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INTRUDUCTION GENERALE




Afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public, les
ingénieurs civils s’occupent de la conception ; de la réalisation ; de I’exploitation et de la

réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines.
L’¢étude d’une construction se fait principalement en deux parties essentielles :

e La superstructure (partie hors terre)

e [’infrastructure (partie enterrée).

La premiére étude consiste a calculer les éléments résistants de la structure en utilisant
des méthodes appropriées aux calculs des éléments (voiles, portiques, planchers ...) et tout en
respectant les exigences du réglement du béton aux états limites (BAEL) ainsi que le
reglement parasismique Algérien (RPA), afin que chaque élément puisse répondre aux
fonctions pour lesquelles il est congu. Etant donné que le calcul manuel de ces éléments est
longue et difficile, mais il existe des logiciels tels que ETABS ; permettant non seulement
d’aboutir a des résultats satisfaisants mais aussi de réduire considérablement le temps de

Travail.

La deuxieme consiste a calculer les fondations (profondes ou superficielles) qui sont
des éléments permettant de transmettre toutes les charges dues a I’ouvrage au sol. Leurs choix

dépend essentiellement de la nature du sol sur lequel I’ouvrage est implanté.

Dans le cadre de ce projet de fin d’études nous avons procéd¢ au calcul d’une structure
comportant un RDC et 11°™ étages a contreventement mixte & usage d’habitation et
commerce, dans cette étude on a utilisé le logiciel de calcul par élément finis ETABS
(Version 9.6) efficace dans la modéelisation des structures a plusieurs étages. Il permet la
détermination des caractéristiques dynamiques de la structure. Apres les calculs, on passe aux

ferraillages des éléments.

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

différents éléments de la construction.



PRESENTATION DE L'OVVRAGE

T Y7 TV YT VOV A OYANT YY) 2 e U vt T ikt N U o




Genéralites Chapitre |

Introduction :

La reconnaissance des caractéristiques architecturales de la structure et des
caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés (ciment, granulats, acier...) est indispensable
dans toute étude de génie civil, ce sont des données sur lesquelles 1’ingénieur prend appuis dans
son étude.

A cet effet, on consacre ce premier chapitre pour la description du projet et 1’étude des
caractéristiques des matériaux utilisés.

1.1.Présentation du projet :

Le projet qui nous a été confié consiste en étude d’un batiment (R+11) a usage
commercial et habitation. Classé dans le groupe d’usage 2 selon la classification du RPA 99
version 2003 (Article 3.2).

Le batiment est composé de :
- RDC étage usage commercial.
- 1" étage usage service.
- 2°Me étage & 11°™ étage usage d’habitation. (Chaque étage contient 4 logements de
type F3).
- Une cage d’escalier.
- Une cage d’ascenseur.
- Une terrasse inaccessible.
- Un acrotére.

|.1.1. Implantation de ’ouvrage :
Ce projet est un ouvrage courant implanter a la wilaya de T1ZI-OUZOU classée d’aprés
les regles parasismiques algériennes RPA99/version 2003 « article 3.2» comme une zone de
moyenne sismicité ayant une importance moyenne de groupe d’usage 2B.

1.1.2. Description architecturale :

En plan

= LONQUEUN .. 2490 m

= LAIQBUN ..o 17,44 m

- Surface totale du batiment ..........ccccoeeveiiiie i, 434,256 m?
En élévation

- Hauteur totale......c..oeocveeiciie e 39,08 m
-Hauteur du RDC ... 04,58 m

- Hauteur du 15 etage......ccooevveeeeieee e 03,04 m

- Hauteur d’étage courant...........cccooevvveeniiiiienicsiecscnneen 03,06 m

- Surface totale du batiment ..........ccccoeeveiiiii i, 434,256 m?

1.1.3. Données géotechniques du site :
L’¢tude de I’état du sol a été réalisée par le LMBTP (Laboratoire matériaux batiment

travaux publics), situé a T1Z1 OUZOU.
Les caractéristiques du sol sont les suivantes

- D’apres le rapport de sol on peut classer notre sol en classe S3 (sol meuble).

- Zone moyenne sismicité.

- Groupe d’usage 2.

- Site meuble « S3>.

- Contrainte admissible du sol osol = 3.6 bars.
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Selon le RPA99 /2003 pour toute structure dépassant une hauteur de 14m en zone lla, il
est indispensable d'introduire des voiles de contreventement, c’est pour cette raison que nNous
optons pour un systeme de contreventement mixte (portiques — voiles) avec justification
d’interaction portique-voile qui doit vérifier les conditions suivantes :

- Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues
aux charges verticales.

- Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement a leurs rigidités relatives ainsi qu’aux sollicitations résultant de
leur interaction & tous les niveaux.

- Les portiques doivent reprendre, outre les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25% de I’effort tranchant de I’étage.

Les fondations d’une construction sont constituées par les parties de I’ouvrage qui sont
en contact avec le sol auquel elles transmettent les charges de la superstructure.
L’étude géologique et géotechnique a pour objectif de préciser le type, le nombre et la
dimension des fondations nécessaires.

> Différents types de fondations :

- Fondations superficielles : Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante,
lorsque les couches de terrain sont capables de supporter 1’ouvrage. Elles permettent la
transmission directe des efforts au sol ; ¢’est le cas des semelles filantes et des radiers.
- Fondations profondes : Ce type de fondation est généralement utilisé dans les cas des mauvais
sols et qui ont une faible capacité portante, ou lorsque le bon sol est assez profond (> 2m). Il
s’agit de fondations sur puits ou sur pieux.

Les fondations sur pieux peuvent étre préfabriquées ou forées et coulées sur place. Les puits
remplis de gros béton se distinguent des pieux forés par leur plus grand diamétre (Am et

plus).

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adapté
aux batiments et aux ouvrages de génie civil. Il offre plusieurs possibilités d’analyse des effets
statique et dynamiques avec des compléments de conception et de vérification des structures.

v'Notre étude se fera en respectant les réglements et les normes en vigueur a savoir :

v DTR BC 2.48 : Regles Parasismiques Algériennes RPA99/Version 2003.

v' DTR BC 2.41 : Régle de Conception et de Calcul des Structures en béton armé CBA 93.
v' DTR B.C.2.2 : Charges permanentes et charges d’exploitations.

v' DTR BC 2.331 : Régles de calcul des fondations superficielles.

a. Ossature :

Le batiment est a ossature mixte, compose de poteaux et de poutres formant un systeme
de portiques qui sont destinés a reprendre les charges et les surcharges verticales ; et un
ensemble de voiles disposés dans les deux sens longitudinal et transversal formant ainsi un
systéme de contreventement rigide assurant la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis des charges
horizontales en plus des charges verticales.
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b. Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. lls sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité de
I’ouvrage sous 1’effet des chargements horizontaux.

c. Portiques :

Ils sont en béton armé, sont constitués de poutres et de poteaux. Ils sont capables de

reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.

d. Les planchers :
Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages. Leur réle principal est :
- latransmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement ;
- larésistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages ;
- I’isolation thermique et phonique ;
- support des plafonds et revétements ;
Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur
des poutrelles préfabriquées.
Sont des éléments horizontaux délimitant les étages. lls assurent deux fonctions
principales :
- Fonction de résistance mécanique : ils supportent et transmettent les charges et les
surcharges aux éléments porteurs de la structure.
- Fonction d’isolation : ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents étages.
Dans notre cas ont distingué deux types de plancher :
- Plancher a corps creux
Les planchers des étages courants sont en corps creux.
- Dalles pleins en béton arme.
Des dalles pleines sont prévues dans les balcons, et dans les palies de repos des escaliers.
- Le plancher terrasse est inaccessible avec un complexe d’étanchéité et une forme de
pente de 1,5% pour faciliter I’écoulement des eaux pluviales.

e. Les escaliers :

Ce sont des ¢léments permettant le passage d’un niveau a I’autre, ils sont réalisés en
béton arme, coulés sur place.

L’ouvrage sera muni d’une cage d’escaliers constitues de paliers de repos et de
paillasses en béton armé coulé sur place les escaliers seront de type droits a deux volées et
permettent la circulation entre les différents niveaux d’étages.

f. L’ascenseur :

C’est un élément mécanique, il sert a faire monter et descendre les usagers a travers les
différents niveaux du batiment sans utiliser les escaliers vus a la hauteur importante de ce
batiment, la conception d’un ascenseur est indispensable pour faciliter les déplacements entre
les défirent niveaux. (du sous-sol jusqu’au dernier étage).

Le batiment comporte d’une seule cage d’ascenseur qui sera réalisé en béton arme coule
sur place.

g. Maconnerie :

Dans notre ouvrage, la magonnerie est constituée de Deux types de murs :

Les murs extérieurs : lls sont réalisés en briques creuses a double parois séparées par une lame
d’air d’épaisseur de Scm pour 1’isolation thermique et phonique.

Les murs intérieurs : lls sont réalisés en simple cloisons de briques creuses de 10cm, leurs
fonctions principales sont la séparation des espaces ainsi I’isolation thermique et acoustique.
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h. Revétements :
s seront réalisés en :
- Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des fagades extérieures.
- Enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour les murs intérieurs et plafonds.
- Carreaux en Gres-Ceram pour les sols.
- Faience pour les murs des cuisines et les salles d’eau.
- Caillages pour les escaliers et les plancher.

i. Systéme de coffrage :

On utilise deux types de coffrage :
- Coffrage métallique pour les voiles pour limiter le temps d’exécution.
- Coffrage traditionnel en bois pour les portiques.

j. Acrotere :
La terrasse sera entourée d’un acrotére de 0.60 [m] de hauteur, réalisé en béton armé
coulé sur place ; il joue un réle de sécurité et de garde du corps.

k. Terrasse inaccessible :
Notre batiment sera muni d’une terrasse inaccessible sauf pour entretient, réalisée en
corps creux et d’une dalle de compression avec un revétement composé de :
- Forme de pente de 1.5% pour faciliter 1’écoulement des eaux
- Isolant thermique protégeant 1’élément porteur a des chocs thermique et mousse de verre
- Revétement d’étanchéité
- Protection lourde (gravier roulé)

I. Les charges :
Elles sont classées en charges « statiques » et « dynamiques ».

- Les charges statiques : Comprennent le poids du batiment lui-méme, ainsi que tous les
éléments principaux de

L’immeuble. Les charges statiques agissent en permanence vers le bas et s’additionnent en
partant du haut du batiment vers le bas.

- Les charges dynamiques : Peuvent étre la pression du vent, les forces sismiques, les
vibrations provoquées par les machines, les meubles, les marchandises ou 1’équipement
stockes. Et ils sont temporaires et peuvent produire des contraintes locales, vibratoires ou
de choc.

C’est un état dont lequel une condition de sécurité pour I’ouvrage ou un de ses éléments
est strictement vérifiée. Au-dela de cet état la structure cesse de remplir les fonctions pour
lesquelles elle a été congue.

Il existe deux états limites différents ’ELU et I’ELS.

a. Etat limite ultime (ELU) :
C’est un état qui correspond a la capacité portante maximale de la structure, son
dépassement va entrainer la ruine de I’ouvrage.
Il y’a 03 états limites :
- Etat limite de 1’équilibre statique.
- Etat limite de résistance de 1’un des matériaux.
- Etat limite de stabilite de forme : flambement
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% La contrainte limite de compression a I’EIU

fbu = %yfbczs (BAEL 91/ modifié99, Art. A.4.3.41)
¢ la contrainte limite ultime de cisaillement :
Vu
W= Hoxd
Avec :

Vu : ’effort tranchant a I’ELU
bo : largeur de I’ame
d =0.9h : position des aciers tendues.

Elle est donnée en fonction de la nuisance de la fissuration
> cas de fissuration peu nuisible : tu = min [(0.2 x <28 : 5 MPA)]

yb '’
— cas de fissuration nuisible ou trés nuisible : tu = min [(0.15 x % ;4 MPA)]

2 %o 3,5 %o
Diagramme contrainte déformation a ELU

b. Etat limite de service ELS :

C’est la condition que doit satisfaire un ouvrage pour que son utilisation normale et sa
durabilité soient assurées, son dépassement impliquera un désordre dans le fonctionnement de
I’ouvrage.

Il y’a 03 états limites :
- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de déformation : fleche maximale.
- Etat limite de compression du béton.

®,

% La contrainte limite de service a ne pas dépasser est :

obc=0,6 x fc28 (BAEL 91/ modifié99, Art.A.4.5.2)
A Détat limite de service le béton est en phase plastique d’ou le diagramme contrainte
déformation est le suivant :

Tbc 4+

o 1 -

2%%0 Ehd

Diagramme contrainte déformation du béton a ELS
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e Module de déformation longitudinal du béton a court terme
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24h, on admet que
le module de deformation longitudinal instantané du béton est égal :

Eij = 11000%/f.,5 (BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 21)

e Module de déformation longitudinal du béton a long terme

Les déformations différées comprennent le retrait et le fluage, il permet de calculer la
résistance finale du béton
Evj= 3700 }/f;; (BAEL91/ modifié99, Art A-2.1, 22).
Coefficient de poisson (BAEL91/ modifié99, A.2.1, 3)

C’est le rapport entre la déformation transversale et le raccourcissement relatif de
déformation longitudinal
V=0 ——» ATI'ELU
V=0.2 — ATIELS

a. Béton :

Le béton est un mélange de matériaux inertes (granulats, sable, gravier,...) avec un liant
hydraulique (ciment), de I’ecau de gachage et éventuellement des adjuvants. Pour avoir une
bonne résistance précise et une bonne qualité aprés durcissement, le dosage en ciment varie
entre 300 - 400Kg /m3 de béton mis en ceuvre ; au-dessous de 300Kg/ma3 les régles du BAEL
91 modifiée 2003 ne sont plus applicables.

Le rapport entre la masse d’eau (E) et de ciment (C) contenue dans le béton est 1’une
des valeurs caractéristique les plus importante du béton frais et du béton durci .Lorsque le
rapport E/C augmente le béton frai devient plus maniable, par contre la qualité d’un béton aprés
le durcissement est d’autant meilleur que le rapport E/C est faible.

Le béton doit satisfaire les exigences suivantes : (sécurité de la structure, confort, la
durabilité et la résistance).

Le béton présente les avantages suivants :

- Une bonne résistance a la compression.

- Une souplesse d’utilisation.

- Un entretien facile.

- Une bonne reésistance au feu.

- Une possibilité d’obtenir des éléments préfabriqués de différentes formes.

= Reésistance caractéristique du béton

e Résistance caractéristique a la compression
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a I’age de 28 jours dites :
Valeur caractéristique requise notée « f c28 ».

Cette résistance est mesurée sur éprouvette cylindrique ayant un diamétre de 16 cm et
une hauteur de 32 cm écrasee en compression centrée.

Lorsque j < 28 jours, la résistance du béton non traitée thermiquement suit
approximativement les lois suivantes : (BAEL 91 modifié 99, Art A.2.1.11)

Béton de résistance courante : f ¢j = W:ng x fc28 pour fc28<40 MPA

Beéton de haute résistance : fcj = 14+]0 The fc28 pour fc28 >40 MPA
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En compression pure : les déformations relatives étant limitées a 2%o (partie parabolique du
graph) on utilise la loi de Hooke dans ce cas en compression avec flexion : le diagramme est
dit parabole rectangle

2%o0 < € <3.5 %0 avec f hu = 285 /<28
Oxyb
Avec :
0.85 : coefficient qui tient compte de I’altération en surface du béton et la diminution de la
résistance sous charges de longue durée
yb : coefficient de sécurité pour le béton tel que :
yb=1.15 —» situation accidentelle
vb =1.5 — situation durable
0=1 — pour une durée probable d’application de la combinaison d’action inférieure
a24H
0=0.9 — pour une durée probable d’application comprise entre 1H et 24H
0 =0.85 — pour une durée probable d’application inférieure a 1H

Oy (MPa) A

Lf;c

0 0 > b
2% 3.5 00

Diagramme contrainte déformation

= Reésistance caractéristique du béton a la traction
La résistance caractéristique du béton a la traction notée ftj est donné par la formule suivante :
ftj= 0.061cj+0.6 pour fcj <60 MPA (ART A.2.1.12, BAEL 91 modifiée 2003)
ftj=0,275 (fcj) 2/3 si : fcj> 60MPA (annexe F)
Dans le cas de notre projet : fc28= 25 MPA et ft28 = 2.1 MPA

Module de déformation transversale :

Le module de déformation transversale noté « G » est donnée par la formule suivante :
_ E
T 2.(1+v)

Avec :
E : Module de Young.
v : Coefficient de Poisson.

Le coefficient de poisson :

Est le rapport de déformation relative transversale (allongement relative du coté de la section)
et la déformation relative longitudinale (raccourcissement) &t /El. D’aprés ’article A.2.1 3 du
BAEL 91 [02] les valeurs de ces coefficients sont donnée égal a :

v =0 Pour un calcul de sollicitation a ’ELU.
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v = 0.2 Pour un calcul de déformations a I’ELS.

Haute 400 480 14
ASZET(?(;: : A 500 550 12 15
Treillis
TL.SSZO(;J ?gx g U= 520 550 8 1

= Poids volumique de béton :
Le poids volumique de béton est de :
- 2300 a 2400 daN/m 3 s’il n’est pas armé.
- 2500 daN/m3 s’il est armé.

b. Acier :

Les armatures du béton armé sont des aciers qui se distinguent par leurs nuances et leurs
états de surface.

L’acier est un matériau qui présente une trés bonne résistance a la traction (et aussi a la
compression pour des structures faiblement élancées), de I’ordre de 500 MPa.

Les aciers sont souvent associés au béton pour reprendre les efforts de tractions auxquels
ce dernier ne résiste pas. lIs se distinguent par leurs nuances et leurs états de surfaces extérieures
a savoir :

- Barres lisses.
- Barres a haute adhérence (HA).
- Treillis soudé.

= Caractéristiques des aciers utilisés :

=  Module d’élasticité longitudinal :
La valeur du module d’élasticité noté « Es » est constante quel que soit la nuance de
Iacier : Es = 200000 MPa (ART.A.2.2 ,1 BAEL91).
Le coefficient de poisson (u) est égal a : 0,3

= Diagramme contrainte déformation de I’acier :
La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de 1’acier se fait a partir de 1’essai
de traction, qui consiste a rompre une tige en acier sous l’effet de la traction simple. Le
diagramme contrainte déformation illustrée par la figure ci-dessous :



Genéralites Chapitre |

o. A

‘-‘—8( %o)

Ees €
Diagramme contrainte déformation

Les parameétres représentés sur la figure sont définis comme suit :
- fr: Résistance a la rupture,
- fe : Limite d’élasticité,
- & : Allongement relatif correspondant a la limite élastique de I’acier,
- g : Allongement a la rupture.
On distingue du diagramme précédent 04 parties :
- Zone OA : Domaine élastique linéaire
- Zone AB : Domaine plastique
- Zone BC : Domaine de raffermissement
- Zone CD : Domaine de striction
Dans le calcul relatif aux états limites on utilisera le diagramme simplifié suivant :

Gsﬂ

fge/y |- .
: : Allongement

-10 %o £,
R: t E i 0

1ccourcissement o

Y

doeennnee] _fg e/ Vs

Diagramme contrainte déformation de calcul

Contrainte limite ultime des aciers :
o . ) f
Elle est définie par la formule suivante : 65, = —

Ys

+Ost : Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier
« fe: Limite d’¢lasticité garantie.

« vs : coefficient de sécurit

*ys=1,15— pour les situations durables.
*ys=1 — pour les situations accidentelles
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G5, = 348 MPa 5, = 400 MPa
o7 = 452 MPa o, = 500 MPa

= Etat limite de service (ELS)

Les regles BAEL limitent les contraintes dans les armatures tendues soumises a I’action
des sollicitations de service afin de réduire les risques d’apparition des fissures dans le béton
.on distingue trois cas de fissurations :

- Fissuration peu nuisible (BAEL91/A.4.5,32) :
La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque :

Les éléments sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf
exceptionnellement et pour de courtes durées a des condensations). Dans ce cas aucune veérification
n’est a effectuer.

Ost — fe

- Fissuration préjudiciable (BAEL91/A.4.5,33)
La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposés aux
intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il importe de respecter les regles suivantes :

os <min ( 2/3 fe ; 110,/nfy)

- Fissuration tres préjudiciable (BAEL91/A.4.5,34) :

La fissuration est considérée comme trés préjudiciable lorsque les éléments en cause
sont exposes a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans ce cas, il importe de
respecter les régles suivantes :

s <min (0.5 fe ; 90,/nfy)

avec :

n : Coefficients de fissuration:

n =1 Pour les ronds lisses (RL),

n = 1.6 Pour les aciers hautes adhérence de diametre (HA) de ¢ > 6mm
n = 1.3 Pour les aciers hautes adhérence de diametre de ¢ < 6mm.

1.5. Protection d’armatures (BAEL91modifi¢99, Art A. 7.2.4)

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

- C 25cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
ainsi que pour ceux exposés aux atmospheres tres agressives.

- C23cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

- C21cm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

Conclusion

A ce niveau du travail, nous avons défini tous les éléments composants notre ouvrage,
et les caractéristiques mécaniques et massiques des matériaux que nous utiliserons lors de la
construction passons par I’application rigoureuse et précise des reégles en vigueur. Cependant,
chaque ouvrage présente ses propres caractéristiques qui font que le calcul doit étre fait avec
précaution.

10
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Pour assurer une bonne tenue et stabilité¢ de I’ouvrage, il faut que tous les éléments de
la structure soient pré-dimensionnés pour résister aux différentes sollicitations :

% Sollicitations verticales : dues aux charges permanentes, surcharges du plancher

et portiques.

% Sollicitations horizontales : dues aux effets du vent et du seisme.

Le pré-dimensionnement des éléments structuraux et non-structuraux d’un batiment est
une étape primordiale dans un projet de génie civil et cette derniere se fait conformément aux
prescriptions apportées au : BAEL 91 modifié 99 et RPA99 version 2003.

La descente de charges a pour but ’évaluation des actions permanentes et des actions
variables que peut supporter chaque ¢lément porteur afin d’assurer la stabilité de I’ouvrage.

Le plancher est un élement de structure horizontal qui sépare deux niveaux et a pour
fonction de :

v’ Résister : les planchers sont supposeés étre infiniment rigides dans le plan horizontal, ils
doivent supporter leur poids propre et les surcharges du niveau et de transmettre ces
charges aux poutres qui les transmettent a leurs tours aux poteaux puis aux fondations.

Assurer ’isolation thermique et phonique entre les différents niveaux.
Assurer I’étanchéité a ’eau et a ’humidité.

Protéger contre les incendies.

D N N NN

Participer a la résistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.

Dans notre batiment nous avons un seul type de planchers : Plancher en corps creux qui
est porté par des poutrelles qui assurent la transmission des charges aux éléments horizontaux
(poutres) et ensuite aux éléments verticaux (poteaux).

Il s’agit de planchers constitués de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriquées,
le tout complété par une dalle de compression, ferraillée par un treillis soudé dont les
dimensions des mailles ne dépassent pas :

» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles.
» 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles.
Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formule suivante :

h>-"7 ... (BAEL 91 /art B.6.5, 1 modifie 99)

ht : Hauteur (épaisseur) totale du plancher.

L max: Longueur maximale entre nus des poteaux dans le sens des poutrelles.

11
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Lmax: L-25

L: La plus grande portée entre axes des poteaux.
Le RPA exige min(b,h)>25 cm en zone Ila on prend min=25cm
AN : Dans le cas de notre batiment, on a :
L =350cm s> L max= 350-25 =325 cm
325

Donc : ht > — =14.44cm
22.5

Pour faciliter I’exécution, et pour des raisons commerciales on adopte la hauteur :
ht=16+4 = 20cm

16cm : étant la hauteur du corps creux.

4cm : L’épaisseur minimal de la dalle de compression.

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

20cm

Figure. 11.1.2 : Coupe transversale d’un plancher en corps creux.

I1.1.1.2. Plancher dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont I’épaisseur est faible par rapport aux autres
dimensions. La dalle peut reposer sur 2 ,3 ou 4 appuis. L’épaisseur des dalles dépend le plus
souvent des conditions d’utilisation que des vérifications de résistance. Dans notre cas la dalle
pleine concerne la salle machine ainsi que les balcons.

12
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Ainsi, I’épaisseur de la dalle est déduite a partir des conditions suivantes :

A-Condition de résistance a la flexion :

. L L 3,50 3,50
Pour une dalle reposant sur 03 ou 04 appuis : —<e<—=>"—-<e <~—
50 40 50 40

>7<e<8,75
Donc on prend : e=9cm

B-Condition de résistance au feu :
Cette condition nous permet de fixer 1’épaisseur minimale de la dalle afin d’assurer une
protection suffisante vis-a-vis du feu pour une durée moyenne.

e =7cm pour une heure de coupe-feu.
e =11cm pour deux heures de coupe-feu.
e =17,5 cm pour un coupe de feu de quatre heures.

D’apres ’article G.R.8 du réglement de la protection civile, il faut que la résistance au
feu des eéléments porteurs de la structure (poteaux, poutres...) soit au moins deux heures, alors
on opte pour un plancher qui devrait largement résister a deux heures donc on a : e=15cm

C-Condition d’isolation phonique : (regles techniques CBA93)

Selon les régles du CBA93 et le BAEL91 modifié 99, la loi de masse exige pour une
bonne isolation acoustique (bruits aériens) que la masse du plancher soit supérieure a 350kg/m?
My

M, = Ppston*e = 350 Kgim?® —e > > 3% -014m  avec ppsron = 2500 Kg/m?
Pbéton 2500

Onprend : e = 15cm

Les poutres sont des éléments en béton armé de section rectangulaire coulées sur
place, ils ont pour role est I’acheminement des charges et des surcharges des planchers aux
éléments verticaux (poteaux et voiles).

On distingue :
> Les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
» Les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Selon BAEL91 la dimension de la poutre h et b sont déterminé comme suit :

L
— <
5

13
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= h: hauteur de la poutre.
= Db : largeur de la poutre.
= L : portée maximum entre nus d’appuis.

Ainsi que le RPA 99 modifié en 2003, exige que les dimensions des poutres pour les
constructions implantées dans la zone sismique (lla) doivent satisfaire aux conditions
suivantes :

h >30 [cm]

b>20 [cm] (RPA 99 version 2003 /Art 7.5.1)
h/b<4

A. Poutres principales :

. Hauteur :
fSShsf—O Lmax = 400 — 25 = 375 Cm
375 cp <32 25<h<375

La hauteur de la poutre principale seradonc : h=40Cm
e Largeur:

0,4h<b<0,7h 0.4 (40) <b < 0.7 (40)
16<b<28

La largeur de la poutre principale sera donc: b =30 Cm
La section des poutres principales est : b x h = 30x40 Cm?

B. Poutres secondaires :

. Hauteur :
L L
—<h<— L max=350—-25=325Cm
15 10
325 <38 21.66 <h<32.5
15 10

La hauteur de la poutre secondaire sera donc : h =35 Cm

e Largeur:
0,4h<b<0,7h
0,4 (35)<b<0,7(35)

14<b<24.5

14
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La largeur de la poutre secondaire sera donc : b =30 Cm
La section des poutres secondaires est : b x h = 30x35 Cm?

Vérification des conditions de RPA 99 version 2003 :

vérifiée
30cm vérifiée

1.16 vérifiée

Tableau 11.1 : vérification aux exigences du RPA.

Section des poutres adoptées :

A A
40 35
A\ 4 A\ 4
. 30 | 30
Poutre principale poutre secondaire

Figure 11.2 : Poutre Principales et Secondaires

I1 .1.3. Les voiles :

Pre-dimensionnement des murs en béton armé justifiés par (’article 7.7.1 du
RPA99/V2003) ils servent d’une part a contreventer le batiment en reprenant les efforts
horizontaux (séisme et vent) et d’autre part de reprendre les efforts verticaux qu’ils
transmettent aux fondations.

15
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a a2 he/20
22a
>3.1 4 \ > he/23
a
—
hQ
a a> hes22
>2a

Fig 11.3 : section réduite du voile

D’apres le RPA99version2003 Article7.7.1=1 es eléments satisfaisants la condition

(Lnin = 4e) sont considérés comme des voiles, contrairement aux éléments linéaires.

Avec :
L.in - LOngueur minimale du voile.

e : épaisseur du voile.

De plus I’épaisseur du voile est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage avec
une valeur minimale exigée par le méme article de 15cm, et de conditions de rigidité aux
extrémités selon les formules suivantes :

h
. FormeU:eZﬁ

h
. FormeTetL:eZZ—g

. h
e Forme rectangulaire = e > <

Dans notre cas :

» RDC:
he=4.58-0.20=4.38m
a >438/20=21.9cm
a >438/22=19.9cm
a >438/25=17.52cm

» Etage courant:

he=3.06-0.20=2.86m
a>286/20=14.3cm
a>286/22=13cm
a>286/25=11.44cm

a=max (19.4, 14.3) =19.4cm

16
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On prend : a=20cm

o Vérification des exigences du RPA99 modifié 2003(Art 7.7-1) : L,in = 4e
Lyin = 310cm

4e =4 x25=100cm
= * Lpin = 4€ ceuvennnnen. condition vérifiée.
* € = 25CM veveennnnnns condition vérifiée.

Il .1.4. Pré-dimensionnement des poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fera a I’état limite de Service en compression
simple, selon la combinaison (Ns=G+Q) avec :

Ns : effort normal repris par le poteau,
G : charge permanente,

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

= e
1 1
Section I-1

11~

Secvion 1I-11

he

i

1

Figure 11.4 : Coffrage des poteaux.

En supposant que seul le béton reprend I’effort normal, on effectuera le calcul de la
section du poteau le plus sollicité, et qui est donnée par la formule suivante :

A:NS/O'bc
avec : A : section du poteau considéré.
Ns : Effort normal revenant au poteau.

onc :Contrainte de compression admissible du béton.

onc= 0.6 fc28 en MPa, a 28 jours <> o e = 0.6x 25=15 MPa

17
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Selon le RPA (Article 7.4.1), les dimensions des sections transversales des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

v" Min (b1, h1) >25cm en zones | et lla
v" Min (b1, h1) >30 cmen zone I1b et I
v" Min (b1, h1) >he/20

v 1/4<bl/hl<4

Il .2. Détermination des charges et surcharge :

L’évaluation des charges et surcharges consiste a calculer successivement pour chaque
¢lément porteur de la structure, la charge qui lui revient au niveau de chaque plancher jusqu’a
la fondation.

11.2.1. Charges permanentes :

On calculera les charges correspondant aux planchers terrasse ; étages courants ; murs
extérieurs ; murs intérieurs et I’acrotére.

Ona:G=pxe

Avec :

p : le poids volumique

e : épaisseur de I’élément

a) Les plancher :

» Le plancher terrasse :
La terrasse est inaccessible. Son plancher est réalise en corps creux surmonté de
plusieurs couches de protection en forme de pente assurant I’étanchéité et facilitant 1’évacuation
des eaux pluviales.

IR I Bl

01 | Couche de gravier 0.05 0.85

] Etanchéité multi couche 0.02 6 0.12
-] Béton en forme de pente 0.06 22 1.32
04 ] Feuille de polyrane / / 0.01
05 ] Isolation thermique 0.04 4 0.16
06 | Dalle en corps creux (16+4) 14 2.8
07 | Enduit de platre 0.02 10 0.2

G =546

Tableau 11.2 : valeur de la charge permanente du plancher terrasse

18
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Figure 11.4 : coupe du plancher terrasse

> Plancher étage courant :

01 | Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Couche de sable 0.03 18 0.54
Dalle en corps creux 0.2 14 2.8
Enduit de patre 0.02 10 0.2
Cloison de séparation interne 0.1 9 0.9
G=5.28

Tableau 11.3 : valeur de la charge permanente du plancher étages courant :

Cloisons de L'exterienr ' l
Y

) g () nl ’
Corps reux

' Carrelage

chape de ciment

LIt de sable

able de comperession

, /
Enduit an platre /

Figure 11.5 : Composition du plancher étage courant
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» Plancher dalle pleine :

| Revétementen carrelage |
-| Mortier de pose 0.02 20 0.40
013 | Couche de sable 0.02 18 0.36
04 ] Dalle pleine 0.18 25 3.75
. 05 |  Enduit en mortier ciment 0.02 22 0.44
G =539

Tableau 11.4 : Valeur de charge permanente du plancher dalle pleine.

Carrelage

Mortier de pose

ALY

Lit de sable
Dalle pleimne

Enduit en platre

Figure 11.6 : Composition du plancher dalle pleine
b) Maconnerie :

» Murs extérieur :

- Mortier de ciment 002 | 040 |

Briques creuses 0.1 9 0.9
-| Lame d’aire 0.05 / /
04 ] Briques creuses 0.1 9 0.9
05 ] Enduit de platre 0.02 10 0.2

G=240

Tableau I1.5 : valeur de la charge permanente du mur extérieur.

20
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210 5 10 2
B e o N

L S e

Figure 11.7 : Coupe verticale du mur extérieur

» Murs intérieur :

B -l

01 | Enduit de platre 0.02
02 | Brigues creuses 0.1 9 0.9
8]

Enduit de platre 0.02 10 0.2
G=14

Tableau 11.6 : Valeur de la charge permanente du mur intérieur :

01| Voile en béton armé 0.2 25 5

02 | Enduit de ciment 0.02 10 0.2

03 | Enduit de platre 0.03 18 0.54
G=5.74

Tableau I11.7 : Valeur des charges permanente du voile

C) Acroteére :

21
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La hauteur de I’acrotére est égale a : 60cm

A
£
S I $7cm
- “«—>
10cm
5 Complexe
o
o]
v [ ! D’étanchéité
10cm ]
| Plancher en corps creux

Figure 11.9 : Coupe transversale de I’acrotere.

La charge permanente de I’acrotére est déterminée comme suit :
Poids propre : G=px Sx 1ml avec :
p =25 KN/m3
S$=(0,03x0,1) /2 + (0,07 x0,1) + (0,1x 0,6) = 0.0685
S=0.0685m2
G =25 x0.0685 x 1ml = 1.7125kN/ml
d) Poutres:

» Poutres principals:

Gp=bxhix p=0.3%0.4%25=3KN/ml <> Gp=3KN/ml
» Poutres secondaires:

Gs=bxhix p=0.3%0.35x25=2.625KN/ml <> Gs =2.625KN/ml

I1.2.2. Surcharge d’exploitation :

!;g
|01 | Plancher terrasse inaccessible

-| Plancher de RDC 2.5
| 08 | Plancher étage courant 15
04 | Escalier 2.5
05 | Acrotére 1
06 | Balcon 3.5

Tableau 11.8 : valeur des surcharges d’exploitation
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Il .3. Surface d’influence :
L’aire du plancher revenant au poteau le plus sollicité (B2) sera déterminée comme

suit : 3.2
® A
©
o
'S
16 s1 gl s
o
0.3 I Poutre Secondaire 3.75
s o
4 = S4
1.85 8
4

155 025 135
Figure 11.10: Surface influence

S=S1+S52+S3+S4

$1=1.55 x 1.6=2.48m?

S2=1.35 x 1.6=2.16 m?

S5=1.55x 1.85 = 2.867 m?

S4=1.35 x 1.85 =2.497 m?
Srette= 2.48 + 2.16 + 2.867 + 2.497 = 10 m?
Sbrute = Stotale = 3.75x 3.2 = 12 m?

11.3.1. Calcul des poids propres des éléments :

Pour tenir compte du poids du poteau, on suppose une section de (25x25) cm? qui
correspond a la section minimale exigée par le RPA 99 (version 2003) en cette zone (11a).

A. Poids des planchers :

Plancher courant : Gpc= (5,28 x 10) = 52.8KN.
Plancher terrasse :Gpt= (5,46 x 10) = 54.6 KN.

