pleine de surface

(1.20 x 1.25)m?de vitesse d’entrainement V= (1m/s), pouvant charger 8 personnes de
6.3KN, la charge totale que transmet le systéme de levage avec la cabine chargée est de P=
10tonnes=100KN répartir sur une surface de (0.8x0.8)m? transmise par le systtme de

[’ascenseur.

L,=125cm

Ug

|
i
L vy [V ]
|
T
|

U
Lx=120cm

Figure 111.44 : Diffusion de la charge dans le feuillet

1) Pré dimensionnement :
Lx=120cm Ly=125cm
p =Lx/Ly =120/125 =0.96

04<p<1 _______ 5 ladalle travail dans deux sens.
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Epaisseur de la dalle :

ht Z Lmax
30

h, 2@ =4cm
30

Le RPA2003 La limite de I’épaisseur minimale d’une dalle est de 12cm ,on opte pour
ep=15cm.

La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a
I’aide des abaques de PIGEAUD, qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en

plagant la charge concentrée au milieu du panneau.

e Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle pleine :

Mx = g, xqux L2
My =z, x Mx

Mx : moment suivant la petite portée

My : moment suivant la grande portée

Les coefficients Ux et Uy sont données en fonction du rapport px et du coefficient de poison v.
qu : charge uniformément répartie sur tout la dalle

Etat limite ultime ELU : v=0:

Poidsde ladalle: G =25%x0.15=3.75KN /ml
q, =1,35G+15.Q = (1.35x3.75) + (1.5x1) = 6.562 KN /ml

41, =0.0401

- 0.96
P - {,uy ~0.911

Muxl = £, xqu x L2 = 0.0401x 6.562x(1.2)* = 0.378 KN.m

Muyl= g, x Muxl = 0.911x0.378= 0.344 KN.m
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Etat limite service ELS v=0.2 :
Poids de ladalle : G = 25x0.15=3.75KN /ml

gs=.G+Q=3.75+1=4.75 KN/ml

41, =0.0475

- 0.96
P - { 1, =0.939

Msxl= 1, xqsx L2 = 0.0475x 4.75x(1.2)* = 0.3249KN.m

Msyl = s, x Msxl = 0.939 x 0.324= 0.305KN.m

e Evaluation des moments dus a la charge localisée de la dalle pleine :
M, =aq(M, +0oM,)
M, =q(M, +oM,)
Avec : v: Coefficient de Poisson

M1 et M2 : Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Lx) ; (V/Ly) dans les abaques de
PIGEAUD.

g : intensité de la charge concentrée

Mx et My : moment fléchissant au milieu du panneau dans le sens xx et yy ,dues a la charge
concentrée.

U, V : cotés du rectangle sur lequel agit la charge qu compte tenue de la division a 45°dans le
revétement et la dalle de béton, il sont déterminer au niveau du feuillet moyen de Iq dalle.
Ona: U=uo+2& + h

V=v+2e+h
Avec :
H:: épaisseur de la dalle (hy = 15 cm).
e : Epaisseur du revétement (e =5 cm)

Uo = Vo = 80 cm (Coté du rectangle dans lequel q est concentrée)
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& :dépend de la nature du revetement, dans notre cas la dalle est composée de béton, et d’une

chape en béton.
u=80+(2x5)+15=105cm

v=80+ (2 x5)+15=105cm
M, = p(M,+0.M,)
M, = p(M, +0o.M,)

Avec : v: Coefficient de Poisson

Ms et My : Coefficients déterminés a partir des rapports (U/Ly) ; (V/Ly) dans les abaques de
PIGEAUD.

L, 1.20
p=—2="-=096>04 =—— Ladalle travaille dans les deux sens
Ly 1.25
YIS oers VL o
L, 120 Ly 1.25
U/1x=0.8 M1’= 0.061
— >
V/1y=0.8 M2’= 0.047
/Ix=0.9 M1’= 0.051
—>
V/ly=0.9 M2’= 0.038

Apres I’interpolation:

M1=0.0535 et M2=0.0434
e Combinaison de charges :
AL’ELU: v=0

g, = 135G +1,5Q = 1,35x100+1,5x0=135KN

Mux, = qu.M, =135x 0.0535 = 7.22KN.m
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Muy, = quM, =135x0.0434 =5.859KN.m
A L’ELS :v=0.2

Ps =G + Q =100+0 = 100KN
Msx2 = ps.(M, +v.M,)=100(0.0535+ 0.2 x 0.0434) = 6.218KN.m

Msy2 = ps(M, +v.M, ) =100(0.0434 + 0.2 x 0.0535) = 5.41KN.m

e Superposition des moments agissant au centre du panneau :
ELU:
Mux =Mux1l+ Mux2 = 0.378 + 7.22 = 7.598 KN.m
Muy = Muyl+ Muy2 = 0.344 +5.859 = 6.203KN.m
ELS:
Msx =Msxl+ Msx2 = 0.3249 + 6.218 = 6.542 KN.m

Msy =Msyl+ Msy2 = 0.305 +5.41 = 5.715 KN.m

Sens xx Sensyy
0.5Mx 0.5Mx 0.5Mx

/

0.5Mx

/

0.75Mx 0.75My

Figure 111.45 : Les moments dans les 02 sens

e Dans le sens x-x (suivant la petite portee) :

Il se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur

-Aux appuis : Mxa=-0.5 Mux =-0.5x7.598 =-3.799KN.m

- Aux la travée : Mxt=0.75 Mux =0.75%7.598 =5.698KN.m
v Calcule des armatures

Aux appuis

U= Ma™/ bd?fnc

foc=0.85fC2g / OYb= 0.85%25/1.5x1= 14.2 MPA

Uu =3.799x10% 10%x1302x14.2 =0.0158
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Uu =0.0158<Ul =0.392 » section simplement armée (SSA)
Uu =0.0158 ——apres ’interpolation =0.9925

Aa =M,"®/ Bdos:Aa=3.799x195/0.9925x130x348= 84.6 mm?

Aa= 0.846 cm?

Aa= 2.01cm?on adopte pour 4HA8= 2.01 cm? avec un espace St= 25cm.

En travee

U= MM/ bd?fpc

foc=0.85fC2g / OYp= 0.85%25/1.5%1= 14.2 MPA

Uu =5.698x10°% 103x130%x14.2 =0.0237

Uu =0.023<Ul =0.392 » section simplement armée (SSA)

Uu =0.023 —— apres 'interpolation B =0.9875

Aa=M"/Bdos —— , Aa=5.698x10%/0.9875x130x348= 127.54 mm?
Aa=1.275 cm?
Aa= 2.01cm?on adopte pour 4HAB8= 2.01 cm? avec un espace St= 25cm.
e Dans le sens y-y (suivant la grande portée) :
Il se fera a L’ELU pour une bande de 1m de largeur
-Aux appuis : Mya=-0.5 Mux =-0.5x7.598 =-3.799KN.m
-Aux travée : Myt=0.75 Muy =0.75%6.203 =4.652N.m

v Calcule des armatures
Aux appuis
U= Ma™/ bd?fnc
foc=0.85fC28 / OYp= 0.85%25/1.5x1=14.2 MPA
Uu =3.799x10% 10%x1302x14.2 =0.0158
Uu =0.0158<Ul =0.392 » section simplement armée (SSA)

Uu =0.0158 ——apres I’interpolation B =0.9925

Aa =M"*/ Bdos —— ytAa= 3.799x108/0.9925%130%348= 84.6 mm?
Aa= 0.846 cm?

Aa= 2.01cm?on adopte pour 4HA8= 2.01 cm? avec un espace St= 25cm.

En travée

U= MM/ bd?fpc

foc=0.85fC28 / OYp= 0.85%25/1.5x1=14.2 MPA
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Uu =4.652x10% 10%x1302x14.2 =0.0193
Uu =0.019<Ul =0.392 » section simplement armée (SSA)

Uu =0.019 —— apres ’interpolation B =0.9905

Aa =M{"/Bdoss ——  Aa=4.652x105/0.9905x130x348= 103.81 mm?
Aa=1.038 cm?

Aa= 2.01cm? on adopte pour 4HA8=2.01 cm? avec un espace St= 25cm.
Résume :

Tableau I11.9 : Calcul du ferraillage de la salle machine

Zone Sens || My y7 Y] A A adoptée St

(KN. m) (cm?) || (cm2) (cm)

Sur appuis || X-X || -3.799 0.0158 || 0.9925 || 0.84 || 2.01 || 4HAS8 || 25

Y-Y || -3.799 0.0158 || 0.9925 || 0.846 || 2.01 || 4HAS8 || 25

En travee | X-X || 5.698 0.0237 || 0.9875 || 1.275 || 2.01 || 4HAS8 || 25

Y-Y || 4.652 0.0193 || 0.9905 || 1.038 || 2.01 || 4HAS8 || 25

La dalle est soumise a des charges concentrées, toutes les armatures de flexion situées dans la
région centrale seront prolongées jusqu’aux appuis.
% Verifications :
1) Vérification a P’ELU :
a) Espacement des barres: L’écartement des armatures d’une méme nappe
soumise a un chargement concentrique ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Armatures Ay paralléles a Ix (la direction la plus sollicitée) :
St<min (2 h; 25 cm)
min (2 h; 25 cm) = min (30 cm; 25 cm) = 25 cm.
St= 25 cm en appuis et St =25 cm en travée.

Si<min(2h;25cm) =—=> Condition Vérifiée.
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e Armatures Ay paralléles a ly(la direction perpendiculaire) :
Min (3h ; 33cm) = min (45 cm; 33cm) = 33cm.
St= 25 cm en appuis et S&=25cm en travée
St<min (3h ; 33cm) =——> Condition vérifiée.
b) Diamétre minimal des barres : (Art A.7.21 /BAEL91modifié 99)
On doit vérifier que :

dmax< h/10 = 150/10 = 15 mm
¢ = 8 mm <¢max =15 mm =—— Condition verifiée

c) Condition de non fragilité : (Art B.7,4 / BAEL91 modifié en 99)

Armature paralléles au petit coté :x-x

Aminxpoxbxhy 12(3-1x/1y)

Anin: Taux minimaux d’acier en travée dans le sens «x».

po : Taux d’armatures (acier HA FeE400 : po _ g g0 = 0.0008)
Ix, ly : Dimension de la dalle avec Ix<ly
Anminx> 0.0008x100x15/2(3-120/125) = 0.294

Aux appuis :
A= 2.01 cm?> Aminx=0.294 —— > Condition Vérifiée

Aux travée :
Ai=2.01 cm?>Anminx=0.294 — 5 Condition vérifiée.

Armature paralléles au grand coté : sensy-y :

AminyZpOXhtXb

Avec :

Anminy> 0.0008x100x15= 1.2 cm?
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e Aux appuis
Aa= 2.01cm?>Anminx=1.2 cm? » Condition vérifiée.
e En travée

A= 2.01cm?> Aminx=1.2cm? ____, Condition vérifiée.

d) Condition de non poingonnement :(Art A.5.2, 42 BAEL91 modifié 99)

0,045U_.ht. f_,,
<
Vb

Avec:
U, =2.(u+V)=2(105+105) = 420cm = 4,20m ; et

0.045x4.20 x0.15x 25.10°
Q, =1.35x100 =135KN < 15 = 472.5KN —» Condition vérifiée.

e) Vérification de la contrainte tangentielle :
Tu =Tu™/ bd < 0.07f¢j/Yo

avec: d=0.9h=0.9x15=13.5cm

Au milieudeu,ona:

_Pu
S RY,

135

Tu= = 42.857KN
(2x1.05) +105

Au milieudev,ona:

Pu_ 135 _ 4o857kN

_Tumax _42.85x10°
bd  1000x135

0.07x25/1.5 = 1.16MPA
7 =0.317MPA<7v =1.16 MPA =——> Condition vérifiée.

Tu =0.317MPa
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2) vérification a PELS :

Le sens X-x :

Aux appuis : Myx®= -0.5Msx= -0.5x6.542 =-3.271 KN.m
En travée :Mx'= 0.75Msx =0.75x6.542 = 4. 9KN.m
Lesensy-y:

Aux appuis : My*= -0.5Mgy=-0.5x6.542 =-3.271 KN.m
En travée :My'= 0.75Msy =0.75x5.715 = 4.28KN.m
a).Vérification des contraintes dans I’acier

Le sens x-x :

Aux appuis

Ma=3.27TKN.m  As=2.01cm?,

_ 100xAs_100x2.01
A= o4 100x135

=0.147 = ki =46.37 et 5=0.937.

6
:Masxmax: 3.27x10 : 128611 MPa
*7 B,dAs  0.937x135x2.01x10
O = fo/ys =400/1.15= 348MPA
O0.-12861MPA < 9s=348 MPA R Condition vérifiée

En travée :
Mt = 4.9KN.m. As=2.01 cm?

_ 100xAs_100x2.01
A= T4 100x135

=0.147 = ki =46.37 et 5=0.937.

_ Masxmax 4.9x10°

o,= = ~ =192.719MPa
*" BdAs  0.937x135x2.01x10

O = f/ys =400/1.15= 348MPA
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O.-192.71 MPA < 9s=348 MPA o Condition vérifiée

Lesensy-y:
Aux appuis
Ma=3.27KN.m  As=2.01cm?

_ 100xAs_100x2.01
A= T4 100x135

=0.147 = ki1 =46.37et £=0.937.

6
o :Masxmax: 3.27x10 : _128.611 MPa
*" B,dAs  0.937x135x2.01x10
O = f/ys =400/1.15= 348MPA
O.-12861MPA < 9s=348 MPA . Condition vérifiée

En travée :
Mt = 4.28KN.m. As=2.01cm?

_ 100><AS_100><2.01
A= o4 100x135

=0.147 = ki1 =46.37et £=0.937.

6
- M asx max _ 4.28x10 _ ~168.334MPa
B,dAs  0.937x135x2.01x10
O = f./ys =400/1.15= 348MPA
O:=16833MPA < O9s=348 MPA » Condition vérifiée

f) Vérification des contraintes dans le béton :
obe= 6 s/ k1l <6 bc=0.6xfc28=15 MPA

v Le sens x-x
Aux appuis

obc= 0 s/ k1= 128.61/ 46.37 =2.77MPA < 15MPA _—___yCondition Vérifiée
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En travee

obc= 0 s/ k1=192.719/ 46.37 =4.15MPA < 15MPA _____,Condition Vérifiée
v’ Lesensy-y

Aux appuis

obc= 0 s/ k1= 128.61/ 46.37 =2.77TMPA < 15MPA _—____, Condition vérifiée

En travee

obc= 0 s/ k1= 168.33/ 46.37 =3.63MPA < 15MPA —___, Condition vérifiée

g) Vérification de la fleche :

On peut se dispenser de calculer la fleche si les conditions suivantes sont veérifiées :

htZ M, AXsﬂ.

bd f.e
ht : hauteur de dalle.

Mix : Moment entravé de la dalle continue dans la direction 1,

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

d :Lahauteur utile de la bande.

b :Lalargeur de bande égale a (1m).

M
1) ht _ 15 _ 0,125 - w o 49 0,039%4 la condition est vérifiée
[, 120 20M, 20-6.218
2) A __452 0,0033 < 42_42 0,0105 la condition est vérifice
b.d 100-13.5 0

e

Les deux conditions sont vérifiées, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire (la fleche est

vérifiée).
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Conclusion :
Le ferraillage retenu pour la dalle de la salle machine est le suivant :

Sens x-x
e En travée :4HA8 /ml =2.01cm2 (St =25cm).
e Aux appuis :4HA8 /ml =2.01cm2 (St =25cm).

Sens y-y
e Entravée: 4HA8/ml=2.01cm2 (St=25cm).
e Aux appuis :4HA8 /ml =2.01cm2 (St =25cm).

4HAS (St = 25cm)

15cm

\ \ \ 4HA8 (St = 25cm)

Figure 111.46 : Ferraillage de la dalle de la salle machine suivant les
deux directions

107



Chapitre IV

Modélisation
de la structure



Chapitre IV Modélisation de la structure

V) Présentation de PETABS

IV-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, I'utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenue
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, voir méme peu fiable.

1VV-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-linaires des matériaux, ainsi que
le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul
des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a
utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente 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).

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.6

IVV-3) Etapes de calcul a suivre dans ’ETABS :

Premiére étape :

La premiére étape consiste & spécifier la géométrie de la structure & modéliserSds

a. Choix des unités :

On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie de données dans ETABS ;

En bas de I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et
déplacements :

OneStoy  v|[GLOBAL  w[TkN-m ) »
e
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b. Géométrie de base :

Commencer un nouveau modele (File > New model)

"

Fews PModel Initialization

Do vou veant to indtialize pour neve model vaith definitions and
preferences from amn existing .edb file? [Press F1 K.eyp for help. ]

Chooszse _edhb I E O efault. edb h o |
“h-_-_—---.’

