REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE

Ministere de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique
UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TI1Z1-OUZOU
: Faculté du génie de la construction

Département de Génie civil

Memotre de fin d'etude

EN VUE de F/OBTENTION DU DIPLOME DE MASTER
EN GENIE CIVIL
Option : constructions civiles et industrielles

Theme

Etude d'un batiment (R+9) a usage

d’habitation contreventé par Voiles a ['aide
du logiciel ETABS

Proposé et dirigé par Encadré par :

M" : BENIDDIR MASSINISSA M™€. CHERIFI

PROMOTION 2022/2023




SLemerciemends

Au terme de ce travail, je tiens d exprimer ma
gratitude et mes vifs remerciements :

Awvant tout je remercie dieu de m’avoir donné le
courage et la volonté pour réaliser mon projet.

Ma famille, aucun remerciement ne saurait
eXprimer mon respect et ma considération aux

sacrifices que vous avez fourni pour mon éducation
et mon instruction.

Ma promotrice (MME CHIRIFI) qui a SULVL MON
travail minutieusement et avoir consacré son temps

précieux_ d fin que je puisse achever mon travail dans
les meilleures conditions.

Je remercie aussi tous les profs et personnels
administratifs du département génie de la construction.

Pour finir je remercie les membres du jury d avoir
bien voulu évaluer mon travail.



dédicace

je dédie mon travail
en premier lieu :
Mes chers parents

Aucun remerciement ne saurait exprimer mon respect et
ma considération au sacrifices que vous avez fourni
pour mon éducation et mon instruction, ma mere
toujours a mes cOtés pour me soutenir durant toute ma
vie,mon pére qui a sacrifie la sienne afin de me voir
devenir ce que je suis aujourd hui et meilleur a ['avenir

inchallah.

A mes chers fréres et seeurs qui ont aussi contribuer, leurs fils
et filles
Merci infiniment

A la mémoire de mon défunt frére Hamid et toutes les
personnes qui ont quitté ce monde laissant un énorme vide dans
nos coeurs (reposez en paix)

mes camarades en particulier (cylia ,brahim,sonia et les anciens
oued aissi) ainsi que tous les amis que j'ai connu durant mon
parcours,

a toute la section génie civil 2022/2023



LISTE DES FIGURES

Chapitre I : Présentation de I’ouvrage
Figure 1.1 : EIément d’un plancher en corps creux
Figure 1.2 : Elément d’un plancher en dalle plaine
Figure 1.3 : Diagramme de la déformation des contraintes a I’ELU
Figure 1.4 : Diagramme de déformation des contraintes a I’ELS
Figurel.5 : Diagramme des contrainte- déformation de I’acier

Chapitre 11 : Préedimensionnement des éléments
Figure 11.1 : Coupe vertical d’un plancher en corps creux
Figurell.2 : Coupe vertical d’un plancher en dalle plaine
Figurell.3 : Dimensions de la poutre secondaire
Figurell.4 : Dimension de la poutre principale
Figurell.5 : Coupe d’un voile en plan
Figurell.6 : Coupe d’un voile en élévation
Figurell.7 : Coupe vertical du plancher terrasse (inaccessible)
Figurell.8 : Coupe vertical de I’étage courant du plancher
Figurell.9 : Coupe vertical d’une dalle plaine
Figurell.10 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité
Figurell.11 : Schéma de dégression de charges

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires.

I11.1 : L acrotere

Figurelll.1.1 : Coupe vertical de I’acrotére
Figurelll .1.2 : Diagramme des efforts internes de 1’acrotére

Figurelll.1.3 : Dimension de la section a ferrailler d’acrotére



Figure 111.2.1 :
Figurelll.2.2 :
Figurelll.2.3 :
Figurelll.3.1:
Figurelll.3.2 :
Figurelll.3.3:
I’ELS
Figurelll.4.1 :
Figurelll.4.2 :
Figurelll.5.1 :
Figurelll.5.2 :
Figure 111.5.3 :
Figurelll.5.4 :
Figurelll.5.5:
Figurelll.5.6 :
Figurelll.5.7 :
Figurelll.5.8 :
terrasse
Figurelll.5.9 :

I11.2 : Les escaliers
Vue en plan de I’escalier
Schéma statique de calcule des escaliers a ’ELU
Schéma statique de calcul des escaliers a I’ELS
111.3 : La poutre paliére
Vue en plan de la poutre paliére
Section de la poutre paliére

Diagrammes des efforts internes de la poutre paliére a I’ELU et

I11.4 : La salle machine
Vue en plan de ’ascenseur
Répartition de la charge localisée sur la dalle
I11.5 : Les planchers
Vue en plan des planchers en corps creux
Section des poutres
Treilles soudée de la dalle de compression
Schéma du premier type de la poutrelle
Schéma du deuxieme type de poutrelle
Schéma du troisieme type de poutrelle
Schéma du principe de la méthode des trois moments

Diagramme des moments fléchissants a ’ELU au niveau de la

Diagramme des moments fléchissants a ’ELU au niveau de

I’étage courant

Figurelll.5.10

: Diagramme des moments fléchissants a I’ELU au niveau de

I’¢étage de service

Figurelll.5.11

Figurelll.5.12
terrasse

: Diagramme des moments fléchissant a I’ELU au niveau de RDC

: Diagramme des efforts tranchants a I’ELU au niveau de la



Figurelll.5.13 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELU au niveau de 1’étage
courant

Figurelll.5.14 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELU au niveau de 1’étage
de service

Figurelll.5.15 : Diagramme des efforts tranchant a ’ELU au niveau RDC

Figurelll.5.16 : Diagramme des moments fléchissants a I’ELS au niveau du
RDC

Figurelll.5.17 : Diagramme des efforts tranchant a I’ELS au niveau du RDC
I11.6 : La poutre brisee
Figurelll.6.1 : Schéma de la poutre brisée
Figurelll.6.2 : Schéma statique de calcul
Figurelll.6.3 : Sollicitation de la poutre brisée- flexion simple
Chapitre IV : Modelisation et vérification des exigences RPA
FigurelV.1 : Vue en deux dimensions plancher du sous-sol
FigurelV.2 : Vue en deux dimensions plancher du RDC
FigurelV.3 : Vue en deux dimensions plancher du premier etage
FigurelV.4 : Vue en deux dimensions plancher des étages courants
FigurelV.5 : Vue en trois dimensions de la structure
FigurelV.6 : Le mode¢le obtenu a 1’aide du logiciel Etabs
FigurelV.7 : Résultats d’analyse dynamique Etabs
FigurelV.8 : Disposition des voiles
Chapitre V : Ferraillage des éléments
V.1 : Ferraillage des poteaux
FigureV.1.1: Schéma de la zone nodale

FigureV.1.2 : Introduction des caractéristiques des matériaux et les efforts dans
le logiciel Socotec

FigureV.1.3 : Les armature obtenues a I’aide du logiciel Socotec
V.2 : Ferraillage des poutres

V.3 : Ferraillage des voiles



FigureV.3.1 : Disposition des voiles

FigureV.3.2 : Exemple de disposition des armatures vertical dans les voiles

Chapitre VI : Etude de I’infrastructure

FigureV1.2.1:
FigureV1.2.2 :
FigureV1.2.3 :

FigureV1.3.1:
FigureV1.3.2 :
FigureVI.3.3 :
FigureVI1.3.4 :

FigureV1.3.5:
longitudinal

FigureV1.3.6 :

FigureV1.3.7 :
longitudinal

FigureV1.3.8 :

FigureVI1.5.1:

V1.1 : Fondation

V1.2 : Etude du radier
Coupe sur un radier
Coupe vertical sur un radier
Le panneau le plus sollicité

V1.3 : Etude de la nervure
Diagramme des moments fléchissants a ’ELU au sens transversal
Diagramme des efforts tranchants a I’ELU au sens transversal
Diagramme des moments fléchissants a I’ELS au sens transversal
Diagramme des efforts tranchant a I’ELS au sens transversal

Diagramme des moments fléchissants a ’ELU au sens

Diagramme des efforts tranchants a ’ELU au sens longitudinal

Diagramme des moments fléchissants a I’ELS au sens

Diagramme des efforts tranchants a ’ELS au sens longitudinal
V1.4 : Ferraillage de débord
V1.5 : Etude du voile périphérique

Diagramme des contraintes



LISTE DES TABLEAUX

Chapitre I : Présentation de I’ouvrage
Tableau 1.1 : Caractéristiques du béton

Chapitre 11 : Prédimensionnement des éléments
Tableau 11.1 : Charges permanentes du plancher terrasse (inaccessible)
Tableau 11.2 : Charges permanentes du plancher étage courant
Tableau 11.3 : Charges permanentes des dalles plaines
Tableau 11.4 : Charges permanentes des mures extérieurs
Tableau 11.5 : Charges permanentes des mures intérieurs
Tableau I1.6 : Les charges d’exploitations
Tableau 11.7 : Les coefficients de dégression des surcharges
Tableau 11.8 : Tableau récapitulatif de la décente de charges

Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

I11.1 : L’acrotére

Tableau 111.1.1 : Les sollicitations de 1’acrotére
Tableau 111.1.2 : Les combinaisons de charges
Tableau 111.1.3 : Calcul d’excentricité d’acrotére
Tableau 111.1.4 : Calcul en flexion simple
Tableau 111.1.5 : Calcul en flexion composée
Tableau 111.1.6 : Veérifications de la condition non fragilité
Tableau I11.1.7 : Vérifications au cisaillement
Tableau 111.1.8 : Vérification de 1’adhérence
Tableau 111.1.9 : Ancrage des barres

Tableau I11.1.10 : Vérification a I’état d’ouvertures des fissurations



Tableau 111.1.11

Tableau I11.1.12
Tableau 111.2.1 :
Tableau 111.2.2 :
Tableau 111.2.3 :
Tableau 111.2.4 :
Tableau 111.2.5:
Tableau 111.2.6 :
Tableau 111.2.7 :
Tableau 111.2.8 :
Tableau 111.2.9 :
Tableau 111.2.10 :
Tableau 111.2.11
Tableau 111.2.12
Tableau 111.2.13 :
Tableau 111.2.14 :
Tableau 111.2.15
Tableau 111.2.16 :
Tableau I11.2.17 :
Tableau 111.2.18 :
Tableau 111.2.19
Tableau 111.2.20 :
Tableau 111.2.21 :
Tableau 111.2.22
Tableau 111.2.23

Tableau 111.2.24 :

: Vérifications de la contrainte en béton
. Vérifications de I’acrotére au séisme
I11.2 : Les escaliers
Prédimensionnement des escaliers
La charge permanent de la paillasse et le palier
Combinaison de charges
Les réactions d’appuis
Les efforts tranchants et les moments fléchissants
Calcul de ferraillage a I’ELU
Vérification de non fragilité
Vérification de I’adhérence des barres
Vérification de I’espacement des barres
Vérification de la longueur de scellement droit
: Vérification de I’effort tranchant
: Vérification de I’influence de I’effort tranchant
Les réactions d’appuis a I’ELS
Les efforts tranchants et les moments fléchissants a ’ELS
: Vérification des contraintes dans le béton et I’acier
Etat limite de déformation
Calcul de la fleche
Combinaison de charge de la volée2
: Les réactions d’appuis de la volée2
L’effort tranchant et le moment fléchissant de la volée2
Calcul de ferraillage de la volée2 a ’ELU
: Vérification de non fragilité de la volée2
: Vérification d’espacement des barres de la volée2

Vérification de I’effort tranchant de la volée2



Tableau 111.2.25 : Vérification de I’influence de I’effort tranchant de la volée2
Tableau 111.2.26 : Les réactions d’appuis de la volée2 a I’ELS

Tableau 111.2.27 : Les efforts tranchants et les moments fléchissant de la volée2
al’ELS

Tableau 111.2.28 : Vérification des contraintes de la volée2 dans le béton et
I’acier

111.3 : La poutre paliére
Tableau 111.3.1 : Prédimensionnement de la poutre paliere
Tableau 111.3.2 : Evaluation des charges et surcharges
Tableau 111.3.3 : Combinaison de charges
Tableau 111.3.4 : Calcul des moments et des efforts tranchants
Tableau I11.3.5 : Calcul du ferraillage a I’ELU
Tableau 111.3.6 : Vérification de non fragilité
Tableau 111.3.7 : Vérification de ’adhérence des barres
Tableau 111.3.8 : Vérification de 1’espacement des barres
Tableau 111.3.9 : Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur le béton

Tableau 111.3.10 : Vérification de 1’influence de 1’effort tranchant sur les
armatures inférieures

Tableau 111.3.11 : Vérification de I’effort tranchant
Tableau 111.3.12 : Vérification des contraintes dans le béton et ’acier
Tableau 111.3.12 : Etat limite de déformation
Tableau 111.3.14 : Calcul de la fleche
I11.4 : La salle machine
Tableau 111.4.1 : Les charges
Tableau 111.4.2 : Les combinaisons de charges
Tableau 111.4.3 : Le rectangle d’impacte
Tableau I11.4.4 : Calcul des moments fléchissant My, My

Tableau 111.4.5 : Calcul des moments dues au poids propre de la dalle



Tableau I11.4.6 :
Tableau 111.4.7 :
Tableau 111.4.8 :
Tableau 111.4.9 :
Tableau 111.4.10 :
Tableau 111.4.11 :
Tableau 111.4.12
Tableau 111.4.13 :
Tableau 111.4.14 :
Tableau 111.4.15 :
Tableau I11.5.1 :
Tableau I11.5.2 :
Tableau 111.5.3 :
Tableau 111.5.4 :
Tableau I11.5.5:
Tableau 111.5.6 :
Tableau 111.5.7 :
Tableau I11.5.8 :
Tableau I11.5.9 :
Tableau 111.5.10 :
Tableau 111.5.11 :
Tableau 111.5.12 :
Tableau 111.5.13
Tableau 111.5.14 :

Tableau 111.5.15

Superposition des moments
Les moments aux travées et aux appuis
Calcul des armatures a I’ELU
Vérification de non fragilité
Diametre maximal des barres
Espacements des barres
: Vérification de non poingonnement
Vérification de la contrainte tangentielle
Vérification des contraintes dans le béton
Etat limite de déformation
I11.5 : Les planchers
La largeur de la dalle de compression
Calcul des armatures
1¢" étape de calcul avant coulage de la dalle de compression
Les conditions d’application de la méthode forfaitaire
Calcul des charges et des surcharges revenant aux poutrelles
Les armatures en travées
Calcul du ferraillage a ’ELU
Vérification de cisaillement
Condition de non fragilité
Vérification de I’adhérence des barres
Longueur de scellement
Influence de I’effort tranchant sur le béton
: Vérification des contraintes tangentielles
Vérification a 1’état limite d’ouverture des fissures

: Vérification a 1’état limite de déformation



I11.6 : La poutre brisée

Tableau 111.6.1 : Combinaison de charges

Tableau 111.6.2 : Les moments et les efforts tranchants
Tableau I11.6.3 : Calcul de ferraillage a I’ELU

Tableau I11.6.4 : Vérification de non fragilité

Tableau 111.6.5 : Vérification de I’adhérence des barres

Tableau 111.6.6 : Vérification de 1’espacement des barres

Tableau I11.6.7 : Vérification d’influence de ’effort tranchant dur le béton

Tableau 111.6.8 : Vérification de 1’effort tranchant

Tableau I11.6.9 : Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier

Tableau 111.6.10 ; Etat limite de déformation

Chapitre IV : Modelisation et vérification des exigences RPA

Tableau IV.1:
Tableau IV.2 :
Tableau IV.3:
Tableau IV.4:
Tableau IV.5:
Tableau IV.6 :
Tableau IV.7 :
Tableau IV.8 :
Tableau IV.9 :
Tableau 1V.10
Tableau V.11
Tableau 1V.12
Tableau V.13

Tableau I1V.14 :

Tableau IV.15

Vérification de la période

Résultats d’analyse dynamique

Les charges sismiques reprenez par les voiles dans le sens x-x
Les charges sismiques reprenez par les voiles dans le sens y-y
Les charges verticales reprenez par les voiles

Coefficient d’accélération A

Calcul de la période T

Facteur d’amplification dynamique D

Facteur de qualité Q

: Vérification de la force sismique a la base

- Vérification de I’excentricité

- Vérification de déplacement inter-étages suivants Ex

: Vérification de déplacement inter-étages suivants Ey
Vérification de 1’effet P-Delta suivants Ex

: Vérification de I’effet P-Delta suivants Ey



Chapitre V : Ferraillage des éléments

Tableau V.1.1:
Tableau V.1.2 :
Tableau V.1.3:
Tableau V.1.4 :
Tableau V.1.5:
Tableau V.1.6 :
Tableau V.1.7 :
Tableau V.1.8 :
Tableau V.19 :
Tableau V.1.10

Tableau VV.2.1:
Tableau V.2.2 :
Tableau V.2.3:
Tableau V.2.4 :
Tableau V.2.5:
Tableau V.2.6 :
Tableau V.2.7 :
Tableau V.2.8 :
Tableau VV.2.9 :
Tableau V.2.10
Tableau V.2.11

Tableau V.3.1:
Tableau V.3.2:

V.1 : Ferraillage des poteaux
Caracteéristiques mécaniques des matériaux
Récapitulatif des sections d’aciers recommandés par le RPA
Reécapitulatif des caractéristiques des matériaux et des efforts
Ferraillage a ’ELU
Espacement des armatures transversales
Vérification de la quantité d’armatures transversales
Détermination de la zone nodale
La longueur minimale de recouvrements
Vérification des contraintes tangentielles
: Vérification des contraintes a I’ELS
V.2 : Ferraillage des poutres
Les recommandations du RPA
Résultats de ferraillage a I’ELU
Espacement des armatures transversales
Vérification de la section minimale d’armatures transversales
Délimitation de la zone nodale
Condition de non fragilité
Vérification de la contrainte tangentielle du béton
Influence de I’effort tranchant sur le béton
Influence de I’effort tranchant sur les armatures
: Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement
: Vérification des contraintes a I’ELS
V.3 : Ferraillage des voiles
Les armatures d’action

Les armatures verticales



Tableau V.3.3 :
Tableau V.3.4 :
Tableau V.3.5:
Tableau VV.3.6 :
Tableau V.3.7 :
Tableau V.3.8 :
Tableau VV.3.9 :
Tableau V.3.10

Chapitre

Tableau VI.1.1:
Tableau VI.1.2 :

Tableau VI1.2.1 :
Tableau VI1.2.2 :
Tableau VI1.2.3 :
Tableau VI1.2.4 :
Tableau VI1.2.5:
Tableau VI1.2.6 :
Tableau VI1.2.7 :
Tableau VI1.2.8 :
Tableau VI1.2.9 :

Tableau VI1.2.10 :
Tableau VI1.2.11 :
Tableau VI1.2.12 :
Tableau VI1.2.13 :

Tableau VI1.2.14

Les armatures horizontales
Ferraillage du voile VL1
Ferraillage du voile VL3
Ferraillage du voile VL12
Ferraillage du voile VT1
Ferraillage du voile VT5
Ferraillage du voile VT9
: Ferraillage du voile VL13

VI : Etude de I’infrastructure

V1.1 : Fondation
Semelle filante sous voiles
Le portique le plus sollicité
V1.2 : Etude du radier

Chargement

Combinaison d’action

Calcul des surfaces

Dimensionnement du débord

Vérification a la contrainte de cisaillement
Vérification de la stabilité du radier au sens longitudinal
Vérification de la stabilité du radier au sens transversale
Les contraintes prises en compte dans le calcul
Chargement de la dalle du radier

Moment isostatique de la dalle du radier

Moment aux appuis et en travées de la dalle du radier
Ferraillage du radier
Vérification de non fragilité du béton

- Vérification de contraintes



Tableau VI1.3.1:
Tableau VI1.3.2 :
Tableau VI.3.3 :
Tableau VI1.3.4 :

Tableau VI1.5.1 :
Tableau VI1.5.2 :
Tableau VI1.5.3 :
Tableau VI1.5.4 :
Tableau VI.5.5:

Conclusio

V1.3 : Etude de la nervure
Les moments de la nervure
Calcul des armatures
Vérification de non fragilité
Vérification des contraintes dans le béton et 1’acier
V1.4 : Ferraillage de débord
V1.5 : Etude du voile périphérique
Moment isostatique du voile périphérique
Moment aux appuis et en travées du voile péripherique
Ferraillage du voile périphérigue
Vérification de non fragilité du béton
Vérification de contraintes

n générale



SOMMAIRE

Introduction générale
Chapitre I : Présentation de ’ouvrage.............oooeviiiiiiiiinianeann.... 01.

I.1. Descriptionde ’ouvrage............ccoovvvnvvvriinivinnnne... .01
1.2.  Caractéristiques géométriques...............ovvevennnnn...... 01

1.3, Leséléments de 'ouvrage .........coovvvveeeennniiiniiinnnnnnl01

1.4.  Les caractéristiques mécaniques des matériaux................ 03
Chapitre Il : Prédimensionnement des éléments............................ 09
1.1, Lesplanchers........oooiiniiiiiiiiii e, 09
I1.2.  LeSPOULTES. ...ttt e e, 11
1.3, LeSVOIleS. ..o, 13
I WY oo 1:Y: U G 14
Chapitre 111 : Calcul des ¢léments secondaires.....................eeuen... 24
L O B 100 (0] 1<) 24
1.2 2 Lesescaliers......oouvvviiiiiiiiiiiii i, 33
111.3 :La poutre Poutre paliere...............cccoieiinininnnn, 47
I11.4 : Lasalle machine...................ooooiiiiiiiin, 54
1.5 Lesplanchers...........coooiiiiiiiiii . 63
I11.6 - Lesbalcons. ..o 78
Chapitre 1V : Modélisation .............ccooeiiiiiiiii e, 85
Chapitre 1V : vérification des exigences RPA............................ 101
Chapitre V : Ferraillage des éléments...............cccooeviiiiiiininnnnnn, 112
V.1 : Ferraillage des poteauX .............ccccooviiviinnn..n. 112
V.2 : Ferraillage des poutres............coevvvveiiiennnnnn... 121
V.3 : Ferraillage des voiles.............c.ooviiiiiininnn... 126
Chapitre VI : Etude de I’infrastructure.................cocoviiiieinnn.n, 135
VI.1:Fondation...........cooiiiiiiiiiii e, 135
VI.2:Etudeduradier.............oooviiiiiiiiiiiiiiiann. 145
VI3 :Etudedelanervure..............covviiiiiiiiiinn..n 149

Conclusion générale
Annexes

Bibliographie



—]

m
@ |
==



AutoCAD SHX Text
32,05

AutoCAD SHX Text
36,11

AutoCAD SHX Text
4,07

AutoCAD SHX Text
1,17

AutoCAD SHX Text
4,18


M 237 v

1 3 3 36 33 36 33 34 1
1 1 1 1 1 1 1 1

Lo, 13, 188 L1393 245 " 225 25 13 % 28 L 125, 13, 135

4 1 7 1 7 1 1 1 7 7 7 1 A

s

4.3

Cuisine
11.06m*

100x100

Cuisine
° 10.72m*

d'accés @

CHO1
12.04m*

4.8

14.&%

Circulation
9.67m*

R
o
k
: CHO3 CHO02 N
& 2
Séjour 12.55m 3,212 ~
Séjour 2
2.9%4m? i 20.94m
T Logg. @ L
L1 4.61m” N | @ ] -
(G
bt ) 13 | 43 |6 |57) .6 Le3) 445 | 13 | 435 | .7 ) 14 | .7 | 13 | 14 | 17 Ls) 12 | .8 | 125 | 13 | 135 |
Kj
k 3.7 I 23 L 41 L 28 L 4t L 25 L 3.9 }
k E] b E] b 36 L 33 L 36 L 33 L 34 |

3
&
N

*



AutoCAD SHX Text
4.61m²

AutoCAD SHX Text
13.00m²

AutoCAD SHX Text
.63m²

AutoCAD SHX Text
12.97m²

AutoCAD SHX Text
1.47m²

AutoCAD SHX Text
7.65m²

AutoCAD SHX Text
3.72m²

AutoCAD SHX Text
.56m²

AutoCAD SHX Text
18.94m²

AutoCAD SHX Text
14.42m²

AutoCAD SHX Text
100x100

AutoCAD SHX Text
d'accès

AutoCAD SHX Text
Trappe 

AutoCAD SHX Text
70x70

AutoCAD SHX Text
d'accès

AutoCAD SHX Text
Trappe 

AutoCAD SHX Text
4.36m²

AutoCAD SHX Text
1.46m²

AutoCAD SHX Text
12.55m²

AutoCAD SHX Text
3.47m²

AutoCAD SHX Text
10.72m²

AutoCAD SHX Text
20.94m²

AutoCAD SHX Text
9.67m²

AutoCAD SHX Text
.57

AutoCAD SHX Text
12.04m²

AutoCAD SHX Text
13.21m²

AutoCAD SHX Text
.48

AutoCAD SHX Text
4.63m²

AutoCAD SHX Text
4.06m²

AutoCAD SHX Text
11.06m²

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3.6

AutoCAD SHX Text
3.3

AutoCAD SHX Text
3.6

AutoCAD SHX Text
3.3

AutoCAD SHX Text
3.4

AutoCAD SHX Text
23.7

AutoCAD SHX Text
4.8

AutoCAD SHX Text
4.2

AutoCAD SHX Text
9.5

AutoCAD SHX Text
1.1

AutoCAD SHX Text
1.3

AutoCAD SHX Text
1.88

AutoCAD SHX Text
1.3

AutoCAD SHX Text
.93

AutoCAD SHX Text
2.45

AutoCAD SHX Text
2.25

AutoCAD SHX Text
.6

AutoCAD SHX Text
2.8

AutoCAD SHX Text
1.25

AutoCAD SHX Text
1.3

AutoCAD SHX Text
1.35

AutoCAD SHX Text
.5

AutoCAD SHX Text
4.3

AutoCAD SHX Text
.5

AutoCAD SHX Text
3.7

AutoCAD SHX Text
.5

AutoCAD SHX Text
9.5

AutoCAD SHX Text
23.7

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3.6

AutoCAD SHX Text
3.3

AutoCAD SHX Text
3.6

AutoCAD SHX Text
3.3

AutoCAD SHX Text
3.4

AutoCAD SHX Text
3.7

AutoCAD SHX Text
2.3

AutoCAD SHX Text
4.1

AutoCAD SHX Text
2.8

AutoCAD SHX Text
4.4

AutoCAD SHX Text
2.5

AutoCAD SHX Text
3.9

AutoCAD SHX Text
1.1

AutoCAD SHX Text
1.3

AutoCAD SHX Text
1.3

AutoCAD SHX Text
.1

AutoCAD SHX Text
.6

AutoCAD SHX Text
.57

AutoCAD SHX Text
.6

AutoCAD SHX Text
.43

AutoCAD SHX Text
1.45

AutoCAD SHX Text
1.3

AutoCAD SHX Text
1.35

AutoCAD SHX Text
.7

AutoCAD SHX Text
1.4

AutoCAD SHX Text
.7

AutoCAD SHX Text
1.3

AutoCAD SHX Text
1.4

AutoCAD SHX Text
1.7

AutoCAD SHX Text
.5

AutoCAD SHX Text
1.2

AutoCAD SHX Text
.8

AutoCAD SHX Text
1.25

AutoCAD SHX Text
1.3

AutoCAD SHX Text
1.35

AutoCAD SHX Text
1.4

AutoCAD SHX Text
1.3

AutoCAD SHX Text
2.5


95

I..kl

4.8
4.3

4.2
4.2

.65 ¢
29

L }
] i 3 I 3 ¥ 36 36 3.4 ]
L 115 | 12 | 19 | 6 | 195 | 12 ] 219 6.6 ] 21 l
1 1 1 1 1 1 1 1 1
@ D)
@ Local vide ordures
Lacal
Sonelgaz
5.59m?
ente de vetements|
ommerce 02
E=] 39,02m*
el _
Commerce 024 Commerce 95
Vente de chau sure et sag] 30.26m 13.09m
Commerce 01 Commerce 03
1.19m? 19.14m?



AutoCAD SHX Text
23.7

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
3.6

AutoCAD SHX Text
3.3

AutoCAD SHX Text
3.6

AutoCAD SHX Text
3.3

AutoCAD SHX Text
3.4

AutoCAD SHX Text
1.15

AutoCAD SHX Text
1.2

AutoCAD SHX Text
1.9

AutoCAD SHX Text
.6

AutoCAD SHX Text
1.95

AutoCAD SHX Text
1.2

AutoCAD SHX Text
2.19

AutoCAD SHX Text
1.4

AutoCAD SHX Text
.11

AutoCAD SHX Text
.6

AutoCAD SHX Text
6.6

AutoCAD SHX Text
.6

AutoCAD SHX Text
1.1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2.1

AutoCAD SHX Text
4.8

AutoCAD SHX Text
4.2

AutoCAD SHX Text
.65

AutoCAD SHX Text
9.5

AutoCAD SHX Text
.25

AutoCAD SHX Text
4.2

AutoCAD SHX Text
.5

AutoCAD SHX Text
4.3

AutoCAD SHX Text
.5

AutoCAD SHX Text
19.14m²

AutoCAD SHX Text
Commerce 02

AutoCAD SHX Text
Local vide ordures

AutoCAD SHX Text
11.19m²

AutoCAD SHX Text
Commerce 03

AutoCAD SHX Text
39,02m²

AutoCAD SHX Text
Commerce 01

AutoCAD SHX Text
6.04m²

AutoCAD SHX Text
13.09m²

AutoCAD SHX Text
Local 

AutoCAD SHX Text
Sonelgaz

AutoCAD SHX Text
5.59m²

AutoCAD SHX Text
NIV +0.48

AutoCAD SHX Text
IMMEUBLE

AutoCAD SHX Text
ENTREE 

AutoCAD SHX Text
50,26m²

AutoCAD SHX Text
Commerce 05

AutoCAD SHX Text
Restaurant

AutoCAD SHX Text
Confiserie

AutoCAD SHX Text
Vente de vetements

AutoCAD SHX Text
Vente de chaussure et sac

AutoCAD SHX Text
Parfumerie

AutoCAD SHX Text
Commerce 04


>, D
2.60 I 1.30 I 1.90 I 70 I 2.00 1.10 I SQI 2.80 | 5QI 1.80 I 2.00 2.60 I 1.30 I 1.40 I 1.20
23.70
2.60 I 1.30 I 1.90 I 70 | 2.00 1.10 I SQI 2.80 | 5QI 1.80 I 2.00 2.60 I 1.30 I 1.40 I 1.20
G ||
pe Ps pe « «]
b ss (T AN ier) .80 50 P
Z T Z 1 Z r e 1 Z T AN T e I T AN ] T AN T
7 X X N X X
PH=+15cm )( PH=+13c
| =] N |
mur H:1]50 I ur H:1.50/9.95 mur H:0.85 'mur H:0.95nur H:1.65/0.95 mur H:1.65/0.95 mur H:0.9 mur H:0.95 |mur H:1.50/4. I my
acrotere H:0.305 2 acrotere H:0.50
B b2 R N |2 4 t !
| |
I I I
| | |
| | |
| | |
| | |
I ! I
| I |PH=+15¢em SMAASNIOSY |
N = P ¥N3ISNIOSY |
I = 1Iv13d dIoA 5 I
| s Lo, |
I \3’1. % 7 I
) g N
! acrotere H:0.50 > p“’(, ,,'\'b Goroters H:0.50 |
q ! z & Il g
9 |1 g TR
o |l PH=-+15cm S Il o
| Y b |
| o Iy Dte |
| S & i’o‘? lsy |
| &£ %, ¢ |
I ? < %, Y I
I Q3 032 % I
| w |
| I} |
| 5 |
I W I
()
| E] |
| |
| |
| |
| |
I ! Pe EP1 q I
mup H_‘Ir{!l mur H:1.50/0.95 ur_H:0.95 PBo+ 19 mur_H:0.95 :
I t“’" mur H:1.25 I
| M PH=+15¢cm H=+415cin |
= L X‘ T r)( I r)( T '°°’71‘g~ o .45./0, 11 o 3 &\ L o_:
a 3 I acrotere H:0.50/ur H:085 7 a fmur_ H:1.80 \\ ,( mur H:1.a) mur_H:1.45./0.95 acrotere H:0.50
g 1 PN 4 4 2 1 (e,
3 4 8 b2 \| /x < < < E
—a 74
1_0"_ | Za T i X . X . X ol



AutoCAD SHX Text
1.80

AutoCAD SHX Text
1.80

AutoCAD SHX Text
mur H:0.90

AutoCAD SHX Text
C+S+8

AutoCAD SHX Text
+30.55

AutoCAD SHX Text
mur H:1.25

AutoCAD SHX Text
mur H:1.80

AutoCAD SHX Text
+31.56

AutoCAD SHX Text
C+S+8

AutoCAD SHX Text
Pente 1.5%

AutoCAD SHX Text
23.70

AutoCAD SHX Text
Fil d'eau

AutoCAD SHX Text
Pente 1.5%

AutoCAD SHX Text
9.40

AutoCAD SHX Text
Pente 1.5%

AutoCAD SHX Text
.60

AutoCAD SHX Text
.40

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
mur H:1.50

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
.10

AutoCAD SHX Text
.10

AutoCAD SHX Text
.10

AutoCAD SHX Text
PH=+15cm

AutoCAD SHX Text
mur H:1.50/0.95

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
mur H:1.45./0.95

AutoCAD SHX Text
mur H:0.95

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
mur H:0.95

AutoCAD SHX Text
acrotere H:0.50

AutoCAD SHX Text
.60

AutoCAD SHX Text
.40

AutoCAD SHX Text
R.60

AutoCAD SHX Text
1.00

AutoCAD SHX Text
EP1

AutoCAD SHX Text
%%c110

AutoCAD SHX Text
Fil d'eau  Pente=1.5%

AutoCAD SHX Text
PB=+5cm

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
mur H:1.25

AutoCAD SHX Text
mur H:1.80

AutoCAD SHX Text
4

AutoCAD SHX Text
PH=+15cm

AutoCAD SHX Text
LINE FAÎTIERE

AutoCAD SHX Text
1.30

AutoCAD SHX Text
1.30

AutoCAD SHX Text
mur H:0.95

AutoCAD SHX Text
mur H:1.50/0.95

AutoCAD SHX Text
acrotere H:0.50

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
mur H:1.50

AutoCAD SHX Text
PH=+15cm

AutoCAD SHX Text
PH=+15cm

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
2.60

AutoCAD SHX Text
2.60

AutoCAD SHX Text
2.80

AutoCAD SHX Text
.50

AutoCAD SHX Text
.50

AutoCAD SHX Text
PH=+15cm

AutoCAD SHX Text
PH=+15cm

AutoCAD SHX Text
mur H:0.95

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
acrotere H:0.50

AutoCAD SHX Text
Fil d'eau

AutoCAD SHX Text
Pente 1.5%

AutoCAD SHX Text
mur H:1.65/0.95

AutoCAD SHX Text
Pente 1.5%

AutoCAD SHX Text
%%c110

AutoCAD SHX Text
EP

AutoCAD SHX Text
EP

AutoCAD SHX Text
%%c110

AutoCAD SHX Text
dalle NIV: +33.76

AutoCAD SHX Text
Pente 1.5%

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
PH=+15cm

AutoCAD SHX Text
70x70

AutoCAD SHX Text
mur H:0.90

AutoCAD SHX Text
Trappe 

AutoCAD SHX Text
d'accès

AutoCAD SHX Text
Pente 1.5%

AutoCAD SHX Text
PH=+15cm

AutoCAD SHX Text
Pente 1.5%

AutoCAD SHX Text
Trappe 

AutoCAD SHX Text
d'accès

AutoCAD SHX Text
Pente 1.5%

AutoCAD SHX Text
70x70

AutoCAD SHX Text
PH=+15cm

AutoCAD SHX Text
PH=+15cm

AutoCAD SHX Text
100x100

AutoCAD SHX Text
d'accès

AutoCAD SHX Text
Trappe 

AutoCAD SHX Text
acrotere H:0.50

AutoCAD SHX Text
Fil d'eau

AutoCAD SHX Text
PB=+5cm

AutoCAD SHX Text
Fil d'eau

AutoCAD SHX Text
PB=+5cm

AutoCAD SHX Text
2.00

AutoCAD SHX Text
2.00

AutoCAD SHX Text
dalle NIV: +30.55

AutoCAD SHX Text
.70

AutoCAD SHX Text
.70

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
5

AutoCAD SHX Text
1.90

AutoCAD SHX Text
1.90

AutoCAD SHX Text
.50

AutoCAD SHX Text
.50

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
6

AutoCAD SHX Text
7

AutoCAD SHX Text
1.10

AutoCAD SHX Text
1.10

AutoCAD SHX Text
.50

AutoCAD SHX Text
.50

AutoCAD SHX Text
2.80

AutoCAD SHX Text
2.80

AutoCAD SHX Text
9.40

AutoCAD SHX Text
Fil d'eau

AutoCAD SHX Text
.10

AutoCAD SHX Text
.10

AutoCAD SHX Text
mur H:0.95

AutoCAD SHX Text
acrotere H:0.50

AutoCAD SHX Text
1.90

AutoCAD SHX Text
3

AutoCAD SHX Text
mur H:1.45./0.95

AutoCAD SHX Text
mur H:0.95

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1.30

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
mur H:1.50/0.95

AutoCAD SHX Text
mur H:1.50

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
PH=+15cm

AutoCAD SHX Text
mur H:1.50

AutoCAD SHX Text
acrotere H:0.50

AutoCAD SHX Text
mur H:0.95

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
VOIR DETAIL

AutoCAD SHX Text
ASCENSEUR

AutoCAD SHX Text
mur H:1.65/0.95

AutoCAD SHX Text
Pente 1.5%

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
mur H:1.50/0.95

AutoCAD SHX Text
mur H:0.95

AutoCAD SHX Text
Fil d'eau

AutoCAD SHX Text
Pente 1.5%

AutoCAD SHX Text
Pente 1.5%

AutoCAD SHX Text
acrotere H:0.50

AutoCAD SHX Text
PH=+15cm

AutoCAD SHX Text
PH=+15cm

AutoCAD SHX Text
2.60

AutoCAD SHX Text
2.60

AutoCAD SHX Text
2.00

AutoCAD SHX Text
2.00

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1

AutoCAD SHX Text
1.40

AutoCAD SHX Text
1.40

AutoCAD SHX Text
2

AutoCAD SHX Text
1.30

AutoCAD SHX Text
1.30

AutoCAD SHX Text
1.20

AutoCAD SHX Text
1.20





INTRODUCTION GENERALE

La révolution industrielle a entrainé une forte urbanisation des villes, ce qui a
provoqué un grand changement dans le style de construction . En effet, afin de rationaliser
I’espace, il fallait abandonner les constructions traditionnelles au profit des batiments multi
étages (le développement économique dans les pays industrialisés privilégie la construction
verticale dans un souci d’économie de I’espace) c’est-a-dire permettre de trouver un abri a un
plus grand nombre d’habitants sur un plus petit espace . Cela a été possible grace aux
techniques de construction moderne telle que la construction mixte ( acier et béton ).