B. Poids des poutres :

Poutre principale Gpp = (0,30 x 0,40) x (1.6+1,85) x 25 = 10,35 KN
Poutre secondaire Gps = (0,30 x 0,35) x (1,55+1,35) x 25 = 7.612 KN

GP =10,35+ 7.612=17.962 KN
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C. Poids des poteaux :

- Poteau d’étage courant : Pp.courant = (0,25 x 0,25 x 3,06) x25= 4,781 KN.
- Poteau d’étage de service :Pservice = (0,25 % 0,25% 3,04) x25= 4,75KN
- Poteau de R.D.C :Prpc= (0,25 x 0,25 x 4,58) x 25= 7,156 KN .

D. Surcharge d’exploitation :
Etages courant: QxS=1, 5x10 =15 KN

Terrasse : QxS=1x10 =10 KN
Premier étage (service) : QxS=5x10=50 KN

VVY

I1.3.2. Loi de dégression des charges d’exploitation D.T.R.B.C.22

Comme il est rare que toutes les charges d’exploitation agissent simultanément, on doit
appliquer la loi de dégression des charges d’exploitation si le nombre de niveaux n > 5.

Notre ouvrage est composé de 11 étages (n > 5) donc on doit appliquer la méthode.

Qo

Q
Yo = Qo Q
X1=Qo+ Q1 Qs

Y2 =Qo +0.95 (Q:1+Q2)
Y3=Qo+ 0,90 (Q1+Q2+Qx3)
Y= Qo+ [ (3+n)/2n].X -, Q, pourn=5

Qn

Fig. Il .11. Loi de dégression des surcharges d’exploitation

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage.

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

Qn : surcharge d’exploitation a I’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges

Nuea (9 8 (7 [6 |5 (4 3 |2 (1 [0 |1 |2 |

Tableau 11.9 : Coefficients de dégression des surcharges en fonction des niveaux.

R/

% Surcharges cumulées d’aprés la loi de dégression des charges :
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116™ niveau : Qo=10KN

10°™® niveau : Qo +Q1= 25KN
9°Me niveau
8™ niveau :
7¢™ niveau
6™ niveau :
5€™e njveau :
4™ njveau :
3™ niveau :
2¢™ njveau :

Qo +0.95 (Q:1 + Q2) =38.5 KN
Qo +0.9 (Q1+Q2+Q3) =50.5KN

Qo+0.85 (Q1+Q2+Q3+Q4) =62.5 KN
Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs) =70KN

Qo+0.75 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs) =77.5KN
Qo+0.71 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7) =84.97 KN

Qo+0.69 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs+Qs+Q7+Qs) =92.44 KN
Qo+0.66 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Q6+Q7+Qs+Qg) =100.04 KN

1% niveau : Qo+0.65 (Q1+Q2+Q3+Qa+Q5+Qs+Q7+Qs+Q9+Q10) =107.5 KN
+Q11) =137.2KN

RDC : Qo+0.63 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qs+Q7+Qs

Section

Section

Chapitre Il

Planchers| poteaux | Poutres Gt Ge Qi Qc [KN]
trouvée | Adoptée
‘ 45.6 4,781 | 17.962 | 77.343 | 77.343 10 10 87.343 58.228 45%x45
‘ 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 152.886 25 35 187.886 | 125.257 45x45
‘ 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 228.429 38.5 73.5 | 301.929 | 201.286 45%x45
‘ 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 303.972 50.5 124 427972 | 285.314 50%50
‘ 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 349.515 62.5 186.5 | 536.015 | 357.343 50%50
‘ 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 425.058 70 256.5 | 681.558 | 454.372 50x50
‘ 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 500.601 77.5 334 832.601 556.4 55x55
‘ 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 576.144 84.97 | 418.97 | 995.114 | 663.409 55x55
‘ 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 651.687 92.44 | 511.41 | 1163.097| 775.398 55x55
‘ 52.8 4,781 | 17.962 | 75.543 | 727.23 | 100.04 | 611.45 | 1338.68 | 892.453 55%x55
‘ 52.8 4,75 | 17.962 | 75.512 | 802.742 1075 | 718.95 | 1521.692 | 1014.461 | 55x55
‘ 52.8 7.156 | 17.962 | 77.918 | 880.66 137.2 | 856.15 | 1736.81 | 1157.873 | 55x55
Tableau 11.10 : Résumé des sections obtenues par la descente de charges.
11.3.3. Dimensionnement du nceud vis-a-vis des moments fléchissant :
Les sections données par le calcul de la descente de charges sont faibles car T I
le RPA exige pour la zone 11a une section minimale de 25x25 cm?, A
L'article 7.6.2 du RPA 99/2003 relatif a la rotule plastique utilise "2 __.i

les moments résistants des poutres a des poteaux arrivant aux nceuds.

[Mn| + [Ms| 21,25 (Mw]+Mel)
IMPnHMs[21,25 (IM*w]+M’e])

Tel que :

Me I
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Mn et Ms : sont les moments fléchissant résistants dans les poteaux.

Me et Mw : sont les moments fléchissant dans les poutres.
On utilise cette relation en sachant que les moments résultants ne sont pas encore connus car en
effet, les moments résultants sont calculés pour une section de béton armé, or a ce niveau de
calcul, on ne connait pas encore I’acier nécessaire alors on fait abstraction des aciers pour le
béton et on fait une analogie entre le moment et 1’inertie, autrement dit on a :

ol

s=2.yvom=Z
1 |4

On remplace :
o xIspoteau o xIn poteau o x le poutre o x Iw poutre
+ >1.25( + )

v v v

s x Is Poteau + s x In Poteau > 1, 25 (sx Ie poute + sx Iwpoutre )
2Ipoteau > 1,25 (21poutre) messplpoteau > 1,25 Ipoutre

On a la section de la poutre principale qui est de 30x40cm?.

0.3x0.403 3.4
Ipoutre = TR 1.6 Xx10™°m

4
Ipoteau = 7; 2 1.25(1.6 X 1073) = 0.02 ———— a = V12x 0.02

a=>0.39m
On prend : a=45cm

On adopte pour les poteaux les sections suivantes :

Tableau I1.11 : Les sections des poteaux adoptées.
11 .3 .4. Vérifications des sections des poteaux (ART.7.4/RPA99ver2003).

» Min(b,h)>25cm en zone Il..
> Min(b,h)>he/20.
» 1/4<blh<4.

1. Poteaux 55x55 (RDC) :

v  Min(65;55)>25cm ...l Vérifié.
v" Min (55;55)>he20=152cm......... Vérifié. Avec (he= 4.58m)
v 1/4<bh<4avecb/h=1........ Vérifié.

2. Poteaux 55x55 (étage de service) :
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V' Min (55 55) > 25CMm cvvoovveeeen Vérifié.
v Min (55;55)>he/20=15.85cm ......... vérifié. Avec (he= 3.04m)
v 1/4<bh<4avecb/h=1............ vérifié.

3. Poteaux 55x55 (28 3eme geme geme):

V' Min (55 ; 55) > 25CMM «.vvveeeeen vérifié,

v" Min (55 ; 55) > he/20 = 15,3cm ......... vérifié. Avec (he= 3.06m)
v 1/4<b/h<4avecb/h=1............ vérifié.

4. Poteaux 50x50 (6°™M¢,7¢M¢ 8°M€):

v' Min(50;50>25cm................... Vérifié.

v" Min (50 ; 50) > he/20 =153 cm ......... vérifié. Avec (he= 3.06 m)
v 1/4<b/h<4avecb/h=1............ vérifié.

5. Poteaux 45x45 (9°™, 106™ 11°me):

V' Min (45; 45) > 25¢Mm «.ovveoereree, vérifié.

v' Min (45; 45) > he/20 =15.3cm ......... vérifié. Avec (he= 3.06m)
v 1/4<b/h<4avecb/h=1............ vérifié.

J

«» Conclusion :
Les conditions de RPA sont vérifiées, toutes les sections sont admissibles.

11.3.5. Vérifications au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢€lancés suite a 1’influence
défavorable des sollicitations.

Afin d’éviter le risque de flambement des poteaux, 1’élancement A de ceux-cCi devra
satisfaire I’équation suivante :
Lf
= = <50.

Avec :
L¢ : longueur de flambement (Lf = 0.7 Lo)

i : Rayon de giration (i = \/g )

L o: hauteur libre du poteau
S : section transversale du poteau (b X h)

| : moment d’inertie du poteau ( Iyy = h—b3 Dl = E )
: p W=y =
Ay
<«{h»
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Chapitre 11

=0.7 x 4.58 = 3.206 m pour le poteau de RDC.

Ls=0.7 x 3.06 = 2.142 m pour le poteau des étages courants.

Ls=0.7 x 3.04 = 2.128 m pour étage de services.
» Pour le RDC :

|_\[ /55"55 =15.87 cm
12X55X55

=L 23206 5020 <50. i, cV
15.87

> Pour 1°" étage :

] 55X553
1= f— = 15.87cm
12X55X55

212.8

Am——=1340<50 ..o cVv
15.87

> Pour les niveaux 2,3, 4 et5 :

i= [35%55° _ 15 87¢m.
12X55X55
x—ﬂ = 13.49<50 <o cv

» Pour les niveaux 6,7et 8 :

: 50X503

I= [————=14.43cm
12X50X50
214.2

A=——=1484<50 .......cccoceiiiii.. (Y
14.43

» Pour les niveaux 9,10et 11:

. 45X453

I= [———=12.99cm
12X45X45
214.2

A=——=1648<50 .......c..ciiiiiii. cv
12.99

Remarque :

La condition étant vérifiée, tous les poteaux de I’ossature sont prémunis contre le flambement.
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Conclusion :

Les différentes regles, lois de document technique nous ont permis de Pré-
dimensionner les éléments de notre structure comme suit :

e e e e e - = 0 (154
Poutre principale (30x40) cm?

_| Poutre secondaire (35%30) cm?

| RDC (55X55) cm?

157,2°m¢, 3¥Me4°me 5 étage | (55 55) cm?

‘ geme ’7éme ’ geme étage (50X50) cm?

\ gfme 106Me 11Mtage (45x45) cm?

Tableau 11.12 : Récapitulatif des résultats

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs dans les chapitres qui
suivent.
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Calcul des eléments Chapitre 1|

Introduction

Apres avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au calcul des éléments
non structuraux a savoir 1’acroteére, les escaliers, les balcons et I’élément structuraux a savoir les
planchers

I11-1 L’acrotere :

C’est un élément secondaire en béton armé, qui a pour role de sécuriser totalement la
terrasse et d’empécher I’infiltration des eaux pluviales entre la forme de pente et le plancher
terrasse, ses dimensions sont adoptées d’apres les plans architecturaux. L acrotere est
considéré comme une console encastrée dans le planche, soumis & son poids propre (G), a une
force latérale (Fp) due a I’effet sismique et une surcharge horizontale (Q) due a la main
courante.

L’acrotere est sollicité par :

-Un effort normal G di a son poids propre
-Un effort horizontal Q dd a la main courante engendrant un moment de renversement M

Le calcul se fera pour une bande de 1m dans la section d’encastrement.

I11-1-1 Hypothese de calcul :

e Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.
e La fissuration est nuisible.

e Le calcul sera fait en flexion composée.

10 10
Bt "F
7
M
h.=60 X
Al | |A [ Nﬂ

J/ i r,::;,:g;fy.- b=100

N Coupe A-A

Figure 111-1-1 : Coupe transversal de I’acrotére
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111-1-1-1 calcul des sollicitations :

e Effort normal du au poids propres :
N=Gax1=Sxpx1lm
0.03% 0.10

S = (0.10 x 0.10) + (0.50 x0.10) + (0.10x0.07) + (—————) = 0.0685 m

Gac = p x S=25x0.0685 = 1.712 KN/ml
Gac =1.712 KN/ml

Avec :

p: masse volumique du béton.

S : section longitudinale de I’acrotére.

e Surcharge due a la poussée latérale Q :
Q =1 KN/ml.

e Effort normal dd au poids propre :
N =G x1=1.712 KN
N =1.712 KN/m

e Effort tranchant
T = Qacx Im avec (Qac= 1KN)
T=1x1m=1KN/m
T=1KN/m
» Moment de renversement du a I’effort horizontal :
e Moment de renversement dd a Q :
M =Qa X H x1m
M=1x0.6x1=0.6 KN/m

M = 0.6 KN/m
e Moment de renversement dii a G :
M=0
M=0 T=Q N=0
. Q
T
SIS M=Q.H -q

Figure 111-1-2 : Diagramme des efforts internes.
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I11-1-2 Combinaisons des charges

a) Etat limite ultime
-Effort normal de compression

Nu =1.35G = 1.35x1.7125 = 2.31 KN

- Effort tranchant
Tu=15Q=15x1=15KN

- Moment de flexion
Mu=15M=1.5x0. 6 =0.9 KN.m

b) Etat limite de service

- Effort normal de compression
Ns=G =1.7125 KN

- Effort tranchant
Tu=T=15KN

- Moment de flexion
Ms=M=0.6=0.6 KN.m

111-1-3 Ferraillage de ’acrotere a ’ELU :

Pour determiner les armatures on procede par la methode de calcul en flexion
composée. Pour se faire on utilise le calcul approprié dont le principe est d’étudier la section
du béton en flexion simple puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles« A»

Figure 111-1-3 : section rectangulaire soumise a la flexion
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a) Calcul a PELU :

- Calcul de ’excentricité

Bu_29 039> (L ¢y =222.0.03=002
N, 231 2 2

eu =

eu=0.39 >0.02 )  SPC
Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par les armatures, nous avons
donc une section partiellement comprimée. Le calcul des armatures se fera en deux étapes.

- Etape fictive (flexion simple)
Mt = Ny xg
h . : L
g=ey+ > C : distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures

M = Ny x (ey + 2 - ¢)= 2.31x (0.39+0.05-0.03) = 0.947KN.m

- Moment réduit
Mg 0.947x10°?

H= fru 100X7°x14.2X10~1

=0.014

0.85 0.85%X25
fou= 2827 cze = = 14.20MPa
ybxe 1.5X1

M =0.014 <u= 0.392 = section simplement armée (SSA)
H=0014 = PB=0.993

- Armatures fictifs en flexion simple

400
Ost= fe = — =348 MPA
Ys 1.15
Avec :
ost: La contrainte limite d’élasticité de I’acier.
M 0.947.103
Ar= —L— = = 0.39 cm?
d.f.oss 7%0.993x348.10~1
Af=0.39 cm?

» Calcul d’armatures en flexion composée (armatures réelles) :

Ny 2.31
Astr = Af -—=0.39 - =0.32 sz

Ost 348x1071
Astr= 0.32 cm?
Asc=0
b) Vérification a PELU:

1-Veérification de la condition de non fragilité : (Art A-4.2.1/BAEL 91)
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Astrz Amin
0.23Xf28 Xb.d (es—0.455d)

Avec : Amin =

ft28 = 06 + 0'06fC28 = 21 MPA

M 0.6
=== =0.842 m
Ng 0.7125

€s

0.23%2.1x100.7 (84.2—0.455X7)
Anmin = =0.80 sz
400 (84.2—0.185x%x7)

Agr=0.32 cm?

= Astr < Amin = condition non vérifiée
Amin: 080 cm
= le ferraillage se fera avec la section minimale

Soit : As=4HAS8 = 2.01 cm?/ml avec un espacement : St < 100/4 =25 = St=25cm

- Armature de répartition

A, 2,01
===="=05cm?
4 4

Soit : Ar=3HAS8 = 1.5cm? avec un espacement St < 70/3 = 23.33 = St =20 cm

Ar

2-Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL 91/Art A.5.1)

La fissuration est préjudiciable, donc :

W<ty

Vu
Tv=— MPA

b.d
Ty = min {0.15@ 4 } MPA

¥b

Avec :
Tu : contrainte de cisaillement
V. : effort tranchant

1.5103
= =0.0214 MPA T,= 0.0214 MPA

100X70

=

Z,= min {o.15>< =, 4} MPA T, = min {2.5 ; 4} =25 MPA

= 1u=0.0214 MPA < Ty=2.5 MPA
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= La condition est Vvérifiée donc pas de risque de cisaillement (les armatures transversales ne
sont pas nécessaires.

3-Vérification de ’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL91/Art A.6.1.3)

Il faut vérifier :
Avec :

fizg= 2.1 MPA
Tse = WsX frag
s : Coefficient de scellement droit s = 1.5 (HA)
= Tse= 1.5x 2.1= 3.15 MPA

Tse < Tse

Vu

Tee = —%—
¥ 0.9.d % U;

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

2Ui=nxnp=4%x3.14x 0.8 =10.04 cm

Yu 110 _ 537 MpA
0.9.d Z U; 0.9%x7x10.04

= Tse =

= T5e=0.237 MPA < T¢e=3.15 MPA = Condition vérifiée.

4-Espacement des barres (Art A.4.5,33/ BAEL 91modifié 99)

-Armatures principales : St  <min {3h, 33 cm} =30 cm. Soit St =25 cm.
-Armatures de répartition : St < min {4h, 45cm} = 40 cm. Soit St =25 cm.

5-Ancrages des barres verticales

La longueur de scellement droit est

IS= ¢fe
;= e = 08X400 o) 18mm i
4Tge 4%2.835
Avec
Ts = 0.6ys2 ft28 = 0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa.
Soit : Is= 30 cm

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable. Les
contraintes limites dans le béton et les aciers doivent vérifier les conditions suivantes :
1- Vérification vis- a-vis de ’ouverture des fissures dans ’acier :

0s< 0s=min (gfe, 110y/7. frzs )
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Ona:
des aciers HA> 8 mm
F.E400

n = 1.6 fissuration préjudiciable
&5 = min (5x400, 110vT.6 X 2.1 ) = min (266.66, 201.63) = &5 = 201.63 MPA
—_ MS
O-S_ﬁlxdxAs

100 A 100x2.01
— S = =0.287 =p1=0.915 = k=43.82
bxd 100x7

0.6x103x103
Os= = 0s= 46.6 MPA
0.915X70x2.01x102

gs= 46.6 MPA > gs=201.63 MPA = condition vérifier

2-Contraintes dans le béton:
On doit vérifier que oy, < 0p
6pc= 0.6. fcog = 0.6 . 25 = 15 MPA.

— .g4= —.0.385 =0.011 MPa .
Ky 35

Opc < Opc = La Condition est vérifiée.

I11-1-5 Vérification au séisme :
Selon (RPA99/Vers 2003), la force horizontale agissant sur I’acrotére est calculée suivant
la formule :

Opc =

Fp=4xAXCpxW  RpA99 (article 6.2.3).

Avec :
A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA99
Pour notre cas : Groupe d’usage 2, zone Ila
A=0.15
C, : Facteur de force horizontale varie entre 0,3 et 0,8 (Tableau 6-1 de RPA99)
Pour notre cas : Cp=0.8
Wh: Poids de 1’é1ément considéré (Wp= G=1.712 KN)
= Fp =4x 0.15x0.8%1.712 = 0.822 KN
Conclusion :
La condition étant vérifiée, donc 1’acrotére sera calculé avec un effort horizontal
supérieur a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.
Donc on réalisera le ferraillage adopté a ’ELU du moment qu’il est justifié a I’ELS.

4HAS8/mI
3HAS8/ml 20cm
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I11-2 Calcul des planchers :

Introduction :
Comme nous I’avons indiqué déja au chapitre II ; notre projet est constitué des planchers de
méme type en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées disposées dans le sens de la petite portée. Le plancher en corps creux est
composé de :
- Nervures appelées poutrelles de section en Té. la distance entre axes des poutrelles est
de 60cm.
- Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu, et comme isolant,
d’épaisseur de 16cm.
- Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un
quadrillage d’acier (treillis soudé¢) ayant comme fonction :
e Limiter les risques de fissuration par retrait
e Résistance sous I’effet des charges appliquées sur les surfaces réduites
e Réalise un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées

notamment celles correspondant aux surcharges.

Dalle de compression Treillis soudé

e

Figure 111.2.1: Schéma descriptif d’un plancher.

I 16cm . T
— 25 em
=

1l _

Corps creux

v

Poutrelle

4cm I E‘ -] 1

s
20cm 12 cm

Corps creux Poutrelle

Figure 111.2.2 : Représentation des corps creux et des poutrelles.
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I11-2-1 Calcul et ferraillage de la dalle de compression (B.A.E.L.91.Art B.6.8.423):
La dalle de compression sera coulée sur place et aura une épaisseur de 4 cm, et armée
d’un treillis soudé (TLE 520), ayant pour but de :

v Limiter les risques de fissurations par retrait
v Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.
v’ Répartir les charges localisées antre poutrelles voisines.

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :

* 20 cm pour les armatures L aux poutrelles.

* 30 cm pour les armatures// aux poutrelles.

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles : 20c]

4x]  4x65  200m

A= —= =0.5cm
f, 520
}/I)G nuance
Soit :  AL=5Ts=0.63cm?/ml, es=20cm
TS 520

| : distance entre axe des poutrelles (50 cm < |1 < 80 cm):

Fig 111.2.3 : Treillis soudés (200x200)

» Armatures paralléles aux poutrelles :

A=A - 0'_:’3: 0.315 cm?

2
Soit : Ay =5T4=0.63 cm?/ml; es=20cm
111.2.2) Calcul des poutrelles :
La poutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12x4) cmz2,

++ Disposition des poutrelles :
Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite portée, mais si les deux sens ont
les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallélement aux sens de plus grand
nombre d’appuis.

Le calcul se fait en deux étapes a savoir avant coulage de la dalle de

Compression et apres coulage de la dalle de compression :
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a. Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle est considérée comme étant simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle
doit supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95KN/m? ainsi que celui

de louvrier :

Poids propre : G1=(0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 KN/ml
Poids du corps creux : G2=0.95 x 0.65 = 0.62 KN/m

Surcharge de "ouvrier : Q =1 KN/ml
Poids total: Gtot=G1+G2=0.74 KN/ml

YV V V

>

% Combinaison de charge :
q, = 1,356+ 1.5Q = 1,35%x 0,74+ 1,5 x 1,00 = 2,5 KN /ml
g, =2,5KN/ml

Q= 2, 5[KN/ml]

2cm
2cm
Y vy

L = 3,20[m] 12cm

»
>

A

v

d
<«

Figure 111.2.4: Schéma statique de la poutrelle.

v" Calcul des moments en travée :

qux1? _ 2.5x3.202
=

v" Calcul de Peffort tranchant :

Mu= = 3.2 KN.ml

uxl 2.5%3.20
Vu= q8 == === 4KN

% Ferraillage a L’ELU :

- Le calcul se fera pour la travée la plus longue.

- En considérant la fissuration comme étant non préjudiciable.
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Poutre principale
30cm ::u U:

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

A

LT IR TE PP N

a 3.20m 65 30cm
k—— k—=- -

Fig. 111.2.5 : surface revenant aux poutrelles

A

c=2cm

d= h-c=4-2=2cm.
Avec :

C : ’enrobage.

h : la hauteur utile.

_ Mu _ 3.2x10°
H= bd2f,,  120x400%1.42

foe =

n=4.69 > py

= 4.69

0.85f¢; _ 0.85X25
0y,  1x15

= 14.2MPa

0.392 m====p Section doublement armée(SDA).

La hauteur des poutrelles est de 4 cm, alors il est impossible de disposer des armatures de
compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étais intermédiaires a fin d’aider
les poutrelles a supporter les charges et surcharges d’avant coulage de la dalle de compression.

b) Apres coulage de la dalle de compression :
Apreés coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére.

Le calcul sera conduit en considérant que la poutrelle travaille comme une poutre continue de
section en Té ; avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis.

Les appuis de rive sont considérés comme des encastrements partiels et les autres comme appuis
simples. On note que la longueur de chaque travée est prise entre axe d’appuis.

v' Dimensionnement de la poutrelle_:
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Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie dont la largeur est
déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives comme le montre la figure ci-
dessous :

0

Figure 111.2.6 : surface revenant aux poutrelles
b= 65cm : distance entre axes de deux poutrelle.
h = (16+4) : hauteur du plancher en corps creux.

bo=12cm : largeur de la poutrelle.

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

b1 : est le débord

_(b-by) _ (65-12) _

by > =26.5cm

d’ou:

b=2D;+bo=(2x26.5)+12=65cm

v" Calcul des chargements :

= Poids propre du plancher (étage terrasse): G = 5,46 x 0,65= 3.549 kN/m.
Poids propre du plancher étage courant : G=5,28 x 0,65 = 3,432kN
Poids propre du plancher(RDC) : G = 5,28 x 0,65= 3,432 kN/m.

= Charge d’exploitation :(plancher terrasse) : Q=1x 0,65 = 0,65kN/ml.
Charge d’exploitation plancher étage courant : Q= 1,5x0,65 = 0,975 kN/ml
Charge d’exploitation (étage RDC) : Q = 2,5 x 0,65 = 1,625 KN/ml

Nous considérons pour nos calculs, le plancher qui présente le cas le plus défavorable.
Dans notre cas on fait le calcul pour le plancher étage RDC

v' Combinaison de charge :
e Plancher terrasse :
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ELU :qu=1,35G+1.5Q=1,35(3,549)+1,5(0,65)=5, 766 KN/m|

ELS :0s=Q+G=3,549+0,65=4,199KN/ml

e Plancher étage courant :
ELU :qu=1,35G+1.5Q=1,35(3,432)+1,5(0,975)=6,068KN/ml
ELS :0s=Q+G=3,432+0,975=4,407KN/ml

e Plancher RDC :

ELU : g,= 1,35G+1,5Q=1,35(3,432)+1,5(1.625)=7.07 KN/ml
ELS: g, = G+Q=3,432+1.625= 5.06 KN/ml.

La détermination des moments fléchissant se fera par I’une des méthodes suivantes :
> Méthode forfaitaire.
» Méthode de Caquot.
» Méthode de la RDM (trois moments).
e Meéthode forfaitaire :
Conditions d’application de la méthode forfaitaire :(BAEL 91/modifié 99. Art B.6.2, 210)
- La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéreé.
- Lasurcharge d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m?.
Q =1.625 KN/ ml < max {2G; 5 KN/ml }
2xG=2 x 3,432 = 6,864 KN/ml
Q=1.625 < max {6,864 ; 5} =6,864 KN / ml — La condition est vérifiée.
- Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes
travées — La condition est vérifiée.
- Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25

L;
08 <
Litq

<125

1, 310 . s
1->"=-114 (condition vérifiée).
1, 270

- La fissuration est considérée comme non préjudiciable — La condition est vérifiee.

- Donc dans notre cas la méthode forfaitaire est applicable
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a) Principe de la méthode :

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

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

Q+G

Les valeurs MW, Me, Mt, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mt > max{ 1,05 ; (1+ 0,3c) MO} - Zw=Me

2
1+0,3 L. T
Mt > ZM, dans une travée intermédiaire.

d’exploitation, en valeurs non pondérées o=

1,24+0,3a

Mt > M, dans une travée de rive.

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

e 0,6 MO pour une poutre a deux traveées ;

e 0,5 MO pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travées ;
e 0,4 MO pour les autres appuis intermédiaires d’'une poutre a plus de trois travées.

e 0,3MO pour les appuis de rives.

Qu=7,07 KN/ml

l

lV A\ 4 l VYVVYVYYVYYVYY VVVVVVYVVVYVYYVYYVYYY VVYVVVVVVVVYVY

A A A JAN
4 5 6

3.10m 2.70m 3.20m 2.5m 3.20m 2.70m ./0m
A B C D E F G

Fig 111.2.7 schémas statique de la travée

- Calcul du rapport de charge a :

Ca=—2 =2 _32KN/ml
G+Q  2.5+5:28
1+ 0,3a=1,096

]

14+0,3 a .. g
— =0,548(Travées intermédiaire)
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1.24+0,3ax

= 0,648(Travées de rives)
%+ Calcul du moment isostatique :
e CalculaPELU :
qu=1,35G+15Q=7.07 KN

12 3.10%

MOA = qu =7.07 22 =8.49KN.m

2 2
MOB = MOF = MOG —qu =7. 07270

3.202

= 6.44 KN.m

MOC = MOE = qu == 707222 ~ 9,05 KN.m

2,502

= 5.52 KN.m

MOquu —707

e Moments aux appuis :

M;=0,3Moa => M =0,3(8.49) =2.547 KN.m

Mz = 0,5 max (Moa ,Mos) =—=> Ma = 0,5(8.49) = 4.245 KN.m

Ms = M4 =Ms= M = 0,4 max (Mog, Moc)=> M3s=Ms =Ms= Ms = 0,4(9.05) = 3.62 KN.m
M7 =0,5 max (Mor, Moc) => My =0,5 (6.44) = 3.22 KN.m

Ms=0.3(Mc) == M3=0.3(6.44)=1.932 KN.m

e Moments en travée:
Mt a= max {(1+ 0,30)) MO} - 2= “e ;1,096 Mo } => Mra= 5.90 KN.m
Mt g = max {(1+ 0,3c) MO} - W“e-1096 Mo} = Mre=3.53 KN.m
Mt ¢ = = M1E 6.299 KN.m
Mt p = max {(1+ 0,30t) MO} - = “e ;1,096 Mo} =>M1p=3.024 KN.m
Mt £= max {(1+ 0,30) MO} - = “e ;1,096 Mg} = M7r=3.638 KN.m

Mt = max {(1+ 0,3c)) MO} - 2= “e : 1,096 Mo} = Mre=4.48 KN.m

«» Calcul des efforts tranchants :

M1 —M;
l;

M 1—M;

1y = g b
T( i+1 ) = qu,Z + I,

T(i)ZQU.%-F
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2.70

7.07

2.547

4.245

10.41

Chapitre HI

4.245 3.62 9.78 -9.31
3.62 3.62 11.31 -11.31
3.62 3.62 8.84 -8.84
3.62 3.62 11.31 -11.31
3.62 3.22 9.69 -9.39
3.22 1.932 10.02 -9.07

Tableaux 111.2.1 efforts tranchants et moment fléchissant de la travée

A \/ A
5 6 7 8
3.638 448

6.299

Fig 111.2.8 diagramme des moments fléchissant de la travee

11.31 11.31
10.41 9.78 9.69 10,02

+ + +
+
—

9.39 9.07

Fig 111.2.9 diagramme des efforts tranchants

% Ferraillage :
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NB :

On adoptera le méme ferraillage pour toutes les travées en utilisant le moment maximum qui
correspond a la plus grande travée
Mt max = 6.299 KN.m et Mamax = 4.245 KN.m

A
v

A
13

d

< b1 > 'bg'l' b, >
FIG 111.2.10 : Section de calcul de la poutrelle apres coulage de la
dalle de compression
-Caractéristiques géomeétriques de la section de calcul :
b = 65cm (largeur de la table de compression)
h = 20cm (hauteur total de plancher)
bo=12cm (largeur de la nervure)

ho = 4cm (épaisseur de la table de compression)

¢ = 2cm (enrobage des armatures inférieures)

d = 18cm (distance du centre de gravité des armatures inférieurs jusqu'a la fibre la plus

comprimée).
e Moment résistant_:

Mo : Moment qui peut étre repris par la table de compression est donné par la formule suivante :

Mo=b. ho.fbu(d- h—2°)

46



Calcul des élements Chapitre Il

0,04
2

Mo = 0,65%0,04x14,2 x103(0,18- ) =59,07 KN.m

Mt = 6.299 < Mo = 59,07— Donc I’axe neutre se situe dans la table de compression, le
béton tendu est négligé,
—> La section en T se calcule exactement comme une poutre rectangulaire de largeur “b” et

de hauteur “h”.

e En travées:

mmax 6.299%x1072

p= = — =0.020 < p=0.392 ——> (SSA).
bxd? 65%x182%x14.2x10~1
_ M

As= Bxdxog

p=00200 —» B=0.990

_ 6.299%x103
S

= ———— =1.02cm?
0.990x18x348

Soit une section 3HA 10 (At = 2,35 cm?)
e Enappuis:

La table de compression est entierement tendue, la section a considérer pour le calcul est une
section rectangulaire du hauteur utile d=18 cm et de largeur bp =12 cm

Ma"® = 4,245 KN.m

mpax 4.245x103
p=—t = “~7_=0,076< 0,392 => SSA
bo.d%.fpe  12x182X14.2

H=0,076 — f=0,960

18cm
Mmax 4.245%103
A, =——= 20cm
B.d.o;  0.960x18x348 —
A= 0.706 cm?

12cm
Soit : Aa=2 HA10=1,57cm

e Calcul des armatures transversales :
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Le diamétre minimal des armatures est donné par la formule suivante :

h b,
< min(— - 2. 2HA10
- \ ¢t —= mln(gs) 10)¢l) E—
@ Diamétre des armatures transversales
®;: Diamétre max des armatures longitudinales 2HAS
¢, < min(g;%; 10) = 0.571cm
¢, <0.571cm =~ 6mm
On choisit un cadre 2¢8 avec At =2HA8 =1cm 3HA10

e L’espacement des cadres : (Art.A.5.1.22/BAEL91)

FIGII1.2.11 : Plan de ferraillage de poutrelle
St <min (0,9d; 40cm) = min (0,9 x 18; 40cm) = 16,2cm

Onprend St =15cm

a) Veérification au cisaillement : (Art. A.5.1.1/BAEL 91)
On doit Vérifier que :
W< T, =min (0.13 f2s, 5 MPa) » Fissuration peu nuisible

T, = min (3.25 MPa, 5 MPa ) = 3.25 MPa

ry= B 2 ISXIO ) 533 \pa

bxd 120x180

7= 0.533 MPa < T,= 3.25 MPa — Condition vérifiée

b) Condition de non fragilite :

= 0,26 cm?

0.23.bo.d.fr2g) 0.23X12x18x2.1
Amin:( )
fe 400
s En travée :
A= 2,350mM? > Amin= 0,26CM?2 e (Condition vérifiée).

% Aux appuis :
As=1,57cm?>Amin=0,26CM? ..............ccoeiinnl (Condition vérifiée).

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence acier-béton_ (Art. A.6.13/BAEL91)

On doit Vérifier que : 1< T,
La contrainte d’adhérence, au niveau de I’appui le plus sollicité est :

-_— Vm ax

Tep= —m————
7 0.9xdxY U;
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avec :

YU, =NX T X P

11.51x103
Tse= =0.754 MPa
0.9x180x3x10x3.14

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

Toe= Ys.Tg=1,5x 2,1 = 3,15 MPa  avec wys= 1,5 pour les aciers HA.
Donc 15¢=0.754 MPa < 7= 3,156MPa —(condition Vvérifiée).
d) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

0,4.a.b0.fc28
< —

On doit vérifier que : V" < ”
b

avec a=0,9d

- 0,4x0,9x18x12x2,5
a 1,5

VM =129, 6 KN

e Appuis de rive :
wvum=10.41 kN < 129, 6kN > Condition vérifiée

e Appuis intermédiaires :

V"™ =11.51 KN < 129.6 KN ———» Condition vérifiée.

e) Influence de ’effort tranchant sur les armatures :
On doit Vérifier que :
Ys max Mmax)
> S _max
Aa 2 fo (Vu tod
e Appuis de rive :

_ 1.15 4.245
Aa=1> 400x10-1 x (10.41 - 0.9x0.18 )
Aa=1>-045 » Condition vérifiée

e Appuis intermédiaires :

Ac=1>—L> (1151~

400x10"1

6.299
0.9%0.18

)

Aa=1>-0.79 » Condition vérifiée
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f) Calcul des scellements droit : (BAEL91/ Art. A6.1.23)

La longueur du scellement est donnée par la formule suivante :
_ @.Fe
ls =
475y,

Avec :
To,= 0,6.ys%.frog et s coefficient de scellement.
ys= 1.5 pour les barres a haute adhérence.