Puis on aura cette fenétre :

Building Plan Grid Systermn and Story Data Definition

Grid Dimensions [Flan] Stomy Dimensions
" Uniform Grid Spacing f* Simple Story Data
Mumber Lines in = Direction 4 Murmber of Stories 9
Mumber Linesz in v Direction 4 Typical Story Height 308
Spacing in = Direction E. Baottarn Stary Height 4,44
Spacing in v Direction E. ® Cuslisn Stem Date |
o . .
Custom Grid Spacing Units
Grid Labels... | EditGrid.. | KN-m -
Add Structural Objects
i | = ==l
1 [ 1
L = e === N
I—H—T H—H—H o e + P
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “wfaffle Slab Two W ay or Grid Only
Truss Ferimeter Beams Ribbed Slab

k. I Cancel |

Apres validation de I’exemple on aura deux fenétres représentants la structure, ’'une en 3D et
’autre en 2D.
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c. Modification de la géométrie de base :

Story Data -
Label [ Heignl | Elewstion | saster Stony | Sanidar To | Splics Poinl | Splics Height
10 | TEARASSE | 3.0 | 28.682 Ve Ho 0.
5 |ETGATTIOUE | 3,0 25,61 Mo | TERE&SSE Mo | o,
B ETGE | 3.06 | 228 | He TERRASSE = 0.
7 ETG4 | 3.05 | 1374 | Mo | TERRASSE | Ho 0,
B ETG3 | 3.06 | 15.68 | Mo | TERARASSE Hc a.
5 ETG2 | 3,08 | 13,E2 | Mo | TERFRA&SSE Mo o,
[l ETGI | 3,06 | 10,56 | Mo | TERRASSE Mc | 0,
2 |ETGSERVICE | 306 | 7.5 | o TEREASSE Mo a.
F ADIC 2,44 2,44 Mo TERRASSE Hc a,
1 BASE | D,
He=o=t Selech=d FHouws Lirit=
Height [z01 Reset Change: Linitz KH-m B
Washe Shong HD Gl
Simlan T [HorE -] Rasst
Splice Point Ho - Flessal
Sphce Haight [0 et T | Cancal |

Wil Define Grid Data ==

Edit Format

# Grid D ata
GrdID [ Owdinate [ Line Type | “isbity | Bubble Loc. [ Grid Color =
1 -1.65 Secondany Shaow Top
2 F o, Primnary Show Top
3 E 3.9 Prirnary Showe Top _
4 5.9 Secondary Hide Top _
5 E.1 Secondary Showe Top _
E o 7.7 Primary Show Top ]
7 2.7 Secondary Hide Top I
2 9.2 Secondary Hide Top I
g 9.3 Secondary Show Top ]
10 9.4 Secondary Hide Top R - Uitz
+ Grid Data K-m =
GrdID [ Owdinate [ Line Type | “isbity | Bubble Loc. [ Grid Color = Display Grids as
1 -1.65 Secondany Show Left o -
2 4 0. Primary Show Left
a 15 Secondary Hide Left B
4 2, Secondany Hide Left _ -
5 2,05 Secondany Show Leit [N I Glue to Grid Lines
5 3.6 Secondany Hide Left _ ) li
7 249 Secondary Hide Left ] DR LB
g K] 55 Prirnary Show Left B |
9 E.1 Secondary Hide Left I
10 B2 Secondary Hide Left _ - Reorder Ordinates |

Cancel
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Deuxiéme étape :

II'-/_Eﬂ'el’l

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux
I'occurrence, I'acier et le béton.

On clique sur Define, puis Materiel proprietes, aprés on sélection le matériau CONC et on
clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante :

e Pourle béton:

"

Material Property Data

Dizplay Color
Material Mame BETOM Colar
Tupe of Material Type of Design
f* lzotropic " Orthotropic Design Concrete |
Analysiz Property Data Deszign Property Data [AC1 313-05/BC 2003
Maszs per unit Wolurne 25 Specified Conc Cormp Strength, Po [25000,
Weight per unit Yolume 25, Bending Reinf. Yield Stresz, fy 400000,
bodulus of Elaszticity 32164200, Shear Reinf. Yield Stress, fps 400000,
Foisson's R atio 0.2 [ Lightweight Concrete
Coeff af Thermal Espansion 9,900E -0& Shear Strength Reduc. Factar

Shear Modulus 13401750,
Cancel

e Pour l'acier planchers :

Material Property Data

Dizplay Colar
M aterial Name W Calor _
Type of Material Type of Design
{* lzotropic " Orthotropic Dezign Maone -

Analysiz Property D ata Drezign Property Data

Maszz per unit Valume IUi

‘Wheight per unit Yaolume IUi

Modulus of Elasticity m

Poiszon's Fatio |E|37

Coeff of Thermal Expanzion W

Shear Modulus TESE4E15,

Ok | Cancel
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Troisieéme étape :

. . s . NS 14 T
La troisieme étape consiste a I'affection des propriétés géométriques des éléments I

Nous choisissons le menu Defline puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de
sections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une section

Frapetize Blick:ta: Seslians Dick ba:
Type n property to hrd

it |Awide Flarge = -
[PCHAINAGE [Imect AvideFarge <] s [dd e Dsck -]
" - Y .
MJE [addirvide Flange | EEE Modiy/Show Section.. |
FOTEST
FOTRDCA2 Muodiy/Show Propedly.., | H‘E' [ el=ie S=chon |
==l
FrRaLIERE Drelete Piopeily | tHIIEF_
Fa ILLEE

1]
0k
Cancal
Cancel

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 déefinir on clique sur :Define —  Static Load Cases.

% Charges permanentes :
Load Name (Nom de la charge): G
Type : DEAD (permanente)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

+ Surcharges d’exploitation :
Load Name (Nom de la charge): Q
Type :
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

LIVE (exploitation)
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Chapitre IV Modélisation de la structure

Define Static Load Case Mames

Loads Click Tar

Self \Weight Auto
Load Type kultiplier Lateral Load sdd e Loed |

LIVE M = | Modiyload |

g gl
G DEAD 1
Delete Load
F, |

Cancel |

2) Charge dynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a un degré
de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.
e Attribution de spectre de réponse :
Define — repense Spectrum functions  — add spectrum from file donné le nom RPAX—

browse — Ouvrir RPA — cocher periode vs valus — display graph —  ok.

Les données a introduire dans le logiciel :
e Zone :lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
e Groupe d’usage :2 (batiments bureaux, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
e Coeff comportement R: contreventée par des voiles porteurs 3.5
e Site:S3.

e Facteur de qualité (Q):
Q=1.15

I’
-On ouvre le logiciel en cliquant sur l’icone

On introduit les données dans leurs cases respectives.

Q=1+XPq
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T Paramétres RPAS9

Fichier

Graph du spectre | Text |

A propos

0,13

0,186

0,14

| =]

0,12

0,1

0,03

0,06

0,04

e

0,02

Z

-

[ (3.260: 0.051)

in

Fone :
e

Site

{~ 51: Bite Focheux

f MA { OB { III

Coeff. comportement : |3::"-
Facteur de gualité (} : |1.1:'- -

(" 52: Bite Ferme

fo 53 Bite Meuble

Groupe dusage :

" 1A € 1B ¢~ 2 (3

Amortissement :

10 e

 54: SBite Trés MNeuble

» Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

A

Define — Response Spectrum Functions — Spectrum from file

> Le spectre étant introduit, on passe a la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

=

Define —»Reponse spectrum cases —»Add New Spectrumdonner le nom -» EX etEY
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Response Spectrum Case Data Responss Specirum Case Data

Spectrum Case Name Ex

Strachral anvd Funiction Damoing
Damping DorF

I ol Combinsaton
i+ CoCc " SASS ARG i~ GMC
o iz |

— Directional Combination
~ SRE&S
— ABS Orthogonal 5F

7 Madlied SR5S [Chinesze]

—lnput Responess Spectra

Diirection Function Scale Factor
ur  [RPa =] [EE
-2 =1 |
uz | =l

E=chation ande IDi

E coantriciy
Ecc. Rabo A Disph] 0os
Owemide Diaph. Eccen Dsarnide...
[or ] Carcel |

Spectium Case Name EY
Stucharal and Funclion Damping
Dizmpirag a.o?
Hodal Combinaticn
W COC 5RSS O ABS " GMC

| iz |

Dwechional Combinatian
= SRSS

7 ABS Osthogonal SF

7 Modlied SASS [Chinesze]

Irput Aesponss Speche

Diracticn Furlian Scae Facior
v | =l
vz [RRav =] [am
T-3 | =1 |
Excitation anple a,
Eccentriciy

Ecc. Figbo jall Disph ) .05
Owernide Diaph. Eccan. Dvemda...

ok | Carcel |

Enfin on aura :

—Spectra————— Click to:

EX U Add New Soechiin..,

k adify/Shove Spectrum... I

Drelete Spectrum

On clique sur ok

Cinquiéme étape: chargement de la poutre palier =

Assign — Frame /line loads —— Distribute.
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Frame Distributed Loads

LI itz
Load Case Mame = - I - - |
Load Type and Diirection O ption=
— i
= Forces — Moments Sdd to E =izting Loads=s

= Feplace E =izting Loads=

Drirection IGravit_l,.l - |
" Delete E=izting Load=

Trapezoidal Loads=

2 = 4
Distance |0 025 [o.75 .
Load jo. jo. jo. [o.
= HRelative Distance from End-| 7 Absolute Distance from End-l
L niformn Load
Load ID.— | (] . I Cancel

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le chargement
linéaire est introduit dans la case Uniform Laod.

Sixieme étape : Introduction des combinaisons d’actions. +E

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

e Combinaisons aux états limites:
ELU:1.35G+1.5Q

ELS:G+Q

Poids:G+0.2Q

e Combinaisons accidentelles du RPA:
GQE:G+Q+E

08GE:0.8G+E

Define = load combinations — add New combo — ok.
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Define Load Combinations

Combinations Click to:
ELL Add Hew Combo. .. |
ELS
POIDS M odifysS how Combo.. |
GLE>
GO E>k
GSE‘T' Delete Combo |
GRQEYM
O2GE=
O2G Ex<kd |
O2GEY Hk

035G E 'k
Carcel |

Septieme étape: spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
» Appuis :

Les poteaux sont supposés parfaitement encastres dans les fondations, pour les réaliser :

- sélectionner les nceuds a la base.

- Ramener I’instruction suivante :

o
A¥

Assing — joint/point — restraintes

Resztraintz in Global Directions

[w Translation » v Rotation about =
[vw Tranzlation v Rotation about v
[w Translation = v Rotation about =2

Faszt Restraints

NPNEARS

(] | Cancel |

» Mass- Source :
Define = Mass source
La masse des planchers est supposee concentrees 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,
pour un ouvrage d’habitation 3 =0.2.
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Mass Definition
" From Self and Specified Mazss
f* From Loads
" From Self and Specified Mass and Loads

Define Maszs Multiplier for Loads
Load Multapher

(o v 0.2

[F] 1

Add

b iy
Delete

¥ Include Lateral kMass Onke
I Lump Lateral Mass at Story Levels

oK | Cancel

» Diaphragme : ol

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 le 1* étage —Assign —» Joint/point — Diaphragm — D1 — ok.

On sélectionne le 2°™ étage — Joint/point - Add New Diaphragm — D2 — ok.

On fait la méme chose pour tous les étages.

Acssign Diaphragm

Diaphragms Click to:

DA - Add Mew Diaphragm |
D&z ol
A3 |
D4

Das
Dk
DT
[REEE

m

i|

Cancel |

[ Dizconnect from All Diaphragms
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Chapitre IV

iﬂ. Plan View - RDC - Elevation 4,44 Dhaphragms

Huitiéme étape : Analyse et visualisation des résultats

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyse et on sélectionne

Run Analyse.

M Plan View - ETGS5 - Elevation 22,8 = |[= ][ 5| | &k 3-D View

Analyzing, Please Wait...

BEGIN ANALYSIS 2021402406 15:02:44

ELEMENT FORMATION 15:02:44

NUMEER OF JOINT ELEMENTS FORMED =

MNUMBER OF SPRIMG ELEMENTS FORMED =
= 7422

NUMBER OF FRAME ELEMENTS FORMED

Shell element 2100 of 3625

Cancel
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Chapitre V Vérification RPA

Introduction :
Ce chapitre consiste a verifier les exigences du RPA qui sont :
1 .La masse participante
2. La période fondamentale de la structure.
3. L’effort tranchant a la base
4. Les deplacements
5. Les efforts normaux aux niveaux des poteaux:
6. L’effet (P-A)

7. Le coefficient de comportement R :

V-1-Vérification de la masse participante :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales
le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation doit
étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90%
au moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003).

Medal Participating Mass Ratios

Edit  View
Modal Participating Mazs Fatios j
Mode Period Ux Uy Uz SumbUX SumUyY SumblZ RX =
1 0,896921 75,8513 0,0000 0,0000 75,8513 0,0000 0,0000 0,000 |
2 0,4832094 0,0000 72,1017 0,0000 75,8513 72,1017 0,0000 98,208 |
3 0,444122 0,0218 0,0001 0,0000 75,8829 72,1019 0,0000 0,000
4 0,235170 15,3885 0,0000 0,0000 912717 72,1019 0,0000 0,000
» 3 0,104776 0,0001 19,5006 0,0000 912718 91,6025 0,0000 1,540
B 0,102177 4 8068 0,0038 0,0000 95,0786 91,5064 0,0000 0,000
7 0,101398 0,3818 0,0226 0,0000 95,4504 91,6200 0,0000 0,001
g 0,058358 1,9210 0,0000 0,0000 933314 91,6290 0,0000 0,000
9 0,046835 0,2053 0,0000 0,0000 98,5857 91,6280 0,0000 0,000
10 0,044733 0,0000 52243 0,0000 98,5857 96,8533 0,0000 0,202
11 0,044018 0,0060 0,0058 0,0000 98,5927 95,3592 0,0000 0,000
12 0,037668 0,8064 0,0000 0,0000 99,3991 96,8592 0,0000 0,000
13 0,031832 0,0000 0,3557 0,0000 99,3991 97,2149 0,0000 0,008
14 0,028612 0,3796 0,0000 0,0000 99 7787 97,2149 0,0000 0,000
15 0,026435 0,0093 0,0007 0,0000 99,7380 972156 0,0000 0,000
16 0,025810 0,0000 16141 0,0000 99,7880 98,8297 0,0000 0,027
17 0,023481 0,1503 0,0000 0,0000 99,9382 98,8207 0,0000 0,000
EE-3 A AT RAT A nAT A AnAn N AfAnn Ny RoCo O OT N AfAnn n
o | ST
IO
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Le mode fondamental est un mode de translation suivant X avec une mobilisation de masse

de 91.27% et translation suivant Y avec une mobilisation de masse de 91.60% en mode 5.

Maodal Participating Mass Ratios

Edit View

tadal P

Mode Period UX Uy RZ
1 0,395921 75,8613 0,0000 0,0457
2 0,433294 0,0000 72,1017 0,0001
3 0,444122 0,0216 0,0001 73,4974
Enmode 1 translation suivant x-x
Les premiers modes sont vérifiées En mode 2 translation suivant y-y
En mode 3  rotation suivant z-z

V-2- Calcul de la période : (Art4.2.4 [RPA99 version 2003) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou avec la formule de Rayleigh ou une autre version simplifiée de celle-
ci (celle définie dans notre cas par le logiciel ETABS)

Les formules empiriques a utiliser est la suivante :

_ %)
T= CT hN (Article 4-6 /RPA99, version 2003)

hn : Hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau.
Cr: Coefficient ; fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage
(Tableau 4-6/RPA99version 2003).

T =0.05x25.81 %9 = 0575

Dans notre cas, la période empirique peut étre déterminée aussi par la formule suivante ;

T = 0.009An/vD (Article 4-7 /RPA99, version 2003)

Et: Dx = Ix = 18.4m Dy =1y =16.4m
D’ou; Tx = 0.009hn/vDx =0.009%25.81/+/18.4 =0.54

Ty = 0.009hn/,/Dy =0.009x25.81/v/16.4 =0.57
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Donc: Tx=min (T ; Tx)= 0.54s
Ty =min (T ; Ty) = 0.57s
La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel ETABS :
Tetabs = 0.8969s

V-3-Vérification de ’effort tranchant a la base :( RPA Version 2003 ART 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inferieure 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.

V base.MsM = 80% V base.MSE
La force sismique totale V appliqué a la base de la structure doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontale et orthogonale.

a) V base.MSM

Story Shears
Edit  View
Stary Shears j
Story Load Loc P VX VY T MX MY &
ETG3 EY Bottom 0,00 0,20 2809,41 30475627 23844,712 0,94 |
ETG2Z EX Top 0,00 2323,10 0,14 21915910 1,682 16425,1 I
ETG2 EX Bottom 0,00 2323,10 0,14 21915910 1671 z3205: |
ETGZ EY Top 0,00 0,26 3324, 47 35028,375 23844,712 0,94€
ETG2Z EY Bottom 0,00 0,26 332447 35028,375 33635114 1,19¢€ i
ETG1 EX Top 0,00 2562 81 0,24 24406,895 1671 23205,
ETG1 EX Bottom 0,00 7562 81 0,24 24406,895 1,483 306422
ETG1 EY Top 0,00 0,19 3642 40 38566,341 33635114 1,19€
ETG1 EY Bottom 0,00 0,19 3642,40 38566,341 44297 912 1,581 '
ETGSERVICE EX Top 0,00 2752 41 0,31 26418,533 1,483 30642 2
ETGSERVICE EX Bottom 0,00 275241 0,31 26418,533 1,515 38595, I
ETGSERVICE EY Top 0,00 0,24 3885,99 41417704 | 44297912 1,591
ETGSERVICE EY Bottom 0,00 0,24 3885,59 41417 704 55521,162 1888 | |0
RDC EX Top 0,00 2850,57 0,37 27362,019 1,515 38595,
RODC EX Bottom 0,00 2850,57 0,37 27362,019 2,505 506531
RDC EY Top 0,00 0,37 4007,35 42397 767 55521,162 1,858
RDC EY Bottom 0,00 0,37 4007 85 428597, 767 T72692,802 2,21}[7
| 1)
IR

Tableau V-1- Tableau donnant les valeurs de Vx et Vy.
Story V(X) KN V(y) KN
RDC 2850.57 4007.85
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b) V base.MsE

MSM = R Wr RPA 99 [formule 4-1]

» Calcul des coefficients A,D,R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres
- Groupe d’usage : 2 A=0.15
- Zone sismique 1l,
D : facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule (4.2) de RPA99, fonction

de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période

fondamentale de la structure(T) :

25X Mo, 0<T<T,
D =:25x x(L)g <T<3s
= n T e T,<
2 5
2.5><n><(%)3 ><($)3 ........ T>3s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site qui est donnée par le tableau

(Tab 4.7) de RPA99 :

Site meuble — S3 =T.=05s

n : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit :

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du

type de structure et de I’importance des remplissages. (Tab 4-2)

le systéme de contreventement est voile porteurs = £=10%

D’ou = n= ! =\/ ! =0.76 > 0.70 vérifiée
2+¢& 2+10

-La valeur de la période fondamentale (T) ou (Tx et Ty) de la structure peut étre estimée a
partir des formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques

R : coefficient de comportement global de la structure fonction de systeme de
contreventement donné par le (Tab 4-3).