Cependant dans notre pays , des séries de réglementations ont été eélaborées dans le but de
dimensionner convenablement les batiments, le cas du BAEL91 révisé en 1999, RPA99 révisé en
2003, DTR, DTU...actuellement en vigueur.

Dimensionner un batiment dans les régles de 1’art revient a déterminer les dimensions de
chaque élément de ce batiment, les caractéristiques du béton a utiliser, les aciers a employer et
surtout comment allier les deux.

Toute fois, il existe un danger fréquent et persistant pour la construction verticale, qui n’est rien
d’autre que le séisme, vu les importants dégats qu’il peut occasionner ; sachant que I’ Algérie se situe
dans une zone de convergence de plaques tectoniques, et donc elle se présente comme étant une
région a forte activité sismique. Pour cela il y a lieu de respecter les normes et les recommandations
parasismiques qui rigidifient convenablement la structure.

Chaque étude de projet du batiment a des buts :

- La sécurité (le plus important): assurer la stabilité de I’ouvrage
- Economie: sert a diminuer les couts du projet (les dépenses)
- Confort, esthétique
L’utilisation du béton armé dans la réalisation est déja un avantage d’économie, car il est moins cher
par rapport aux autres matériaux (bois ou métallique) avec beaucoup d’autres avantages tels que :
- Souplesse d’utilisation
- Durabilité
- Résistance au feu

Dans le cadre de ce projet, nous avons procédé au calcul d’une structure en béton arme a usage
d’habitation et commercial implanté dans une zone classée comme étant de moyenne sismicité, et
cela en utilisant les normes et reglementations en vigueur.






CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

. Introduction

Ce chapitre est consacré a des généralités ainsi qu’a la présentation de 1’ouvrage qui définit
les caractéristiques géométriques et mécaniques de notre batisse . Cette étape est indispensable pour
les calculs dans les chapitres suivants.

.1. Description de I’ouvrage

Le projet consiste & calculer des éléments résistants d’un batiment R+9, a usage multiple
(habitation et commercial) constitué de portiques et de voiles en béton armé. Ce batiment classé
comme ouvrage d’importance moyenne (groupe d’usage 2) sera implanté a la wilaya de
Tizi Ouzou, qui est classé selon le réglement parasismique Algérien comme zone de moyenne
sismicité (Zone 1l-a)

Ce batiment est une construction composé de :

e Un RDC a usage commercial

e (9 étages a usage d’habitation

e L’acces aux différents étages sera assuré par des escaliers et un ascenseur.

Réglementation
Afin de garantir la stabilité de notre ouvrage ainsi que la sécurité des usagers, nos calculs
seront conformes aux reglements en vigueur en Algérie a savoir :
e Regles de calcul du béton armé aux états limites (B.A.E.L91, modifiées 99).
e Le réglement parasismique algérien (RPA 99/version 2003).
e Documentation technique réglementaire (DTR) B.C.2.2 : charges permanentes et charges
d’exploitations.

1.2. Caractéristigues géomeétrigues

Les caractéristiques géomeétriques de notre ouvrage sont relevées des plans d’architectur du projet.

Ces caractéristiques sont données comme suit :

Hauteur total (Y compris la hauteur de la salle machine).....................cooooiiiiiinn.. 36.17m
Hauteur d’€tage COUTANT. ... ....iiuiii e e et ereee e e aeans 3,06m
Hauteur de RDC . ... e 4,07m
Longueur totale du bAtIMENt. ... .....o.oitiitii i 23.7m
Largeur totale du DAtIMent. ...........oii i 9.5m

1.3. Les éléments de I’ouvrage

L’ossature :

Notre batiment a une ossature mixte (portiques-voiles)

e Portiques transversaux et longitudinaux destinés essentiellement a reprendre les charges et
surcharges verticales.

e Voiles en béton armé disposes dans les deux directions (longitudinale et transversale)
constituant un systéme de contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ensemble de
I’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales en plus des charges verticales.
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CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

Les planchers :

Un plancher est un élément porteur horizontal qui sépare deux étages d’une construction.
On distingue deux types essentiels :

e Planchers a corps creux : un plancher est une aire généralement plane, associé a un systeme
de poutres, destinée a limiter les étages et a supporter les revétements du sol, dont les fonctions
principales sont :

4 supporter et transmettre les charges et surcharges aux éléments porteurs de la structure.
+ isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

Le plancher terrasse est inaccessible comportant un systtme complexe d’étanchéité et une pente de
(1%) pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales

3 plafond aspend;

Figure 1.1 : Eléments d’un plancher en corps creux

e Dalle pleine : elle est Réalisé en béton armé, de 15a 20cm d’épaisseur et coulée sur place,
elle comporte des armatures d’acier variant en nombre et en diamétre selon 1a portée et les
charges a supporter.

Dans notre structure, ils sont destinés pour la cage d’ascenseur et les balcons

Les fonctions d’une dalle pleine sont : La dalle pleine est armée afin d’augmenter la résistance
mécanique de la structure. Ce type de dalle facilite I’incorporation des cables et canalisations
tout en offrant une bonne isolation phonigue.

[ dalle pleine

Figure 1.2 : Eléments d’un plancher en dalle pleine

La maconnerie :

Les murs extérieurs seront réalisés en double cloison de 30 cm d’épaisseur, en briques creuses
de 15cm pour la cloison extérieure, et 10 pour celle de I’intérieur, séparées par une lame d’air de 5cm.
Les murs de separation intérieurs seront de simples cloisons en briques creuses de 10cm
d’épaisseur.

Promotion 2022/2023 Page 2




CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

Les escaliers :
Le batiment est composé d’une seule cage d’escalier qui relie tous les différents étages,

Ces escaliers comportent deux volées et seront constitués de paliers et paillasses coulés sur place, en
béton armé.

Les voiles
Un voile en béton armé est un €lément dont I’épaisseur est trés faible par rapport aux deux

autres dimensions, mais il a une importance prépondérante dans la résistance et 1’équilibre de la
structure.
Les voiles sont destinés a :

e Reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportées par les planchers.

e Participer au contreventement.

e S’opposer a la poussée de terre éventuellement d’eau.

e Assurer une isolation acoustique Assurer une protection contre 1’incendie.

Les fondations
La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle assure la transmission

des charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondations dépend de type du sol
d’implantation et I’importance de 1’ouvrage.

La cage d’ascenseur
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisé par des voiles en béton

arme.
Revétements

e Carrelage pour les planchers et les escaliers.

e (éramique pour les salles d’eau et les cuisines.
® Enduit en ciment pour les murs de facade et les cages d’escaliers.

e Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

1.4. Les caractéristiques mécanigues des matériaux

Dans notre ouvrage nous allons utiliser deux matéeriaux essentiels : le béton et 1’acier qui
doivent satisfaire les régles parasismiques Algériennes RPA 99 Version 2003 ainsi que les regles
de béton armé aux états limites BAEL 91 Modifiée 99.

1.4.1. Le béton

Le béton est un matériau de construction composé d'un mélange de granulats (graviers et
sable) et d'eau aggloméré par un liant hydraulique le plus souvent qui est le ciment . On y ajoute
éventuellement des adjuvants et d'autres ingrédients pour modifier ses caractéristiques.

Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression f¢j qui varie avec la
granulométrie, le dosage et 1’age du béton.
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CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

a. Résistance caractéristique du béton a la compression (Art A.2.1,11 BAEL 91
modifiées 99)

Elle sera prise a 28 jours de durcissement du béton notée fc28, dans notre projet on

prend f.,g = 25 MPa. La résistance caractéristique a la compression est définie comme suit :
Tableau 1.1 : Caractéristiques du béton

] <28 f,s < 40MPa j

f. = X f
97 (476 +0.83)) "~ 28

f.,g > 40MPa =
c28 < 7 (1.4+0.95)) X feag

] =28 foog < 40MPa f; = fcag Pour les calculs de résistance
28<J <60 | fe3 <40MPa f = —J___xf_,.Pour les calculs de déformations
(4.76+0.83j)
] > 60 foog < 40MPa f; = 1.1 X f,gPour les calculs de déformation

b. Résistance caractéristique du béton a la traction (Art A.2.1,11 BAEL 91 modifiées
99)

La résistance du béton a la traction est faible, elle est de I’ordre de 10% de la résistance a la
compression, elle est définie par la relation suivante :

fti = 0.6+ 0.06 fcj (BAEL91, art A.2.1.12

ft28 = 0.6 + 0.06(25) = 2.1 MPa

c. Les états limites

Un état limite est un état pour lequel une condition requise d’une construction ou un de ses
¢léments est strictement satisfaite et cesserait de 1’€tre en cas de variation défavorable d’une des
actions appliquées.

1. Etat limite ultime (ELU) (Art A.4.3.41 BAEL 91 modifiées 99)

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité, au-dela de cet
état, la structure perd :

e L’¢quilibre statique (basculement).

e La résistance de chacun des éléments (rupture).

e Lastabilité de forme (flambement).

2. Etat limite de service (ELS) (Art A45.2 BAEL 91 modifiée 99)

Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue :
e états limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
e ¢tats limites d’ouverture des fissures.
e eétats limites de service de déeformation.
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CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

d. Les contraintes du béton
1. Contrainte limite de compression a I’état limite ultime

A I’état limite ultime la contrainte limite a la compression est donnée par les formules

suivantes : fy,. = % [MPa]
b

Avec : yy,: Coefficient de sécurité du béton
Y» = 1,5 en situation courante
Yp = 1,15 en situation accidentelle

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de I’application des combinaisons d’actions.

0=1 Si: t>24h.
0=0.9 Si: lh<t<?24h.
0=0.85 si: lh>t.
The ,
. 085F,
LI_--E:_ !'_____"r:-_:_f
S
Py

210 Spe = 35,107 Ebe
Figure. 1.3. Diagramme des contraintes-déformations du béton a P’ELU.

Avec : enc déformation du béton en compression.

2. Contrainte limite de compression a I’état limite de service

Les déformations nécessaires pour atteindre I’ELS sont relativement faibles et on suppose donc
que le béton reste dans le domaine élastique.
Opc = 0,6fc2g
Avec : Gy, : La contrainte admissible a I'ELS
f.,g = 25MPa
Gpe = 0,6(25) = 15MPa
La déformation dans le béton est considérée comme élastique et linéaire, la relation
contrainte-déformation est illustrée dans la figure 1.3.

Gpe >

>
>

€be

Figure. 1.4 : Diagramme de déformation des contraintes du béton a L’ELS.
Avec : epc= Module d’élasticité

0 < ebc < 2%o — Compression pure
2 < &bc < 3.5%o0 — Compression avec flexion
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CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

3. Contrainte limite de cisaillement (Art A-5.2.21 BAEL 91)

La contrainte de cisaillement ultime notée (z) pour les armatures droites, elle est donnée par

la formule suivante :
Vy

T T hoxd

Vy : L’effort tranchant a I’ELU

bo: Largeur de la section cisaillée

d : Position des aciers tendus,d = 0.9 X h
Elle ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Ty = min (0.13f.,5,5MPa) — Pour la fissuration peu nuisible

0.15
Ty = min (y_b x fc28,4MPa) — Pour la fissuration préjudiciable
e. Module d’élasticité longitudinale

Le module d’¢lasticité est le rapport de contrainte normale et de la déformation engendrée.
Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue :

1. Module déformation instantané (art A-2.1.21 BAEL 91)
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a I’age de j jours.

1
E;j = 11000 X (f;)3(MPa)
Pour : f¢j= 25MPa
Eij = 32164.2 MPa.

2. Module de déformation différée (a.2.1.22 BAEL 91)

Il permet de calculer la déformation finale du béton a long terme.
Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la Compression du
béton

1
Ey; = 3700 x (fcj)3

3. Module de déformation transversale :

Il est donné par la formule suivante :
E
T 2(14v)
E : module de Young
v : coefficient de poisson.

f. Coefficient de poisson (v) (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3)

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale.

Déformation transversale Ad/ d

Y~ Déformation longitudinale Al/l

Il est pris égal a :
v = 0, a ’ELU pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.
v = 0.2, (AI’LES) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.
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CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

1.4.2. Aciers

L’acier est un matériau caractéris¢€ par sa bonne résistance a la traction et a la compression.
Les armatures d’un béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs états de
surface.

e Lesaciers a haute adhérence FeE400 et FeE500 correspondant a des limites d’¢élasticité
garanties respectivement de 400 [MPa] et 500 [MPa].

e Treillis soudé de type TS520.

a. Les contraintes limite
1. Contrainte limite ultime (ELU) : [Art A.4.3, 2/BAEL91modifié99]

La Contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :

fe
Ost = —

Avec : vs : Coefficient de sécurité, tel que :
ys = 1,15 — Situation durable.
ys = 1 — Situation accidentelle.
Fe : limite d’¢lasticité garantie.

2. Contrainte limite de service (ELS) : [Art A.4. 3 2/BAEL91modifié 99]

Afin de réduire les risques d’apparition des fissures dans le béton, il est nécessaire de limiter
I’ouverture des fissures, on distingue trois cas de fissurations :
% FEissuration peu nuisible : [Art A.4.5,32/BAEL91modifié 99]

Cas des armatures intérieures, il n’y a aucune vérification a faire en dehors de la vérification a
I’ELU.
Pour limiter la fissuration :
e il convient dans la mesure du possible de n’utiliser de gros diametre que dans les pieces
suffisamment épaisses.
e D’éviter de tres petit diamétre dans les piéces exposées aux intemperies.

e De prévoir le plus grand nombre de barres compatibles avec une mise en place correcte du
béton.

« Fissuration préjudiciable : [Art A.4.5,33/BAEL91modifié 99]

Cas des éléments importants, ou exposés aux intempéries, risque d’infiltration.
.2 1
05t = 0.8 min( Efe , max(g fe; 110,/ nfy))

Avec :

n : coefficient de fissuration, tel que :
M=l pour les aciers doux (ronds lisses)
N=L6...cccoiiiiin. pour les aciers haute adhérence de diamétre > 6mm.
=13 pour les aciers haute adhérence de diametre< 6mm

fij : Résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours.
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CHAPITRE 1 Présentation de I'ouvrage

« Fissuration trés préjudiciable : [Art A.4.5,34/BAEL91modifié 99]

Cas des éléments exposés aux intempéries, risque d’infiltration.
Dans ce cas, on note

os = 0.8 min(gfe ,max(%fe; 110,/ nfy))

Avec :

n : coefficient de fissuration, tel que :
M=l pour les aciers doux (ronds lisses)
N=L6..ccceiiiiin.. pour les aciers haute adhérence de diamétre > 6mm.
=13 pour les aciers haute adhérence de diamétre< 6mm

fij : Résistance caractéristique a la traction du béton a « j » jours.

+ Diagrammes des contraintes-déformation ’acier : (ArtA.2.2,1/BAEL91modifié99)

_Raccourcissement o. Allongement

v

-10%o -

v

fe 10%o <

Figure. 1.5 : Diagramme contrainte-déformation de ’acier

b. Protection des armatures

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets d’intempérie et
des agents agressifs, on doit veiller a ce que 1’enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

« C2=5cm: Pour les éléments exposes a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
que pour les éléments exposés aux atmospheéres trés agressives.

* C2>3cm: Pour les éléments situes au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, Canalisations)

* C=>1cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.

C. Module d’élasticité longitudinale de I’acier

Le module d’¢élasticité longitudinale de I’acier est pris égal a :
E, = 2 X 105 MPa
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

11.1. Introduction

Le pré dimensionnement des éléments est une étape régie par des lois empiriques,
cette étape a pour but de définir les dimensions des différents éléments de la structure
(poteaux, poutres, voiles...etc.), pour vérifier et justifier la résistance et la durabilité de
I’ouvrage aux sollicitations verticales (charges permanentes et surcharges) et horizontales
(séisme).

Le pré dimensionnement de tous les éléments de la structure se fait selon les exigences
réglementaires du L'RPA99V2003 et BAEL91/99.

11.2. Pré dimensionnement des éléments

11.2.1. Les planchers

Le plancher est une partie horizontale de la construction séparant deux niveaux d’un batiment,
capable de supporter les charges et de les transmettre aux €léments porteurs horizontaux et
verticaux.

a. En corps creux

Les plancher sont constitués de dalle compression et de corps creux reposant sur des
poutrelles préfabriquées, Ces derniéres sont disposées suivant la plus petite portée pour
réduire la fléché.

Treillis soudés Dalle de compression

b7,

=
vy,
2

7

20cm

) S
16cm  4cm

s 65 cm

I
Corps creux 7

Figure.II.1 : Coupe d’un plancher en corps creux

Poutrelle

Le pré dimensionnement du plancher a corps creux se fait selon la formule suivante :

- R ZTE (BAEL 91modifies99 / Art B.6.8.424)

- Imax: Portée libre maximale entre nus des appuis dans le sens des poutrelles.
- ht: épaisseur du plancher
- Imax = 360 — 25 = 335
- Dans notres cas :
335

- Imax = 335cm - ht> Py 14.89cm

Nous adopterons un plancher de 20cm d’épaisseur composé d’un corps creux de 16cm
et d’une dalle de compression de 4cm.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

b. Dalle pleine

La dalle pleine est une aire en béton armé coulé sur un coffrage plat, le pré
dimensionnement du plancher en dalle pleine est déterminé en tenant compte des conditions
essentielles de résistance et d’utilisation.

Condition de résistance a la flexion :

e Dalle pleine reposant sur trois ou quatre appuis

. Ix .
Sia<04: ep=> 3¢ Panneau travaillant dans un seul sens

. 1 .
Si04<a<l:ep= 4—):) panneau travaillant dans les deux sens

Avec : Iy : petit coté du panneau de la dalle considéré
Ly : grand coté du panneau de la dalle pleine

e Dalle pleine de la salle machine

_x_360_ oo
—=—-=0.75-0.
*=1y ~ 280 ==

3.60
ep 2E= 9

ON prend ep=10 cm

Condition de résistance au feu :

ep=7cm : pour une heure de résistance au feu
ep=11cm : pour deux heures de résistance au feu
ep=17.5cm : pour quatre heures de résistance au feu

On opte pour un plancher qui devrait largement résister au minimum deux heures au feu,
c’est-a-dire : ep=11 cm

Isolation acoustique :(régles technigues CBA 93) :

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, la masse surfacique minimale du
béton est de 350K g/m?

. .. M 350
L’épaisseur minimale de la dalle est donc : e = 5 = 2500 14cm

On prend : ep=15cm.

| | Revitement
g 7777777777777 ol
W%é// 7 /////;/a,; o
J ;//'// N\ 2 o il a“:e eine
| ’/1//4 \ P l&g.ond
’ ) ——F<

I i PO}“r e
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

Figure 11.2 : Coupe verticale d’un plancher en dalle pleine

11.2.2. Les poutres

Ce sont des ¢léments en béton armé coulés sur place dont le réle est I’acheminement
des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles). D’apres le
BAEL91, les dimensions d’une section rectangulaire sont :

L L
Hauteur : — < ht < —
15 10

Largeur : 0,4h <b < 0,7h

Avec : L : la plus grande travée dans le sens considére.
Par ailleurs, le RPA exige pour une zone I a:
La hauteur : h > 30cm

La largeur : b > 20cm

Le rapport :% <4

a. Les poutres principales

Ce sont des poutres porteuses jouant le role d’appuis aux poutrelles

1 1
Hauteur : 2% < ht < -2
- — 15 10

Avec : Imax : portée libre maximale entre nus d’appuis dans le sens longitudinal
ht: hauteur de la poutre

Dans notre cas :Lmax = 480 — 25 = 455cm

455 455
— <ht<——- 3033 <ht< 45.5 soit ht = 40cm
15 10
Largeur : elle est définie par :
0,4ht<b<0,7ht - 0,4(40) <b<0,7(40) > 16 <b <28
On adoptera une largeur de 30cm (b=30cm)

Vérification des exigences [RPA99, Art 7.5.1]

ht = 40cm > 30cm —Condition vérifiée.

b = 30cm > 20cm — Condition vérifiée.

g = 22 = 1,33 < 4 - Condition vérifiée.
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b. Poutres secondaires

Elles sont disposées parallelement aux poutrelles

Hauteur : elle est définie par :

X < h < X

15 10
max = 360 — 25 = 335cm
335

335
—— <ht<s— 33<ht< it: ht =
15 <ht< 10 — 22.33 < ht < 35,5 soit:ht = 35cm

Largeur : elle est définie par :

0,4ht <b < 0,7ht - 0,4(35) < b < 0,7(35) » 14 < b < 24,5
On adoptera une largeur de 30cm (b=30cm)

Verification des exigences [RPA99, Art 7.5.1]

ht = 35cm > 30cm — Condition vérifiée.

b = 30cm > 20cm — Condition vérifiée.

& =2 =1,17 < 4 - Condition vérifiée.
Les sections adoptées sont :

¢ Poutres principales : (40 x 30) cm2
%+ Poutres secondaires (35 x 30) cm2

35cm

40cm

A

v
dl
-

30cm

A

30cm

v

Figure.II .3 : Dimension de

la poutre secondaire

Figure.II .4 : Dimension de

la poutre principale
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Chapitre 11 Pre-dimensionnement

11.2.3. Les voiles
Les voiles sont des éléments rigides en béton arme coulés sur place, ils sont destinés

essentiellement a assurer la stabilité de 1’ouvrage sous ’effet des charges horizontales, et
aussi reprendre une partie des charges verticales.

L’¢épaisseur des voiles est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage et des
conditions de rigidité aux extrémités (RPA99 art 7.7.1) comme le montre la figure ci desous
avec une épaisseur minimale de 15cm.

he

Figure.IL .5 : Coupe de voile en élévation RPA99 art 7.7.1

=2

=Za

= oz

Figure. II .6 : Coupe des voiles en plan RPA99 art 7.7.1
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

Dans notre cas I’épaisseur des voiles est donnée par la formule :

- he
e = —
20
he=h—ep
Avec : he : distance entre étages
h : hauteur d’étage
ep : épaisseur de la dalle, tel que ep = 20cm
e : épaisseur du voile

e Etages courants
h = 306cm , he = 306 — 20 = 286cm

he _ 286 _ 1430 20
= = — = - =
e 50 = 20 ,30cm e cm
e RDC
h =407cm, he = 407 — 20 = 387cm
he _ 387 19,35 20
= — = - =
e 20 20 ,35cm e cm
Conclusion

Donc on adopte pour les voiles une épaisseur e=20 cm sur toute la hauteur de la structure
L > 4e

L > 4(20)

L = 80cm

Avec : L : la longueur la plus petite de voiles (entre &me).

11.2.4. Les poteaux

Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a 1’état limite de service (ELS) en
compression simple. Selon la combinaison (Ns = G + Q)
Avec :

Ns : effort de compression repris par les poteaux

G : charge permanente

Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.

En considérant un effort N qui sera appliqué sur la section de poteau le plus sollicité
elle sera déterminée a partir de la descente de charge données par les régales de (BAEL 91
modifié 99)
Cette section transversale est donnée par la relation suivante

NS .

s> = S : section, transversale du poteau.
Avec g, contrainte de compression admissible du béton

0pe = 0,6 X fc28 — obc=0,6xX25=15MPa
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

11.3. Détermination des charges et surcharge

Pour déterminer les charges permanentes G et les charges d’exploitation Q, nous
allons nous reférer au document technique réglementaire (DTR B.C.2.2).

11.3.1. Charges permanentes

a. Plancher terrasse

Tableau. Il .1 : Charges permanentes du plancher terrasse

Elements Epaisseur Poids Charge permanente
volumique
(m) g G (KN/m?)
p (KN/m®)
Couche de gravier roulé 0.05 20 1.00
Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12
Béton en forme de pente 0.07 22 1.54
Par vapeur (feuille polyane) / / 0.01
Isolation thermique en liége 0.04 04 0.16
Plancher & corps creux 0.20 14 2.80
Enduit sous plafond en pléatre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale 5.83
Gravillons e
—-_-\_—'.‘I_ - 4" ‘t;r'-)'-":_‘--
Etanchéité —""" [Fre a7 7,
Forme de perte———_ 00 - - ,"'f\-l.:“---.‘.-f’_'—-:&::,-:»,..
eNEE S, ~\\5:‘=5\11%nq
|
Isolation ﬂmrmiqw/'w“ —_—
Plancher (16+3) =5

Enduwat en platre~

Figure. .7 : Coupe verticale du plancher terrasse (inaccessible)
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b. Plancher d’étage courant et RDC

Tableau. Il .2 : Charges permanentes du plancher d’étage courant

N° Eléments Epaisseur Poids volumique | Charge permanente
(m) p (KN/m®) G (KN/m?)

1 Revétement en carrelage 0.02 22 0.44

2 Mortier de pose 0.02 22 0.44

3 Couche de sable 0.02 18 0.36

4 Plancher en corps creux 0.20 14 2.80

5 Enduit de platre 0.02 10 0.20

6 Cloisons intérieures 0.1 10 1.00
Charge permanente totale 5.24

Il

=

m

:—T

I+

li

'—_l SRy
| ] 1

T N e I A

a4

— =

Figure.II .8 : Coupe verticale du plancher d’étage courant

c. Dalles pleines

Tableau. I .3 : Charges permanentes des dalles pleines

Eléments Epaisseur Poids volumique Charge permanente
(m) p (KN/m®) G (KN/m?)

Revétement en carrelage 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.03 20 0.60
Couche de sable 0.03 18 0.54
Dalle pleine en béton armé 0.15 25 3.75
Mortier de ciment 0.02 18 0.36
Charge permanente totale 5.65

dalle pleine

\_armatures de la dalle pleine

Figure.II.9 : Coupe verticale d’une dalle pleine
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d. Murs extérieurs

Tableau. I .4 : Charges permanentes des murs extérieures

Eléments Epaisseur Poids volumique Charge permanente
(m) p (KN/m?3) G (KN/m?)

Enduit de ciment 0.02 18 0.36
Briques creuses extérieures 0.15 09 1.35
Lame d’air 0.05 01 0.05
Briques creuses intérieures 0.10 09 0.90
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale 2.86

e. Murs intérieurs

Tableau. I .5 : Charges permanentes des murs intérieures

Eléments Epaisseur Poids volumique Charge permanente
(m) p (KN/m®) G (KN/m?)
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Briques creuses 0.10 09 0.90
Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale 1.30
f. Les charges d’exploitations
Tableau. II .6 : Les charges d’exploitations
Elément Surcharge
Q (KN/m?)
Plancher terrasse 1.00
Plancher étage courant + RDC 1.50
L’escalier 2.50
Balcons (dalle pleine) 3.50
L’acrotére 1.00
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I1.4. Descente de charges

La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface
d’influence (le poteau le plus sollicité).

Dans notre cas, on dimensionne le poteau G2 (dans le plan).

11.4.1. Charges et surcharges revenant au poteau sollicité

11.4.1.1. Surface d’influence

1.65 0.3 15
— P —>
A
P
2.15
s4 - s1
4.55
Ps Ps I 03
p
s3 s2 21
v
3.45

Figure.II .10 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité

S=81+S2+S3+54

S1 = 1.5 % 2.15 = 3.23m?

S2 =1.5x% 2.1 =3.15m?

S3 = 1.65 x 2.1 = 3.47m?

S4 = 1.65 x 2.15 = 3.55m?

Snette = 3.23 + 3.15 + 3.47 + 3.55
S = 13.5m?

11.4.1.2. Poids propre des éléments

a. Poids propre des planchers
P=GXS

Avec :
P : poids
G : charge permanente

S : surface
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e Plancher terrasse
Ppt = 5.83 x 13.5
Ppt = 78.71KN
e Plancher étage courant
Ppe =5.24 x 13.5
Ppe = 70.74KN

b. Poids propre des poutres

e Poutres principales
Ppp=pXxaxbx(215+2.1)
Ppp = 25 x 0.40 x 0.30 x (2.15 + 2.1)
Ppp = 12.75KN

e Poutres secondaires
Ppp=pXxaxbx(1.6+1.85)
Ppp = 25 x 0.35 x 0.30 x (1.65 + 1.15)
Ppp = 7.35 KN

e Poids total des poutres

Pt = Ppp + Pps
Pt =12.75+7.35
Pt = 20.1KN

c. Poids propre des poteaux

Les dimensions suivantes pour tous les poteaux dans notre structure :

On calcul leurs poids :
Ppot=pXxSxh
Avec : p = 25 KN/m3
S : surface des poteaux
h : hauteur d’étage
e Poteau étages courants, (h=3.06m)
Ppot = 25 %X 0,25 x 0,25 X 3,06 = 4,78 KN
e Poteau RDC, (h=4.07m)
Ppot = 25 x 0,25 X 0,25 X 4,07 = 6,36 KN
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11.4.1.3. Surcharges d’exploitations
Qi=QxS

Avec : Q : surcharge d’exploitation d’un élément quelconque en KN/m?

S : surface nette
Qi : surcharge d’exploitation d’un élément quelconque en KN
e Plancher terrasse
Qpt=1x13.5=13.5KN
e Plancher étages courants +RDC
Qpe = 1.5 x 13.5 = 20.25KN

11.4.2. Loi de dégression des charges

Pour le calcul de dégression de descente de charges on utilise la regle de dégression
donnée par le document technique réglementaire (DTR B.C 2.2).

La dégression de charges s’applique aux batiments a grand nombres de niveaux, ou les
occupations des divers niveaux peuvent étre considérés comme indépendants, batiments a
usage multiples.

La loi de dégression des charges est : Qn = Q0 + ?—HHZ{‘ Qi —pour n>5

Qo
Q 20=Q
Y1=Q0+ Q1
Qs
Qs $2=Q0+0.95(Q1+Q)

33=Qu+0.9(Q1+Q:+Qs3)

Yn=Qo+(3+n)2n (Qo+ Q1+ Q: F...Qu)

o - B

Figure.II .11 : Schéma de dégression de charges
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Avec : n=10
Q0 = Qpt = 13.5KN
Q1=Q2=Q3=--=Q9 = Qpe 20.25KN

11.4.2.1.

Le coefficient de dégression des surcharges

Tableau. Il .7 : Les coefficients de dégression des surcharges

Niveau

8

7

6| 5

4

3

2

1

RDC

Coefficient | 1

1

0.95

0.9/0.85

0.8

0.75

0.714

0.687

0.666

1.4.2.2.

Les surcharges cumulées

Qo=13.5KN

Qo+Q1=13.5+20.25=33.75KN

Q0+0,95(Q1+Q7) =13.5+0,95(20.25x2) = 41.98 KN
Q0+0,90(Q1+Q2+Qs) =13.5+0,90(20.25x3) = 68.18 KN
Qo+0.85(Q1+Q2+Q3+Q4) =13.5+0,85(20.25x4) = 82.35 KN
Q0+0,80(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) =13.5+0,80(20.25x5) = 94.5 KN
Qo+0,75(Q1+Q2+Q3+Qu+Qs+Qs) =13.5+0,75(20.25%6) = 104.63 KN
Qo+0,714(Q1+Q2+Q3+Qu+Qs+Qs+Q7) =13.5+0,714(20.25x7) = 114.71 KN
Qo+0,687(Q1+Q2+Q3+Qu+Qs+Qs+Q7+Qs) =13.5+0,687(20.25x8) = 123.34 KN
Q0+0,666(Q1+Q2+Q3+Qu+Qs+Qs+Q7+Qs+Qo) =13.5+0,666(20.25x9) = 134.88 KN

Tableau. I .8 : Tableau récapitulatif de la descente de charge

Charges permanentes Charges Efforts Section des
Niv (KN) d’exploitations | normaux poteaux
(KN) (KN) (cm?
G G G G Gc Q Qc N= Gc+ S S
Plancher | Poteau | Poutre | Total | Cumulé | Plancher | Cumulé Qc Calculé | Adoptée
9 78,71 4,78 20,1 | 117,94 | 117,94 13,5 13,5 131,44 | 87,63 | 35X35
8 70,74 4,78 20,1 | 109,97 | 227,91 20,25 33,75 261,66 | 174,44 | 35X35
7 70,74 4,78 20,1 | 109,97 | 337,88 20,25 41,98 379,86 | 253,24 | 35X35
6 70,74 4,78 20,1 | 109,97 | 447,85 20,25 68,18 516,03 | 344,02 | 40X40
5 70,74 4,78 20,1 | 109,97 | 557,82 20,25 82,35 640,17 | 426,78 | 40X40
4 70,74 4,78 20,1 | 109,97 | 667,79 20,25 94,5 762,29 | 508,19 | 40X40
3 70,74 4,78 20,1 | 109,97 | 777,76 20,25 104,63 | 882,39 | 588,26 | 45X45
2 70,74 4,78 20,1 | 109,97 | 887,73 20,25 114,71 | 1002,44 | 668,29 | 45X45
1 70,74 4,78 20,1 | 109,97 | 9977 20,25 123,34 | 1121,04 | 747,36 | 50X50
RDC | 70,74 6,36 20,1 | 116,28 | 1113,98 | 20,25 134,88 | 1248,86 | 832,57 | 50X50
On calcul S(trouvée) a partir de cette loi : 65, = % —s==

Avec : obc = 15MPa = 15 x 107! = 1,5 KN/cm?
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement

11.4.3. Vérification relative aux exigences du RPA (art7.4.1du RPA99)

> Vérification des conditions du RPA 99/Art.7.4.1 :

Selon le (RPA 99 /version 2003, A.7.4.1) la dimension des sections transversales des

poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
- Min(by,hy) =25cm En zone l et lla

- Min(by,hy) =230cm En zone Ilb et I

- Min(by, hy) = :—g Avec h, : hauteur libre des étages

Du RDC et 1°" niveau :

Min(b,h) =50cm > 25CM ..o Condition vérifiée.
Min(b, k) = 50 cm > % = 20,350 «oveeeeeeeeeeee Condition Vérifiée.
i < % < 4 Donc i Sl O T Condition vérifiée.