T4, = 0,6 X (1,5)°x2, 1= 2,835 MPa

1x400
4x2.835

D’ou Is= =35.3cm

Donc ls=40cm

I11-2-4) calcul des moments fléchissant :

7

% Calcul des moments isostatiques :

gs = G+Q =3.432 + 1.625

0s= 5.06 KN/m
_Calcul  PELS :
MOA = g,&-=5.06 2% =6.08KN.m
MOB = MOF = M0G =qu- = 5.06 2 = 4.61 KN.m
MOC = MOE = gt = 5.06 22> = 6.48 KN.m

2,502

MOD = gt~ = 5.06 22" = 3.95 KN.m

< Moments aux appuis :

M1 =0,3Moa => M;=0,3(6.08) =1.82 KN.m

Mz = 0,5 max (Moa ,Mog) ==> M =0,5(6.08) = 3.04 KN.m

M3z = M4 =Ms= Ms = 0,4 max (MOB, Moc):{> M3=Ms =Ms= Mg = 0,4(6.48) =2.59 KN.m
M7 = 0,5 max (Mo, Mog) == My =0,5 (6.48) = 3.24 KN.m

Mg=0.3(Mc) == M;=0.3(4.61)=1.83 KN.m

< Moments en travée:
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Calcul du rapport de charge a :

[(a=-Y=—2°_ = (32KN/ml
G+Q  2.5+5,28

{ 1+ 0,3a=1.096

1+0,3 a

—=%-0.548
1.2+0, 30L_ 0 648
Mt A= max {(1+ 0,3a) MO} ;0,674 Mo} = Mya=-MTc= 4.23 KN.m
Mt g = max {(1+ 0,3a) MO} ;0,574 Mo ™= M1e=M7E= 2,53 KN.m

Mt ¢ = max {(1+ 0,3c) MO} - = Me £ 0,574 Mo }=> M1c=MTe= 451 KN.m

Mt o = max {(1+ 0,30)) MO} - = Me ;0,574 Mo} => M1p=1.97KN.m
Mt £= max {(1+ 0,30)) MO} - = Me - 0,574 Mo} =>MTr=253 KN.m

Mt 6= max {(1+ 0,30)) MO} - 2= —Me 10,674 Mo } => Mrc=2.99 KN.m

«+ Calcul des efforts tranchants :

M1+1_Mi
l;

T(i+1) = qs

Tableaux 111.2.2 efforts tranchants et moment fléchissant de la travée
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3.04

2.59

t LA AR
]

CD

A A A \/ A
2 3 4 5
1.97
2.53

4.23
4.51 451
Fig 111.2.12 diagramme des moments fléchissant de la travée
8.09 8.09
7.45 6.59 .35

6.99

6.67
8.24 8.09 8.09

Fig 111.2.13 diagramme des efforts tranchants

I11-2-5) Vérifications a L’ELS :
1) Etat limite de la compression du béton :
e Entravée:
Mmax = 4.51 KN.m

a) Contrainte dans les aciers :
XAs _ 100x2.35
p1= P25 = =1.088
bxd 18x12

p1=1.088——— P1-0.856 — > K1=19.8

52



Calcul des élements Chapitre Il

MM 4.51x103

Os = = = 124.56 MPa
B1xdxAs 0.856x18x2.35
400
=2t = 2% -~ 348 Mpa
Vs 1.15

os== 124.56MPa< G,= 348 MPa — condition Vvérifiée
c) Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :

Ope < O-_DC =0.6 X fc28: 15 MPa

O. 124.56
Obe = — = = 6.29 MPa
K1 19.8

onc=6.29 MPa<a,, =15MPa _____ condition vérifiée

Alors la section est vérifiée vis-a-vis de la compression.

e Aux appuis :
a) Contrainte dans les aciers :
Mmax = 3.24 KN.m

XA 100%x1.57
p1=22 = = 0.727
bxd 18x12

p1=0.727—>P1=0.8765—>K1 = 25.845

M 3.24x103
Os= = =117.35 MPa
B1XdxAg 0.8765%x18%1.75
400
cr—S:E = —— =348 MPa
Vs 1.15

os= 117.35 MPa< 6,= 348 MPa ——» condition vérifiée
b) Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante :
obc < 0y, = 0.6 X fog= 15 MPa

53



Calcul des élements Chapitre Il

G, _ 117.35
Obe = - = = 4,54 MPa
K1  25.845
obe = 4.54 MPa < 7, =15 MPa —— > condition vérifiée

Alors la section est Vérifiée vis-a-vis de la compression.

2) Vérification de la section vis-a-vis de ’ouverture des fissures_:
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

111-2-6) Etat limite de déformation (vérification de la fleche Art.A.3.6.51/BAEL91) :

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

Les regles du BAEL91 (Art.B.5.6.1), précisent qu’on peut se disposer de vérifier ’ELS les
poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

1
(s L
| 1 22.5
h M
Vi
l 15M,
A 3.6
£S <=
bxd fe
Avec :

h : hauteur total de la section ;
| : portée libre maximal ;

M : maximum de flexion ;

b : largeur de nervure.

r 20
320 = 0.063 > 0.044 condition vérifié
X 20 = 0.063 0149 = 0.076 diti Srifié
320— . >15X8.024_ . con llOTlTLOTerTLfLe
4 _ 235 0.01 < 36 _ 0.009 diti STifié
LbXd_ 12)(18_ . 400— . con llOTlTlOTerTLfLe
Donc, on doit calculer la fleche :
Mt L2 = L 3200
< f=—=——=6.4mm
10XE, XIgy 500 500

f :La fleche admissible

Ev : module de déformation différée

Avec E, = 3700,/f.,5 = 3700325
Ev =10818.865MPa
Ifv : moment d’inertie totale de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section

= L1l
fv 1+, Xu

Avec :
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 0.05%fip ety =1— 1.75f108
- p(2+3%0 4p0os+fiag

v

lo : Moment d’inertie de la section totale rendue homogene passant par son c.d.g
B, : Section homogeénéisée
Sy : Moment statique de fibre supérieure non fissure dans la partie tendue.

Bo = bo (h-ho)+ b ho+n A= 12 (20-4) + 65x 4+15x% 2,35 = 487,25 cm?

Sxx= bo h. 2+ (b-bo) ho . 22+ 15 Acd = 12x202+ (65-12)4x ~+15x 2,35x18
Sxx = 3458,5 cm?

S 3458,5
V==X =o—=—=
B, 487,25

Vo=h=h-V1=20-7.1=129

bxh3
12

Iy =

+15[ A5 — 02+ AT (G- ©)]

Dans notre cas As’=0

65x203 20
Ip = jz +15[2.35 (5 — 2)7]
lo =45589.33 cm®*
A 2.35
p= — = = 0.0109——» B =0.9815
boxd 12x18
0.05x2.1
e 377
0.0109(2+325)
p=1- 1.75f 128
4p05+ fag
mmax 4.51x10°
o= —t = . = 108.63 MPa
[1XdXAg 0.9815%x180%x235
1.75x2.1
u=1- X = 0.54
4x0.0109%108.63+2.1
1.1x45589.33
= ——2222° —16518.96 cm?
1+3.77 X0.54
9.149x10° x 32002
= x° X = 5.24 mm
10x10818.86 X16518.96x10*
f=5.24mm < f=6.4 mm » Condition vérifiée
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111-3 Dalle pleine de Balcon :

Les balcons sont des é1éments décoratifs dans les batiments a usage d’habitation, ils sont
constitués de dalle pleine dont I’épaisseur est relativement faible par rapport aux autres
dimensions. Ils sont calculés comme des consoles encastrées, soumise a son poids propre et a
une charge d’exploitation et aussi le poids propre du mur. On adopte une épaisseur:(h =15cm)

7 g
%G @ FT 7
_

L\
%\h¥ “*"F"F"F

Figure 111.3.1: Schéma statique du balcon

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

Q : surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.

g : charge verticale concentrée due a ’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse.
F : charge horizontale concentrée due a la main courante.

111.3.1 Dimensionnement :

L’épaisseur de la dalle pleine est déterminée en chapitre Il avec ep = 15 cm

Plancher

l

I e, = 15cm

T

T Balcon

Poutre de rive

Figure 111.3.2: Coupe verticale détaillant la liaison balcon — poutre.
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111.3.2 Charges et surcharges
¢ Les charges permanentes :

Revétement en carrelage 0.02 22 0.44
Mortier de pose 0.02 22 0.40
Couche de sable 0.02 18 0.36

Dalle pleine 0.15 25 3.75

Enduit en mortier ciment 0.02 22 0.44

Tableau 111.3.1 : Evaluation des charges des dalles des balcons

= La charge permanente G= 5.39 KN/ml

Poids propre du garde-corps : g = 0.9+ 2x0.36 = 1.78 KN/ml
Avec :

poids propre de la brique = 0.9 KN/m?

+« Surcharges d’exploitations :

Elle est donnée par le DTR BC.22 :
Ladalle : Q = 3.5KN/m?.

111.3.3 Les combinaisons de charge :

ELU:

Qu=1.35G +1.5Q
= Pour ladalle :

Qu1 = (1.35G + 1.5Q) = (1.35 x 5.39+ 1.5 x 3.5) = 12.526 KN/ml.
= Legarde-corps:

Qu2 = 1.35x 1.78 =2.403 KN/ml.

= Main courante :
Quz=1.5F x 1m =1.5 KN/ml

ELS:

0s=G+Q
=  Pour ladalle :

Os1 = 5.39+ 3.5 = 8.89 KN/ml.
= Le garde-corps :

Qs2 = 1.78 KN/ml.

= Main courante :
Os3 = 1 KN/ml.
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111.3.4 Calcul du balcon :
1) Calcul des moments flechissant ELU :

2
-Moment da a la charge qu:M1 = qul%

-Moment dd au poids du mur :M2 = qu2 X L
-Moment dd a la main courante :M3 = qu3 X H
Le moment total est : Mu = M1 + M2 + M3

Mu = qu1§+ qu2z XL+ qu3 xXH

1.452
Mu=12.526 T+ 2403 %x 1454+ 1.5

Muy=18.15 KN.m
2) Calcul des moments fléchissant ELS :

2
Ms =gs1 L?+ gs2 XL+ gqs3 xH
Ms =8.89%52+ 1.78 x 1.45+1
Ms= 12.93 KN.m

3) Calcul du Ferraillage :
I1 consiste a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.

b =100cm fcos = 25 MPa d=12cm
h=15cm fou= 14,2 MPa Fe 400 ost= 348 MPa
c=3cm fres=2,1 MPa p= 0,392

a-Armatures principales :
La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

- Calcul de la section d’armature a la flexion simple :

Mu 18.15x10°
M= pdbu — 1000x(120)2x142 0.088 < pl = 0.392 ====> SSA

n=0.088 —> B=0.954

= 456 mm?= 4.56 cm?

A = My _ 18.15x10°
St ™ Bdog;  0.954x12x348102

Nous adoptons :
5HA12=5.65cm?> Avec: St=20cm.

b-Armatures de répartition :

Ar :%:% = 1.93 cm?
Nous adoptons :
5HA8 = 2.51 cm?. Avec : St =20 cm
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4)Vérifications a PELU

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

0,23.b.d.ft28 _ 0,23x100x12x2,1

Anmin=
min fe 400

=1,45cm?

A min = 1,45 cm? < Aadoptée = 7.70cm? =====>> Condition vérifiée.
b) Vérification aux cisaillements :

On considere la fissuration comme non préjudiciable :

=T, T = Vu
Y hd
\% - . .15.
Tu= 1 < Tu= Min | °1y’:28 : 4MPa)
Vu= quixL + qu2 = 12.52x1.45 + 2.403 = 20.565 KN
Vu= 20.565 KN.
T, = 20965X10° _ 4 179 Mpa

U 120x1000
%, = min {0.152; 5MPa} = min {2,5MPa ; 4 MPa} = 2,5 MPa

T, = 0.171 MPa< T, = 2.5 MPa — Condition vérifiée. (BAEL 99 ; A.5.1.2.1)

La condition est vérifiée, il n’y a pas de risque de cisaillement donc les armatures
transversales ne sont pas nécessaires.

c)Vérification de la condition de I’adhérence des barres (Art6.13/BAEL 91) :
On doit vérifier :

TSQS tse

1se =Ws .fi28 ; Avec : Ws =1.5 (pour les aciers H.A).

Avec :Tse =Ws fug=1,5x2,1=3,15 MPa

Et:) ui .n.®.m=5x 3,14 x12 = 188,4 mm

20.565x103

— Tee = =101 MPa< Tee=3,15MPa === Condition vérifiée
> 0,9x120x188,4 >¢
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Donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.

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

d)Espacements des barres (BAEL 91/ Art. A.8.2, 42)
v Armatures principales : St= 20 cm < min (3h ; 33 cm) = min(45 cm ;33cm)= 33cm.

— La condition est Vérifiée.
v Armatures de répartition : St= 20 cm < min (4h ; 45 cm) =min(60cm ; 45cm)= 45cm.

— La condition est vérifiée.

e) Ancrage des barres (BAEL 91 mod 99/ Art 6.1 ,221)

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

f _
|, = ix _£ Avec : 7, =0.6xgys2 X fiog =0.6x1.5%x2.1=2.835MPa
X’[S
1,2x400 .
T =423,2 mm=42,32cm soit: |, =45cm
4x2,835

Mais cette longueur dépasse la largeur de la poutre (30cm) a laquelle le balcon sera
encastré, donc les armatures doivent avoir des crochets
Soit la langueur de crochet égale a :

La longueur de recouvrement d’aprés le BAEL91(Art6.1.2.5.3) est fixée pour les
aciers HA: L=0.4xls= 0.4 x45=18 cm. D’ou: L= 18 cm.

e Vérification vis-a-vis de I'ouverture des fissures :
a)Acier :
v" Nous avons : Ms=12.93 KN.m
v’ La fissuration étant préjudiciable
Ot < Ost = Min{ %fe;llO n.ftZB}

avec coefficient de fissuration pour HA ¢> 6mm — =16 ,
st =Min { 2400; 110vT,6x2,1 }
= Min{ 266,66 ; 201,63 }

ot = 201,63 MPa
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Ms
0 =
* 7 B.dAs
100.A: 100x7.70
Ona:p=— m=mpp1=—7o515 = 0641 == B1= 0,882
6
12.93x10
Alors O = a =158.66 Mpa

0,882x120x7.70x10>

Ost = 158.66 < Ost=201,63 === Condition vérifiée

b) Béton :
L
bc— K

OTbC = O.6fc28 = 15MPa

,, ~100A, _100x456 .o

' pbd 100x12

Des abaques et pour une valeur de p = 0,471 : B1=0,896; K1= 33,08

st 158.66
Obe = == = = 4.80 MPa
K 33,08

obe = 4.80 MPa < o = 15 MPa. === condition est vérifiée.

o Etat limite de déformation :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les trois conditions
suivantes sont satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1) [14] :

h 1 h Mt As 4.2
- 2>2— - —<—
L 16 L 10Mo bod fe

Avec : h=15cm ; L =1.45m ; fe= 400Mpa ; A=7.70 cm2

D’ou :
Do 5103 » 200625 Condition vérifié
el 2 =0 ) mmm) Condition vérifiée
2o0103 2 £ o 28 40710 Condition vérifié
L = U. oMo = 10x18.15 = 0. ‘ onaition veririee
A 7.70 4.2 4.2
25 =0.006 € — =——=0.0105 ™= Condition vérifiée
bod 100x12 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La fléche
est vérifiée).

Conclusion :

Apreés toute Vvérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
» Armatures principales : 5 HA12 = 5.65 cmzavec un espacement de 20 cm.
» Armatures de répartition : 5 HA 8 = 2.51cmzavec un espacement de 20cm.
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111.4) Escaliers :

Définition :

Un escalier est un ouvrage constitu¢é d’un ensemble de marches échelonné, qui

permettent de passer d’un niveau a un autre.
I11.4.1Terminologie :

Les principaux termes utiles sont illustrés sur la fig 3.1

GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

\ \ PALIER D’ARRIVEE
POUTRE PALIERE
T PAILLASSE
PALIER DE DEPART

Fig. 111.4.1 Schéma statique de I’escalier

» La marche : est la surface plane sur laquelle se pose le pied.

» La contre marche : est la partie verticale entre deux marches consecutives. Sa hauteur
h est la différence de niveau entre deux marches successives. Elle varie généralement
entre 14 et 18 cm.

> Legiron g : est la distance en plan séparant deux contre marches successives.

> La volée : est la partie de I’escalier comprise entre deux paliers, sa longueur projetée
est Im

> La paillasse d’épaisseur ep: est la dalle en béton armé incorporant les marches et
contre marches.

» L’emmarchement : représente la largeur de la marche.
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111.4.2 Dimensions des escaliers :

Pour les dimensions des marches (g) et contre marches (h) on utilise généralement la
formule de BLONDEL qui est la suivante : 0.59 < g + 2h < 0.66

La limite inférieure 0.59 correspond a des escaliers courants d’appartement et la limite
supérieure 0.66 correspond, a des locaux publics. On peut naturellement sortir de cette

fourchette s’il y a nécessité.

h : est le plus courant varie de 14 a 20 (17 en moyenne)
g : est le plus courant varie de 22 a 33 (26 en moyenne).

1. Escalier de RDC :

e Premiére volée :

1.36m

1 2.45m

v" Nombre de contre marches :
On opte pour une hauteur de marche h =17 cm

-Etage courant : n == T 8 contre marches.

v Nombre de marches :

-Etage courant : m = n-1 = 8-1 = 7 marches.
v’ Emmarchement :

-E=2.45m.

Hauteur de la volée : 1.36 m
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On prend : g=30 cm
= Vérification de la relation de BLONDEL
59cm <G +2h<66cm
59cm <G+2h=64<66cm

= La relation est vérifiée

L’ : longueur totale entre nus d’appuis.

Teo=a==2%=0 5664 = 29.53-
L 240
D=—t=2 —575m

cosa_c0529.53
Lo=L" + 12
Lo=2.75+2.45=5.20m

52—00 <ep 5522—00 17.33<ep <26

Donc on aura :

On opte pour une paillasse d’épaisseur : ep=20cm

e Deuxieme volée :

L1 —_— 2 —k
VAN

LO

Nombre de contremarches =136 /17 =8

N bre de contre marche=8-1 palier =7 marches
Hauteur de la volée : 1.36 m

Onprend :g=30cm

Epaisseur de la paillasse
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30 — —20

L’ : longueur totale entre nus d’appuis.

Tga=—=—"-=0.5660 = 29.53°
L 240

p=—2=2%0 575m

cosa_c0529.53

Lo=L"+ 12
Lo=2.75+2.45=5.20m

Donc on aura : 53270 <ep 5522—00 17.33<ep <26

On opte pour une paillasse d’épaisseur : ep=20cm

Remarque :
Comme on a les mémes distances et les marches pour les deux volées on calcul un seul
paillasse et on opte le méme ferraillage.

111.4.3 : Détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande d’1m de
projection horizontale.

a) Détermination des Charges et surcharges :
Charges permanentes :

a-1) Palier :

Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage
Mortier de pose 22 0.02 0.44
lit de sable 18 0.03 0.54
Palier 25 0.2 5
Enduit de ciment 22 0.015 0.33

Tableau 111.4.1 : Calcul de la charge permanente du palier.

a-2) volee :

Revétement en 22 0.02 0.44
carrelage

Mortier de pose 22 0.02 0.44
lit de sable 18 0.03 0.54
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Marches 25 0.17/2 2.125
Paillasse 25 0.2 5
Enduit ciment 22 0.015 0.33

7.84

Tableau 111.4.2 : Calcul de la charge permanente de la paillasse.

La charge d’exploitation est donné par le DTR, elle est la méme pour la volée et le palier ;

Q=25KkN/m.
I.  Calcul des efforts internes :

A) Combinaison de charges a PELU :

e Palier: gy = 1.35x6.75 + 1.5x2.5 =12.86 KN/m.

e Volée: ¢! =1.35x7,84 + 1.5x2.5 =14.33 KN/m

e Mur extérieur : Pym= 1,35x2,40%(4.55-0.2)=14.09KN
B) Combinaison de charges a PELS :

e Palier: gg = 6.75 + 2.5 =9.25 KN/m.

e Volée: gf =784+ 25=10.34 KN/m

e Mur extérieur : Pum= 2,40%(4.55-0.2)=10.44KN

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

12.86KN/m 14.33KN/m

| ~

12.86KN/m
14.09KN/m

2.45m

RA

palier

i RB :
volée palier

FIGURE I111.4.2 : Schéma statique (ELU)

Il.  Calcule des réactions d’appuis :

D’apres les formules de la RDM :

e Fly=0=Ra+Rg=(14.33x2.4)+ (12.86 x 1.35) + (12.86 X 2.45) + 14.09 =
97.35 KN
RA + RB =97.35 KN

YM/A=0
= RB x 3.75 + [14.33 X 2.4 x 2.55] +[12.86 X 2.45 x 4.975] + [12.86 X 1.35 x 0.675]
=0

= Rp=68.31 KN

= Ra=29.04 KN
I1l.  Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

% 1°troncon: 0 < X <1.35m

A x? T
X=0m -  M(0)=0KN.m / /‘
{ ‘ Nx| Mz
X=135m- M (1.35) = 8.463KN.m Y 'y X
_ _ A
SFly=0 - T=—-12.86x+ 29.04 — 14.09
29.04KN X
|
1 7

{ X=0m -  T(0)=14.95 KN
X=135m > T (1.35)=-2.411KN
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% 2°™trongon 1.35< X <3.75m 14.33KN/m I
XM/i=0=> 14.09KN  12.86KN/m -
M = —12.86 x 1.35 x (x - 1735) —14.33 x EZ139% | 99 04x — | M W

14.09x

1.35 (x-1.35)2

=> M =—17.361 x (x ‘T) — 1433 x ©2 4 29,04x — 14.09x

X=135m - M (1.35) =8.464KN.m

X=3.75m - M (3.75) = -38.59 KN.m

SFly=0=>T= —17.361 — 14.33 X (x — 1.35) + 29.04-14.09
=>T= —14.33 x (x — 1.35) — 2.411
X =1.35m - T(1.35) = -2.411KN

{ X=375m - T (3.75) = -36.803 KN

s 3*Mtrongon 0< X <2.45m

SM/i=0=>M = —12.86 x§

Ty
X=0m - M(0)=0KN.m \ 12.86KN/m
II|
_ _ Mz INx / '
X =2.45m > M (2.45) = -38.59 KN.m C T
YF/y=0=>T=+12.86x k
{ X=0m -» T(0)=0KN . X |
7

X=245m - T (2.45) =31.507 KN
Mmax =>T =0 =>M=0
=>-12.86x+ 1495 =0 =>x= 1.16 m
Mmax= M (1.16) = 8.69KN.m
Remarque :

Pour tenir en compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3 et 0.85
respectivement.
* Moment en appulis :
Mua = (-0.3) Mu max = (-0.3) x (8.69) =-2.607 KN. m
Mug=-38.59 KN.m
» Moment en travée : Mu travée = (0.85) Mu max = (0.85) x (8.69) = 7.386 KN.m
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14.09

14.33KN/ml
KN 12.86KN/ml 12.86 KN/ml
¥
¥ ¥
l L ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ A V.V V VY Y YyYyY y A\ 4 ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢ ¢
% 1.35m 2.4 m 2.45m
RA |< > < §|< |
A R

- 14.95 31.507
2an Xm

36.803

.38.59

S
) *

v

8.463

111.4.4 : calcul du ferraillage a PELU
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur, en flexion simple en utilisant les moments

et les efforts définis dans les schémas précédant.

B=100cmc=2cmd=18cm
1-Armature longitudinales :
% Aux appuis : 2 ¢ _ |
e AppuiA 100
My, _ 2.607x1000
Hua = 27— = Tooxis2x14.2 =0.006
Myq =0.006< i ; =0.392............ SSA
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Wy,q =0.006 — 5= B =0.997

My, 2.607x10?
S@& 7 Bdfg  0.997x18x348x10~1

Soit : 4AHA10/ml =3.14cm?/ml avec St = 25cm.

= 0.42cm?

e AppuiB

M 38.59x1000
Wyp = —22— = =0.084
b.d? fp,  100%x182x14.2

Wyp =0.084< [} = 0.392............ SSA
ly,p =0.084 — =3 = 0.956

My, 38.59x102 _ )
Agp = = — =6.44cm
B.dfsy  0.956x18x348X10

Soit : 5HA14/ml =7.70cm?/ml avec St = 20cm.

7

< En travée :

M, _7.386 x1000

Hue = 3 a2 Fou  100x182x142 0.016
My =0.016< L ; = 0.392............ SSA
Mye =0.016— B =0.992
A My: 7.386 X102 — 1190

B fpu 0.992x18x348x10-1
Soit : 4HA10/ml =3.14cm?/ml  avec St = 25cm.

2-Armatures de répartition :

% Aux appuis :

e AppuiA:
A 3.14
Ara: =t = =0785cm2
4 4
Soit:  4HAS8/ml = 2.01cm? avec St = 25cm.
e AppuiB:
A .70
A= = 270 _1 54 ¢y
5 5
Soit:  4HAS8/ml = 2.01cm? avec St = 25cm.

< En travée :
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A 3.14
A—L = 22 =0.785 cm?

4 4
Soit : 4AHA8/ml = 2.01 cm? avec St = 25cm.

111.4.5. Vérification a ’ELU :
a) Condition de non fragilité :(Art A. 4. 2,1/BAEL91)

-Armatures longitudinales :

Amin>0.23.d.b. % Anin0.23.18.100. = = 2.174cm?

e
e En travée:

A= 3.140m?> 2174 CM2 ..o condition vérifiée.
e Auxappuis:

Asa=3.14cm2>2.174CM2. ... condition vérifiée.

Ash=T.7CM?>2.174CM2 ..., condition vérifiée.

b) Espacement des barres :( BAEL91 :Art A.8.2, 42)
L’écartement des barres d’'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
- Armatures principales :

S tmax < min {3h,33cm} = min {3xh ,33cm} St max <33 cm.

Sur appuis :

Appui A:St=25cm<33cm......... Condition vérifiée.
AppuiB:St=20cm<33cm ........ Condition vérifiée.

Entravée : St=25cm<33cm...... Condition vérifiée.

- Armatures de répartition :
St max < min {4h, 45cm} = min {4xh, 45cm}.

Sur appuis : St = 25cm < 45 cm = condition Vérifiée.

En travée : St = 25cm < 45 cm = condition vérifiée.

c. Vérification de la contrainte tangentielle :(BAEL91/modifiées99 : Art A.5.2,2)

V. —0,07xft28
Ty = ES u — yb

T,.: La contrainte tangentielle
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_0,07x2.1

0.02<7, =

__ 36.803 _

= A82..il condition vérifiée
Ty =0.182 dit fi
100%x18

115

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

36.803%x103

Tse = Tsu Tge = = 1.507MPA
se 0.9X180%3.14X4x12
=¥ sxfipg=1.5%2.1=3.15MPa
Tee = 1.507 MPA < T, = 3.15MPA ..., condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.

e) Influence de I’effort tranchant sur le béton : ( BAEL91/ Art A.5.1,313)

On doit vérifier :

0, -2V 08y
““bx0,9d " v,
3
. 2V, _2x36.803x10° _ 0.454Mpa.

% =1 %09.d  1000x09x180

08fc,, 0825

J =13.33 Mpa.
Yo 15
=) 7 - 2V, < 0,8 fc o o (i
be by x0,9d =y, e condition vérifiée

) Influence effort tranchant sur armatures :( BAEL91/ Art 5.1.1,312) :

On doit prolonger les aciers au-dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une
section d’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V.
% Paillasses :
Vo™ 36.803.10°
f 348.100

o Astadopts > Astmin aancrer — L€S armatures inférieures ancrées sont
suffisantes

®  Astminaancrer > = 1.06cm2 D At adopté = 3.14 sz

I11.4.6-Calcul a PELS :

72



Calcul des éléments Chapitre Il

12.61 KN/ml 14.4933 KN/ml 12.61 KN/l
. 2|
qr L TTITTT
135m % 24m 1 2.45m
R palier volée palier

Calcule des réactions d’appuis :

D’apres les formules de la RDM :
e Fly=0=Ra+Rg=(10.34 x 2.4) + (9.25 x 2.45) + (9.25 x 1.35) + 10.44 =

70.406KN
RA + RB = 70.406 KN
YM/A=0
= —RB X 3.75 + [10.34 X 2.4 X 2.55] 4 [9.25 X 1.35 X 0.675] + [9.25 X 4.975 X
2.45]=0

= Rp=49.188 KN
= Ra=21.218 KN

# Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

1*"trongon: 0 < X <1.35m

SM/i=0=>M= —9.25 x § +21.218 x — 10.44x T
{eins wamaom (e
X=135m- M (L1.35)=6.121KN.m AR ] v/

18.106 KN} X /
{ SFly=0 - T= —-9.25x+21.218 — 10.44 .
X=0m -  T(0)=10.778KN
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X=1.35m -  T(1.35)=-1.708KN

2°™ trongon 1.35m< X <3.75m 1o.SareNImt Ty
) . 9.25KN/ml Py
1.35 x—1.35)2 L " —"
M = —9.25 x 1.35 x (x—'T) —10.34 x &34 S LIAAAMELELIEARA A R
21.218x — 10.44x wamer |13
=> M =—12.486 X (x - 1735) — 1034 x &390 4 91 218x —
10.44x
X=135m > M(1.35) = 6.121KN.m
X=375m > M (3.75) = -27.756 KN.m
SF/y=0=>T= —12.486 — 10.34 x (x — 1.35) + 21.218 — 10.44
=>T=-10.34 x (x — 1.35) — 1.708
{ X =1.35m > T(1.35) = -1.708KN
X=375m - T (3.75) =-26.524 KN
3*Mtroncon 0< X <£2.45m
SM/i=0=>M=—-925x%
: Ty 9.25KN/ml
X=0m - M (0)=0KN.m R -
Mz |Nx / "l J
AN AAAAAARAL

X =2.45m —» M (2.45) =-27.76 KN.m |
YF/y=0=>T = +9.25x | X
{ X=0m - T(0)=O0KN
X=245m - T (2.45) = 22.662 KN

Mmax =>T =0 =>M=0

=> —9.25x+21.218—-10.44=0 =>x= 1.16 m

Mmax= M (1.16) = 6.279KN.m

Remarque :

Pour tenir en compte de I’encastrement partiel aux extrémités, on porte une correction a I’aide
des coefficients réducteur pour le moment Mu max aux appuis et en travée 0.3 et 0.85
respectivement.

« Moment en appuis:
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Mua = (-0.3) Mu max = (-0.3) x (6.279) =-1.884 KN.m
Mug=-27.756 KN.m

« Moment en travée:

Mu travée = (0.85) Mu max = (0.85) x (6.279) = 5.336 KN.m

10.44
<N 9.25KN/ml 11.34KN/ml
9.25 KN/ml
¥
2 y
1L¢¢¢¢¢¢vvvvvvvvrv¢¢¢¢¢¢¢¢
1.35m 24 m 2.45m

v
A
v

Ra |‘

- 10.778

26.524

27.756

111.4.7 : Vérificatio~ > ¥ < -
6.121

a) Etat limite de résistance du béton a la compression:(BAEL91:Art A.4.5,2)

e Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier :

Ope < 07.=0.6f,25=15MPa
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s Aux Appuis :

Appui A :
_ 100 X 4sa _ 100 x 3.14 — 0.174
P=""bd ~100x18
B = 0.932
K1=58.53

-La contrainte dans les aciers est :

_ Mg _ 1.884x103
S AxBxd 3.14x0.932x18

= 35.84 MPa < 348MPa = condition vérifiée

- La contrainte dans le béton est :

35.84 - o s
Ope===22% = (.612 MPa<o;,= 15Mpa = condition vérifiée
bc™ g T58.53 bc

Appui B :
_100x4sh _100x7.70 _
P=""pa " 1o0x18
B = 0.900
K1=35.00

-La contrainte dans les aciers est :

_ Mg _ 27.756x103
Axfxd 7.70x0.900x18

= 222.51 MPa < 348MPa = condition vérifiée

S

- La contrainte dans le béton est :

o, 20522251
be™ k. T 35.00

= 6.36MPa<og,.= 15Mpa = condition vérifiée

% autravée :
_ 100x As 100 x 3.14

P=""pd " 100x18

=0.174

{ B =0.932
Par interpolation : K:1=58.53

-La contrainte dans les aciers est :

Mg _ 5.336x103

= = = 101.29 MPa < 348MPa = condition vérifiée
AxBxd 3.14x0.932x18

Os
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- La contrainte dans le béton est :

_os_101.29

Obc= = sa5s — 1.73MPa<og, .= 15Mpa = condition vérifiée

b. Etat limite d’ouverture des fissurations : (article A.5.3-4 du BAEL 91).

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

c) Vérification la fleche :
Les régles (Art. B.6.8./BAE 91modifiée 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier

a PELS I’état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions

suivantes sont satisfaites :

h_ 1 20
e —>—= —=20.0323<0.0625
1 ~ 16 620
° E > Mt
!~ 10M0
4.2xbd
o A, <
t fe
M )
—>E2 L = ﬂ:0,084 > 0,0323 non vérifiée
L~ 10M, 10x6.279
—A, 34’2bd= 4’2><100><18=18,9cm2 > A=3.14 cm? verifiée.

fe 400

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fleche.

5 sS4 = l 6200
f=—=Il—<f=—=2"=124cm
384 Eylf, 500 500

Ev: Module de déformation différé

E,=37003 f26==10818.86 MPA : qi =10.34KN/m : | =620 cm.
[ il
fU - 1+H.AV
A 314
P= %4~ Tooxis 0.0017

I : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité
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Iy =y + 3’23)2"‘ 1545 (y, — ©)*

=S:’x et y,=h—y,
0

Avec: y3

Sxx : Moment statique de la section homogene
Bo: Surface de la section homogéne

2 2
Sx'x -+ 154gd 22204 15x3.14x20

Y1 = = = —2 =10.23 cm
By bh+154,; 100x20+15%3.14

vV, = h -V = 20-10.23=9.77cm
100
lp = (1023° + 9.77°) ——+ 15 x 3.14(9.77 - 2)*

I,= 69615.99cm*

_0.02frpg _ 0.02x2.1
v (2+%)p T (2+3)0.0017 4.94
1.75f128
u= max{O; 1-— —}
4pog + fio
_ {0_ . 1.75 x 2.1 } _ 0260
B M T 00017 x 159.43 + 2.0

1.1 X 69615.99
=150

— I, = 76577.589 cm*

5% 10.34 x (6.2 x 10%)*

= 382x 1081886 x 76577580 x 10¢ _ > 101 mm < 124 mm

DONC ) f=24.01mm < f = 124mm condition vérifié
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I11.5. Calcul de la poutre paliere

Introduction :

Les paliers intermédiaires de 1’escalier reposent sur une poutre paliére destinée a supporter son
poids propre, le poids du mur en magonnerie, et la réaction de la paillasse, semi encastré a ces
extrémités dans les poteaux sa portée max est de 3.80m (entre nu d’appuis).

30cm
2.60 m

3
L)

25cm

1. Pré dimensionnement :
a. Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante
L_"HX < < L_”HX
15 ‘T 10
Avec :
Lmax : longueur libre de la poutre entre nceuds d’appuis.

ht : hauteur de la poutre.
260

260
Lmax =260 cm : — < h; =7
Donc 17,33 < hy < 26
#+ Recommandation de RPA 99 Version 2003
Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1),
On opte pour hy =30 cm

b. Largeur :
La largeur de la poutre est donnée par :

0.4h, < b< 0.7h,
D’oU:0,4h:<b<0.7h: doli: 12cm <h,<21 cm.

D’aprés les exigences du RPA, ====> On prend : b = 25cm
Vérification aux exigences de RPA (Art7.5.1.RPA 99) :

B>20cm............. 25>20 === condition vérifiée.
Hi>30cm............ 30>30CM mm==s> condition vérifiée.
% <4....... 2 =1,2cm<4cm m===> condition vérifiée.

— Donc la poutre paliére & pour dimensions : bxh = (25x30).
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2. Détermination des charges et surcharges

-Poids propre de la poutre : Gp =25 x 0.25 x 0.3 = 1,875 KN/ml
- Poids du mur Gm = 2.4 x 1 = 2,4 KN/ml

- Réaction du palier a 'ELU : Ru = 26,816KN

- Réaction du palier a ’ELS : Rs = 19,303 KN

3. Combinaisons de charges
e AT'ELU
Qu =1.35 (Gp+Gm) + Ru= 1,35 x (1,875 + 2,4) + 31,55 = 37,32 KN/ml

e ATDELS
gs= (Grp + Gs) + Qs = (2,4 + 1,875) + 23,83 = 28,105 /3,2-02 KN/ml
4. Calcul a PELU ¥
a. Détermination des efforts internes ,i\ i L ¢ i l l i l A
> Effort tranchant : - 2.60cm >
Tu= ‘%L = 3732226 _ 48 516 kN.