Les valeurs de A.D. R. et T sont données dans le tableau suivant :
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Tableau V-2- Tableau donnant les valeursde A, D, R, T

Parameétre Valeur Article du RPA
Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1
Période caractéristique T2 0.5 secondes Tableau 4.7
Facteur d’amplification DX 1.80 formule 4.2
Facteur d’amplification Dy 1.74 formule 4.2
Coefficient de comportement | 3.5 Tableau 4.3

R

. Calcul du facteur de qualite Q :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan et en élévation

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les files de contreventement.

- Le contréle de la qualité des matériaux et de I’exécution

La valeur de Q est déterminée par la formule :

Q=1+ Pq

Pq : Pénalité a retenir selon que le critere de qualité q est satisfait ou non".

Tableau V-3- Valeurs de pénalités Pq

Pq
Critere Observé Non observeé
Conditions minimale sur les files de 0.05
contreventement

Redondance en plan 0 /

Régularité en plan / 0.05

Régularite en élevation / 0.05
Contréle de la qualité des matériaux 0 /
Controle de la qualité de I’exécution 0 /

D’ou: Q=115
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Du logiciel ETABS :

Story Shears
Edit  View
Stary Shearz j

Story Load Loc P VX VY T MX MY =
TERRASSE POIDS Bottom 77,48 0,00 0,00 0,000 571,805 J205 |
ETGATTIQUE POIDS Top 272304 0,00 0,00 0,000 212582 440 25324, 1
ETGATTIQUE POIDS Bottom 3834,90 0,00 0,00 0,000 30623,653 -36129,! |

ETGS FOIDS Top 7016,68 0,00 0,00 0,000 56829,449 65255,

ETGS POIDS Bottom 8299 60 0,00 0,00 0,000 65958, 415 77125, 1

ETG4 POIDS Top 11411,08 0,00 0,00 0,000 92932942 | 106123,

ETG4 POIDS Bottom 12758285 0,00 0,00 0,000 103543353 | -113504,

ETG3 POIDS Top 1587433 0,00 0,00 0,000 129607,890 | -147631,

ETG3 FOIDS Bottom 17226,10 0,00 0,00 0,000 140318,310 | -160202, '

ETGZ POIDS Top 2033758 0,00 0,00 0,000 166282338 | -189139,

ETG2 POIDS Bottom 21689,34 0,00 0,00 0,000 176993,258 | -201710, 1

ETG1 POIDS Top 24520,02 0,00 0,00 0,000 202825580 | 229101,

ETG1 POIDS Bottom 25109,82 0,00 0,00 0,000 213983,650 | -242398, |
ETGSERVICE FOIDS Top 29262 92 0,00 0,00 0,000 240293589 | 271722,
ETGSERVICE POIDS Bottom 30652,71 0,00 0,00 0,000 251651659 | -285019, i

RDC POIDS Top 3284122 0,00 0,00 0,000 265362392 | -305000,

» ROC POIDS Bottom 34885 85 0,00 0,00 0,000 281842729 | -324024— |
Rl | L)
M« ]

il

Le poids total de la structure : W= 34886.85 KN

vV A.Dx.Q 0,15.1,8.1,15

=——— Wr = .34886.85= 3094.96 KN
base MSE.x R
A.Dy.Q 0,15.1,74.1,15

\/ = . = .34886.85= 2991.79 KN

baseMSE.y R T 3.5

80% Vbase.mse x = 3094.96x 0,8= 2475.96
80% Vbase.msey =2991.79 x 0,8= 2393.43
Vx=2850.57 > 80% Vpase.msex = 2475.96
Vy=4007.85 = 80% Vpasemsey = 2393.43

Donc ’effort tranchant a la base est vérifié.

V-4-: Vérification des déplacements

» Déplacements relatifs

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

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 relatif du niveau *“ k” par rapport au niveau™ k-1"est égal a :

Ax =15, — 54| < 1% h
Av=15 - 5., <1%h
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Avec : hg: Hauteur d’étage K

O Déplacement du aux forces sismique Fi (y compris 1’effet de torsion).

Story Diaphragm Load UX Story Diaphragm Load Uy
b | TERRASSE DAS EX 34392 ) | TERRASSE DAD By 15405
ETGATTIQUE DAB EX 3,0443 ETGATTIQUE DAS EY 13426
ETGS DAT EX 26542 ETGS DAT EY 1,1472
ETG4 DAG EX 22311 ETG4 DAB EY 0,3451
ETG3 DAS EX 18743 ETG3 DAS EY 0,7431
ETG2 DA4 EX 14389 ETG2 DA4 EY 0,5471
ETG1 DA3 EX 1,0032 ETG1 DA3 EY 0,3858
ETGSERVICE DAZ EX 0,5045 ETGSERVICE DAZ EY 02077
ROC DA EX 02505 RDC DAY EY 0,0850

Suivant Ex :

Tableau V-4- Déplacements relatifs suivant Ex

Niveau Ux (cm) Ax(cm) 1% h Condition
terrasse 3.4392 0.3949 3.01 Vérifiée
ETG attique 3.0443 0.3601 3.01 Vérifiée
ETG5 2.6842 0.3931 3.06 Vérifiée
ETG 4 2.2911 0.4168 3.06 Vérifiée
ETG3 1.8743 0.4354 3.06 Vérifiée
ETG 2 1.4389 0.4357 3.06 Vérifiée
ETG 1 1.0032 0.4084 3.06 Vérifiée
ETG SRV 0.5948 0.3443 3.06 Vérifiée
RDC 0.2505 0.2505 4.44 Vérifiée

Suivant Ey
Tableau V-5- Déplacements relatifs suivant Ey
Niveau Uy (cm) 1% h Condition
Ay(cm)
terrasse 1.5445 0.2019 3.01 Vérifiée
ETG attique 1.3426 0.1954 3.01 Vérifiée
ETG5 1.1472 0.2021 3.06 Vérifiée
ETG 4 0.9451 0.2020 3.06 Vérifiée
ETG3 0.7431 0.1960 3.06 Vérifiée
ETG?2 0.5471 0.1813 3.06 Vérifiée
ETG1 0.3658 0.1581 3.06 Vérifiée
ETG SRV 0.2077 0.1227 3.06 Vérifiée
RDC 0.0850 0.0850 4.44 Vérifiée
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» Deéplacement maximum :
O n doit vérifier que le déplacement maximum que subit la structure vérifie la formule

suivante :

0,

max
f : la fleche admissible.
Ht : la hauteur totale du batiment.

Suivant Ex :

i, Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Set Story Range

TopStoy  |TERRASS
BotomStoy [BASE  ~
Shew Al

Static Loads/Response Spectia

Story Number

Case  [EX -
Select Disphragm

Mame D1 - |

Plot Display Colors
Global % Direction  Color T | | I

Global Y Direction  Color [

Show
- ‘o)
OO0E+00  BE3E-03 1,73E-02 25902 34EEQR e

Maximum Story Displacements ¢ Diaphraom CM Displacement

Base 002 " Diaphragr Drifts

& Masimum Story Displacements
Addiional Notes for Piinted Output

© Maximum Story Drifts
€ Stary Shears

€ Story Dverturing Moments

Done ¢ Story Stifness

5, =MmaxUx= 0,028m < f=ht/500 = 28.82/500 = 0.0576m —> Condition vérifiée.

Suivant Ey :

&l Story Forces/Response for Lateral Loads =

File

Set Story Range

TopStay  |TERRASS =
BottomStoy [BASE  ~
Shaw Al

Static Loads/Rresponse Spectra

Story Humber

Case EY -

Select Diaphagm

Name D1 S
Plot Display Colors
Global ¥ Direction  Color [T

Global v-Direction  Color I

Show

DOCE+00  330E-03 TRE0G 1IFE02 1EEED2
Maximum Story Displacements Diaphragm CM Displacement
Stoy 7 000 Disphragm Drifts

Additional Notes for Printed Output

Masirnum Story Drifts
Story Shears

=
-

-

-

& Masirnum Story Displacements
(o

(o

" Stow Overtuning Moments

(o

Story Stifness

O =0,0138m < f=ht/500=28.82/500 =0.0576m ——» Condition vérifiée.

127



Chapitre V Vérification RPA

V-5-Verification des efforts normaux aux niveaux des poteaux:
Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations d ‘ensemble dues

au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la condition suivante

Nd
Bc.fc28

<0.3

Avec :

Nd : Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton.
Nd max = 1514.59 KN

Bc :I’aire (section brute ) de la section de béton .

feos = la résistance caractéristique du béton.

A B C D E F G H | il

Story Column Load Lot P V2 V3 T M2 M3

ETG1 C1-2 GQOEX MAX 0 -1514,59 19,44 33,27 0,553 5,137 9,672
ETG1 C1-2 GOEX MAX 0,233 -1514,59 19,44 33,27 0,553 -2,562 5,77
ETG1 C1-2 GOEX MAX 0,465 -1513,18 19,44 33,27 0,553 -4,295 3441
ETG1 C1-2 GOEX MIN 0 -1513,18 -12,95 1,34 -0,643 -3,403 -7,023
ETGL C1-2 GOEX MIN 0,233 -1504,932 -12,95 1,34 -0,643 -3,891 -4,631
ETG1 C1-2 GQOEX MIN 0,465 -1504,92 -12,95 1,94 -0,643 -10,345 -3,812
ETG1 C1-2 GQOEXM MAX 0 -1504,11 19,44 33,27 0,553 5,137 9,672
ETG1 C1-2 GOEXM MAX 0,233 -1504,11 19,44 33,27 0,553 -2,562 5,77
ETG1 C1-2 GOEXM MAX 0,465 -1502,81 19,44 33,27 0,553 -4,295 3441
ETG1 C1-2 GOEXM MIN 0 -1502,81 -12,95 1,34 -0,643 -3,403 -7,023
ETGL C1-2 GOEXM MIN 0,233 -1502,7 -12,95 1,34 -0,643 -3,891 -4,631
ETG1 C1-2 GQEXM MIN 0,465 -1502,7 -12,95 1,94 -0,643 -10,345 -3,812
ETG1 C1-2 GQEY MAX 0 -1494,44 16,54 31,38 0,843 8,411 5,811
ETG1 C1-2 GQOEY MAX 0,233 -1494,44 16,54 31,38 0,843 1,258 1,966
ETG1 C1-2 GOEY MAX 0,465 -1493,63 16,54 31,38 0,843 -5,283 1,507
ETG1 C1-2 GOEY MIN 0 -1493,63 -10,04 3,84 -0,933 -6,677 -3,162
ETGL C1-2 GOEY MIN 0,233 -1492,33 -10,04 3,84 -0,933 -7, 711 -0,828
ETG1 C1-2 GQEY MIN 0,465 -1492,33 -10,04 3,84 -0,933 -9,357 -1,879
ETG1 C1-2 GQEYM MAX 0 -1492,22 16,54 31,38 0,843 8,411 5,811
ETG1 C1-2 GOEYM MAX 0,233 -1492,22 16,54 31,38 0,843 1,258 1,966
ETG1 C1-2 GOEYM MAX 0,465 -1483,96 16,54 31,38 0,843 -5,283 1,507
ETG1 C1-2 GOEYM MIMN 0 -1483,96 -10,04 3,84 -0,933 -6,677 -3,162
ETGL C1-2 GOEYM MIN 0,233 -1481,85 -10,04 3,84 -0,933 -7, 711 -0,828
ETG1 C1-2 GQEYM MIN 0,465 -1481,85 -10,04 3,84 -0,933 -9,357 -1,879

1514.59.103

- - - R
15045025 0299 < 0,3 Condition verifiee.
V-6 Vérification I’effet (P-A) : RPA (Art 5-9 page 51)
Les effets du 2° ordre(ou effet p- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

Ok = Pk XAk / Vk X hk
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Avec :

( . . . ., .
Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau K
Ak : Le déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau K-1

Vi : Effort tranchant d’étage considéré au niveau K

| hk: Hauteur de I’étage K.

D’ou:
6k<0.1 L’effet p-Delta peut étre negligé
0.1<6¢=<0.2 Amplifiant les effets de I’action sismique par 1/ (1- Ox).
©k=>0.2 Structure instable et doit étre redimensionnée.
Tableau V-6- Tableau donnant les valeurs de Okxet Oky
Etage P Pk Akx Aky Vkx Vky hk | Okx Oky
KN cm cm KN KN cm
Terrasse | 77.48 77.48 0.3949 | 0.2019 | 18.54 25.65 301 | 0.0054 | 0.00280
ETG 3884.9 3807.42 635.04 | 893.62 0.0071 | 0.00389
) 0.3601 | 0.1954 301
attique

ETGS 8299.6 4414.7 | 0.3931 | 0.2021 | 1204.98 | 1740.14 | 306 | 0.0047 | 0.00167

ETG 4 12762.85 | 4463.25 | 0.4168 | 0.2020 | 1651.81 | 2389.94 | 306 | 0.0036 | 0.00123

ETG3 17226.1 | 4463.25 | 0.4354 | 0.1960 | 2019.26 | 2909.41 | 306 | 0.0021 | 0.00098

ETG 2 21689.34 | 4463.24 | 0.4357 | 0.1813 | 2323.1 | 3324.47 | 306 | 0.0027 | 0.00079

ETG1 26109.82 | 4420.48 | 0.4084 | 0.1581 | 2562.81 | 3642.40 | 306 | 0.0023 | 0.00062

ETG 30692.71 | 4582.89 2752.48 | 3885.99 0.0018 | 0.00047
0.3443 | 0.1227 306
SERVICE

RDC 34886.85 | 4194.14 | 0.2505 | 0.0850 | 2850.57 | 4007.85 | 444 | 0.0008 | 0.00021

Conclusion :

On a pour chaque niveau K

Ok <0.1

Oky<0.1

On constate que 1’effet p-delta peut étre négligé pour notre cas.
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V-7-Veérification du coefficient de comportement R :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales
et verticales reprises par les voiles et les portiques afin de justifier la valeur de R considéreée.
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS.

Charge verticale :

Section Cutting Line Projected Coordinates
b

Start Point |20,4533
End Paint [-3.2484

Resultant Force Location and Angle
ks Anale

| 6028 , [

Include I¥ Floors W Beams I¥ Braces [+ Columns |v ‘Walls ¥ Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z
Force | 4717E-10[  385CE-10| E277044 |
Moment | .3867129|  3E101631| 5706E-09 |

Cloge

Section Cutting Line Projected Coordinates

P ¥
Start Point 20,4533 ]
End Paint |-3.2484 [

Resultant Force Location and Angle

s b z Angle
|2.6025 [1,2219 o, o
Include [~ Floors [~ Beams [7 Braces [ Columnz [ ‘Wals [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 01318 | 18,8691 | 3301895 | 0. 0. 0.
Moment | 22234597 | 226193161 | 13573 | 0. 0, | 0.

Close

Le pourcentage des forces verticales reprit par les voiles :

Fz (voile)

=—— 100% =62,57% > 20% donc le coefficient de comportement
Fz (structure)

R =3,5 (D’aprés le RPA Art. 3.4.2)

Conclusion :
Toutes les exigences du RPA sont vérifiées. Donc, dans se qui vas suivre on va passer au

ferraillage des éléments structuraux du batiment.

130



Chapitre VI

Ferraillage des
clements structuraux



Chapitre VI Ferraillage des élémergsucturaux

Introduction :

La superstructure est la partie supérieure du le@tinsituée au dessus du niveau de base. Elle
est constituée de I'ensemble des éléments de entement; les portiques (poteaux et
poutres) et les voiles. Ces éléments sont réaésebéton armé. Leur rble est d’assurer la
résistance et la stabilité de la structure avaapets le séisme. lls doivent étre bien disposés de

telle sorte qu’ils puissent reprendre toutes Id&cgations horizontales et verticales.

VI-1) Ferraillage des poteaux :

Les poteaux sont des éléments linéaires verticalligiges par des efforts normaux, des efforts
tranchants ainsi des moments fléchissants. liscatilés en flexion composée.

Les armatures sont obtenues sous I'effet des gatlans les plus défavorables suivant les

deux sens pour les cas suivants :

= Cas durable:

-Béton : -Acier
y,=15 y,=us

f _, = 25MPa f _=400MPa
g, = 142MPa O .= 348MPa

= Cas accidentel
-Béton :-Acier :

=15 y.=1

f _, =25MPa fe=400|VIPa
f =1848vPa O . = 400MPa

VI-1-1) Recommandations et exigences du RPA :
» Combinaisons de calcul
En fonction du type de sollicitation, nous distings les différentes combinaisons suivantes :
= Selon BAEL 91 :

-E.L.U.: Situationdurable: 1,35G+1,5Q.................... (1)
» Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (article 5.2 page 40)
GHQE.......cooiiiiii (2
08GZE...cciciiiiiiiiiiiiie, 3
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La combinaison (2) comprend la totalité de la chadjexploitation ainsi que la charge
sismique. Du fait que cette charge (exploitatiast)teut a fait improbable, une grande partie de
celle-ci (de 40% a 60%) peut effectivement reprtesd’effet des accélérations verticales des
seismes.
La section d’acier sera calculée pour differentaslainaisons d’effort internes, a savoir :

1°") Effort normal maximum (R*) et moment correspondant {M) ;

2°™9 Moment maximum (M%) et effort normal correspondant®) ;

3°M9 Effort normal minimum (¥ et moment correspondant (V)
Chacune des trois combinaisons donne une sectmied’ La section finale choisit

correspondra a la valeur maximale des trois valéxagveées (cas plus défavorable).

» Les armatures longitudinales:

Les armatures longitudinales doivent étre a hadkerence, droites et sans crochets,

-Le diametre minimal est &i2 mm,

-La longueur minimale de recouvrement est da¥(one lla ),

-La distance entre les barres verticales daadage du poteau ne doit pas dépagSam.
Pour tenir compte de la réversibilité du séisme,deteaux doivent étrerraillés
symeétiquemaent.