Du 2™ et 3™ njveau :

Min(b,h) =45cm > 25Cm ...coooiiiiii Condition vérifiée.
Min(b,h) = 45 cm > % =153Ccm ..o Condition vérifiée.
i < % < 4 Donc i <L <4 Condition vérifiée.

Du 4™ au 6°™ niveau :

Min(b,h) =40cm >25cm .........ooooiiiiiiii Condition vérifiée.
Min(b, k) = 40 cm > % = 15,3 CM veeeeeeeeeee e, Condition vérifiée.
i < % < 4 Donc i <L <4 Condition vérifiée.

Du 7™ au 9°™ niveau :

Min(b,h) =35cm >25cm ... Condition vérifiée.
Min(b,h) = 35cm > % =153cm ..., Condition vérifiée.
i < % < 4 Donc i <L <4 Condition vérifice.
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Vérification au flambement

Lorsqu’une piéce élancée (poteaux) est soumise a un effort de compression, il se produit un
phénomeéne d’instabilité transversale, c’est le flambement.
11 faut vérifier 1I’élancement A des poteaux :

A : Elancement du poteau.
L : longueur de flambement du poteau (Ls =0,7 lo)

i : Rayon de giration : i = \E

S : section transversale du poteau (bxh)
lo : longueur libre du poteau.
3

. bh
| : Moment d’inertie du poteau [ = Ty

Ly 07l 07l

AT bh3
\E /ﬂ
S

Tableau. I .9 : Tableau vérification du flambement des poteaux.

A

Niveaux | b h 1 S i ly Ly A Condition
(em) | (em)| (em*) |(em?®)| (em) |(em)| (cm)

9 35 | 35 |125052,08 | 1225 | 10,10 | 306 |214,2|21,20| Condition vérifié
8 35 | 35 |125052,08| 1225 | 10,10 | 306 |214,2|21,20 | Condition vérifié
7 35 | 35 |125052,08| 1225 | 10,10 | 306 |214,2|21,20 | Condition vérifié
6 40 | 40 |213333,33| 1600 | 11,55 | 306 |214,2|18,55 | Condition vérifié
5 40 | 40 |213333,33| 1600 | 11,55 | 306 |214,2 (18,55 | Condition vérifié
4 40 | 40 |213333,33| 1600 | 11,55 | 306 |214,2 (18,55 | Condition vérifié
3 45 45 |341718,75| 2025 12,99 | 306 |214,2|16,49 | Condition vérifié
2 45 45 |341718,75| 2025 | 12,99 | 306 |214,2|16,49 | Condition vérifié
1 50 | 50 |520833,33| 2500 | 14,43 | 306 |214,2|14,84 | Condition vérifié

RDC 50 | 50 |520833,33| 2500 | 14,43 | 407 |284,9|19,74| Condition vérifié
Conclusion

- Poutres principales : 30 x 40

- Poutres secondaires : 30 x 35

- Epaisseur des voiles : 20 cm

- Epaisseur planché en corps creux : 16 + 4 =20 cm
- Epaisseur de la dalle pleine : 15

- Sections adoptées pour les poteaux

® RDC et 1°™ niveau : 50 x 50
® Mgt 3°Me njveau : 45 x 45
® 4™ ay 6™ niveau : 40 x 40
® 7°™ gy 9™ niveau : 35 x 35

A ce niveau les élements structuraux de notre ouvrage sont pré-dimensionnés, mais pas
définitivement, puisqu’ils peuvent changés apres 1’étude dynamique de la structure.
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Chapitre 111 Calcul des éléments

Introduction

Dans ce chapitre on va proceder au calcul des éléments secondaires que comporte la
construction.

Le calcul de ces éléments se fait généralement sous 1’action des charges permanentes et des
surcharges, 1’étude sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes
verifications des éléments suivants :

» L’acrotére

> Les escaliers et la poutre paliere
» Lasalle machine

» Les planchers

. Calcul des éléments

I.1. L’acroteére

L’acrotere est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse, il est
soumis a un effort « G » di & son poids propre et a un effort latéral « Q » dd a la main
courante provoquant un moment de renversement « M » dans la section d’encastrement.
L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables et le calcul se

fera a L’ELU et a L’ELS pour une bande de 1m de largeur

A j
1 ‘ﬁl $7em

10cm

10cm

70 cm

|
[
10cm i
|
|

Figurelll.1.1 : Coupe verticale de I’acrotére
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Chapitre 111 Calcul des éléments

IM.1.1. Sollicitations et combinaisons des charges

a. Calcul des sollicitations

+ Effort normal d@ au poids propre G (KN/ml)
G=psXs

Avec : p = 25KN/m3

S =(0,7 x0,1) + (% x 0,03 X 0,1) + (0,07 % 0,1) = 0,0785m?
Donc : G = 25 x 0,0785 = 1,9625 KN/ml
+ Charges d’exploitations Q (KN/ml)
Q = 1KN/ml
£ Moment de renversement M(KN.M)
M=Qxhx1ml
Avec : Q = 1KN/ml
h=0,7m
Donc:M=1x07x1=07KN.M
Mc=0
+ Effort tranchant T(KN)
T=Qx1ml
Avec : Q = 1KN/ml
Donc: T =1 x 1ml x= 1KN
Effort normal dG au poids propre N(KN)
N =G X 1ml
Avec : G = 1,9625 KN/ml

Donc: N = 1,9625 x 1ml = 1,9625 KN

No=0
1KN Q
0 0 -
F'y Bl
G
H l
0.7KN.m 1,96 KN ¥
Les Efforts Efforts
moments tranchants Normaux

Figure II.1.2: Diagramme des efforts internes de I’acrotére
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b. Calcul des combinaisons de charges

Tableau II.1.1 : Les combinaisons de charges

Les combinaisons de charges

ELU Nu [N, =135Ng+ 1,5Ng |Ng = 1,9625KN

1,35G + 1,5Q Ne=0
N, = 1,35 x 1,9625 = 2,649 KN

My |M, = 1,35Mg + 1,5Mq [ Mg = 0
Mq = 0,7KN.m

M, =15x%x0,7=1,05KN.m

ELS Ns |Ng = Ng+ Ng N = Ng = 1,9625 KN

G+Q Ms | Mg = Mg+ Mg M = Mg = 0,7KN.m

IT.1.2. Ferraillage

Le ferraillage revient a calculer une section rectangulaire soumise a la flexion
composée.

On utilise I’organigramme de calcul pour déterminer les armatures fictives As, et les armatures
réelles Ar

Le calcul se fera a I’ELU puis vérifié a I’ELS pour une bande de 1m de largeur.

|
I
A M i
I

Figure II.1.3: Dimension de la section a ferrailler d’acrotére
Avec :
h : épaisseur de la section (h = 10cm)
b : largeur de la section (b = 100cm)
cetc’: enrobage (c = ¢’ = 2cm)
d : hauteur utile (d = h —¢)

Ms: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues.
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IM.1.2.1. Calcul des armatures a PELU

a. Calcul de Pexcentricité

Tableau IT.1.2 : Calcul d’excentricité d’acrotére

L’excentricité M, M, = 1,05KN.m
eu(m) eu = N, N, = 2,649 KN
=——=039%
4~ 2,649 "
Distance entre CDG de la _h h =0,10m

section et CDG des §=5 ¢ ' = 0,02¢cm

armatures tendues g=—>——002=005-0,02
g(m) = 0,03m

Vérification ey >g 0,396 > 0,03 - Vérifiees

e, > g. Donc le centre de pression (point d’application de 1’effort normal) se trouve a
I’extérieure de la section , donc elle est partiellement comprimée (SPC) alors cette section
sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif puis on se raméne a la flexion
composée.

b. Calcul en flexion simple

Tableau II.1.3 : Calcul en flexion simple

Flexion simple

Moment fictif h [Ny =2649KN e, = 0,396m
Mf=Nu(eu+§—c) ,
Mr (KN.m) h=0,10m ¢’ = 0,02cm

)

0
My = 2,649 <0,396 + - 0,02) = 2,649 x 0,426 = 1,128KN.m

Moment réduit = M; My =1128KN.m, b=1m, d =0,08m
 bd%fy,
u _ 0'85fC28 _ _ 3 KN
b= —g.— = 142MPa = 142X 10 /o2
1,128 _ 1,128 _
= (1)(0,08)2(14,2x103) ~ 90,88 0,012
Vérification < = Mu _ 105 - _
U<k Avecty = === 1,5 -y, =0,392 , u=0,012
S ’

0,012 < 0,320 - la section est simplement armée.

Armatures fictives A = Mf My =1,128KN.m , 8 = 0,994, a partir des abaques ,d = 0,08m
As (cm?) ' pdoy, f, _ 400
=== = 348 MP
Ot =y T 115 a
A 1,128 1128 407 x 10-5m?
£70,994)(0,08)(348 x 103) ~ 27672,96 m
= 0,407cm?

Remarque : La section est simplement armée, les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires, on a uniguement des armatures tendues.
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c. Calcul en flexion composée

d. Tableau II.1.4 : Calcul en flexion composée des armatures réelles

Flexion composee
Armatures réelles A=A Ny A¢ = 0,407cm? , N,_2,649 KN
u=— of — ——
Au (cm?) Ost |0y =348x 1071 KN/,
A, = 0,407 2649 _ 0407 - 0076
e 348 x 10~ " ’
= 0,331cm?

I.1.3. Vérification a PELU

a. Vérification de la condition non fragilité du béton (Art A-4.2.1, BAEL 91/99)
Tableau II.1.5 : Vérification de la condition non fragilité du béton

Non fragilité du béton

Armatures réelles N, A, = 0,331cm?
Au = Af _
Au (sz) Ost
Amin (cm? ft28 fizg = 0,6 + 0,06f., = 2,1 MPa
(cm?) Apin = 0,23——bd ‘
fe £, = 400MPa , b = 100cm ,d = 8cm
2,1 )
Apin = 0,23 200 (100)(8) = 0,966cm
Vérification Ay > Apin A, =0,331cm?, A,,;, = 0,966cm?
0,331 < 0,966 — Non vérifiee

On remarque que A, < A, , condition non verifiee
Donc Ag = Apin = 0,966cm?
La section d’acier adoptée :4HA8 = 2,01cm?/ml avec un espacement de 25 cm

+ Armatures de répartitions Ar :

A = Aadoptée _ 2,01
" 4 4
SoitA, = 4HA8 = 2,01cm?/ml , avec un espacementS; = 25 cm,

= 0,503cm?

Lorsque la fissuration est préjudiciable, I’écartement maximal des armatures d’une nappe est
donné par I’article (BAEL 91 révisé 99-Art. 4-5-3. 3).

- S, <min(2h;25cm) = 25 cm.
Se=25em<25cem . condition est vérifiée

h = I'épaisseur totale de I'élément .
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Calcul des éléments

b. Vérification au cisaillement (Art A-5.1.1, BAEL 91 modifié 99)

Tableau II.1.6 : Vérification au cisaillement

Vérification au cisaillement

Contrainte de Vu V,=15Q=15x1=15KN =1.5x 10N
- - Tl.l = —_—
cisaillement bd b = 100cm = 1000mm , d = 8cm = 80mm
tu(MPa) _L5x10°
" 1000x80 4
Contrainte de Comme la fissuration est fc2s = 25MPa,y;, = 1.5, situation durable
cisaillement s . _ 015 x 25
admissible préjudiciable le BAEL impose : Ty = min(— =, 4MPa) = min(2,5; 4MPa)
. 0;15fc28 - 2,5MPa
Tadm(MPa) Tadm = min (———,4MPa
Yb
Vérification Ty < Tadm 0,019 < 2,5 - Vérifiée

c. Vérification de ’adhérence (Art A6.1, 3, BAEL 91 modifié 99)

Tableau IT.1.7 : Vérification de I’adhérence

Vérification de I’adhérence
Contrainte oYy V, =15%10°N, d = 8cm = 80mm, 7 = 3.14, § =
tangentielle | s~ 09de,  0,9d(4mp) | Bmm
3
(MPa) _ 1,5 x 10 _ 1500 _

T = 0.9)@0) (M) (3,14)(8) 723456 207MPa
Contrainte Tadm = 0.6fipg fig = 2,1MPa, P = 1,5 pour HA
tanl?:enr:gaelle Tadm = 0.6(1.5)2(2.1) = 2,835MPa
‘l'adm(M Pa)

Vérification de Ts < Tadm 0,207 < 2,835 — Vérifiée

I’adhérence

d. Ancrage des barres (Art A.6.1, 23, BAEL 91 modifié 99)

Tableau IT.1.8 : Ancrage des barres

Ancrage des barres

Ancrage des L— of, @ = 8mm = 0,8cm, f, = 400MPa, T, = 2,835MPa
parres R 08(400) _ 320 _ 15219 it L, = 30
— = — e d =
Ls (cm) ST 4(2,835) 11,34 oo e T SORLs = ouem
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Calcul des éléments

Im.1.4.

Vérification a PELS

a. Vérification a I’état d’ouverture des fissures (Art A-4.5, 33, BAEL 91/99)

Tableau IT.1.9 : Vérification a I’état d’ouverture des fissures

Vérification a I’état d’ouverture des fissures

Fissuration
préjudiciable

0, = min E ﬁ(max{240,11o,/qft28})]

fo = 400MPa, f;25 = 2,1MPa, n = 1,6 pour HA

G: = min E (400) (max {240,110 (1,6)(2,1)})]

a,(MPa)
. = 201,633MPa
Contrainte M, = 100G _ 951 , d’aprés I"abaque :f = 0,920
. s 05 = 100x8
d’acier BdA
calculée 0,7 x 10°
- = 40,558MP
Avec o = 1004s % =10,920 x 80 x 2,01 x 102 “
vec :p = ——
Vérification o, < 0, 40,558 < 201,63 — vérifiée

b. Vérification de la contrainte dans le béton

Tableau II.1.10 : Vérification de la contrainte dans le béton

Vérification de la contrainte dans le béton

Contrainte de béton calculé _0s = 109@9) _ 251, d’aprés I'abaque :K = 47,50
Op = X 100x8
ob(MPa) _ 40,558 0854MP
%= 4750 “

Contrainte limite de béton | o, = 0,6f;,5 |9 = 06 % 2,1=126MPa
Vérification Os 0,854 < 1,26 — vérifiée
? < 0,6ft28
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C . Vérification au séisme (Art 6.2.3 RPA99/version 2003):

Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur I’acrotere est calculée
suivant la formule
Fp=4.A.Cp .Wp Avec :
A : Coefficient de I’accélération de la zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA en fonction
de la zone et du groupe d’usage.

Zone Il Tab 4.1
la }a:> A=0,15
Groupe d'usage 2
Cp : Facteur de forces horizontales pour les eléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8

Cp = 0,8 pour les élément en console Tableau 6.1 RPA 99 version 2003 Art 6.2.3
Wp = Poids de I’élément considéré

Wp =25 *(0.7* 0.1+0.1*0.07+0.03*0.1/2) = 1,96 KN/ml

D’ou : Fp = 4x0, 15x0, 8x1, 96 = 0,94 KN/ml

Fp =0,94 KN/ml < Q = 1KN/ml
Notre acrotere est calculé sous un effort horizontal statique supérieur a I’effort

sismique Fp, donc le ferraillage adopté est vérifié vis a vis des charges sismiques.

D . Vérification de la section au flambement :
-Calcul de I’élancement :

LU _LJA
[ JI
Avec :
A : Elancement de 1’élément
Lf : Longueur de flambement
i : Rayon de giration
| : Moment d’inertie de la section
A : Surface de la section de 1’élément
A =0,1x1 =0,1m?
| = E :—"]"(0’1)2
12 12
Lf = 2.10=2.H=2x0,7=1,4m

A= ﬂ = 48,507
1/8,33.10°°

A< max [50; min( &7 S ,100)} = max [50; min(27,068;100)]
h

=8,33.10°m*

A=48,507<50.......cccoeuirinninn.n. ok
Donc il n’est pas nécessaire de faire le calcul au flambement.
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Conclusion :
Suite a toutes les vérifications précédentes, on adoptera le ferraillage suivant :

-02 nappes d’armatures
-4HA8/ml = 2,01cm? comme armatures principales pour chague nappe.
-AHA8/ml = 2,01cm? comme armatures de répartition pour chaque nappe.

Avec un espacement St = 25cm.

==
Al ks

HASfe=25cm) |p o

HAR (e=25cm) | A

Ferraillag e de 1'acrotere

SHA R re=25 cml SHA R =2 Tcny
. o ] . -
L] L] "'f L _J L]
Coupe A-A

Fig. 111.1.4 : Plan de Ferraillage de I’acrotére.
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I.2. Lesescaliers

L’escalier est un ouvrage constitué¢ d’une suite réguli¢re de plans horizontaux
(marches et paliers) permettant, dans une construction, de passer a pied d’un étage a un autre,
il est aussi considéré comme étant un ouvrage de circulation verticale.

Dans notre projet on a des escaliers a deux volées contrariées avec un palier de repos.

L Palier intermeédiaire
2

Marche

Confre marche
b

Emmarchement

L 4

A

Figure II.2.1 : coupe verticale de I'escalier.

<%

» La marche : est la partie horizontal, sa forme en plan peut étre rectangulaire,
trapézoidale, arrondie, etc. e

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

Nez de marche : est I’intersection de la marche et la contre marche, est parfois saillie
sur la contre marche.

La hauteur de la marche « h » : est la différence de niveau entre deux marches
successives.

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

Un escalier se montera sans fatigue si I’on respecte la relation de BLONDEL qui est
:59cm<2h+g<64cm

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

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

g : Largeur de la marche.

h : Hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et de palier.

H : hauteur de la volée.

| : portée de la paillasse.

I, : largeur du palier.

I, : longueur de la paillasse projetée.

L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

‘:‘ ‘:‘

N N N
“‘ “‘ “‘

<%

‘:‘

AN NI N N Y N N N
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Il.2.1. Pré dimensionnement

Le dimensionnement des marches et des contres marches se fera par la formule de
« Blondel » : 59 < g+ 2h < 66 [cm]
Avec : g : giron, largeur du la marche

h : hauteur du la contre marche
On prend en compte ce qui suit :

e 4 . 20m H1_60 F
Figure II.2.2 : schéma statique d’'un escalier.
Tableau II.2.1 : Pré dimensionnement des escaliers
RDC Etages courants
Nombre de contre marches | Volée 1 15 9
n Volée 2 9 9
Hauteur du la contre marche 14 <h <20
h (cm) Onprend h = 17cm
Nombre de marches Volée 1 14 8
m=n-—1 Volée 2 8 8
Hauteur de la volée Volée 1 2,54 1.53
H (m) Volée 2 1.53 1.53
Largeur de la volée Volée 1 1.30 1.30
I (m) Volée 2 1.30 1.30
Longueur projetée de la | Volée 1 4.20 2.40
paillasse L1 (m) Volée 2 2.40 2.40
Longueur Des paliers L, (m) 2.80 2.80
Largeur des paliers I (m) 1.60 1.40
Girong { g = Ly
m
(cm) 25 < g < 32
pour le RDC g = % = 30cm
Soitg = 30cm, 25 <30<32->C.V

La relation de Blondel :
59<30+2(17)< 66 —  59<64 <66 [cm] »C.V

L_ _L
30 P32 _
L’épaisseur de la paillasse et le palier | L1 :longueur linéaire de la paillasse et celle de palier,
ep (cm) L=L;+L;
Calcul de L:
T _A —17—0566 =29,53°
9 =1, T30 0 ET
420
L= + 160 = 642.70cm
cosa
642.70 642.70
30 - 21,42 <ep < =32.13

Soit:ep =22 cm
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IIl.2.2. Détermination des sollicitations de calcul

L’escalier travaille a la flexion simple en considérant la dalle comme une poutre
uniformément chargée , en tenant compte des types d’appuis sur lesquelles elle repose.

I[.2.2.1. Les charges permanentes et charges d’exploitations

a. Les charges permanentes
v' Charges permanentes :

> Paillasse :
ey X
 Poids propre de la paillasse -2l = Q22X25 e = 6,32 KN/ml
cosa Cc0s 29,53
hXx
- Poids de la marche: ZYb = 0'22;25 ........................................................... =2,75 KN/ml
- Poids des revétements :
e Carrelage:exypx Im= 0,02 x25X Im ....ocovviiiiiiiiiiinininnn, =0,50 KN/ml
e Mortier: exypbx Im= 0,02 X 25X Im.....ccccceviiiiiiiiiiiiinn... =0,50 KN/ml
e Enduitdeciment:eX ypbx Im=0,02 x 25X Im..........cevvnvnnnn.n. =0,50 KN/ml
e Poids du garde du corps : 0,2XIm......coeiiiiiiiiiiiii e, =0,20 KN/ml
e Couchedesable:exXxypx Im=0,02 xI8XIm........c.cevvevinvnnnnn.. =0,36 KN/ml
G =11,13 KN/ml
> Palier:
e Poids propre du palier : ep X ypX Im= 25x0,22x 1 ............. = 5,5 KN/ml
- Poids des revétements :
o Carrelage : 0,02 X 25 X I ..oviiiiiiii i e = 0,50 KN/ml
o Mortier: 0,02 X 25 X 1Moo =0,50 KN/ml
e Enduitde ciment: 0,02 X 25X IM...ccovviiniiiiiiiii i, = 0,50 KN/ml
e Couchedesable: 0,02 XI8.....coviiiiiiiiii e, =0,36 KN/ml
G =7,36 KN/ml.

b. Charges d’exploitation

Selon le (DTR C 2-2) pour une construction a usage d’habitation et service, la charge
d’exploitation est définie telle que Q=2.5 KN/m?

Il.2.2.2. Combinaisons de charges

Tableau II.2.2 : Combinaison de charges

ELU ELS
qu=135G+150Q qs=G+Q
Paillasse g, = 1.35(11,13) + 1.5(2.5) | q,=11,13 +2.5 = 13,63 KN/m
= 18,77KN/m
Palier ¢, = 1.35(7,36) + 1.5(2.5) qs = 7,36 + 2.5 = 9,86 KN/m
= 13,68KN/m
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Il.2.3. Calcul des moments et des efforts tranchants a I’ELU

18,77KN/m 13,68KN/m

/ J

VVVY A A 4 YVvYvy VYVVVY Y

\ 4
A
4

RAI‘

R
4.20m 1.60m i

FigureIll.2.3 : Schéma statique de calcul des escaliers a ’'ELU

a. Réactions d’appuis

Tableau III.2.3 : Les réactions d’appuis

Les réactions d’appuis

z F/y =0 R, — (4.20)(18,77) — (1.60)(13,68) + Rg = 0
R, + Rp_(4.20)(18.77) + (1.60)(13,68)
R, + Rg = 100.72 KN/m

Z M/A=0| —(18,77)(4.20) (?) — (13,68)(1.60) (4.20 + ?) + Rp(4.20 + 1.60) = 0

5.80Rg = 165.55 + 109.44
5.80 Rg = 274.99

o 274.99
B~ 580
Rg = 47.51 KN
R, = 100.72 — Rg = 100.72 — 47.51
R, = 53.30 KN
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b. Calcul des efforts et moments fléchissants
Tableau III.2.4 : Les efforts tranchants et les moments fléchissants

Les efforts tranchants et les moments fléchissant

1*"troncon

0<x<420m

18.77KN/m?
¥

< Nbd w M)

VYV V/VYY
AN / T(y)
—>
Ra
X

L’effort tranchant

T(x) = Ry — 18.77x

T
) T(x) = 53.30 — 18.77x
(KN)
x = 0m - T(x) = 53.30KN X = 4.20m - T(x) = —25.53 KN
Moment x?
fléchissant M(x) M(x) = Rax —18.77 —
(KN.m) M(x) = 53,30x — 9.38x?
x = 0m —» M(x) = OKN.m X = 4.20m —» M(x) = 58.39 KN.m
2°M troncon

0<x<1.60m

13.68KN/m

N(x)

M(z)

1

e
l
di
al
> |
-

& T(y)

\,
5

Re

L’effort tranchant

T(x) = —Rg + 13.68x

T
) T(x) = —47.51 + 13.68x
(KN)
x =0m - T(x) = —47.51 KN x = 1.6m - T(x) = —25.23 KN
Moment x?
fléchissant M(x) M(x) = Rpx —13.68 —
(KN.m) M(x) = 47.51x — 6.84x?

x = 0m —» M(x) = OKN.m x = 1.6m - M(x) = 58.39KN.M

Promotion 2022/2023

Page 37




Chapitre 111 Calcul des éléments

C. Calcul du moment maximal M(X)max
Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque 1’effort tranchant s’annule.

T(y)=0
53.30

=2.84m

Pour x=2.84 m, M(X)=M(X)max
En remplagant la valeur de x dans 1’équation M(x)
M(x) = 53.3(2.84) — 9.38(2.84)% = 115.67 — 57.68 = 75.72KN.m
Mpax = M(2.74) = 75.72 KN.m
Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction
pour le moment Mumax au niveau des appuis et en travées.

Aux appuis :M3 = —0.3M™a* = —(.3(75.72) = —22.72KN.m
En travée :M{ = 0.85M™3* = (.85(75.72) = 64.36KN.m

18.77 kn/ml
{J 13.68 kn'ml
R, 420 - 1,60 R
,I,HKHTSB.BD

~
+ ]
v

0

REE——TE ! '
Mz[Kn.mk '
2N i 21272
k E ﬁ' X
ol

Figure I11.2.4: Diagramme efforts internes a I'ELU.

Promotion 2022/2023 Page 38




Chapitre 111

Calcul des éléments

I.2.4. Calcul du ferraillage a I’ELU

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m en flexion simple, pour cela on utilise les résultats
des efforts tranchants et les moments fléchissants calculés avant.

Tableau II.2.5 Récapitulatif des dimensions de 1’escalier

h La hauteur 22cm E I
b La largeur | 100cm ! h
c=c’ | L’enrobage 2cm ¢ < >

d d=h-c 20cm b

Moment réduit p: 1 = —a— | avec fy, = “22128 — 14 2MPa et y = 0.392

bdszu eyb
Armature fictive As: A; = avec Og = fo _ 348MPa et B (dans I'abaque)
Bdost Ys
A

Armature de répartition A;:A, = -

4

Tableau III.2.6 : Calcul de ferraillage a 'ELU

Aux appuis En travée
Les moments (KN.m) 22.72 64.36
Moment réduit p o= 22.72x10° 64.36 x 10°
1000x(20 x10)*14.2 "= 7000 x (20 x 10)214.2
w=004 w=0.114
Vérification p<u 0.04<0392->C.V 0.114<0.392 > C.V
Valeur B 0.980 0.939
La section est simplement armée
Armatures fictives (cm?) _ _22.72x10° __6436x10°
f ™ 0.980x20x348 £ 0.939x20x348
Af = 3.33 Af=9.85
A adoptée (cm?/ml) 7THA12— 7,92 cm? 7THA14— 10.87 cm?
Espacement st (cm) 15 15
Armatures de 1.92 1.92
répartitions Ar (cm?
Armatures adoptées 5HA10—3.92 cm?
(cm?/ml)
Espacement st (cm) 20
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Il.2.5. Vérification a ’ELU

a. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99)

On doit vérifier A>Amin

Tableau I.2.7 : Vérification a non fragilité

Condition de non fragilité
A En travée 10.78
(cm?) Aux appuis 7,92
Anmin Apip = 2228 g £, = 2.1 MPa, f, = 400MPa,b = 100cm, d = 20cm
(em®) . 0.23 x 2.1
min = —zog—— X 100 % 20
Anin = 2.41
Vérification En travée 10.78 > 2.41 - C.V
Aux appuis 792 >241->C.V

b. L’adhérence des barres (A.6.1.3/BAEL 91 modifier 99)

La contrainte d’adhérence 15 doit étre inférieure a la valeur limite ultime tsagm

Tableau III.2.8 : Vérification de 'adhérence des barres

Vérification de I’adhérence des barres

Yy @ = 14 mm
'sT09dyu | Entravées - 53.30 x 103
_ _ VW ST 09x20x10x 7 x 3.14 x 14
Lacontrainte | s = 59q6m0 15 = 0.96
d’adhérence ts | Avec:
(MPa) |V, =5330KN | oojamm
d= 20cm pp - 3.30 x 10
$ 09x20%x10x%x7x%x3.14x12
Tg = 1,12
] Tadm = Wfizg
La contrainte | Avec : Taam = 1.5 X 2.1
admissible tam | f,g = 2.1MPa Tadm = 3.15 MPa
(MPa) ¥Y=15
Ts < Tadm En travée 096 <3.15 - C.V
Vérification -
Aux appuis 1,12< 315 - C.V
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c. L'espacement des barres

Tableau IIL.2.9 : Vérification de I'espacement des barres

Armatures | Simax Stmax < min{3(15),33cm} 15 < 33cm - C.V
principales | < min {3h,33cm} = 33cm

Armatures de | Sinax Stmax < min{4(15),45cm} 20 < 45cm - C.V
répartitions | < min{4h,45cm} = 45cm

d. Longueur du scellement droit (ancrage) (Art A-6.1.22.1/BAEL 91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction
et de compression demandée a la barre puisse étre mobilise.

Tableau II.2.10 : Vérification de La longueur de scellement droit

Longueur de scellement droite
ofe @ = 14mm 14 x 400 _ B
Ls = 4T5u LS = m— 493.82mm Ls = 49.38 cm
fo = 400MPa _1ax _ _
Lg = Tx 2835 42,37mm Ly = 42,37 cm
Tsu - O.6lp2ft28 - 2835MPa
L. = 0.4Lg Ls = 49.38cm L. = 0.4(49,38) L. = 19.75cm
Lg = 42.37cm L. = 0.4(49,38) L. =16,94cm

e. Vérification de I’effort tranchant
Tableau III.2.11 : Vérification de I'effort tranchant

Vérification de ’effort tranchant

T T*#* = 53.30 KN 53.30 x 103
T b T =700 x 10 x 20 x 10
b = 100cm,d = 20cm X 10X 20X
T, = 0.266MPa
Les escaliers ne sont pas exposé aux intempéries les fissurations sont donc considérées comme étant
peu nuisibles
T, = min{0.13f,,g, 5SMPa} f.,g = 25MPa T, = min{0.13(25), 5MPa} = 3.25
T, = 3.25MPa
Vérification Tw < Ty 0.266 <3.25->C.V
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f. Influence de I'effort tranchant

Tableau III.2.12 : Vérification d’influence de I'effort tranchant

Influence de ’effort tranchant

TP T,

max
Ty

TMax = 5330 KN

u

_ 0.4f55 X 0.9bd

Yb

u

7 _0.4><25><103><0.9><1><0.20

= 1200KN

1.5

Vérification

53.30 <1200 - C.V

Il.2.6. Calcul des moments et des efforts tranchants a I’ELS

13.63 KN/m

/

YVYVYY AAA

A

A

9,86 KN/m

VYVVY Y

Ra

4.20m

v

1.60 m Re

FigureIll.2.5 : Schéma statique de calcul des escaliers a I’'ELS

a. Réactions d’appuis

Tableau III.2.13 : Les réactions d’appuis a ’'ELS

Les réactions d’appuis

Ra — (4.20)(13.63) — (1.60)(9.86) + Rb = 0

Ra + Rb = 57.24 + 15,776

Ra + Rb = 73.02 KN

4.20 1.60
~13.63(4.20) (=) ~ (9,86)(1.60) (4.20 + T) + Rb(4.20 + 1.60) = 0

—120.22 — 78.88 + 5.80Rb = 0
5.80Rb = 199.09

199.09

Rb =

5.80

— Rb = 34.32KN

Ra =73.02 —Rb = 73.02 — 34.32 - Ra = 38.69 KN
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b. Calcul des efforts et moments fléchissants

Tableau III.2.14 : Les efforts tranchants et les moments fléchissants a I’ELS

Les efforts tranchants et les moments fléchissant

1*"trongon

0<x<420m

13.63KN/m?
¥

< N(x) w MO
\AA \AA A/

=

X
L’effort tranchant | T(x) = Ra — 13.63xb

T(y) T(x) = 38.69 — 13.63x
(KN)

x =0m - T(x) = 38.69KN X = 4.00m - T(x) = —18.55 KN

Ra

Moment x?
fléchissant M(x) M(x) = Rax — 13.63 Pl
(KN.m) M(x) = 38.69x — 6,815 x>
x =0m —» M(x) = 0KN.m ‘ X = 4.20m -» M(x) = 42.28KN.M
2°™ trongon
0<x < 1.60m 9-86KN/m
N(x) /
M(z) / \
& T(y) % A A 4 YYYVYW
J L’
X
Rs
L’effort tranchant T(x) = —Rb + 9,86x
T(y) (KN) T(x) = —34.32 + 9.86x
x =0m - T(x) = —34.32 KN ‘ x = 1.60m - T(x) = —18.55 KN
Moment x?
fléchissant M(x) M(x) = Rbx — 9-867
(KN.m)

M(X) = 34.32x — 4.93x?
x = 0m - M(x) = OKN.m ‘ x = 1.58m - M(x) = 42.28 KN.m

c. Calcul du moment maximal M(X)max

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque 1’effort tranchant s’annule.

Pour x=1.84m, M(X)=M(X)max
En remplacant la valeur de x dans I’équation M(x)

M™max = M(x = 2.84) = 38.69(2.84) — 5.062(2.84)2
M™ax = 69,05 KN. m
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Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction
pour le moment Mumax au niveau des appuis et en travées.

Aux appuis :M§ = 0.3M(X)max

En travée :M{ = 0.85M(X)ax = 0.85(69.05) = 58.70 KN.m

4
Ty[Kn

Jrann

Ra

13,63 kn'ml

J

0 1,60

—0.3(69.05) = —20.71KN.m

9,86 Kn'm

Mz[]Kn.m

Mz[Kn.mW¥

0

Figure II1.3.6: Diagramme efforts internes a I'ELS.
Il.2.7. Vérification a I'ELS

a. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91. Art. 5.34)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, Donc aucune Vérification a effectuer.
b. Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

Tableau III.2.15 : Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

En travées

Aux appuis

Mg = 20.71KN.m

Le moment Mpax = 58.70 KN.m
A Ay = 10,78cm? Ay = 10.78cm?
_ 100.A, 100(10.78) c 100(10.78) .
P~ Thd = “Tooxzo % ~ 100y
D’apres ’abaque : D’apres 1’abaque :

B =0.890 B =0.890
K; = 30.45 K; = 30.45

T = Mmax 58.70 x 10° _ 20.71 x 10°

B1dAst Ts Ts =
0.890(200)(10.78 x 102?)

avec :d = 20cm

~ 0.890(200)(10.78 x 102)
1, = 305.91 MPa

T = 305.91 MPa

Ts
Tphe = i

~305.91

Tbe = 3045
Tpe = 10.04 MPa

~305.91

e = 3045
Tpe = 10.04 MPa

Vérification dans le béton
Tpe < 15MPa

10.05 < 15MPa - C.V

10.05 < 15MPa - C.V

Vérification dans ’acier

15 < 348MPa

30591 < 348 MPa - C.V

30591 < 348 MPa —» C.V

Remarque : Donc les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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c. Etat limite de déformation (Art B.6.8.424/BAEL 91)

Tableau III.2.16 : Etat limite de déformation

s
v
>l =

h=22cm = 0.2m,L =5.80m

0.037 < 0.0625 —» C.N.V

f = 400MPa

4.2
— = 0.0105
fe

A: section des armatures A = 10.78cm?

b =100cm,d = 20cm,

A 10.78

= = 0.00027
bxd? 100(20)2

0.00027 < 0.0105 - C.V

v

10 x M,

M; = 58.69 KN. m—moment max en travée

My = 69.05 KN. m->moment max de la travée isostatique

M, 58.69

= = 0.0849
10M, 10(69.05)

0.037 < 0.0849 - C.N.V

Remarque : Vu que les conditions ne sont pas vérifiées on doit procéder au calcul de la

fleche (BAEL /B.6.5.2).
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d. Calcul de la fleche

Tableau III.2.17 : Calcul de la fleche

qs = max(qps; qp1)
qe = (13.63;9.86) > g, = 13.63 KN/m

L = 5.80m

€. Ev:module de déformation différé
Ey = 37003/f.,5 = 10818.96MPa

f. 1:moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité

N b
La fleche [==(V§+ V) + 15A(V, — ¢)?
5 gs X L? Sxx 3 2
f= ETVRe By X1 Avec: Vy ==%b = 100cm,c = 2cm,V, = h —V;,A = 10.78 cm
0. Oxx: moment statique de la section homogéne
b x h? 100 x 222
=" —+15XAxd=—"0—+ 15(10.78)(20) = 27434 cm3
h. B,: Surface de la section homogéne
Bo=bxh+ 15A =100 x 22 + 20(10.78) = 2415.6 cm?
_ 27434 1135
V17 %4156 0
V,=h—V, =22 —-11.35=10.65 cm
100
= T(11.353 +10.653) 4+ 15(10.78)(11.35 — 2)2 = 103139.05
I =103139.05cm*
fo 5 « 13.63 x 5.802 — 0.00059
3847 10818.96 x 103 x 103139.05 x 10-8 ~ o
f=0.059cm
- F= 220 _ 116
~ 500 ~500_ 0

Vérificationf < f

0.059< 116> C.V

On opte pour le ferraillage suivent :

- Aux appuis :
+» Armatures principales : THA12 espacement =15 cm
¢+ Armatures de répartition :  5HAL0 espacement = 20 cm
- Entravée:
+« Armatures principales : 7HA14 espacement =15 cm

¢+ Armatures de répartition : 5HAL0 espacement = 20 cm
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IIl.3. La poutre paliére

La poutre paliere est un élément secondaire de section rectangulaire destiné a
supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie et les réactions de la paillasse,

semi encastrée a s es extrémités dans les poteaux.