» Moment isostatique :
_qul?  37,32x(2,6)?
=== -

Mo = 31,535 kN.m.

En tenant compte du semi-encastrement :
e Entravée : Mt =0,85M0 = 0,85x31,535 = 26,804 kN.m.
Aux appuis : Ma =-0,3Mo =-0,3x31,535 =- 9,460 KN.m.

37,32 KN'ml
4L 131113313
RA T‘ 2.60 m ’T RB
T IKN)
48516
Effort tranchant T (KON) T
NMoment isostatigue N (KN.m)
148,516
31,535
9460 9.460

AMoment de calcul A (K N.m) _ -

26,804

AN (KN =) 4

Fig.111.5.1. : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant
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b. Calcul des armatures
> En travée
h=30cm;d=27cm;c=3cm;b=25cm.
3
Do _ 22804107 _ (,088 < = 0.392

M oz, 25x27%x14.2

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
nécessaires (Asc = 0 cm?)
A partir des abaques et pour une valeur de p =0.088 : f = 0.954.

M 26,804x103
A= ——= = 2,99 cm?
B.dos;  0.954x27x348

On prend : At = 3HA12 = 3.39 cm?.

» Aux appuis

_ My o OABOXI0Y o = 0.392
o bd?foe — 25x272x142 =

La section est simplement armée (S.S.A) donc les armatures comprimées ne sont pas
necessaires (Asc= 0 cm?)
A partir des abaques et pour une valeur de p=0.0365 :  =0,982

M 9,460x103
Ag= —oa_ = = 1,025 cm?
B.dost 0,982x27x348

Soit : Aadoptée= 3HA 12 = 3,39 cm?.

5. Vérifications a PELU

a. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art. A.4.2.1)
fC28 2.1 — 2
Anmin = 0.23bod.f_ = 0,23(25)(27)E = 0,815cm

e

e Entravée: A:=3,39 cm? > 0,815 cm?2. La condition est Vérifiée.
e Aux appuis : As = 3,39 cm? > 0,815 cm?. La condition est vérifiée.

b. Vérification au cisaillement (BAEL 91/ Art. 5.1, 211)
_ . 0.2fc28
7y=min { J€28 . 5 MPay = 3.33 MPa.

_ T_u 48,516 x10°
U pd  250x270
I n y’a pas de risque de cisaillement. Donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

T =0,719 MPa — 1,=0,719 MPa <1, = 3.33 MPa

c. Vérification de I’adhérence des barres (BAEL 91/ Art A.6.1 ,3)

Il faut vérifier que : 7, < r;e = W fizs

Ou:

Ws : Coefficient de scellement (En fonction de la nuance d’acier) Ws = 1.5 (Barres de haute
adhérence).

Donc: 7., = 1,5% 2,1 = 3.15 MPa.
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Ny
70,940,
Ou : Y ui: Somme des périmétres utiles des barres
Yui=nme=3x3.14x 1,2=11,304 mm
_  48,516x10°
© 0.9x270x113,04

=1,766MPa

se

z,, =1,766 MPa< r_, = 3.15 MPa.
La condition est vérifie, il n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

d. Ancrage des barres (BAEL 91/ Art 6.1 ,221)
- Longueur de scellement :

Longueur de scellement droit est donnée par la loi:

_ Bfe
ST g
Avec : Tg = 0.6¥%fips = 0.6 x 1.5%x 2.1 = 2.835 Mpa
¢ = 2249 — 42 33cm
4x2.835

Forfaitairement : Is = 35¢
Is= 35x1,2=42 cm

Comme Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre, les armatures doivent comportés des crochets. La
longueur de scellement mesurée hors crochets est :
L+=0.4 Ls=0.4x42,33 = 17 cm.

e. Influence de ’effort tranchant au niveau des appuis :
> Influence sur le béton :

0.4Xfr28X0.9dXb _ 0.4X25X0.9x270%250X1073

” = =405 KN
Tax = 48,516 KN < 405KN === Condition vérifiée.

Tu<

> Influence sur les armatures :

max
u

On doit Vvérifier que : Aa >
Ost

Tl?mx 48,516 x103
== =139,41 mm? =13,941 cm?

348

Ost
Aa =3,39 > 1,3941 === Condition vérifiée
donc les armatures calculées sont suffisantes.

» Influence sur les aciers

Y Ma
Ast adopté > Ast ancrer = f_s (Tu+—
e

0,9d

1,15 8,116x10°
il 34 222020 \— 2
200 (48516 10° + =0 )= 2,35cm

Aadoptee = 3,39 cm? > 2,35cm? ===)  Condition vérifiée
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> Donc les armatures calculées sont suffisantes.

f. diametre des armatures transversales :

Le diametre des armatures transversales est donné par la formule suivante :
. ¢H b0

¢t <min{, ¢l, =}

H _ 30

—=—=8,6 mm
35 35

¢l =12 mm On prend ¢t = 8 mm.
bo _ 25

— ===25mm
10 10

On prend un cadre et un étrier en HA8 At= 4HA8 = 2.01cn»

g. espacement des armatures transversales St :
Les espacements seront donnés comme suit :
Selon le BAEL91/ modifier 99 on aura :
St: < min (0.9d; 40cm) = St; < min (24,3 ;40cM) ) St: =24,3cm
D’apres le RPA2003 Art 7.5.2.2, ’espacement est donné selon deux zones :

. H
% la zone nodale : St < min (Z ;120)

H
<+ En dehors de la zone nodale : St < y

Ce qui donne :
-St<min(7,5;14,4) ==p St=7cm. (Zone nodale)

30
-St= Y =15 ,5cm; on prend St =15 cm (en dehors de la zone nodale)

h. Vérification des armatures transversales :

Atmin=0.003%x St X b < At

Atmin =0.003x7x25=0,525cm? < 2,0lcm? === condition Vérifiée.
Atmin = 0.003x 15x 25 =0,5625 cm? < 2,0lcm? =====>> condition vérifiée

6. Calcul a PELS
6.1. Détermination des efforts internes

» L’effort tranchant :
T, = dt= 2RI X228 - 36, 536kN.
2 2
» Le moment isostatique :
= B 2 20103 3260° 53 748 kN.m,
En tenant compte du semi-encastrement :
e Entravée : Msa=- 0.3Ms=-7,124 KN.m

e Aux appuis : Mst= 0.85Ms= 20,186 KN.m
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228,105 KN/ml
RA T"' 260 m .,T -
T (K™)
36,5361
Effart tranchant T {E™N) )
MMoment inostatigue M (RN m) . . 36 "36
36.5
23,748
20,186 20,186
Aloment de caleul A (K™ _m) l' _"
7.124

Fig.111.5.2 : 5155?5?ﬁfhe des efforts tranchants et les moments fléchissant

6.2. Etat limite de compression du béton
op < 0.6fc,g = 15Mpa
» Aux appuis :

__ 100Ag _ 100x3,39
P1 = Tpq 25x27

= 0,502

Par interpolation { B, = 0,893

K =31,73
MS 7,124 x 103
st = Apd 339 x 0893 x 27 _ o /1>8 Mpa
Ope = 2 = 8371',17538 = 2,746 Mpa < o,, = 15Mpa——=> Condition vérifiée.
» En travée :
=100

Par interpolation | [,=0.893
K=31,73
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M 20,186 x 103

5t = Apd 330 x 0893 x 27 _ 210964 Mpa
Os _ 246,964 L
Obc =~ = 31,5 — /783 Mpa < o = 15Mpa ====> Condition vérifiée.

6.3. Etat limite d’ouverture des fissures :(BAEL 91/version99, Art A.5.34)

L’escalier 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. (Article A.4.5, 32 du
BAEL 91)

6.4. Etat limite de déformation

Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont
satisfaites (BAEL 91/ Art. B.6.5,1) [14] :

E>L-E> Mt £<E

L —16 ' L~ 10Mo ' bod — fe
D’ou :
; = % =0,115 > 1—16 = 0.0625. === La condition est Vérifiée.
h_0115 > M —_2680¢  _ g5 =2 [ acondition est vérifiée.
L 10Mo 10x31,535
As — 339 _0.00418< 22=22 -0 0105 === La condition est vérifiée.
bod 27x30 fe 400

Les trois conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La fleche
est vérifiée)

Conclusion : Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a ’ELS.
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111.6. Etude de la poutre de chainage :

La poutre de chainage est considérée comme une poutre continue avec une inertie
Constante et qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le poids des
cloisons extérieures.

111.6.1) Pré-dimensionnement :
Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :

e Hauteur de la poutre

Lmax/15 < ht < Lmax/10
Avec Lmax : la portée libre maximale entre nus d’appui dans le sens considéré.
350 350

2 =23.33<h, <=2 =35
15 10

Ce qui donne 23.33<ht<35
on prend :h=30cm

e Largeur de la poutre
0,4ht <b < 0,7ht
0,4x30=12<b<0,7x30=21 mmmp  ON prend : b=25cm

111.6.2) Vérification des exigences du (Art7.5.1 RPA99/V2003) :
ht=30cm>30

b =25cm>20 condition vérifiée. 30
hHoN_12<4

b 25

Section adoptée :(25x30) cm?
25
111.6.3) Calcul des charges et surcharges :
> Les charges permanentes
e Poids propre de la poutre : 0.30 x0.25x25 =1.875kN/ml
e Poids du mur extérieur : (3.06 -0.2) 2.4 =6.624kN/ml

0'65) = 1.862kN/ml

2

e poids du plancher: 5.73 X (

Gt=10.361kN/ml.
» La surcharge d’exploitation :

0.65
Q=0.487KN/ml
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111.6.4) Combinaisons des charges :

e ELU:qu=1,35G+ 1,5Q= 1.35x10.361+1.5x0.487 =14.71kN/ml.
e ELS:gs=G+ Q=10.361+0.487 =10.84kN/ml.

111.6.5) Etude de la poutre a ’ELU :
On considére la poutre comme étant une poutre simplement appuyeé sur deux appuis

14.71kN/ml

| o
A 3.50m

A

Figure 111.6.1 : Schéma statique de la poutre de chainage a PELU.

111.6.6) Calcul des efforts internes :
> ELU

e Les moments fléchissant :
q.1  14.71x3.507
8 8

Remarque :

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments
par des coefficients correctifs de valeur égale a :
0.85 Mmax en travées
0.30 Mmax aux appuis
On obtient les valeurs des moments ci-dessous :

- Entravée: M; = 0.85M,,x = 0.85 X% 22.52 = 19.142kN.m

- Auxappuis : M, =M, = —0.3M,,x = —0.3x22.52 = —6.756KN.m

= 22.52kN.m

Mmax =

e Les réactions d’appuis :

l 14.71x3.50
RA:RB:‘% = 7T":25.74KN

e Les efforts tranchant :
_q L _ 14.71 x 3.50

= 25.74kN
AT 2
—q.L —14.71 x 3.50
Tph=——= - = —25.74 kN
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fq,. =14.71kN/ml

3.50m
| |
T, (KN)
25.74
(+) h
(-) X (m)
-25.74
6.756 -6.756
N 0
X (m)
+
L *)
(kN.m) + 19.142

Figure 111.6.2 : Diagramme des efforts internes a ’ELU.

+«+ Calcul des armatures longitudinales :
b=25cm , c=3cm, d=27cm

v En travée :

M, 19.142 x10°

- - = 0,0739 < g, =0,392 = S.S.A
H T bxd?xt,, 250 (270) x14,2 #

w=0074 = S =0962

6
A = M, __ 19142x10° _ 2 11cm?
Bxdxo, 0,962x270x348

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3.39 cm?
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v Aux appuis :
M 6.756x10°

a

“bxd?xf,,  250x(270) x14,2

n =0,026 < 14, =0,392 = S.S.A

—u =0,026= p=0987

M, _ 6.756x10°

Aa: a

= =0.73cm’
Bxdxo, 0,987x270x348

Choix des armatures : on prendra 3HA8 = 1.51 cm?
I11.6.7) Vérification a L’ELU :

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

A, = O.23bdfﬁ =0.23x25x% 27E =0.82cm?
f 400

Sur appuis : A ,=1.51cm?*)A ;. =0,82cm® — Condition vérifiée.
Entravée : A, =3.39cm?)A. =0,82cm® — Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1,211) :

On doit vérifier que : 7, <7,

CT™ 2574x10°

7=t = =0,381MPa
bxd 250270

z'_u =min( 0,2 Fozs ;5MPa) = min( 3,33;5MPa) = 3.33MPa (Pour la fissuration peu

7b
nuisible).

T, = 0.381(?U =3.33 = Condition verifiée
e Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

1) dans le béton : (Art A.5.1, 313/BAEL91)

T, < 0,4b.d.09- ez

7b

T, =25.74(0,4 x 25x 27 x O,9(i—':) = 405KN — Condition vérifiée
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2) Sur les aciers :(BAEL91 modifié 99 Art A.5.1,321)

A>T

9.d)

115 —6.756

A >—(25 74x10° + x10°)x107* = -0,0593

As=1.51cm?>-0.0593cm? === condition Vérifiée

e Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art A.6.1.3/BAEL91)

Il faut vérifier que : 7, < 7se

7, =y x f,, Avec: w =15 pouracier H.A

7. =15x21=315MPa

TrTB.X
=——4 __  Avec: U =nxmx
Tee 0’9dezui Z i ¢

25.74x10°

Ty = =0.80 MPA
0,9x270x3x314x14

r,=0.80MPa< 7 3.15MPa = Condition vérifiée

e Vérification de la longueur de scellement : (Art A.6.1.221/BAEL 91)
?.f,

S 41y,

Is = longueur de scellement droit
Tse = 0,6 W2 fipg =0,6 X(1,5)? x 2,1 = 2,835 MPA

® 4%2835
Pour¢=1,4 cm Ls = 35,27x1,4=49,37 cm.
Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé comme suit :
En appui : L¢ = 0 ,4x Ls=0,4x49,37 =19.74cm.

Soit: Lc=20cm
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e Les armatures transversales :(BAEL 91 modifié 99 Art A.7.2,2)

. h b . 30 25
< min — i — r=min(l4;,—=0,85—=25) =0,85cm
7 {¢1 3510 } (1455 10 )

Soit :

P=8mm<8.5mm

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier donc :
At=4HAS8 = 2,01cm?

e Espacement des armatures transversales (BAEL91 modifié 99 Art A.5.1,22)
St<min (0.9d; 40 cm)= min (0.9x27 ; 40 ) = min(24.3;40)=24.3 cm

Soit: Si=20cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Afe _ o anpa o 2017400

S 25x 20

=1,60MPa > 0,4MPa — Condition \érifiée

» Armature transversale (Exigence du RPA version 2003(Art 7.5.2.2) :
D’apres le R.P.A 2003, I’espacement est donné selon deux zones :

v' En zone nodale (appuis) :

S, < min{ 2;12¢;30 }

S, <min(7,5 ;16,8 ;30)=75«< S, =7cm

v" En zone courante(travée) :

S, <—-=15cm , Soit S, =15cm

N> S

Selon le R.P.A (2003), la section d’armatures transversales doit vérifier :

A, > A™ =0,003S,b =0,003x15x 25 =1,125cm”.

A, =2,01HA™ =1125cm® = condition vérifiée.
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I11.6.8) Vérification a PELS :
Calcul a PELS : qs=10.84KN/m
1)Calcul des efforts :

a) Reéaction aux appuis :

l 10.84x3.50
RA:RB:% =

=18.97KN

b) Les moments :

_ gs.1?  10.84x3.50?
-8 8
En tenant compte de semi encastrement :

M, = 16.59kN.m

Aux appuis :
Ma=-0,3x16.59=-4.98 KN.m
Aux traveée :

M t=0,85x16.59=14.10 KN.m

2 3.50m

Chapitre HI

;Qg =10,84 k-N/ml

T; (kN)
18.97
()
() X (m)
18.97
-4.98 -4.98
a

‘. \(ﬂ /

(kN.m) 14.10

Figure 111.6.3 : Diagramme des efforts

internes a ’ELS

2) Vérification de la résistance du béton a la compression : (Art A.4.5 ,3/BAEL 91)

On doit avoir : 0,, <&, =0,6f_,; =15MPa

» Aux appuis :
Mj; =- 4.98 kN.m X At =1.51cm?
100- A 100x1.51
= = =0,225 = =0,924 K,=50.79
PLTT0d T 25x27 Py '
6
M., 4.98x10°  _ 137 19MPa

oO. = =
* B.d-A, 0,924x270x151

o, =0 /k1=132.19/50.79=2.60MPa <O, =15MPa

(condition vérifiée)
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> Entravée

M= 14.10kN.m  ; A =3.39cm?

100- .
p =100A 100339 _oc, . p-08935 k,=31.95

b-d  25x27
M . 6

oy =M 10T _ o5 4impa

B,-d-A  08935x270x339

o, =0 1 k1=172.41/31.95=5.40MPa <5b =15 MPa (condition verifice)

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

adoptées a ’ELU sont suffisantes.

3) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91 modifiée 99/Art A.4.5.33)
La fissuration étant préjudiciable avec 7 =1.6 (pour les acier en HA)

on doit vérifier que :
— i 2
05<0s = mm{ 3 f, ;5 110\/n. f }:201.63Mpa

ost = 172.41MPa < o5 = 201.63 MPA »  Condition est vérifiée.

4)Vérification de la fleche : (Art B.6.5, 2 /BAEL91) :

On peut dispenser de calcul de la fleche si les conditions suivantes sont veérifiées

h 1
—_— >
L 16
h M,
—>
L 10M,
A _42
bxd f,
h
== iz0.0857 > 1o 0.0625 condition est vérifiée
L 350 16
h )
—=0.0857 < Mr _ 1210 0.0849 condition est non vérifiée
L 10Mo 10x16.59
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42 _ 42

As 339
85— =0.00502 < — =——=10.0105 condition est vérifiée
bod 25x27 fe 400

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fléche.

Telque: f<f
Avec :
f _ M x I_2 ? — L
E xI 500

Ev : Module de déformation différé.
I: Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité.

b
I = §(V13 + V23) + 15A (Vz - C)Z
S _
— O Y, =h-y,
Y1 B,

Sx : Moment isostatique de section homogénéisée par rapport a xx

b.h? 25x 302

S/, =——+15Ad=
2

+15%3.39x 27 =12622.95 cm3

XX
Bo : Aire de la section homogénéisée

B, =bxh+15x A = (25x30)+ (15x3.39) =800.85 cm?

[ 1262295 . .
' 800.85 '

v, =h—y, =30-15.76 =14.24

| 25x(15.76° +14.24%)
3

| +15x3.39x (14.24 - 2)* =64301.42cm*

16.59%10° (3500)>

- =2.92mm
10818,86 x10x 64301.42 x10*

- L 3500
f=—-=——=7mm
500 500
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f < f = Condition Vérifiée

Résultats :
Apres toute Vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :

v Auxtravées : 3 HA12 = 3.39 cnr
v’ Aux appuis : 3 HA8=1.51 cm?
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I11-7Calcul de la salle machine :

Introduction :

L’ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis. Il comporte une cabine
dont les dimensions et la constitution permettent manifestement l'accés a des personnes, se
déplacant le long de guides verticaux.

L’ascenseur est composé des trois composantes essentielles suivantes :

- Le treuil de levage et sa poulie,

- La cabine ou la benne,

- Le contre poids.

Le batiment comporte une seule cage d’ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de
dimensions : (2.60x 1.91) m2, appuyée sur ses 4 cotés.

En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimé a 09 tonnes, repartie sur une surface de (1 x 1) m? transmise par le systeme de
levage de I’ascenseur.

L’étude du panneau de dalle se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant

la petite et la grande portée.

I11.7.1Calcul de la dalle plaine :

a. Epaisseur de la dalle :

. f e L
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : h :£

He= 222 = 8.66 cm

30

D’apres le RPA99, version 2003, ht doit étre au moins égale a 12 cm
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Soit : ht =15 cm.
F 3 P
""""""; N Y
! | Ug
| E - e
BAY ! v Ly=2.60m KaN P
5 Uo | 459 450", :
: ___________ : - ¥ h
I . N
' ! ¥
I |
I 1
+ e
U b U R
L:=191m "

F 3

Fig.111.7.1Schéma statique de la salle machine

e CalculdeUetV:

U=UO0+ 2% + ht
V=V0 + 2% + ht

- U=161+2x5+15 =186 cm

-V =163+2x5+15 =188 cm
Avec :

- hy : épaisseur de la dalle,h, = 15 cm,

- e épaisseur de revétement, e = 5 cm,

- & : coefficient dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée
de béton armé, et d’une chape en béton, &= 1.0,

- U xV : surface d’impact au niveau du feuillet moyen,

- Uo XVo : coté du rectangle dans lequel la charge est centrée ug= vo=80 cm.

e Détermination des sollicitations :
a) AVELU :
qu = 1,35G + 1,5Q (Charge uniformément repartie sur une bonde de 1 m.)
P, = 1,35P (Charge concentrée due au systéme de levage.)
Poids propre de la dalle : G = ybxhO
Ggal =25 x0.15=3,75 KN/ m2

Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/m?
Alors :
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g=135G +15Q=1,35x 3,75+ 1,5x1 = 6,563 KN/ml

P, = 1,35 x 90 = 121,5KN

b) A L’ELS
s =G+Q=375+1=4,75KN/ml

P, =P =90KN
111.7.2. Calcul des moments :
a) Moment dd a la charge localisée :
Les abaques nous donnent les moments au centre du panneau.
Mg = py(M; + v M)
Mylz = py(M; +vM,)

U \%
M; et M,: coefficients données par les tables de PIGEAUD en fonction de (l_) , <l_> et p
X

) . } v=_0 aL’ELU
v : Coefficient de Poisson {U ~ 02 3 L/ELS

191

Iy _ 191 _

I(p—g—260—0.73

4 U_18_p97

| l, 191

k!:&:()jz
ly 260

Pour déterminer M1 et M2 on doit faire une interpolation entre deux valeurs (abaque de

{ M, = 0.0628

PIGEAU M, = 0.0326

A PELU:v=0

My, = Pu(M1 +v M) = Py M1 =121.5x 0.0628 = 7.63 KN.m
MY, = Py(Mz + vM1) =Py, M2 = 121.5x0.0326 = 3.96 KN.m
APELS :v=0.2

MS, = Ps (M1 +v M2) = 90 (0.0628 + 0.2 x 0.0326) = 6.238 KN.m
MS, = Ps(M2 +vMz) = 90 ( 0.0326 + 0,2 x 0.0628 ) = 4.064 KN.m

a) Moment dd au poids propre de la dalle pleine :
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p = 1>0,73 == La dalle travaille dans les deux sens.
ux et py : coefficients donnés en fonction de p et du coefficient de Poisson v

Dans le sens Ly :Msxo= 1, X q X (1,)2

Dans le sens Ly :Myz2= p, x Mg

ATELU- { E;‘ _ 8_'8;23 (v=0)
MY, = 0,0393x 6,563 x1.912 = 0.940 KN.m
MY, = 0.934 x0.940 = 0.877 KN.m
ATPELS— { Hx = 00467 02)
uy = 0.954

M3, = 0,0467 X 4,75 x (1,91)? = 0.809 KN.m

;2 = 0954 x 0.809 =0.771 KN.m
b) Superposition des moments

e ELU

M =My, + MY, = 7.63 + 0.940 = 8.57KN.m
MY = MY + MY, = 3.96 + 0.877 = 4.837KN.m

e ELS

MS = M§, + M, = 6238+ 0.809 = 7.047 KN.m
{ MS = M, + M5, = 4.064 +0.771 = 3.133 KN.m

c) Correction des moments
APELU :

ML = 0,75 Mg = 0,75 X 8.57 = 6.426 KN/m

= Entravee _){M§, = 0,75 My = 0,75 x 4.837 = 3.628 KN/m

M2 = —0,5M¥ = —0,5x%857 =-4285 KN/m

" Auxappuis _){M;’} = 0,5 M = —0,5 x 4.837 = —2.419 KN/m
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ATELS:

Mt = 0,75 M§ = 0,75 X 7.047 = 5.285 KN/m

- Entravee _’{M; = 0,75M$ = 0,75 x 3.133 = 2.349 KN/m

ML = —0,5 M§ = —0,5 X 7.047 = —3.523 KN/m
ME = —0,5 M§ = —0,5 x 3.133 = —1.566 KN/m

>

- Aux appuis —>{

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

L.=1.61m
05M, € >
Ly=1.63m
0, 75 Mx
-0.5Mx R A -0,5M;
0, 75 My

Figure 111.7.2: Correction des moments.
111.7.3. Ferraillage :
AT ELU :

a) Entravee :
= Sens de la petite portée (sens xx)
dy =h; —3cm = 12cm

M 6426x10°
Mo = (d )26, 100 x 122 x 14,2

=0,0314 < 0,392
— La section est simplement armée(SSA).

wp, = 0,0314 > B = 0,984

R Mt Mt 6,426 X 105 156 em?
_ _ — = 1.56 cm
T B(ddose B(dI(fe/Ys) 984 x 12 x % x 102

Nous adopterons :4HA10 = 3.14 cm?, avec St = 25 cm
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= Sens de la grande portée (sens yy)

3 M;‘, B 3.628 x 103
= 2. 2
b. (dy) fic 100 x 124 x 14,2

Hp = 0,018 < 0,392

— La section est simplement armée.
U = 0,018 — aprés interpolation = 0.991
M; My 3.628 x 10°

= y = =
7 B(dy)ow B(dy) (/Y 0983 x 12 x fllg x 102

A

A, = 0.88 cm?

Nous adopterons :4HA8 = 2.01 cm?, avec St = 25 cm.

- En travée :

Dans que le sens x-x soit 4HA10 avec St = 25 cm.
Dans le sens y-y soit 4HA8 avec St = 25 cm.

-Aux appuis
= Sens de la petite portée (Sens xx)

M@ 4285x10°
Mo = (A )26, 100 x 122 x 14,2

= 0,020 < 0,392
— La section est simplement armée.

wp, = 0,020 - B = 0,990

A M$ M$ 4,285 x 10° 1,036 cm?
— — = =1, cm
*B.(dy).ose B (dy)-(fe/vs) 0,990 x 12 X % x 102

Nous adopterons :4HA10= 3.14 cm?, avec S; = 25 cm.

= Sens de la grande portée (Sens yy)

M@ 2419x10°
Mo = (A )26, 100 x 122 x 14,2

= 0,017 < 0,392
— La section est simplement armée.

w, = 0,017 - B = 0,991
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. M2 M2 2.419 x 10° 0.584 cm?
= = = = V. cm
* B (.05 B(d.(Fe/Vs) 991 x 12 x % X 102

On adoptera : 4HA8 = 2.01 avec St = 25 cm.
I11.7.4. Vérification a ’ELU :

a) Condition de non fragilité (B.A.E. L91/modifié 99, Art B.7, 4)

= Armatures paralléles a Ix

3—p
W":WO( 2 )

Amin
S

Wy =

Avec :

Apin: section minimale d’armatures.
- S: Section totale du béton,
- Wp : Taux d’armatures dans chaque direction acier (HA FeE400) — w, = 0,8%o.

wy = 0,0008 X = 0,0009

(3-0.73)
]

Apin = 0,0009 x (100) X (15) = 1,36 cm?

Aagp = 2.01cm® > Ay = 1,36 cm? L. Condition vérifiée.

= Armatures paralleles a ly
Apin =bxhxwy,=100x15x%0,8x 1073 = 1,2 cm?

Aagp =2.01cm® > Ay =1,2cm? Condition Vérifiée.

b) Vérification de non poingonnement (BAEL 91 modifié 99, Art 5.2.4.2)

Aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est vérifiée :

fC28

Pu < 0,045, X h
Yb

Avec :

102



Calcul des éléments Chapitre 111

- Mc: périméetre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan du feuillet

moyen
- h: épaisseur totale de la dalle.
py = 121.5 KN
e =2(U+V) =2(186+188) = 748 cm=7.48 m
25x 103
P, = 121,5KN < 0,045 x 7.48 x 0,15 X T = 841.5 KN

Pu=1215KN <841.5...... Condition vérifiée.
Donc, aucune armature transversale n’est nécessaire.

= Vérification de I’effort tranchant :
Les efforts tranchants sont maximums au voisinage de la charge ;etonaU =V

Donc :

Au milieude Uona:

T, = P _ 1215 = 21.69 KN
" RU+V) 2x186+188
Au milieude Vona:
T, = R, _ 1215 21.77 KN
" (BU) 3x186
_ Ty 2169x10% 018 MP
T pdT 1000x120 a
f
1, <T, = 0,07 x =22 =1,17 MPa
Yb
Ona: t,=0,18MPa<T, =1,17MPa ............... Condition vérifiée.

= La longueur de scellement:
— Qfe

L. =
S 4ty

AVEC : Tg = 0,6%,2 X fryg = 0,6 X (1,5)2 x 2,1 = 2,835 MPa.

1 x 400

Lo=— " — 4232
s~ 2 x 2835 cm
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Les régles de BAEL 91 (Art.6.1.253modifi¢ 99) n’admettent que I’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0,4Ls pour les aciers H.A.

Lc=0,4Ls=0,4%x 42,32 =16,92cm On adoptera Lc =17 cm.
c) Diamétre minimal des barres (BAEL91modifié 99, Art A.7.21)
On doit vérifier que :

- hy 150
max = 10" 10

P=10mm< @, =15mm ............ Condition vérifiée.

=15 mm

0)

d) Vérification de ’espacement des barres (BAEL91 modifié99, Art A.8.2, 42)

L’espacement des barres d’'une méme nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :

- Direction la plus sollicitée : St <min < (2ht, 25 cm) =25 cm,
- Direction perpendiculaire : Se< min (3ht, 33 cm) =33 cm.
= Sens Xx

- Armatures supérieures : S;=25cm < cm.
- Armatures inférieures : St=25cm < 25cm,

= Sensyy
- Armatures supérieures : S¢=25cm < 33 cm.
- Armatures inférieures : St=25cm < 33cm.

111.7.5. Vérification PELS :

Etat limite de résistance a la compression du béton

O-bC < O-_bC = O'6fC28 = 15 MPa .

Ost Mg

Avec: ow=1l i %x =gy

v' Entravée:

Sens xx : A, = 3.14 cm?

100 x A, 100 x 3.14 B, = 0,919
p1 = = = '26 - { _

b X dy 100 x 12 K; =46.73
La contrainte dans les aciers est :

max
My

Ost =B, x dy X A,
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_ 5.285 x 106
"~ 0,919 x 120 % 3.14 x 102

Ost = 152.62 MPa

_ Og  152.62
Obc =%, T 4673

= 3.265 MPa

= 3.265MP e Apifi
{Gbc a, Ope < Op.=>Condition vérifice.

G,c = 15MPa

= Sensyy :A; = 2.01 cm?

B 100x At 3 100x2.01
PTT0d 100x12

=0134 —» Ki=59.63 et B1=0.933

6
e oo - Ma 3380 g pnvpag =348 MPa
B.d.A 0933x120x2.01x10
e 0= T8 219990 s onpa <O =IOMPA L iion verifice
K, 59.63
v Aux appuis
=  Sens x-X

On a M,=3.523kN.m

On doit vérifier la condition suivante :

Gy, <5y, =0.6f,,, =15MPa

100 x A, 100x314 _ {31 ~ 0,919
= = = e d
P1="pxd,  100x12 K, = 46.73

La contrainte dans les aciers est :

M;nax
st =B x dy X A,
2.349 x 106
Ot = 67.83 MPa

~ 0919 x 120 x 3.14 x 102

_ oy 67.83

=St 2 145 MP
Obe = % T 46,73 4
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{ Opc = 1.45 MPa
Op. = 15 MPa

- 0p < 0 =Condition vérifiée.

= Sensy-y:

OnaMa=1566 KN.m
On doit vérifier la condition suivante :
Opc < Ebc = OJ6fC28 = 15MPA

_100xA, 100201 415, , k5963 et pr=0933

P 0d 10012

M 3.523x10°

a

o= = > =156.55MPa <o =348 MPa
B,d.A, 0.933x120x2.01x10

ore= 2 219990 5 6rMpPa<a, =15MPa —  Condition vérifiée

K, 59.63

Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91/modifié 99, Art. A.5.3,2)
Dans notre cas, la fissuration est considérée tres préjudiciable, on se dispense donc de faire de
vérification a I’état limite d’ouverture des fissures.

Etat limite de déformation

Etat limite de fissuration :
Il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont

satisfaites (BAEL 91/ Art. B.7.5) .

h o M
A 2
)_x < =
bd fe
ho1

Lx 16
Avec :

H : hauteur de la dalle

M., : Moment en travée de la dalle continue dans la direction L,

M, : Moment isostatique dans la direction de x-x pour une bande de largeur égale alm
A, : Section d’armature par une bande de largeur égale a Im

d : La hauteur utile de la bande

b : La largeur de la bande égale a 1m
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h 15 My _ 0.85My

kT 0.0785 > oM. = zomy, 0.0425 —» Condition vérifié
Ay _ 314 2 _ -

td = Tooeiz = 0.0026 < = 0.005 Condition verifié

P _15 _0.0785>-1=0,0625 —> Condition vérifié

Lx 191 16

Les deux conditions sont vérifiées. Donc, le calcul de la fleche n’est pas nécessaire (La fléche
est vérifiée).

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

Conclusion

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

En travée : 4HA 10/ml (St= 25cm).

Aux appuis : 4HA 8/ml (St= 25 cm).
» Sensy-y

En travée : 4HA 10/ml (St= 25 cm).

Aux appuis : 4HA 8/ml (St= 25 cm)
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Modélisations Chapitre IV

L’étude dynamique consiste a déterminer les réponses de la structure sous les charges
sismiques.

A T’aide de cette étude, nous pouvons connaitre le comportement de la structure vis-a-vis
I’excitation sismique.

Le terme dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend I’étude plus
compliquée voir impossible quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de
dégrée de liberté. Pour cela les ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant
non pas la structure réelle mais un modele simple qui doit étre le plus proche possible de la
réalité.

L’étude sismique consiste a évaluer les efforts de 1’action accidentelle (séisme) sur
notre structure existante.

Dans le but d’analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de
chargement, les principes de la dynamique des structures doivent étre appliqués pour
déterminer les déformations et les contraintes developpées dans la structure.

L’objectif initial de I’étude dynamique d’une structure est la détermination des
Caracteristiques dynamiques propres de la structure lors de ces vibrations libres non amorties.

L’étude dynamique d’une structure, ou d’autres termes : La modélisation est I’objectif
initial de 1’étude dynamique d’une structure est la détermination des recherches d’ un
mécanisme simplifié qui nous rapproche le plus possible du comportement réel de la
structure, en tenant compte le plus correctement possible de la masse et de la raideur (rigidité)
de tous les éléments de la structure pour pouvoir I’analyser.

L’analyse dynamique nécessite la création d’un modeéle de calcul représentant la
structure.

Ce modeéle est introduit ensuite dans un programme de calcul dynamique, il permet la
détermination des modes propres de vibration et des efforts engendrés par les différentes actions
appliquées (charges statiques et dynamiques). « ETABS » est ’abréviation de « Extended Three
Dimensional Analysis of Building Systems ».

Ce logiciel est destiné a la conception et ’analyse des structures de Génie Civil,
particulierement celles de type batiment. Ces derniéres peuvent étre réalisées en béton armé, en
acier ou tout autre matériau choisi par ’utilisateur. ETABS permet en une seule interface la saisie
graphique des éléments ainsi que de nombreuses possibilités d’analyses statiques et dynamiques
avec des compléments de conception et vérification des structures en béton armé et/ou en charpente
métallique.

L’interprétation des résultats est facilitée, avec deux méthodes possibles : tableaux ou
graphismes. Il donne ainsi un acces facile et rapide aux résultats tel que la déformée du systeme, les
diagrammes des efforts, les champs de contraintes, les modes propres de vibration, etc.
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Rappel :
- Grid line : ligne de grille.
- Joints : noeuds.
- Frame : portique (cadre).
- Shell : voile.
- Elément : élément.
- Restreints : degrés de liberté(D.D.L).
- Loads : charge.
- Uniforme loads : point d’application de la charge.
- Defline : définir.
- Matériels : matériaux.
- Concréte : béton.
- Stele : acier.
- Frame section : coffrage.
- Colum : poteau.
- Beam: poutre.