Tableau VI-1 : Sections des armatures longitudinake

Etage Section du Anin (Cm) Amax (Cm2) Amax (CM2) zone
poteau (cm2) zone courante| de recouvrement
6°™ étage et
étage attique 35x35 9.8 49 73.5
3, Mt 5T
étage 40x40 12.8 64 96
RDC, 1* et 2™
étage 45x45 16.2 81 121.5

> Sollicitations de calcul

Les sollicitations de calcul selon les combinaistes plus défavorables sont extraites du

logiciel ETABS, les résultats sont résumeés danalbdkau suivant :
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Tableau VI-2 : Les efforts internes dans les poteau

Niveau Section Sollicitation N (KN) M (KN.m)
N -1353.28 -8.019

RDC, 1°et 2™ | 45x45 N 580.12 2.583
étage MmNt -498.11 138.695
N -790.55 -35.714

3 4Rt 5T | 40x40 N M 185.73 22.976
etage M N 2885 113.758
N™@ Mo -301.75 -33.556

6™ étage et | 35x35 N™™ M 44.83 8.65

étage attique M Neer -144.17 -94.232

VI-1-2) Exposé de la méthode de calcul :

Pour la Détermination des armatures longitudin2leas peuvent représenter :

[1l -1- Calcul des armatures

a. Section partiellement comprimée (SPC) :

. M
Calcul de centre de pressione =—! — |44
" A 1
My N
La section est partiellement comprimée Si Le cexni@e» se trouve CN» ________ idih
11
a I'extérieur du segment délimité par les armatures Lo
. . A -
(L’effort normal est un effort de traction ou dengaression) : ! Vv
b

e =|\LZ(D—CJ
N 2

u
Si le centre de pressienC » se trouve a I'intérieur du segment limite pardematures, I'effort
Normale est un effort de compression :
_M, ( h
N 2

u

e
Dans ce cas il faut vérifier en plus lI'inégalitévsunte

N,(d-c)-M, < ( 0337- OBl%jbhszc.
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Avec :

M : Moment par rapport au centre de gravité des amegintérieures.
M=N, xg= Nu[g—c+ej =My + Ny [g—cj

— 0’85ch8
6y,

F,

C

¥, =15 et 8 =1Pour fissuration durable

¥, = 115 et 6 = 085 Pour fissuration accidentelle

N, . Effort de compression.

- A
As As
S S G
oG - + _ L g
M N N |
; S Ast |
As Asu Ny L (el
Y “spe ‘ |
Pa—
Ny
En flexion composée la section d’armatures seraé®par les relations suivantes :
p=
bd*f,,
1% cas :

U < u, = 0392= la Section est simplement arm@&SA).
M F
A=—— Avec: g, =—2
Ao, Vs
D’ou la section réelle est :
NU
Vs

2*Mecas ¢

As = A -

U= u, = 0392 = la Section est doublement arm@&DA).

Ohbc

On calcul:
Mr=,uébd2fbu
AM =M, -M,
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Avec :
M; : moment ultime pour une section simplement armée.

M, AM
= + :
pBdo, (d-c)o

A

S

. AM
A= , Avec: g = —= = 348MPa
(d-c’)o, Y.
_ : : N,
La section réelle darmature et = A , A, = A - :
o

S

b. Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si : Ti
— 1+ *
e=Mu [D—cj. _T Al i

N, 2 id ' h

: c 2 : i
N,(d-¢)-M, ) (0337—031Fj bh’f, . é As |y
v

Deux cas peuvent se présenter : T

1% cas :

Si les deux parties nécessitent des armatures coggs c a d :

Nd-c)-M, > (0,5—50 bh?f, = A)Oet A)O.

M, (d - 05h)bhf,

Les sections d’armatures sont: A=

2*Mecas ¢

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas ditames inférieures comprimées cad
c ) . c ). :
(0337— OBlebh (N,(d=c)¢ (O,S—Fjbh fL=>A)O0et A =0

N, —Wxbxhxf,
o

S

Les sections d’armatures sont: A =

A=0
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N(d-c)-Mm,
bh?f,,

0351+
Avec Y=

08571~
h
c. Section partiellement comprimée (SET) :

. M
Calcul de centre de pressione =—

u

e=Nu/Mu< (h/2-2)
Si eu= Nu / Mu =0 (excentricité nulle ; compresspame), le calcul se fera a I'état limite de

stabilité de forme et la section d’armature sera :
—_ Nu B BX fbc

Is Avec :

A
B : Aire de la section du béton seul

os: Contrainte de 'acier
+« Calcul du ferraillage des poteaux
Le ferraillage des poteaux se fait par un caldidide du logiciel «Socotec»

Les résultants de calcul sont résumés lgatableau suivant :

Tableau VI-3 : Ferraillage des poteaux

Niveau N (KN) M Obs As’ As Anmin Aadopte | Choix de A
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?) (cm2)
135328 | -8.019| SEQ 0 0
RDC, I"et [ 5g80.12 | 2583 | SET| 7.09 7.42 162 | 206 | 4HA20+
ZTetage o1 [ 138695 SPd 0| 299 4HALG
3% 4% ot [ 79055 | -35.714] SEC O 0
5eme § 12.8 | 14.2 4HA16 +
185.73 | 22.976| SET| 063 4.0L
Stage 2885 | 113.758) SPQ 0| 4.89 anALa
6™ étage et| -301.75 | -33.556] SEQ 0 0
étage attique|  44.83 865 | SPC| 0| 129 98 | 10.68 | 4HAl4+
14417 | -94.232] SPQ 0| 5.38 4HA12
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VI-1-3) Les armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées dapatssperpendiculaires a I'axe longitudinal
Le rble des armatures transversales consiste a :
» Empécher les déformations transversales du béterflalnbement des armatures
longitudinales
* Reprendre les efforts tranchant et les sollicitetides poteaux au cisaillement

» Positionner les armatures longitudinales

> Le diametre
* Selon BAEL 91 Art A8.1.3

o> =2=666mm & =8mm

®, : Diametre max des armatures longitudinales.

Les armatures longitudinales des poteaux seromtoe@es pas des cadreslh
* Selon RPA 99 version 2003(Art 7.4.2.2)

Les armatures transversales sont calculées a bada formule :

At _ paVu
S h.fe

Vu : est I'effort tranchant de calcul.

h; : hauteur totale de la section brute.

fe: contrainte limite élastique de I'acier d’armatin@nsversale.

pa :est un coefficient correcteur qui tient compiembde fragile de la rupture par effort
tranchant.

St : espacement des armatures transversales.

Détermination depa :

Calcul de I'élancement géométrique du potegu
pa= 2.5 Si Ag>5

pa=3.75 Si M <5

> Espacement des armatures transversales :
Selon le RPA99 version 2003, Art 7.4.2.2

La valeur maximale est fixée comme suit :
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» En zone nodale
St< (150,"")

St =15x%1.2= 18cm.

On prend une valeur d& =10 cm
» En zone courante :

St< Min(100,™",15cm).

® : diametre minimal longitudinal.

St < Min(12cm,15cm) =12cm

On prend la valeur d&t = 10cm.

Conclusion

On adopte : St= 10cm en zone nodale

St=10cm en zone courante

> L'effort tranchant :

Tableau VI-4 : Les efforts tranchants

Etage Section (cr) Effort tranchant max
a'ELU (KN)
6°™ et étage attique Zone |
(45x45) 57.92
3™ £ et B¢ étage Zone I
(40x40) 44.87
RDC, 1* et Z™ étage Zone Il
(35x35) 47.23
* Poteaux (45x45) :
= A, mn = 4.44
= A, (5 d'oup =3.75
Vu= 57.92 KN
-Dans la zone nodale St=10cm
At=(ET0) ¢ =(FE2 2200 x 10=1.20 b
hi.fe 45X400

-Dans la zone courante St=10cm

3.75X57.92X1000

_pVu
At=( )t 45X400

hl.fe

=(

) x 10=1.20 crh
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* Poteaux (40x40) :

= kgmin =5

= L,)5 dou p =25
Vu= 44.87 KN

-Dans la zone nodale St=10cm

Yu 2.5X44.87X1000
At=(Z75) t =(
hl.fe 40X400

) x 10=0.7 crh

-Dans la zone courante St=10cm

Vu 2.5X44.87X1000
At=(E=) t =(
hl.fe 40X400

) x 10=0.7 crh

* Poteaux (35x35) :

= kg min = 5.62

= Ay)5 dou p =25
Vu= 47.23 KN

-Dans la zone nodale St=10cm

At=(:1";’;) t =( ) x 10= 0.84 crh

2.5X47.23X1000
35X400

-Dans la zone courante St=10cm

A%
At:(:llfi) t =(

2.5X47.23X1000
35X400

) x 10=0.84 crh
Détermination de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le nceud poutezipo proprement dit et les extrémités des
barres qui y concourent. Les longueurs a prendreoenpte pour chaque barre sont données

dans la figure ci-dessous. S

T

. L| 2
I <> O :
h’ =max (he/6 ;b1 ;h1 ;60cm) L aliht .
3 i . Poutr 'ho
he: la hauteur d’étage moins la hauteur - ?
de la poutre principale. |

¢ Poteaux (45x45) : Figure.VI-1 : Délimitation de

h’ =max ( he/6 ;b1 ;hl ;60cm )= max ( 444-45/6 645 ;45 ;60cm ) 66.5cm

h’ =max ( he/6 ;b1 ;h1 ;60cm )= max ( 306-45/6 5485 ;45 ;60cm ) 60cm
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« Poteaux (40x40):
h’ =max ( he/6 ;bl ;hl ;60cm )= max ( 306-45/6 480 ;40 ;60cm ) 60cm
s Poteaux (35x35):
h’ =max ( he/6 ;b1 ;h1 ;60cm )= max ( 306-45/6 5435 ;35 ;60cm ) 60cm
h’ =max ( he/6 ;b1 ;h1 ;60cm )= max ( 301-45/6 6435 ;35 ;60cm ) 60cm
VI-1-4) Vérification a 'ELU:

a) Vérification de la quantité d’armature transversale minimale du RPA (article
7.4.2.2)

La quantité d’armatures transversales est donn@eneosuit :

SEEAG25 oo A™=0,3% $x by

ST T A™=0,8% $x by
Sii3SAg<S5.i . Interpoler entre les deux valeurs préuéds.
Avec

Ay: L'élancement géométrique du poteau
I; : longueur de flambement du poteau.
b, : Dimension de la section droite du poteau damkréction considere.

Tableau VI-5 : Vérification de la section des armaires transversales.

poteaux| Aq S:‘th: o, | ZOnes Al'""=19% | Acalculé | A choix Vérification
StXbl |(cn) Amin<Achoi
Nodale 1.35 1.20 478=2.01 CcVv
6.59 0.3 Courante 1.35 1.20 478=2.01 Cv
45x45 Nodale 1.98 1.20 478=2.01 CcVv
4.44 0.44 Courante 1.98 1.20 478=2.01 CcVv
Nodale 1.20 0.7 478=2.01 CcVv
40x40 5.00 0.3 Courante 1.20 0.7 47T8=2.01 CcVv
5.72 Nodale 1.05 0.84 478=2.01 CcVv
35%35 5.62 0.3 Courante 1.05 0.84 478=2.01 Ccv
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b) Vérification au cisaillement (Art 7.4.3.2 RPA/99 vesion 2003) :

La contrainte de cisaillement conventionnelle dé&cuwadans le béton sous combinaison

sismique doit étre inférieure ou égale a la valieuite suivante :

On doit vérifier :7, <1, = p, X f 54

Avec :

ANg25—— 5 p =0075 ——» 1, = 0875VIPA

Ag<5——» p, =004 —» 7,=1IMPA

Tu
I, =—
bd
Tableau VI-6: Vérification des contraintes tangentelles
Niveau Poteau| b (m) | d (m) T Ag Po r, | 1, | Verification
(KN) 7, S 7,
Etage 6.59 | 0.075 0.875 | CV
attique | 35,35 | 0.35 | 0.32 |57.92 0.306
6°™ étage 444 | 0.04 1 Ccv
3eme 4eme et
eme 4
STTetage | 40x40 | 0.40 | 0.37 |44.87 |5.00 |0.075 |0.303 | 0.875 | CV
2°™ étage 5.72 | 0.075 0.875 | CV
er 4
1" etage | 45545 | 0.45 |0.42 |47.23 0.421
RDC 5.62 | 0.075 0.875 CV

c) Longueur de scellement droit (B.A.E.L.91Article :A6.1.221) :

of,

(=
4,

f s =0.6+0.06f,,

vy, =1.5 pour les aciers a haute adhérence.
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f
Pour les HA 20¢, = %o = 2¥400 _ oopaem . Ls=75m
AT, 4 2835
Pour les HA 16 ¢, = #1e = 16X400_ g 1adem . Ls=6acm
4T, 4% 2835
fo1
PourlesHA 14¢, = ¢lo _14x400_ 4938Zm ...Ls=50cm
47, 4x 2835
fo1
PourlesHA 12¢ = ¢l _12x400_ 4232&m ...Ls=45m
AT,  4x 2835

1, =06y° % f, = 2835

Selon le RPA :la longueur minimale de recouvrement bst.40% ¢
Pour leHA20 : L =0.4x¢ =0.4x75=30cm
Pour leHA16 : L =0.4x¢p =0.4x60=24cm
Pour ledHA14 : L =0.4x¢ = 0.4x50=20cm
Pour leHA12 : L =0.4x¢ =0.4x45=18cm

d) Longueur de recouvrement (RPA article 7.4.2.1) :
La longueur minimale de recouvrementlestOx en zone lla
Pour le3HA20 : Lr =40x ¢ = 40x 2.0=80cmonadoptdr =80cm

Pour leHA16 : Lr =40x ¢ =40x1.6=64cmonadoptdr = 65cm
Pour lesHA14 : Lr = 40x ¢ =40x1.4=56cmonadoptdr =60cm
Pour lesHA12 : Lr =40x ¢ =40x1.2=48cmonadoptdr =50cm

VI-4-5) Vérification a 'ELS

a) Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/ BAEL 91 Modifiée 99)

. 0.23xbxdxft28 , es—0.445xd
Amin=
fe ( es—0.185xd )
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau VI-7 : vérification de la condition de nonfragilité.

section NSs[KN] Ms[KN.m] es(cm)| Obs| Amin | Aadoptée| Amin<Aadp
(cm?) | (cm?)
Nmax= -985.59| Mo~ -5.749 0.0058, SEC 5.489 CVv
45x45 | Nmin=-227.98| Mo~ -1.227 0.0053 SEC 5.489 20.6 CVv
Nco= -587.16| Mhar= -43.672| 0.074| SEC 5.492 CVv
Nma= -576.46] M¢o=-25.898 | 0.0449 SEC 4.30 CVv
40x40 | Npin=-84.66 Mo—= -0.806 0.0095 SEC 4.29 14.2 CVv
Neo= -233.71| M= -47.894 | 0.204| SPC 4.30 CVv
Nmax= -220.37| M¢o= -24.353 0.110| SPC 3.256 CcVv
35x35 Nmin= -4.07 Mcor= 0.196 -0.048 SEC 3.25110.68 CVv
Neo= -101.21| Mha= -47.983 | 0.474| SPC 3.26 CcVv

b) Vérification des contraintes a 'ELS :

La vérification d’'une section en béton armé a I'Eddhsiste a démontrer que les contraintes

maximales dans le bétanp£et dans les aciets;sont au plus égales aux contraintes

admissiblespetogt.

Gbcf Opc— 15 MPA

{cstﬁ os= 384 MPA

Tableau VI-8: vérification a 'ELS

section NS[KN] Ms[KN.m] Gpbs | Obi | Opc | Gas | Oy o, | Verification
Nmax -985.59| Mo=-5.749 | 4.23] 4.21 15| 634 63|12 348 CVv
45x45 Nmin=-227.98 Mo=-1.227 | 0.97| 0.98 15| 146 14{7 348 CVv
Neo= -587.16 | Mhac= -43.672| 4.45 049 15 627 1112 348 CcVv
Nmax -576.46| Mo~ -25.898 | 4.93 1.3 15 70 247 348 CcVv
40x40 Nmin= -84.66 Mo~ -0.806 | 0.51 0.42 15| 754 6.46 348 CVv
Neo= -233.71 | Mhac= -47.894| 5.7 0 15| 7238 348 CVv
Nmax -220.37 | Mo~ -24.353 | 4.45 0 15| 58.f 348 cVv
35x35 Nmin= -4.07 Mcor=0.196| 0.05 0.010 1% 0.69 0.18 348 CV
Neo= -101.21 | Mhac= -47.983| 8.67 0 15| 934 0 3418 CcVv
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c) Etat limite d'ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissanaest peu nuisible.

d) Etat limite de compression du béton (Art A.4.5.2/ BEL 91)
Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELSE pela on détermine les contraintes max du

béton et I'acier afin de les comparer aux contesir@dmissibles.

Contrainte admissible de 'aciess= 348 MPA

Contrainte admissible du béton,= 15 MPA

Conclusion

Le ferraillage des poteaux est récapitulé dangldkeau suivant :

Niveau Section des Armatures Armatures Coupe schématique
poteaux longitudinaux transversales
RDC, 1" et 2™ 45x45 4HA20 + 1cadre et 1
(04 | BV NS
étage 4HA16 osange
( HA8)
@,
lcadreetl - /Q
e gmeet 5| (40x40) | 4HAL6+ 4HAL4 losange
étage ( HA8)
O @,
6°M et étage 4HA14 + 1cadreet1
attique (35x35) 4HA12 losange
( HA8)
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VI.2) Ferraillage des poutres :
Les poutres sont calculée en flexion $éngous les combinaisons de charges les plus
défavorable, et seront vérifiées a I'ELS.

e Les combinaisons de calcul :

ELU ovovoveeoeeeieeeeeeieeen. . 1.35G + 1.5Q

ELS vt eeeeee e G+Q

RPA2003 .. ..cveeveeeeeenn, G+Q+E
0.8G+E

VI-2-1) Recommandations du RPA99 version 2003 :
a) Armatures longitudinales (RPA Art 7.5.2.1) :

v' Le pourcentage total minimal des aciers longitudlinsur toute la longueur des poutres est
de 0.5% en toute section,f=0.5%Db.h

v Le pourcentage maximum des aciers longitudinaudest

* 4%b.h : En zone courante.

* 6%Db.h: En zone de recouvrement.

v La longueur du recouvrement est de®@one lla).

v' L’ancrage des armatures longitudinal supérieunfefrieur dans les poteaux de rives et de
'angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

v/ On doit avoir un espacement maximum de 10 cm @ewe cadres et un minimum de trois
cadres par nceud.