Figurelll.3.1 : Vu en plan de la poutre palier

If.3.1. Pré dimensionnement

Le dimensionnement de la poutre sont données par les formules suivantes
L L
La hauteur hy:— < h < —
15 10

La largeur b : 0.4h, < b < 0.7h;
L : la portée libre maximale entre nus d’appuis dans le sens considéré (L=280cm)

Tableau II.3.1 : Pré dimensionnement de la poutre palier

La hauteur L L Nt adoptée
he 15 10
18.67 28 30
La largeur 0.4h; 0.7h, b adoptée
b 12 21 20

On prend : hy=30cm b=20cm
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o Vérification aux exigences de RPA 99 version 2003(Art 7.5.1)

e Tableau II[.3.2 : Vérification de pré-dimensionnement de la poutre palier

b > 20cm b =20cm = 20cm —» C.V
hy = 30cm hy =30 > 30cm —» C.V
t<y 30 15<4->CV
— —=1. - C.

b~ 20 -

On remarque bien que les conditions imposées par le RPA99 sont vérifiées, donc la
section adoptée (b, hy) = (20, 30) cm?

30cm

—>

20cm
FigureIll.3.2 : Section de la poutre palier

IIl.3.2. Détermination des sollicitations de calcul

a. Les charges permanentes et surcharges d’exploitations

Tableau III.3.3 : Evaluations des charges et surcharges

Poids propre de G=pXh;xb=25x%x0.30x0.20
la poutre G
G = 1.5KN/ml
La surcharge | Réaction du palier 47.51 KN/ml

o et la volée a ’ELU

Réaction du palier 34.32 KN/ml
et la volée a ’ELS

b. Combinaisons de charges

Tableau III.3.4 : Combinaison de charges

ELU ELS
qu=135G+15Q gs= G+ Q
qu = 1.35(1.5) + 1.5 x 47.51 = 73,29 KN qu = 1.5+ 34.32 = 51,48 KN
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c. Calcul des moments et des efforts tranchants

Tableau II.3.5 : Calcul des moments et des efforts tranchants

al’ELU al’ELS
Les moments | Moment isostatique M 73,29 x 2.8 51,48 x 2.8
gy X My = 8 M, = 8
0™ g = 71,82 KN.m = 50,45 KN.m
Moment en travée M M; = 0.85 x 71,82 M; = 0.85 x 50,45
M, = 0.85My = 61,01 KN.m = 42,02KN.m
Moment aux appuis M, = —-0.3 x 71,82 M, = —0.3 x 50,45
Ma = —21,54KN.m = —14,83KN.m
M, = —0.3My
Leffort Ra=Rs=T, 7 - /329%28 o _oLA8x238
tranchant 1 u 2 u 2
T, = quz = 102,60 KN = 72,07 KN
73.29 Kn/ml
. A 51,48 Kn/ml
JERRRRRRARRIRRANARNY) N il
R - Junnnsnanninnnnnans|
Ty (Kn)
102,60 ‘ Ty (Kn) &
| I . 72,07 ‘ [
1T E B , .
||~1I}2:6I} =L "
172,07
DHagramme dea affors tramns hants
Diagramme des efforts tranchants
L[ T[T :
7182 56,45
2154 r 2154 14,83 14,83
- - I -
LY SSIIEE
61,01 2.0

IETERALS  OUr G SOf-encn

FigureIll.3.3 : Diagrammes des efforts internes a I’'ELU et a I’ELS de la poutre palier
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I.3.3. Calcul du ferraillage a I’ELU

Tableau II.2.6 Récapitulatif des dimensions de la poutre palier

h La hauteur 30cm

b La largeur 20cm

c=c’ L’enrobage 2cm

d d=h-c 28cm

Moment réduit p: p = bdz/[f , avec fp, = %fczs = 14.2MPaet y = 0.392
bu b

Armature fictive As: Af =

Armature transversale Ar :0, = <<E

Bdost

2|2 [oi)

avec Og = i—e = 348MPa et B (dans I'abaque)
S

Tableau II[.3.7 : Calcul du ferraillage a ’ELU

T 200%(280)2x14.2

Aux appuis En travée
Les moments 21,54 60,01
(KN.m)
Moment réduit p 21,48x108 6101x10°

=0.096

=0.274

T 200%(280)2x14.2

Vérification p<p

0.090 <0392 > C.V

0.228<0.392 > C.V

La section est simplement armée

(mm’

Valeur B 0.949 0.836
Armatures A= 21,54 x 10° P D 60,01 x 10° _ 648
(cm?) £ 0.949 x 280 x 348~ ~ f70.836 x 280 x 348
A adoptée 3HA12—3.39 cm? 3HA12fil+3HA12chap—6.78cm?
(cm?/ml)
Armatures <300 | 250 |¢ _ 8>
transversales =

On opte pour @, = 8mm, (un étrier + un cadre)

Espacement des
barres transversales
st (cm)

15
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IM.3.4. Vérification a ’ELU

a. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99)

On doit vérifier A>Amin
Tableau II.3.8 : Vérification de non fragilité
Condition de non fragilité
A En travée 6.78
(cm?) Aux appuis 3.39
Anmin Apin = O'Zztzs bd, f,s = 2.1 MPa, f, = 400MPa,b = 20cm, d = 28cm
2
(cm?) o JOBX2L
n 400
Anin = 0.676
Vérification En travée 6.78 > 0.676 — C.V
Aux appuis 3.39 > 0.676 - C.V

b. ’adhérence des barres (A.6.1.3/BAEL 91 modifier 99)

La contrainte d’adhérence 15 doit étre inférieure a la valeur limite ultime tsagm

Tableau III.3.9 : Vérification de 'adhérence des barres

Vérification de I’adhérence des barres

La contrainte . Vy @ = 12mm
d’adhérence ts $709dYu 102,60 x 103
(MPa) oV s T0.9% 28 x 10 X 6 X 3.14 X 12
s~ 0.9d610 T = 1.80

La contrainte

Tadm = LIthZ8
Avec :

Tadm = 1.5 X 2.1
Tadm = 3.15 MPa

admissible Tadm
(MPa) fi,g = 2.1MPa
¥Y=15
Verification Ts < Tadm En travée 1.71<3.15 - C.V

Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.
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c. L'espacement des barres RPA version 2003(Art 7.5.2)

Tableau IIL.3.10 : Vérification de I’espacement des barres

En travée Aux appuis
. (h
Espacement des S, < ~cm S; < min {Z |12®}
barres transversales 2 (30
St 530 7 <min {2 = 7.5/1.2(10)}
2 7<75-CV
15<15-CV

d. Influence de I’effort tranchant sur le béton

Tableau III.3.11 : Vérification d’influence de I’effort tranchant sur le béton

Influence de ’effort tranchant sur le béton

TlaX < T, T T3 = 102,60 MPa
—  04f5x09bd | _— 0.4 x25x103x0.9x0.20 X 0.28
T, = T, = = 336KN
Yb 1.5
Vérification 102,60 <336 > C.V

e. Influence de I'effort tranchant sur les armatures inférieures

Tableau III.3.12 : Vérification d’influence de I’effort tranchant sur les armatures inférieures

Influence de P’effort tranchant sur les armatures inférieures

1.15 M A = 6. 2
A, > (T, + - u A, = 6.78cm
fy 0.9d 1.15 (102 60 + 61,01 ) _ 0991
400 ’ 0.9(0.28))
Vérification 1.57>0991 > C.V

f. Vérification de I’effort tranchant

Tableau III.3.13 : Vérification de I'effort tranchant

Vérification de 1’effort tranchant

T Tmax = 102,60 KN 102,60 x 103
T T 20x 10 x 28 x 10
b = 20cm,d = 28cm X X
1, = 1,83MPa
Ty, = min{0.13f,5, 5MPa} f.,g = 25MPa T, = min{0.13(25), 5MPa} = 3.25
T, = 3.25MPa
Vérification Tw < Ty 1.83<3.25->C.V
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I.3.5. Vérification a I’ELS

a. Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

Tableau III.3.14 : Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

En travées Aux appuis
Le moment Mpax = 42,02 KN.m Mpax = 14,83 KN.m
Ag = 6.78cm? Ag = 3,39 cm?
_ 10043 oo 4 = 28em ~100(6.78) _ ~100(3,39) _
p bd = m =1.21 = W = 0,606
B B = 0.850 B = 0,885
K, K, = 18.33 K, = 28,48
o = Mmax B 42,20 x 10° B 14,83 x 10°
T BidAg s = 0.850(280)(6.78 x 102) | ° 0.885(280)(6.78 x 102
15 = 260,40 MPa 1, = 183,80MPa
Toe = = Tpe = 20049 _ 14 20MPa Tpe = 183,80 _ 6,45MPa
‘K bc ™ "18,33 ’ bc ™ 2848
Vérification dans le béton 14,20 < 15MPa - C.V 3,43 < 15MPa -» C.V
Tpe < 15MPa
V¢érification dans I’acier 260,40 < 348 MPa —» C.V 183,80 < 348 MPa —» C.V
g < 348MPa

b. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91. Art. 5.34)

La fissuration est considérée comme peu préjudiciable. Donc on se dispense de vérifier
1’état limite d’ouverture des fissures.

c. Etat limite de déformation (Art B.6.8.424/BAEL 91)

1
= e Avec : h = 30 cm hauteur totale,

M

=
10 M,

h

l .

L =2,80 m portée entre nus d’appuis,

h . )
7 Avec : Mt : moment maximum en travée,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A

e
: longueur da la section,

Avec : A : section des armatures,

b
b
h : hauteur utile de la section droite.
h
1

0,3 1 .. )
= - = 0,107 > 6= 0,0625 . oo Condition vérifiée.
M, 61,01 h . .
= =0084<-=0107................. Condition vérifiée.
10 M, 10 x71,82 l
A 6,78 4,2 .. )
— = =0,012 <—=0,0713...ccceviiii.... Condition vérifiée.
bd 20 x 28 400

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fléche.

Conclusion :

On adopte les armatures calculées a ’ELU (elles sont vérifiées a ’ELS).

% Armatures longitudinales :
- En travée : 3HA12+3HA12
- Aux appuis : 3HA12

< Armatures transversales :
- 4HA8
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Il.4. Lasalle machine

L’ascenseur est un dispositif mobile permettant le déplacement vertical de personnes
ou d’objets entre les différents niveaux d’une construction. Il est principalement composé d’un
systéme de levage (Moteur électrique, treuil et cables métalliques), d’une cabine et d’un contrepoids.

La cage d’ascenseur (réservation) est munie d’un panneau de dalle isolé , appuyée sur son
pourtour (4 cotés) supportant son poids propre et un chargement localisé concentrique (P) agissant sur

Uy =80cm ) .
m engendré par le systéme de levage.

un rectangle {Vo — 80c

T Suspente
Cabine accessible

aux poersonnces

— Guide vertical
Gaine
entierement — |

close T Vérin

> Niveaux définis

Composition d’un ascenseur

Portes palic¢res

FigureIlll.4.1 : Vu en 3D de I'ascenseur

IT.4.1. Caractéristiques de la salle machine

La surface de la salle machine estde : 1,80 x 1.80 = 3.24 m?

La charge totale du systéme de levage et la cabine chargée est de : 9t (P=90 KN).

IT.4.2. Pré dimensionnement

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : hy = ];—’(;
. 180 .
t=—35 = 6cm

Le RPA 2003 exige une hauteur hy > 12cm ;

On adopte une hauteur hy = 15cm
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IIl.4.3. Détermination des sollicitations

a. Les charges

Tableau III.4.1 : Les charges

G1 Poids de systéme de levage 90KN

Gz | Poids propre de la dalle et les revétements | 25 x 0.15 = 3.75KN /m?

Q Charge d’exploitation 1 KN/m?

b. Combinaisons de charges

Tableau III.4.2 : Combinaison de charges

ELU ELS
qu=135G, +1.50Q qs =G, +Q
g, = 1.35(3.75) + 1.5(1) = 6.56KN/m qs = 3.75+ 1 = 475 KN /m

¢. Mode de fonctionnement du panneau

L
p= L—X — L/annexe E.3 du BAEL91

y

Ly: La grande portée de la cabine
Avec : { Ly:La petite portée de la cabine p = x 180

Z2=—=1-504<1<1-5CV
Ly<Ljet04<p<1 g

La dalle travaille dans les deux sens. On considere dans une premiere phase la dalle
simplement appuyée sur les quatre cotés.

e Hypothese
La dalle est soumise aux charges suivantes :
% Charges uniformément réparties sur toute la surface de la dalle ; dans ce cas les
Moments au centre de la dalle, pour une bande de largeur unité, ont pour expressions :
-Dans le sens de la petite portée : M, = Uy X q, X 12
-Dans sens de la grande portee : My, = U, X M,
¢+ Charges concentrigques sur un rectangle concentrique de la dalle.

- My = p(M; + vM,)
- My = p(vM; + M,)
Avec : My et Mz : coefficients donnés par les abaques de PIGEAUD

p : la charge totale appliquée sur le rectangle.

v : Coefficient de poisson ; dont les valeurs sont : v=0 a ’ELU

v=02al’ELS
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Il.4.4. Calcul des moments

a. Calcul des moments engendrés par le systeme de levage

L’étude se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des coefficients permettant
de calculer les moments engendrés par la charge localisée.

S R
\I_i__:]__j—l RV
| | =
I o P
= | =
| |
: |2 '
ol 0 A . : - | he]
« ! Fis/ 2]
feulletmoyen .~ 4%~ 4,
‘ I b2
~ b !
Jr |x ! 5 tJ ’
FigureIll .4.2 : Répartition de la charge localisée sur la dalle
Tableau II[.4.3 : Le rectangle d’impacte
Rectangle d’impacte
U=a+ 28, + h, & = 1 pour le revétement en béton U=80+2(1)(5) +15=105cm
V =a+ 2Ee, + h, & = 0.75 pour un revétement moins V=80+2(1)(5) +15=105cm

résistant

Dans notre cas, on prend : £ = 1
e, = 5cm étant 1’épaisseur du revétement
h, = 15c¢m épaisseur de la dalle

a = b = 80cm cotés du rectangle sur
lequel agit la charge P

M et M2 coefficients donnés en fonction de (p LELX) a partir des abaques de PIGEAUD
x Ly

ru_105_058
4 JLx_180_ '
p= vV 105

—=—=10.58

— a partir des abaques de PIGEAUD nous aurons apres interpolation

M; =0.076
M, =0.076
p = 90KN
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Tableau III.4.4: Calcul des moments fléchissant Mx My

Les moments fléchissant ATELUv =0

ATELSv=0.2

My = p(M; + vM;) My, = 1.35pM;

M,, = 1.35(90)(0.076)
M,, = 9.23 KN.m

Mys = p(M; + VMZ)
My = (90)(0.076 + (0.2)(0.076))
M, = 8.21KN.m

My = p(VMl + Mz) Myu = 135pM2

M,, = 1.35(90)(0.076)
M,, = 9.23KN.m

Mys =p(VM; + M)
Mys = (90)((0.2)(0.076) + 0.076)
Mys = 8.21 KN.m

b. Calcul du moment du au poids propre de la dalle

Au centre du panneau et pour une bande de largeur unitaire (1 m) la valeur des moments est :
Sens Ix : My = Uy X q X 12
Sens ly : My = Uy X My

Ou : Uxet Uy, Coefficients données par le tableau de 1’annexe E.3 du BAEL 91 en fonction du

rapport (p ; v)

Tableau III.4.5: Calcul des moments du au poids propre de la dalle

ATELUV = 0 ATELSv = 0.2
Ux 0.0368 0.0442
U, 1 1

My = Uy X qy X12 | M, = 0.0368 X 6.56 x 1.802

M,, = 0.782 KN.m

M, = 0.0442 x 4.75 x 1.802
M, = 0.680 KN.m

Myo = Uy X M,

My, = 1 x 0.782
M,, = 0.782KN.m

My, = 1 X 0.680
My, = 0.680 KN.m

c. Superposition des moments

Tableau III.4.6: Superposition des moments

A TELU

A TELS

M)Lg = Mgy + Myy,
MY = 0.782 + 9.23
My = 10.01 KN.m

M)S< = Mys + My,
M3 = 8.21 + 0.680
M3 = 8.89 KN.m

MY = My, + My
MY = 0.782 + 9.23

My = 10.01 KN.m

M = My + My,
M = 8.21 + 0.680

MS = 8.89 KN.m
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Afin de tenir compte du semi encastrement du panneau au niveau de son porteur, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant le coefficient (0.85) en travée ; et (0.3)

aux appuis.

Tableau III.4.7: Les moments en travées et aux appuis

ATELU ATELS

En travée ME = 0.85(10.01) M. = 0.85(8.89)
Mt = 0.85M ML = 8.50KN. m Mt = 7.55 KN. m
M{ = 0.85(10.01) M{ = 0.85(8.89)

M! = 8.50KN.m M! = 7.55 KN.m

AUX appuis M2 = —0.3(10.01) M2 = —0.3(8.89)
M? = —0.3M M2 = —3.00 KN.m M2 = —2.66 KN.m
M2 = —0.3(10.01) M3 = —0.3(8.89)
M2 = —3.00 KN.m M3 = —2.66 KN.m

IMl.4.5. Ferraillage

Calcul des armatures

Le calcul se fait en flexion simple pour une bande de 1m

Tableau II.4.8 : Récapitulatif des dimensions de la salle machine

h La hauteur 15cm
b La largeur 100cm
c=c’ L’enrobage 2cm
d d=h-c 13cm
’ - 0-85 fczs
Moment réduit p: p = , avec fp, = o, 14.2MPa et y; = 0.392
b
Armature fictive As: Af = Bdo., 2VeCOst = i—e = 348MPa et B (dans I'abaque)
st S
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Tableau II.4.9 : Calcul des armatures a 'ELU

En travée Aux appuis
Les moments (KN.m) 8.50 3.00
Moment réduit p 8.5 x 10° 3 x 10°
103 x 1302 x 14.2 | 103 x 1302 x 14.2
w=0.036 w=0.012
Vérification p<p 0.042 < 0.392 0.037 < 0.392
- C.V - C.V
La section est simplement armée
Valeur B 0.982 0.994
Armatures fictives 8.5 x 10° 3 x 10°
(cm?) 0.982 x 130 x 348 0.994 x 130 x 348
Ar =191 Ar = 0.66
A adoptée 4HA10—3.14 cm?
(cm?/ml)
Espacement des barres 25
longitudinales st (cm)

Conclusion : Les armatures obtenues a I’ELU sont largement suffisantes.
Il.4.6. Vérification a I'ELU

a. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99)

Tableau III.4.10 : Vérification a non fragilité

Condition de non fragilité
la section minimale des armatures tendues, est déterminée a partir d’un pourcentage de
référence W0 =0.8%o qui dépend de la nuance des aciers de leurs diamétres et de la résistance a la
compression du béton.

A (cm?) 3.14

—om2 3=
Amln (Cm ) Amin — pO X b X h(Tp)

L 180
Avec:a=p=—=—=
Ly 180

po : taux d’armatures dans chaque direction, py = 0.8%o0

3-1
Agpmin = 0.0008 x 100 x 15 (T) =12

3-1
Aypmin = 0.0008 x 100 x 15 (T) =12

Vérification A>Amin 3.14>12->C.V

b. Diamétre maximal des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.7.2,1)

Tableau III.4.11 : Diamétre maximal des barres

D’apres I’article, le diametre des barres employées comme armatures de dalles doit
étre au plus égale au dixieme de I’épaisseur de I’élément
_ A 150
Q)max ~ 10 (mm) Q)max = E = 15mm
@adopté Qadopté =10 mm
Vérification Dadoptse = 10 mm < @, = 15mm - C.V
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c. Espacements des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art. A.8.2, 4,2)

Tableau II[.4.12 : Espacement des barres

Sens X-X Sens Y-Y
St(cm) 25cm 25 cm
Stmin (CM) Stmin < min (2h, 25 cm) Stmin < min (3h,33cm)
Stmin < min (30,25cm) = 25cm | S; hin < min(45,33cm) = 33cm
St < Stmin 25 <255 C.V 25 <33-5CV

d. Vérifier le poinconnement (CBA 93(Art a .5.2.4.2))

Tableau III.4.13 : Vérification de non poingonnement

A 1’état limite ultime, la force résistance au poingonnement ‘Qu’est déterminé par les
formules suivantes qui tienne compte de 1’effet favorable du la présence d’un ferraillage
horizontale

Qu (KN) Charge de calcul a I’état limite ultime
Q, = 1.35P = 1.35(90)
Q, = 121.5KN
f = = = 4,
0.045U.h c28 U.=2(U+V) 25%0}? ;—0%05) 4.20m
Vb 0.045(4.2)(0.15) ———— = 472.5KN
Vérification T
Qu < 0.045Uch%
b
121.5 <4725 -C.V

Conclusion : On considére qu’aucune armature particuliére n'est nécessaire (la charge

localisée est éloignée des bords de la dalle)
e. Contrainte tangentielle

On calcul I’effort tranchant :

Qu _ 1.35x90

__ 1215

= 28.93KN

Aumilieude U : T = Vy

Qu _ 1.35x90 _ 1215

AumilieudeV : T = Vy =

T30 3(105) 315

T 2(U+V)  2(105+105)  4.20

—— = 38.57KN

Tableau III.4.14: Vérification de la contrainte tangentielle

f. Vérification de I’effort tranchant

o Ty Tmax = 38 57KN 3857 x10°
" bd b =100cm,d = 13em " T 100 x 10 X 13 x 10
1, = 0.287MPa
- ft28 fC28 = 25MPa _ 25
=0.07— = 0.07 —
T, = 0.07 - K e
T, = 1.167MPa
Vérification T, < T, 0.287 < 1.167 - C.V
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IM.4.7. Vérification a I’ELS

a. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91. Art. 5.34)
La dalle de la salle machine n’est pas exposé aux intempéries et aux milieux agressifs, ce
qui veut dire que la fissuration est peu nuisible. Donc aucune vérification n’est nécessaire.

b. Etat limite de déformation (Art B.6.8.424/BAEL 91)
A. Veérifications des contraintes dans le béton et les aciers :
a. Sens (X-X)
En travée
Mi=7.55 KN. m A: = 3.14 cm?

On doit vérifier: o,, <&, =0,6f_; =15MPa
_100xA _100x3.14
AT hd  100x13

=0,242 Ki=48.29 et B, =0,921

6

o= M 795x10° 506 8o0pa

B,.d.A 0921x130x3.14
ope= 25 = 20082 _ 4.16MPa <o,, =15MPa ——> Condition vérifiée.

K, 4829
Aux appuis :
Max = 2.66 KN.m. A, =3.14 cm?
On doit Vérifier :
O < Opc = 0,6 fczg =15 MPa.

100 1 14
p = 00X A 100314000 k= 4829 et pi= 0921

b.d 100x13
6
om—a_ = 200 ___ _ 70 75MPa
B1.d.Ag  0,921x130x3.14X10

obc=% = %Zi = 1.46MPa<co,, =15MPa — Condition vérifiée

1 .

b. Sens (Y-Y)

En travée
M; = 6.55 KN. m Ai=3.14 cm?

On doit vérifier: o, <7, =0,6f_, =15MPa
_100xA _100x3.14
AT hd  100x13

=0,242 Ki1=48.29 et [31 =0,921

6
o= M ___ 75510 _ 500 gMmpa
B,.d.A 0,921x130x3.14
e 20082 4.16MPa <o, =15MPa —— Condition vérifiée.
K, 4829
Aux appuis :
Max = 2.66 KN.m. Aa = 3.14 cm?
On doit vérifier :
O < Opc = 0,6 fczg =15 MPa.
p = 00xA _100x314 450 k24829 et pi=0921
b.d 100x13
M 2.66x10°
=t = . = 70.75MPa
B1.dA;  0,921Xx130x3.14X102
ow=2t = 222 = 1.46MPa<3,, =15MPa —> Condition vérifiée
1 .
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Tableau IT.4.15 : Etat limite de déformation

h = 15cm = 0.15m L, = 1.80m — = 22

L, 180

= 0.084

v

><F|T
|

1 = 0.0625
16

0.084 > 0.0625 —» C.V

f =400 MPa

— 4.2
bd "~ fe === 00105
e

| >

IA
-
N

A: section des armatures A = 3.14 cm?
b =100cm,d = 13cm,
A 3.14

= =2.41x 1073
bxd2  100(13)

2.26 X 107* < 0.0105 > C.V

10 x M, L= 180 008

h_ M, h_ 0.5
L

M, = 8.5 KN. m—moment max en travée
My = 10.5 KN. m->moment max de la travée isostatique

Mg 85 0.084
10M, 10(10.01)

0.084 =0.084 -» C.V

Les conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fléche n’est pas nécessaire

Conclusion :

Le ferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :

+« Armatures dans le sens X-X:
e Entravée :4HA10 (esp=25cm)
e Aux appuis :4HA10 (esp=25cm)
+« Armatures dans le sens Y-Y :
e Entravée :4HA10 (esp=25cm)
e Aux appuis :4HA10 (esp=25cm)

Promotion 2022/2023 Page 62




Chapitre 111 Calcul des éléments

I.5. Les planchers

Notre projet est constitué des planchers en corps creux, le calcul se fera pour le plancher
le plus sollicité, constitué en corps creux et d’une dalle de compression (16+4) reposant sur des
poutrelles préfabriquées sur chantier et disposées suivant le sens de la petite portée, ces derniéres

possedent des armatures en attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.

Figurelll.5.1 : Vu en plan des planchers en corps creux

II.5.1. Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est armée d’un treillis soud¢ de nuance
(TLES520) afin de :
e Limiter les risques de fissuration par retrait, qui sont eux méme aggravés par
I’utilisation de ciments a fort retrait.

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

e Réaliser un effet de répartition, entre nervures voisines, des charges localisées
notamment de celles correspondant aux cloisons.

Le treillis soudé a utiliser doit avoir des mailles de dimensions au plus égales aux valeurs
indiquées par I’article BAEL 91 (Art B.6.8.423).
33 cm pour les barres // aux poutrelles.
20 cm pour les barres L aux poutrelles

a. La largeur de la poutrelles.

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément reparties dont la largeur est
détermines par I’entre axe de deux poutrelles successives (I' = 65cm).
Les poutrelles sont calculées comme des poutres en Té, les regles préconisent que la

largeur b1 de la dalle de compression a prendre en compte dans chaque c6té de la nervure, est

limitée par la plus faible des valeurs suivantes :

L L, 2 L
b1San(E;E;§x3)
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b

b : Largeur de la nervure by = 12 cm.

e b : Distance entre axes des poutrelles. 7 /////
A
e L : Ladistance entre deux parements voisins de deux b
1
poutrelles L =65—12 =53 cm. h| —
e L, :Longueur de laplus grande travée [; = 3,60 m. L
e hy: épaisseur de la dalle de compression hy = 4 cm. 3 * g —
0
e h: hauteur totale de plancher. —
Figure IIT.5.2 : surface revenant aux poutrelles
1 = % =—=265cm
Si—l ﬂ—36m = Onprend: b; =26,5cm
I
b ssx2=222= 120ch
3 3 2
b =2b; + bo =2X265+12=65cm.................. Condition vérifiée.

Les poutrelles sont sollicitées par des charges uniformément reparties dont la largeur est
détermines par I’entre axe de deux poutrelles successives (b = 65cm).

b. Calcul d’armatures

Tableau III.5.1 : Calcul des armatures

Section de calcul Choix Espacement Veérification
Armatures A= 4xL 4X65 | A =506 St = 20cm St < Smax
perpendiculaires aux L7, T 520 =1,41cm?® |Spax = 20cm| 20 < 20cm
nervures AL L :la distance entre axes Condition

des poutrelles vérifiée.

A, = 0.5cm?

Armatures paralléles aux 2 _AL 141 A, =506 S; = 20cm St < Spmax
nervures A =5 T =1,41cm? |Smax =33cm| 20 <33cm
A// = 0705cm2 Condition

vérifiée.

Conclusion : On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé
(TLS 520) de dimension (5x5x200%200) mmz2,

":-r S2
I
e .+ -
’ 1
Tﬂﬁq : F
1 i F s Tl
| 1
k "
=y | 1
——-— ;
=y - t— — oy — L =— i
L i
T T

A

Figurelll.5.3 : Treillis soudées de la dalle de compression
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I.5.2. Calcul des poutrelles

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

a. 1% étape de calcul : avant coulage de la dalle de compression

Tableau II.5.2 : 1% étape de calcule avant coulage de la dalle de compression

Dimensions de la 4o i
poutrelle =ecm I 4cm
12cm
Charges et surcharges G Poids propre de la poutrelle :

G, =012 x 0,04 x25=0,12KN/m

Poids d'hourdis :
G, = 0,95 x 0,65 = 0,62KN/m

G=G,+G, =012 + 0,62 = 0.74KN/m

Q Le poids de l'ouvrier :
Q = 1KN/m
Combinaison de charge q, = 1,35G+ 1,5Q
aELU q. = 1,35(0.74) + 1,5(1) = 2.5KN/m
Calcul du moment en qu X 12
travée ¢ = ,avec]l = 3.60m
2.5 X 3.607
M = ———— = 4.05KN.m
Calcul de I'effort T = qu X1 _ 2.5x3.60 — 4ERN
tranchant 2 2
Calcul de la section Moment M
d'armature eduit n= m, avec fp, = 14.2MPa
4,05 x 10°
h = M2 x 1002 x 10)2142 ~ > 042
Vérification 5942 >0.392 - S.D. A
W = 0.392

Conclusion : La hauteur de 4 cm rend impossible la disposition des armatures de compression
et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaires pour aider la poutrelle a
supporter la charge avant de la couler.
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b. 2°™e étape de calcul : aprés le coulage de la dalle de compression

Apreés le coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités, Elle supporte son poids propre
ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher

1. types de poutrelles
Tous les étages :

y vYyvYY Yy YyYY VY VY VY V VY VYYY VY V'Y Y Y Y Y Y /Y V/Y97%Y9Y9Y%SyvYwy
Y VYVV VYV VYV V VYV V VY VYV VYV VYV VYV V V VYV VVVVVVVVYVY
al | ad | -
—r—>»¢ >< >< >
3.00 3.00 3.60 3.30 3.60 3.30 3.40
YYYYYYY YvVvYY rowy v v
Y Y Y Y Y Y YYY Y Y Y Y YTYY b A v YYYYYVYY
“+—pg—p -
3.00 3.00 3.60 3.00 3.00
v_ vV w VY WV WY WY WV WV VY VvV VvV'wY YV VvVvwY
w v v'w v_wv h A 4 wvw . 4 v VY VYV _VVVS VY Vv vV vyY
P - P
3.30 3.60 3.30 3.40
ryr w - y - -w y y Vv Vv vsw
v v v v A r v v rewvwvwvvwvyyw
- P
3.60 3.30 3.40
FigureIll.5.4 : Schéma des types de poutrelles
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2. Choix de la méthode

Les poutrelles sont calculées comme des poutres continues soumises a la flexion simple
et au cisaillement pour cela il existe 3 méthodes de calcul :

» Meéthode forfaitaire
» Meéthode de caquot
» Meéthode des 3 moments

Tableau IIL.5.3 : Les conditions d’application de la méthode forfaitaire

Q < min(2G, 5KN/m?) Condition verifiée
Ona:Q < min(2(5.14),5KN/m?) — 2.5KN/m? < 5KN/m?
Fissuration non préjudiciable Condition verifiée

Les moments d'inerties des sont les mémes dans les différents travées Condition verifiée

Le rapport successive 0,8 < LL‘ < 1,25 avec Condition verifiee
i+1
=103, =092,32 =109, 22 = 1.2
3.30 3.60 3.30 3.00

Nous pouvons appliquer la méthode forfaitaire.

a. Principe de la méthode forfaitaire

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

N /| e
—>

MO Mt

FigureIll.5.5 : Schéma du principe de la méthode forfaitaire

b. Exposé de la méthode forfaitaire

e Le rapport (a) des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes
et d’exploitation, en valeurs non pondérées : @ = Q’ﬁ

e M, La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison
M, = % dont | : longueur entre nus des appuis

e M, : Valeur absolue du moment sur I’appui de gauche

e M, : Valeur absolue du moment sur I’appui de droite
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e M, : Moment maximal en travée dans la travée considérée

Les valeursM,,,, M,, M, doivent vérifier les conditions suivantes :

+* Moment en travées M; = max {1,05M,; (1 +0,3a) X M, }— MW;Me

1+0,3x

9, . i
** Moment en travées Intermediaire : M, > M,

1,2+0,3a

R/ / .
** Moment en travées de Rive : M, > M,

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

e 0.6M, Pour une poutre a deux travées
e (0.5M, Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées
e (0.4M, Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées

I.5.3. Calcul a VELU

a. Calcul des efforts internes
Application de la méthode forfaitaire

+ Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles
qy = 1.35G + 1.5Q
Qs =G+Q
P, = qu X b,avecb = L = 0.65m
P, = qs X b,avecb =L = 0.65m

Tableau III.5.4 : Calcul des charges et surcharges revenants aux poutrelles

G(KN/m?) | Q(KN/m?) | qu (KN/m?) | gs (KN/m2) | Py (KN/m) | Ps (KN/m)
Terrasse 5.83 1 9.37 6.83 6.091 4.439
Etages 5.24 15 9.324 6.74 6.061 4.381
courants
RDC 5.14 2.5 10.69 7,64 6.94 4.96

Calcul du rapport de charge a

2,5

®=oe 514 0327
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4 Calcul des moments fléchissant

0,3Mo:1 0,5Mo3 0,4Mo3 0,4Moa 0,4Mos 0,4Mos 0,5Mo7 0,3Mo
\ A A A A A A J

Figure II.5.6 : diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire).