IV.4.Manuel d’utilisation du logiciel ETABS :

Les etapes de modélisation peuvent étre réesumées comme sulit :

Introduction de la géométrie de I’ouvrage.

Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

Spécification des propriétés géométriques des €léments (poteaux, poutres, voiles...)
Définition des charges statiques (G, Q).

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
Définition de la charge sismique E.

Chargement des éléments.

Introduction des combinaisons d’actions.

Déroulement de 1’analyse et visualisation des résultats.

YVVVVVVVYVYY

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS 9.7
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS (fig.1)

-

Fig-1V-1- Application ETABS
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V. Etapes De Modélisation :
Premiere Etape :

- Introduction de la géométrie du modéle (trames, hauteur d’étage).
- On clique sur I’icone de ETABS, La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

iy Tip of the Day
@ Did you know that. .. Nest Tip
Decks span in the same direction as the
local 1-axiz of the area object that the deck Previous Tip

property iz azzigned to.

Show Tips at Startup

a) Choix des unités :

- Ondoit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS.

- Au bas de I'écran, on selectionne KN-m comme unites de base pour les forces et
déplacements :

One Stany v GLOBAL  » KM-m (¥

b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, cette option
permet d’introduire :
- Le nombre de portiques suivant x-x.
- Le nombre de portique suivant y-y.
- Le nombre des étages.
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Mew Model Initialization

Do pou want to initialize pour new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Prezs F1 Key for help.)

Choosze  edb | Mo |
- On clique sur Default.edb
Building Plan Grid System and Story Data Definition
Gnid Dimensions [Plan] Story Dimensions
f*" Uniform Grid Spacing f* Simple Story Data
Mumber Lines in i Direction 4 Murnber of Staries 13
Murnber Lines i Direction 4 Typical Story Height 308
Spacing in ¥ Direction E. Bottom Stary Height 454
Spacing in' Direchion E.  Custom Story Data
~ . .
Cuztom Grid Spacing Urits
| | KM-m -
Add Structural Objects
] [ g s
1 ' '
A = = e
I—H—TI H—H—H o I - LN S
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wwiaffle Slab Two Way ar Grid Only
Truzs Perimeter Beams Ribbed Slab
Cancel

Fig-1V-2- Géométrie de base

- Le nombre de portiques suivant x-x (Dans notre cas nous avons 8 lignes suivant x-X)
- Le nombre de portique suivant y-y (Dans notre cas nous avons 7 lignes suivant y-y)
- Le nombre des étages. (13 nivaux R+11 entre sol)

Nous allons procéder a la modification des longueurs des trames et des hauteurs
d’étage

- On clique sur Custom Grid Spacing Spacing
- On introduit les distances selon x et y OK
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& Define Grid Data
Edit Format
¥ Gnd Doata
GidID | Spacing | Line Twpe | Vishiity | Bubble Loz | Grid Color =

1 A 34 Primary Show Top
2 B 3 Frimary Show Top
3 [ 35 Primary Show Top _
4 D 26 Frimary Show Top _
] E 35 Primary Show Top _
B F 3 Frirnary Show Top I
7 G 3 Prirnary S Top _
g
9
10 | Uniits

¥ Giid Data Kh-m hd

GrdID | Spacing | Line Type | ‘“ishbilty | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as
1 1 4 Prirmary Show Left © Ordinates * Spacing
2 2 35 Primary Show Left
] 3 3 Primary Show Leit ) -
4 4 q Primary Show Left _ [ Hide &l Grd Lines
5 [ Glue to Grd Lines
? Bubble Size  |1.25
g Reset to Default Calor |
10 hd |
Ok, Cancel

Figure 1V.3 : Modification des longueurs des trames

- Pour modifi¢ les hauteurs et les noms d’étage ; on clique sur le bouton Custom Story Data
puis Edit StoryData.
On introduit les hauteurs des étages » OK » OK
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Modélisations P
Story Data
Label Height Elevation kdazter Stomy Similar To Splice Point | Splice Height

14 STORY13 308 141,28 Tes MNo 0.
13 STORY12 306 aB.22 MNao STORY13 MNa 0.
12 STORY11 3.06 3516 MNao STORY13 MNa 0.
11 STORY10 3.06 a2 MNa STORY13 MNa 0.
10 STORYS 2.06 29.04 Mo STORY13 Mo 0.

| STORYE 3.06 25,98 Mo STORY13 Mo 0.

a STORYY 308 2292 MNo STORY13 MNo 0.

7 STORYE 306 19.86 MNao STORY13 MNa 0.

5 STORYS 3.06 16.8 MNao STORY13 MNa 0.

5 STORY4 3.06 13.74 MNa STORY13 MNa 0.

4 STORYZ 2.06 10.68 Mo STORY13 Mo 0.

3 STORYZ 3.04 762 Mo STORY13 Mo 0.

2 STORYT 453 453 MNa STORY13 MNa 0.

1 BASE 0
Reset Selected Rows Iritg

Height 20R Rezat Change Unitz kM-m -
Master Stary Mo Feset

Simlar To MOME - Reset
Splice Paint M - Reset
Cplice Height |0 Reset

Cancel

Figure 1V.4 : Modification des longueurs des étages

Apreés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, ’une en 3D et
I’autre en 2D suivant l'un des plans : X-Y, X-Z, Y-

& Plan View - STORY13 - Elevation 41.28 L = (=@ =

Figure IV.5 : Représentation de la structure en 2D et 3D

c) Vérification des dimensions :
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View — set building view options

Viewby Colors o Obgect Preszntinfiew Object Vew [ I@. Wicible in View Special Frame kens
(" Obgects ¥ Fho [Area) [~ tsea Labek ¥ StoryLabels [ EndRelesses
& Section: v Wal (e ™ LineLabels I~ Pattal sy
" Maeiak ¥ Ranp [Aree] [ Point Label: iV Referzrce Lines [~ Mom Comesctin:
" Groups ﬁ] ¥ Openings (Aes) [ deea Sectons W Refernce Planes [ Propaity Modifiers
" Design Type v Al Nl Area [™ Line Sections [v Gid Lines [~ Noninear Hinges
(* Typical Members ¥ Colunn (Ling) [~ Link S=ctions IV Secondary Gids [~ ParelZores
" B LW Printey v Bean Linz) [~ Area Local Axes ¥ Ghbel Axes [~ EndDffsets
" ColorPtes v Biace | re) [™ Line Local Axes v Support: [~ Jaink Offsets
Special Eflects [ Links (Line) Piets mdSp;:r;criu':’lsr : [~ Spings [~ Outpust Stations
[™ Object Shink : AlfMLfes [~ Pier Labels Oiher Special ltems
v Port Obgects :
¥ Obect Al B o [ SpandelLabels [ Diaprwagm Extent
[~ Obsect Edoe = ; [ PieiAves [~ Auto Ar=aMesh
[~ Estrusion LiH Ear) [~ SpandelAses [ AddiionalMasses
I Acoly toAlWindows Defauls I 0K I Cancel ]

1) spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton :

On clique sur Define / Material properties on selectionne Conc (béton) puis on

clique sur Add New Material.

File Edit View | Define | Draw Select Assign Analyze Display Design Options Help
B2l = k5" X '3 Material Properties... © ® PO 3d PR el &6 2
oo | e ‘G‘I Frame Sections... o ||| e i <2 | am ||| T -

" & Wall/Slab/Deck Sections... :

Q h}DViCW & Link Properties... E:

Frame Nonlinear Hinge Properties...

Et on apporte les modification inscrites dans la figure.

114



Modélisations Chapitre IV

- Materials - r~Click ta: 4[] 7 Display Color-
Acd New Meteial. el SRIEH Colo
STEEL - Type of Material Type of Design
el el  lsoropic € Orthotropic Design m
2l Analygis Propelly Data- Design Property Data [Atl kil é-ﬂSf‘IBE 207073]
Mass per unit Volume I%— Specified Conc Comp Strength, f'c |_2§[fj[]—
Cancel Weight per unit Yolume f2—5— Bending Reinf. Yield Stress, fy B-U-U_UEU—
Modulus of Elasticity M Shear Reinf. Yield Stress, fys HU-U_UUU—
Poissor's Ratio 02 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expansion 9,900E-06 Shear Strength Reduc. Factor l_
Shear Modulus 13401750,

%
-

Cancel

Figure 1V.6 : Introduction des propriétés mécanique du béton

2. spécification des proprietés géometriques des éléments (poutres, poteaux, voiles...).
On clique sur I’icone Icone properties on sélection tout on clique sur delete property.

Define Frame Properties

Fropertiesz Clizk, ta:

Type in property ta find:

444335 (Import | Awfide Flarge =)

|add1Awide Flange |

Delete Property |

Cancel

- Nom de la section : Section Name

- choisir la liste des matériaux Concrete qui veut dire Béton : Material-CONC
- Hauteur: depth

- Largeur : width

Icne clik to on clique sur Add Rectangular (ajout de section).
Introduire les dimensions des poteaux choisirs le béton et la couleur === Reinforcement
Un clic sur colum === introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025 ok == ok
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Rectangular Section Reinforcerment Data

Deszign Type

= Columry " Beam
Section Name |PT55:55 J
! Configuration of Reinforcement
Properties Property Modifiers Material | f £
Set Modifiers. . | BETOM I Lateral Reinforcement
1 = —
Dimensions
Depth (3] [1FR | P | 1 R ectangular Reinforcement
. t * Cower bo Rebar Center EGES

’7 s nn |
Width [t2] 055 Murmber of Bars in 3-dir [=

J-1# oy MHurmber of Bars in 2-dir |3
Ear Size |ﬂEI
_. * ._ ] Corner Bar Size H3 -
Cancrete | | | ] Check./Deszian
Reinforcemert... : £
; Display Colar |— =

| Cancel | I—I Cancel

Nous validons avec OK.

4) Introduction des dimensions des poteaux

Introduire les dimensions de la poutre choisir le béton et la couleur Reinforcement
Un clic sur Beam introduire la valeur de recouvrement des barres 0.025 ok ok

RECtangL”ar Secnon _ REinfDrcement Data _

Design Type
i " Column I
Section Name 1
Sect Concrete Cover to Rebar Center
Properties Property Modifiers Material E—— Top 0,025 i
i i i BETON =
Section Properties... ‘ Set Modifiers... | S ection P Eottam 0,025 -—L|
Dimensions Dimensions . ) : I
’047 | b | Reinforcement Overrides for Ductile Bea.ms 5
Depth [13) Depth [t3 Left Right
Width [12) 03 gEEm I width [12 Tep 0. o,
a T Battom |D, |U. b
3
| | | Concrete |
Cancrete

Reinf L.
S Display Color |_

Cancel - Carcel -

Fig-1V-7 : Introduction des dimensions des poutres

Nous validons avec OK, on refait la méme opération jusqu’a définir toutes les sections
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5) Définition des voiles et des dalles plaine et planchers :
On distingue plusieurs types des éléments plaques qui sont :

e Elément Shell : il est utilisé pour la modélisation des voiles et des dalles. Les sections
de ces ¢léments sont définies par 1’épaisseur.

e Elément membran : il est utilisé pour les éléments minces.

e Elément plate : ¢’est la superposition de 1’élément plaque et membrane.

5.1)Les voiles:

Define — 2| Wall/slab/deck section — Add New Wall

et on spécifie le nom et I’épaisseur de notre voile.

Wall/Slab Section

Section Hame WOILE

bd aterial EETOM
Thickness
[ tembrane 025
Eending 025
Tupe
{+ { {
—
Load Distribution
[

SEF Madifies Display Color

Cancel

Fig-1V-8 : Introduction des dimensions des voiles

5.2) Les dalles Plaines:
Define ——» Wall/slab/deck section ———» Add New Slab

Et on spécifie le nom et 1’épaisseur de la dalle
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Wall/Slab Section

Section Hame |DF"

a b aterial |EETDN vl
I Thickness
tMembrane |D.'I 5
Bending [01g
Tupe
" Shell " Membrane (s Plate
[ Thick Plate
Load Distribution
I
Set Maodifiers. .. Dizplay Color l_

Ok, I Cancel |

Fig-1V.9 : Introduction des dimensions des dalles plaines

On va opter pour la méthode bardage
On doit créer un panneau de dalle virtuelle avec un matériau nommee AUTRE

5.3) Les planchers :
On va opter pour la méthode bardage.
On doit créer un panneau de dalle virtuelle avec un matériau nommee AUTRE.

Material Property Data
Dizplay Color
M aterial Name Calar
Type of Material Type of Design
(* lzotropic " Orthotropic Drezign MNone -
Analysiz Property Data Design Praperty D ata
Mazs per unit Yolume .
wWWeight per unit Yaolurme a,
Maduluz of Elasticity 32164200,
Poizzon's Fatio a0,
Coeff of Thermal Expanzion .
Shear Modulus 16032100,
0] I Cancel |

Fig- I\V-10 : Introduction des propriétés mécanique du béton pour le bardage

Define ———Wall/slab/deck section ——» Add new slab

Et on spécifie le nom de plancher
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Wall/Slab Section

Section Hame FLAMNEHER

b aterial OTHER -
Thickhess
kM embrane 0z
Bending 0z
Type
= Shell f* Membrane " Plate
-

Load Distribution
v Use Special OneWay Load Distribution

Set Modifisrs... Display Color |
Cancel

Fig- 1V-11 : dénomination des plancher

Etape 2 :
a) définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E) :

» ChargesGetQ:
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation

(Q), pour les définir
- Charges permanentes : Load Name (Nom de la charge): G
- Type : DEAD (permanente)
- Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1
- Surcharge d’exploitation : Load Name (Nom de la charge): Q
- Type: LIVE (exploitation)
- Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre): 1

Define —, Static load cases -, Dead -, modify load écrire G

Live __, modify load écrire Q
0 __, modify load écrire 1
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Loads | 1 Click Tor
Self Weight Auto
Load Type Multiplier Lateral Load o e ba l
G [DEAD ~[ I | ModfyLoad |
G JDEAD =
0 LIVE 0 Modify Lateral Load... |
| Delete Load I

Fig-1V-12: Définition des charges d’exploitations G et Q et Tp et Tm

» 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 systéme a un
degré de liberté Soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de la période
propres T.

e Donnees a introduire dans le logiciel :
Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA2003)
Coefficient comportement de la structure (R) : on prend R = 3.5
Facteur de qualité (Q) : Q=1+3pq=1.15
Coefficient d’amortissement(%) = 8.5 % (Portiques auto stables sans remplissage en
maconnerie rigide)
Catégorie de site : S3

On ouvre I’application en cliquant sur ’icone RPA99
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% Paramétres RPASS =
Fichier A propos

e |

0.18
u.15‘\

014}
012

0.1 \

0.08

0.08] e
0.04]

0.02 —

o 1 2 3 4

3]

(1.480:0.061)

Zone : Groupe dusage:
I ~GHA{ OB { IO 1A C 1B 2 3

Amortissement : |85 %%

Coeff. comportement : 3.5

Facteur de qualité Q: |1.15 ~

Site :

¢~ 51: Site Rocheux (* 53: Site Meuble

(~ 82: Site Ferme (" 54: Site Trés Meuble

T Paramétres RPAS9 b
Fichier A propos

Graph du spectre | !

0.000 01282 ~ P -
0.010 0183 Précision 5| 0.01

0.020 0179
0.030 0175
0040 0171
0.050 0.167
0.060 0.163
0070 0159
0.080 0.155
0.000 0.150
0100 0146
0110 0.142
0.120 0.138
0130 0134
0.140 0.130

- Enregistrer

Zone : Groupe dusage :
1 HOHAC OB ¢ IO C1ACIE &2 (3

Amortissement : |35 %%

Coeff. comportement : |3.3

Facteur de qualité Q: |1.15 ~

Site :
{ 31: Site Rocheux
(" %2: Site Ferme

f« B3: Site Meuble
" &4: Site Tréz Meuble

Fig-1V-13 : Introduction de RPA

Enregistré on va choisir I’emplacement du dossier —— Nom Enregistré
Define —» Reponce spectrum function —» Spectrum from file et Add new
Function Complete le tableau, Browse ramené le RPA déja enregistré Display graph Covert

To used defined — ok

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Rati

Function Name SPETRE 0,05
Function File Values are:
File Name Browse

" Frequency vs Value

A H tehdesktophpra. et
o husershmicrogatedesktophpra.ts & Petind vs Valus

Header Lines to Skip 0
Convert to User Diefined View File
Function Graph
Il
L
I
LK
Display Graph {02081 . 0,082

Cancel

Define Response Spectrum Functions

Responze Spectia

SPETRE

Choose Function Type to Add

|LIEI29? Spectrum j

Click ta:
Add Mew Functian... |

b odify/S how S pectrun... |

Delete Spectrum |

Cancel |

Fig- I\V-14 : Introduction du spectre de réponse
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Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition
du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :
Define Reponses spectrum cases ——» Add New Spectrum

Response Spectrurm Case Data

Spectrum Case Mame E <]
Structural and Function Damping

D amping .05

tModal Combination

« COC ¢ SHSS i ABS  GMC

1 2

Drirectional Cormbination

f+ SRHSS
T ABS Orthogonal SF

7 Modified SRESS [Chinese]

Input Responze Spectra

Drirection Function Scale Factor
A [SPETRE - EX3
uz | ~ |
L= | J" l

E zcitation angle o.

E cocentriciby

Ecc. Fatio [All Diaph. ] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Dwerride. .

Cancs!

Response Spectrurm Case Data

Spectrum Case HMame

Structural and Function D amping

D amping 0.085
Fodal Combination
= COC i SHSS " AaBS ¢ GMC

1 | =

Drirectional Combination

= SHSS

T ABS Orthogonal SF

" modified SRESS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
ur | =1
uz [sFETRE _~| [9.21
L= | Jv |
Excitation angle 0.
E cocentricity
Ecc. Fatio (&l Diaph.] 0.05

Override Diaph. Eccen. Owerride. ..
Cancel

Fig- 1\V-15 : Définition du chargement EX et EY (séisme)

Etape 3 :

a) Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations est comme si la longueur de notre structure depasse 30m qui est exigée par le

RPA ont vas ajouter I’étude thermique :

» Combinaisons selon le BAEL :
ELU: 1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

» Combinaisons selon le RPA :
G+Q+Ex
G+Q-Ex
G+Q+Ey
G+Q-Ey
0.8G + Ex
0.8G - Ex
0.8G + Ey
0.8G -Ey

» Combinaisons de poids :
W=G+0.2Q
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Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define - load Combinations —- Add New Combo -» Choisir le nom — définir les
coefficient .

Define Load Combinations

Combinations Click to:
; Add Mew Combo... |
ELS
GOEX Modify/Show Combo... |
GOQEY
GEME:
GSMEY Delete Combo |
N8GE:
QaGEY
N3GME:
R
GEQO

Cancel

Fig-1V-16 : Introduction des combinaisons d’actions

Etape 4 :
a) Dessiner les éléments de la structure :

> Dessiner les poteaux :
Draw = Draw line objects = Create columns in region or at
Clicks (plan) = choisir le nom de Poteau (un simple clic sur le point et le Poteau sera
Dessiner

Figure 1V.17 : Dessin des poteaux

123



Modélisations Chapitre IV

> Dessiner les poutres :
Draw = Draw line —» Objects create line in region or at clicks (plan, elev,3D)

Choisir le nom des poutres (dessiner sur ’axe considéré)

Tupe of Lin Frame
Propery PR3THA0
Moment Releases Continuous
Plan [ttt Kormal I

Fig-1V-18 : Dessin des poutres

Pour copier les eléments a un autre étage identique
Edit - Replicate Story cocher les étages identiques Ok
» Dessiner les voiles :
Draw — Draw area Objects - create wall in region or at clicks (plan) - Simple
clique sur I’axe considéré le voile sera dessiné
Si on veut donner une longueur pour le voile :
Draw —» Draw area Objects draw wall (plan)

Introduire la longueur du voile et dessiner
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Type of Area Per
Property WOILE
Plan Ofset Nomd I

At Prer/Spandel [Dg? N

Fig -1V-19 : Dessin des voiles

> Dessiner les planchers :
Draw - Draw area Objects - create Area at click (plan, elev)

Fropery PLANCHER ) I.......I

Local dws [,

I_I-I_I

Fig-1V-20 : Dessin des planchers

» Dessiner les dalles pleines :

Draw - Draw area Objects - Draw Area (plan, elev,3D
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Prapery [F

Lacal Awis I

Fig-1V-21 : Dessin des dalles pleines

» Encastrement de la base :

Sélectionné la base de la structure = cocher I’encastrement —-» ok

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

[v Tranzlation %  [v FRotation about =
[v Translation ¥ | Raotation about Y

v Tranzlation £ | Rotatioh about 2

Faszt Restraints

..........

iPeE:

L

Q. | Cancel |

Fig-1V-22 : Encastrement de la base de structure
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On obtient le schéma final de la structure :

Fig-1V-23 : Vue de la structure en 3D

Etape 5 :

a) Chargement de la structure

> Les dalles pleines :
« FEtage terrasse { G = 1.64KN/ml

Q=1
e Balcon G =1.64 KN/m?
{ Q=35
e Plancher terrasse G = 5.46 KN/m?
{ Q=1

e Plancher étage courants { G = 5.28KN/m?

Q=15
» Chargement des balcons :
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- .
Modelisations
Wiy
-- &
Select by wall/slab/deck choisir balcon
Uniform Surface Loads Unifarm Surface Loads
Uriits U it
Load Case Hame |G j |KN'I'ﬂ j Load Case Name |Q ﬂ |KN-m ﬂ
Uniform Load Options Uniform Load Options
Load lr " Add to Existing Loads Load ,35‘7 " Add to Exizting Loads
{* Replace Existing Loads {* Replace Existing Loads
Diccion ) Gravity :|' " Delste Existing Loads Direction | Giravity :l' (" Delete Existing Loads

Fig-1V-24 : Chargement de balcon dalle pleine

C’est la méme étape avec le balcon mais ici on va choisir de sélectionner le plancher
terrasse ensuite les planchers étages et d’introduire leurs valeur de G et Q

Etape 6 :
a) specification des conditions aux limites (diaphragmes)

Sélectionneé en plans le premier étage noeuds DAL Modify

Show Diaphragm Ok
| Diaphragm Data
i

Diaphragm U1
Rigidity

(v Rigd (" Semi Rigd

aF, Cancel

Figure 1V.25 : Diaphragme de RDC

On fait la méme chose pour les autres étages

128



Modélisations

Chapitre IV

» Analyse de la structure :

Analyse — set Analysis Option ——» Set Dynamic Paramétres —» ok
Ecrire le nombre de modes
Analysis Options
Building Active Degrees of Freedom
Full 30 #Z Plane < Plane Mo Z Rotation
W = W Y W UZ W B W BY [ RZ
v Dnamic Analysiz Set Dynamic Parameters... |
[~ Include P-Delta |
[ Save Accesz DB File |
0k Cancel
Figure 1V.26 : Introduction de nombre de mode
Etape 7:
a) exécution de I’analyse et visualisation des résultats.
Pour analyser On clique sur F5 ou analyse ——» Run analyse
Analyzing, Please Wait..,
"
ELEMENT FORMATIOM 02:59:53
HUMBER OF JOIMT ELEMEWTS FORMED = 70
MUMBER OF SPRIMG ELEMENTS FORMED = 1]
MUMBER OF FRAME ELEMEMTS FORMED = 1564
MHUMBER OF SHELL ELEMENTS FORMED = 140
MUMEBER OF COMSTRAINTS FORMED = 14
W
Cancel

Figure 1V.27 : Analyse

» Vérification des modes :

de la structure
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Display Show table Modal information Modal Participating
Mass Ratios

» Deplacement de la structure selon les modes :

Mode Shape

Mode Number | ﬂ

Scaling
i+ Auto

" Scale Factar

[v Cubic Curve

| a | Eann::el|

Mode Shape

Mode Number |2 %

Scaling

(" Scale Factor

v Cubic Curve

ak. Cancel |

Fig -1VV-29 : Déplacement de la structure selon le mode 2
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Mode Shape

Mode Number 3 %

Scaling
* Auto

i Scale Factar

[w Cubic Curve

1] 8 | Cancel |

Fig -1V-30 : Déplacement de la structure selon le mode 3.
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Veérification RPA Chapitre V

V. Vérification RPA

Introduction

En plus des sollicitations statiques (charges et surcharges), la structure d’un batiment
est soumise a des sollicitations dynamiques dues essentiellement aux actions sismiques.
De ce fait, la détermination de la réponse sismique de la structure est incontournable lors de
I’analyse et de la conception de cette dernicre.

Le calcul des forces sismiques est mené suivant trois méthodes :
e Méthode statique équivalente.
e Mc¢thode d’analyse modale spectrale.
e Mc¢thode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V.1. Méthode statique équivalente (RPA99/Art 4.2) :
» Conditions d’application (RPA99/Art 4.1.2) :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a. Le batiment étudié doit étre régulier en plan et en élévation ; avec en plus :
e H< 65mpourleszones|;lla; llb.
e H < 30 mpour lazone IlI.

b. Le batiment étudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant, outre les
Conditions de hauteur énoncées en ‘a)’, les conditions complémentaires exigées par le RPA
(ART 4.1.2).

Remarque :

Notre structure ne satisfait pas la condition (b) car elle dépasse (07) niveaux ou
23metres en zone (l1a) pour les groupes d’usages 2, donc La méthode statique équivalente
n’est pas applicable dans notre cas.

V.2. Méthode d’analyse modale spectrale (RPA99/Art 4.3) :

1. Principe :
Par cette méthode, il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de
réponse de calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

2. Les hypotheses :
Les masses sont supposees concentrées au niveau des noeuds principaux (nceuds
maitres).
e Seuls les déplacements horizontaux des noeuds sont pris en compte.
e Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans.
e Le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.
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1. Vérification de la période empirique T :

a. Calcul de la période empirique :
T= Crx (hn)3/4

hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003).

D : est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul considérée.
T1=0.05%(41.3)** =0,814s

b. Calcul de la période empirique majorée :
Tmaj= T+30%T = 1.05 s

c. Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Apres avoir effectué ’analyse sur ETABS, on détermine la période en suivant le
cheminement ci-apres :
Display —show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :
ANALYSIS RESULTS —modal information—Building Modal Information
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...—OK —0OK

Un autre tableau s’affichera.
On choisit dans la liste déroulante en haut a droite « Modal Participating Mass Ratios »
Les résultats s’afficheront comme suit :
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Meodal Participation Factors

Edit  Wiew
Mode Period ux uy Uz RX RY RZ ModalMas
1 0.955457 54.419182 _0.380854 0.000000 10.853224 | 1742.781974 | —13.972530 1.000000
2 0.756893 -0.061372 62278282 0.000000 | -1728.661883 | -2.203268 -56.586330 1.000000
3 0.691858 3.549843 -5.440348 0.000000 177.244370 83.923597 -551.929705 1.000000
4 0.274134 -27.200076 -0.154956 0.000000 2.343TTM -53.707502 -7.535618 1.000000
5 0.1286960 -0.127912 30.4831820 0.000000 -164.281232 -0.355759 -9.152062 1.000000
5 0.165874 1.318485 0.870807 0.000000 2712873 14.875081 273.138043 1.000000
T 0.130515 16.292565 0.054311 0.000000 _0.158128 85.264549 5031463 1.000000
» 8 0.080821 -0.088251 17.751745 0.000000 _86.632024 _0.26645% 1480505 1.000000
g 0.077808 11.389780 0.119030 0.000000 _0.683838 26.163426 17.754086 1.000000
10 0.070686 0.557365 0113156 0.000000 -0.564128 2649338 156.092148 1.000000
b 0.052934 2.472530 -0.011589 0.000000 0.067242 24122025 2.019058 1.000000
12 0.047024 0.004378 11.907064 0.000000 -34. 769514 0.042642 -0.082351 1.000000
< | »
KRNI

Figure V.1 : Résultats d’analyse dynamique ETABS.

Ensuite, on reléve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont dans le
tableau suivant :

0.955457
0.756898
0.691858
0.274134
0.186969
0.165974
0.130515
0.080821
0.077806
0.070686
0.052934
0.047024

Tableau V.1 : récapitulatif des périodes en fonction des modes

» Comparaison des résultats :
Ona:

- La période calculée T =0.814 s
- ETABS Tetabs = 0.955s

On remarque que : T < Tetabs < Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée
( majorée). — La période est vérifiée.
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2. Vérification de ’excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une
analyse tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité
accidentelle (additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire
a la direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéreé 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 et cela dans
les deux sens.

Pour cela, on procede de la maniére suivante :
Display — show tables
ANALYSIS RESULTS — building output
Puis on définit toutes les combinaisons en cliquant sur :

Select cases/combos...— OK — Ok

Les résultats s’afficheront comme suit :

Center Mass Rigidity

Edit  View

Story Diaphragm MassX MassY XCM YCM CumMassX | CumMassY XCCM

STORYM o1 4459572 44505722 11.071 5842 44595722 44509522 11.071

STORY2 oz 389.7104 389.7104 11.064 5.806 389.7104 389.7104 11.064

STORY3 03 4247424 4B4T4R4 11.052 7.025 424 7424 4B4T4R4 11.052

STORY4 04 434.7484 4847484 11.052 7.025 4847484 4847484 11.052

» STORYS D5 4247424 4B4T4R4 11.052 7.025 424 7424 4B4T4R4 11.052
STORYS i3 4749194 4749154 11.050 T7.037 4749194 47491584 11.050

STORYT o7 455 2280 4552280 11.048 7.050 4585 2230 4552280 11.048

STORYS ki3 455.2280 4552280 11.048 7.050 4552280 4552280 11.048

STORYS oo 457.3350 457.3350 11.048 7.062 457.3350 4573350 11.048

STORY 0 010 449.5520 449.55920 11.044 7.075 449.5920 449.5920 11.044

STORY 1 o1 445 5920 445 5520 11.044 7.075 4459 5920 445 5320 11.044

STORY12 012 383.3702 383.3702 11.032 7.062 383.3702 383.3702 11.032
STORY13 013 143300 143300 11.200 2878 143300 14.3300 11.200
| KI b
WO Dl

Figure V.2: Veérification de ’excentricité.

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on
calcule leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant

avec : ex = | XCM — XCR|
ey =|YCM — YCR|
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D1 11.071 5.842 11.064 6.387 0.007 -0.545
D2 11.064 5.806 11.081 6.249 -0.017 -0.443
D3 11.052 7.025 11.103 6.35 -0.051 -0.675
D4 11.052 7.025 11.125 6.532 -0.073 0.493
D5 11.052 7.025 11.145 6.723 -0.093 0.302
D6 11.05 7.037 11.164 6.902 -0.114 0.135
D7 11.048 7.05 11.181 7.065 -0.133 -0.015
D8 11.048 7.05 11.196 7.212 -0.148 -0.162
D9 11.046 7.062 11.21 7.342 -0.164 -0.28
D10 11.044 7.075 11.223 7.455 -0.179 -0.38
D11 11.044 7.075 11.233 7.549 -0.189 -0.474
D12 11.032 7.062 11.24 7.615 -0.208 -0.553
D13 11.2 2.876 11.21 3.016 -0.01 -0.14

Tableau V.2 : Vérification de I’excentricité
» Comparaison des résultats :

e Sens longitudinal

S%Lx>ex — 0.05%x24.90=1.24>0

e Sens transversal

condition vérifiée

5%Ly>ey — 0.05x17.44=0.872>0. .....cccveenn... condition vérifiée

» Justification de la régularité en plan :

ex = 0.208m < 15%Lx = 3.735m = condition vérifiée

ey = 0.675m < 15%Ly = 2.616m = condition vérifiée

1. Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

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

On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :
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0.955457 76.1476 0.0055
0.756898 76.1489 71.0177
0.691858 76.3763 71.6802
0.274134 89.9348 71.6809
0.186969 89.9352 88.8815
0.165974 89.9609 88.8926
0.130515 94.8285 88.8927
0.080821 94.8286 94.7074
0.077806 97.1722 94.7075
0.070686 97.2055 94.7076
0.052934 98.4751 94.7076
0.047024 98.4751 97.2856

OO 000|000 Oo|o|o|o

Tableau V.3 : Vérification du pourcentage de participation de la masse modale.

La somme des masses modales dans le 8eme mode (modélisation) dépasse 90% de la
masse totale du batiment dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est
veérifiée.

2. Justification du systeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R a
considerer.

a. Charges horizontales reprise par les voiles :

Les efforts qui sont repris par les voiles sont obtenus par ETABS en suivant le
cheminement ci-aprés
Select —by Pier ID — on selection les VL(voile longitudinal) —Display —show table
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Edit |

=1 MODEL DEFINITION (D of 66 tables selected) ez s (GiloeE D]
-0 Building Data Select Load Cazes..
- Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
-] Load Definitions
- Point Assignments Load Cazes/Combos [Fesults]
-0 Frame Assignments Select Cases/Combos...
#-0] Area Assignments 2 of 15 Loads Selected
-1 Input Design Data
- Design Overwrites Select Qutput todifysS hove Options...
-] Options/Preferences Data
- Miscellaneous Data Select Options

& B AMALYSIS RESULTS (2 of 27 tak ¥ Selection Onlp
-0 Displacements D8GEX Combo =
-0 Reactions 08GEY Combo
o § D8GME> Combo

= quél Information DR MEY Combo

8-0] Building Output DEAD Static Load
-] Frame Output ELS Combo Cancel
#-[] Area Output ELL Combo

B wall Dutput Mamed Sets

EY S i
E'E “w/iall Forces GEQ '.D:Encm[gn Save MNamed Set...
H LBl Table: Pier Forces GEE Combo v
#-[] Objects and Elements Clear Al

ak.
Cancel

On choisit ensuite la combinaison Ex en cliquant sur:

—Wall Output —Wall Pier Force - OK—OK
Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante :

Pier Forces
Edit  View

Pier Forces j
Story Pier Load Loc P W2 W3 T M2 «
» STORY1 WL EX Top 16526 19577 0.1 0.424 0.207 |
STORY1 WL EX Bottom 541.84 196.94 0.21 0.282 0438 |

STORY1 WL/ EY Top 85.41 9.39 n.42 1.148 2.14¢

STORY1 WLAM0 EY Bottom 9317 5.49 1.86 0.754 7402

STORY1 WL1/02 EX Top 163.99 19571 010 0412 .16

STORY1 WL1/02 EX Bottem £45.41 196.38 0159 0.288 0.33¢

STORY1 WL1/02 EY Top 8613 5.40 0.45 1.270 2208

STORY1 WL1/02 EY Bottom 99 .68 9.50 1.90 0675 7480

STORY1 WL2/0 EX Top 1.70 40.37 0.45 0.216 0.07

STORY1 W20 EX Bottom 26933 40.24 0.31 0173 0.47¢

STORY1 W20 EY Top 2768 0.82 0.56 0.349 0.8710

STORY1 L2/ EY Bottom 2514 0.7r 1.20 0317 4.04°

STORY1 WL2M02 EX Top 83.26 40.33 0.48 0213 0.06(

STORY1 W22 EX Bottom 271.27 40.23 0.30 0173 0.420

STORY1 WL2/02 EY Top 25.01 0.7 0.55 0.399 0.85¢

STORY1 WL2M02 EY Bottom 2761 073 1.23 0277 4081

STORY1 WL301 EX Top 284.32 127.43 0.26 0.349 0.08:

I 7 | | SThONA A RN B Fnttam "R 474 A LR N &0 ﬂlft

IR

FigureV.3 : Les charges reprises par les voiles longitudinales.
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On copie ces tableaux sur ’excelle, ensuite en reléve la somme de Vx (VL) telle que :

Vxvoile = 31940.67 KN

Chapitre V

On suite les mémes étapes pour les VT (voiles transversales), on change que les combinaisons

EX par EY - OK—-0OK
Pier Forces
Edit  WView
Fier Forces j
Story Pier Load Loc P w2 V3 T M2 -
» STORY 1 WT1/01 En Top B02.07 564.68 0.38 1.659 0610 |
STORY1 WT1/0 EY Bottom 923.55 548.19 0.96 2.621 S0s |
STORY1 WT1/02 EY Top B04.54 579.35 0.45 1.522 0.6802
STORY1 WMT1/02 EY Bottom 928.92 S62.47 0.95 2.630 1.987
STORY1 WT1/03 Ex Top 820.83 552.23 0.24 1.672 0.5597
STORY1 WT1/03 Ex Bottom 543 24 531.90 0.99 2.545 1.77%
STORY1 WT1/04 Ex Top Tr9.92 564 35 027 1.450 0.50¢
STORY 1 WT1/0E En Bottom 901 .96 543.79 0.87 2.887 1.400
STORY1 VT2 EY Top 52.54 13211 0.33 0.66F 0.28:
STORY1 WTZ201 EY Bottom 363.02 130.07 0.55 0.728 0.45:
STORY1 WT202 EY Top 117 .98 132.91 0.31 0.683 0.27¢
STORY1 WTZ202 Ex Bottom 390.45 130.94 0.48 0.807 0.36:
STORY1 WT301 Ex Top 201.02 140.48 0.24 0.812 0268
STORY1 WT301 Ex Bottom 263.93 140.71 0.44 0.486 0.65¢
STORY 1 WTI02 E Top 228.49 14254 0.28 0.941 0220
STORY1 WT302 EY Bottom 206.51 14273 0.54 0.569 0.800
STORYZ WT1/05 EY Top 566.63 5009.16 0.50 3.16F 0.49¢
-
ocTMDNWY AT e s Rrtamn TTA 22 L R ncc 2 oAsn n
el | .
KA
Figure V.4 : les charges reprises par les voiles transversales.