Tableau.VI-9: La section minimale et maximale d’arnatures.

Section Amin Amax(cm?) Amax(cm?)
(cm2) (cm2) (zone courante) | (zone de recouvrement)
Poutre
o 30x45 6.75 54 81
principale
Poutre
_ 30x35 5.25 42 63
secondaire
Poutre palier 30x35 5.25 42 63
Poutre de
. 30x35 5.25 42 63
chainage

b) Armatures transversales (art 7.5.2.2 RPA99/versn 2003) :

» Les quantités minimale des armatures transversatedonnée par :
& 0,003x Stx b
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* L’espacement maximum entre les armatures trandeersat de :

S < min (g ,12cpmmj en zone nodale.

S < Een zone de recouvrement.
2

Avec: @ . : Le plus petit diametre utilisé pour les armasuongitudinales.

* Les premieres armatures transversales doiventBpesée a 5cm au plus du nu de

I'appui ou de I'encastrement.

» Sollicitation de calcul ;

Les sollicitations de calcul selon les combinaisdes plus défavorable sont extraites

directement de notre modeéle, les résultats soohrés dans le tableau suivant :

v" Poutres adirée aux voiles :

Tableau VI-10: Sollicitation de calcul pour les potres adirée aux voiles

o _ o Moment Effort
Type combinaison | Section (cm2)  localisation
(KN.m) tranchant (KN)
Poutre ELU Appui -128.591 -181.25
incipal 30x45
principale G+Q+E Travée 68.615 64.55
Poutre 0.8G+-E Appui -141.337 -84.71
dai 30x35
Secondaire Travée 113.578 97.48

v" Poutres non adirée aux voiles :

Tableau VI-11 : sollicitation de calcul pour les poutres non adaég voiles

Effort
o . o Moment
Type combinaison | Section (cm?)  localisation tranchant
(KN.m)
(KN)
Poutre ELU 30x45 Appui -94.318 -122.28
principale G+Q+-E Travée 61.872 11.08
Poutre 0.8G+E 30x35 Appui -69.227 -44.79
secondaire Travée 66.758 45.53
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v Les poutres paliers et poutres de chainage :

Tableau VI-12 : Sollicitation de calcul pour les patres de chainages et la poutre palier

Type combinaison | Section (cm2)  localisation Moment Effort
(KN.m) tranchant
(KN)
Poutre palier ELU Appui -76.386 -14.86
30x35
G+Q+E Travée 55.951 24.07
Poutre de 0.8G+E Appui -47.034 20.06
. 30x35
chainage Travée 24.252 3.63

VI-2-2) Calcul des armatures :
e Calcul des armatures longitudinales :
Les poutres sont ferraillées en flexion simplées sont calculées en travées puis au appuis
sous les sollicitations les plus défavorable.
« Les étapes de calcul de ferraillage :
Les armatures longitudinales sont déterminéesibksant les moments fléchissant en travées et
aux appuis et aux appuis, résultant des combinaidera charge la plus défavorable.

e Calcul du moment réduit :

o Mo
b.0? foc
Avec  foc :O/’f—% =14.2 MPa )V, =1.5 (situation durable).
b
> 1% cas:
Si: y, <u, =0392 la section est simplement armée (SSA).
As M
Bdo
> 2*™cas

Si: py, = u, = 0392 la section est doublement armée (SDA).
On doit calculer : M, =y .b.dfoc

AM =Mu—M,

Avec :

M;: moment ultime pour une section simplement armée.

My : moment maximum a L’ELU dans les poutres.
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Chapitre VI
A= Mo, M
B xdxo, (d-c).o;
A = AM Avec .0, =—¢
(d-c)xo Vs
o bo b
N C’
A ,
__________ dc_ SR R B .
A As
—_ e —_

Figure : Section rectaﬁgylaire doublement armée .

+ Ferraillage des poutres :
Apres avoir extrait les moments en utilisant ETABS va ferrailler avec le moment maximum

gue ce soit aux appuis ou bien en travées puislopta leur section de ferraillage.

Les sections d’armature sont résumées dans lesatabsuivants :

v' Poutres adhérée aux voiles:
Tableau VI-13: Ferraillage des poutres adhérées awoiles

Mmax Mb obs B Ast faraillage | Aadopté
(KN.m) (cm2)
P.P| Entravée | -128.59 0.070 SSA 0.964 4.23 3HA14(fil) .624

Aux appuis 3HA14(fil)+
68.615 0.131 SSA 0.93(Q 8.23 9.23

3HA14(chap)

P.S| Entravée 3HA16 (fil)+
-141.33| 0.200 SSA 0.887 10.00 10.05

2HA16(chap)

Aux appuis 3HA16(fil)+
113.57 0.248 SSA 0.855 12.91 13.44

5HA16(chap)
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v" Poutres non adhérées aux voiles :

Tableau VI-14: ferraillage des poutres non adhéréesux voiles

Mmax b B Ast ferraill Aadopté
ops S errailliage agaopte
(KN.m) Mo g p
Entravée | -94.31 | 0.082| SSA| 0957 4.42  3HALA(il 4.62
P.P | Aux appuis 3HALA(fil)
61.87 | 0.125| SSA| 0933 691 7.69
2HA14(chap)
oS Entravée | -69.227| 0.117| SSA| 0.938 5.58 3HA16(fiIP 6.03
Aux appuis | 66.758 | 0.121| SSA| 0.936 5.77 3HA16(fil) 6.03
Entravée | 7638 | 0.008| SSA| 0.948 4.61 3HALA(fil 4.62
P.P :
g | Auxappuis 3HAL4(fil)+
55.95 | 0.134| SSA| 0928  6.43 7.69
2HA14(chap)
Entravée | -47.03 | 0.042| SSA| 0.979 1.93  3HA12(fil 3.39
P.c
Aux appuis 3HAL12(fil)+
2425 | 0.082| SSA| 0957  3.83 4.62
2HA12(chap)

VI-2-3) Vérification a 'ELU :

% Vérification de cisaillement :

Les poutres soumises a des efforts tranchantgusiiftées vis-a-vis de I'etat limite ultime,
Cette justification est conduite a partir de la tcainte tangentielle t, prise

conventionnellement égal :

Tu —
=<1
Y u

— . [o02f .
T, = mln(TCZS ;5MPa] =7, = min (0.2x25/1.5 ; 5MPa) = 3.33MPa
b

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant

Tableau VI-15 : Vérification aux cisaillements

Poutres tranj::(KN) B (cm) D (cm) I,(MPa) | T, (MPa) Obs
P.P 181.25 30 42 1.43 3.33 CcvVv
P.S 97.48 30 32 1.015 3.33 CcvVv

P.PLR 24.07 30 32 0.25 3.33 CV

P.CH 20.06 30 32 0.20 3.33 CV
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+« Veérification de la condition de nom fragilité(A.4.21/BAEL 91 modifier 99) :

Armin = WAV% ' 25 =0.6+0.06§:=2.1 MPa
-poutres principales: Aagopte> Amin = 023)(:2(3(?3)(2'1: 155cny
-poutres secondaires Aadopte™ Amin = 02330x33x 21 _ 119cnw?
400
-poutres palier: Aadopte™ Amin = 023x30x33x 2.1 _ 119cm?
400
-poutres de chainage Aadopte> Amin = 023)(32;(23)( 21 _ 119cm?

As> Amin =—=> La condition de non fragilité est vérifiee.

« Veérification de I'effort tranchant aux appuis:
Influence sur le bétor{Art. A.5.1 BAEL91 modifié en 99):

T,<Tu= 0.40x 299 kas £ 0e) 91 art A5.1.32)

Yo

Tableau VI-16 : Influence de I'effort tranchant sur le béton

Poutres Effort trachant b(cm) d(cm) Feos Y, T (cm) Obs
(KN)
P.P T max 181.25 30 42 25 15 756 CV
P.S Tmax 97.48 30 32 576 CV
P.PIr Tmax 24.07 30 32 576 CV
P.ch Tmax 20.06 30 32 576 CV

* Influence sur les armatures longitudinales : (BAEL9.art A.5.1.313)

Lorsqu’au droit d’'un appuf,, + M
0.9c

section d’armatures pour equilibrer un moment ég4[g, +

V, + M,
( 0.9d

D'ou :

As

1.15
> —

f

e

u
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j.:> la vérification n’est pas nécessaire.

>0; on doit prolonger au dela de I'appareil de |'aippume
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Chapitre VI
Tableau VI-17 : Influence de I'effort tranchant sur I'acier
Poutre Tu max Mu max 0.9d M, Obs
Y 0.9c
P.P 181.25 -128.59 0.42 0.378 -158.93 Les armatu
P.S 97.48 -141.33 0.32 0.288 -393.27| supplémentaire
P.PIr 24.07 -76.38 0.32 0.288 -241.15 ne sont pas
P.ch 20.06 -47.03 0.32 0.288 -143.25| necessaires

res

1v2}

« Vérification de la contrainte d’adhérence acier-bébn :

(Art. A.6.1,3/ BAEL91 modifié en 99)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence ptancrage des armatures :

Te =Wf,,=15x2.1=3.15MP

La contrainte d’adhérence au niveau de I'apppius sollicité doit étre :

TU
r,=———=— Avec
O.QdZU
v' Poutres adirée aux voiles :
= Poutre principales:
YUi=nnp= 6x 3.14x1.4=26.37cm

3
T, 18125x10° _ 181MPa

T, =
09d) U, 09x420x 2637

=  Poutre secondaire:
YUi=nnd= 6x 3.14x2+3x3.14x1.6=33.912cm

T, 9748x10°

Te = = 099MPa
09d) U, 09x320x33912

v Poutres non adhérée aux voiles :
= Poutre principales:
YUi=nnp= 5x 3.14x1.4=21.98cm

3
T, 12228x10° _ 4o

r,=
09d> U, 09x420x2198
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=  Poutre secondaire:
YUi=nn¢= 3x 3.14x1.6= 15.07cm

T, 4553x10°

u

T, = = 104MPa
09d> U, 09x320x1507

= Poutre paliers:
2Ui=nn¢= 5x 3.14x1.4=21.98cm

o T 2407x10°
¥ 09d) U, 09x320x2198

= 038MPa

= Poutre de chainage:
YUi=nnp= 3x 3.14x1.4= 13.18cm

T, 2006x10°

T, = = 052MPa
09d) U, 09x320x1318

Toutes les contraintes d’adhérences sont vérifiées.

% Calcul de la longueur de scellement des barres :
Elle correspond a la longueur d’acier adhérentéuarbnécessaire pour que I'effort de traction

ou de compression demandé a la barre puisse ébiigéo

S

|, = j"_f AvecT,, = 06/, = 283MPa
X TS

- Pour HA12:{=42.32 cm.
- Pour HA 14 :{=49.38 cm.
- Pour HA 16 :{=56.44 cm
- Pour HA 20 :4=70.54 cm

Les regles dArt.6.A.1/ BAEL91 modifié 99) admettent que I'ancrage d’'une barre rectiligne
terminé par un crochet normale est assuré I'lor¢gl@ngueur de la partie encrée, mesuré hors
crochet, est au moins égale a Qpblr les aciers H.A.

- Pour HA12:L=16.92cm.

-  Pour HA14 :L,=19.75cm.

-  Pour HA16 :L,=22.57 cm.

- Pour HA20:L=28.21 cm.
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+ Calcul des armatures transversales (A.2.12/ BAEL91 modifié 99)

* L’espacement des armatures transversales :
v' L’espacement maximal entre les armatures trandesrsat donné comme suit :

e S smin(gr 12¢ 30cmj en zone nodale et en travée.

. S[Sg en dehors de la zone nodale.
Tableau VI-19 : Espacement des armatures transvertes
Poutres Zone St (cm)= St adopté (cm)
P.P avec voile Nodale min(12x1.4 ;45/4 ; 30)=11.25 10
Courante 45/2=22.5 15
P.P sans voile Nodale min(12x1.4 ;45/4 ; 30)=11.25 10
Courante 45/2=22.5 15
P.S avec voile Nodale min(12x1.6 ;35/4 ; 30)=8.7p 10
Courante 35/2=17.5 15
P.S sans voile Nodale min(12x1.6 ;35/4 ; 30)=8.7p 10
Courante 35/2=17.5 15
P. palier Nodale min(12x1.4 ;35/4 ; 30)=8.7p 10
Courante 35/2=17.5 15
P. chainage Nodale min(12x1.2 ;35/4 ; 30)=8.7p 10
Courante 35/2=17.5 15

» Le diametre minimal des armatures transversales est
ONES min(h /35;£;CD|)
10
v Poutres principale:
@, <=min(45 /3530 /101.4)= (1.28 ;3 ;1.4)=1.28cm
On prend g:=8 mm
Soit: A=4HA8 =2.01 cm>.
v Poutres secondaire
@, <=min(35 /3530 /102)=(1 ;3 ;2)=1cm
On prend :=8 mm.
Soit: A=4HA8 =2.01 cm>.
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v Poutres de chainage

@, <=min(35 /3530 /10:.4)=(1 ;3 ;1.4)=1cm
On prend g:=8 mm.

Soit: A=4HA8 =2.01 cm>.

v Poutres Paliére :

@, <=min(35 /3530 /10:.4)=(1 ;3 ;1.4)=1cm
On prend g:=8 mm.

Soit: A=4HA8 =2.01 cm>.

% Armatures transversales minimales:

v' La quantité d’armatures transversales minimaled@mée par :
At min=0.003 x $x b

At min = 0.003 x 15x% 30=1.35cm?

At adop=2.01cm?> Amin=1.35 cm%=-condition vérifiée.

VI-2-4) Vérifications a 'ELS :
+« Etat limite d’'ouverture des fissures (Art B.6.3/BAH. 91modifié 99) :
La fissuration dans le cas des poutres étansidéré peu nuisible, alors cette

vérification n'est pas nécessaire.

+ Etat limite de compression du béton :
Il faut vérifier la contrainte dans le béton :

G:=K.00e SOn=086 f..s=19MPaAvec : p:%

Et & partir des tableaux, on extrait les valeufs éeK.
M
Sid

Avec: A : Armatures adoptées a I'ELU.

S

La contrainte dans l'acier est o =

Les résultats des vérifications a I'ELS sont dongess les tableaux suivants :
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Tableau VI-20 : Vérification des contraintes a 'ELS
Poutre Ms(KN Aag B(cm) | D(cm) pl B Ky Gs Obc | Onc | Obs
S .m) (cm?)
PP | Appuis | 67.74 | 4.62 30 42 0.36 0.907 3847 384/89 1015 | CV
travée 9.23 0.73 0.87| 2532 199.47 7.87 5 ¢V
P.S | Appuis | 25.13 | 10.05 | 30 32 1.04 0.85 20.33 90.96 4.415 | CV
travée 13.44 1.40 0.84| 16.65 69.39 4.16 5 ¢V
P.PIr | Appuis | 23.13 | 4.62 30 32 0.48 0.89 3262 96.88 2915 | CV
travée 7.69 0.80 0.87| 2347 59.81 254 5 CV
P.ch | Appuis | 12.82 | 3.39 30 32 0.35 090 39.85 130p5 3.815 | CcV
travée 4.62 0.48 0.89| 3262 17447 5.36 5 ¢V

« FEtat limite de déformation :

On doit justifier I'état limite de déformation pan calcul de fleche, qui ne doit pas dépasser la

valeur limite f.

- L
= _max > f
/ 500

f: la fleche tirée de 'ETABS v9.6.0

avec .

Diagram for Beam B86 at Story ETG2 (PP)

End Length Offsets [(Location)

1-End: ID,ZDO (0.200)
J-End: I 0.000 (1.800)

Load |ELS Combo

Equivalent Loads

Moments

Deflections

I End Jt: 74 J End Ju: 84

¢ Absolute ¢~ Relative to Beam Minimum ¢+ Relative to Beam Ends

155

Display Options
¢~ Scroll for Values

+~ Show Max

Dist Load [Down +)
30.248
at 0.000

Shear V2
-72.76
at 0.000

Moment M3
-62.106
at 0.000

Deflection [Down +)
-1.75SE-04
at 0.625

¢ Relative to Story Minimum

Units |KN-m ~— I
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Diagram for Beam B181 at Story ETG2 (PS)

End Length Offsets (Location)

I-End: | 0.200 (0.200)
J-End: | 0.000 (2.200)

Load |ELS Combo -

Equivalent Loads

Moments

Deflections

I End Jt: 204

J End Jut 205

¢~ Absolute ¢~ Relative to Beam Minimum e

Relative to Beam Ends

Display Options

¢~ Scroll for Values

¢ Show Max

Dist Load [Down +)
2.625
at 0,000

Shear V2
18.10
at 2,200

Moment M3
-17.270
at 2,200

Deflection [Down +)
5.656E-05
at 0,700

Relative to Story Minimum

Units |KN-m =

Diagram for Beam B23 at Story ETG2 (PPALIERE)

End Length Offsets (Location)

I-End: | 0.200 (0.200)
J-End: | 0,200 (3.000)

Load |ELS Combo ~|

Equivalent Loads

Moments

Deflections

I End Jt: 17-5 J End Jut: 18-5

¢ Absolute (-

Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam Ends

Done

Display Options
¢~ Scroll for Values

¢ Show Max

Dist Load [Down +)
22.085
at 3.000

Shear V2
35.47
at 3,200

Moment M3
-18.756
at 3,200

Deflection [Down +)
2.337E-04
at 1,600

Relative to Story Minimum

Units |KN-m -
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Diagram for Beam B64 at Story ETG1 (PCHAINAGE)

End Length Offsets (Location)

I-End: | 0,000 (0.000)
J-End: | 0,000 (3.200)

Load |ELS Combo

=

E quivalent Loads

Moments

Deflections

I End Jt: 67 J End Ju 68

¢ Absolute «

Relative to Beam Minimum ¢ Relative to Beam Ends

Display Options
¢ Scroll for Values

¢ Show Max

Dist Load [Down +)
24 505
at 0914

Shear V2
39.52
at 3.200

Moment M3
-15.895
at 3.200

Deflection [Down +)
5.065E-04
at 1.371

Relative to Story Minimum

Units |KN-m -

v Poutres principales
560

390

500 500

VI-3) Ferraillage des voiles

Le voile est un élément structural deterentement soumis a des forces verticales et a

des forces horizontales.
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Donc le calcul du ferraillage se fera en flexiormpmsée, sous l'action des sollicitations
verticales, ainsi que sous I'action des sollicitasi horizontales dues aux séismes.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prétroiis types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Pour faciliter la réalisation et alléger les cadcuin décompose la structure en (03) zones :
- Zone | : RDC ,¥ et Z™niveau
-Zone I ; M 4™ et 5°™ niveau
- Zone Ill : 8", 7™ niveau
VI-3-1) Combinaisons d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actiaresdiux charges verticales a

prendre en considération sont données comme suit :

1.35G+1.5Q ELU
G+Q ELS
G+Qz*E RPA 2003
0.8G+E RPA 2003

VI-3-2) Exposé de la méthode :
La méthode consiste a déterminer lerdiagne des contraintes a partir des sollicitations

les plus défavorables (N, M) en utilisant les fakes suivantes :

N MIV N MV
Onax =5 ¥ Omin=(% ~ 7
B | B |

Avec : B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau
Vet \ bras de levier; V=V 2%
+ Remarque :
-Dans notre cas le diagramme des contraintes slengérdirectement du fichier résultat.