Les moments en traveées :

M _ql2 _6.94><32 _ 780 KN
01 -_ 8 _ 8 -_ . . m
ql? 6.94 x 32
Mo, = Mgy = e-"g§g - 7.80 KN.m
M. = ql? B 6.94 x 3.6 1124 KN
03 -_ 8 -_ 8 -_ . . m
M. — ql? B 6.94 % 3.32 — 9.44KN
04 — 8 - 8 - J. .In
ql? 6.94 x 3.6%
Mys = My3 = 5 = — =8 = 11.24KN.m
ql?  6.94 x 3.32
Moy = Mgy = 5 = — s = 9.44KN.m
ql? 6.94 x 3.42

Les moments aux appuis :
M, = 0.3M,; = 0.3 X 7.80 = 2.34KN.m
M, = 0.5 max(Mg;, My,) = 0.5max(7.80,7.80) = 0.5 X 7.80 = 3.9KN.m
M = 0.4 max(Mg,, My3) = 0.4 max(7.80,11.24) = 0.4 x 11.24 = 4.50 KN.m
M, = 0.4 max(Mgs, My,) = 0.4 max(11.24,9,44) = 0.4 x 11.24 = 4.5KN.m
Mg = 0.4 max(Mg,, Mps) = 0.4 max(9.44,11,24) = 0.4 x 11.24 = 4.50 KN.m
M, = 0.4 max(Mgs, Mpg) = 0.4 max(11.24,9.44) = 0.4 x 11.24 = 4.50 KN.m
M, = 0.5 max(Myg, My,) = 0.5 max(9.44,10.02) = 0.5 x 10,02 = 5.01KN.m
Mg = 0.3M,, = 0.3 X 10.02 = 3.00 KN.m

Vérifier les conditions suivantes :

M,,+M,

< M, = max {1,05M,; (1+0,3a) X My } — =

1+03a=1+0.3x%x0.327 =1.10

e M, > 1+Z'3a M, (Dans une travée intermédiaire)
1+(2).30( — 1+0.3x0.327 =0.549

o M, > 1'2+20'3“ M, (Dans une travée de rive)
1.2+20.30( — 1.2+0.?;><0.327 — 0.649
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4.50 4.50

4.50 4.50
3.00
3.90 5.01
\ /'\
8.19
9.91 9.91 10.52
11.80 11.80
Figurelll.5.7 : Diagramme des moments fléchissants a 'ELU
4 Calcul des efforts tranchants
T, =L0 4t = 22 TR
Avec :
T, : Effort tranchant a gauche de ’appui.
Te: Effort tranchant a droite de 1’appui.
Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes
traveées.
Tableau III.5.5 : Efforts internes a ELU
Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

M,, 2.34 3,90 450 450 450 5.01 5.01

M, 3.90 4,50 450 450 450 450 3.00

TW 10,93 10,61 12,49 11,45 12,49 11,30 11,21

T, -9,89 -10,21 -12,49 -11,45 -12,49 -11,61 -12,39

12.49
12.49
Th 4 10.61 11.45 11.30 11.21
10.9
-9.89 -10.21 -12.39
1249 M 949 16l
Figurelll.5.8: Diagramme des efforts tranchants a I'ELU
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II.5.4. Ferraillage a I'ELU
Les moments maximums : MI"®* = 5,01KN.m
M{#* = 11.80KN.m
L’effort tranchant maximum : T™#* = 12.49KN
a. Armature en travée
Tableau IIL.5.6 : Les armatures en travées
M{®* > M., — L'axe neutre est dans la nervure
M < M¢,p — L'axe neutre est dans la table de compression

M, " M = 11.80 KN.m

h
M Meab = bhfy, (d =)

0.04
Mep = (0.65)(0.04)(14.2 x 103) (0.18 - T) = 59.072KN.m

Vérification 11.80 < 59.072
—[’axe neutre est dans la table de compression d’ou la section se
calcule comme une section rectangulaire

b. Calcul des armatures

Moment réduit p: p = bdZLf , avec fp, = %fczs = 14.2MPaet y = 0.392
bu b

avec Og = i—e = 348MPa et B (dans I'abaque)
S

Armature fictive As: A =
fr 2~ Bdoge

Armature transversale A, :0, = (<% % |(D1>)
Tableau III.5.7 : Calcul du ferraillage a I’ELU
Aux appuis En travée
Les moments (KN.m) 5.01 11.80
Moment réduit p 5.01 x 10° 11.80 x 10°
12 x 10 X (20 x 10)? x 14.2 65 % 10 X (20 X 10)? x 14.2
w=0.074 w=0.032
Vérification p<p 0.074 <0392 > C.V 0.032<0.392->C.V
La section est simplement armée
Valeur B 0.962 0.984
Armatures trouvés (cm?) 5.01 x 103 11.80 x 103
0.962 x 20 x 348 0.984 x 20 x 348
A;=0.75 Ar=1.72
A adoptée (cm?/ml) 1HA12—1.13 cm? 2HA12—2.26 cm?
Armatures transversales | g — min (% ;12 %) = 5.71 mm On opte pour @; = 6 mm
Espacement (cm) S; < min{0.9d, 40cm}
St < min{0.9(18),40cm} = 16.2m On prend S; = 15cm
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I.5.5. Vérification a ’ELU

a. Vérification au cisaillement (Art A.5.1.1/BAEL91)

Tableau III.5.8 : Vérification de cisaillement

Vérification de cisaillement

. T2 T = 12.49 KN 12.49 x 103 0.52 MP
u=— Ty = = 0. a
byd b =12cm, d = 20cm 12 x10x 20 x 10
T. = min {0'20 @ ) SMPa} fe2s = 25MPa T, = min{M,SMPa} = 3.33MPa
u vb 1.5
Veérification W< Ty 0.52<333->C.V

b. Vérification a la condition de non fragilité (Art A.4.2.1/BAEL91)

Tableau III.5.9 : Condition de non fragilité

Condition de non fragilité
A En travée 2.26
(cm?) Aux appuis 1.13
Anmin Apin = 0'22“8 bd, f,pg = 2.1 MPa, f, = 400MPa,b = 12cm, d = 20cm
(cm®) 0.23 x 2.1
min — TX 12 x 20 = 0.30 MPa
Vérification En travée 2.26 > 030 - C.V
Aux appuis 1.13> 1413 > C.V

c. Vérification de I’adhérence des barres (Art A.6.1.3/BAEL91)

Tableau III.5.10 : Vérification de ’adhérence des barres

La contrainte En travées @ = 12mm
d’adhérence 1s OV 12.49 x 103
(MPa) " T09dnm8 | T 09X 20 x 10 x 2 X 3.14 x 12
g = 0.92
Aux appuis @ = 12mm
S Vy B 12.49 x 103
S709dnm® | ST 09x18x 10 x 1 X 3.14 x 10
s = 1.84
La contrainte Tadm = Wfizs,
admissible Tadm Tadm = 1.5 X 2.1
(MPa) Tadm = 3.15 MPa
Veérification En travée 092<3.15 - C.V
Aux appuis 1.84 < 3.15 - C.V
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d. Longueur du scellement (Art A.6.1.22.1/BAEL91)

Tableau III.5.11 : Longueur du scellement

L of,
S L, = —,Avec: @ = 12mm = 1.2cm, f, = 400MPa,
41,

Oy = 0.602 X fipg = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa

L _1.2><400_4333

sT4x2835 oo
On prend Lg = 45cm
Lc L. = 0.4L; = 0.4 x 45
L. = 18cm

e. Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1.3.13/BAEL91)

Tableau II[.5.12 : Influence de I’effort tranchant sur le béton

ymax Vmax — 12 49KN
f f = 0.9d = 0. 20=1
v < 0.4-Bab, | 04-22ad 2~ 09d=0.9x20=18m
Yb Yo 0.4 X 5% 180 x 120 X 1073 = 144 KN
Vérification 12.49KN < 144 - C.V
f. Influence de I'effort tranchant sur les armatures
(ArtA.5.1.1.3.12/BAEL91)

Tableau II.5.13 : Influence de I’effort tranchant sur les armatures

Appuis de A, (cm?) 1.57
H max max 3
rives Vu Vu — 1249)(12 — 0358 sz
Ot Ost 348x10
Veérification ynax
A, >
Ost
1.13>0.358 - C.V
Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes
Appuis Max MP#* = 5.01 KN.m
intermédiaires %(%m+%) 1,15 o (12 49 + 5.01 > _ 044
) ’ 40 ' 0,9 x 0,20/
Veérification MPa* > 0.9dVa*

1.13>0.44->C.V

Les armatures inférieures ne sont pas nécessaires
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g. Vérification des contraintes tangentielles (Art A.5.3.2/BAEL91)

Tableau II.5.14 : Vérification des contraintes tangentielles

o = W _1249x10° _ o
Y bxd Ou T gs0x 200 oA
0.2f Epp——y —3
T, = min{ Yc25 ’ SMPa} T, = min{3.33,5MPa} = 3.33MPa
b
Vérification 0, <17,—2096<333->C.V

Remarque : 1l n’y a pas de risque de rupture par cisaillement.

I.5.6. Vérification a I’ELS

Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de durabilité
de la construction. Les vérifications sont relatives a :

-Etat limite d’ouverture des fissures
-Etat limite de résistance de béton en compression
-Etat limite de déformation

Pour une section en T, il faut distinguer deux cas selon que 1’axe neutre tombe dans la
table ou dans la nervure.

a. L’axe neutre tombera dans la table si :

bh2 + 30A%(hy —d') — 30A,(d — hy) = 0,Avec: A, =0
65 x 42 — 30 x 2.26(20 — 4) = 1040 — 1084.8 =90.8 >0 - C.V

Il n’est pas nécessaire de vérifier les autres condition, ’axe neutre tombe dans la table,
donc on peut considérer la section en tant qu’une section rectangulaire .

a. Calcul des efforts internes

Les moments en travées :

v AP _496x3
01 -_ 8 -_ 8 -_ . . m
ql?  4.96 x 32
My, = My; = 5 = —5 = 5.58 KN.m
ql?  4.96 x 3.62
Mgs = -~ = ——5—— = 8.035KN.m
_aP_496x33
04 = g~ = 3 =6, .m
ql>  4.96 x 3.6
Mgs = Mg3 = ? = —8 = 8.035KN.m
ql? 4.96 x 3.32
Mo = Mgy = g-"—3g§ - 6.75KN. m
ql2  4.96 x 3.42
Moy = -5~ =——5—— = 7.16KN.m

Promotion 2022/2023 Page 74




Chapitre 111 Calcul des éléments

Les moments aux appuis :
M, = 0.3M,; = 0.3 X 5,58 = 1.67KN. m
M, = 0.5 max(My;, My,) = 0.5 max(5,58,5.58) = 0.5 X 5.58 = 2.79KN.m
M; = 0.4 max(Myy, Mys) = 0.4 max(5.58,8.03) = 0.4 x 8.03 = 3.21 KN.m
M, = 0.4 max(My3, My,) = 0.4 max(8.03,6.75) = 0.4 X 8.03 = 3.21KN.m
M = 0.4 max(Myy, Mys) = 0.4 max(6.75,8.03) = 0.4 x 8.03 = 3.21KN.m
Mg = 0.4 max(Mgys, Myg) = 0.4 max(8.03,6.75) = 0.4 X 8.03 = 3.21KN.m
M, = 0.5 max(Mgyg, My7) = 0.5 max(6.75,7.16) = 0.5 X 7.16 = 3.60KN.m
Mg = 0.3M,, = 0.3 X 7.16 = 2.15KN. m

3.6
3.21 3.21 3.21 3.21 )15
2.79
/) /
A\/ /\ v /\ Av /\ /\ \/ /\ /\
5.86 5.86
7.08 7.08
7.52
8.43 8.43
FigureIll.5.9 : Diagramme des moments fléchissants a I'ELS
4 Calcul des efforts tranchants
— axL  My—M. . — _gxL , My—M.
Tw = 2 + L  Te = 2 + L
Avec :
Tw: Effort tranchant a gauche de I’appui.
T.: Effort tranchant a droite de 1’appui.
Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes
traveées.
Tableau III.5.15 : Efforts internes a ELU

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8

M,, 1,67 2.79 3,21 3,21 3,21 3,21 3,6

M. 2.79 3,21 3,21 3,21 3,21 3,6 2,15

Ty 7,81 7,58 8,93 8,18 8,93 8,30 8,01

Te -7,07 -7,30 -8,93 -8,18 -8,93 -8,07 -8,86
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8,93
’ 8.93
Th 4 7.58 8.18 8.30 8.01
7.81
-7.07 -7.30 8.86
893 -8.18 893 -8.07

FigureIl.5.10 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELS

b. Vérification

Les moments maximums : M7>*®* = 3.60 KN.m, M{"®* = 8.43 KN.m

L’effort tranchant maximum : T™# = 893 KN

1. Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures (Art A.5.3.2/BAEL91

Tableau III.5.16 : Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures

Aux appuis En travées
_100.A, A, = 1.13cm? A, = 2.26cm?
P="hd 100 x 1.13 100 x 2.26
DZWZOSZ:S QZW:0193
B 0.891 0.929
K 30.87 55.42
= Mmax 3.60 x 10° 8.43 x 10°
° BidAg 0.891 x 18 x 10 X 1.13 X 102 | 0.929 x 18 x 10 X 2.26 x 102
Ty = 198.64 MPa = 223.06 MPa
The = = Tpe = 14297 _ 6,43 MPa Tpe = 223.06 _ 4.02 MPa
K be™ 30,87 be ™ 5542 ~ 7
Veérification dans le 6.43 < 15MPa —» C.V 4,02 < 15MPa - C.V
bétont,. < 15MPa
Vérification dans ’acier 198.64 < 348MPa —» C.V 223.06 < 348MPa - C.V
Tg < 348MPa

Remarque : Donc les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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2. Vérification a I’état limite de déformation (Art B.6.8.424/BAEL91)

Tableau II[.5.17 : Vérification a I’état limite de déformation

i h = 65cm = 0.65m,L = 3.60 m

=
22

s

0.055>0.045 - C.V

4.2 =
< f = 400MPa

4.2

—=0.01
f 0.0105

A : section des armatures A = 2.26cm?
b =65cm,d = 18cm,

A 2.26

_ _ -3
bxd 65x1g  3x10

193 x 1072 < 0.0105 - C.V

h M h_o.z_0055
L~ 10 x M, L 360

M; = 8.43KN. m—moment max en travée

M, = 8.03KN. m->moment max de la travée isostatique

M, 843
10M, 10(8.03)

= 0.010

0.10 > 0.055 - C.V

Remarque : Vu que les conditions sont vérifiées il n’est nécessaire de procéder au calcul de
la fleche.
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IM.6. Les balcons

Les dalles sont des pieces planes et minces dont les dimensions en plan sont
nettement supérieures a 1’épaisseur. Elles reposent avec ou sans continuité sur deux, trois
Ou quatre appuis constitués par des poutres ou des murs, elles ont pour réle :

- résistance (supporter leur poids propre ainsi que les surcharges d’exploitation).

- I’isolation thermique et acoustique.
- la protection contre I’incendie.

FigureIll.6.1 : Un balcon avec une vue sur plan

IIf.6.1. Pré dimensionnement

Les balcons a calculer sont les balcons en dalle pleine qui ont pour dimensions :
Largeur : 1,50 m

Longueur : 3.60 m

Le balcon est constitue d’une dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un garde
corps de hauteur h=1m en brique creuse de 10cm d’épaisseur

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par

L 150
e >—=—=15cm
10 10

Onprend e = 15cm

ANANAN
o

Gy

FigureIll .6.2 : Schéma statique d’un balcon
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IIl.6.2. Détermination des sollicitations de calcul

Le balcon se calcule comme une console soumise au :

Poids des revétements
Poids propre de la dalle
Poids su grand-corps
Surcharge d’exploitation

Le calcul se fera pour une bande de 1m a la flexion simple

If.6.2.1. Les charges permanentes et charges d’exploitations

a. Les charges permanentes

Charge G due a la dalle en béton arme ...... G =5,65 KN/ml

b. Charges concentrés

Poids propre du garde COrps.........ccceevevvereennns g = 1.3 x1KN.

c. charges d’exploitation

Selon le (DTR C 2-2) pour une construction a usage d’habitation et service, la surcharge
d’exploitation est définie telle que Q=3.5 KN/m?

Il.6.2.2. Combinaisons de charges

Tableau III.6.1 : Combinaison de charges

ELU ELS
q.=135G+15Q qgs =G+ Q
La dalle qu1 = 1.35(5.65) + 1.5(3.5) = 12.877KN/m |qs = 5.65 + 3.5 = 9.15
Le garde corps quz = 1.35(1.3) = 1.755KN qs = 1L.3KN
La main courante quz = 1.5(1) = 1.5KN qs = 1KN

If.6.3. Calcul des moments et des efforts tranchants a ’ELU

2
a. Le moment fléchissant : M, = q,; X '; + qyuz X1

2

M, = 12.877 x + 1.755 X 1.50

M, = 17.15KN.m

b. Ueffort tranchant : T, = q,; X1+ qy2
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Ty = 12.877 x 1.50 + 1.755
Ty = 21.07KN

Il.2.4. Calcul du ferraillage a ’'ELU

Le ferraillage se fera pour une bande de 1m en flexion simple,

Tableau III.6.2 : Récapitulatif des dimensions de balcon

H La hauteur 15cm E I
B | Lalargeur | 100cm ! h
c=c’ | L’enrobage 2cm ¢ < >

D d=h-c 13cm b

Moment réduit p: 1 = —a— | avec fy, = “22128 — 14 2MPa et y = 0.392

bd?fpy Yb
Armature A: A = avec Og = fo _ 348MPa et B (dans I'abaque)
Bdost Ys
A

Armature de répartition A, :A, = "

Tableau III.6.3 : Calcul de ferraillage a 'ELU

Les moments (KN.m)

17,15

Moment réduit p

17.15%10©

H= 100X10X(13%x10)214.2 = 0.072

Vérification p<p

0.072<0.392 > C.V

Valeur B

0.963

Armatures (cm?)

17,15%108
= = 3.93
0.963x13X10x348

A adoptée (cm?/ml)

4HA12—4.52 cm?

Espacement st (cm)

25

Armatures de répartitions Ar (cm?

1,13

Armatures adoptées

(cm?/ml)

4HA10—3.14 cm?

Espacement st (cm)

25
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Il.6.5. Vérification a I’ELU

a. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99)

On doit vérifier A>Amin

Tableau II.6.4 : Vérification a non fragilité

Condition de non fragilité
A(cm?) A =4.52cm2
Anmin fiog = 2.1 MPa, f, = 400MPa,b = 100cm, d = 13cm
(em®) Ay = % x 100 x 13
Apin = 1.57
Vérification 452> 157 - C.V

b. ’adhérence des barres (a.6.1.3/BAEL 91 modifier 99)

La contrainte d’adhérence 15 doit étre inférieure a la valeur limite ultime tsagm

Tableau III.6.5 : Vérification de ’adhérence des barres

Vérification de I’adhérence des barres

(MPa)

La contrainte Vu
d’adhérence T

T 09dY 1
s = 0.9d4mp

@ = 12mm

17.207 x 103

T09x13x10x4x3.14 X 12

g = 1.40

La contrainte

Tadm = Ufizg

Tadm = 1.5 X 2.1

admissible tagm | Avec : Tadm = 3.15 MPa
(MPa) fg = 2.1MPa
Y =15
Veérification Ts < Tadm 140 < 3.15 - C.V

c. L'espacement des barres

Tableau III.6.6 : Vérification de 'espacement des barres

Armatures | Simax Stmax < min{3(15), 33cm} 25<33cm - C.V
principales | < min {3h,33cm} = 33cm

Armatures de | Simax Stmax < min{4(15),45cm} 25 < 45cm - C.V
repartitions | < min{4h,45cm} = 45cm
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d. Longueur du scellement droit (ancrage) (Art A-6.1.22.1/BAEL 91)

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction
et de compression demandée a la barre puisse étre mobilisé.

Tableau III.6.7 : Vérification de La longueur de scellement droit

Longueur de scellement droite
f = 12 x 400
Ls = 4® = @ 12mm LS = m = 423.3mm
Tsu f, = 400MPa X &
Ly = 42.33cm
Tsu = 0'6LP2ft28 ES 2835MPa
Le = 0.4L Ls = 42.33cm L. = 0.4(42.33)
L. = 16.93cm
e. Vérification de I'effort tranchant

Tableau III.6.8 : Vérification de I’effort tranchant

Vérification de I’effort tranchant

. T T3 = 120.07 KN 20.07 x 103
u = Ty =
bd b = 100cm.d = 13cm 100 X 10 x 13 x 10

T, = 0.154MPa

Les balcons ne sont pas expose aux intempéries les fissurations sont donc considérées comme étant

peu nuisibles
Ty = min{0.13f,,g, 5MPa} f.,g = 25MPa T, = min{0.13(25), 5MPa} = 3.25
T, = 3.25MPa
Vérification W< Ty 0.154 <3.25->C.V

f. Influence de I’effort tranchant

Tableau III.6.9 : Vérification d’influence de I'effort tranchant

Influence de I’effort tranchant

Tmax < T, Toax Tax = 20.07KN
_ 0.4f.,5 X 0.9bd | _ 0.4%x25x103%x09x1x0.13
T, = T, = = 780KN
Yb 1.5
Vérification 20.07<780->C.V
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Il.6.6. Calcul des moments et des efforts tranchants a I’ELS

2
a. Le moment fléchissant : M = q4; X l; + Qg2 X 1

2

Mg = 9.15 x + 1.3 x 1.50

Mg = 12.24KN. m
b. Ueffort tranchant : T, = q; X1+ g4
Ts =9.15x 1.50 + 1.3

T, = 15.02KN

I.6.7. Vérification a I’ELS

a. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91. Art. 5.34)

La fissuration est considérée comme peu nuisible, Donc aucune Vérification n’est a
effectuer.

b. Vérification des contraintes dans le béton et I’acier
Tableau III.6.10 : Vérification des contraintes dans le béton et I’acier

Le moment M = 12.24KN.m
A Ag = 4.52cm?
~ 100.A, ~ 100(4.52) _ 0347
P= "5 P=Toox13
D’apres 1’abaque :
B = 0.909
Ky = 39.95
T, = —omax. 12.24 x 10° 229.15 MP
dAg = = .
Prdfse s = 0.909(130)(4.52 x 10?) a
o 5 22915
be = Toe = 59 o = 573 MPa
Vérification dans le béton 5.73 < 15MPa - C.V
Tpe < 15MPa
Vérification dans I’acier 229.15 < 348 MPa - C.V
Tg < 348MPa
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Remarque : Donc les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes a ’ELS.

c. Etat limite de déformation (Art B.6.8.424/BAEL 91)

Tableau III.6.11 : Etat limite de déformation

1
16

s

=

h =15cm = 0.15m,L = 1.50m
h 0.15

. = 0.0625
16

0.1 >0.0625 - C.V

f = 400MPa

4.2
= 0.0105

e

A: section des armatures A = 4.52cm?

b =100cm,d = 13cm,

A 4.52

bxd 100x 13 00034

0.0034 < 0.0105 - C.V

h 0.15

E=m=010

M; = 7.776 KN. m—moment max en travée

My = 9.148KN. m->moment max de la travée isostatique

My, 1224
10M, 10(17,15)

=0.071

0.1>0.071->C.V

Remarque : Vu que les conditions sont vérifiées il n’est pas nécessaire de procéder au
calcul de la fleche (BAEL /B.6.5.2).
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Introduction :

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basé¢s sur la méthode des éléments
finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc indispensable
que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le processus de la
phase de solution. Cette compétence ne peut étre acquise que par 1’étude analytique du concept
de la MEF et la connaissance des techniques en rapport avec 1’utilisation de ces outils de calcul.
Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales de calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout on considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c’est-a-dire en tant qu’outil destiné a I’utilisateur professionnel.

Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléme de calcul des structures et contréler presque sans efforts les résultats fournis par
I’ordinateur.

Concept de base de la MEF :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structures ayant des eéléments plans ou volumineux.

La méthode considére la structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces
derniers sont connectés entre eux par des nceuds situés sur les limites de ces éléments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une maniére similaire a celle
utilisée dans « la théorie des poutre ». Pour chaque type d’élément, une fonction de déformation
de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut étre
dérivé sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de la
matrice de rigidité de 1’élément.

Un systeme d’équations algébrique linéaires peut étre établi en imposant 1’équilibre de
chaque nceud, tout en considérant inconnus les déformations au niveau des noeuds.

La solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et les contraintes
peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidités de chaque élément.

Description du logiciel ETABS :

ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING SYSTEMS) est
un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.

Il permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le calcul
des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation
plus étendue.

En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide,
un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite
d’une éventuelle excentricité accidentelle.

De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle,
trumeau, linteau etc.). ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels
(AUTOCAD, SAP2000 et SAFE).

Promotion 2022/2023 Page 85




Chapitre IV modélisation de la structure

Etapes de Modélisation :

L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version

9.7.4 dont les Principales étapes sont les suivantes :

v" Introduction de la géométrie de la structure a modéliser ;

v’ Spécification des propriétés mécaniques de 1’acier et du béton ;

v Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voiles,
dalles,.....)
Dessin de la structure
Définition des charges et surcharges (G et Q) ;
Introduction des combinaisons d’actions ;
Définition du seisme (Introduction du spectre de réponse selon le RPA99/version 2003
)
Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) ;
Exécutions de I’analyse et visualisation des résultats.

ASANENEN

<]

« La modélisation

» Choix des unités :
On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas
de I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et les déplacements.

K- -

Géometrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file puis New model ou bien

(ctrl+n).

New Model Initializatian

Do pou want to initialize vour new model with definitions and
preferences from an exigting .edb file? [Press F1 Key for help.)

Defaultedb | No |

v« Choose. edb » : Utilisée afin d’obtenir les caractéristiques des matériaux et les cas
de charge d’un modele existant.

v' « Default. edb » : Utilisée pour créer un nouveau fichier par défaut.

v' « No »: Utilisée pour créer un nouveau fichier vierge.

Dans notre cas en choisi « Default. edb » . Apreés avoir cliqué sur la commande on apercoit une
fenétre qui permet d’introduire les parameétres suivants :

¢+ Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction)
¢ Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction)
¢ Nombre de travées dans le sens de Y (Number of bays along Y)
¢ Hauteur d’étage (story High)

+«+ Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)
+«+ Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes)
¢ Le nombre d’étage (Number of stories)

+* La hauteur d’étage courant (typical story High)

Promotion 2022/2023 Page 86




Chapitre IV modélisation de la structure

+¢ La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story hight)

Grid Dimensions [Plan]

Stary Dimensions
fe Uniform Grid Spacing f* Simple Story Data

Mumber Lines in = Direction MNumber of Stories

MNumber Lines in " Direction Typical Story Height

Spacing in » Direction

Spacing in ' Direction

" Custom Grid Spacing

B attom Story Height

¢ Custom Story Data

Unitz

Add Structural Objects

[
I

—I
I
—I H——H—H

=

Steel Deck Staggered

Truzs

Flat

lab

Flat Slab with
Ferimeter Beams

Cancel

W affle Slab

Two wiay ar
Ribbed Slab

Grid Only

Dans le cas ou les travees sont de longueurs différentes, les options Custum Grid
Spacing et Edit Grid permettent d’accéder a I’interface ci-dessous qui permet la
modification des longueurs des entre-axes.

Ca donne cette fenétre :
| Define Gnd Data

Edit Format
# Grd Data
GridID | Ordinate | Line Type | Visibiity | Bubble Loc. | Grid Color =

1 ) 0, Primary Show Top
2 B 3. Primary Show Top
3 C g, Primary Show Top ]
4 D 96 Primary Show Top _
5 E 1249 Prirnary Show Top ]
5 F 165 Primary Show Top ]
7 G 19,8 Primary Show Top B
g H 232 Prirnary Show Top ]
E L]
10 . - Urits

v Giid D ata Kh-m z

GridID | Ordinate | Line Type | Wisibiity | Bubble Loc. | Grid Colar « Display Grids as
1 1 0. Primary Show Left @ Ordinates ¢ Spacing
2 2 4.2 Primary Show Left
3 3 9. Prirnary Show Left ] . L
1 _ [ Hide All Grid Lines
5 ] ™ Glue to Grid Lines
6 I we [
1.25
= _ Bubble Size
g Reset to Default Color |
1a ﬂ Reorder Ordinates |
QK Cancel |

De méme manicére, si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum Story

Data et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites

précédemment
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» Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton:
On clique sur Define puis Materialproprietes au en utilisant le raccourci suivant

e

Nous sélections le matériau T ——
CONC et on c.ll.que_ sur Modify /Show Material, et on e add New Matarial.
apporte les modifications des parameétres : oToER

Modifys/Show Material...

v' La masse volumique

v" Module d’élasticité

v' Résistance caractéristique de béton a 28 jours (fcs)

v Limite élastique de I’acier longitudinal (fz)
v Limite élastique de I’acier transversal Cancel

Dans la fenétre suivante :

Dizplay Color |
M atenal HName Caolor
Type of Material Type of Design
| |
f* |zotropic = Orthotropic Design Iml
Analyziz Property Data Design Property Data [ACI 318-08/BC 2009) I
M ass per unit Volume 2.5 Specified Cone Comp Strength, Pe |25000,
“wieight per unit Wolume 25, Bending Reinf. rield Stress, fy 400000,
todulus of Elasticity 32164200, Shear Reint. Yield Stress, fys 400000,
Foiszon's R atio 0. [~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal E xpansion 9,300E-06 Shear Strength Reduc. Factor
Shear Maodulus 16022100, |
Ok I Cancel | j

Spécification des propriétés géométriques des éléments :

Dans cette étape on définir des nouvelles propriétés géométriques des éléments (Poutre,
poteaux, dalle, voile...). Nous commencons d’abord par affecter les sections des poteaux et ceci
de la maniere suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections au en utilisant le raccourci suivant.

FProperties Click to:

Type in property to find:
|.-’-\.-E|:|m|:|Bm
A-CaompBm
A-GravBm
Li-GravCoal
A-LatBm

A-LatCol

A-TiChdw10 Delete Property |
L-TiChdwi12
L-TiChdwi14

A-Tra'ebd
& Trwfebl0
A-Trafebl2

Cancel |

Import LAwide Flange

FodifysS how Property. .. |

Nous commengons d’abord par supprimé toutes les profiles des sections standard donné pas
1I’Etabs on sélectionne toute ces sections et on clique sur delete property
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On clique sur la liste d’ajout des sections et on sélectionne AddRectangular (dans la
deuxiéme liste a droite de la boite)pour ajouter une section rectangulaire (les sections en béton
armé du batiment a modéliser sont rectangulaires).

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :

v -Nom de la section Section Name

v' choisir dans la liste des matériaux Concrete qui veut dire béton : Material-CONC
v" Hauteur : Depth

v' Largeur : width

Section Hame

Froperties Froperty kodifiers kd aterial

Section Properties. .. Set Modifiers... |

Dimensions

Depth [ 3] 0.5

“width [ £2 ] 0.5

Concrete

Reinforcement. .. .
Digplay Color

Cancel_|

On fait les mémes étapes pour les autres sections (P45*35,P40*40,P35*35)

Nous procéderont de la méme maniere pour les poutres que les poteaux

Section Hame |F'F'
Froperties Froperty bodifiers kA aterial
Section Properties. .. Set Maodifiers. .. | B25 -
Dimenzions
£
Depth [ 3] 0.4 | 5 |
*» P4 -
width [ 12 ] 0.3
3 - -
L & -
Concrete | | |

Hemnforcement.. . I

Dizplay Color -

Ok | Cancel |

En seliction Reinforcement apres Beam pour les poutres
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'

Design Type
7 Column

Concrete Cowver to Rebar Center

Top 0.04
B oktam 0.04
Reinforcement Owverrides for Ductile Beams
Left Hight
Top |D, |D,
E ottom |EI, |EI,
I D E. I Cancel |

Nous allons passer aux éléments plaques (plancher, dalle pleine, voile).

On choisit le menu Defineet wall/slab au en utilisant le raccourci suivant_=

Define Wall/Slab/Deck Sect

—Sectiohs ——— Click: ka:
DECKA Add Mew Deck -
PLaME I _|
SLoB Modifv/Show Section... |

Delete Section |

Cancel I

Définition des voiles :
Clique sur Add New wall, une nouvelle fenétre va apparaitre; la ou il faut introduire un nom
pour la section du voile et son épaisseur

Section Name

M aterial B25 -

Thickneszs

| Membrane |D,2
EBending |D,2
Type
* Shell " Membrane " Plate

[ Thick Plate

Load Distribution
[ Usze Special Oneway Laad Distribution

Set Modifiers... | Display Color [T
ak, I Cancel |
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Définition des plancher et des dalles pleine

Clique sur Add New Slab, une nouvelle fenétre va apparaitre; la ou il faut introduire un nom
pour la section du voile et son épaisseur

Section Mame cc Section Hame DF
M aterial B25 - b aterial B25 -
1 Thickness Thickness

M ernbrane 1.000E-028 u Membrane 1.000E-07

Eending 1.000E-03 Bending 1,000E-07
Type Type

" Shell & Membrang " Plate " Shell ¢ Membrane & Plate

[ [ Thick Plate
Load Diztribution Load Distributian

[v Use Special One-“way Load Diztibution B

Cancel

K. | Cancel |

SetModifiers.. |  Display Color | SetModifiers.. | Display Color I
0

Dessin des éléments de la structure
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre lesétapes
ci-apres :
» Pour les poteaux :
On choisit le menuDraw = Draw Line objects=Create Columns in Region or at

Clicks au en utilisant le raccourci suivant  {IGi

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =None on choisit le nom de la section (pot
40*40 par exemple) on valide.

Properties of Object
Property NOME
Moment Feleazes ContinLious
Bngle 0.
Plan Offget % 0.
Flan Mffzat M

» Pour la poutre :
On choisit le menu Draw = Draw Line objects = CreateLines in Region or at Clicks au

en utilisant le raccourci suivant . i
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Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section (PP
par exemple) on valide.

Properties of Object
Tupe of Line Frame
Property MOME
Moment Releases Continuous
Plan MEfzet Mormal 1

» Pour les voiles :
On choisit le menu Draw = Draw Line objects = Draw Lines au en utilisant le

raccourci suivant =i

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section (V1
par exemple) on valide.

Properties of Object

Type of Area Pier
Property Al L
Flan Offzet Mormal 0,
Avto Pier/Spandrel 1IDs7 Mo

» Pour les plancher et les dalles pleine :
On choisit le menu Draw = Draw Area objects = Create Areas at Clicks
au en utilisant le raccourci suivant  [=1|.

Une fenétre s’affiche (propretés of Object) =Property on choisit le nom de la section
(CC par exemple) on valide.

Property

Local Axis

Définition des charges et surcharges (G et Q)
charges statiques :

Choisir dans le menu déroulant : Define = Static load casesau en utilisant le raccourci
suivant nL .

Loads Click To:

Self weight Auto
Load Type b ultiplier Lateral Load e Mew Lesd

DEAD b odify Load

LIWE
Delete Load

Cancel
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Pour les charges permanentes : entrer G comme nom (Load) et DEAD comme type et
1 comme multiplication interne (Self weigth multiplier) et cliquer sur add newLoad.

Pour les surcharges : Q comme nom et live pour type et 0 comme coefficient interne (
Add new load) — OK.
Masse-Source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposée en leurs centres de masse qui sont désignés par la

notion de Masse Source
Pour créer ces masses on passe par difine puis masse source au en utilisant le

raccourci suivant | @7 . Une fenétre sera apparaitre
On donne la valeur 1 pour la charge Permanente.
On donne la valeur 0,2 pour la charge Surcharge.

Define Mass Source

M azs Definition

" From Self and Specified Mass

o Fn:\rn Self and Specified Mazz and Loads

Define MM asz Multiplier For Loads
Load kA ultiplier

EI K

kA adifp
Delete

v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral bass at Story Levels

| (m].4 I Cancel

Chargement :
Charger les éléments barres ( Poutres )
Apreés la sélection de 1’é1ément a charger, on clique surAssign =>Frame/Line Loads

=distributedau en utilisant le raccourci suivant= qui se trouve dans la barre d’outille dans
la boite de dialogue qui apparait On aura a spécifier :
e Lenom de la charge
e son type (force ou moment)
e sadirection
e Lavaleur et le point d’application, enfin on valide avec OK (pour annuler on
clique sur cancel).

| Frame Distnbuted Load
LIits
Load Case Name [E——_— - | [KM-m ~]

Load Type and Direction Options
i Add to Existing Loads

f* Farces 7 kMoments
i+ HReplace Existing Loads
Diirechion Girawity - |
i Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 <] 4
Distance |0 [0.25 = 1.
Load (0. =X o o
f* Relative Distance from End-l " Absolute Distance from End-|
Uniform Load
Laoad . | Ok I Cancel
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. . +
Pour charger un voile on clique sur i
Pour charger les plancher et les dalles pleine

Charge dynamique (EX et EY)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse.

