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ntroduction genérals

Parmi les catastrophes naturelles affectant la surface de la terre, les secousses sismiques sont
sans doute celles qui ont le plus d’effets destructeurs. En effet, les tremblements de terres ont
souvent été meurtriers, les sources historiques et I’actualité en témoignent. La possibilité de
s’attendre a une telle catastrophe pourrait bien nous éviter les pertes de vies humaines, mais il
est malheureusement certain que 1’action sismique continuera a surprendre 1’homme car elle
est inévitable. La seule chose que nous puissions prédire avec certitude, ¢’est que plus nous
nous éloignons du dernier séisme, plus nous sommes proche du suivant.

Face a ce risque et a I’impossibilité de le prévoir, la seule solution valable et efficace reste la
construction parasismique pour les batiments neufs et le confortement préventif concernant
les constructions existantes. Cela signifie construire de maniere telle que les batiments méme
endommagés ne s’effondrent pas. Pour cela, nous disposons de connaissances scientifiques,
techniques et de mise en ceuvre qui permettent, quelle que soit la région de construction
parasismique, de limiter les conséquences d’un séisme.

Dans notre pays, nous utilisons, en plus des autres reglements, le réglement parasismique
Algérien 99 révisé en 2003 comme reglement parasismique.

Afin de mettre en pratique toutes les connaissances acquises lors de notre formation, nous
allons étudier un batiment en (R+6 étages), contreventé par voiles porteurs en béton armé.

Pour cela nos calculs seront conformes aux regles parasismique Algériennes (RPA 99
modifiées 2003) et les regles de conception et du calcul des ouvrages et construction en
béton armé suivant la méthode des états limites (BAEL99) afin d’assurer au mieux la
stabilité de la batisse ainsi que la sécurité des usagers.

En plus du calcul statique qui fera 1’objet des trois (03) premier chapitres, la structure sera
soumise a des actions sismiques par 1’introduction du spectre de calcul du RPA2003. La
réponse a cette simulation sera évaluée par le logiciel de calcul ETABS version 9.7.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

Introduction :

Nous commengons 1I’étude de ce projet par une présentation de tous ses €¢léments constitutifs

ainsi que les principaux matériaux utilisés.

I.1.Présentation De L’ouvrage :

Notre projet consiste a 1’é¢tude d’une structure en (R+6étages) a usage d’habitation et
commercial. Il sera implanté dans la wilaya de TI1ZI OUZOU classée selon le réglement
parasismique Algérien (RPA 99/ Vérsion2003) comme zone de moyenne sismicité (zone 1a).

Notre ouvrage est classé dans le groupe d’usage 2 : « Ouvrages d’importance moyenne »
(Article3.2 de RPA), et selon le rapport du sol, il sera fondé sur un sol ferme « S2 » d’une

contrainte admissible ogg) = 2bars.

I.1.1.La structure est composée:

D’un RDC et 1* étage a usage commercial.

De cinq ¢étages a usage d’habitation.
D’une cage d’escalier.

D’une cage d’ascenseur.

1.1.2. Reglements utilisés et normes de conception:
L’étude du batiment sera menée en utilisant les codes suivants :
Réglements Parasismique Algériennes« RPA 99/Version 2003 »

Régles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé
BAEL91 /modifiées.99 ».

Documents Technique Réglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes et

charges d’exploitations.

Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé« CBA93 ».
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

I.1.3.Caractéristique géométrique de I’ouvrage:

La structure est en ossature mixte (poteaux-poutres) avec des w

Voiles de contreventement, elle a pour dimension :

Longueur totale — 17,60 m
Largeur totale —» 12,60 m 2477 m
Hauteur totale —» 2477 m

Hauteur du RDC a usage commercial ——— 3,50 m

Hauteur du 1% étage a usage commercial — 3,57 m 0

Hauteur de 1’étage courant —— 3,06 m

\ 17,60
Hauteur de ’acrotéere — 0,50 m m

I.2.Eléments constitutifs de ’ouvrage:

Ossature :

Le batiment est en ossature mixte, composé de portique (pote aux poutres) et un ensemble de
voiles disposés dans les deux sens formant ainsi un systeme de contreventement rigide
assurant la stabilité de I’ouvrage.

Planchers :

Les planchers sont des aires planes limitant les étages d’une structure et supportant les
revétements et les surcharges ont pour fonctions principales.

Fonction de résistance mécanique: Les planchers supposés infiniment rigide dans le plan
horizontal supportent leurs poids propres et les surcharges d’exploitations du

Niveau et les transmettent aux éléments porteurs de la structure.

Fonction d’isolation : Les planchers permettent d’isoler thermiquement et acoustiquement les
différents étages

Assurer 1’étanchéité a I’eau et a I’humidité
Protéger contre les incendies

Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression reposant sur les
poutrelles préfabriquées qui assurent la transmission des charges aux poutres.

Les consoles : Sont de s plates formes entourées d’une balustrade ou d’un garde corps,

en saillie sur une fagade, ils communiquent avec I’intérieur par des baies.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

Escaliers :
Le batiment sera muni d’une cage d’escalier.

Les escaliers seront du type droit, a deux volets pour le RDC et les étages courants. Ils
seront en béton armé coulé sur place.

Cage d’ascenseur :

Notre batiment sera muni d’une cage d’ascenseur.
Maconnerie :

Deux types de murs se présentent dans notre structure :

Murs extérieurs : réalisés en double cloisons de brique creuse de 10 cm d’épaisseur
séparées par une lame d’air de 5 cm.