-Le calcul se fera par bandes de longueur (d) dopaé:

d < min &;ELC
2 3

Avec : h: hauteur entre nceuds de planchers du voile oéngsid
L : la longueur de la zone comprimée. Lem@xiomax-cmin)xL

L. : longueur tendue tEL-Lc
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Les efforts normaux dans les différentes sections donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenus.

» En fonction des contraintes agissant sur le vtités cas peuvent se présenter :

= Section entierement comprini8EC)

= Section entierement tend(fET)

= Section partiellement comprirg&PC)
VI-3-3) Détermination des armatures:

« Armatures verticales :

-Section entierement comprimée :

+
o N,=%m”%rgre
2
o, to
Ni+1:1sz®

Avec : e : épaisseur du voile

-Section partiellement comprimée :

_Omin 7O, —& d
Ni _T Lel (e 0-maxNi+1_ 2 'dl}alamin @ < > >
-Section entierement tendue : \\1
d

Ni — 0—melx-+-C)-1 mﬁ —

2 - | |
amin ama

G, 0,

Ny ==~ dEo,

Figure VI-2 : Diagrammes des contraintes des
différentes sections

a) Ferraillage de (SEC) :

+« Armatures verticales :

A = N, +B.f,.
Vi GS
B=dxe
Avec :
f,. =14.2 MP,
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o ,=348MPa
* Armatures minimales : (Art.8.1,2/BAEL 91 modifier99)
A, =4 cm’/ml

A .
O.Z%S%SS%

b) Ferraillage de (SET):

« Armatures verticales :

Avec : o, =348MP,

* Armatures minimales :

0.23x B xf
A 2may —————=2; 0.005xB

e
c) Ferraillage de (SPC) :
*« Armatures verticales:
— I\|i
Ai o,
« Armatures minimales:

0.23xB f 4
A, 2ma — ; 0.005B

e

» Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur égale a 10
®. D’apres BAEL99 et RPA 2003 :
A
4
-7.7.4.1/RPA99 version 2003 A, =2 015%IB

- Art.A.8.2, 4/ BAEL91modifie99: A,

Le diametre des barres verticales et horizontadessdiles ne doivent pas dépasser 10% de

I'épaisseur du voile.

» Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpdadiesi aux faces des refends.
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Elles retiennent les deux nappes d’armatures abescce sont généralement des épingles dont
le rOle est d’empécher le flambement des acieftscaex sous I'action de la compression
d’aprés(RPA 2003 Art .7.7.4.3)
Les deux nappes d’armatures verticales doiventréliées au moins par (04) épingles au métre
carre.

» Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I'efiahchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la forswileante :

A, =1.1fI Avec  T=L.4V,

e
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acterslue nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.

> Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettarmé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est 4HA10.
» Exigences de RPA99 (version 2003) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticaldsorizontales des trumeaux est donné
comme suit :
- Globalement dans la section du voile 0.15 %.
- En zones courantes 0.10 %.
* Espacement: (RPA.99/ 2003 Art 7.733.
L’espacement des barres horizontalesrétates doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :

S <15 L :
Avec : e = épaisseur du voile
S, <30cm
A chaque extrémité du voile, 'espacement des batoé étre réduit de moitié sur 0,1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité @ioé au plus égal a 15 cm.
e Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
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- 400 pour les barres situées dans les zones ou leweroant du signe des efforts est
possible.
- 200 pour les barres situées dans les zones comprsoéssaction de toutes les combinaisons
possibles de charges.

» Diametre maximal:
Le diametre des barres verticales et horizontaessdiles ne devrait pas dépasser 10% de

I'épaisseur du voile.

VI-3-3) Les vérifications :

% Vérification a L’ELS :
Pour ce cas: on vérifie que s, < 7,

N
o, =—>— ¢ N. =G+
° B+15[A * Q
o, = 06[f,4=15MPa
Avec : N; Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

« Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés le (RPA99/2003.Art.7.7.2)

T,< T,=02I[f 5

Ty =g o V=1.4xVcalculé

Avec : e Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute

« Daprés le(BAEL 91/99.Art.5.1,1)

Il faut vérifier que 7, < T,

\Y/ . ..
T, = b&l ;7 Contrainte de cisailleme= min (0.153,4MpaJ = 25MPa ;
b

Pour la fissuration préjudiciable.

VI-3-5) Exemple de calcul :
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Ferraillage des voiles transversaux pleiwd1

» Caractéristiques géométriques :

Tableau VI-21 : Caractéristiques géomeétriques
L(m) E(m) B(m?) I(nf)
4.15 0.25 1.037 1.48

» Zones |

a) Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts(Ni et Ni+1) agissant sur ¢tél& considéré pour tous les étages de la zone
et en tirant les contraintes les plus défavorable gnfin calculer le ferraillage que I'on
adoptera pour tous les étages de la zone.
Les contraintes les plus défavorables sont donpeeETABS :

{amax =6991.5 KN

O min =-10288.93 KN

b) Largeur de la zone comprimée (Lc) et de la zone tdne (Lt):

(¢

LC: max XL

Omin + Omax

69915
°~6991.1+10288.9:

Lt=L-Lc=4.15-1.67= 2.48m
c) Calcul de (d):
Le découpage de diagramme est en deux bandesgieslon(d) :
On prend : d = Lt/2=1.24 m

Détermination de (N) :

x4.15=1.67m

Pour la zone tendue :

6,= (., —d %%:5144.46 KN/m?
+
Nl:fgﬂ%?ii)d[é:239217KN

NZ:%§£MEE:79139KN
d) Calcul des armatures verticales :

f bande: A, :m =239217/34810™" = 6874cn?
GSZ
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S™pande: A, N2 _79739/34800" = 22010

052

e) Les armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulagefdigftranchant doit étre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule

A, :1.1fl Avec T=14T

Avj =1.1x1.4x(1407.79)/400x10

Avj =54.19cm?

f) Armatures minimales :

A, Zmax{O.Z %B, %j

e

=max(166cm2 ,1302cn?)
A =1302cn?

g) Calcul des sections totales :
Al=Av1+Avj/4=59.80+54.19/4=73.34cm?

A2=Av2+Avj/4=19.93+54.19/4= 33.47cm?

Ferraillage adopté :  Tableau VI-22 : ferraillage adopté

Section total(cm?) Ferraillage Espacement (cm)
adoptée
1*" bande A1=73.34 2x (12HA20) St=10
2°™ bande A2=33.47 2x (9HA16) St=15

h) Armatures horizontales :

D’apres le BAEL 91 : A, :%: (7538+ 3618)/4 = 2789%cn?
D’apres le RPA99 (version 2003)A, = 015% [B =0.001525x415= 1556cn?
On prend : A=27.89cm?

Soit : 2(7HA16)=9.23cm?1m de hauteur ; avec Shalsc

i) Armatures transversales (article 7.7.4.3/RPA99 veisn 2003) :
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Les deux nappes d’armatures doivent étre reliéesiamum par (04) épingles au metre carre
soit HA8.(4HAS8)
j) Les vérifications :

» Verification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et vertichié satisfaire :

S < min{15%;30cm } = 30cm (Art 7.7.4.3 RPA 2003)

Avec : e = épaisseur du voile
St=10cm et 15cm donc : condition vérifiée

» Vérification de la contrainte dans le béton a I'ELS:

N ~ 348611x10°
B+15A 1.037x1C° +15x55.78x1C

0,=311MPa < 7, =15MPa

=311MPa

=Condition vérifiée.

» Vérification de la contrainte de cisaillement :
Selon le RPA 2003 :

Tb:%S T,=020_,=5MPa

r,:=1.4(14x7.79x1)/250x0.9x4150=2.11MPa 5MPa
Avec: d: Hauteur utile (d =0.9 h)

h : Hauteur totale de la sectiomd

Selon le BAEL 91 :

T,= Vu <7, =min 0_15fﬁ,4|\/|Pa =2.5 MPa.
bd Yo

1,=1407.79x184250%0.9x4150=1.50MPa

Avec : 1, Contrainte de cisaillement
r,=150MPas<T7, = 25MPa= CV

» Ferraillage des voiles VT1.:
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Chapitre VI Ferraillage des élémersisucturaux
Zone I ] i
Caractéristiques L (m) 4.15 4.15 4.15
E (m) 0.25 0.25 0.25
B (m?) 1.0375 1.0375 1.0375
[ (m®) 1.48 1.48 1.48
sollicitations Ns (KN) 3486.11 2284.38 892.47
T (KN) 1407.79 1131.47 525.33
Gmax (KN/m2) 6991.5 3870.55 3452.72
Grmin (KN/m2) -10288.93 -5322.66 -5974.44
Nature SPC SPC SPC
Lc (m) 1.67 1.74 1.51
Lt (m) 2.48 241 2.64
D (m) 1.24 1.205 1.32
o1 (KN/m2) 5144.46 2672.37 2987.22
N (KN) 2392.175 1199.25 1478.67
N, (KN) 797.391 400.85 492.89
Ferraillage Au (cm?/bande) 59.80 29.98 36.96
Ay (cmz2/bande) 19.93 10.02 12.32
A min (cm2) 20.75 20.75 20.75
A (cm?) 54.19 43.56 20.22
A (cm?) 73.34 40.87 42.01
A, (cm?) 33.47 20.91 17.37
choix de la bandel 2(12HA20) | 2(12HA16) | 2(12HAL6)
section bande2 2(9HA16) 2(9HA14) 2(9HA14)
Section bandel 75.38 48.24 48.24
utilisée bande2 36.18 27.7 27.7
Espacement bandel 10 10 10
bande2 15 15 15
Ah/nappe (cm2) 27.89 18.21 18.21
Ah adopté (cm2) 28.14 18.46 18.21
choix de la section 2(7HAL6) 2(6HA14) 2(6HA14)
Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4épingles HAB/m
Vérification Op=15 obc 3.11 1.99 0.77
tb=5MPa b 2.11 1.6 0.78
tu=2,5 Tu 1.50 1.21 0.

» Ferraillage des voiles VT2 :
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Chapitre VI Ferraillage des élémersisucturaux
Zone I ] i
Caractéristiques L (m) 3 3 3
E (m) 0.25 0.25 0.25
B (m?) 0.75 0.75 0.75
[ (m®) 0.56 0.56 0.56
Sollicitations Ns (KN) 1490.63 972.72 377.16
T (KN) 321.64 248.31 148.61
Ormax (KN/m2) 4668.23 3743.76 3957.04
Grmin (KN/m2) -8207.1 -5975.3 -5298.81
Nature SPC SPC SPC
Lc (m) 1.08 1.15 1.28
Lt (m) 1.92 1.85 1.72
D (m) 0.96 0.925 0.86
o1 (KN/m2) 4103.55 3003.79 2649.4
N (KN) 1477.27 1032.59 854.43
N, (KN) 492.42 345.43 284.81
Ferraillage Au (cm?/bande) 36.93 25.81 21.36
Ay (cmz2/bande) 12.31 8.63 7.12
A min (cm?) 15 15 15
Ay (cm2) 12.39 9.55 5.72
A (cm?) 39.77 28.17 22.79
A, (cm?) 15.15 10.99 8.55
choix de la bandel 2(10HA16) | 2(10HA16) | 2(10HA14)
section bande2 2(6HA14) 2(6HA14) 2(6HA12)
section bandel 40.20 40.20 30.78
utilisée bande2 18.46 18.46 13.56
espacement bandel 10 10 10
bande2 15 15 15
Ah/nappe (cm2) 14.66 13.66 11.25
Ah adopté (cm2) 15.38 15.38 11.30
choix de la section 2(5HA14) 2(5HA14) 2(5HA12)
Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4épingles HAB/m
Vérification op=15 ocbc 1.77 1.16 0.46
th=5MPa b 0.66 0.51 0.30
wu=2,5 Tu 0.47 1.36 0.22

» Ferraillage des voiles VT3 :
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Ferraillage des élémergsucturaux

Chapitre VI
Zone I ] i
Caractéristiques L (m) 1.9 1.9 1.9
E (m) 0.25 0.25 0.25
B (m?) 0.47 0.47 0.47
[ (m®) 0.14 0.14 0.14
sollicitations Ns (KN) 1431.59 930.04 406.31
T (KN) 125.79 87.28 50.89
Omax (KN/m2) 3067.20 2129.03 4039.47
Omin (KN/m2) -7640.95 -4964.67 -6037.24
Nature SPC SPC SPC
Lc (m) 0.54 0.57 0.76
Lt (m) 1.36 1.33 1.14
D (m) 0.68 0.66 0.57
o1 (KN/m?) 3820.47 2500.99 3018.62
N; (KN) 974.22 615.91 645.23
N, (KN) 324.73 206.33 215.076
Ferraillage Au (cm?/bande) 24.35 15.39 16.13
Ay (cmz2/bande) 8.11 5.15 5.37
A min (cm2) 95 95 9.5
Ay (cm2) 4.84 3.36 1.95
A (cm?) 25.56 16.23 16.61
A, (cm2) 9.32 5.99 5.85
choix de la bandel 2(7HA16) 2(7HA14) 2(7THA14)
section bande2 2(6HA14) 2(6HA12) 2(6HA12)
section bandel 28.14 21.54 21.54
utilisée bande2 18.46 13.56 13.56
espacement bandel 10 10 10
bande2 10 10 10
Ah/nappe (cm2) 15.56 15.56 15.56
Ah adopté (cm2) 18.46 18.46 18.46
choix de la section 6HA14 6HA14 6HA14
Espacement (cm) 15 15 15
Armatures transversales 4épingles HAB/m
Vérification op=15 ocbc 2.67 1.80 0.79
th=5MPa b 0.41 0.28 0.16
wu=2,5 Tu 0.29 0.20 0.12
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> Ferraillage des voiles VT4 :

Zone I I 1
Caractéristiques L (m) 1.25 1.25 1.25
E (m) 0.2 0.2 0.2
B (m2) 0.25 0.25 0.25
| (m? 0.0325 0.0325 0.0325
sollicitations Ns (KN) 228.88 136.96 70.77
(KN) 81.73 33.98 22.87
Omax (KN/m2) 6484.69 895.71 780.14
Omin (KN/m2) -8230.1 -1997.85 -1241.08
Nature SPC SPC SPC
Lc (m) 0.55 0.38 0.48
Lt (m) 0.69 0.86 0.76
D (m) 0.345 0.43 0.38
o1 (KN/m2) 4115.05 998.92 626.68
Ny (KN) 425.9 128.86 70.97
N, (KN) 141.96 42.95 23.81
Ferraillage Au (cm?/bande) 10.64 3.22 1.50
Ay (cm2/bande) 3.54 1.07 0.27
A min (cm?) 5 5 5
Ay (cm2) 3.14 1.2 4.17
A, (cm2) 11.42 3.54 1.27
A, (cm2) 4.32 1.39 1.18
choix de la bandel 2(4HA14) 2(4HA14) 2(4HA14)
section bande2 2(4HA12) 2(4HA12) 2(4HA12)
section bandel 12.8 12.8 12.8
utilisée bande2 9.04 9.04 9.04
espacement bandel 10 10 10
bande2 10 10 10
Ah/nappe (cm2) 5.33 5.33 5.33
Ah adopté (cm?) 11.24 11.24 11.24
choix de la section 2(5HA12) 2(5HA12) 2(5HA12)
Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4épingles HAB/m
Vérification Op=15 obc 0.81 0.48 0.25
tb=5MPa b 0.50 0.21 0.14
=2,5 U 0.36 0.15 0.10
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» Ferraillage des voiles VL1 :

Zone I I i
Caractéristiques L (m) 1.20 1.20 1.20
E (m) 0.2 0.2 0.2
B (m?) 0.24 0.24 0.24
I (m" 0.0288 0.0288 0.0288
sollicitations Ns (KN) 132.73 131.54 68.04
T (KN) 197.25 74.62 57.28
Omax (KN/m2) 4766.41 619.89 531.23
Omin (KN/m2) -6299.32 -1502.81 -968.18
Nature SPC SPC SPC
Lc (m) 0.51 0.35 0.42
Lt (m) 0.69 0.84 0.78
D (m) 0.345 0.42 0.39
o1 (KN/m2) 3149.66 751.405 484.09
N, (KN) 325.98 94.67 56.63
N, (KN) 108.66 31.56 18.87
Ferraillage Au (cm?/bande) 8.14 2.36 1.41
Ay (cm2/bande) 2.71 0.78 0.47
A min (cm2) 4.8 4.8 4.8
Ay (cm?) 7.59 2.87 2.20
Ay (cm?) 10.03 3.07 1.96
A, (cm?) 4.60 1.49 1.02
choix de la bandel 2(4HA14) 2(4HA14) 2(4HA14)
section bande2 2(4HA12) 2(4HA12) 2(4HA12)
Section bandel 12.8 12.8 12.8
utilisée bande2 9.04 9.04 9.04
Espacement bandel 10 10 10
bande2 10 10 10
Ah/nappe (cm2) 5.33 5.33 5.33
Ah adopté (cm?) 11.24 11.24 11.24
choix de la section 2(5HA12) 2(5HA12 2(5HA12)
Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4épingles HAB/m
Vérification op=15 ocbc 0.48 0.48 0.25
th=5MPa b 1.27 0.48 0.37
w=2,5 Tu 0.91 0.34 0.26
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> Ferraillage des voiles VL2 :