Le spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systeme a un
degré de liberté Soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de période propres
T.

1) Régularité en plan :
Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis a vis de deux
directions orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses
La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans cette direction.

2) Régularité en élévation :
Le systeme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmette pas directement a la fondation.
Aussi bien la raideur .que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment

3) Conditions minimales sur les files de contreventement :
Chagque file de portique doit comporter & tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont
le rapport des portées n’exceéde pas 1,5.
Les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de contreventement
Redondance en plan :
Chaque étage devra avoir, en plan, au moins quatre (04) files de portiques et/ou de voiles
dans la direction des forces latérales appliquées.
Ces files de contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible
avec un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.
4) Contro6le de la qualité des matériaux et suivi de chantier:

Ces deux criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Facteur de qualité (Q) :RPA version 2003 Page 29 Formule (4-4)Q=1+) Pq

Q Observation
Observation de critére Oui Non
1. Condition minimales sur les files de contreventement 0 0,05 Non
2. Redondance en plan 0 0,05 Non
3. Régularité en plan 0 0,05 Oui
4. Régularité en élévation 0 0,05 Oui
5. Contrdle de qualité des matériaux 0 0,05 Oui
6. Contrble de qualité de I'exécution 0 0,1 Oui
0=1+>Pq 1,10

Données a introduire dans le logiciel

¢ Cocfficient d’accélération de zone (A) : (groupe d’usage 2 et la zone 11a) A=0.15

¢ Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R = 3.5
¢ Facteur de qualité (Q) : Q =1+Xpq =1.10
.

Coefficient d’amortissement&=7%(portique en béton arme) et £ =10% (structure en

voiles).
+ Catégorie de site : S3

On ouvre I’application en cliquant sur I’icone RPA99
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. '
2! Paramétres RPA9O Version 2003 % el 4! parametres RPago Version 2003 S SRR

Fichier  Aide Fichier  Aide
Graph du spectre | Les valeurs Graph du spectre Les valeurs
Les valeurs du spectre du
reponse sont;
0,000 0,188 »  -\Coef. d'accélération de zone:
T 0010 0,184 M A=015
E 0.020 0.180 —  \Facteur de qualité:
= 0030 0.176 Q=110
= 0040 0,172 -\Coef. de comportement:
& 0.050 0.168 R=350
5 0.060 0164 -\Période caracténistique 1:
g 0070 0.161 T1=015
w 0,080 0,157 -\Période caracténstique 2:
] 0,090 0,153 T2=050
0100 0,149 “\Pourcentage d'amortissement critique:
0,110 0.145 £=7.00
0.00 1.00 2,00 3.00 : " 0120 0,141 “\Facteur de comection d'amortissement:
Période: T (Sec) 0130 0,138 = n=088
Zone: Group d'usage: Zone: Group dusage:
lZone Ila: Sismicité moyenm vl [2: Ouvrages courants ou d'importa vl lZﬂne lla: Sismicité moyenm '] [2: Ouvrages courants ou d importa vl
Site: Matériau constitutif: Site: Materiau constibutif:
ISS: Site: meuble vl [F'ortiques: Béton amé (Dense) l531 Site meuble '] [POITiEIIJESZ Béton amé (Dense) 'l
Facteur de qualité: Systéme de contrevertemert: Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
1.10 Changer [E.écton amé: Voiles porteurs vl 110 Changer [Béton amé: Voiles porteurs vl

Calculer Apres fichier =Enregistré on va choisir = 1’emplacement du dossier et
le Nom =Enregistré

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur : define =response
spectrum

Responze Spectra

Add Mew Function...

Cancel

=spectrum from file = Add New Function
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Rezponse Spectrum Function Definition

—
Function Mame R
Furnction File “alues are:
-
File Mame m Frequency vs Walue
|g:'\1 Srpa. bt _ .
@ Period ws Walue
Header Lines to Skip u]
Corvert bo User Defined

Function Graph

[ Dizplay Graph ] | [0.5969 | 0.0243)
TS

Complete le tableau, Browse rameneé le RPA deja enregistré Display graph Covert
to used defined= ok
Définition de la charge sismique E
Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux
directions X et Y, on clique sur : Define = Response Spectrum Cases =Add New
Spectrum.
- Response Spectrum Case Data-

s

-
Response Spectrum Case Data
!

" Modified SRSS [Chineze]

Input Rezponse Spectra

Spectrum Caze Mame Ex Spectrum Caze Mame EY
Structural and Function D'amping Structural and Function Darmping
C'amping 0. Dramping 0
todal Cambination tadal Combination
f* COC = SRSS (T ABS i GMC f« COC i~ SRS5 " ABS i~ GMC
Ao 2| I i1 iz
Directional Combination Directional Combination
{* SRSS f« SRSS
" ABS Orthogonal 5F " ABS Orthogonal SF

" Maodified SR5S [Chinese]

Input Rezponze Spectra

Direction Furniction Scale Factor Direction Furction Secale Factor
o |RPA ~ o T =
uz | = | Uz |RP& ~| o
uz | = | -2 =l |

Excitation angle 0, Excitation angle 0.

E coentricity E ceentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.05 Ecc. Ratio [All Diaph.] 0.0
Owerride Diaph. Eccen. Oermride. .. Owerride Diaph. Eccen. Owerride. ..
OE. | Cancel | Ok I Cancel |
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Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations est définie comme suit :

» Combinaisons selon le BAEL :

ELU : 1.35G + 1.5Q

» Combinaisons selon le RPA :

, ELS: G + Q

G+Q+Ex,G+Q=+Ey, 08+ Ex , 08G *+ Ey
» Combinaisons de poids :
W=G+0.2Q
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :Define=load Combinations
Dl
au en utilisant le raccourci suivant =

Click to:
#dd Mew Combo... |

Cormbirations

Cancel

= Add New Combo = Chaoisir le nom =définir le coefficient.

ELU

Load Combination Name

Click bo:
Add Hew Combao...

Combinahions

Define Combination ELS

GOEX |
GOMEX
GOMEY
GUEY
Q3GEY
Q3GMEY
03GMEX
Q3GEX
FOIDS

Load Cambination Type

Scale Factor

~|[1.35

[ Static Load 15

Caze Name
|G Static Load

M adify/Show Camba...

Delete Combo

(] 4
Cancel

Add
_ Modiy_|

b cdify

Delete

Lok |

OK = 0OK
Diaphragmes
Les plancher sont modélisés comme infiniment rigide dans
leursplans « diaphragmes » et se sont assignés au plancher en sélectionnant les plancher un a

Cancel |

un on clique ensuite sur 1’icone . ou en suivant les étapes suivantes : Assign— joint/
point— Diaphragme Add New Diaphragm.
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Apreés introduit le nom du diaphragme dans la case diaphragme on clique sur OK pour
valider,
En refait la méme opération pour chaque plancher.
Appuis :
Introduire le type d’appui pour les poteaux et les voiles a la base de la structure

T
(=]

Assign =Joint/point = Restraints au en utiliasnt le raccourci suivant :

Reztraintz in Global Directions

v Translation = v HRotation about =
[v Translation [v Fotation about
v Translation £ [v Fotation about =2

Fazt Restraints

SFNEIRY

ak, | Cancel |

Les poteaux et les voiles sont supposés étre parfaitement encastré dans les fondations .

Apreés avoir réalisé toutes ces étapes, on obtient la vue en 3D ci-dessous :
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Analyse de la structure

Cette étape consiste a démarrer I’exécution du probléme mais avant I’exécution il y a
lieu de spécifier les modes propres en conciliation et la création d’un fichier et I’indication de
son contenu.

Modes de vibration : Analyze =Set analysis Options

Analysis Options
Building Active Degrees of Freedom
Full 30 #Z Plane ¥Z Plane Mo Z Rotation

oy .y s oy .y s A A A

W = v Y W U2 ¥ B W RY  » RZ

[v Dunamic Analyzis Set Dynamic Parameters. .. |

™ Include P-Delta |

[ Sawve fccess DB File |

e

Cocher Dynamie Analysis et cliquer sur Set Dynamie parameters
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IDynamTc Analysis Parameters

Mumber of Modes

Type of Analyzis
{= Eigenvectors ¢ Ritz VYectors

Eigent alue Parameters

Frequency Shift [Center] a.
Cutoff Frequency [Radius] 0.
Relative Tolerance 1.000E-07

I Include Rezsidual-tdaszs Modes

Starting Ritz “ectors
List of Loads Ritz Load Yectors

[ sddo |
< Remeove |

l QK. I Cancel |

On specifie le nombre de modes a prendre en considération la ou s’est écrit Numbre of
modes et on valide avec OK. Valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option.

On lance I’Analyze=Run(F5),
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V. Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste
.Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des
roches de 1’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des
dommages importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les
vies humaines et leurs biens matériels, en tenant compte de ce phénomene naturel dans la
conception des constructions. Le réeglement parasismique algérien(RPA99) prévoit des
mesures nécessaires a la conception et a la réalisation des constructions de maniére a
assurer un degré de protection acceptable.

V.1.Vérification de I’effort normal réduitRPA99 modifiée 2003 (I’Art.7.4.3)

Dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est limité par la
condition suivante :

Ng
v=—-—7—<20,30
Bc X fc28
Avec:
Ny : Effort normal maximal ;
B, : Section du poteau ;
f.,g : Résistance caractéristique du béton.

Les résultats sont donnés par le tableau suivant :

Tableau V.1:L’effort normal réduit dans les poteaux

POTEAUX | Nda(kN) | Bc¢(cm?) | Fees(kN/cm?) |V Observation
50 X 50 1742,99 2500 2,5 0,279 v<0.3 condition vérifiée
45 X 45 1348,61 2025 2,5 0,266 v<0.3 condition vérifiée
40 X 40 989,71 1600 2,5 0,247 v<0.3 condition vérifiée
35X 35 489,38 1225 2,5 0,160 v<0.3 condition vérifiée
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- Vérification de la période fondamentale T [Art 4.2.4 RPA 99/2003]

On estimera la valeur de la période fondamentale a partir de la formule
empirigque suivante :

T = Crhys
Avec :
* hy : Hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au
dernier niveau N. D’ou : hy = 31,61 m
= (r: Coefficient, fonction de systeme de contreventement, du Type de
remplissage et donnée par le tableau 4.6 de RPA. D’ou : €+=0.05
Donc:
Trpa = 0.05(31.61)3/%
Trpa = 0,666 sec
Apreés avoir calculé la période empirique Tgp4 il y aura lieu de la majorer de
30% :
Tmaj =Trpa + 0.3 Trpa
Tmaj = 0,699 + 0.199 D’ou: Tpe; = 0,866 sec

v’ A partir des tableaux donnés par le logiciel ETABS aprés I’analyse on tire le

Tnumérique:
Modal Participating Mass Ratios
Edit View
|Modal Patticipating Mass Ratios |

Mode Period Ux Uy SumUX SumUY RZ

4 1 0,812105 69,9630 06192 69,9630 06192 0,0028
2 | 0626075 | 05634 | 678457 | 705265 | 684649 | 02213
3 | 0453471 | 00003 | 02347 | 705268 | 6869% | 681580
4 | 0223104 | 159245 | 01583 | 864513 | 688578 | 00017
5 | 0145869 | 02382 | 199702 | 866894 | 888281 | 0,1141
6 | 0104131 | 00496 | 01531 | 867390 | 88981 | 20,3999
7 | 0100733 | 62413 | 00645 | 929803 | 89,0456 | 10,1629
8 | 0064913 | 00719 | 64823 | 930521 | 955279 | 00478
9 | 0058416 | 31706 | 00348 | 962227 | 955627 | 10,0010
10 0,046382 0,0001 0,0477 96,2228 95,6104 6,5661
11 0,039948 0,0088 2,5384 96,2314 98,1488 0,0332
12 0,039156 1,7544 0,0009 97,9858 98,1497

RIKNALC]

FigureV.l : Résultats d’analyse dynamique ETABS
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T numérique c’est la valeur la plus défavorable des périodes données par le tableau ci-
dessus en fonction des modes propres de vibrations
Donc : T numérique = 0.812 sec

Tableau V.2 : Tableau récapitulatif des périodes

Période Trra Tmaj T pumérique
Valeur 0,666 0,866 0,812
T = 0,666 s < Tetaps = 0,812 s < Tpajorse = 0,866 s La période est verifiée.

V.2.Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions
orthogonales le nombre de modes de a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que :

» Lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a
90%au moins de la masse totale de la structure.
» Ou que tous les modes ayants une masse modale effective supérieure a 5% de la
masse totale de la structure.
e Vu l’irrégularité en plan de notre structure, plusieurs dispositions de voiles ont
été étudiées, la disposition retenue est présentée sur la figure ci-dessous.

FigureV.2 : Disposition des voiles
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Tableau V.3: Tableau des modes et de la masse participante

Period UX Uy SumUX SumuyY RZ
69,963 0,6192 69,963 0,6192 0,0028
2 0,626075 70,5265 68,4649 0,2213
3 0,453471 70,5268 68,6996 68,158
4 0,223104 15,9245 0,1583 86,4513 68,8578 0,0017
5 0,145869 0,2382 19,9702 86,6894 88,8281 0,1141
6 0,104131 0,0496 0,1531 86,739 88,9811 20,3999
7 0,100733 6,2413 0,0645 92,9803 89,0456 0,1629
9 0,058416 3,1706 0,0348 96,2227 95,5627 0,001
10 0,046382 0,0001 0,0477 96,2228 95,6104 6,5661

> Le 1% et le 2°™ sont des modes de translation.

> Le 3*™ mode est un mode de rotation.

» On doit retenir les 8 premier modes pour lesquels la masse atteint les 90% selon
RPA99vs 2003.

V.3.Vérification de I’excentricité :

D’ aprés le RPA99 vs 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de 1’excentricit¢ théorique calculée, une
excentricité accidentelle (additionnelle) égale + 0.05 L, doit étre appliquée au niveau
du plancher considéré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au
centre de gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction .

ICM - CR/ < 5%Lmax

CM : centre de masse

CR : centre de rigidité

Tableau V.4: Vérification de 1’excentricité

Story Diaphragm | XCM | XCR | XCM-XCR| YCM YCR | YCM-YCR | 0,05Lmax

RDC RDC 11,541 | 11,744 | -0,203 | 4,629 | 4,612 0,017 1,16
1 1 11,467 | 11,823 | -0,356 | 4,476 | 4,598 -0,122 1,16
2 2 11,468 | 11,875 | -0,407 | 4,477 | 4,572 -0,095 1,16
3 3 11,47 | 11,901 | -0,431 | 4,479 | 454 -0,061 1,16
4 4 11,471 | 11,913 | -0,442 4,48 | 4,507 -0,027 1,16
5 5 11,471 | 11,916 | -0,445 4,48 4,47 0,01 1,16
6 6 11,473 | 11,918 | -0,445 | 4,481 | 4,436 0,045 1,16
7 7 11,474 | 11,92 | -0,446 | 4,482 | 4,405 0,077 1,16
3 3 11,474 | 11,925 | -0,451 | 4,482 | 4,379 0,103 1,16
9 9 1151 | 11,937 | -0,427 | 4,242 | 4,359 -0,117 1,16
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V.4. Vérification des déplacements relatifs :
D’apres le RPA 99 (Article 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 .D’apres le RPA 99 (art article 4-43) :
Selon la formule 4-19 de RPA 99 le déplacement relatif & chaque niveau k est
calculé comme suit :

AK =R dek
dek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion).
R : coefficient de comportement.
Le déplacement relatif du niveau k™ par rapport au niveau k-1"est égal a :
AK = dk- dk-1< 1%hk

Tableau V.5: Vérification de déplacements inter-étages suivant Ex.

Story Diaphragm | UX (m) 8k- 8k-1 (M) |UY (M) |8k-8k-1 (m)| he(m) | 1%he (M) | Observation
9 9 0,0159 0,0016 0,0116 0,0014 4,07 0,0407 Condition Vérifiée
8 8 0,0143 0,0016 0,0102 0,0014 3,06 0,0306 Condition vérifiée
7 7 0,0127 0,0018 0,0088 0,0014 3,06 0,0306 Condition vérifiée
6 6 0,0109 0,0019 0,0074 0,0014 3,06 0,0306 Condition vérifiée
5 5 0,009 0,002 0,006 0,0014 3,06 0,0306 Condition vérifiée
4 4 0,007 0,0019 0,0046 0,0013 3,06 0,0306 Condition vérifiée
3 3 0,0051 0,0017 0,0033 0,0011 3,06 0,0306 Condition vérifiée
2 2 0,0034 0,0016 0,0022 0,001 3,06 0,0306 Condition vérifiée
1 1 0,0018 0,0011 0,0012 0,0007 3,06 0,0306 Condition vérifiée
RDC RDC 0,0007 0,0007 0,0005 0,0005 3,06 0,0306 Condition vérifiée

V.5.Vérification vis-a-vis de P’effet P-A :
Les effets de 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négliges dans le cas des batiments
si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0 =

PiAy
Viehy

< 0.10

Pk : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au dessus du
niveau « K ».

Vi : Effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ay, - Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1 ».
hk : Hauteur de 1’étage « K ».
Tableau V.6: Justification vis-a-vis de 1’effet P-A

Sens X-X [sous EY] Sens Y-Y [ Sous EY]
STORY | P (KN)| e | A | Vi (m) 009 | Ac |y (m) | ™)
9 2398,57 | 3,06 | 0,0016 | 257,29 | 0,0049 | 0,0014 | 296,74 | 0,0042
8 4666,01 | 3,06 | 0,0016 | 449,46 | 0,0054 | 0,0014 | 530,96 | 0,0046
7 6933,46 | 3,06 | 0,0018 | 605,99 | 0,0067 | 0,0014 | 711,61 | 0,0057
6 9269,75 | 3,06 | 0,0019 | 739,86 | 0,0078 | 0,0014 | 866,57 | 0,0066
5 11606,05 | 3,06 0,002 856,12 | 0,0089 | 0,0014 | 999,16 | 0,0076
4 13942,34 | 3,06 | 0,0019 | 953,24 | 0,0091 | 0,0013 | 1109,25 | 0,0078
3 16356,67 | 3,06 | 0,0017 | 1035,15 | 0,0088 | 0,0011 | 1199,63 | 0,0076
2 18770,99 | 3,06 | 0,0016 | 1100,42 | 0,0089 | 0,001 1271,64 | 0,0077
1 21272,53 | 3,06 | 0,0011 | 1151,9 | 0,0066 | 0,0007 1332,6 | 0,0057
RDC | 24001,87 | 4,07 | 0,0007 | 1186,84 | 0,0035 | 0,0005 | 1377,09 | 0,0030

On constate que By, etByysont inférieurs a « 0.1 ».

Donc I’effet P-Delta peut étre néglige pour le cas de notre structure.
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V.7 Justification vis-a-vis de contreventement
L’objet de cette classification se traduit par 1’attribution d’une valeur numérique au
coefficient de comportement R pour chacune des catégories (Tableau 4.3 du RPA 99).
1. Forces horizontales :
Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement (voiles et portiques
ou voiles uniqguement) sont donnés par le logiciel ETABS comme suit :
o Voiles et portiques :

Dans le sens X-X

- — S —

Y
Section Cutting Line Projected Coordinates
= h
Start Point |-2.9553 [
End Point |29.5356 Jo
Resultant Force Location and Angle
> Y = Angle
[13.3202 [21753 [0, [0.9318
Include v Floors [V Beams W Braces |v Columns [V ‘Walls [v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 2 1 2 Z
Force | 0| 0| 0. [ 11856612 1452433 | 211771
Moment | o | o | 0. [ 29830278] 254275485| 3703.0957
Close

Figure V.3 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens Ex
Voile uniquement :

i
Section Cutting Line Projected Coordinates
-~ hg
Start Point |-2.9553 [
End Point |29.5956 [

Resultant Force Location and Angle

= hg = Angle
[13.3202 [2.1759 3 |0.9318
Include I Floors [ Beams [ Braces I~ Columns W wWalls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 prdd 1 2 Z
Force I o. | [l | 0. | 1021.6034 | 122,003 | 427 G009
Moment | o 0. | [ | 508165857 | 14304.8724 | 3227 2322

Close

Figure V.4 :Charges horizontales reprises par les voiles Ex

Tableau V.7: Pourcentages des forces horizontales dans le sens X-X

Coupes Forces reprises par | Forces reprises Pourcentage % | Pourcentage %
les voiles et les par les voiles des voiles portiques
portiques KN uniguement KN

Ex
1185,66 1021,6 86,16 13,84
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Dans le sens Y-Y
A
Section Cutting Line Projected Coordinates
x e
Start Point |-2.3807 [0
End Point [1e.0119 [0
Resultant Force Location and Angle
hod g Z Angle
|6.5156 [2.4406 [ |0,
Include Iv Floois v Beams [v Braces v Columns v Walls Iv Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 =
Force | [ | [ | [T | 135,257 | 1377.0922 | 48,5106
Moment | 0. 0. | 0. | 29638.3138| 2829,2642 | 8237.1421

Figure V.5 : Charges horizontales reprises par la structure dans le sens EY

Voile uniquement :

ddh
Section Cutting Line Projected Coordinates
b4 Y
Start Point [-2,3807 [0
End Point [16.0119 [
FResultant Force Location and Angle
X Y Z Angle
|6.8156 |2.4406 [ [
Include [~ Floors [ Beams [~ Braces [ Columns v walls [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 Z
Force [ | | 0. | 123.8333] 11856775 | 191,9921
Moment | 0. | 0.} 0, | 151976355| 2267.2116| 72269505
Close

Figure V.6 :Charges horizontales reprises par les voiles EY

Tableau V.8: Pourcentages des forces horizontales dans le sens Y-Y

Coupes Forces reprises Forces reprises | Pourcentage % | Pourcentage %
par les voiles et par les voiles des voiles portiques
les portiques KN | uniguement KN
Ey 1377,09 1185,67 86,10 13,90
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2. Forces verticales :

Y
Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Poirit |-3.8377 [o
End Point |18.2768 ]

R esultant Force Location and Angle

> o = Angle
[6.3194 [1.9444 |o. [0.1904
Include Iv Floors [v Beams Iv Braces [|v Columns [V Wwalls Iv Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 o= 1 = =
Force [ 0. o o | -4,795E-10] 6.078E-10 | -36543.68
Moment | 0. 0. 0. | -90021.13] 1868668.983 | 1.616E-039

Close

Figure V.7 : Charges verticales reprises par la structure
Voile uniquement :

il
Section Cutting Line Projected Coordinates
=< '
Start Point |-2.6377 [
End Point |16.2766 |o

FResultant Force Location and Angle

pad ' Z Angle
|6.3194 [1.9444 [ |0.1904
Include I Floors I Beams I Braces I Columns v “walls I Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 = Z 1 2 =
Force | [l | [l | o | 49272 12,6477 | -13072,274
Moment | 0. | 0. | 0. | -37108.48] 66039.914 | 66.4131

Close

Figure V.8 :Charges verticales reprises par les voiles
Tableau V.9: Pourcentages des forces verticales

Coupes | Forces reprises par | Forces reprises par | Pourcentage % | Pourcentage %
les voiles et les les voiles des voiles portiques
portiques KN uniquement KN
ELU 36543,68 13072,27 35,77 64,23
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Selon les résultats trouvés et le tableau 4.3 du RPA 99 version 2003 :

Tableau 4.3 : valeurs du coefficient de comportement R

Cat | Description du systéme de contreventement (voir chapitre 111 § | Valeur de R
34)

A Béton armé
la Portiques autostables sans remplissages en maconnerie rigide 5
1b Portiques autostables avec remplissages en magonnerie rigide 3.5
2 Voiles porteurs 3.5
3 Noyau 35
4a Mixte portiques/voiles avec interaction 5
4b Portiques contreventés par des voiles 4
5 Console verticale 4 masses réparties 2
6 Pendule inverse 2

Figure V.9 :Valeurs du coefficient de comportement R

Selon les résulta trouvées, on remarque qu’une importante quantité des efforts
verticaux est repris par les voiles >20%

D’aprés D’article 3.4 du RPA 99 version 2003, qui classe les systémes de
contreventement, pour le cas de notre structure le systéme de contreventement est

constitué par des voile porteurs , dont le coefficient de comportement R= 3,5 .

V.8. Vérification de I’effort tranchant a la base :
La force sismique totale V, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

AxXxDXQ
== X W (4.1RPA99VS2003)

Tel que :
e A Coefficient d’accélération de zone, donnée par le tableau 4.1
suivant la zone sismique et le groupe d’usage du batiment.
Zone lla ; groupe d’'usage2 — A=0.15,
e D : Facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la
catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement et de la
période fondamentale de la structure (T)
Il est donné par la formule (4.2 RPA99vs2003)
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Tableau V.10 : Récapitulatif des valeur des coefficient

Parametres La valeur
Coefficient d’accélération de zone : A . Zone sismique lla .
Tableau 4.1. Page 26 RPA2003. . Groupe d’usage 2 A=0,15
Calcul de la période T : Ct=0,05 Tableau (4-6)
RPA version 2003 page 31 formule 4.6 hn=31,61m T=0812s.
T= Ct*(hn)3/4
Valeur T2 : RPA2003 page 34.
Facteur d'amplification dynamique moyen : | Site meuble d’ou  T»=0,5.
. Valeur de ¢:
RPA99 version 2003 Page 26 Formuile (4.2) RPA99 version 2003 Page 26 Tableau
D=2.51 0<T=Th (4.2) remplissage dense et
D =2.51.(T2/ T T, <T<3s contreventement vglle] (p))orteur : D=1,37
D=25n(T2/ TP/ TY® T>3s Facteur de correction d’ amortissement :
RPA99 Page 26 Formule (4.2).
n = /ziﬂ, > 0,76 n=0,76
Coefficient de comportement global de la
structure R : une structure contreventée par voile | R= 3,5
RPA 99 version 2003 Tableau (4.3) Page 28
Poids total W;: 24001,87 KN
5
Q=1+ Z P, Art4.4RPA99vs2003
1
Tableau V.11 : Facteur de qualité Q.
Qy Qx
Observation de critére Oui | Non | Oui | Non
1-Condition minimales sur les files de contreventement 0 [005] 0 |0.05
2-Redondance en plan 0 [005] 0 |0.05
3-Régularité en plan 005 0 | 005| O
4-Régularité en élévation 005| 0 |005| O
5-Controle de qualité des matériaux 005 0 | 005| O
6-Controle de qualité de I’exécution 010 O 0.10 0
0=1 +qu 1.10 1.10

Détermination de I’effort tranchant par ETABS :

Promotion 2022/2023

Page 110




Chapitre V Vérification des conditions de RPA

Response Spectrum Base Reactions
Edit View
Response Spectrum Base Aeactions ﬂ
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3
» EX 1 u1 1094,91 -103,01 0,00 2358,295 25283,141 -6042,397
EX 2 U1 10,48 115,02 0,00 -2684,405 243,975 1273,974
EX 3 u1 0,01 0,18 0,00 -4218 0,290 2,065
EX | 4 | U1 34329 -34,22 0,00 89,423 | 1441083 | -1963,143
EX | 5 | u1 527 4828 0,00 -259,389 | 30970 | 529,424
EX | 6 | u1 | 14 247 | 000 | 12020 | 684 | -34510
EX | 7 | u1 | 18059 1835 | 000 | 85133 | 818547 | -1004,835
EX | 8 | U1 | 246 | 233 | o000 | 83202 | 801 | 258,006
EX | 9 | u1 | msz2 | -nes | o000 | 25622 | 306608 | -658752
EX | 10 | u1 | o000 | 007 | o000 | 0198 | 0008 | 0805
EX | 1 | u1 | o033 | se2 | o000 | -ne38 | 0726 | 6298
EX 12 U1 66,80 -1,49 0,00 4,182 172,079 -316,422
- - 6,064 B 0,00 5 o4 456 4 6164
EY | 1 | vz | 10301 | 988 | 000 | 221860 | -2378542 | 568,446
EY | 2 | U2 | ms02 | 126213 | 000 | -29456,583 | 2732055 | 13979,607
EY | 3 | vz | o018 | 506 | o000 | -17158 | 8053 | 57370
EY | 4 | U2 | 3422 | 34 | o000 | 8915 | -143867 | 195713
EY | 5 | vz | 4828 | 44210 | 000 | 2375164 | 283588 | 4847811
EY | 8 | u2 | 247 | 43¢ | o000 | 21128 | 12012 | 60655
EY 7 vz -18,35 1,86 0,00 8,651 83,182 102,113
EY 8 u2 23,38 221,84 0,00 790,238 85,588 2450,502
EY 9 vz -11,68 1,22 0,00 -2,684 -32,121 69,013
EY 10 u2 0,07 1,77 0,00 -4,941 0,193 20,051
EY 1 vz 5,62 96,37 0,00 -199,753 12,462 1080,771
EY 12 u2 -1,49 0,03 0,00 -0,093 -3,845 7,070
Y 29714,723 2905,959 15437 601

Figure V.10 :L’effort tranchant (ETABS)

A partir de tableau ci-dessus on reléve les valeurs de I’effort tranchant
suivantes :
Tableau V.12 : L’effort tranchant a la base.

L’effort tranchant (MSE) KN | 0,8*Vmse KN | Viogiciet KN | Viogiciel=0,8*Vmse
- AD. — ——
Sens Y-Y Vy = RQy'W 1409 95 1127.40 1377,09 Condition vérifiée
Conclusion :

Apres avoir vérifié les exigences imposées par le réglement parasismique Algérien
RPA 99/Version 2003 ; on peut passer aux ferraillages de ces éléments structuraux.

Promotion 2022/2023 Page 111







Chapitre VI Ferraillage des éléments structuraux

VI. Introduction

On désigne sous le nom des éléments principaux les éléments qui interviennent dans la
résistance aux actions sismiques d’ensemble ou dans la distribution de ces actions au sein de
I’ouvrage.

Nous présentons dans ce chapitre le calcul du ferraillage de ces éléments résistants
(Les portiques « poteaux — poutres », et les voiles), accompagnée de leurs schémas de
ferraillage.

VI.1. Ferraillage des poteaux

Les poteaux sont des éléments structuraux qui assurent la transmission des efforts des
poutres vers les fondations, ils sont soumis a un effort normal « N » Et a un moment de
flexion « M » donc ils sont calculés en flexion composée dans les deux sens longitudinal et
transversal.

Les armatures seront calculées sous ’effet des sollicitations les plus défavorables,
dans les situations suivantes :

Tableau VI.1.1: Caractéristiques mécaniques dés matériaux

Situations Béton Acier (FeE400)
Yo | FezsMPa fou Ys Fe(MPa) | vs (MPa)
Durable 1,5 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18,48 1 400 400

VI.1.1. Combinaisons des charges
En fonction du type de sollicitation on distingue les différentes combinaisons
suivantes :
Selon BAEL 91
ELU :1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q
Selon le RPA 99 révisé en 2003 :
G+Q *+ E
08xXG+E
Les poteaux se ferraillent en tenant compte de 3 types de sollicitations :
- Effort normal maximal et le moment correspondant (Nmax — M correspondant)
- Effort normal minimal et I’effort correspondant (Nmin — M correspondant)
- Moment fléchissant maximal et I’effort CorreSpondant (M max—’Ncorrespondant)

VI.1.2. Recommandation exigence du RPA 99 révisé en 2003

VI.1.2.1 Armatures longitudinales (Art 7.4.2.1/RPA 2003)

e Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence droite et sans crochet.

e Le diamétre minimal est supérieur ou égal a 12 mm.

e Lalongueur maximale du recouvrement est de 400 (zone lla).

e Ladistance entre les barres verticales dans une face de poteau ne doit pas dépasser 25
cm (zone 11a).

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible a I’extérieur des zones
nodales (zone critique).

e Le pourcentage minimal est 0,8%(b X h).

e Le pourcentage maximal est de 4% (zone courrante) et 6 % (zone de recouvrement)
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VI.1.2.2 Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport aux sections du béton

Tableau VI.1.2: Récapitulatif des sections d’aciers recommandés par le RPA

Pourcentage Pourcentage maximal (Cm?
SIEgTI'IEOANUI)D(U minimalg Zone de recouvremengt Z(one c)ourante
(cm? Anin = 02,8%bh Apax = 26%bh Apax = AZL% bh
(cm?) (cm?) (cm?)
50x 50 20 150 108
45% 45 16,2 121,5 81
40x% 40 12,8 96 64
40x% 40 9,8 73,5 49

VI.1.2.3 Armatures transversales

Selon BAEL 91 modifié 99 (Art A8._1.3)
S; < min{150,"""; 40cm; (a + 10)cm}

Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la

plus proche du tiers du diameétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent

max

@ . \ . . .
D¢ = 13 , Avec: @{"®*: Diametre maximal des armatures longitudinales

Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
En zone courante (pour zone 1l,) :

St < {15®lmin}

En zone nodale (pour zone Il,) :

S, < min{15cm; 106,™"}

AeXfe

La quantité d’armature transversale minimal est donnée comme suite Sxp € %
t

Sidg = 5: A= 03%S;Xb

Si Ag S 3 . At = O-B%St X b

Si 3 <4 < 5:Interpolation entre les valeurs limites precedentes

: 1
AVEC : Ag: lelensement geometrique du poteau , Ay = (;f ou—

l¢
b

a et b dimension de la section droite du poteau dans la direction de déformation

considérée

Ir longueur de flambement du poteau qui égal alf = 0.7L,
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VI.1.3 Exposé de la méthode de calcul a 'ELU

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et un
moment fléchissant M ce qui nous conduit a étudier les cas suivants :
Section partiellement comprimée (SPC)
Section entierement comprimée (SEC)
Section entierement tendues (SET)
N

M e
N

— -

«Cp
S

Figure VI1.1.1 : Section en flexion composée
1) Section partiellement comprimée (S.P.C) :
Une section est partiellement comprimeée si :
1¢" cas :

h

i N M
C : Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment e = N—” > (5 - c')
u

N : Effort de compression ou de traction.
2¢Mme cas

h

i N M
C : Le centre de pression se trouve a I’intérieur du segment e = N—” < (5 - c')
u

N : Effort de compression.
Dans ce cas il faut aussi vérifier I’inégalité suivante :

N(d - c) — My < (0,337 = 0,815) x b X h? X fy.
Avec :

h
Mg =Nqu=Nu(E—c+e).

N .
Age = Ager — U—S”t = N, :effortde compression.og = )ff

Age = Agr + Z—S”t = N, :effortde traction.
Ase = Aseq
En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :
__ M
bxd*x f,
1®cas : Section simplement armée : (Asc = 0)
Sip <y = 0,392 lasection d’acier nécessaire sera donnée par la formule suivante :
M
BxdXog
2°Mecas : Section doublement armée :

Sipu >y = 0,392 la section d’acier nécessaire sera donnees par les formules suivant :
M, AM AM

Bexdxcst+(d—c)xcst' SC1 ™ (d—c)xogt

u

Agty =

Agy =

Avec :
M; = Xbxd?xfy,
AM = M; — M,
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2) Section entierement comprimée (S.E.C) :

. M. h
C : Le centre de pression ce trouve en-dehors les armatures e = N—“ < (5 - c’)
u

N : Effort de compression.
CV
N(d—c)—M; > <0,337 - O,81E> X b X h% X fp,
Deux cas peuvent se présenter :

1 cas :
_ ¢
N(d—C)—MfZ(0,5—H>Xth2beu
A _M—-(d—-05h) x b X h X fy,
se1 ™ (d — ¢") X 04
N — bhfy,
sc2=0_—sc_ scl
2°Me cas ¢

c c
<O,337—O,81E>><b><h2 X fou <N(d—c)— M, < <0’5_ﬁ> X b X h? X fy,

_N-¥XbXhXfpy

A = : Ao =0
scl Osc sc2
Nx(d-c)-M
0,3571 + ( 5 )My
ll/ _ b X h4 X be . . fe
-_ cl ,O-SC -_
0,8571 +E Vs

3) Section entiérement tendue (S.E.T) :
C : Le centre de pression ce trouve entre les armatures
N : Effort de compression.