On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en reléve la somme de Vv (VT) tel que :

Vyvoile = 35119.65KN

b. Charges horizontales reprise par le batiment :

on clique d’abord sur : Display —Show Table

on choisit ensuite la combinaison Ex

Bulding Out put —Story Shear — OK—O0K

Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante :
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Story Shears
Edit View
| Story Shears |
Story Load Loc P VX VY T MX MY o
> STORY13 EX Top 0.00 20.40 0.15 61.948 0.000 0.00( |
STORY13 EX Bottom 0.00 20.40 0.15 61.948 0.455 6241 |
STORY12 EX Top 0.00 428.92 3.19 3334574 0.455 62.41
STORY12 EX Bottom 0.00 428.92 3.19 3334574 10.200 1372.9
STORY 11 EX Top 0.00 795.44 6.38 6167.840 10.200 13729
STORY11 EX Bottom 0.00 795.44 6.38 6167.840 29.703 37843
STORY10 EX Top 0.00 1100.46 9.18 8499.578 29.703 37843
STORY10 EX Bottom 0.00 1100.46 9.18 8499.578 57.748 7083.1
STORYS EX Top 0.00 1369.21 11.69 10580.039 57.748 7083.1
STORYS EX Bottom 0.00 1369.21 11.69 10580.039 93.364 11159.4
STORYS EX Top 0.00 1605.55 13.91 12439.872 93.364 11159.4
STORYS EX Bottom 0.00 1605.55 13.91 12439.872 135.649 15916.:
STORY7 EX Top 0.00 181422 15.81 14102.962 135.649 15916.%
STORY7 EX Bottom 0.00 1814.22 15.81 14102.962 183.612 212602
STORY6 EX Top 0.00 2001.22 17.44 15614.155 183.612 212602
STORY6 EX |  Bottom 0.00 200122 | 17.44 | 15614155 | 236.399 27121
STORYS EX l Top 0.00 2169.80 [ 18.79 I 17020.651 ] 236.399 271218
eTnove EV I Ratam Ann 2480 2n i 1270 I 47aonceq | 202 188 22428 %
| KI [
IRNIC

On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en reléve la somme de VX tel que :
Vx =42212.06 KN

Ensuite les mémes étapes pour la combinaison EY
Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante :

Story Shears
Edit View
| Story Shears ~
Story Load Loc P VX vY T MX MY o
» STORY13 EY Top 0.00 0.54 25.07 284.453 0.000 0.00(_J
STORY 13 EY 0.00 0.54 25.07 284.453 76.724 1.65(
STORY12 EY Top 0.00 256 51435 6247.270 76.724 1.65¢
STORY12 EY 0.00 2.56 514.35 6247.270 1648.045 8.32¢
STORY 11 EY Top 0.00 520 941.03 11467.789 1648.045 8.32¢
STORY 11 EY 0.00 5.20 941.03 11467.789 4506.767 23.87
STORY10 EY Top 0.00 7.66 1277.17 15639.677 4506.767 2387
STORY10 EY 0.00 7.66 1277.17 15639.677 8338.524 46.93
STORYS EY Top 0.00 9.97 1574.37 19377.754 8338.524 46.93
STORYS EY B 0.00 9.97 157437 19377.754 13000.672 76.92
STORYS EY Top 0.00 12.15 1840.59 22750.700 13000.672 76.92
STORYS8 EY Bottom 0.00 12.15 1840.59 22750.700 18411.839 113.3¢
STORY7 EY Top 0.00 14.16 2069.19 25689.631 18411.839 113.3¢
STORY7 EY 0.00 14.16 2069.19 25689.631 24474856 155.65
STORY®6 EY Top 0.00 16.04 2271.14 28334.542 24474856 155.6i
STORYS& EY 0.00 16.04 2271.14 28334542 31104.486 203.3¢
STORYS EY Top 0.00 17.75 2447.20 30674.507 31104.486 203.3¢ =
I 7 I ] aeTNDVvE = Battam n nn 147 7 DAAT IO aANnaTA ENT 28974 28D "lﬂ:’
ITIRIIIT]

Figure V.6: Charges horizontales reprise par le batiment dans le sens transversal

On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en releve la somme de Vv tel que :
Vv =47801.36KN
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c. charges verticales reprise par le batiment :

On clique d’abord sur : Display —Show Table
On choisit ensuite la combinaison GBQ (poids)
On clique sur: Display — show table —Bulding Out put —Story Shear = OK—OK

Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante:

Story Shears
Edit  View
Stary Shears j
Story Load Loc P VX VY T MX MY &
[ 2 STORY13 POIDS Top 53.22 0.00 0.00 0.000 162.047 -596.0 |
STORY13 POIDS Bottom 23797 0.00 0.00 0.000 677 116 _2BB5: |
STORY12 POIDS Top 3236.58 0.00 0.00 0.000 22588.052 -35677.
STORY12 POIDS Bottom 477654 0.00 0.00 0.000 32785867 -52798.
STORY 11 POIDS Top Tr47.55 0.00 0.00 0.000 544538.042 -85502.
STORY 11 POIDS Bottom 9287 .12 0.00 0.00 0.000 64695.857 -102624
STORY10 POIDS Top 1225813 0.00 0.00 0.000 26408.032 -135328
STORY10 POIDS Bottom 13797.70 0.00 0.00 0.000 96605.847 -152450
STORYS POIDS Top 16768.71 0.00 0.00 0.000 118318.021 -185154
STORYS POIDS Bottom 18482.70 0.00 0.00 0.000 129637.648 -204220
STORYS POIDS Top 21453.71 0.00 0.00 0.000 151349.822 -236925
STORYS POIDS Bottom 23167.69 0.00 0.00 0.000 162669.449 -2555991
STORYT POIDS Top 26138.71 0.00 0.00 0.000 164361.624 -288685
STORYT POIDS Bottom 27852 69 0.00 0.00 0.000 195701.250 -307782
STORYEG POIDS Top 30823.71 0.00 0.00 0.000 217413.425 -340456
STORY& POIDS Bottom 3273047 0.00 0.00 0.000 225972 948 -351682
STORYS POIDS Top 35701.49 0.00 0.00 0.000 251685.122 -394386 -
STADWE Dhinc Fatnm ATAENA 2E nann nnn nonnn THRATAA RAR A1EANT,
| KA v
KRNI

Figure V.7: Charges verticale reprise par le batiment
On tire ensuite W telle que Wt = 56261.5KN

d. charges verticales reprise par les voiles :

On sélection d’abord les nceuds des voiles a la base ; On clique sur : Display —show table
On choisit la combinaison GBQ et on cliquant sur : = rection > OK—0OK

141



Veérification RPA Chapitre V

Une fenétre s’affichera comme indiquée sur I’image suivante :

Support Reactions
Edit  View
Support Reactions ﬂ
Story Paoint Load FX FY FZ MX MY MZ &
[ 3 BASE 125 POIDS -0.02 0.43 44279 -0.042 -0.028 0.000 |
BASE 126 POIDS -0.04 0.59 44478 -0.055 -0.050 0.000 |
BASE 127 POIDS -0.07 059 445 84 -0.061 -0.084 0.000
BASE 128 POIDS 0.02 0.50 447 57 -0.050 0.059 0.00(
BASE 129 POIDS 0.04 066 44533 -0.062 0.086 0.000
BASE 130 POIDS 0.07 065 450.93 -0.065 0124 0.00(
BASE 131 POIDS -0.05 064 42128 -0.082 -0.078 0.000
BASE 132 POIDS -0.01 0.580 423.64 -0.065 -0.027 0.00°
BASE 133 POIDS 0.00 117 42812 -0.130 -0.005 0.000
BASE 134 POIDS 0.06 062 43098 -0.060 0.115 0.00(
BASE 135 POIDS 0.02 0.29 432 50 -0.064 0.0682 -0.00
BASE 136 POIDS -0.01 1.16 43492 -0.128 0.035 0.00(
BASE 137 POIDS -0.06 0.05 322 -0.037 -0.010 0.000
BASE 139 POIDS 0.21 0.05 298.75 -0.038 0.025 0.000
BASE 140 POIDS 0.00 1.04 928 -0.114 0.015 0.00(
BASE 142 POIDS 0.01 1.02 219.95 -0.101 0.0 0.000
BASE 143 POIDS 0.00 085 22287 -0.109 0.003 0.00( =
RACE 1A4C Dhinc nn4 navT L AG N naT nnda n
el | > [0
KK

On copie ces tableaux sur I’Excel, ensuite en releve la somme de Fztelle que :
Fz =10705.38 KN

Calculs des pourcentages

» Les charges par rapport a x-X :

Vx=42212.06KN — 100 %
Vxvoile = 25598.42KN — X
— X =60.64%

» Les charges par rapportay-y :
Vv =47801.36KN — 100 %
Vvvoile = 35119.65KN — X

— X =73.46%

» Les charges du poids du batiment par rapport au poids des voiles
Wi=56261.5 KN — 100 %
Fz=10705.38 KN — X
— X =19.02%
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[kN] [kN]
42212.06 100 25598.42 60.64
47801.36 100 35119.65 73.46
56261.5 100 10705.38 19.02

Tableau V.4 : Justification du systéme de contreventement

Tt Paramétres RPASS X
Fichier A propos

Graph du spectre |Tm |

u,1s|

RE |

0,14f}

RE: I

L A

0,08

0,08

0,04 S—

0,02 ——
Dn 1 2 3 4 5

[¢-0,052:0,000)

rZone:r ] upe dusage :
C1 GOACIEBCH [|[CIACIB &2 3

Coeff. comportement :IS Amortissement : IS_j %

Facteur de qualité Q : {1.20 «

Site
(" B1: Site Rocheux + 53: Site Meuble
" 82: Site Ferme (" 84: Site Trés Meuble

Figure V.9: spectre de repense

Selon les résultats ci-dessus confirment I’article 3.4 du RPA99 vs 2003, qui classe les
systemes de contreventement. On adopte un systéme de contreventement mixte assuré par des
voiles et des portiques avec justification d’interaction portiques-voiles, dont le coefficient de
comportement R = 5 d’aprés le tableau (4.3) RPA99 vs 2003.
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Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V: obtenues par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure & 80% de la résultante des forces sismiques déterminée
par la méthode statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée
par la formule empirique appropriée.

v = 2XPxe W....... Formule (4.1 RPA99)
» Calcul des parametres A, D, Q, et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parametres :

K 2
Groupe d’usage } 5 A =0.15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
Zone sismique lla

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (€%) et de la période fondamental de la structure T.

Il est donné par la formule :
2.91M 0<T<T:
D= 2.5n (T2/T)?3 To<T<3s
251 (T2/T)2B33/T)B T23s

Avec :

T,: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

T2(S3)=05s

Dans notre cas : T2 = 0.55 < Tetans = 0.994s < 3s donc : D = 2.5 (T2/ T) %3

le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule :

7
= |[— >
" \)2+8 = 0.7

(€%) : est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de I'importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99)

présenté ci-apres.
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Béton Armé Acier Béton Armé/maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Remarque :

Il n’existe pas de valeur intermédiaire qui regroupe la valeur pour une structure mixte.
Cependant, on a adoptée suite aux recommandations du CTC (le siége de contr6le technique de
construction) la valeur suivante & = 8.5% qui est la moyenne entre les deux valeurs § =7%
(portique en béton armé) et £ =10% (structure en voiles)

D’ou: n=0.76 >0.7........ condition vérifiée
Alors :
2/3
D = 2.5x0.76x(=) " =1.20
0.994
W : poids de la structure donné par le logiciel ETABS W= 49869.96 KN

Facteur de qualité Q :

Tableau récapitulatif des résultats :

0.15
1.20
1.20
3.5
56261.5

Tableau V.5 : Valeurs de & (%)
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V = 220 (56261.5) = 2430.49

VRPA= 243049 kn
Détermination de I’effort tranchant par ETABS :

Pour déterminer la valeur de ’effort tranchant par le logiciel, on suit les étapes suivantes :
display—show tables

Un tableau s’affichera, et on coche les cases suivantes :

Choose Tables for Display

Edit

=-[] MODEL DEFINITION [0 64 Input Tables—Click the OK button Load Eases [Model Def]

b Building Data Select Load Cases |
Property Definitions 2 of 2 Loads Selected
Load Definitions

Point Assignments Load Cases/Combos [Results)
Frame Assignments [ select CasessCombos... |

Area Assignments 15 of 15 Loads Selected
Input Design Data

#

Design Dvenwrites Select Cutput todifyS how Options..._|
Options/Preferences Data
Miscellaneous Data [ O ptions
NALYSIS RESULTS [1 26 Inp| —
Displacements OSGE Combo -
Reactions OSGEZM Cormbo

N embo
HModal Information OS8GEwMM Combo
! DEAD Static Load =
S-B8 Building Modal Information ELS Gormbo ST

18R EEEEEREEE
+80020000000000

[ Table: MModal Participation Fo ELU Combo
[ Table: MModal Parkicipating b Ex< S :ra Mamed Set=

tra
[ Table: Modal Load Participat] GLEXN Cormbo S ave Mamed Set__ |
[ Table: Response Spectrum & GOESM Lomlo = 1
=

Table: Response Spectum Clear &l

LB Table: Response Spectum B
51 Building Dutput

51 Frame Dutput

51 Arca Output

5[] Objects and Elements

P

(=1
Cancel

ANALYSIS RESULTS—modal Information—building modal information

Puis on définit les combinaisons Ex et Ey en cliquant sur :

Select cases/combos...—~»OK—0OK

Les résultats s’afficheront comme suit :

146



Veérification RPA

Chapitre V

Response Spectrum Base Reactions

Edit  Wiew
Response Spectrum B aze Reactions ﬂ
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 a
EX 10 u1 0.45 0.09 0.00 -0.447 2102 _0.06 |
EX 11 u1 10841 -0.15 .00 0.8638 308.650 -502.5
EX 12 1 0.00 0.0& 0.00 -0.235 0.000 0.59:
EX All All 255292 21.10 0.00 573.765 B65583.767 176692
EY 1 uz 14.31 0.08 0.00 -2.366 337.137 599 2
EY 2 uz -2.60 2637.18 .00 -73200.251 -93.298 29144
EY 3 uz -16.55 30.03 0.00 -826.591 -3591.383 451.5¢
EY 4 uz 3.80 0.02 0.00 -0.328 7511 -25.71
EY 5 uz -3.52 838 .57 .00 -4518.741 89787 92065
EY (-7 uz 1.04 0.68 0.00 -2.132 11.691 0.24°
EY T uz 0.91 0.00 0.00 -0.009 4754 -553
EY 3 uz -2.08 418.90 0.00 -2044 335 -5.288 45457
EY 9 uz 1.83 0.02 .00 -0.110 4202 -10.3%
EY 10 uz 0.05 0.02 0.00 -0.088 0.41% -0.01:
EY 11 uz -0.15 0.00 0.00 -0.001 -0.422 0.587
EY 12 uz 0.08 219.46 .00 -540.825 0.736 24283
EY All All 21.10 2845.26 0.00 T4073.924 528.643 315‘1?.6?
| KU [ ]
KWL

Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel que :
deyn = F;=2552.92 KN
Vydyn = F,=2846.26 KN

+» Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec
ETABS sont supérieurs ou égaux a 80% de I’effort calculé avec la formule de la méthode
statique équivalente.

Il est rappelé que : 0.8Vgp,s=1944.39 KN

e Sens longitudinal :
Vidyn=2552.92 KN >80%Vgpy =1944.39 KN .....cooiviiiiiiinna.. condition vérifiée

e Sens transversal :
Vydayn = 2846.26 KN > 80%Vgpy =1944.39KN .......ooviiiiiiiinnn.n condition vérifiée

6. Vérification des déplacements relatifs :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de
I’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement relatif peut étre toléré.
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Le déplacement horizontal a chaque niveau k «8x» de la structure est calculé comme suit :
ok =0Re (RPA 99 formule4-19)

dck: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris ’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

kx: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.
Oky: déplacement transversal d’un niveau « 1 » par rapport a la base de la structure.

AKy = Kyi — Kyiai: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau «K »
par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

AKy = Kyi — Kyi1 : déplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau «K »
par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

e Dans le sens longitudinal :
Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le
logiciel, on suit les etapes suivantes : Display —show tables

ANALYSIS RESULTS—Displacement Data—table : Diaphragm CM displacement
Puis on définit la combinaison Ex en cliquant sur :

Select cases/combos...—2 fois sur OK

e Dans le sens transversal :

De méme, pour le sens transversal, on remplace seulement la combinaison Ex par Ey
on cliquant sur : Select cases/combos...—2 fois sur OK

Tableau récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions :
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0.0214 5 0.107 0.0125 0.0306 Ccv
0.0189 5 0.0945 0.006 0.0306 Ccv
0.0177 5 0.0885 0.0065 0.0306 Ccv
0.0164 5 0.082 0,007 0,0306 Ccv
0.015 5 0.075 0,008 0,0306 Cv
0.0134 5 0.067 0,009 0,0306 Cv
0.0116 5 0.058 0,009 0,0306 Cv
0.0098 5 0.049 0,0095 0,0306 Cv
0.0079 5 0.0395 0,0095 0,0306 Ccv
0.006 5 0.03 0,009 0,0306 Ccv
0.0042 5 0.021 0,00085 | 0,0306 Ccv
0.0025 5 0.0125 0,007 0,0306 Ccv
0.0011 5 0.0055 0.0055 0,0458 Ccv

0.0214 5 0.107 0.0065| 0.0306 Ccv
0.0201 5 0.1005 0.001| 0.0306 Cv
0.0189 5 0.0995 0.0005| 0.0306 Ccv
0.02 5 0.099 0.0005| 0,0306 Ccv
0.0197 5 0.0985 0.0135| 0,0306 Ccv
0.017 5 0.085 0.008| 0,0306 Ccv
0.0154 5 0.077 0.012| 0,0306 Ccv
0.013 5 0.065 0.01| 0,0306 Ccv
0.0011 5 0.055 0.01| 0,0306 Ccv
0.001 5 0.045 0.01| 0,0306 Ccv
0.0134 5 0.035 0.03| 0,0306 Ccv
0.0007 5 0.005 0.0045| 0,0306 Ccv
0.0001 5 0.0005 0.0005| 0,0458 Ccv

Chapitre V

Tableau V.5 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant le sens longitudinal.
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D’apres les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition du

RPA vis-a-vis des déformations est vérifiée.

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le
logiciel ETABS et le comparer a la fleche admissiblef, 4.,

fadm= He — 3822 ) 07648 m (ART B.6.5,3 /BAELO1)
=—=—2=0. m 6.5,

adm™ 500~ 500

% Deétermination du déplacement maximal avec ETABS

¢ Dans le sens longitudinal
On suit le cheminement suivant : Display —Show Story Response Plots..

La fenétre suivante s’affiche et doit étre complétée comme indiquée sur

I’image :
1 &4k Story Forces/Response for Lateral Leoads s i
2 File e
Set Story Range
Story Humber
Storp 13 . Top Stary STORY13 -
Bottom Stomg BASE -
Shiows Al

Static Loads/Reszponze Spectra

Case

Select Diaphragm

MName 01 -~

Flot Dizplay Colors
Global #-Direction Calor

Global ¥-Direction Color |

S howe
Baze K i
0.00E +00 5 40E-03 1.08E-02 1.62E-02 21BE-02 —
Maximum Story Displacements 7~ Diaphragm CM Displacennent
[ Stom 13 [ 0.02 ¢ Diaphragr Drifts
t*  bdaximum Story Displacements

Additional Motes for Printed Output

" b aximum Story Dirifks
| " Story Shears
¢ Story Overturning Morments
Dizplay | Done ¢~ Story Stiffness
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Puis, on clique sur display
Apres on releve la valeur du déplacement maximal suivant la direction indiquée.

Dans le sens transversal :

De méme, on remplace la direction Ex par Ey, et on reléve la valeur du déplacement suivant
cette direction telle qu’elle est montrée sur la fenétre suivante :

Al Story Forces/Response for Lateral Loads >
File

Set Stary Range:

Top Story STORYMS
Bottom Story | BASE -
Show Al

Static Loadz/Responze Spectra

Case -

Story Number
Storp 13

Select Diaphragm

Marne D1 -

Plat Dizplay Colors
Global %-Direction Color

Global v-Direction  Color [

Show
~
0.00E-+00 4 55E-03 9.10E-03 1.37E-02 1.82E-02 =

Maximum Story Displacements

Base

" Diaphragm Ch Displacement

| Storp i3 [ 0.0z (" Diaphragrn Dirifts

- . " Maximum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output

™ Mawimum Story Driftz
™ Story Shears

" Story Overturning Moments

Display | Daone ™ Story Stiffness

Résultats trouvés :

Déplacement maximal suivant (x-X) : 0.02m
Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.02m
Fléche admissible : 0.07648 m

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition vis-

a-vis la fleche est vérifiée.
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4. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta :
L’effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux: 6 < (.1

_ PKXAk
B VKxhK

Py poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau «k»
V : effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ax : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au
niveau

«k-1 » hy : hauteur de I’étage « k »

Les résultats de vérification de I’effet P-A dans les deux sens xx, yy sont donner dans le
tableau.
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Py Pyxlpx VK Vkx hk Ok PyxAy Vk Vk x hk Ok
a0 | 1242 Tig00 oo |, | O7h |273 |ooe2
w857 | B4 i (oo | | |astets |06
w1058 | [0 s (0008 | g, | 270 | setia | 00ms
4510.58 e 336740 | 103042 | 0.003 re8375 3908.14 | 11958 90 | 0.224
W e [P s o002 | oo [T 1474176 | 0026
W e [P [ 1s0saar 0002 |, o |02 1723483 | 0012
W e [P asesrez 0002 | oo |02 1037506 | 0.009
W oae [P2%7 Jamraser 0002 | oo | % 2126602 | 0.007
w7778 | (06058 o111 (0002 | g, | 7004 | 2201450 | 0005
W eg |70 2167783 0002 | oo | 7200 | 2426286 | 0.003
4871.78 1 743843 1 22761.50 | 0.0001 6,53 829884 1 25304.42 | 0.002
3936.29 _— 765584 | 2342687 | 0.001 > 55 854010 2613454 | 0.001
49614 N 109237 53551 05 | 0.0005 e 13035871 5970428 | 0.0002

Tableau V.6 : Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous

les niveaux : @ < 0.1

5. Spécification pour les poteaux :

9="Ld <03

avec : N, : Effort normal dans les poteaux
Bcfeos

B, : Section du poteau
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e Poteaux 55x55 :

N, = 1831.64 KN

Ng _ 1831.64%x103

9= =0.24 <0.3 - Condition vérifiée
Bcfezs 550.550.25
e Poteaux 50x50 :
Ny =929.31 KN
9=_Na - 229031107 _ 948 203 Condition vérifiée
Befezg  500.500.25
o Poteaux 45x45 :
N4 = 455.27 KN
3
9 =_ta =252 19 08 <0,3 —Condition vérifiée
Bcfezg  450.450.25
Conclusion :
Toutes les exigences du RPA sont Vérifiées, nous allons donc passer au ferraillage de la
structure.
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Ferraillage des éléments structuraux Chapitre VI

V1. Ferraillage des poteaux

Introduction :
Les poteaux sont calculés en flexion composée dans le sens le plus défavorable, les

combinaisons considérées pour les calculs sont :

1356+15Q —» gy

G+Q+E } ———  RPA99 révisé 2003
0.8G+E

Caractéristiques de calcul en situation durable et accidentelle :

Tableau VI1.1.1 : parametres de calcul en situation durable et accidentelle.

> Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :

e Effort normal maximal et le moment correspondant.

Y
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
y
e Moment fléchissant maximal et I’effort normal correspondant.
N M
Mx : moment du poteau dans le sens longitudinal x
D>
My : moment du poteau dans le sens transversal

V1.1.1. Recommandation du RPA 2003 :

a. Armatures longitudinales : (RPA 99/Art 7.4.1)

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

e Le diamétre minimal est de 12 mm
e La longueur minimale de recouvrement est de 40 @ (zone I1).
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 20 cm

(zone 111).
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e Les jonctions par recouvrement doit étre si possible, a I’extérieur des zones nodales

(zones critiques).
e Ladistance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :

25cmen zone l et 11

®,

% Pourcentage minimal :

Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0.8% de la section du béton (zone I1)
poteaux (55x55): A, = 0,8%b x h = 0,008 x 55 X 55 = 24.2cm?

poteaux (50x50): A, = 0,8%b x h = 0,008 X 50 X 50 = 20cm?
poteaux (45x45): Api, = 0,8%b X h = 0,008 X 45 X 45 = 16.2cm?

% Pourcentage maximal :

Le pourcentage maximal d’aciers est de 4 % en zone courante et 6 % en zone de

recouvrement (zone Ill) :

» Zone courante :
poteaux (55x55): A, = 4%b X h = 0,04 X 55 x 55 = 121 cm?
poteaux (50x50): A, = 4%b xh = 0,04 X 50 X 50 = 100cm?
poteaux (45x45): A, = 4%b xh = 0,04 X 45 X 45 = 81 cm?

» Zone de recouvrement :
poteaux (55x55): A, = 6%b xh =0,06 X 55 x 55 = 181.5cm?
poteaux (50x50): A, = 6%b xh = 0,06 x50 x 50 =150 cm?
poteaux (45x45): A, = 6%b xh = 0,06 x 45 X 45 = 121.5cm?

b. Armatures transversales : (RPA 99/ Art 7.4.2.2)

Le réle des armatures transversales consiste a :

- Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures

longitudinales.

- Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.

- Positionner les armatures longitudinales.
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o . A v
Leur calcul se fait a I’aide de la formule suivante : S—t = %
t t-le

Vu : effort tranchant de calcul.

ht : hauteur total de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales ; fe = 400 [Mpa].

At : Armatures transversales.

p : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant :
{ p = 2.50 si I’élancement géométrique Ag > 5

p = 3.75 si I’élancement géométrique Ag < 5

St : Espacement des armatures transversales :
{ S¢ < Min(100,15 cm) en zone nodal.

S¢ < 15 @ en zone courante.

Avec @: diamétre minimal des armatures longitudinales dans les poteaux.

c. La quantité d’armatures transversales minimale :

A . .
ﬁ en % est donnée comme suit :
Ot

0.3%siAg>5

0.8%siAg=<3

Par interpolation entre les valeurs précédentes si 3 <Ag <S5.
d. Calcul d’élancement géométrique :

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135" ayant une longueur droite

de 10 @ minimum.

—(foyk
Ag—(aOub)
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Avec :

« a» et « b » représentent les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de

la déformation considérée.

I : longueur de flambement du poteau.
V1.1.2. Calcul du ferraillage a L’ELU :

a. Lesarmatures longitudinales :

% Exposé de la méthode de calcul a PELU :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier une section soumise a une flexion

composee qui peut étre une :

& Section partiellement comprimée (SPC).

% Section entiérement comprimée (SEC). My Ast
& Section entierement tendue (SET). (v Ny | - ld
Calcul du centre de pression: e = 1\1\’1[_: st
«—D

e Section partiellement comprimée (SPC) :

La section est partiellement comprimée si I’'une des conditions suivantes est vérifiée :

My h
= _U>s (- _

(d—c)N, — M¢ < (0337 — 0.815) bh?f,

Avec : Mf: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

h
Mszu+Nu(§—c)

Alst Agt
G
G G
N, Ast st N, Agz
—> —

Fig. V1.1.2 : Schéma de calcul en flexion composée.
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En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

_ Mf _ 085 fCZB _
W= e Avec f,. = oy, 14.2 Mpa
U<y = 0.392 ——> La section est simplement armée =—> (SSA)
— Mt -
A =gq~ 3 A=0

D’ou la section réelle est : Ag = Agpq — :—“ si I’effort est négatif.
st
. L bh fiog
Si A est négative Ag = max(ﬁ , 0.23bh f—)
e

e Si:p>p =0.392=——> lasection est doublement armée (SDA).

On calcul :
M; = w bd?fp.
AM = M; — M,
Age
Ost

Avec : M, : moment ultime pour une section simplement armee

M AM
Agyy = ——+—

St Brdoge (d—c)ose

, AM f
A = , avec 0y = — = 348 Mpa

st = (d-chou st = Ve p

) , , , , N
La section réelle d’armature est Ay = A |, Agt = Agt1 — G—“
st

e Section entierement comprimée : (SEC)

La section est entiérement comprimée si I’'une des conditions suivantes est vérifiée :

_ My
=4

e < (g —-c)
Nu(d = ¢) = M¢ > (0.337 — 0.815) bh2fy,

Iy a deux cas possible de ferraillage, apres vérification de la condition ci-dessus :

1€" Cas : S.S.A (Section Simplement Armée)

> Sit Ny(d—c)—M;< (0.5—F)bh?oe ==> A #0 ; A =0

|4_

! A’ch A

Pl
3
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Les sections d’armatures sont :

+__ N=100.W.b.h.fp,¢ _
Ast = 100.05¢ A =0
N(d - C’) —100M,
0.3571 + 100bh?f,,
Y = C’
0.8571 — "y

2€™Me€ Cas : S.D.A (Section Doublement Armee) :

> Si:Ny(d—c)—M;=> (0.5 - %) bh2fy, Les sections d’armatures sont :

/_ My—(d—0.5h)bhfy,

_ N-bhfy, '
ASt

Ast - = Ast

(d—c')cst ' Ost

. M o . T
» Si:e = —" =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se fera a 1’état limite

= Nu
-y o . Nu-Bfpy
de stabilité de forme et la section d’armature sera : A = o
st
Avec B : Aire de la section du béton seul
os:: Contrainte de I’acie
e Exemple de calcul avec SOCOTEC :
On introduit les caractéristiques de nos materiaux et nos efforts
E sans nom - BaelR - O X ﬂ sans nom - BzelR -
Fichier Edition Options Affichage 7 Fichier Edition Options Affichage 7
D|ale| 5[2[e] S|EE] 2(#] 8 D|ali] 4|=e] S 218 8
Hypothéses essin} Résultats] Auerqu] mehéies] Saisie I Dessin Aper;u}
Mom d affaire - | (v Dezzin Géométrie Tyne
N mp—m— (" Dessin Géométrie 5aisis
Matériaux Géomeéirie Résultats aux ELU : Sections d'armatures
Contrainte beton £ i 15 - 045
ontrainte béton : Ly MPa Largewr b m S o0
Limite éast. acier: T, 400 wpa Hauteur: h 05m
Pos. cdg amatures sup. : d' 003 igteues: Den2
¥ Calcul aux ELU [" Caleul awx ELS _ T
Effort nomnal - o | T8N GO I Section entiérement comprimée. I
Moment fléchissant Mu 178k
Coefficients

durée chargement : B 1
sécurté du béton : ¥p 15
sécurté de lacier: ¥ 115 G
Convention signes

N i ) —
N> 0 : compression

M >0 - tend Iz fiore inférieure ||
) )

JIE] ]

1T
1T

=)
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V1.1.3. Ferraillage des poteaux :

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par le
logiciel <ETABS>

Et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a ’aide du logiciel <SOCOTEC>

N max | 2013.59 | Mcor | 34.043 | 0.0169 0.255 | SEC 0 0 24.2

N min 5.21 M cor | 22.653 0.50 0.225 | SPC 0 1.01 24.2

Ncor | 332.89 | Mmax | 87.285 0.19 0.225 | SEC 0 0.03 24.2

Nmax | 929.31 | Mcor | 7.864 0.0084 0.23 | SEC 0 0 20

N min 4.34 Mcor | 10.512 0.417 0.23 | SPC 0 0.49 16

Ncor | 243.65 | Mmax | 77.421 0.317 0.23 | SPC 0 1.06 16

N max | 455.27 | M cor 9.263 0.0203 | 0.205 | SEC 0 0 16.2

N min 1.92 M cor 3.327 4.54 0.205 | SPC 0 0.17 16.2

N cor 71.01 | Mmax | 66.478 0.93 0.205 | SPC 0 3.05 16.2

Tableau VI1.1.2 : Ferraillage des poteaux a ’ELU dans les deux sens.
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Remarque :

Les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA donc les

poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

4HA20+4HA20

20 4HA20+4HA16 20.61

16.2 4HA20+4HA14 18.73

Tableau VI1.1.3 : Calcul des sections d’armatures

V1.1.4. Exemple de calcul :
-Poteaux (50X50) a I’ELU
Calcul de centre de pression :

M, _ 7.864
Ny 92931

e= 08m<(——c) (52—0—2)=23cm

v Vérification de ’inégalité suivante :
Nu=7.864 KN
Mu =929.31 KN.m
Nu (d-¢’) - M¢ < (0.337-0.81.c/h) bh? fic

N,(d—c) - Mf><o337 0.81 h)bhszc
M =M, +N, (5 c) = 7.864 +92931(——002)=221.60KN.m

— Ny(d-c)—M> (0337 - 0.81%) bh2f,,

0.02

— 929.31(0.48 — 0.02) — 221.60 >(0337 081—)050><0502><142><103

205.882 < 540.665 ——» SEC

, C
Nu(d - C) - Mf < (()5 - K) bhszc

0.50

M; =M, + N, (——c) = 7.864 +92931(——002)=221.60 KN.m

0.02
929.31(0.38 — 0.02) — 221.60 <(OS—W)OSOXOSOZX142)(103
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232.765 < 816.5 ——» S.S.A (Section Simplement Armée)

Ase#0; A= 0
, _ N—100.W.bhfy,
= Ast =0
st 100.0; ’ st
N(d-c’)-100M - -
0.35714 (100b)h2fbc - 0'3571:ngbgolx((?;(?x00;;0022)><1140§:Z68364
rvee: W = n _ . 150 . =0.42
0.8571—1 085717550
; _ N-100.¥b.h.fpc _ 929.1-100%0.42x0.50X0.50x14.2x10% _ 4.9%10° m
st 100.04¢ 100X348x103 '
- 2
A =0cm

e Diametre des armatures transversales : (Art A.8.1,3/BAEL91 modifiées 99)

1 0
@, = 5(2)’,31“’“ =5 = 6.67mm soit @, = 8 mm
a. L’espacement des armatures transversales

Leur calcul se fait a I’aide de la formule. (RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).

, \1s - . A V,
FElles sont calculées a 1’aide de la formule suivante : S—t = %
t le

Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :

e En zone nodale :
St <min {10@.™",15¢cm} = min {10x1.4 ; 15cm} =14 cm.