Zone I I I
Caractéristiques L (m) 1.60 1.60 1.60
(m) 0.25 0.25 0.25
B (m?) 0.4 0.4 0.4
| (m? 0.0853 0.0853 0.0853
sollicitations s (KN) 795.72 519.78 196.98
(KN) 313.37 221.43 117.28
Gmax (KN/m2) 11887.67 3526.73 2991.54
Gmin (KN/m2) -14757.32 -5265.01 -4922.48
Nature SPC SPC SPC
Lc (m) 0.71 0.64 0.6
Lt (m) 0.88 0.95 1.00
d (m) 0.44 0.47 0.5
o1 (KN/m2) 7378.66 2604.79 2461.24
N (KN) 1217.47 462.35 461.48
N, (KN) 405.82 153.03 153.82
Ferraillage Au (cm?/bande) 30.43 11.55 11.53
Ay (cmz2/bande) 10.14 3.82 3.84
A min (cm?) 8 8 8
Ay (cm2) 12.06 8.52 451
A (cm?) 33.44 13.68 12.65
A, (cm2) 13.15 5.95 4.96
choix de la bandel 2(6HA20) 2(6HA16) 2(6HAL16)
section bande2 2(4HA16) 2(4HA14) 2(4HA14)
section bandel 37.68 24.12 24.12
utilisée bande2 16.08 12.3 12.3
espacement bandel 10 10 10
bande2 10 10 10
Ah/nappe (cm2) 6 7.09 7.09
Ah adopté (cm2) 7.84 11.24 11.24
choix de la section 2(5HA10) 2(5HA12 2(5HA12)
Espacement (cm) 20 20 20
Armatures transversales 4épingles HAB/m
Vérification Op=15 obc 1.65 0.48 0.25
tb=5MPa b 1.21 0.48 0.37
=2,5 U 0.87 0.34 0.26
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Chapitre VII Etude de infrastructure

VII .1. Introduction :
Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol
des efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent en :
» Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
» Une force horizontale : résultante de I’action sismique.
» Un moment qui peut &tre de valeur variable qui s’exerce dans les plans
différents.
Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieures, en :
a) Fondations superficielles :
Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont réalisées prés de la
surface (semelles isolées, semelles filantes et radier).
b) Fondations profondes
Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon sol assez profond
(pieux, puits).
VI1.2. 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 650 = 2.0 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V11.3. Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation, est fonction du type da la superstructure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologique du terrain.
Ce choix est défini par :

» Lastabilité de ’ouvrage.
La facilité de 1’exécution.
L’économie
La capacité portante du sol.

L’importance de la superstructure.

YV V V V V

Le tassement du sol.
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VI1.4. Pré-dimensionnement des semelles :
VI1.4.1. semelle isolé :

o >ﬂ.

sol—s

Avec : N : D’effort normal agissant sur la semelle a ’ELS

S: Surface d’appui de la semelle.

o, - Contrainte admissible du sol.

Dans notre cas | Ns = 985.59

Fsol =0,2 MPA =200 KN/m?

B> |-N s (859,50,
oo 200

B=A=3m

\%

On a la section des semelles sous poteau totale est :  S= nxB?= 24 x32= 216 m?

n : nombre des poteaux
La section totale a la base est :St= 16.6 x18.6 = 308.76 m?
St =216 m? > 50 % Shat =154.38 m?

Remarque :On remarque que la surface occupé par les semelles sous poteaux dépasse 50% de
la surface totale du batiment ,ce qui revient a dire que ce type de semelles ne convient pas a

notre cas. Alors il faut opter pour des semelles filantes.

VI11.4.2.Semelle filante :

VI11.4.2.1.Pré-dimensionnement des semelles filantes sous les voile :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus
défavorable. Avec : Ns= G+Q

La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

SN_N _ gy N
S B.L o

sol*

O

sol

%

Avec: Ns=G+Q.
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B : Largeur de la semelle
L : Longueur de la semelle sous voile
G et Q : Charge et surcharge a la base du voile

o, - Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcule sont résumés dans les tableaux ci-dessous :

» Sens longitudinal :

VOILE | Ns(KN) | L (m) B (m) S=Bx
L [m?]
VL1 709.42 1.60 2.21 3.536
VL2 62.59 1.20 0.26 0.312
SOMME 3.848
» Sens transversal :
VOILE | Ns(KN) | L (m) B(m) [S=BxL
[m?]
VTl 683.59 4.15 0.28 1.162
VT2 800.35 3.00 1.33 3.99
VT3 709.42 1.90 1.86 3.534
VT4 62.59 1.25 0.25 0.3125
SOMME 8.99

Sv =>Si=8.99 + 3.848 = 12.838 m?

Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

V11.4.2.2. Pré-dimensionnement des semelles filantes sous poteaux:

La charge totale transmise par les poteaux est R= > Ni

Avec : R : réaction du sol donnée en fonction de la contrainte Gsol.
Y'Ni : charges verticales totales a la base de la fondation (charge permanente et

d’exploitation).

174



Chapitre VII

Etude de ’infrastructure

Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous poteaux

Poteaux Ns (KN) Minf (KN.m) ei (cm) Nxei (KN.m)
1 668.498 0.911 0.13 86.9
2 1203.449 3.058 0.25 300.86
3 1239.406 -1.679 0.13 161.12
4 137.727 -7.192 0.97 715.59
>=3849.08 ¥=-49 2=1264.47

e Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

Coordonnées de la résultante des forces:

e:ZNi €+ M 1264.47 + (-4.9)

=0.32m
Z N, 3849.08

e Détermination de la Distribution (par meétre linéaire)des sollicitation de la
semelle :

e=0.32m< % = % =2.76m = Répartition trapézoidale.

q  =Ry[1,08)_ 384908 (, 6x(032)) 556 s9kN/mI
L L) 166 16.6

R

G m (1 68) 34008 (1 6x(032)) pic ey
L L 16.6 16.6

R

Qg =% (14- %jz 3849.08 X (1+ 3x (0'32)j2245.28 KN/m?
L L 16.6 16.6

e Détermination de la largeur de la semelle :

B> AiLray _ 475.89
B 250

=1.9m

Gsol

On prend B =2m
On aura donc, S = BxL =3x16.6 = 49.8m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St =Sxn+S,

Avec : St =49.8x4+12.838 =212.038m?2

n : Nombre de portique dans le sens considéré.
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Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :
Spat=308.76
La surface totale de la structure donc :

St 212.03

S.  308.76

=68.67% > 50%

Bat

La surface totale des semelles représente 90 % de la surface du batiment.

Conclusion : Vu que les semelles occupent plus de 90 % de la surface du sol d’assise, on

adopte un radier général comme fondation de notre batiment.

VI1.5.Etude du radier général :
Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminue

du poids propre du radier.

VI1.5.1.Pré-dimensionnement du radier :

a) Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir
au moins 25 cm.
b) Selon la condition forfaitaire :

e Sous voiles

. Sousvoile: 8 S5
Lmax =5.60 m 70cm < h <112cm
Onprend : h=100cm
e Dalle
Sous poteau, la dalle du radier doit satisfaire a la condition suivante :

L
h > maXx

T 20
Avec une hauteur minimale de 25 cm

hy 2 00 =28cm
20

Onprend: hg=40cm
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e Lanervure ( poutre) :

h 251—600 =56cm Soit : hn=90 cm

0.4 hn <bn <0.7hn
36 <bn<63 onprend: bn=50cm

c) Vérification de la longueur élastique :

Le=4/4'E.|23~Lmax
Kb =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le

radier est rigide s’il vérifie :

2
L e Sg'Le — Ce qui conduit & hzi/[%. Lmaxj 3?K
Avec, L : Longueur élastique.
K': Module de raideur du sol, rapporté a ’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= 3700-3fC28= 10818.865MPa

Lmax : Distance maximale entre deux nus des nervures successives.

4
D’ou: h>3 E><5.15 xﬂ =1.08m Soit : h=110cm
T 10818.865

VI11.5.2.Calcul de la surface du radier

a)Combinaison d’actions
Charge permanente G = 33796.43 KN
Charge d’exploitation Q = 5452.06 KN

ATELU: Nu =1,35G +1,5Q=53803.27 KN

A L'ELS: NS =G +0Q=39248.49 KN
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b) Détermination de la surface nécessaire du radier

N
ELU: 5 > U S3803.27 _ 50 26m?
1335 1.33% 200
sol
N 39248.49
ELS: s . >_S = 2 —196.24 M?
radier ESOI 200

D’ou: S, =max(S%Y;S% )= 202.26 m?
D’ou: Spa=16.6x18.6 =308.76 m?
Donc:  Sradier = 308.76m?
Remarque : On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface
nécessaire du radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les

regles de BAEL, et il sera calculé comme suit
L Zmax(g;300m)=max(%;300m}=550m

Soit un débord de Lggp = 60cm.
Sdsb= (16.6+18.6)x2x0.6 =42.24 m?

Donc on aura une surface totale du radier : Srag = Sbat +Saeb = 308.76+42.24= 351 m?
V11.5.3. Détermination des efforts a la base du radier :

a) Charge permanente

e Poids du radier :

Prad = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante.

e Poids de la dalle
Poids du dalle = Sradxhdxp=351x0.4x25=3510 KN.

e Poids des nervures
Pner=bn(hn-hd)xZ(Lx.n+Ly.m)*pb
Pner=0.5(1.1-0.4)%(16.6x4+18.6x4)x25 =1557.5 KN

e Poidsde TVO
Ptvo = (Srad-Sner).(hn-hd).Ptvo
Sner = bnZ(Lx.n+Ly.m) =0.5(18.6x6+16.6x4)= 89 m?
Prvo=(351-89).(1.1-0.4).17=3117.8 KN
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e Poids de la dalle flottante
Pdalle flottante =(Srad-Sner).epdalefiottante-pb
Pdalle flottante =(351-89) 0.07x25= 458.5KN
Grad=X P +8643.8 KN
b) Charge d'exploitation
Qb = 5452.06KN
Qrad= 4x351=1404 KN
c) Charge permanente apportée sur le radier Gr:
Gt =42440.23 KN
Qr =6856.06 KN
d) Combinaison d’actions :

ATELU: Nu =1.35G+1.5Q=1.35x42440.23+1.5x 6856.06= 67578.4KN

ATELS: NS =G +Q=42440.23+6856.06= 49296.29KN

VI11.5.4. Vérifications :

a) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : 1, <ty

TmaX _
r =Y <z-min MAMPa
u” b.d e

b=100cm; d=0.9x hd =0.9x40=36cm

Tmax _ g o Lmax _ Nuxb Lmax
u u 2 S 2

rad

pmax _875784x1 56 o9 hakN
u 351 2

~ 539.08

"u T 1x360

i {O.le 25

=1.49MPa

T=min

;4MPa} =2.5MPa

T <1y = Condition vérifiée.
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b) Vérification de la stabilité du radier :
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui

est sollicité par les efforts suivants :

e Effort normal (N) du aux charges verticales.

e Moment de renversement (M) dus au séisme dans le sens considéré.

M=Mo +To.h

Avec :
Mo : moment sismique a la base de la structure,

T, : Effort tranchant a la base de la structure,

h : profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

30, +
O'm:—014 i) o2

. -_re o1
On doit vérifier que :
ELU: o,<133.0,

i .1:Di d traintes
ELS: o < o, Figure VII1.1 : Diagramme des contra
O, =200KN / m? ,1.330,,, =266KN / m?
Avec : O, _ N + MV
' Srad I

Calcul du centre de gravité du radier :

zsi X zsi Y
Xe =5=—=9825m ; Y,=55—=8.825m
2.S 2.S
Avec : Si: Aire du panneau consideré ;

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

Moment d’inertie du radier :

3
= b'g =9003.58m".

XX

_bh®

| > =11159.66m*.

v
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Calcul des moments :

M, =50653.146 +(2850.57 x1.1) = 53788..77KN.m
M, =72692.802+(4007.85x1.1)= 77101.43KN.m

» Sens longitudinal :

APELU: My=53788.77 KN.m, Ny = 67578.40KN.

N, N M, 575784 53788.77
S,., | 351  11159.66

% 9.825 = 239.88KN / m?

Ny, My |, 675784 53788.77
S,., | 351  11159.66

x 9.825 = 145.17 KN/m?

D’ou:
~ (3x239.88)+145.17
" 4

=216.20KN /m? ; 1.33x 6, =1.33x 200 = 266KN / m?

o, =216.2KN/m* <1.336,,, =266KN /m*> =——=>  Condition vérifiée.

ADPELS: Mx=53788.77 KN.m, s =49296.29 KN.

N, M, 49296.29 53788.77
+ -V = +
I 351 11159.66

% 9.825 =187.80KN / m?

N, My |, 49296.29 53788.77

c, = - \ - % 9.825 =93.08KN /m?
S., | 351  11159.66
yy
D’ou:
G, = (3X187'i)+93'08 =164.12KN/m? ; o, = 200KN /m?

6, =164.12KN/m’ <o, =200KN/m* —— Condition vérifiée.

> Sens transversal :
APELU: My=77101.43 KN.m, Ny = 4007.85 KN.

N M

67578.40 77101.43
o, = + = +

351 9003.58

\Y

I % 8.825 = 268.1KN / m?

y.
XX
N M

u y Vo 67578.40 77101.43

S,., | 351 900358
XX

% 8.825 =116.95KN / m?
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D’ou:
o, = (3~ 268'12 11895 _530.31KN /m? ; 1.33.6,, = 1.33% 200 = 266KN / m?
c,, =230.31KN/m? <1.33-c,,, = 266KN /m&——=>  Condition vérifiée.

APELS: My=77101.43 KN.m, Ns=49296.29 KN.

N
N My |, _4929629 7710143

o, = x8.825 = 216.01KN / m?
S 351  9003.58
N 2
o, =5 MY\ _ 4929629 TOLAS o ooc_ 6a.87KN /m?
Sa g 351  9003.58
D’ou
Op = (3 216'041)+ 0487 _178.22KN/m? ; G, = 200KN /m?
6, =178.22KN /m? <6, = 200KN /m? = Condition vérifiée.

¢)Vérification de I’effort de sous pression
Cette vérification justifiée le non soulévement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.

P > P'=axS, xy,xZ =15 x10x1.1x 351=5791.5KN
P : Poids total du batiment a la base du radier,

o, : Coefficient de sécurité vis a vis du soulévement o = 1.5,
yw : Poids volumique de I’eau (7w = 10 KN/md),

Z : profondeur de I’infrastructure (h=1,1m),
P= Gsuperstructure +Ginfrastructure = 42440.23 KN
P =42440.23KN >5791.5KN =——> Pas de risque de soulevement de la structure.

d) Vérification au poinconnement Art Art A.5.2.42 BAEL91modifiées 99) :

Aucun calcul ne serait exigé si la condition suivante était vérifiée :

. _0Msp T,
<

N 8

h
Avec: Nu’: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau.

Mc : Périmétre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
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a : Epaisseur du poteau ou du voile.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

NU [ «—»
A
=
£ lo
[
o
a
h/2 45
v / h/2 %’""""" SO N B /
T=ath Radier
—

Figure VII.2 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

a/ Veérification pour les poteaux : (Poteau le plus sollicité)
u,=(@+b)=(@+b+2h)x2=(0.45+0.45+2x1.1)x2=6.2m

N , 0045, h f,, 0.045x6.20x11x25000
u Yo 15

=5115KN

Nu = 1046.007 KN < Nu '=6533.33 KN — Condition vérifiée.
b/ Verification pour les voiles : (Voile le plus sollicité).
=@ +b)=(@+b+2h)x2=(0.25+4.15+2x1.1)x2=13.2m

N - 0.045u, h f,, 0.045x13.2x11x25000
u Yo 15

=10890KN

Nu =552.347KN < Nu' = 10890KN — Condition vérifiée.

e) Verification de la stabilité au renversement : (Art A.10.1.5 RPA99/Version 2003)
Quel que soit le type de fondation, on doit vérifier que 1’excentrement de la résultante des

forces verticales gravitaires et des forces sismique reste a I’intérieur de la moitié¢ centrale de la

sz . , - M B
base des éléments de fondation résistant au renversement = N < "

M 53788.77 19.65 oy , e p-
ex =— = =1.09m<—— =4.91m —— Condition vérifier
Ns 49296.29 4
My 77101.43 17.65 .- , e gn
- = =1, < — =4,
Y =N = 7939039 1.56m " 4.41m —» Condition verifier
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VI11.5.5. Ferraillage du radier

Le ferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la
dalle du radier qui sera étudiee comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément répartie prenant appuis sur les voiles et les poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91.

VI1.5.5.1. Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :
On distingue deux cas :
= 1*rCas: Sia<0,4 — La flexion longitudinale est négligeable.
L2

q = Moy=0

M
u g

ox
» 2°M¢ Cas: Si0,4 <a <1—Lesdeux flexions interviennent, les moments développés

au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
i 4 - = . . 2
Dans le sens de la petite potée Lx : My =By, LS

Dans le sens de la grande potée Ly : Moy =hy L

Les coefficients [,y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec : =X avec (L <L )
=L x STy

y
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
p=-—=% _390_ 569
L, 560

0,4 <a <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte e, , la contrainte due au poids
propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

8643.8
351

G
™ (ELU)- Sf_ad = (230.31— ) x1m = 205.68KN/ml

rad

APELU : 99m =°m

184



Chapitre VII Etude de infrastructure

G
APELS: q__=c_ "™ (ELS)- rad _ (178.22— 8643.8
smom s 351

) x1m =153.59KN/ml.
rad

-Calcul aPELU :
1-Evaluation des moments Mx, My :
v=0; p=0.69 — x, =0.0695
u,=0.422

MX =0.0695x% 205.68x 3.9 = 217.42KN.m

On aura donc :
My =0.422x217.42 =91.75KNm

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des

nervures, les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0.5) aux

appuis et de (0.75) en travée.