NXa N
Agry = — — Ay

Ay = —mm;
st1 (d—c)x gs¢ Osc

VI.1.4. Calcul de ferraillage des poteaux

Le ferraillage des poteaux se fais par un calcul manuel ou automatique a 1’aide de
logiciel « Socotec ».

a. Exemple de calcul manuel

Pour le poteau (SOXSO), (Nmin —)Mcorrespondant)

N min=1742,99 KN M corr = 2,781 KN.m
Calcul «e »:
M 2781 —00016<(h ) -2 o0z=023
TN, 174299 2 )T e
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Calculde«a»et«b»:
si;:a<b - SEC
a>Db - SPC

f,, = 14.2MPa = 14200KN /m?
a = (0.337h — 0.81)bhfy,, = (0.337(0.40) — 0.81)(0.50)(0.50)(14200) = —2277,33 KN.m
sz(d—C’)—Mf

h 0.5
M; = M, + N, (E - c') = 2,781 + 1742,99 (7 - 0.02) = 403,67 KN. m

b = 1742,99(0.48 — 0.02) — 403,67 = 398,11 KN.m
a<b-—2277,33 < 398,11 — SEC

Calculde«c»:

¢ = (0.5h — ¢)bhfy, = ((0.5 x 0.5) — 0.02)(0.5)(0.5)(14200) = 816,50 KN.m
b<c— 398,11 < 816,50 - SSA

les armatures comprimés ne sont pas nécessaires A, = 0

Calcul des armatures :

o _ N ubhfi

1 o,
N(d—c")-Mg 1742,99(0.48—0.02)—403,67
0.357+———=——  0.357+ ; -
bh2f, 2 0.441
Avec 1 = 22— = e — = = 0.71

0'8571_H 0.8571—¥ 0.807

1742 - 1 142
p, = 79299 - QTDODOHUNY _ 5o, 1

A; = 0cm?

b. Calcul des armatures longitudinales a I’ELU

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide d’une application de calcul
des sections d’armatures« Socotec».

E sans nom - BaslR l = = £2
Fichier Edition Cptions Affichage
D] & |E=e Se=a 2|
Hypothéses Saisie ] Dessin ] Reésultats ] Apergu ]
Mom d'=ffaire - | e Dreszin Geometrie Type
Moam du fichier ©  =ans no m 7 Dessin Géométrie S aisie
Mat Eriaunc GEomeEtrie
Contrainte béton - fcj 25 mMPa 15 Largeur : b m
Limite &last. goier : 1 500 mMPa Hauteur : h m
Pos. cdg amatures sup. . d” m
W Calcul awc ELLI [ Calcul aux ELS
Pos. cdg amatures inf. ©: o m
Efort normal : Mu kM
Moment fléchissant Mu KMN™m
Coefficients PR
durée chargement : B 1
s&curité du béton : ¥h 1.5
s&curité de l'acier : ¥ s 1.15 e
Convention sigrnes
L M = 0 : compression s £ —
M = 0 : tend la fibre inférieurs o L
i i
Pouwur l'aide, appuyer sur F1 MILIPMA

Figure VI1.1.2 : Calcul des armatures a I’aide de 1’application Socotec
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> Les résultats de calcul sont récapitulés dans le tableau ci-dessous :
Tableau VI1.1.3 : Résultats de ferraillage a I’ELU suivant les deux sens

Zone Sollicitations | Situation N M Natur | Agup | Aint | Amin Ferraillage As
(KN) | (KNm) | e | (cm?) | (cm?)| (cm? cm
Zone | | Npay > Mcorr | ELU 1742,99 | 2,781 | SEC 0 0
50x50 'y " M., | 08GMEY | 851,83 | 6,017 |SEC| O 0 | 20 | 4HA20+4HA16 | 206
Neorr = Mpmax | GQEX 510,9 | 52,832 | SE.C 0 0
Zone Il | Npax = Meorr ELU 1348,61 6,73 SE.C 0 0
45X45 '\ . " M., | 08GMEY | 408,7 | 3,057 |SEC| 0 0 | 162 | 4HA20+4HA16 | 20,6
Neorr @ Mmax | GQEY | 602,15 | 42,823 | SE.C 0 0
Zone 1 | Ny ax = Meorr ELU 989,71 7,225 | SEC 0 0
40x40 "N M., | 08GMEY | 171,3 | 2,289 | SEC| 0 0 | 12,8 | 4HALE+4HAL4 | 14,19
Neorr @ Mmax | GQEY | 288,68 | 42,054 | SP.C 0 0,02
Zone IV | Npax = Meorr ELU 489,38 6,958 S.EC 0 0
39%35 "N M., | 08GEX | 4481 | 4557 | SEC| O 0 | 9,8 | 4HAL4+4HA12 | 10,67
Neorr =@ Mmax | GQEX | 62,61 | 53,484 | SP.C| 0 5,28

VI.1.5. Vérification a ’'ELU

1) Diametre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

=2 =2= 667mm

On prend @, = 8 mm

Les armatures longitudinales des poteaux seront encadrées par deux cadres en @8.
Soit : Ay = 2,01 cm?.

2) Espacement des armatures transversales :
Tableau VI.1.4 : Espacement des armatures transversales

Selon le BAEL 91 (Art A8.1.3)

S¢ < min{156{""; 40cm; (a + 10)cm}
S¢ < min{15 X 1,2; 40cm; (40 + 10)cm}

Avec : a : la petite dimension transversale des poteaux

S <18 cm

Selon le RPA 99 version 2003 (Art 7.4.2.2)

En zone courante (pour zone lla) :

S, < {150/}
S:{15 x 1,2} = 18cm
St<18cm
Soit : St =15cm.

En zone nodal (pour zone 1la) :

S¢ < min{15cm; 106"}
S¢ < min{15; 10 x 1.2}
S¢ < min{15;12} = 12cm
Soit : St =10 cm
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3) Vérification de la quantité d’armatures transversales

SiAg> 5. A" =0,3% St b1
SIAG< 3, A" =0,8 % St p1
SI3<Ag<Siiiiiiiiiiin interpoler entre les deux valeurs précédentes

Avec : b:: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

Ag : Elancement géomeétrique du poteau : A5 = g

Ir: longueur de flambement du poteau. 1= 0,71,
Les résultats se résument dans le tableau suivant :
Tableau VI.1.5 : Vérification de la quantité d’armatures transversales

poteau | hauteur | I Ag | Se | A™ Aadoptée Observation

15] 2,25 | 4HA 10 3,14 condition vérifiée
407 | 284,9 | 5,698 — —
50 x 50 10| 1,50 | 4HA10| 3,14 | condition vérifiée

15| 3,08 | 4HA 10| 3,14 | condition vérifiée
10| 2,05 | 4HA10| 3,14 | condition vérifiée

306 214,2 | 4,284

45 % 45 306 | 2142 476 15| 2,77 | 4HA10| 3,14 | condition vérifiée
’ ’ 10} 1,85 | 4HA 10 3,14 condition vérifiée

40 x 40 151180 | 4HAS 2,01 | condition vérifiée
306 1 24215355 G150 | 4HA8 | 201 | condition vérifiée

35 x 35 151158 | 4HAS 2,01 | condition vérifiée

306 214,2 | 6,12

10| 1,05 | 4HAS8 2,01 | condition vérifiée

4) Détermination de la zone nodale

La zone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte pour chaque barre sont données
dans la figure ci-dessous.

Figure VI1.1.3 : Représentation de la zone nodale
he
h' = max (z, b1; h1; 60),

he : 1a hauteur d’étage moins la hauteur de la poutre secondaire.
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Tableau VI.1.6: Détermination de la zone nodale

Poteaux h h'
407 — 40
4,07 h' = max T; 50;50;60 | = 70 cm
(50 x 50) 306 — 40
3.06 h' = max (T‘ 50;50;60) = 60cm
306 —40
(45 x 45) 3,06 h' = max (T; 45;45;60) = 60 cm
306 —-40
40 x 40) 3,06 h' = max (T; 40; 40; 60) = 60 cm
306 — 40
(35 % 35) 3.06 h' = max (T; 35;35;60) = 60 cm

5) La longueur minimale des recouvrements

Pour la zone I, : Ly = 40D
Tableau VI.1.7: La longueur minimale des recouvrements

@20 @16 @14 @12
Lr =40x2=80cm | L;=40x1,6=64cm | Lr=40x1,4=56cm | L;=40x1,2=48cm

6) Vérification des contraintes tangentielles (Art.7.4.3.2 /RPA99 version 2003)
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante :

. , eg- T —
On doit vérifier : t, = b—(‘; < Tpu

Tphu = Pb X fezg

f.,g = 25MPa
Avec : Ag = 5-p, =0,075
Ag < 5-p, =004
Tableau VI.1.8: Vérification des contraintes tangentielles
poteaux Ty Thu Vérification
he [b=h| g oo | d | Tu | ™ bd | (KN/m?
m) | (m) (m) | sy | (KNmM?
(50 x 50) 4,07 05 5,698 | 0.075 | 0.48 | 50,63 0,211 1,875 | condition vérifiée
3.06| 05 4,284 0.04 | 0.48 | 50,63 0,211 1 condition vérifiée
(45x45) | 3,06 0,45 4,76 0.04 | 043 | 42,24 0,218 1 condition vérifiée
40x40) |3,06] 04 5,355 | 0.075 | 0.38 | 43,47 0,286 1,875 | condition vérifiée
(35x35) | 3.06]| 0.35 6,12 | 0.075 | 0.33 | 3756 | 0,325 1,875 | condition vérifiée
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VI.1.6. Veérification a I’ELS

Vérification des contraintes a L’ELS
La vérification d’une section en béton armé a I’ELS consiste a démontrer que les
contraintes maximales dans le béton o, et dans les aciers o, sont au plus égales aux
contraintes admissibles ;. et oy .
o5t < 05 = 348 MPA.
Opc < Opc = 15 MPA.
Tableau VI.1.9: Vérification des contraintes a I'ELS

Zone | Sollicitations N M OouR™ | ohefon | gheton | gagier | gacier | Gadter Obs
(KN) | (KN.m) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Zonel | N, > M., | 126882 | 2,008 | 459 | 444 15 68,8 | 66,7 348
50x50 | N, = Mo | 26433 | 0,187 | 095 | 0,93 15 14,2 14 348 | Condition
Neorr — Mooy | 574,66 | 31,045 | 318 | 091 | 15 | 463 | 15 | 348 | Vérifice
Zone Il | N, = Meopr | 72051 | 5232 | 334 | 284 15 49,7 | 42,9 | 348
45X45 | Npin = Moo | 76,15 0,268 034 | 031 15 507 | 472 348 | Condition
Neorr — Mooy | 22648 | 28419 | 237 | O 15 | 337 | 576 | 348 | Verifice
Zone | N,..— M., | 981,64 | 4874 | 575 | 506 15 857 | 764 | 348
11 Niin = Meorr | 173,98 | 1,334 | 1,05 | 0,86 15 156 | 131 348 | Condition
40x40 [ N_,. — M,.. | 422,37 | 27,958 | 43 | 035 | 15 | 615 | 824 | 348 | Vverifiée
Zone | N = Mo | 35665 | 5,041 311 | 2,04 15 458 | 315 348
IV | Ny = Meopr | 0,64 0,446 | 0,07 0 15 088 | -2,23 | 348 | Condition
35x35 | N.,..— M,., | 4888 | 31,026 | 503 | 0 15 | 617 | -151,4 | 348 | Verifice

Conclusion

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes ni dans 1’acier ni dans le béton.
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VI.2. Ferraillage des poutres

Les Poutres en béton armé, sont des éléments structuraux non exposées aux intempéries,
sollicitées par des moments de flexion et des efforts tranchants. Leur calcul se fera en flexion
simple en considérons la fissuration comme étant peu nuisible, et leur ferraillage se fera en
fonction de combinaison de charge la plus défavorable, décrites par le RPA 99 version 2003 et
le B.ALE.L 91/99:

VI.2.1. Les sollicitations

Sollicitation : BAEL
ELU: 1,35G + 1,5Q
ELS: G + Q
Sollicitation : RPA99 /V 2003
G+Q+tE
08G + E
VI.2.2. Recommandations du RPA

v Les armatures longitudinales (Art 7.5.2.2/RPA99)

Tableau VI.2.1 : Les recommandations du RPA

Armatures longitudinal: (R.P.A Art.7.5.2.1).

La longueur minimale de recouvrement est de 400 en zone Ila.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par nceud.

Pourcentage total | Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de :
Anax = 4%b h en zone courante.

maximum
Amax = 6%b h en zone de recouvrement.

Pourcentage total Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
minimum : longueur des poutres est de 0.5% en toute section.
Apnin = 0.5%b h

Résultats
Section 0,5% b h (cm?) 4% b h (cm?) 6% b h (cm?)
Poutre principale 30 x 40 6 48 72
Poutre secondaire 30 x 35 5.25 42 63
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v Les armatures transversale (Art 7.5.2.2/RPA99)

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par A; = 0.003S; X b

L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suite

En zone courante :S; < min G 12@)

h
En zone de recouvrement :S{ < >

Avec :

@: le plus petit diametre des armatures longitudinales

VI.2.3. Calcul de ferraillage

a. Calcul des armatures longitudinales (Flexion simple)

e Calcul du moment réduit :

"~ b x d2fy,

1l

Avec :f,, = 2228 — 14 2MpPa.

Yb

u < 0.392 la section est simplement armee (SSA) :

M

— Mu
st Bdos,
u > 0.392 la section est doublement armée (SDA)
Ay =Au +Ap = Mr
Ny=—2
! (d - C,)Gst

Avec : Ay La section inférieure tendue

A’ : La section d’armatures comprimées

Mf:uleZbecetM:Mu—Mf

+
Bl X d X Ost (d - C,)O-st

Les résultats de ferraillage a I’ELU se résument dans le tableau suivant :

Tableau VI.2.2 : Résultats de ferraillage a I’'ELU

M d u obs B At | Amin Choix Aadp
(cm?) armatures

Poutre En | ELU ) 59536 | 33 | 0,097 | SSA | 0,049 | 4,13 | 1.377 3HA14 4,62
principale | travée

apEp”ui GREX| 77549 | 38 | 0,126 | SSA | 0,932 | 547 | 1.377 | 3HA14+2HAL2 | 6,88

Poutre En 1 ELU | 51162 33 | 0120 ssa | 0,042 | 411 | 1.195 3HA14 4,62
secondaire | travée

apEp”ui O8GEX | 70094 | 33 1 0,151 | SSA | 0918 | 5,78 | 1.195 | 3HA14+2HA12 | 6.88
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b. Calcul des armatures transversales :
v' Diametre des armatures transversales :(Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

~~h b
D < mln(g ; 10 ; D)
40 30
O < min(5z; 755 14 = (L14; 3; 14) = Lldem.

Soit : (Z)t = 8 mm.

v Lasection d’armature transversale
_ nm@?
T4
_ 4x3,14x0,8
v 4
A¢ = 2,01cm?

On choisira un cadre et un étrier : A, = 4HA8 = 2,01 cm?.

v" Pourcentage minimal d’armatures transversales (A.5.2.2 RPA 99/
version 2003)
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0,003 X st X b

Tableau VI.2.3 : armatures transversales

BAEL RPA Section Adoptée
- AtMin St At StMin - Aadp
2

Section [cm?] zone ¢ Cm|St Cm Cm? cm Cm? ¢ mm Cm? Ferraillage cm?
o nodale 7 0,63 7 4 HA8 2,01

Poutre principale 0,8 25 1021 8
Courante 15 1,35 15 4 HA8 2,01
] nodale 7 0,63 7 4 HA8 2,01

Poutre secondaire 0,8 25 (021 8
Courante 15 1,35 15 4 HA8 2,01

c. Délimitation de la zone nodale
Dans le cas des poutres rectangulaires, la longueur de la zone nodale « L” » est égale a

deux fois la hauteur de la poutre considérée.

Tableau VI.2.4 : Délimitation de la zone nodale

Poutre principale Poutre secondaire

L’=2 x40= 80 cm L’=2x35=70 cm
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VI.2.4. Vérification a I'ELU
a. Condition de non fragilité (A.4.2.1/BAEL 91 modifier 99)

Tableau VI.2.5 : Condition de non fragilité

0,23 fig
Aadoptée = Amin = de
Aadoptée Amin Veérification
Poutres principales 6,88 1.376 Condition verifiée.
Poutres secondaire 6,88 1.195 Condition verifiée.

b. Vérification de la contrainte tangentielle du béton (Art A.5.1.211/BAEL 99)

Tableau VI.2.6 : Vérification de la contrainte tangentielle du béton

T, =22 < £, = min {0,20 f;f ;5 MPa}
Tpax(KN) | t,(MPa) | 7,(MPa) Vérification
Poutre principales 85,42 0,74 3.333 Condition vérifiée
Poutre secondaire 51,12 0,51 3.333 Condition vérifiée

c. Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (Art A.5.1.32 /BAEL99)

Tableau VI.2.7 : Influence de I’effort tranchant sur le béton

Tnax < O,4§ﬁa.b avec:a = 0,9d
b
Tmax(KN) | 04522 x 0.9 x d x b (KN) observation
Yb
Poutre principales 85,42 684 Condition vérifiee.
Poutre secondaire 51,12 594 Condition vérifiée.

d. Influence de ’effort tranchant sur les armatures (Art A.5.1.313 /BAEL99)

Tableau VI.2.8: Influence de I'effort tranchant sur les armatures

As > (T~ ) 22
Poutre Ag Effort Moment aux (T, — M_u) 1.15 Observation
(cm?) tranchant appuis 0,9d° fe
T(KN) (KN.m)
principale 6,88 85,42 77,549 0,34 Condition vérifiée
secondaire 6,88 51,12 70,094 0,14 Condition Vvérifiée

Conclusion : Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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e. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (ART A.6.1,3/
BAEL99)

Tse < Tge Tge = sft28
YUi=nx314 %0

Tableau VI.2.9: Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

Vumax
; Ui Tse Tse.adm Arificati
Ferraillage (mm) (KN) (MPa) (MPa) Vérification
| Entravée || 3HA14 | 131,88 | 0,720 CcCV
o- ; 85,42 2,835
o || Enappuis || 3HA14+2HA12 || 207,24 | 0,458
En travée 3HA14 131,88 0,431
<P | : | | | 51,12 | 0431 | 2,835 CV
o || Enappuis | 3HA14+2HA12 || 207,24 | 0,274
f. Longueur de scellement droit des barres (ART A.6.1.23/BAEL91 modifiées99)
f
Ly = e
4T,
Avec: Ty = 0.6 Wif,g = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.84MPa
Pour ¢ 14 : Ls=49,29cm soit : Ls= 50cm.
Pour ¢ 12: Ls=42,25 cm soit : Ls= 45cm.

Le reglement BAEL99 admet que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet “ L¢” est au moins égale
20.4L,

Pour ¢ 14: L. = 20cm.
Pour ¢ 12: L, = 18cm.
VI.2.5. Vérification a I'ELS

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes
max au béton et ’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles
Etat limite d’ouverture des fissurations (Art. B.6.3 /BAEL 99)

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

Etat limite de compression du béton
Obc =< Ebc
Ope = 0,6 xf.pg = 0,6 x 25 =15 MPa
~100. A,
1=y 4
AVEC 10y = —5 — Gy = — X0
-Ust B,.d.Ag bc K, st
Tableau VI.2.10: Vérification des contraintes a 'ELS
Poutre Msmax A p1 B1 K1 Ost Obc Opc <15 | o4 < 348
adopté MPa

principale | 33,238 4,62 0,405 0,902 36,02 209,90 5,83 cVv cVv
56,477 6,88 0,604 0,885 28,48 244,09 8,57 cVv cVv
secondaire | 28,306 4,62 0,467 0,896 33,07 207,21 6,27 Ccv Ccv
38,898 6,88 0,695 0,879 26,32 194,91 7,41 Ccv Ccv
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V1.3 Ferraillage des voiles

Le voile est un élement structural de contreventement soumis a des forces verticales
et a des forces horizontales. Donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures
en flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes
(G) et aux charges d’exploitations (Q), ainsi sous 1’action des sollicitations horizontales dues
aux séismes.

V1.3.1 Combinaison d’action

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
Sont données ci-dessous :

1,35G+1,5Q .... L’ELU
} BAEL 91

GHQ ..ol L’ELS
G+Q zE
} RPA99/ Version 2003
08G+E

V1.3.2 Ferraillage des voiles

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en 4 zones :

- Zone | : RDC et 1€ étage.
-Zone 11 :2°™M€ et 3°™€ étage.

-Zone 111 :4°Mau 6°M étage.
-Zone 1V :7°™au 9°M étage.

V1.3.3 Comportement d’un voile

Un voile est considéré comme une console encastrée a sa base, il y a deux types de voiles
ayant un comportement différent :

o ., h
- Voile eIance:T>1.5

- Voile court : ? <15
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V1.3.4 Exposé de la méthode

La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables(N) et (M).

A. Calcul des contraintes :

=
<

w| =
+
'—1‘-2 —1|.

Omax =

Omin =

w| =z

Avec:

B : section du béton. B=L.e
[ : moment d’inertie du voile.
L : Longueur du voile.

e : Epaisseur du voile

V, V’ : distance entre axe neutre et fibre tendue ou comprimée V=V’ =

N |t~

M :moment dans le voile
N : Effort normal dans le voile

Omin
Ly = — X Lyoite
Omin Omax

Lt : Longueur de la zone tendue.

B. Calcul des efforts normaux :

LtX OmaxX €poile
2

NT =
C. Recommandations du RPA
a. Armatures verticales:(Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003)

4

% Le pourcentage minimum des armatures verticales sur toute la zone tendue est de 0,20%B
% La section totale d'armatures verticales de la zone tendue doivent rester au moins égale a
0, 20% de la section horizontale du béton tendu.

Apin = 0.002B(RPA version 2003 Art 7.7.4.1)

A = B?ZB(BAEL 91 modifier 99 Art A4.2.1)

Avec : B : section du béton tendue

¢ Les barres verticales des zones extrémes devraient étre ligaturées avec des cadres
horizontaux dont I'espacement ne doit pas étre supérieur a I'épaisseur du voile.

¢+ Les barres verticales du dernier niveau doivent étre munies de crochets a la partie
supérieure. Toutes les autres barres n'ont pas de crochets (jonction par recouvrement).

A chaque extrémité du voile (trumeau) I'espacement des barres doit étre réduit de moitié
sur L/10 de la largeur du voile . Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

L)

o0
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b. Armatures horizontales: (Art 7.7.4.2 | RPA99 version 2003)
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposées de maniére a ce quelles servent de cadres aux armatures verticales.

c. Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3/
RPA 99/2003)

» Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
La section de ces armatures est :
Ay = 0,15% Globalement dans la section du voile }

Ay = 0,10% En zone courante
Dans chaque nappe, les barres horizontales doivent étre disposees vers I'extérieur

> Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10

de I'épaisseur du voile.

D. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA99/ Version 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
metre carré.

E. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A =11
ViU
(]

Avec : T=14xV,
v : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.
F. Les potelets :

Il faut prévoir & chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont
la section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’espacement ne
doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.

G. Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003) :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des

deux valeurs suivantes :
S; < min{1.5e.30cm}
Avec: e=20cm : épaisseur du voile.
St<1.5e
St<30cm
Dans notre cas :
St < min {30; 30cm} =St < 30cm
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H. Longueur de recouvrement: (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
Elles doivent étre égales a :

% 40 & pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible.

% 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous l'action de toutes.

S /2 S

SIS D I A D]

L/10

L/10

NY O
Y
A
LA

Figure V1.3.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles.
|I. Vérification a L’ELS

1- Contrainte du béton :
On doit veérifier que : oy < dp = 0.6f.,5 = 15MPa
o — Nt max

¢ 7 B+ 15A,24p
Avec :
Nt max : effort normal max appliqué
B : section de béton
Avadp : Section d’armatures adoptée

2- Contrainte de cisaillement :
v' D’aprés ’RPA (Art 7.7.2 IRPA99 version 2003) :
T, < 7,=0,2xf_, =5Mpa
1.4xV,

b = Lxex09
L . Longueur du voile
e : épaisseur du voile
v' D’aprés le BAEL (Art 5.1.1 /BAEL91 modifiées 99).
Il faut vérifier que :

Tufgfﬁ

Vu
Ty = —————

Lxex0.9

Avec
T, la contrainte de cisaillement

. . e . . - . QlSﬁQS
Pour la fissuration préjudiciable : 7, = min( b ;4 MPa)

T, = 3.26 MPa
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V1.3.5 Exemple de calcul de voile:

1- Caractéristiques géométriques :
Zone l: VL Zone |

L=150m ., e=020m ., B=03m? , |=0.05626m®
V:V:§:0,75m.

e=0.20 mI

A
v

L=15m
Figure V1.3.2 : Coupe du voile longitudinale.
Sollicitation de calcul :
Nijax = —487,93 KN === M oy = 193,257 KN.m == T.,r = 45,35 KN

N M.V —487,93 193,257 x 75
Omax = =+ — = + = 760,26 KN/m?
B I ) 0.3 0.05626
N M.V —487,93 193,257 x 75
Omin =———= — = —3362,55 KN/m?
B I 0.3 0.05626
2. Calcul de L, :
LXomi 1,5X—-3362,55
L, = MR — =122m
Omin—0max  —3362,55— 760,26

3- Détermination des efforts normaux :

Nt — LtXUmaazcxevoile — 1,22X762,26 x0,20 — 93)01 KN
5-Calcul des armatures verticales :
Nt _ 93,01 2
Ay, =—=——=2,67cm
os 34,8
A 11 1.4xV, o 1.4 x 45,35 2 01 cm?
i =1 =11X—————=2,01cm
I O 34.8

Ay = Ay; + Aji = 2,67 + 2,01 = 4,68 cm?
fiog X B

Apin 2 max( 28
fe

—m (M 0.002 X 150 xzs)
400

Apin = max(9.05;3.00) = 9,05 cm?
Ay Anmin 2
Av/ml = max (E,?) = 6.03cm
Choix des armatures :
Tableau VI1.3.1 : Ferraillage adopté pour le voile longitudinal Vi ;.

;O.Z%B)

Ferraillage adoptée pour une
bonde de un metre linéaire

Av adp 2x5HA12 11,31 S, = 20 cm

Section total | Espacement
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6-Calcul des armatures horizontales :
11,31

Selon le BAEL : A > % =——=282 cm?
— An=1,98 cm?

Soit : 5HA10= 3,92 cm?/ml avec : St =20 cm

7- Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles

dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’aprés I’article [Art 7.7.4.3 RPA99/V2003].

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au
métre carré. On opte pour 4 épingles de HA8/mz2.

8-Vérification a PELS :

a- Espacement des barres :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St <min {1.5e; 30cm} = St<30cm

St=15CM.cciiiiiiiiiieee e, Condition vérifiée.
Sh=20CM..cceeeereiireeeeeeeee e Condition vérifiée.

b- Contrainte du béton :

Ni max 487,93
b = B 15X Ayaqy 0,30 +15x 11,31 9,58 MPa
Ope = 9,58 MPa < G = 15MPa ... oo s s s s s e e e e e e e e - CONdlition Vérifiée.
c- Vérification au cisaillement :
» D’apres RPA99modifiées 2003 (ArtA.7.7.2):
1, < 7,=0,2xf_, =5Mpa
1.4xV, 1.4 x 45,35
T = ex09  15x020x09x108 >0 MPa
Tp = 2,79 MPa < 7, = 5MPa ... .... ...condition vérifiée.
» D’apres BAEL91modifiées 99 (Art A.5.1.21):
v, 45,35
TS I Xex09  15x020x09x10°  »198MPa
Pour la fissuration préjudiciable : 7, = min( (%) ;4 MPa)
T, = 3.26 MPa
T, = 0,198 MPa < 7, = 3.26 MPa ... ... ... Condition vérifiée.

Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivants :
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Voiles de 1,80 m S | Y
0,45 0,1215 0,9
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales Espacement Vérification des constructions
T, < T, = 5 MPa Tu <7u = 3,26 MPa Ope < Ope = 15 MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Amin Av_ | As/ml Aadp Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante th Observation T Observation cbc Observation
-1394,71 42,282 23,16 GQEX | -2786,16 | -3412,56 0 0,00 0,00 1,02 1,02 13,58 | 7,54
Zone | 401,42 36,229 20,52 08GEX | 116041 623,68 1,80 261,09 7,50 0,91 8,41 13,58 | 7,54 754 |2x5HA12| 11,31 | 5HA10 | 3.92 4epHAS8 10 20 2,537 | Condition vérifiée | 0,181 | Condition vérifiée | 11,705 | Condition vérifiée
-488,63 309,116 58,71 GQEX 1203,90 | -3375,59 1,33 199,67 5,74 2,60 8,34 13,58 | 7,54
-958,63 29,332 40,3 GQEX | -1913,01 | -2347,56 0,00 0,00 0,00 1,78 1,78 13,58 | 7,54
Zone 11 145,79 19,309 27,31 08GEX 467,01 180,95 1,80 105,08 3,02 1,21 4,23 13,58 | 7,54 754 |2x5HA12| 11,31 | 5HA10 | 3.92 4epHAS8 10 20 3,217 | Condition vérifiée | 0,230 | Condition vérifiée | 8,045 Condition vérifiée
-467,86 180,145 74,45 GQEX 294,72 -2374,10 1,60 58,99 1,70 3,29 4,99 13,58 | 7,54
-633,96 24,214 49,22 GQEX 1229,44 | -1588,16 1,01 155,92 4,48 2,18 6,66 13,58 | 7,54
Zone 111 6,48 12,912 29,21 | 08GEX | 110,04 -81,24 0,76 10,52 0,30 | 1,29 159 | 1358 | 7,54 | 754 [2x5HA12| 11,31 |5HA10| 3.92 | 4epHAS 10 20 3,264 | Condition vérifiée | 0,233 | Condition verifiée | 5,320 | Condition vérifiée
-325 114,148 75,54 GQEX 123,32 -1567,76 1,67 25,72 0,74 3,34 4,08 13,58 | 7,54
-301,77 83,132 55,52 GQEX -54,81 -1286,39 0,00 0,00 0,00 2,46 2,46 13,58 | 7,54
Zone IV 46,9 86,466 40,93 08GEX 744,71 -536,27 0,75 70,15 2,02 1,81 3,83 1358 | 754 | 754 |2x5HA12| 11,31 | 5HA 10 | 3.92 5epHAS 10 20 2,399 | Condition vérifiée | 0,171 | Condition vérifiée | 2,532 Condition vérifiée
-35,73 120,427 -12,92 GQEY 812,65 -971,45 0,98 99,56 2,86 | -0,57 2,29 13,58 | 7,54
Voilesde 1,5m
S | Y
0,3 0,05625 0,75
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales Espacement Veérification des constructions
1, < 7T, = 5 MPa Tu < 7u = 3,26 MPa Ope < Ope = 15 MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Amin Av | As/ml Aadp Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante zh Observation TUu Observation abc Observation
-14005 | 29,781 | 47,36 | GQEY | 341700 | -4052,33 0 0,00 | 000 | 210 | 210 | 9,05 | 6,03
Zone | 674,2 41,251 53,57 | 0BGMEY 2237,88 135786 1,50 33568 965 237 12,02 3.00 401 6,03 |2x5HA12| 11,31 | 5HA10 | 3.92 4epHASB 10 20 2,778 Condition vérifiée | 0,198 | Condition vérifiée | 11,759 Condition vérifiée
-487,93 | 193257 | 4535 | GQEX | 76096 | 336255 | 122 | 9301 | 267 | 201 | 468 | 905 | 6,03
-996,77 | 6273 | 4046 | GQEY | 559114 | 724,97 0 000 | 000 | 1,79 | 1,79 | 9,05 | 6,03
Zone I 389,01 42,438 60,66 | 0BGMEY 149003 584 69 1.50 223 50 6.42 268 911 905 6.03 6,03 |2x5HA12| 11,31 | 5HA10 | 3.92 4epHAS8 10 20 4,211 Condition vérifiée | 0,301 | Condition vérifiée 8,369 Condition vérifiée
-199,43 | 156,202 | 8122 | GQEX | 9193434 | .2197,97 | 099 | 112,23 | 323 | 359 | 682 | 9,05 | 6,03
675,77 | 4825 | 2344 | GQEY | 475059 | -1853,52 0 0,00 | 0,00 | 1,04 | 104 | 905 | 6,03
Zone 111 195,07 38,527 51,63 | 0BGMEY 931.14 109 23 150 139 67 401 298 6.30 905 6.03 6,03 [2x5HA12| 11,31 | 5HA10 | 3.92 4epHAS8 10 20 4,632 Condition vérifiée | 0,331 | Condition vérifiée 5,674 Condition vérifiée
-208,3 128,487 | 89,34 | GQEX | g1506 | -192509 | 1.05 8591 | 2,47 | 395 | 642 | 9,05 | 6,03
-313,36 | 38412 | 30,04 | ELU | 4590 | -124535 0 0,00 | 000 | 1,33 | 1,33 | 905 | 6,03
Zone IV 14,93 49,35 48,15 08GEX 566.21 -486.59 0.69 39 25 113 213 3.96 905 6.03 6,03 [2x5HA12| 11,31 | 5HA10 | 3.92 5epHAS 10 20 2,241 Condition vérifiée | 0,160 | Condition vérifiée 2,631 Condition vérifiée
-85,68 | 120,683 | 4321 | GQEX | 195881 | -151577 | 0,88 | 9350 | 2,69 | 1,91 | 460 | 9,05 | 6,03
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Voilesde 3,3 m S | Y
0,495 0,4492125 1,65
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales Espacement Vérification des constructions
1, < 7T, = 5 MPa Tu <7Tu = 3,26 MPa Opce < Ope = 15 MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Amin Av | As/ml Aadp Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante th Observation Tu Observation obc Observation
80619 | 22392 | 938 | ELU | 51657 | 714512 | 0 0 0 [042 | 042 | 12,99 | 394
Zone | -750,92 387,311 477,39 08GEX -45 38 -3035,31 0 0 0 2113 | 21,13 | 12,99 | 3,94 18,68 |2x5HA16| 20,10 | 5HA 12 | 5,65 4epHAS8 10 20 2,462 Condition vérifiée | 1,797 | Condition vérifiée 9,269 Condition vérifiée
-1857,19 1| 4090,907 | 78339 | GQEX | 1198070 | -1959.94 | 046 | 336.88 | 842 | 1399 | 2241 | 12,99 | 18,68
-2046.23 | 104571 | 158 | ELU | 379377 | -4601,02 | 0 0 0 | 007 | 007 | 12,99 | 394
Zone 11 -639,05 325,578 326,66 08GEX -54,19 -2567.56 0 0 0 1446 | 1446 | 12,99 | 3,94 13,62 |2x5HA 14| 15,39 | 5HA 12 | 5,65 4epHAS8 10 20 1,335 Condition vérifiée | 0,974 | Condition vérifiée 9,673 Condition vérifiée
-1220,28 | 1409,966 | 424,68 | GQEX | 993913 | -794541 | 241 | 708,01 | 2035 | 4527 | 6562 | 12,99 | 13,62
-1686.38 | 75679 | -394 | ELU | 316713 | -375135 | 0 0 0 |-017 | -017 | 12,99 | 3,94
Zone 111 -417,28 431,653 175,2 08GEX 810,16 -2522.08 250 93.39 268 | 1936 | 2205 | 12,99 | 441 728 |2x5HA12| 11,31 | 5HA10 | 3.92 4epHAS8 10 20 0,953 Condition vérifiée | 0,695 | Condition vérifiée | 10,407 Condition vérifiée
-1019.32 | 765,389 | 30318 | GQEX | gg335 | -504521 | 282 | 11228 | 3,23 | 37,81 [ 41,03 | 1299 | 7,28
94354 | 36664 | 699 | ELU | 179395 | -207698 | 0 0 0 |-031 ] -031 ] 1299 | 394
Zone IV -119,75 107,689 65,77 08GEX 170,02 -661,31 263 20,60 059 7.64 823 12,99 | 3,94 405 |2x5HA12| 11,31 [ 5HA10 | 3.92 4epHAS8 10 20 0,505 Condition vérifiée | 0,368 | Condition vérifiée 7,909 Condition vérifiée
-544,04 | 483916 | 16067 | GQEX | 75197 | 298383 | 2,64 | 9147 | 263 | 1874 | 21,37 | 12,99 | 4,05
Voilesde 4.2 m S I Y
0,84 1,2348 2,1
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales Espacement Vérification des constructions
T, <T, = 5 MPa Tu <7u = 3,26 MPa Opce < Opc = 15 MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Amin Av | As/ml Aadp Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante th Observation T Observation obc Observation
-1753,61 175,128 113,69 GQEY -2921,18 -4273,12 0,00 0,00 0,00 5,03 5,03 25,34 6,34
Zone | 841,58 225 607 18764 | 08GMEY | 259713 855,51 420 51943 14,93 8,30 2323 25.34 6,34 6,34 |2x5HA12| 11,31 | 5HA 10 | 3.92 4epHA8 10 20 3,877 Condition vérifiée | 0,277 | Condition vérifiée 7,246 Condition vérifiée
700,81 233,09 199,37 GQEY 2337,25 -1959,94 1,82 203,05 5,83 8,82 14,66 25,34 6,34
-1141,13 107,12 79,24 GQEY -1927,31 -2754,25 0,00 0,00 0,00 3,51 3,51 25,34 6,34
Zone 11 41313 109,592 11419 | 08GMEY 127046 424,44 4,20 254,09 7.30 5,05 1235 25.34 6,34 6,34 |2x5HA12| 11,31 | 5HA10 | 3.92 4epHAS8 10 20 2,220 Condition vérifiée | 0,159 | Condition vérifiée 6,153 Condition vérifiée
413,13 109,592 114,19 | 08GMEY 1270,46 424,44 4,20 254,09 7,30 5,05 12,35 25,34 6,34
-753,1 92,775 75,3 GQEY -1186,72 -1902,92 0,00 0,00 0,00 3,33 3,33 25,34 6,34
Zone 111 183,41 90,026 99,56 08GMEY 72371 2874 4,20 144,74 3,77 441 8,18 2534 6,34 6,34 |2x5HA12| 11,31 | 5HA10 | 3.92 4epHAS8 10 20 1,464 Condition vérifiée | 0,105 | Condition vérifiée 5,515 Condition vérifiée
-753,1 92,775 75,3 GQEY -1186,72 -1902,92 0,00 0,00 0,00 3,33 3,33 25,34 6,34
-281,87 65,793 59,39 GQEY -324,24 -832,15 0,00 0,00 0,00 2,63 2,63 25,34 6,34
Zone IV 118 86,036 28.43 08GMEY 334,51 329,67 1,99 31,63 0,01 1,26 217 2534 6,34 6,34 |2x5HA12| 11,31 | 5HA10 | 3.92 5epHAS8 10 20 0,381 Condition vérifiée | 0,027 | Condition vérifiée 1,860 Condition vérifiée
-13,62 95,945 19,6 GQEY 342,40 -398,27 2,15 35,07 1,01 0,87 1,88 25,34 6,34