St=10cm

e En zone courante :
St <15x@ MM =15x 1.4=21 cm

St=15cm

b. L’élancement géométrique du poteau est donné par la relation :

l0=4.58 mpourle RDC  — L¢=0.7x 4.58 = 3.206m.
10=3.06 m pour le RDC et étages courants ——» Lf=0.7x 3.06 = 2.14 m.

c. Vérification de la quantité d’armatures :
—(k It
Ag = ( - Ou b )

SiAg =5 :0.3%
SiAg< 3:0.8%
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Si 3 < Ag<5 : interpoler entre les valeurs limites précédentes

pa = 2.5 si I’¢lancement géométrique dans la direction considérée Ag > 5

pa = 3.75 dans le cas contraire

Tableau VI1.1.4: Quantité d’armature.

d. Longueur de recouvrement :
La longueur minimale des recouvrements est de:
Pour la zone II : Lr = 40D
o P20Lr=40x2=80cm Lr=80cm
e (16Lr=40x1.6=64cm Lr=64cm
o 141 r=40x1.4=56cm Lr=56cm
e. Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

_ ¢t
4. 1g,

ft28 :0'6+0'06fC28 ) Tsu = O.6l'pzft28

Y =1.5 pour les aciers a haute adhérence

S

o Ofe 2X400
Pour les HA 20:15 = 41gy  4(0.6X1.52X2.10)

= 70.55 cm
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o fe 1.6X400
Pour les HA 16:1; = 4tq,  4(0.6x1.52x2.10)

=56.54 cm

T A 1.4x400
PourlesHA 14 : 15 = 415,  4(0.6X1.52x2.10)

f. Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) :

= 49.48cm

Ty =g S Tou = Pofcas

Avec :

7,,.. Contrainte de cisaillement

Tu : effort tranchant de la section étudiée
b : la largeur de la section étudiee

d : la hauteur utile (d = h-c)

Avec : f8 =25MPa

Py = 0.075Si Ay=5
0.04Si A4 <5
Ag > I Avec :
h

Ag: L’élancement geéométrique du poteau.
v" Poteaux (55X55) :

T, - Vy _ 57.62x10°_ 0.11 MPa

bd  550x530
T, = 0,197 MPa < T, = ppfeg =0.075 X 25 = 1.875MPa = La condition est vérifiée

v" Poteaux (50X50) :

T, o SS9 914 MPa

bd ~ 500x480
T, = 0.214 MPa < 1, = ppfe.g =0.04% 25 = 1IMPa = La condition est Vérifiée.

v" Poteaux (45X45) :

T Lu = 2A5X10° () 5540 pa

bd ~ 450%x430
Tp = 0.254 MPa < 1, = ppf.pg = 0.04% 25 = 1MPa = La condition est vérifiée.
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57.62 | 550 553 5.83 | 0.075 | 0.11 | 1.875 | CV

51.45 | 500 480 4.28 0.04 | 0.214 1 Cv

49.15 | 450 430 4.75 0.04 | 0.254 1 Cv

Tableau VI1.1.5 : vérification de la contrainte de cisaillement dans le béton.

g. Délimitation de la zone nodale :
La zone nodale est importante par rapport a la hauteur du poteau donc on adopte le ferraillage
de la zone nodale le long de ces poteaux avec un espacement de 10 cm

Au niveau des poutres h’= 2xh
h'= Max (% ;b1;h1;60 cm)
h: Hauteur de la poutre.

b1; hy : dimensions du poteau.
he : la hauteur d"étage moins la hauteur de la poutre secondaire.
On aura:

e Poteaux (55 x 55) :

RDC: h=4.58 m S
h’= max (== ; 55 50 ; 60cm) = 70.7cm . 2 I
«—> é
e Poteaux (55 x 55) : o
i Poutr i|h
Etage :1,2,3,4et5 : h = 3.06m P e R
h’=max (2222 . 55 55 ; 60cm) = 60cm

6 )

e Poteaux (50x50): eebeeebee

Fig. VI1.1.2: zone nodale des poteaux
Etage 6,7et8 : h=3.06 m S .
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h'=max (X222 50 50 ; 60cm) = 60cm

6 )

e Poteaux (45 x 45) :

Etage 9,10et 11 : h=3.06 m

h’= max (3066_35 : 45; 45 ; 60cm) = 60cm
h
55x55 4.58 Max (70.7;17; 55 ;55 ; 60 cm) = 70.7 cm
55x55 3.06 Max (45;17; 55 ;55 ; 60 cm) = 60 cm
50x50 3.06 Max (45 ;17; 50 ; 50 ; 60 cm) = 60 cm
45x45 3.06 Max (45 ;17; 45 ; 45 ; 60 cm) = 60 cm

Tableau VI.1.6: Quantité d’armature
V1.1.6. Vérification a L’ELS :
V.1.6.1-Condition de non fragilité : (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99) :

0,23 X fi,g Xbxd(e;—0,455d
Agdopts 2 Amin = f e. — 0185d
e N )
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Nmax | 1245.64 | Mg | 0.304 0.00024 8.65 2514

Nimin | 289.09 | Mcor | 851 oo, | 853 verifice
Neor | 89577 | Mmax | 20719 1 )01 | ges

Nmax | 077.35 | Meor | 5805 | 005 | g5

Noin 138.85 M- | 9.811 0.07065 6.97 20.61 vérifiée
Neor | 29812 | Mmax | 21.039 | 0s0c | gog

Nmax | 3321 | Mo | -6.814 1 o or | 544

Noin 8.64 Meor 5.92 0.6851 £ 76 18.73 vérifiée
Neor | 4397 | Mmax | 23502 | p0)e | 545

Tableau VI1.1.7: Sections minimums des armatures.

Remarque :
D’apes les résultats trouvés sur le tableau, on constate que la condition de non fragilité est
verifiee car A,gopts = Amin

a. Etat limite d’ouverture de fissures :
La fissuration set considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas nécessaire de
vérifier la contrainte dans les aciers.

b. Etat limite de compression du béton :
Les contraintes sont calculées a I’état limite de service sous Ms et Ns, on doit déterminer les

contraintes du béton puis les comparer aux contraintes admissibles.
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«* Pour le béton :

1245.64 0.304 9.42 3,77 3.76 15 Vérifiee
677.55 5.805 8.29 2,69 2.24 15 Vérifiée
332.1 6.817 7.82 1,82 1.12 15 Vérifiée

Tableau VI1.1.8: Vérification des contraintes dans le béton.

% Pour le P’acier :

1196.68 2,671 9.42 . 56.4 Vérifiée
814.242 11.843 8.29 40 33.9 348 Vérifiée
398.863 14.882 7.82 26,8 17.3 348 Vérifiée

Tableau VI1.1.9: Vérification des contraintes dans ’acier.

Conclusion :

Le ferraillage des différents poteaux se fera suivant la section minimale d’armatures As (min)
correspondante recommandée par le reglement « RPA.99-V 2003 » en zone lla.

RDC,1,2,3,4,5 55X55 4HA20+4HA20

6,7,8 50x50 4HA20+4HA20 4HA10

91011 45x45 AHA20+4HA16
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Les poutres sont des éléments non exposés aux intempeéries et sollicités par des moments de
flexion et des efforts tranchants. Le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations les
plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.
Elles seront ferraillées en flexion simple sous les combinaisons les plus défavorables :

> 1,35G+1,5Q ...... a’ELU.

» GHQ=E............. RPA 99 révisé 2003.

> 0,8G+E............ RPA 99 révisé 2003.

Pour les armatures longitudinales, le RPA recommande :
» Pourcentage total minimum :
Amin = 0,5% (b x h) en toute section.
- Poutres principales (30 x 40) : Amin =0.005(30x40) =6 cm?
Poutres secondaires (30 x 35) : Amin =0.005(30x35) =5.25 cm?
» Pourcentage total maximum :
Amax = 4% (b x h) — En zone courante.
Amax = 6% (b x h) — En zone de recouvrement.
- Poutres principales (30 x 40) :
Zone courante : Amax =0.04x (30x40)= 48 cm?
Zone de recouvrement : Amax=0.06% (30x40)= 72 cm?
- Poutres secondaires (30 x 35) :
Zone courante : Amax =0.04x (30x35)= 42 cm?
Zone de recouvrement : Amax =0.06% (30x35)= 63 cn?

0.5%bh 4%bh 6%bh
(cm?) en zone courante en zone de recouvrement
(cm?) (cm?)
Poutre principale 6 48 72
(30x40)
Poutre secondaire 5.25 42 63
(30x35)

Tableau V1.2.1 : Section des armatures longitudinales

La longueur minimale de recouvrement et de 40Q en zone lla.
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poutres de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90.

La quantité minimale des armatures transversales est donnée par :
At = 0,003.St.b

L’espacement maximal entre les armatures transversales est de :
. h .
S = min (7 :12 @) en zone nodale et en travée
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h
S¢ = S enzone de recouvrement

Avec :
@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales Les premiéres armatures
transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de I’appui ou de I’encastrement.

Remarque :
Pour des raisons de mise en ceuvre et pour faciliter le ferraillage, le calcul se fera pour le
moment maximal et les sections adoptées seront retenues pour toutes les travées.

V1.2.2 Etapes de calcul de ferraillage
a) Calcul du moment réduit « p »

M

"= bxd®xf,,

b) Calcul du moment réduit limite « p,»
Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour
les combinaisons accidentelles du RPA.
c) On compare les deux moments réduits « p » et « p,»:
e lercas: u <y = Sectionsimplement armée (SSA).
Les armatures comprimées ne sont pas necessaires —» As=0.

y fe
Avec : = —= =348 MPa
B.do, % T

Ys =1.5 === (Cas générale
¥s =1.15 === Cas accidentelle

Fe = 400 MPa Ast : section d’acier tendu
d : La distance entre la fibre extréme exprimée et les aciers tendus

Ast =

»
>

1y ; = |

st

Figure V1.2.1: Disposition des armatures tendus S.S.A

e 2émecas: u >y = Section doublement armée (SDA)
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections fictives.
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b b b
" .4 l M » -4
| = M .
— + AM Ase |
d-c i i
N L ay g @5 e
M — | & g ]

Figure V1.2.2 : Disposition des armatures SDA

M AM AM
A=A +A_ = L . A, = :
st AL T A BLxdxcs+(d—C)Gs W
Avec:  fy. = % . yp=15=f,. =142 MPa
b
Oy = i— , ve = 1.15 = o, = 348 Mpa
Remarque :
Béton Acier
Situation
Y»(MPa) | fe2s(MPa) | Fp(MPa) | y.(MPa) | f.(MPa) os(MPa)
Situation 1.5 25 14.16 1.15 400 348
durable
Situation 1.15 25 18.48 1 400 400
accidentelle

V1.2.3 Ferraillage des poutres :

Apres avoir extrait les efforts, nous déterminons, avec les moments extrémes, les sections
d’acier nécessaires au niveau des appuis et des travées et on cherche pour I’ensemble de la
poutre le ferraillage longitudinal qui convient.

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a ’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.
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V.2.4. Ferraillage des poutres principales :

Zonel | Travée | -41.414 | 0.071 | SSA| 0.963 | 3.33 | 3HA14+3HA12=8.01
Appui | -100.131 | 0.132 0.929 | 7.28 | 3HA16+3HA14=10.65
Zone2 | Travée 43391 | 00.074 | SSA | 0.962 | 350 | 3HAL4+3HA12=8.01
Appui 299.254 | 0.130 0.930 | 7.21 | 3HA16+3HA14=10.65
Zone3 | Travée 45.966 | 0.078 | SSA | 0.950 | 3.72 | 3HAL4+3HA12=8.01
Appui 88372 | 0.148 0.919 | 6.49 | 3HA16+3HA14=10.65

V.2.5. Ferraillage des poutres secondaires :

Zone 1 Travée 37.873 | 0.086 SSA | 0.955 3.56 3HA16=6.03
Appui 98.243 | 0.173 0.910 8.43 | 3HA16+3HA14=10.65

Zone 2 Travée 47.843 | 0.109 SSA | 0.942 4.56 3HA16=6.03
Appui 91.888 | 0.161 0.911 7.88 | 3HA16+3HA14=10.65

Zone 3 Travée 52.733 | 0.092 SSA | 0.952 4.97 3HA16=6.03
Appui 77.461 | 0.136 0.927 6.52 | 3HA16+3HA14=10.65

e Poutre principale :
-Aux appuis :
M, _ 100.131x 102
M X dZxf,, 30x372x 1848

=0.132 <y = 0.132 = S.S.A = B = 0.929

M, _ 100.131x10?

St T Bxdxoy | 0,963x37x40 7.28 cm?
-En travées :
M; 41.414 x 10?2
M= X X = 30377 14z = 071 < =0392= S.S.A = =0963
M; 41.414 x 10?2
A = 3.33 cm?

T Bxdxoy, 0963 x37x 348
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e Poutre secondaires :
-Aux appuis :

M, 98243x10?
b b xd? xfy, 30x 322 x 1.848

=0173<p, =0392= S.S.A = p = 0910

M, 98.243 x 102

A = — = 8.43 cm?
st Bdeast 0.955 x 32 x 40 843 cm
-En travées:
B b xd?xfy, 30x322x1.848 K - h=o
M, 37.873 x 10%
Ay = 3.56cm?

T Bxdxoy 0.955x 32 x 40

2.3- Veérifications a I'ELU:

a. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en toute section.

En travée
Aux appuis 10.65 Ccv
En travée 6.03 5.25 CVv
Aux appuis 10.65 Ccv

Tableau VI1.2.2: Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.
Toutes les sections sont verifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA
b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
Ar=0,003 x Stx b
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c. Calcul de I'espacement S, :

Chapitre VI

Zone nodale
S <mi (h 120) Min S . 0.63
¢ < min(=; : t=
4 [10;16.8] 4HA8=2.01
Zone courante
h 1.35
S, SE St<20cm | S, =15
Zone nodale
. < . h 12 Min St =17 0.63
¢S min(z;120) | g 7516 8] 4HA8=2.01
Zone courante
. Si<175 | o _ & 1.35
=3 cm v

Tableau V1.2.3: Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

d. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Ty = % < T,Avec : T*** = Effort tranchant max
3
v Poutres principales : 1t = % = 1.41MPa
3
v’ Poutres secondaires : 1, = % = 1.40 MPa
— . fc28 . 25
Ty = min (0.2 — ; 5MPa) = min (0.2 — ; 5 MPa)
Yo 1.5

T, = min (3.33 MPa; 5 MPa) = 3.33 MPa

T max

156.95 30 37 1.41

3.33 Condition vérifiée

Tmax | 134.59 30 32 1.40 3.33

Condition vérifiée

Tableau V1.2.4: Vérification au cisaillement.

e. Influence de I’effort tranchant :
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e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On se doit de Vérifier la relation : T/ < T, =04 X m
b
. 0.9x0.3x0.37 x25x 103
v" Poutres principales : T, = 115.29 KN < 0.4 x = s =2 = 6866 KN
. 0.9x0.3x0.32 x25x 103
v’ Poutres secondaires : T, = 29.91 KN < 0.4 x aheks s == =576 KN

Tmax | 159.95] 30 37 25 666 Condition vérifiée

Tmax | 13459 | 30 32 25 576 Condition vérifiée
Tableau VI1.2.5; Influence de ’effort tranchant sur le béton.

e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

115 My
>
As 2 fe [T“ + 0.9><d]

Avec : Myen valeur algébrique.

My
0.9xd

Si: [Tu + ]< O=1la vérification n’est pas nécessaire.

. M . . . : :
Si:Tu- 0—91; > (0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de I’appui, une section d’armatures

L . R M
pour équilibrer un effort égale a: (Tu - —u)

0.9d
D’ou :
1.15 Mu
> - —_—
Az fe (Vu 0.9d)
v Pour les poutres principales:T, — Ol\::d = 159.95 — ;ZZ;‘?Z =—-140.7<0
v Pour les poutres secondaires :T, — Ol\::d = 134.59 — % = —206.53 <0

=Donc aucune vérification n’est nécessaire.

f. Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation : Tee € T

Avec :
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Tee = Yg X fig = 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa
Tu
Tse = 0.9 xdxYU;
P = 1,5 : Coefficient de scellement HA

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

e Poutres principales :
YU =nxmx@® =(3x314x 1.4)+ (3%x3.14x 1.6) = 28.26 cm
159.95 x 103

tse = 0.9 370 x 282.6
e Poutres Secondaires :
YU =nxmx@® =(3%x314%x 1.4)+ (3%x3.14 % 1.6) = 28.26 cm

= 1.65MPa = T, = 1.65 MPa < T, = 3.15 MPa = C.V.

= 1.69 MPa = 1, = 1.69 MPa < 7y, 3.15 MPa = C.V.

134.59x103

Tegeg = ————
se 0.9%320%282.6

g. Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :
Longueur de scellement : lg

avec: Tge = 0.6 X P2 X f,5 = 2.835 MPa

e Pour les @16: L s=56.43 cm

e Pour les @14: L s=49.38 cm
Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0.4 1 pour les aciers HA.

e Pour les @16 : L a=22.57 cm

e Pour les@is:La=19.75cm
4. Veérifications a L’ELS :

a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (ArtA.4.2.1):

_ @ xfe
4XTge

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A st > A min

0.23 bd f; 55
fe

En travée Condition vérifiee
Aux appuis 10.65 1.340 Condition vérifiee
En travée 6.03 1.159 Condition vérifiee
Aux appuis 10.65 1.159 Condition vérifiee

Tableau V1.2.6: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

b) Etat limite d’ouverture des fissures :
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La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette Vvérification n’est

pas nécessaire.
c) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :

Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle ETABS: f = L

500
On prendra "I" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.
- Poutres principales :
- I 400 _os
{ 500 500 cm ﬁfETABS =0.065cm<f=08cm = C.V
- Poutres secondaires :
o 1 350 — 0.7
{ 500 500 ™ =fgrags =0.0037cm <f=0.7cm = C.V
ferags = 0.006 cm

Conclusion :

La fleche est Vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

d) Vérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
MS — - e

< O
AsXB1xd Ys

Ost =

K,
Py = 100x As = { } = a partir des tableaux, a ’ELS.
bd B1
Avec :
— f
Gy = = =20 = 348 MPa
Ys 11

e Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Ope = <0-bc = 0.6 x fe2s
Ope= 0.6 % fc23 = 0.6 x 25 =15 MPa
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» Poutres principales

Travée 18.436 | 6.03 | 0.543 | 0.890 | 30.45 | 92.84 | 348 15 CVv
3.048

Appui 30.041 | 10.65 | 0.959 | 0.863 | 21.50 | 88.33 | 348 15 CVv
4.108

Travée 18.128 | 6.03 | 0.543 | 0.890 | 30.45 | 91.29 | 348 15 CVv
2.998

Appui 31.319 | 10.65 | 0.959 | 0.863 | 21.50 | 92.097 | 348 15 CVv
4.283

Travée 18.1 6.03 | 0.543 | 0.890 | 30.45 | 91.15 | 348 15 CV
2.993

Appui 33.208 | 10.65 | 0.959 | 0.863 | 21.50 | 87.876 | 348 15 CVv
4.087

Tableau VI1.2.7: Moments a I’ELS.

» Poutres secondaires

Travée

Appui 27.575| 10.65 | 1.109 | 0.855 | 19.48 94.63 348 4.857 15 CVv

Travée 25.292 | 6.03 | 0.638 | 0.883 | 27.73 | 148.44 348 5 353 15 CVv

Appui 34.81 | 10.65 | 1.109 | 0.855 | 19.48 | 119.46 348 6.132 15 CVv

Travée 28.803| 6.03 | 0.638 | 0.883 | 27.73 | 169.04 348 6.095 15 CVv

Appui 38.374 | 10.65 | 1.109 | 0.855 | 19.48 | 131.69 348 6.760 15 CVv
Conclusion :

Appuis : 3HA16+3HA14 Zone nodale :cad+etr T8

Travée : 3HA16 Zone courante :cad+etr T8
Appuis :3HA14+3HA12 Zone nodale : cad+etr T8
Travée :3HA16 Zone courante : cad+etr T8
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Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues au
séisme
Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures de montages

Comme pour les poteaux nous allons dans ce cas subdiviser le Batiment en 3 zones :
» Zone I: RDC, 1%, 2°™ 3% 4¢me 5emegtage
> Zone Il : 65 7°™ 8°M etage
» Zone I11 :9°™° 10°M€ 11°™¢ étage

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

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.
Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS.
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Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d < min (%2 L) [Art 7.7.4 RPA99/mod2003]
Avec :

h,: La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
L.:La longueur de la zone comprimée.

Lo=—"2 XL

OmaxtOmin
L : longueur du voile.
L;:La longueur de la zone tendue.

L,=L-L,
V1.3.3. Détermination des diagrammes de contraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
e Section entiérement comprimé (S.E.C)
e Section entiérement tendue (S.E.T)
e Section partiellement comprimé (S.P.C)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :

V1.3.3.1. Détermination des armatures :

a. Armatures verticales :

Smeax

(o}
-+ d d N; = lxdxe Ni+1=71><d><e

LS 3|
T

Tableau VI1.3.1 : Tableau des armatures verticales
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Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie
supérieure, la jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans
crochets).

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures
. A , . .y . L ;e . oA
verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [E] de chaque extrémité et il doit étre au
plus égale a 15 cm.

St
—

v

A%\
t—
aN

FIGURE VI1.3.1: Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont
I’espacement est inférieur a 1’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

b. Armatures minimales :

e Compression simple (Art A.8.1; 21 /BAEL91 modifié99) :

*  Apin > 4cm?/ml, par métre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a la
direction de ces armatures.

= 0,2% <2 <0,5%
Avec :

B : section du béton comprimée.

e Traction simple (Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99):
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BXxf;
" Amin = %
Avec :
B : section du béton tendue B=dxe

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale
a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).

b Amin > 0.2%B

c. Armatures horizontales :
e D’aprés le BAEL :

Avec :
A,: Section des armatures verticales.

e D’aprés le RPA :
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur de 109.
(Art7.7.4.2 RPA99/2003).
Les armatures horizontales sont disposées vers I’extérieur dans chaque nappe d’armatures.

d. regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales (Art 7.7.4.3
RPA99/2003) :

e Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

= A,etAy >0,15%8B............ Globalement dans la section du voile.
= A,etAy >0,10%B............. en zone courante.
Avec :

B: section du béton.

e Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :

S:<1,5a Avec: a=25cm: épaisseur du voile.
St < 30cm

Dans notre cas :
St<min {37.5cm,30cm} === S;<30cm

e Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
= 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
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= 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

e Diameétre maximale :
Le diamétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a 1’exception des

armatures des potelets doit étre inferieur ou égale au %éme de I’épaisseur du voile.
® <0,1a=0,1 X250 = 25mm.

e. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent les
deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des €pingles (au moins 4 €pingles par
m? ), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous I’action de la
compression.

d. Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

\%
Ay =11
Avec :
V=14V,
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.

e Vérification de la contrainte dans le béton a PELS :
S o-_b = 0 6 X fC28

Ob = Bii5xa
AVvec :

Ng : L’effort normal appliqué.

B : section du béton.

A : section des armatures adoptées (verticales).
G}, . Contrainte admissible.

e Vérification de la contrainte limite de cisaillement :
- D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99):

Vo _ —

< Ty

Ty =
Avec :
T, : Contrainte limite de cisaillement T, = min (0,15%"; 4 MPA)
b

- D’apres (Art 7.7.2 RPA 99/2003):
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AvVec :

V = 1,4V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau consideré.
b : Epaisseur du voile.

d : Hauteur utile (d= 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

V1.3.5. Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal L= 4m sur la zone 1. (VT1)

a. Caractéristiques géométriques :

4 0,25 1.00 1.33

Tableau V1.3.2 : Caractéristiques géometriques

b. Sollicitations de calcul :

On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone

et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que 1’on
adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

" Gpay = 4171.270KN/m?
" Gpin = —8040.050KN/m?

Largeur de la zone comprimée « L » et de la zone tendue « L » :

L = Omax « L = 4171.270 w4=137
¢ Omax * Omin ~ 4171.270 + 8040.050 - e/m

L,=L—-L.=4—-137=2.63m

d. Calcul«d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

/he 2 2,71 2 _

d < min (—,—LC> = (—;— X 1.37) = min(2.115; 0.88) = 0.91m
2’3 2 '3

AVeC : he= herage - Ppoutre = 4.58 — 0,35 = 4.23m

Détermination de N :

Pour la zone tendue :
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5. = Omaxtea) _ 417127(263 — 0.91)
= -

= 2728.535KN/m?

L¢ 2.63
Omax T+ 01 4171.27 + 2728.535
N; = — s Xxdlxe= > X 0.91 x 0,25 = 785. 64KN
0, 2728.535
N, =7x d2 xe = Tx 1.72 x 0,25 = 587.57KN

e. Calcul des armatures verticales :

N 785.64

1 bande: Ay, =—= — = 19.64 cm?
o5 400X10
N 587.57

2™ bande: Ay, =2= — = 14.69cm?
os  400X10

f. Les armatures de coutures :
670.76 X 1,4

T
Ayi=11—=11X ——— "
viT & 77400 x 101

= 25.82cm?
fe

g. Armatures minimales :

d X e X
Amin = max (Tftzs, 0,2%3)
= (91>< 25 X 2’1-0002><172><25)
- max 400 e

Apin = max (11.96; 8.6) = 11.96cm?

Calcul des sections totales :

= A= Agt 22 = (19.64) + (22 = 26.10cm?/ bande
s A= Ap+ Y= (14.69) + (%) = 21.15cm?/ bande

2 =

Ferraillage adopté :

— 2
Ai=26.10cm? | 2X10HA14=30.78cm S=10cm

— 2
A=21.15cm? | 2*I0HAL2=22,62cm S=16cm

Tableau V1.3.3 : Ferraillage adopte.
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h. Armatures horizontales :
Ay _ 30.78

» Dapresle BAELOl: Ay="r==—=7. 695cm?

» D’aprés le RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 X 25 X 400 = 15cm?
Onprend : Ay = 15cm?

Soit : 2 x 5HA14 = 15.4 cm? / 1m de hauteur : avec Sy = 20 cm.

I. Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré

soit avec HA8. (4HAS8)

j. Les vérifications :

= Vérification des espacements :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S; <min{1,5e, 30 cm} =30 cm
St = 20cmet25cm ......... Condition vérifiee.
Sy, = 20cm......... Condition vérifiée.

= \érification de la contrainte dans le béton a ’ELS :

N 2046.06 x 103 — oaamp
Obc T B 1 15xA, 10000+ 15 x 30.78 x 10* 4
Oopc = 0,44 MPa < G, = 15MPa ......... Condition verifiée.

= \érification des contraintes de cisaillement :
Selon le RPA 2003

Tp < Tb
T 1,4 X 670.76 X 103
=T 025x09x4x 106 104MPa
T, = 0,2f.,; = 5 MPa
Tp = 1.04 MPa < T, = 5MPa......... Condition vérifiée.
- D’aprés le BAEL 91 :
Vu 670.76 x 103

W= d T 025 x09x4x 106 074 MPa

— . fC28

T, = Min (0,15 Ve ; 4MPa> = 3.26 MPa

T, = 0.74MPa < T, = 3.26 MPa...... Condition verifiée.

Le ferraillage de tous les voiles dans chaque zone est résumé dans les tableaux suivant :
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hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur etage (m) 4,58 3,06 3,06
L (m) 4,00 4,00 4,00
e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m2) 1 1 1
He 4,580 3,060 3,060
h 4,23 2,71 2,71
T(KN) 670.76 390.46 240.83
Nser (KN) 2046.064 1095.59 586.73
Vu (kN) 939.064 546.644 337.162
omax  (KN/m?) 4171.270 3522.560 2200.83
omin  (KN/m?) -8040.050 -5646.060 -4113.110
Nature de la section SPC SPC SPC
oS acc (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
L. 1.37 1.54 1.39
L 2.63 2.46 2.61
d 0.91 1.02 0.93
adopté 0.91 1.02 0.93
d2= Li- dadopte 1.72 1.44 1.68
o1 2728.535 2057.417 1415.755
N1 785.64 714.60 420.21
N 587.57 370.00 296.64
Av/bande (cm?) 19.64 17.387 10.51
Av/bande (cm?) 14.69 9.25 7.42
A, (cm?) 25.82 15.03 9.27
A’vl/bande/nappe 26.10 21.62 12.82
A’v2/bande/nappe 21.15 13.01 9.73
Anmin/bande/nappe (cm?) 11.96 13.45 12.20
A’vl adopté (cm?) 30.78 22.62 15.71
A’v2 adopté (cm?) 22.62 15.71 15.71
Chgc';;’)e A Bande 1 2*10HA14 2*10HA12 2*10HA10
Chgc';;’)e A Bande 2 2*10HA12 2*10HA10 2*10HA10
Stmax 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 10 10 10
Espacement (cm) Bande 2 16 16 16
AH /nappe (cm2) 7,69 5.67 3.93
AH adopté (cm2) 15.4 15.4 15.4
choix de la section 2*5HA14 2*5HA14 2*5HA14
Espacement st(cm) 25 25 25
At adoptées 4 épingles HA8/m?
T, =5MPa Th 1.04 0.60 0.37
3.26 Mpa Tu 0.74 0.43 0.26
o, = 15 MPa Obc 0.44 0.32 0.25

Tableau VI.3.4 : ferraillage des voiles transversanx (VI1) = 4m
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hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur etage (m) 4,58 3,06 3,06
L (m) 2.10 2.10 2.10
e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m?) 0.525 0.525 0.525
He 4,580 3,060 3,060
h 4,23 2,71 2,71
T(kN) 297.89 196.39 146.520
Nser (KN) 1345.64 864.08 417.99
Vu (kN) 417.046 274.946 205.128
omax  (KN/m?) 3337.460 1579.610 1380.860
omin  (KN/m?) -9805.810 -4886.830 -4726.480
Nature de la section SPC SPC SPC
oS acc (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lc 0.53 0.51 0.47
L 1.57 1.59 1.63
d 0.36 0.34 0.32
dadopté 0.36 0.34 0.32
d2= Li- dadopte 121 1.25 1.31
o1 2580.178 1239.216 1111.911
N1 262.97 120.50 89.63
N, 390.65 192.86 181.89
Av/bande (cm?) 6.57 3.01 2.47
Av/bande (cm?) 9.77 4.82 4,55
A, (cm?) 11.47 7.56 4.49
A’vl/bande/nappe 9.44 4.90 3.88
A’v2/bande/nappe 12.63 6.71 5.96
Anin/bande/nappe (cm?) 4.67 4.49 4.15
A’vl adopté (cm?) 11 11 11
A’v2 adopté (cm?) 15.83 11 11
Ch‘(’c";qf)e A Bande 1 2*THA10 2*THA10 2*THA10
Ch?c"r;‘j'; A Bande 2 2*THA12 2*THA10 2*THA10
Stmax 30 30 30
Espacement Bande 1 5 5 5
(cm)
Espacement Bande 2 16 16 16
(cm)
AH /nappe (cm2) 3.97 2.75 2.75
AH adopté (cm2) 9.42 9.42 9.42
choix de la section 2*6HA10 2*6HA10 2*6HA10
Espacement st(cm) 25 25 25
At adoptées 4 épingles HA8/m?
T, =5MPa Th 0.99 0.58 0.43
3.26 Mpa Tu 0.63 0.41 0.31
5, = 15 MPa Ghe 0.57 0.52 0.25

Tableau VI1.3.5 : ferraillage des voiles transversaux (VT2)=2.1m
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hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur etage (m) 4,58 3,06 3,06
L (m) 1.91 1.91 1.91
e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m2) 0.4775 0.4775 0.4775
He 4,580 3,060 3,060
h 4,23 2,71 2,71
T(kN) 182.49 140.25 119.50
Nser (KN) 984.83 670.79 360.23
Vu (kN) 255.486 196.35 167.30
omax  (KN/m?) 2922.370 2545.920 1514.18
omin  (KN/m?) -8901.070 -7018.700 -2247.39
Nature de la section SPC SPC SPC
oS acc (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lc 0.74 0.51 0.77
L, 1.44 1.40 1.14
d 0.31 0.34 0.51
adopté 0.31 0.34 0.51
do= Li- dadopte 1.12 1.06 0.63
c1 2282.728 1930.259 834.06
N 204.77 189.64 150.45
N 320.49 256.40 65.53
Av/bande (cm?) 5.12 4,74 3.67
Av/bande (cm?) 8.01 6.41 1.64
A,j (cm?) 7.03 2.74 4.60
A’vl/bande/nappe 6.88 6.09 4.91
A’v2/bande/nappe 9.77 7.76 2.79
Anmin/bande/nappe (cm?) 4.13 4.45 6.73
A’vl adopté (cm?) 9.42 9.42 9.42
A’v2 adopté (cm?) 13.57 9.42 9.42
Choix de A (cm?) Bande 1 2*6HA10 2*6HA10 2*6HA10
Choix de A (cm?) Bande 2 2*6HA12 2*6HA10 2*6HA10
Stmax 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 5 5 5
Espacement (cm) Bande 2 18 18 18
AH /nappe (cm2) 3.39 2.36 2.36
AH adopté (cm2) 9.42 9.42 9.42
choix de la section 2*6HA10 2*6HA10 2*6HA10
Espacement st(cm) 25 25 25
At adoptées 4 épingles HA8/m?
T, =5 MPa b 0.59 0.46 0.39
3.26 Mpa Ty 0.42 0.33 0.28
&y = Lo ke e 0.48 0.47 0.25

Tableau V1.3.6 : ferraillage des voiles transversaux (VT3) = 1.91m
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hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur etage (m) 4,58 3,06 3,06
L (m) 2.00 2.00 2.00
e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m?) 0.5 0.5 05
He 4,580 3,060 3,060
h 4,23 2,71 2,71
T(KN) 285.12 188.06 127.57
Nser (KN) 1242.31 700.17 377.31
Vu (kN) 399.168 263.284 178.598
omax  (KN/m?) 3180.510 1499.970 937.520
omin  (KN/m?) -7428.370 -3644.120 -2782.770
Nature de la section SPC SPC SPC
oS acc (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
L¢ 0.60 0.58 0.50
Lt 1.40 1.42 1.50
d 0.40 0.39 0.34
dadopté 0.40 0.39 0.34
do= Li- Qadopee 1.00 1.03 1.16
o1 2272.671 1088.364 726.952
N1 272.47 125.79 69.91
N, 284.28 139.86 105.41
Av/bande (cm?) 6.81 3.14 1.75
Av/bande (cm?) 7.11 3.50 2.64
A, (cm?) 10.98 0.81 4.91
A’vl/bande/nappe 9.56 4.95 2.98
A’v2/bande/nappe 9.85 5.31 3.86
Anmin/bande/nappe (cm?) 5.25 5.10 4.05
A’vl adopté (cm?) 13.57 9.42 9.42
A’v2 adopté (cm?) 13.57 9.42 9.42
Ch‘(’é’;q‘zj)e A Bande 1 2*6HA12 2*6HAL10 2*6HAL0
Ch‘(’:&?)e A Bande 2 2*6HA12 2*6HAL10 2*6HAL0
Stmax 30 30 30
Espacement Bande 1 5 5 5
(cm)
Espacement Bande 2 15 15 15
(cm)
AH /nappe (cm2) 2.36 2.36 2.36
AH adopté (cm2) 10,99 8,635 8,635
choix de la section 14HA10 11HA10 11HA10
Espacement st(cm) 25 25 25
At adoptées 4 épingles HA8/m?
T, =5 MPa Tb 0.88 0.59 0.40
3.26 Mpa Tu 0.63 0.42 0.28
5, = 15 MPa Obe 0.88 0.49 0.27