1-Ferraillage dans le sens x-x :

Moments aux appuis Moments en travée
M =(-05)-M M . =(0.75)-M
ua u max ut U max
M =(-0.5)x217.42 M . =(0.75)x217.42
ua ut
M =-108.71KNm M . =163.06KN.m
ua ut
» Aux appuis :
M 6
wo=—ua _ 1087LA0T 5450 0395 s5A
U b.d?-f_ 1000x360°x14.2

bc
Mu=0.059 — B, =0.970

M 3
= ua 10871107 g oscm2/ml

A -
ua Bu -d-cs 0.970x 36 x 348

A  =8.94cm?/ml
ua
Soit: 9HA12/ml=10.18cm?/ml . St =10cm

> En travée :

Mt 163.06 x10°

= _ut 2 —0.088 < 0.392 = SSA
U~ b.d?-f, 1000x36%x14.2

0

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
My =0.088 — By, =0.954
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_ Mut __163.06x10° =13.64cm?/ml
ut Bu-d-cs 0.954x 36 x 348

Aut =13.64cm?/ml
Soit: 9HA14/ml=13.85cm?/ml St =10cm

2-Ferraillage dans le sens y-y :

Moments aux appuis Moments en travee
Mua=(—o.5)-|\/|umax Mut=(0'75)"\"umax
M, =(-0.5)x91.75 M, =(0.75)x91.75
M  =-4587KNm M . =68.81KN.m
ua ut
»Aux appuis :
M 3
m ua 458710° () 024 <0392 = SSA

U b.d?-f, 100x36%x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
Mu=0.024 — B, =0.988

A Mua __ 4587x10°

ua g -d-o .  0.988x36x348

=3.71cm?/ml

A =371lcm?/ml
ua
Soit : 5HA12/ml=5.65cm?/ml St = 20cm

> En travée :

Mt 68.81x10°

- : = > =0.037 < 0.392 = SSA
U p.d°-f,, 100x36°x14.2

n

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
Mu=0.037 — B, =0.982

My 68.81x10°
ut =g -d-o,  0.982x36x348

At =5.59¢m?/ml
Soit: 5HA14/ml=7.69cm?/ml St = 20cm

=5.59cm?/ml
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% Vérification a ’E.L.U :
a) Vérification de la condition de non fragilité :

Avec: A . =w bh[?’_—pj
min 0 2

0y = 0,8 %o pour les HA

A . = .b.h.(ﬂj=0.ooosx100x4ox(3_o'69J=3.69cm2.
min 0 2

» Aux appuis :

A =10.18cm?
ax

A —13.85cm? = Conditions vérifiées.
ay ~13.85¢m

> Entravee:
A, =565cm’
A =760cmi[ > Conditions vérifiées.
ay = -69cm

b) Vérification des espacements :
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous
dans lesquels h désigne 1’épaisseur totale de la dalle.
v Dans le sens x-X :
St <min (3h ;33cm) =min (3.40 ;33) = 33cm
St=10cm <33 cm > Condition verifier
v' Dans le sens y-y :
St <min (4h ;45cm) =min (4.40 ;45) = 45cm

St=20cm < 45cm > Condition verifier

c) Veérification de la contrainte de cisaillement:

Vi 2% f
1 =Y <1—min uﬁMPa
u b-d

"
Avec : p=qum.Ix.ly=205.68x3.9x5.6 =4492.05 KN/m?
Sens x-x : Vu = — = 29205 _ 967 38 KN
3ly 3X5.6
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Sensy-y:Vu=——= —229 _ 597 48 KN
2 ly+lx 3%5.6+3.9

AN :

T = 2917.48 — 0.826MPA< 1 =3.33MPA —, Condition Vérifié.
U 1x0.36

«» Calcul et vérification a PE.L.S :

1. Evaluation des moments Mx et My :
p=0.69 /v=0.2
Ona. x4, =0.0754

p1,=0.574

M =0.0754x153.59x3.9> =176.14KN.m
On aura donc :
M y =0.57%x176.14 =101.104 KNm

Sens x-x :
Moments aux appuis
M, =(-05)-M_,,
M., =(-0.5)x176.14
M., = -88.07KN.m

Moments en travée
M, =(0.75)-M,,,
M, =(0.75)x176.14
M, =132.105KN.m

Sensy-y :
Moments aux appuis
M,, =(-05)- M,
M., =(~0.5)x101.104
M,, =—50.552KN.m

Moments en travée
M, =(0.75)-M,,,
M, =(0.75)x101.104
M, =75.82KN.m

¢ Vérification a ’ELS
a) Vérification des contraintes de compression dans le béton :

100X Ast 100x13.85
pl= = = 0.384
b.d 100%x36

R1=0.904 k1=37.08 K =1/k1= 0.0269

132.105x1073 ~293.08 MPA

oS =
0.904x0.36X13.85x10~4
obc= K.ost =7.88 MPA< 15 MPA — 5 Condition vérifier

b) Vérification de la contrainte dans les aciers :
ost=293.08 MPA <ost=348 MPA 4  Condition vérifier
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VI11.5.5.2 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé & une console courte encastrée dans le radier de longueur L = 70cm,

soumise & une charge uniformément repartie.

«+ Sollicitation de calcul :

APELU : Pu=qu = 205.62KN/ml.

—Py L _20562x0.6?

M = = —43.44KN.m
u- 2
APELS : Ps=15359 KN/ml
—-P . |_2 _ 2
My =—S — = 19399080 _ 5 sanm

2 2

« Calcul des armatures :
b=1m; d=36cm;

My 4344x10°
U b.d*-f,, 1000x360°x14.2

He=0.020 — Bu=0.990

w

My az4asa0°
U B d-o. 0.990x36x348
u S

A

Soit : Ay = 4HA12/ml = 4.52cm?/ml

% Armatures de répartition :

A _A_4AS2
r 4

Soit Ar = 4 HA10 /ml =3.14 cm?/ml

=1.13cm?/ml
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A A A A A A A AT

»l

~1

60cm

Figure VI1.3 : Schéma statique du débord

foc = 14,2 MPa ; os =348 MPa

= 0.020<pr =0.392

St =25¢cm

St =25cm



Chapitre VII Etude de infrastructure

% Vérification a PELU :

» Veérification de la condition de non fragilité :

. 0.23-b-d-f,, _ O.23><100><36><2.l:4.34(:”]2
fe 400

A

A =452cm? >A , =4.34cm? condition Vvérifiée.

% Vérification a PELS :

a) Vérification des contraintes de compression dans le béton :

_ 100xAst _ 100X4.52 _
pl= bd 100x36 0.125
R1= 0.942 k1=71.21 K =1/k1= 0.014
3244x107% 5919 63 MPA

oS =
0.942x0.36X4.52x10~%

obc=K.ost =2.96 MPA<15MPA ________,  Condition vérifier

b) Vérification de la contrainte dans les aciers :
ost=211.63 MPA <ost=348 MPA 4,  Condition vérifier

4AHA12/ml

P_._._._._._A_._
Wl o

z 40 cm
A\

Figure VI1.4 : Plan de ferraillage de débord

4

N\

3HA10mlI
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V11.5.5.3. Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :

Cela consiste a trouver la largeur de dalle (panneau) correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur In) et le méme effort tranchant(largeur
lY) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément reparti et le
calcul devient classique
a.1) Charge trapézoidale :
Moment fléchissant :

Im =Ix (0.5- p/6)
Effort tranchant :
It =Ix (0.5- p%/4)

Ix

Ix/2
\
|
|
\
|
|
|

a.2) Charge triangulaire : { - B I A
| =0,3331

,=0,251

b) Charges a considérer
Qu =qu x Im pour les moments fléchissants
Qs=gs x Im }
Qu =qu xIt } pour les efforts tranchants
Qs =gs xIt

» Détermination des charges

ELU
_ ( ) Grad _ Gner
qu=(om Srad Sner )
_ 8643.8  1557.5, _ 2
qu= (23031 - ——=— —>=) = 223.18 KN/m
ELS
_ _Grad  Gner
qu= (Gm Srad Sner )
_ 8643.8 _ 1557.5{ 2
qu= (178.22 - ——=— —>=) = 171.09 KN/m
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Sens longitudinale :
Tableau VI1.2 : Charge revenant a la plus sollicitée (sens longitudinale).

Moment fléchissant Effort tranchant

travé | panneau | Ix Ly |p chargement Im It qu Qs Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs 2Qs

A .B 1 39 |55 |0.69 triangulaire 1,29 0.97 223.18 171.09 | 287.90 220.70 216.48 165.95
575.8 441.4 432.96 331.9

2 39 |56 |0.70 | triangulaire 1.29 0.97 223.18 171.09 | 287.90 220.70 216.48 165.95

BC |1 38 |55 |0.69 triangulaire 1.26 0.95 223.18 171.09 | 281.20 215.57 212.02 162.53
562.4 431.14 424.04 325.06

2 3.8 |56 | 067 triangulaire 1.26 0.95 223.18 171.09 | 281.20 21557 212.02 162.53

CD |1 3.2 |55 | 058 | triangulaire 1.06 0.8 223.18 171.09 | 236.57 181.35 178.54 136.87
473.14 362.7 357.08 273.74

2 3.2 |56 | 058 | triangulaire 1.06 0.8 223.18 171.09 | 236.57 181.35 178.54 136.87

DE |1 38 |55 |0.69 triangulaire 1.26 0.95 223.18 171.09 | 281.20 | 562.4 215.57 212.02 162.53
431.14 424.04 325.06

2 38 |56 |0.67 triangulaire 1.26 0.95 223.18 171.09 | 281.20 215.57 212.02 162.53

EF 1 39 |55 |0.69 triangulaire 1.29 0.97 223.18 171.09 | 287.90 220.70 216.48 165.95
575.8 441.4 432.96 331.9

2 39 |56 |0.70 | trapézoidale | 1.29 0.97 223.18 171.09 | 287.90 220.70 216.48 165.95
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Sens transversal :
Tableau VI1.3 : Charge revenant a la plus sollicitée sens transversal).

Moment fléchissant Effort tranchant
travé | panneau | Ix ly p chargement | Im It qu Qs Qu 2Qu Qs 2Qs Qu 2Qu Qs 2Qs
12 1 39 |55 |0.70 trapézoidale | 1.63 1.47 223.18 171.09 | 363.78 278.87 328.07 251.5
718.63 550.9 649.44 497.86
2 3.8 |55 |0.69 trapézoidale | 1.59 1.44 223.18 171.09 | 354.85 272.03 321.37 246.36
23 1 39 |56 |0.69 |trapézoidale | 1.64 | 1.48 | 223.18 171.09 | 366.01 280.58 330.3 253.21
725.32 555.9 658.37 504.71
2 3.8 |56 | 067 trapézoidale | 1.61 1.47 223.18 171.09 | 359.31 275.45 328.07 2515
34 1 39 |55 |0.70 trapézoidale | 1.63 1.47 223.18 171.09 | 363.78 278.87 328.07 2515
718.63 550.9 649.44 497.86
2 3.8 |55 |0.69 trapézoidale | 1.59 1.44 223.18 171.09 | 354.85 272.03 321.37 246.36
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Les diagrammes des moments fléchissant et les efforts tranchants :
> Sens transversal :

Figure VIL.5. Diagramme des moments fléchissant a PELU

Figure VI11.6. Diagramme des moments fléchissant a ’ELS
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Figure VI1.7.Diagramme des efforts tranchant a PELU

Figure VI11.8. Diagramme des efforts tranchant a ’ELU
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» Sens longitudinal :

Figure VI1.9. Diagramme des efforts tranchant a ’ELU

Figure VI11.10. Diagramme des efforts tranchant a PELS
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Figure VII.11.Diagramme des efforts tranchant a PELU

Figure VI11.12. Diagramme des efforts tranchant a ’ELU
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» Ferraillage a L’ELU :

Les efforts internes dans les nervures :
» Sens transversal (Y-Y) :

806,51 KN.

M,™
M. ™ = —1576,53 KN.m

b=50cm, h=110cm,d =107 cm , f,c=14.2 MPa , os =348 MPa

e AuXx appuis :
M,,, =-1576.53 KN.m

M 3
app 1576,53><1O _ 0,193 < 0,392 :U|

Mo = bxd?xf,, 50x107%x14,2

La section est simplement armée

p, =0,193— 4 =0,891

M 3
A — app — 157653)(10 — 4651 2
%~ Bxdxo, 0.891x107x348 em

Soit : 5HA20(fil)+10HA20(double chap) = 47.11cm?/ml.

Avec : St =10cm
e Entravée:
Mt=806.51KN.m

3
w, =— Mt __806.51x10° _ 099 < U, =0,392
bxd?xf,, 50x107%x14,2

La section est simplement armée.
p, =0,09— £ =0,948

___Mt __ 806.51x10° _ 2
7 Bxdxo, 0,948x107x348 22.84 cm

A

Soit : SHA20(fil)+5HA16(chap)= 25.75 cm?/ml. Avec: S;=10cm.

» Sens transversal (X-X) :

M™ = 369,65 KN.

— 762,82 KN.m

M
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e Aux appuis :
M,,, =-762.82 KN.m

_ Moo _ 76282x10°
bxd?xf,, 50x107% x14,2

I, =0,093 < 0,392 =U,

La section est simplement armée

n, =0,093— B =0,952

M 3
A — app — 76282)(10 — 2151 2
s ~ Bxdxo, 0.952x107 x 348 o

Soit : 5HA20+3HA20 = 25.13 cm?/ml.
Avec : St =10 cm

e Entravée:

Mt=369.65KN.m

3
w, =—Mt__ __369.65x10° _qo45 <y, =0,392
bxd®xf, 50x107°x14,2

La section est simplement armée.

i, =0,045— 3 =0,976

___ Mt _ 369.65x10° _ 2
A= Brdxo, ~ 0076x107x348 017 oM

Soit : 5SHA20 = 15.7 cm?ml. Avec: St=10cm.

> Vérification a PELU :

a) Condition de non fragilité :

Avifi 0.23xbxdxft28
Il faut vérifier que : A, > A, :f—ef

Amin=0.23x50x107x2.1/400= 6.46cm?
v" Sens transversal :
% Aux appuis :Asa= 47.11cm? > Anmin= 6.46 cm?2 = Condition Vérifiée
% En travee : As=25.75cm? > Amin= 6.46 cm? = Condition vérifiée
v' Sens longitudinal :
s Aux appuis : Ass= 25.13cm?2 > Anmin= 6.46 cm?2 = Condition Vérifiée

«»+ En travée : As¢=15.70cm? > Anin= 6.46 cm2 = Condition vérifiée
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b) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Tu _
Tu—b_ < Ty

— . (0.15f — .
T, = mln(—°28;4MPaj:>ru = min (0.15x25/1.5 ; 4MPa) = 2.5MPa
7

_879.08 x103

T, = = 1.64< 2.5 MPa = condition vérifiée
500%x1070

_1713.91 x103

7, = 2.34< 2.5 MPa = condition verifiée
500x1070

» Armatures transversales :

@ zﬁ:2—3?:6.66 mm ; Soit ¢ =8 mm

3
Avec :¢:le plus grand diametre des armatures longitudinales participant a la
résistance ,On prend :2cadres+1 étrier de ¢ 8 ——— At=3.01cm?

v' Espacement des armatures

En zone nodale :

S, <min {2 ; 12¢1} =min{l10/4 ;12x2}=24cm

St=10cm
En zone courant :
St<h/2=110/2=55cm
St=10cm
v" Armatures transversale minimales :
Amin =0.003x Stx b
En zone nodale : Amin=0.003x12.5x50=1.875cm? <At=3.01cm?
En zone courant : Amin= 0.003x12.5x50=1.875cm? <At=3.01cm?

Donc : la condition est vérifiée
> Vérification a PELS :

« Vérification des contraintes dans le béton :

a 1 T
2 100

aveC';/—M“
M

S
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Chapitre VII Etude de Pinfrastructure
Tableau VI1.4 : Vérification des contraintes dans le béton
y = M u _7 -1 + ﬁ
Sens Mu(Kn | Ms A (01 2 100 | Observation
.m) (Kn.m)
Appuis | 806.51 | 766.10 1.052 0.099 | 0.1291 | 0.276 Condition vérifiée
X-X Travée | 15765 | 1466.93 | 1.074 | 0.193 | 0.2689 | 0.287 Condition vérifiée
3
Appuis | 369.65 | 306.12 1.207 0.045 | 0.862 0.353 Condition vérifiée
Y-Y | Travée | 762.82 | 588.76 1.29 0.093 | 0.1719 | 0.390 Condition vérifiée
Conclusion :

La contrainte est vérifiée, donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes dans le béton

a PELS.

0,

0

*

Armatures de peau (art 4.5.34/BAEL91 modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des

poutres de grande hauteur ; leur section est d’au moins (3cm?*ml) par métre de longueur de

paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En absence de ces armatures, on

risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 110cm, la quantité d’armature de peau

nécessaire est donc :

Ap=3cm?/1mx1.10 = 2.72 cm2 = 1.36 cm?2 par parois

Soit donc 1HA16 avec As=2.01cm?/parois.
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Conclusion generale

Ce travail nous a permis de voir et de connaitre les différents problémes qu’on peut

rencontrer au cours de 1’étude d’un projet.

Parmi ces différents problémes on peut citer, la conception, car il est primordial de
bien concevoir une structure, de bien disposer et dimensionner les voiles pour avoir une bonne

répartition des efforts, ce qui va nous éviter des desagréments par la suite.

Mais dans toute cette équation complexe, 1’élément le plus prépondérant est le facteur

expérience qui est vraiment nécessaire.

Avoir une bonne base théorique est essentielle mais pas suffisante, car la pratique
forge I’ingénieur, et le rend plus perspicace a déceler et résoudre les différents problémes

rencontrés au cours d’une étude et réalisation d’un projet.

En dernier, on peut dire que se travail nous a permis de bien mettre en ceuvre nos
modestes connaissances et de les élargir, chose qui nous aidera plus tard dans la vie

professionnelle.

Espérons aussi que ce modeste travail va étre d’un grand apport pour les prochaines

promotions.
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