Promotion 2022/2023

Page 133




CHAPITRE VI Ferraillage des éléments structuraux

Voiles de 4.8 m S | Y
0,96 1,8432 2,4
Armatures Armatures
Sollicitation de calcul Armatures verticales horizontales transversales Espacement Veérification des constructions
T, < T, = 5 MPa Tu < 7u = 3,26 MPa Ope < Ope = 15 MPa
Omax Omin
N M Vu COMB Lt Nt As Aji As Amin Av | As/ml Aadp Avadp Ah cm? At/ ml nodale | Courante th Observation T Observation cbc Observation
-2108,6 817,645 76,86 GQEX -1169,34 -7481,33 0,00 0,00 0,00 3,40 3,40 28,97 7,24
Zone | -392,89 378,892 83.59 08GEX 656,54 -2268,40 3,10 96,99 2.79 3,70 6,49 28.97 7.24 1297 |2x5HA 14| 15,39 | 5HA12 | 5,65 4epHAS8 10 20 0,627 Condition vérifiée | 0,537 | Condition vérifiée 9,953 Condition vérifiée
-2064,56 3433,581 386,88 GQEY 9018,14 -1959,94 0,71 306,67 8,81 17,12 | 2593 | 28,97 | 12,97
-1703,92 490,072 67,33 GQEX -1603,61 | -5386,83 0,00 0,00 0,00 2,98 2,98 2897 | 7,24
Zone |l -391,05 181571 69,57 08GEX 101,32 -1502,99 0,00 0,00 0,00 3,08 3,08 28.97 7.24 724 |2x5HA12 | 11,31 | 5HA12 | 5,65 4epHAS8 10 20 0,370 Condition vérifiée | 0,317 | Condition vérifiée | 10,495 Condition vérifiée
-1629,88 2278,694 228,53 GQEY 5452,09 -12138,78 2,76 716,62 20,59 | 10,11 30,71 28,97 7,24
-1324,31 129,893 16,54 ELU -2215,16 | -3217,90 0,00 0,00 0,00 0,73 0,73 2897 | 7,24
Zone 111 -301,63 69,175 56,97 08GEX 351,72 885,73 0,00 0,00 0,00 252 252 28,97 7.24 724 |2x5HA12 | 11,31 | 5HA10 | 3.92 4epHAS 10 20 0,228 Condition vérifiée | 0,195 | Condition vérifiée 11,073 Condition vérifiée
-452,68 1270,91 140,45 | 0BGMEY 3976,96 -5834,11 2,38 450,45 12,94 6,22 19,16 28,97 7,24
-705 57,62 26,33 ELU -1223,75 -1668,56 0,00 0,00 0,00 1,17 1,17 28,97 7,24
Zone IV 4754 6,55 81,31 08GMEY 72,24 122,80 0,00 0,00 0,00 3,60 3,60 28.97 7.24 724 |2x5HA12 | 11,31 | 5HA10 | 3.92 5epHAS8 10 20 0,363 Condition vérifiée | 0,311 | Condition vérifiée 5,895 Condition vérifiée
-589,72 436,181 224,24 GQEY 473,91 -2893,28 3,44 77,56 2,23 9,92 12,15 28,97 7,24
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Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

-Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.

-Une force horizontale : résultante de I'action sismique.

-Un moment qui peut étre de valeur variable.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
Sollicitations extérieures, en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante. Elles sont
réalisées pres de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
Le choix du type de fondations dépend essentiellement, des facteurs suivants :

- Capacité portante du sol

-Charges qui leurs sont transmises.

-Distance entre axes des poteaux.

-Profondeur du bon sol.

Les combinaisons de charges a prendre en considération pour le calcul des fondations sont
les suivantes :

1.35G+1.5Q (ELU) (BAEL91/révisé99)[2].
G+Q+tE [Combinaisons d’actions sismiques (RPA 99 version 2003) [1].

0.8G*E

VIlI.1.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 gso1 = 2.00 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
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VII.2. Choix du type de fondations :
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs paramétres :

e Type de structure
e Type d’ouvrage a construire.
e Caracteristiques du sol.
e Nature et homogénéité du sol.
e Charge totale transmise au sol.
e Raison économique.

Dans notre

VII.3. Dimensionnement des semelles :

> Semelles isolées sous poteaux :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’effort normal Ns max qui

est obtenu a la base de tous les poteaux du rez-de-chaussée

ser

A.B >
Osol

» . . A ,N
Homothétie des dimensions: = ===K =1 DouB> [
b B Osol

N - 1

: -

- -

A A
Figure_VII.1. Schéma statique de la semelle isolée

Exemple de calcul :
N¢er = 1268,82KN.

0501 = 0,20 MPa.
B> 1226:(’)82 =2.51m Donc: A=B=2,60m.
Conclusion :

L’importance des dimensions des semelles exposé nos fondations au risque de

chevauchement, alors on a opté pour des semelles filantes.
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> Semelles filantes :
» Semelles filantes sous voiles :

Ns _ G+Q B< G+Q

Osol=Z= — —
5 S BxL g XL

B : Largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle sous voile.

G : Charge permanente revenant au voile considéré.

Q : Charge d’exploitation revenant au voile considéré.
osol : contrainte admissible de sol (osol = 0.20 MPA).

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :

Tableau VII-1 : Surface des semelles filantes sous voiles.

S= S
Voiles | Longueur N(SKTI?X LaBr(gr;s;Jr LxB [Nombres| totale
(m2) (m?)
V4 1,50 17493 | 0,58 0,87 1 0,87
Voiles transversaux V5 1,80 390,02 | 1,08 1,95 1 1,95
V6 4,20 452,76 | 0,54 2,26 1 2,26
V7 4,80 49293 | 0,51 2,46 1 2,46
7,54

» Semelles filantes sous poteaux :
La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol. Les
réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plante telle que le centre
de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissant sur la
semelle.

e Etapes de calcul
- Déterminer la résultante des charges « R » (R= ZNi),
IN;.e; +ZM;
R )
-Enfin, déduire la répartition (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle filante tel
que:

e< % — Répartition trapézoidale.

- Puis la coordonnée de cette résultante« e » ( € =

e> % — Répartition triangulaire.
Avec L : longueur du batiment.

e (105) i i-5) w0 d)0+3)
a\;

Osol

- Détermination de largeur B de la semelle : B >
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Tableau VI1.2 : Résultats des charges sous poteaux.

Poteaux Nser(KN) M(KN.m) ei (m) Nserx ei

16 862,93 -2,76 -4,50 -3883,19

17 1268,82 -2,01 -0,30 -380,65

18 886,73 7,75 4,50 3990,29

Somme 3018,48 2,98 / -273,55
o=

Donc I'excentricité e = -0.09 m

Distribution par [ml] de la semelle :

e=0,09 m % = z = 1,5 m— Répartition trapézoidale.
s 6.\ _ 301848 6%0,09\

g (1 — 22) = 22228 (4 4 2089 = 355,51 KN/m.
s 6.e 3018,48 6%0,09\

Qo= (1 +25) = 22288 (1 — 2089 = 315,26 KN/m,

) _ 301848

O s = (1 +2 (1 + 3*‘;'09) — 325,33KN/m.

Détermination de la largeur de la semelle:

q(%) 325,33
B >—=——2=163m
Osol 200

Onprend B=1.65m
Nous auronsdonc: Sp=BxL=165x9=14,85m

Sv=9,50 m?,

Si=(n x Sp) + S, =(8x 14,85) + 7,54 = 126,34 m?
La surface totale du batiment est :Shat = 9x23,20=208,80 m?

S, 126,34
208,80

=0.6050

S

Batiment
La surface totale des semelles filantes represente 60,50 % de la surface de batiment.
Conclusion :

Puisque les semelles occupent plus de 50% de la surface totale du batiment, on opte pour un

radier nervuré comme fondation de notre batiment.
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VI1.4. Calcul du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renvers¢ dont les appuis sont les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction du sol et a son
poids propre.

Le radier présente les avantages suivants :

- Grande rigidité en son plan horizontal

- Bonne répartition des charges

- Evite les tassements différentiels importants

- Facilité de coffrage et la mise en ceuvre du béton

- Rapidité d’exécution

Poteau

Radier ——g!

Réaction du sol —FT_T_“ ™™ T * T 4 T HT I T Y T TT T “T I T “.T.

Figure VI1.2 : Schéma du radier
VIil.4.1-Pré-dimensionnement du radier :
a) Selon la condition d’épaisseur minimale :

e La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 ¢cm (hmin > 25 cm)
La dalle de radier doit satisfaire la condition suivante :

h > Lmax
= 20

Lmax : portée maximale Lmax = 480 cm
hr=> % =24cm onprend h,=40cm

e Lanervure:
La hauteur de la nervure :

Elle doit vérifier la condition suivante :

Lmax_480 _

o 10 48 cm On prend hnervure =60 cm

hnervure_
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b) Condition de longueur élastique :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol. Le
radier est rigide s'il vérifie :

n . oy 3 (2 43K
Lmax < . L. —Ce qui conduita h > \/(; Lmax) -
Lmax : distance maximale entre nceud de nervure.
Le : longueur élastique.
K : module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K = 40 [MPa] pour un sol moyen.
| : Inertie de la section du radier (b = 1m).

E : module de déformation longitudinale différée \3/f528E =10818.86 [MPa]

E = 3700V, = 10818.86 MPa Avec fcs = 25 Mpa

B : Largeur de la bande (B=1m)

3 4 "
Do b2 (4. 480) 22 <.
3,14 10818,86

D’aprés ces conditions On prend : hnervure = 110 cm
e Lalargeur des nervures :

O.4h S bnervure S O.7h
44<bnervure<77 On prend bnervure =55 cm

e Dalle flottante :

Lmax Lmax
< h, <

50 — YT 40

480<

—, <h < % - 9.6 cm < hy <12 cm Soit hgr=10cm.

Conclusion : D’aprés les calculs précédents, on adopte le dimensionnement suivant :

Hauteur de la nervure hnervure = 110 cm
Largeur de la nervure bnervure =55 cm
Hauteur de la dalle de radier ha =40 cm
Hauteur de la dalle flottante : har =10 cm
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V11.4.2- détermination des sollicitations
Pour déterminer cette surface, on a besoin de charges permanentes et de charges
d’exploitations qui sont obtenu a partir du logiciel ETABS.
a. Poids de la superstructure :
Charge du batiment Gpat = 23250,38 KN.
Charge d’exploitation Qpat = 3757,41 KN.

b. Combinaison d’action :
ELU - Ny = 1.35Gsr + 1.5Qer=1.35 (23250,38) +1.5 (3757,41)= 37024,13 KN
ELS - Ns= Gg7 + Qgr=23250,38+9875.61=27007,79 KN

VIl -4-3 Détermination de la surface du radier :

N 37024,13
ATELU :Spgier> —2— = = 139,19 m?
1,33.0501 1,33x200
N 27007,79
ATELS: Sradierz > = == 135,04‘m2
Osol 200

D’ou: Sbat> max (Si, S2)
Sbat :208,8 m2> Sradier :139,19 mz
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 impose le BAEL, et qui
sera calculé comme suit :

Laep > max(g; 30 cm) = (% ;30 cm) =55 cm.
Onprend: L aeb=55cm.

Sradier= Sbatt S aeb

Sachant que  Sqep=(Ix+ly)x2xlaeb= (23,2+9)x2x0,55=35,42m?.
Sradier=208,8 + 35,42= 244,22 m?.

Donc on aura une surface totale du radier : Sragier = 244,22 m?2.

VIl -4-4. Détermination des efforts a la base du radier :

e Poids du radier :

Grad = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.0) + poids de la dalle flottante
e Poids de la dalle

Poids de la dalle= SragierX NgXpb=244,2 x 0.4 x 25 = 2442,2 KN
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e Poids des nervures

Poids des nervures= {b,x (hy—hy) x (Lxxn+Lyxn)}pb
=0,55 X (1,1-0,40) x (23,2 X 3+9 X 8) x25 = 1362,9 KN
e PoidsdeT.V.O
Prvo = ('Srad — Srer) .( hn- ha).p
Sachant que:Sner=b X Ix X n + b X ly x m= 0,55 x (23,2 x 3+9 x 8) = 77,88 m?
Prvo =(244,22- 77,88)x(1.1-0,40) x 17=1979,446 KN

e Poids de la dalle flottante

Poids de la dalle flottante =Syaax ep x pb
Poids de la dalle flottante= 244,22x0,10x25= 610,55KN
Donc:
Grad =2442,2 + 1362,9 +1979,446+610,55 =6395,09 KN
e Poids total de la structure :
Gtot = Grad + Gpat = 23250,38 + 6395,09 =29645,47 KN
Qtot =Qoat + Qrag= 3757,41 + (2.5x244,22) = 4367,96 KN

e Combinaison d’actions :
- A I’état limite ultime : N u =1,35. G +1,5. Q =46573,32 KN
- A I’état ultime de service : N s =G + Q =34013,43 KN
VII-5.Vérification a P’ELU :
o Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91 /Art A.5.1.211) :

La fissuration est préjudiciable, d’ou :

On doit vérifier que : Tu< T,

Ty T < T,= min (M ;4MPa)= 2,5 MPa.
b.d Yb

b =100cm ; d=0,9.h4=0,9 .40 =36 cm

Lmax — Nub Lmax

T max — . )
u w2 Srad 2
46573,32x1 4.8
T, = — = 457,69 KN.
u 24422 2 m
57, -3 _
Ty = % =1,70 MPa.< T, = 2,5MPa. ................. Condition vérifiée.
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o Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

_ 232

Xo=22=11,60 m ;YG=§= 4,5 m.

b) Moment d’inertie du radier :

_bh3®  23,2x(9)3

- 4
|xx— 12 12 —1409,40 m
hb3 , 3
= = 2X232) _ 9365 38 m
12 12

La stabilité du radier consiste a faire une vérification des contraintes du RDC le radier, qui est
sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) dd aux charges verticales

- Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré

M = Mo+ Toh

Mo : Moment sismique a la base de la structure dans le sens consideré.

To : Effort tranchant & la base de la structure.

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

Cette vérification consiste a satisfaire la condition suivante dans les deux sens :
3xo,+0
Gm — 1 2
4
Ainsi on doit vérifier que :

3xo, +0,

AVELU ig, =
4

<1330y,

3xo, +0
1 2<

APELS (o, = =222 <o,

Avec: o, =——1-—xV

Calcul des moments :
M = 25466,334+ 1186,84 x 11,60 = 26653,17 kN.m
Myy =29714,723+ 1377,09 x 4,5 = 31091,81 KN.m
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a) Sens longitudinal

ALELU
46573,32 26653,17
o= —— + L x,= + X 11,6 = 209,39KN/m?
Sradier Ixx 244,22 1409,40
46573,32 26653,17
o,=—n My = — X 11,6 = 171,57KN/m?

244,22 1409,40

Sradier Ixx

30,40, 3X209,39+171,57

— 2
m= L - = 199,94 KN/m
0,,=199,94< 1.330,, = 266
ALELS
_ N M, _ _ 3401343 , 2665317 _ ,
01= g+ X == T+ Grroae- X 11,6 =158,18 KN/m
_ N M _ 3401343 _ 2665317 _ ,
0y= s — 1Ko = i — Taooao- X 11,6 =120,36 KN/m
3%X158,18 +120,36
o= 2202 = X - = 148,73KN/m?

0= 148,73< 040 = 200

b) Sens transversal

ALELU
N M 46573,32  31091,81
01= +—Y; = X 4,5 =205,64 KN/m?
Sradier  lyy 244,22 9365,38
N M 46573,32  31091,81
0,= ——Y, = — X 4,5 =175,76KN/m?

Sradier lyy 244,22 9365,38

__301+0, _3X205,64 +175,76
Om=—pF =

=198,17KN/m?

o= 198,17< 1.330,, = 266

A L’ELS
N M 34013,43 31091,81
= _— = 2 2 = 2
01 Seadios + Ly Yg 244,22 + 936538 X 4,5 =154,21 KN/m
N M 34013,43 31091,81
0,= ——Y; = — X 4,5 =124,33 KN/m?2
Sradier lyy 244,22 9365,38
30,+0 3x154,21+124,33
m= 14 2 = ? = 146,74 KN/m?

o= 146,74< 04, = 200
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V11-6. Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91. Le radier sera
calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie. On distingue
deux cas :

1¢"cas: si p <0,4 laflexion longitudinale est négligeable.
2

Mox :qu.L?X et Moy=10

2¢me cas:si0,4<p<1 lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre de

la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée Lx :Mox = px.qu.Lx®

Dans le sens de la petite portée Ly :Moy = py.Mox

Les coefficients px et py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Ly .
:

Avec: p =
Ly

Ly< Ly

Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adoptera la méme section d’armatures, en

considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Ly

&
L J

Figure VII -3 : panneau de dalle

> ldentification du panneau le plus sollicité :

Lx 3,60
p=—=——=0,74
Ly 4.80
04<p<1 La dalle travaille dans les deux sens
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Pour le calcul du ferraillage, on soustraira de la contrainte maximale, la contrainte due au poids

propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

6395,09%1,35

ELU : Qun = 0,, (ELU) - ? = 199,94-( ) x1m =164,59 KN/ml
rad

244,22
6395,09
ELS: Gon = 0 (ELS) - 2224 =148,73— ( ~ ) xlm =122,54 KN/ml
rad )

e CalculaPELU:

Calcul des armatures a I’ELU :

—1x _ 36 _ -
p= L, 28 0.74 = ux=0.0634

uy=0.494
M, = 0,0634% 164,59 X 3,62= 135,24 KN.m
My = 0,494% 135,24 = 66,81KN.m
Remarque :
Afin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les

moments calculés seront minorés en leur affectant un coefficient :

- 0,85 : pour les moments en travées de rives.

- 0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires.

- 0,30 : pour les moments sur appuis de rives.
Moments en travées :
Mu=0,85Mox=0,85x135,24 =114,95 KN.m
Miy=0,85Mpy=0,85x66,81= 56,79 KN.m
Moments aux appuis :
Max=—0,5Mox=-0,5x135,24 =-67,62 KN.m
May=—0,5Moy=-0,5x135,24 =-67,62KN.m
Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec:b=100cm;d =38 cm; fou=14,2 MPa; 0s=348 MPa

Mu —_ Mua

= "u A =
Hu bd? fpc app Bd o
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII.3 : Résultats du calcul des armatures du panneau de dalle du radier.

Sens | zone | Mu i, B Section| A A adoptée (cm 2 | st (cm)

(KN.m) (cm?)
xx |Appuis| 67,62 | 0,033 |0,984| SSA 452 | 5HA12 |565| 20
Travée| 114,95 | 0,056 |0,972| SSA 7,718 | 5HA14 | 7,79 20
yy |Appuis| 67,62 | 0,033 |0,984| SSA 452 | 5HA12 |565| 20
travée | 56,79 | 0,028 | 0,988 | SSA 3,78 | SHA12 |565| 20

Remarque :

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit
inférieur.

e Vérifications a’'ELU
a. Condition de non-fragilité (Art. B.7.4/BAEL 91 modifiées 99) [3] :

Avec :

0.23.b.d.frzg_0.23x100x38x2.10
fo 400

= 4,58 cm?

min=

Tableau VII -4. Vérification de la condition de non fragilité.

Sens | zone | A(cm?) | Amin(cm?) Observation
Appuis 565 Condition vérifiee
~ Travee 7.79 458 Condition vérifiee
Appuis 565 Condition vérifiée
Y travée 565 Condition vérifiée
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b. Espacements des barres (BAEL 91/revisée99, Art. A.8.2, 42) [2]

Pour des charges réparties seulement :
Direction (x-x): St=20cm < min (3h; 33 cm) =33 cm. Condition vérifiée

Direction (y-y) : St=20 cm < min (4h ; 45 cm) =45 cm. Condition vérifiée.

C. Vérification de la contrainte de cisaillement

max e
Vu

= <T
bd —
Sens X-X :

P
Vu:_
3,

Avec P=Qum X IxX 1y=164,59 x4,80x3,60= 2844,12 KN/m?

Ty

2844,12
Donc  22*4 10 = 197,51 KN
Sensy-y :
2844,12

Vye—— = = 215,46 KN

21+l 2x4.80+3,60

215,46x1073_

T v0.38 =0.57

. 0.2xf

tu:mln(ozf—sC28 : 5SMPA)

“1,= min (3.33 MPA ; 5 MPA)

Ty = 0,57 MPa <t,=3,33 MPa Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Calcul et vérification a ’E.L.S
_ Ly 3.60

p = L = %8 0.74 = ux=0.0696
Hy = 0.632
e Evaluation des moments Mx et My:
Mox = px.qu.L = 0, 0696 x 122,54 x (3,60)2 = 110,53KN.m
Moy = My.Mox=0,632 x 110,53=69,85 KN.m
Moments en travées :
Mu=0,85Mox=0,85x110,53=93,95 KN.m
Mty=0,85M0,=0,85x69,85 = 59,37KN.m
Moments aux appuis :
Max=—0,5Mox=-0,5x110,53=-55,27 KN.m
May=—0,5Moy=-0,5x110,53=-55,27 KN.m
» Vérification de la contrainte de compression dans le béton :
e Contrainte dans le béton :
obc < obc=15MPa

O bc = 0.6 x fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPA

1
Obc = k X 0t Avec K=K—
1
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e Contrainte dans les aciers :
Ost< 0s= 348MPa

le‘nax
Ocp=——
st [1xdxAg;
100xAt

bd
Les résultats des vérifications sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII.5: Vérification des contraintes a I’ELS pour la dalle du radier.

Sens Zone As Ms p1 B1 Ky Ost O st
(KN .m) MPA | MPA | Obc | Ohe obs
MPA | MPA

B1 et ki: est en fonction de p1=

X-X Appuis | 565 | 5527 | 0,149 | 0,937 | 64,37 | 274,74 | 348 | 427 | 15 CV
Travée | 6,88 | 92,43 | 0,181 | 0,916 | 44,52 | 32592 | 348 | 7,32 | 15 CV

Y-Y | Appuis | 565 | 5527 | 0,149 | 0,937 | 64,37 | 274,74 | 348 | 427 | 15 | CV
Travée | 565 | 59,37 | 0,149 | 0,937 | 64,37 | 295,12 | 348 | 458 | 15 | CV

V1I-7.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.

1. Chargement simplifié admis : Les nervures seront considérées comme des poutres
doublement encastrées a leurs extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément reparties
on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la dalle
correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le
méme effort tranchant (largeur It) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

Remarque :
Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et

trapézoidale.
e Charge trapézoidale :

7 . pZ
Moment fléchissant: 1, =1, (0. 5— ?)
Effort tranchant : 1, = I, (0. 5- ‘;—2)

I/ 2

LA RS

Figure VII.4 : répartition trapézoidale
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Le Chargement simplifié

r———mnq b4t b + _——j Q

E [ b4 4 b4t a e e b .--1 N

84 I 3 => 5
\ f\

-

——

Figure VII .5: Présentation du chargement simplifié
e Charge triangulaire :

Figure VIl .6 : Répartition triangulaire
Moment fléchissant : 1, = 0.333x1,
Effort tranchant :1, = 0.25x 1,

a) Charges a considérer :

= Qum = qu X Iy Qm
= Qsm = qs X @y X I
= Qut = qu X Q:

= Qst = qs X leqy X 1
V11-7.1 Détermination des charges :
L’ELU :
qu - (Gm Srad Sher

qQu = (199’94 . 6395,09%1,35 . 1362,90X1,35) — 140,96 KN/m2

_ Grad _ Gner

244,22 77,88
qs = (0_ _ Grad _ Gner)
> m Srad Sner
L’ELS:
6395,09 1362,90
qs = (148,73 - - ) = 105,04 KN/m?
244,22 77,88
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Sens longitudinal:
Tableau VII.6 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).

Moment fléchissant Effort tranchant
, somme somme somme somme
travee [panneau |Lx |Ly |p Charge Im It Qu Qs Qum Qum Qsm Qsm Qut Qut Qst Ost
b 1 3] 4,2 0,714 Trapézoidal | 1,24 | 1,12 | 140,96 | 105,04 | 175,48 T 130,76 e 157,50 S 117,37 S
& 2 3|48 0,625 | Trapézoidal | 1,30 | 1,21 |140,96|105,04 [ 183,91 ’ 137,04 ’ 170,14 ’ 126,79 ’
b 1 3|42 0,714 | Trapézoidal | 1,24 | 1,12 | 140,96 105,04 [ 175,48 e 50 130,76 ] 157,50 o 2 117,37 VLG
¢ 2 3148 0,625 | Trapézoidal | 1,30 | 1,21 |140,96|105,04 183,91 ’ 137,04 ’ 170,14 ’ 126,79 ’
g 1 36| 4,2 0,857 | Trapézoidal | 1,36 | 1,14 |140,96 (105,04 (191,59 39774 142,77 596 39 160,52 242,89 119,62 555 51
¢ 2 36| 48 0,750 | Trapézoidal | 1,46 | 1,29 |140,96|105,04 (206,15 ’ 153,62 ’ 182,37 ! 135,90 ’
dee 1 3,3| 4,2 0,786 Trapézoidal | 1,31 | 1,14 | 140,96 (105,04 | 184,72 e 137,65 T 160,79 e 119,82 SR
2 3,3| 48 0,688 | Trapézoidal | 1,39 | 1,26 |140,96 (105,04 (195,94 ’ 146,01 ’ 177,62 ’ 132,36 ’
of 1 3,6| 4,2 0,857 Trapézoidal | 1,36 | 1,14 | 140,96 (105,04 | 191,59 o 142,77 SEEE 160,52 S5 119,62 B G
2 36| 48 0,750 | Trapézoidal | 1,46 | 1,29 |140,96|105,04 (206,15 ’ 153,62 ’ 182,37 ! 135,90 ’
; 1 3,3| 4,2 0,786 | Trapézoidal | 1,31 | 1,14 (140,96 (105,04 184,72 A 137,65 T 160,79 e 119,82 B
g 2 3,3| 48 0,688 | Trapézoidal | 1,39 | 1,26 |140,96 (105,04 (195,94 ’ 146,01 ’ 177,62 ’ 132,36 ’
h 1 34| 4,2 0,810 Trapézoidal | 1,33 | 1,14 | 140,96 | 105,04 | 187,29 . 139,56 S 161,11 ST 120,06 s
9- 2 3,4 48 0,708 | Trapézoidal | 1,42 | 1,27 |140,96|105,04 199,55 ’ 148,70 ’ 179,52 ! 133,77 ’
Sens transversal:
Tableau VII.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal).
Moment fléchissant Effort tranchant
) somme somme somme somme
travee [ panneau [Lx |Ly |p Charge Im It Qu Qs Qum Qum Qsm Qsm Qut Qut Qst Ost
1 3,6 | 4,2 0,857 Triangulaire 1,20 0,90 140,96 | 105,04 | 168,98 125,92 126,86 94,54
a-D 2 3,3 |4,2|0,786| Triangulaire 1,10 0,83 (140,96 | 105,04 [ 154,90 323,88 115,43 241,35 116,29 243,16 86,66 181,19
1 3,6 | 4,8 (0,750 | Triangulaire 1,20 0,90( 140,96 105,04 | 168,98 125,92 126,86 94,54
b-c 2 3,3 |4,8 (0,688 | Triangulaire 1,10 0,83 105,04 140,96 | 154,90 323,88 115,43 241,35 116,29 243,16 86,66 181,19
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% Sens longitudinal :

FigVIl.8 : Diagramme des moments fléchissant a I'ELU

L - J i

. 3 % f § i A
s i i i i

. ] ]

i M [ [ i1 1§ I
! 5 ¥ W

FigVIL.9 : Schéma statique de la nervure ELS
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FigVIl.12: Diagramme des efforts tranchants a I'ELU
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% Sens transversal :

FigVIl.18 : Diagramme des efforts tranchants a I'ELU

Promotion 2022/2023 Page 154




CHAPITRE VIl Etude de l'infrastructure

V11-7.2 Sollicitation maximale :
Tableau VII.8 : Les efforts internes dans les nervures

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 322,80 235,15 592,16 429,27
Mt max(KN.m) 161,32 117,57 429,01 311,28
Tmax (KN) 460,39 516,57

V11-7.3 Ferraillage de la nervure :
V11-7.3.1 Armatures longitudinales :

bn,=55cm
hn=110cm
d =105cm

fo= 14.2 MPA et oy, = 348 MPA

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous
Tableau VIL.9 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

My Sectio | A

Sens | zone (KN.m) Hy B N (cm?) Aadoptée(Cm?)

. Appuis 322,80 | 0,041 0,98 SSA 9,01 | 5HA12 Fil +5HA12 Chap = 11,31
Travée 161,32 0,021 | 0,989 SSA 4,46 5HA12 Fil= 5,65

vy Appuis 592,16 | 0,076 0,96 SSA 14,69 | 5HA14 Fil+5 HA14 Chap=15,39

travée 429,01 | 0,055 | 0,972 SSA 10,51 | 5HA14 Fil+ 3HA12 Chap=11,08

V11-7.3.2 Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :
e Diamétre des armatures transversales :

x 14 .
(I)th’l%: ?=4,67mm Soit: ¢ =8mm
e Espacement des armatures :
En zone nodale :
~ (h (110 _
S¢ < min {Z’ 12¢lmax} = min {T, 12 x 2} = min{27.5; 24} = 24cm

Soit: S; = 10cm
En zone courante :

h 110 .
sts5=7=55m Soit: S, = 20cm

e Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003)

Amin=0.003 x St x b=0.003x10x55=1,5 cm?
Soit : A=6HA8=3,01 cm? (deux cadres et une épingle)
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V11-7.3.3 Armatures de peau
Les armatures de peau sont réparties et disposées parallélement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm/ml) par métre de longueur de
paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées. Dans
notre cas, la hauteur de la poutre est de 110cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire
est donc :
Ap=3cm?/mlx1°05=3,15¢cm
Onopte pour:  4HA12 =4,52 cm?.
VI11-7.3.4Vérification a PELU
a. Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99)

ft28
fe

2,1
Amin = 0,23 X b x d X === 0,23 X 55 X 105 X ;- = 6,33 cm’

Sens longitudinal
e Aux appuis :
A, = 11,31cm? > A,,;, = 6,33cm?Condition vérifiée
e Entraveées:
A, = 5,65 cm? > A, = 6,33cm? Condition vérifiée.
Sens transversal Aux appuis :
A, = 15,39cm? > A,,i, = 6,33cm?Condition vérifiée
e Entravées:
A, = 11,08 cm? > A,,;, = 6,33cm? Condition vérifiée
b. Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

L e i {0 15528 4y }—25MP
W= g S T = mino, —r pat =2, a
Sens longitudinal :T,™** = 460,39 KN
460,39.103 —
- = < = iti Arifié
T = Toox1050 0,87Mpa<t,=25MPa ........ Condition vérifiée

Sens transversal: T,™** = 516,57 KN

516,57.103 —
- = < = iti Arifié
T = Tsox1050 0,98 Mpa < T, = 2.5 MPa. ... ... ... .....Condition vérifiée

c. Vérification a PELS :
Oy = 0.6 xf;5 = 0.6 x 25 =15 MPa.

Og
Gbczﬁ
_ Mg . _ 100.Ag
Gs_ﬁixgsxd P =54
Tableau VI1.10 : Vérification des contraintes a ’ELS
Sens|Zone |Ms AELL) p K1 B1 ost |ost |ay, G_hc: obs

Appuis | 235,15 | 11,31 | 0,215 |51,67 | 0,925 |214,07| 348 | 4,14 15 verifié
Travée | 117,57 | 5,65 | 0,108 | 75,91 | 0,945 |209,71| 348 | 2,76 15 veérifié

X-X

| Appuis | 429,27 | 15,39 | 0,203 | 43,82 | 0,915 [290,32| 348 | 6,63 | 15 | vérifié
Y [Travée | 311,28 | 11,08 | 0211 |52,57 | 0,926 |288.94| 348 | 550 | 15 |veérifié
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CONCLUSION GENERALE

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire la liaison entre le monde
de la théorie et le monde de la pratique, voire mieux comprendre le lien qui les relie ainsi que

le passage de I’un a I’autre.

En effet a travers ce travail nous avons pu mettre nos connaissances théoriques acquises tout
au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’une maniére
exponentielle pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du génie civil. Et
bien que le role d’un ingénieur est de rallier les deux facteurs économie et sécurité ;
néanmoins ce dernier reste plus primordial lors d’une étude , et pour arriver au
dimensionnement et ferraillage finaux nous avons explore les différents éléments constituants
un batiment et les différentes étapes de calcul de chacun de ces éléments tout cela en

respectant les différents reglements actuellement en vigueur en Algérie .

Concernant notre étude logicielle, les résultats techniques et les illustrations trouvées via
ETABS nous ont permis de mieux assimiler, interpréter et méme d’observer le comportement
de la structure, et a cet égard avoir une meilleure rentabilité du travail en matiére de temps et

d’efficacité.

Tout compte fait, nous avons constaté que 1’élaboration et la conception d’un projet ne se base
pas uniquement sur le calcul, mais plutét sur sa concordance avec le c6té pratique ; enfin ce
modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie civil, qui, nous espérons

nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle.
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