Tableau VI1.3.7 : ferraillage des voiles transversaux (VL1) = 2m
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Chapitre VI

hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur etage (m) 4,58 3,06 3,06
L (m) 1.50 1.50 1.50
e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m?) 0.375 0.375 0.753
He 4,580 3,060 3,060
h 4,23 2,71 2,71
T(kN) 161.3 130.9 109.9
Neer (KN) 958.78 510.49 267.12
Vu (kN) 225.82 183.26 153.86
omax  (KN/m?) 1988.140 1794.460 1365.030
omin  (KN/m?) -8034.890 -7410.030 -4215.430
Nature de la section SPC SPC SPC
05 acc(KN/m2) 400,00 400,00 400,00
Lc 0.30 0.29 0.37
L, 1.20 1.21 1.13
d 0.20 0.19 0.24
dadopté 0.20 0.19 0.24
2= Li- Oaopts 1.00 1.02 0.89
o1 1660.179 1504.755 1065.223
N1 90.46 80.40 73.66
N> 208.37 190.47 118.71
Av/bande (cm?) 2.26 2.02 1.84
Av/bande (cm?) 5.21 4.77 2.97
A, (cm?) 6.21 5.04 4.23
A’vl/bande/nappe 3.81 3.28 2.90
A’v2/bande/nappe 6.76 6.02 4.03
Anmin/bande/nappe (cm?) 2.60 2.56 3.19
A’vl adopté (cm?) 7.85 7.85 7.85
A’v2 adopté (cm?) 11.31 7.85 7.85
Ch‘(’éﬁg)e A Bande 1 2*5HAL0 2*5HA10 2*5HAL0
Ch‘(’:&?)e A Bande 2 2*5HA12 2*5HA10 2*5HA10
Stmax 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 5 5 5
Espacement (cm) Bande 2 20 20 20
AH /nappe (cm2) 2.82 1.96 1.96
AH adopté (cm2) 8.635 8,635 8,635
choix de la section 11HA10 11HA10 11HA10
Espacement st(cm) 25 25 25
At adoptées 4 épingles HA8/m?
7, =5 MPa T 0.67 0.54 0.64
3.26 Mpa Tu 0.48 0.39 0.34
5, = 15 MPa Obe 0.56 0.43 0.27

Tableau V1.3.8 : ferraillage des voiles transversaux (VL3 , VL4) = 1.5m
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Chapitre VI

hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur etage (m) 4,58 3,06 3,06
L (m) 1.00 1.00 1.00
e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m?) 0.25 0.25 0.25
He 4,580 3,060 3,060
h 4,23 2,71 2,71
T(KN) 152.87 130.03 111.75
Neer (KN) 670.23 363.73 199.67
Vu (kN) 214.018 182.042 156.450
omax  (KN/m?) 1866.800 1252.430 1188.290
omin  (KN/m?) -5787.43 -3257.30 -2501.02
Nature de la section SPC SPC SPC
oS acc (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lc 0.24 0.28 0.32
L 0.76 0.72 0.68
d 0.16 0.19 0.21
dadopté 0.16 0.19 0.21
d2: Lt' dadopté 0.59 0.54 0.46
o1 1465.362 931.391 811.901
N1 67.72 50.54 53.69
N, 108.71 62.54 47.01
Av/bande (cm?) 1.69 1.26 1.34
Av/bande (cm?) 2.72 1.56 1.18
A, (cm?) 5.89 5.01 4.30
A’vl/bande/nappe 3.16 2.52 2.42
A’v2/bande/nappe 4.19 2.81 2.25
Anin/bande/nappe (cm?) 2.13 2.43 2.82
A’vl adopté (cm?) 6.28 6.28 6.28
A’v2 adopté (cm?) 6.28 6.28 6.28
Ch‘(’éﬁg)e A Bande 1 2*4HA10 2*4HA10 2*4HA10
Ch‘(’é’;g)e A Bande 2 2*4HA10 2*4HA10 2*4HA10
Stmax 30 30 30
Espacement Bande 1 4 4 4
(cm)
Espacement Bande 2 15 15 15
(cm)
AH /nappe (cm2) 1.57 1.57 1.57
AH adopté (cm2) 8.635 8,635 8,635
choix de la section 11HA10 11HA10 11HA10
Espacement st(cm) 25 25 25
At adoptées 4 épingles HA8/m?
T, =5 MPa Tb 0.95 0.80 0.69
3.26 Mpa Tu 0.68 0.58 0.49
5, = 15 MPa Gbe 0.71 0.39 0.21

Tableau V1.3.9 : ferraillage des voiles transversaux (VL2) = 1m
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Chapitre VI

hpoutre(m) 0,35 0,35 0,35
hauteur etage (m) 4,58 3,06 3,06
L (m) 2.6 2.6 2.6
e (m) 0,25 0,25 0,25
B (m?) 0.65 0.65 0.65
He 4,580 3,060 3,060
h 4,23 2,71 2,71
T(kN) 376.5 292.1 189.6
Nser (KN) 1320.16 734.92 453.17
Vu (kN) 527.100 408.940 265.440
omax  (KN/m?) 3950.060 3130.300 2301.650
omin (KN/m?) -8041.490 -5014.300 -4327.050
Nature de la section SPC SPC SPC
oS acc (KN/m?) 400,00 400,00 400,00
Lc 0.86 1.00 0.90
L, 1.74 1.60 1.70
d 0.57 0.67 0.60
adopté 0.57 0.67 0.60
A= Li- Qadopte 1.17 0.93 1.10
o1 2656.521 1827.599 1485.452
N 471.52 412.97 284.91
N, 389.37 213.46 203.39
Av/bande (cm?) 11.79 10.32 7.12
Av/bande (cm?) 9.73 5.34 5.08
A,j (cm?) 14.50 1.05 7.30
A’vl/bande/nappe 15.41 13.13 8.95
A’v2/bande/nappe 13.36 8.15 6.91
Anmin/bande/nappe (cm?) 7.49 8.74 7.90
A’vl adopté (cm?) 15.83 15.85 11
A’v2 adopté (cm?) 15.83 11 11
Ch?:;q‘zj)e A Bande 1 2*THA12 2*THA12 2*THA10
Ch?c";q‘j')e A Bande 2 2*THA12 2*THA10 2*THA10
Stmax 30 30 30
Espacement (cm) Bande 1 10 10 10
Espacement (cm) Bande 2 16 16 16
AH /nappe (cm2) 3.95 3.95 2.75
AH adopté (cm2) 10,99 10.99 8,635
choix de la section 14HA10 14HA10 11HA10
Espacement st(cm) 25 25 25
At adoptées 4 épingles HA8/m?
T, =5MPa To 0.90 0.69 0.45
3.26 Mpa Tu 0.64 0.50 0.32
5, = 15 MPa Obe 0.55 0.31 0.27

Tableau VI.3.10 : ferraillage des voiles transversaux (VLS) = 1.6m
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On appelle fondation, la partie d'un ouvrage reposant sur un terrain d'assise
auquel sont transmises toutes les charges permanentes et variables supportées par
cet ouvrage.

Les fondations doivent reprendre les charges supportées par la structure et les
transmettre au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la stabilité de
I'ouvrage.

On distingue trois types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon
la résistance aux sollicitations extérieures :

v Fondations superficielles :

Elles sont utilisables pour les sols de bonne capacité portante, elles permettent
la transmission directe des efforts au sol, cas des semelles isolées, semelles filantes,
radiers.

v" Fondation semi profondes :
Ces semelles sont utilisées lorsque les couches de terrain capables de reprendre
les charges et les surcharges de la construction.
On peut citer :
- Les puits : qui sont des piliers de section rectangulaire ou circulaire,
réalisés en gros béton, sollicités en téte par des semelles isolées armées
destinées a répartir les charges de la structure.

v" Fondations profondes :

Elles sont utilisées pour des sols de faible capacité portante lorsque la couche de
sol pouvant supporter la charge de la structure se trouve a une profondeur supérieure
a5 m, on distingue :

-Les pieux : qui sont des colonnes en béton armé, réalises in situ ou
préfabriqués introduites, dans des forages dans le sol.

1) Différentes fonctions des fondations :

-Assurer la stabilité de I’ouvrage.

-Eviter les glissements de I’ouvrage pour les constructions réalisées sur un
terrain en pente.

-Eviter le déplacement de I’ouvrage sous I’action des forces horizontales ou
obliques appliquées a la structure (vent, séisme................ etc.).

-Limitation des tassements compatibles.

2) Etude desol :
Une étude préalable du sol a donné la valeur 0,36 MPa = 3.6bars pour
la contrainte admissible du sol (3.6 bar)

1. a. Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

e Lanature de I'ouvrage a fonder : pont, batiment d'habitation, batiment industriel,
souténement

e Lanature du terrain : connaissance du terrain par sondages et definition des
caractéristiques
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e Lesite : urbain, campagne, montagne, bord de mer, ...

e Lamise en ceuvre des fondations : terrain sec, présence d’eau, ...
e Le type d'entreprise : matériel disponible et compétences, ...

e Le codt des fondations : facteur important mais non deécisif.

1.b. Origines des accidents pouvant survenir aux fondations :

Les accidents survenus aux fondations sont souvent liés aux mauvais choix du type
de fondations et méme a I'entreprise qui les avait réalises.

Les fondations superficielles :

e Fondations assises sur des remblais non stabilisés

e Fondations ayant souffert de présence d'eau dans le sol (nappe phréatique,...)

e Fondations hétérogenes (terrain, type de fondation,...)

e Fondations réalisées en mitoyenneté avec des batiments existants (sol décomprimé,
regles des 3/2,...)

e Fondations réalisées sur des sols trop compressibles.

e Fondations réalisees a une profondeur trop faible (hors gel non conforme,..)

e Fondations réalisées sur des sols instables (terrain incling, éboulement,...)

e Environ 85% des accidents sont dus a la méconnaissance des caractéristiques des sols
ou a des interprétations erronées des reconnaissances.

Les fondations profondes :

e L'essentiel des sinistres rencontrés sur ce type de fondations est une
reconnaissance des sols incomplets ou une mauvaise interprétation des
reconnaissances.

e Erreurs lors de I'exécution.

e Détérioration des pieux ou puits (présence d'eaux agressives...)

1.c. Conclusion :

Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer
I'étude des fondations. L'étude de sol peut faire des économies sur le type de fondations
elle peut préconiser le déplacement du batiment vers une zone plus saine du terrain. Il
est bien entendu cette étude sera faite avant méme le dépét de permis de construire et
que la surface du terrain le permet.

Pour notre structure le choix du type de fondation se portera entre les semelles filantes et
le radier, ce dernier type de fondation est recommandé pour les sols de faible résistance
ou lorsque la somme des surfaces des fondations dépasse la moitié de la surface batie de
I’ouvrage, a fin de faciliter les travaux.
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VI11.1. Semelles filantes :

a. Semelles filantes sous voiles :
Elles sont dimensionnées a I’ELS sous I’effort : + Q
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

Nser

Avec :
B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
001+ Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

199.73 0.71 0.71
1.5 510.49 1.21 1.815
1.5 959.78 2.28 3.42
2 1242.31 2.22 4.44
2.6 1320.61 1.81 4.706
La somme des surfaces 15.091

Tableau VI1.1 : Surface des semelles filantes sous voile (sens longitudinal).

984.83 1.84 3.514
2.10 1345.64 2.12 4.45
4 2046.06 1.82 7.28
La somme des surfaces 15.244

Tableau VI1.2 : Surface des semelles filantes sous voile (sens transversal).

Sv=Bix L =30.335 m2 Avec : Sy:Surface totale des semelles filantes sous voiles.
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b. Semelles filantes sous poteaux :
v Hypotheses de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

- Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R = ZNi

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e=

DN-e+ > M,
R

Détermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e< L = Reépartition trapézoidale.

e> % —>  Répartition triangulaire.

Figure VII.1 : Schémas d’une Semelle filante.
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v Application :
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux (fil des poteaux les plus sollicité)
On fera le calcul sur le portique longitudinal (2).
e Détermination de la résultante des charges :

1706.46 7.25 -13803.37 - 652
7169.26 3.5 14165.26 6.305
191423 025 455586 6.630
1533.15 3.5 3512.98 4975
1362.15 775 463131 4975

R=2_N, =8685.25 Y =13521.87 | ¥ =8.212

Tableau VI11.3 : Présentation de la résultante des charges.

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

= Détermination de la résultante des charges :
R = Z N; = 8685.25KN

= Détermination des coordonnées de la structure :
_ Y Nie;+YM; 13521.87 —8.212
- Y N; h 8685.25

= Détermination de la distribution de la réaction de la semelle par metre linéaire :

=1.440m

e=1440m < % = % =3.66m >  Répartition trapézoidale.
Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle :

(qmax = %(1 + 6L_e)

_ 8685.25 ( 6% (1.440)

) = 955.89 KN /ml
14.5 14.5

R ( 69) _ 8685.25 6x (L440)\ _ oo
{dmin =7 3 145 145 ) “*=~ /m
R <1 N 3e) _ 8685.25 BX (LA40\ _
dL/e = L)~ 145 145 = /m

= Détermination de la largeur B de la semelle :

5 9 _77743 .
=% 360 M
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On prend :
B=25m
Sy = B.L = 2.5x14.5 = 36.25 m?

Avec :
S, :Surface totale des semelles filantes sous poteaux.
Enfin la surface totale occupée par les semelles filantes est :
Stot = Sy + 1S,
Avec :
n :Nombre de portique dans le sens considéré.
Stot = Sy +nS, = 30.335 4+ 36.25 * 5 = 211.585 m?
—> S, = 211.585 m?
+ La surface totale du batiment :
Sbatiment =14.5%22
Sbatiment = 319mM?

+ Calcul du rapport :

Ssemeties _ 211.585

= 0.6633
Sbétiment 319

> Lasurface totale des semelles représente 66.33% de la surface du batiment.

» Lasurface totale des semelles représente plus de 50 % de la surface de batiment.
> En plus de la contrainte du sol oso qui est modérée (osoi= 3.6 bar) et la surface totale
des semelles dépasse 50 % de la surface d’emprise du batiment, ce qui nous amene a
envisager un radier général nervuré comme fondation, ce type de fondation, présente
plusieurs avantages qui sont :
- Une grande rigidité en son plan horizontal.
- Une bonne répartition des charges.
- Evite les tassements différentiels importants.
- Facilité de coffrage et de mise en oeuvre du béton.
- Rapidité d’exécution.

Un radier est defini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitues par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :
¢ Rigide en son plan horizontal
e Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition
linéaire)
o Facilité de coffrage et rapidité d’exécution.
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VI11.2.1. Pré dimensionnement du radier :

a) Condition de vérification de la longueur élastique :

4|4 EI 2
Le = _b2 ELmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie

Limax < 5 Le =  Cequiconduita h> 3\/(% Lmax)4 =
Avec :
Le : Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol
moyen
| : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m)
E : Module de déformation longitudinale déférée

E = 3700 3/f,5 = 10818.865 MPa

Lmax : Distance maximale entre nus des nervures.

D’ou

h>3(2 35)4 3x40 __ 38
= J\& **°) 10818865 ™

Condition forfaitaire :

D’aprés ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de hn = 60cm

0,

% Da”e
La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

hy > L;‘)"‘ avec un minimum de 25cm
hy > 55 =20cm Soit : ha = 40 cm

R/

¢ Nervure (poutre)
Elle doit vérifier la condition suivante :

L., 400
10 ~ 10 _ *0cm

h, >
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Soit hn=100cm et0.4hn<bn<0.7 hn

04x100=40<bn<0.7x100=70cm soit: bn=60cm

Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
hn =100 cm (hauteur de la nervure)
ha =40 cm (hauteur de la dalle)
bn =60 cm (largeur de la nervure)

VI11.2.2. Calcul de la surface nécessaire au radier :

Charge permanente de la structure : G = 53244.18 KN
Charge d’exploitation de la structure : Q = 7870.87 KN

a) Combinaison d’actions :

ATPELU:
Ny =1.35G+1.5Q = 1.35x 53244.18 + 1.5 x7870.87 = 83685.94KN

ATELS:
Ng =G+ Q=53244.18 + 7870.87 = 61115.05KN

b) Détermination de la surface du radier:

APELU :
ELU Ny _ 8368594 2
Onec = 733 6501 133x360 174.786 m
APELS :
N 61115.05
ELS > = = = 169.76 m>
Onec = 5 360
D’ou:

Sraq = max (sELU | sELSY) = 174,78 m?
Spat = 319 m? > S,,4 = 174.78 m?
Remarque :
On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier,

dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles du BAEL, et il
sera calculé comme suit :

h 100
Lgep = max (E ;30cm> = max (T; 30cm) = 50cm

Soit un débord de : L dsb=50 cm
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Sdéb = P. Ldéb = 22x0.5 + 14.5x0.5 = 36.5 mz

Donc on aura une surface totale du radier : Srag = Sbat +Sdeb= 319+ 36.5 = 355.5 m?

VI11.2. 3.Calcul des sollicitations a la base du radier :

a) Charges permanentes :

«» Poids du batiment :
P =56261.5KN KN

¢ Poids de radier :
P = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante

«» Poids de la dalle :
P dalle = Sradier hd pb
P daiie = 355.5 x 0.40 x 25= 3555 KN

R/

«+» Poids des nervures :
Prerv = bn (hn—hd) ppY(Lx.n+Ly x m)
P nerv = 0.6x(1- 0.40) x 25x (22x6+14.5x8 ) = 2232KN

¢ Poids de TVO:
Ptvo = ( Srad — Sner) ( hn - hd)-p TVO

Sner = bn Y (Lx.n+Ly x m) = 0.6x(22x6+14.5x8) = 148.8m?

P1vo =(355.5-148.8) x (1-0.40)x17 = 2108.34 KN

a) Poids de la dalle flottante :
P dalle flottante = Srad .€pdalle flottante . Pb
P dalle flottante = 355.5 X 0,1 x 25 = 888.75 KN
Grad = 3555+ 148.8+2108.34+888.75 = 66700.89KN

b) Surcharges d’exploitations :
Surcharge de batiment : Q = 7870.87 KN
Surcharge du radier : Q =5 x 7870.87 =39354.35 KN

c) Poids total de la structure :
Gt = Gbat + Grad = 53244.18 +6700.89 = 59945.071KN
QT = Quat + Qrad = 7870.87+39354.35 = 47225.22 KN
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d) Combinaison d’actions :
ATPELU :
Ny=1.35G+1.5Q =1.35x59945.07 + 1.5x47225.22 = 151763.67 KN

ATELS:
Ng = G+ Q =59945.07 + 47225.22 = 134170.29 KN

D’ou: Nu =151763.67 KN
Ns = 134170.29 KN

a) Vérification a la contrainte de cisaillement :

Nous devons Vérifierque: 1, < T,

max
Ty

T = b.d

< f=min{0.15 f;}ﬁ ;4MPa}=z.5MPa
b

Avec : b=100 cm ; d=0.9h=0.9 x 40 =36 cm

Qu Lmax Nub Lpax 151763.67x1 4
Typax — 4 max — ) = x - = 853.80 KN
u 2 Sead | 2 355.5 2
853.80 x 103
Ty= ———--—=237
1000 x360

T, < T,=> Condition verifiee
b) Vérification de la stabilité du radier :

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

= Efforts normaux (N) dus aux charges verticales.

= Moment de renversement (M) du au s€isme dans le sens considére.

M= My+ Tp.h
Avec :
M; k-0) : Moment sismique a la base de la structure ;

Tjk=0): Effort tranchant a la base de la structure ;

j
h : Profondeur de ’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

02 o1

3. 01+ 0,
Om ="
Figure VI1.2 : Diagramme des contraintes
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On doit verifier que :

L’ELU :
3.(71 + (1))
Om=—1""2 <1330,
4
L’ELS :
_ 3.(71 + (1))

Onm = 4 < Ol

vV

N M
Avec : 012 = n

+
Srad

0, = 360 KN/m?

Calcul du centre de gravité du radier :

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suite :

_ XSiXi _ XSiX; _ XSiXi _
Xe = %S Y347.66 Yo = =7.25

X Si
Avec .
Si: Aire du panneau considére.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

Moment d’inertie du radier :
Ixx = 5589.15 m*
lyy =12866.33 m*

» Sens longitudinal :
M= Mg+ T,.h
Mx = 74073.924+2846.26x1= 76920. 184KN.m

APELU :
_ N My 15176367 76920184 oo
TS Ly 3555 1286633 * 11 = 492.66KN/m
_Ne _ My 15176367 76920184 . oo
%275 1y 3555 1286633 * 1= 36L14KN/m
D’ou :
3 x 492.66 + 361.14 ,
o = 7 = 433.35 KN/m
Om = 433.35% < 1.330,, = 478.8 KN / m?...ccevvvunennenn. Condition verifiée.
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A PELS:
U N M, 13417029 76920184 oo
O1=5 T, VT 3555 T 1z8e633 * LT J04B02KN/m
No M 13417029 976920484 . ...,
%275 L, 3555 1286633 11 = 233.28KN/m
D’ou
3 x 364.802 + 233.28 i
oy = - — 331.921 KN/m
Oy = 331.921% < 1.33045) = 478.8KN / m®...cuvenrnnnnnnnn. Condition vérifiée.

> Sens transversal :
My = 65583.767+2552.92x1 = 68136.687 KN.m

APELU :
_Ne My 15176367 68136687 .. oo
TS T, 3555 5580.15 . 40T Y4 /m
_Ne My 15176367 68136687 ..o
2= T, ' 3555 5589.15 <Y T 20 /m
D’ou :
3x 512.021 + 335.255 ,
o = 7 = 467.829 KN/m
Op = 467.829% < 1.33045) = 478.8 KN / mMZ.curerininnrnnnnnn Condition vérifiée.
ATELS :
_No My 13417029 68136687 . oo
1Ty Tl 3555 5589.15 <7 T 2° /m
_No My 13417029 68136687 .o
2= T 1. 3555 5589.15 0T 4 /m
D’ou :
3 x 387.425 + 210.665 ,
O = - = 172.53 KN/m
om = 343.235 % < 1.3304, = 478.8 KN / m®.....c.ceuuu.... Condition verifiée.
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1) Ferraillage du radier :
Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99) ;
on considere le radier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément repartie.
Pour I’étude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04 appuis

Identification du panneau le plus solliciteé :

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements voisins et afin d’homogénéiser le ferraillage et
de faciliter la mise en pratique, on considérera, pour les calculs, le panneau le plus sollicité,
ensuite on adoptera le méme ferraillage pour tout le radier.

Le panneau le plus sollicité a les dimensions suivantes : Ix = 3.5m et ly= 4.75m

A

NN

p=2=22=0875

ly

/A,

N

ly=4.75m

0.4 < p=0.875 <1 - ladalle travaille dans les deux sences

NN

v

A

Ix:3.5 m

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximalea;**, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

Avec :
APELU :
olaX = max (oL ; 02) = max (433.35;467.829) = 467.892KN/m?
ATELS:
ol = max (0%; 02) = max (331.921; 343.235) = 343.235KN/m?
D’ou :
E.LU:
Grag 66700.89
Qy = O — —22d — (467.892 b ) x1m = 449.30 KN /ml
- 3555
E.LS:
Grad 66700.89
Qe = Oy — —24 = (451.461 - W)xlm = 432.87 KN/ml

rad
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Calcul a L’ELU :

Calcul des sollicitations :

Ona: p=0875 et v=0
APELU : n, = 0.0488
By, =0.721

Moments fléchissant :

Suivant (x-x) :
Moy = Iy qy 12 = 0.0488 x 449.30 x3.5% = 269.88 KN.m

Suivant (y-y) :

Moy = py M, = 0.721 x 269.88 = 194.58 KN.m

y
Remarque :

A fin de tenir compte du semi encastrement de cette dalle au niveau des nervures, les moments
calculés seront minorés en leur affectant un coefficient de 0.5 aux appuis et 0.75 en travée.
Moments en travées :

My = 0.75 My = 0.75x269.88 = 202.41 KN.m

My = 0.75 Mgy = 0.75 x 194.58 = 145.935 KN.m

Moments aux appuis :
M., = —0.5 Mgy, = —0.5x269.88 = —134.94 KN.m

Mgy = —0.5 Mgy = —0.5x194.58 = —97.29 KN.m
Ferraillage :

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml
Avec : b=100cm; h=40cm

Appuis | 134.94 | 0.0957 | 0.951 SSA 12.94 | 7HA16 =14.07 16

Travée | 202.41 | 0.143 | 0.922 SSA 20.02 | 7THA20 =21.99 16
Appuis 97.29 0.069 | 0.964 SSA 9.20 | 7HAl6 =14.07 16
travee | 145.935 | 0.0113 | 0.994 SSA 13.39 | 7HA20 =21.99 16

Tableau VI1.4 : Ferraillage du radier.

VI11.2.6. Vérification a L’ELU :
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a) Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL.91/ modifié 99) :

3-Lx
A)l(nin _g
bh — 0

= Akn = wg =L bh

Wy = 2 min =

Avec: o = 0.0008 pour fe 400

x 100 x 45 = 3.6 cm?

3
X > 0.0008

Appuis Condition Vérifiée

Travée 12.06 36 Condition vérifiée
Appuis | 14.07 ' Condition vérifiée
travée 21.99 Condition vérifiée

Tableau VI1.5 : Veérification de la condition de non fragilité.

b) Verification des espacements (Art A8.2, 42 BAEL91/modifié 99) :

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

Dans les sens xx :
St<min {3h; 33cm} = min {3x40; 33cm} = 33cm

St=16CM < 33CMuueeeiennnnnnns Condition vérifiée

Dans le sens yy :
St <min {4h; 45cm} = min {4x40; 45cm} = 45cm

St=16CM < 45CM.iieieeeeenenn. Condition vérifiée.

c) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Vlinax
W=pg S W
Avec :
P = Qum lxly =449.30x3.5x4 = 6320.454KN/m?
Sens X-X :
v = P 6320.454 _ £26.70 KN
v ly B 3x4 )
Sensy-y :
V. = P _ 6320.454 — £49 60 KN
Y21+ 2x4+35 T
B 549.60x 1073 _ 153 MP
WT T3 036 a
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- _ . I:c28 _
T = min O'ZY_ ;5 MPa; = 3.33 MPa
b

Ty = 1.53 MPa < T, = 3.33 MPa Condition verifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

VI11.2.7. Calcul et vérification a PELS :
Ona: p=1 et v=02

A PELS: n, = 0.0559
i, = 0.804

Moments fléchissant :

Suivant (X-X) :
Moy = My qs 12 = 0.0559 x 432.87x 3.52 = 309.149 KN. m

Suivant (y-y) :
Moy = py My = 0.804x309.149 = 248.55 KN.m

Moments en travées :

My = 0.75 Mgy = 0.75 x 309.149 = 231.861 KN.m

My = 0.75 Mgy = 0.75x 248.55 = 186.412kn.m
Moments aux appuis :

M., = —0.5My, = —0.5x309.149 = —154.574 KN.m
M,y = —0.5 Mgy, = —0.5x248.55 = —124.275 KN.m
Vérification des contraintes :
Dans le béton :
On doit vérifier que :

Ebc = 0.6 fC28 =0.6x 25 = 15 MPa

M, _100. A _ Ost

=— = Oon =
Ost =5, 4. Ay P1 b.d b=y
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Appuis | 14.07 | 154,574 | 0.390 | 0.903 | 36.55 | 337.94 | 348 | 9.24 15 | Cv

Travée | 21.99 | 231.861 | 0.610 | 0.885 | 28.48 | 330.94 | 348 | 1162 | 15 | Cv

Appuis | 14.07 | 124.275 | 0.521 | 0.903 | 31.30 | 271.70 | 348 | 8.68 15 | Cv

Travée | 21.99 | 186.412 | 0.814 | 0.885 | 23.76 | 266.07 | 348 | 11.24 | 15 | Cv

Tableau VI1.6 : Vérification des contraintes a I’ELS.

Remarque :
Pour faciliter les travaux de ferraillage, et pour des raisons économiques, il faut adopter un méme
ferraillage pour tous les panneaux.

VI11.3. Ferraillage du débord :
Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie. Le calcul se
fera pour une bande de 1m de longueur.

Sollicitation de calcul :

APELU :
P, = qy = 451.461 KN/ml 20 cm >
- Py 1? —451.461x0.52
My = ——= ——— = —56.43KN.m Figure V11.3: Schéma statique du débord.
APELS:
Ps = qs = 435.03 KN/ml
- 2 — 2
MS — P25 1 — 435.023X0.5 — _5437 KN.m
Calcul des armatures : b=1m;d=36cm
_ My 5643102

= 0.003 < 0.392 — SSA

M= paer,  100x422 x142

L=0003 > p= 0998

My 56.43 102

—_ — 2
As = B.d.ost  0998x 36x 348 4.513cm?/ml
Soit : Aa=5HA12 = 5.65 cm? avec: St=20cm
Vérification a PELU :
0.23.b.d.f 0.23x 100x 36x 2.1
Amin= = LR = 4347 om?
Aa=5.65cm2> Anmin =4.347 CM2...uvvvennnnnnns Condition vérifiée
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e Armatures de répartition :

W A_5s6_ .
== - L cm
Soit : Ar= 4HA10 = 3.14 cm? avec : St=25cm

Vérification a ’ELS :

Ope = Kogt < 0. = 0.6 xf.,53 =25 MPa

_100. As _ 100X 5.65
P1= 4 100 x 36

=0.156

oy 0.195

= 15 (1-ay) - 15(1—-0.195) = 0.016 MPa
_ My 54.37 x 1073 _
Ost =3 d. Ay 0935 x 036x% 5.65x 10-* 285.88 MPa
ope = Kxog = 0.0016 x285.88 = 0.45 MPa < 15MPa.....ccccueuuennn Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
os; = 285.88 MPa < G, = 348 MPa................. Condition vérifiée

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord ;
Afin d’homogeénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons
ainsi le ferraillage du débord.

A fin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux charges des dalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.

Pour le calcul des efforts internes maximaux, on raménera ces types de chargement a des
répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties. Cela consiste a
trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme
moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le diagramme trapézoidal,
dans ce cas le calcul devient classique.
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Cas de chargement trapézoidal :

2
Moment fléchissant : 1, = 1, (0. 5— %)

- N
/2
—
ey
:‘\1“
]
I
—
LM
|

Effort tranchant : 1, = 1, (0. 5-— ‘p—)

Figure VI1.4: Répartition trapézoidale.

e r- T N

41‘—'~'wff E
E I
g |

Figure V11.4: Présentation des chargements simplifiés.

Cas de chargement triangulaire : TP Ot

fo——1
Moment fléchissant : 1,, = 0.333x1, [ ' i
Effort tranchant : 1, = 0.25x 1, N —
l——

‘:—P
Y ¥

Figures VIL5 : Répartition triangulaire.

D’ou :

Déterminations des charges :

66700.89 2232
355.5 148.8

Qu = (om — 52 —2") = (467.892 -

Srad Sher

) x 1 ml = 265.27KN/ml

66700.89 2232
355.5 148.8

a5 = (om — 52— 3 ) = (343.235 -

Srad Sher

)% 1 m = 140.61 KN/ml

Pour les moments fléchissant :
Qu=quln
Qs =qsly

Pour les efforts tranchant :
Qu=qul;
Qs =qs 1y

Remarque :
Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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e Sens longitudinal Nervure (file F)

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT

N | x
o (0]
~ (G2}

=
\‘
al

o
o
ol

= || ¢
= | o
\‘

0.65

2|l|2|= =
o | N || N|P | ™
G| o | O o ~

Tableau VI1.7 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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: Nervure (fileF)

Sens transversal

EFFORT TRANCHANT

MOMENT FLECHISSANT

Qu
265.27

Im

[<B]
/W
©
-
o

1.29

1-2

265.27

1.16

265.27

2-3

1.13

265.27

111

265.27

0.75

34

265.27

1.29

265.27

121

45

Tableau VI1.8 : charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal)
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Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.

Sans longitudinal :

Figure VI11.7 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

Figure VI11.10 : Schéma statique de la nervure a ’ELS.

Figure VI1.11 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELS.
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Figure VI11.13 : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS

Sens transversal :

Figure VI11.14 : Schéma statique de la nervure a ’ELU.

Figure VI11.15 : Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.

Figure VI1.17 : Diagramme des efforts tranchants a PELU.
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Figure VI11.20 : Schéma statique de la nervure aI’ELS

Figure VII1.21 : diagramme des efforts tranchant a PELS

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 1303.09 788.42 1462.19 1046.65
Mitmax (KN.m) 611.66 370.07 731.09 523.33
Tmax (KN) 1486.50 1063.27 1893.08 1354.56

Calcul des Armatures :

Armatures longitudinales : b=60cm d=95cm hy=100cm
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Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-
dessous :

Appuis | 1303.09 | 0.254 0.851 SSA 46.31 | 10HA20 filante + 10HA20 =47.12

Travee | 611.66 | 0.120 0.936 SSA 19.76 5HAL6 filante + 5SHA16 = 20.11

Appuis | 1462.19 | 0.286 0.827 SSA 53.48 | 7THA16 filante + 14HA20 = 58.05

travée | 731.09 | 0.142 0.923 SSA 23.95 5HAL16 filante + 5SHA20 = 25.76

Tableau VI1.10: Le ferraillage adopté pour la nervure.

Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :

Diamétre des armatures transversales :

¢ > P = 2= 6.66mm Soit: ¢ =8mm

Espacement des armatures :

En zone nodale :
S; < min {h; 12, max} = min {% 12 x 2} = min{25; 24} = 10 cm

4
En zone courante :

100
S, <

=== 50cm Soit : St =20 cm

N |5

Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Apin = 0.003 X S; X b =0.003 X 10 X 40 = 1.20cm?
Soit : At=4HA8=2.01cm? (un cadre et un étrier)

Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des poutres
de grande hauteur leur section est d'au moins (3cm?/ml) par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction. En ’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 100cm, la quantit¢ d’armatures de peau
nécessaire est donc :
Ap=3cm?/mlx1 =3 cm?
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Onopte pour: 2HA14 =3.08 cm?
Vérification a ’ELU :
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

forg 2.1 ,
Apin =023 XbXxdXx—=10.23X60X%X95X—=6.88cm

fe 400
Aux appuis :
A, =5805cm? > A, =6.88cm?............... Condition vérifiée
En travées :
A =2576cm?> Ay, =6.88cm?............... Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

max
Ty

Ty =

— . fezs _
oeq” = Tu = min {0.15 " ,4Mpa} = 2.5 Mpa

e Sens longitudinale : T,™®* = 1486.50KN

T =2 = 0.26 Mpa < T, = 2.5 Mpa............... Condition vérifiée

e Senstransversal: T, = 1893.08KN

1893.08
Ty =
60X95

=0.33Mpa<T,=25Mpa............... Condition vérifiée

Dans le béton :
On doit vérifier que :

EbC = 0.6 fC28 =0.6x 25 = 15 MPa

M _100. Ag _ Ost

Ost

= —_— = Oon =
B,.d. Ag P1 b.d b~ k,

Appuis | 47.12 | 788.42 | 1.240 | 0.849 | 18.11 | 207.45 | 348 1145 | 15 | Cv

Travée | 20.11 | 370.07 | 0.529 | 0.891 | 30.87 | 217.41 | 348 7.04 15 | Cv
Appuis | 58.05 | 1046.6 | 1.528 | 0.838 | 15.86 | 226.47 | 348 1428 | 15 | Cv

travée | 25.76 | 523.33 | 0.678 | 0.879 | 26.32 | 243.29 348 9.24 15 Cv
Tableau VI1.11 : Vérification des contraintes a PELS.
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CONCLUSION GENERALE

L’expérience de ce mémoire de fin d’étude, nous a permis de faire le parallele 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 1'un a ’autre.

En effet, a travers ce travail, nous avons pu mettre nos connaissances théoriques acquises
tout au long de notre cursus universitaire, les affiner et les approfondir d’une maniére
exponentielle pour voir mieux les attentes du monde professionnel vaste du génie civil, et bien
que le role d’un ingénieur et de rallier les deux facteurs économie et sécurité ; néanmoins ce
dernier reste plus primordial lors d’une étude , et pour arriver au dimensionnement et
ferraillage finaux nous avons exploré les différents éléments constituants un batiment et les
différentes étapes de calcul de chacun de ces éléments tout cela en respectant les différents

reglements actuellement en vigueur.

Concernant notre étude avec le logicielle, les résultats techniques et les illustrations trouvees
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 plut6t sur sa concordance avec le coté pratique ; enfin
ce modeste travail n’est qu’une infime partie dans le domaine du génie civil, qui, nous

espérons nous suivra dans le futur proche de notre vie professionnelle.
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