Murs de séparation intérieurs : réalisés en simple cloison de brigue creuse de 10 cm
d’épaisseur.

Revétements :
Ils seront réalisés en :

Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des facades extérieures.
Enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour les murs intérieurs et plafonds.
Carrelage pour les sols.

Faience pour les murs des sanitaires et cuisines.

Marbre pour les escaliers.

Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations

manuelles et le temps d’exécution.

Quand aux portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.
I.3.Caractéristiques mécaniques de matériaux :

Le béton et Dl’acier utilisés dans la construction du présent ouvrage seront choisis
conformément aux regles (BAEL 91) et aux regles parasismiques algériennes (RPA 99)
modifié en 2003.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

1.3.1.Le béton :

Le béton est un mélange optimal de :

- liant (ciments artificiels).

- granulats (sables, gravillons, graviers...).

- eau de gachage.

- éventuellement des adjuvants (entraineur d’air, plastifiant, hydrofuge,...).

Il sera dosé a 350 kg /Msde ciment portland artificiel (CPA).

Le béton présente des résistances a la compression assez élevées ; de I’ordre de 25 a 40 MPa
Mais faible a la traction ; de 1’ordre 1/10 de sa résistance en compression.de plus, le béton de
Ciment a un comportement fragile.

Le béton est défini du point de vu mécanique par sa :

»Résistance caractéristique a la compression :

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age
Noté fces.

La résistance a la compression varie avec 1’age du béton, pour j < 28 jours, elle est
Calculée comme suit :

fo=—1— xfc28 pour - fc2e < 40MPA

4,76+0,83

(BAEL91/A.2.1,11)

fo=—_— x fc28 pour - fc2s > 40MPA

"~ 1,4040,95

Dans les calculs de notre ouvrage, nous adopterons une valeur de fcog= 25 MPA.

»Résistance caractéristique a la traction :
La résistance caractéristique du béton a la traction a j jours ; noté fij; est donnée

Conventionnellement en fonction de la résistance caractéristique a la compression par la
Relation suivante :

ftj =0,6+0,06 x fc; — BEAEL91/A.2.1,12

Dans notre cas : fc28 = 25MAP — ft28 = 2,1MAP

Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPA.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

»Module de déformation longitudinal du béton :
eModule de déformation longitudinal instantanée du béton :

Il est utilisé pour les calculs sous chargement vertical de durée inférieure a 24 heures

Eij = 110003/ fcj (ART A. 2.1, 21BAEL 91)
Pour foog =25 MPA ; ona: Ei28 = 32164.2 MPA

eModule de déformation longitudinal différé du béton :

I est utilisé pour les chargements de longue durée, on utilise le module différé
Qui prend en compte les déformations du fluage du béton.

Le module de Young du béton dépend de sa résistance caracteristique a
La compression, nous prenons un module égal a :

Evj=3700 3/fcj (ART A.2.1, 22BAEL91)

Pour notre cas, frog=25[MPA] Ev28=10819 [MPA].

»Module de déformation transversale :

Noté G, il caractérise la déformation du matériau sous 1’effet de 1’effort
Tranchant. Il est donné par la relation suivante :

G = E/2 (1+v) MPA (ART .A.2.1.3/BAEL91modifié99)
Avec : E : module de Young
v : coefficient de poisson v= (AL/L)

eCoefficient de poisson :
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et longitudinale.

__Ad/d
A/l

Ad/d : déformation relative transversale
AL /L : déformation relative longitudinale
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

Il est pris égal a :

ev =0 a I’ELU, pour le calcul des sollicitations. (ART A. 2.1. 3, BAEL 91)
ev=0.2 a I’ELS, pour le calcul des déformations. (ART A. 2.1. 3, BAEL 91)

»Fluage du béton :

C’est le phénoméne de déformation dans le temps sous une charge fixe
Constamment appliquée. Cette déformation différée est égale au double de la
Déformation instantanée. Le fluage varie sur tout avec la contrainte
Moyenne permanente imposée au matériau.

»Phénomeéne du retrait :

C’est la diminution de longueur d’un élément de béton, il est di
Notamment:

- au retrait avant prise : c’est une évaporation d’une partie de 1’eau que
Contient le béton ;

- retrait thermique : d0 au retour de béton a la température ambiante apres
Dissipation de la chaleur de la prise de prise du béton ;

- retrait hydraulique : d0 a une diminution de volume résultant de
L’hydratation et du durcissement de la pate de ciment.

»Dilatation thermique :

Le coefficient de dilatation thermique du béton est évalué a 1X10-s,
Pour une variation de £ 200 C on obtient L=%2%. X L.

Une variation de temperature peut entrainer des contraintes internes de
Traction qui engendre une dilatation.

Pour éviter des dommages structuraux di a ce phénomene, on place
Régulierement aux éléments ou batiments de grandes dimensions des joins de
Dilatation espacés de 25a 50 m selon la région.

»Etat limite de contrainte de béton :

Tous les calculs qui vont suivre au cours de cette étude seront basés sur

La théorie des états limites.

Un état limite est un état au-dela duquel une Structure ou un de ses éléments constitutifs
cesseront de remplir les fonctions pour lesquelles ils sont congus.

On les a donc classés en état limite ultime (ELU) et état limite de service(ELS).
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

a) les états limites ultimes (E.L.U) :

Sont associés a 1’effondrement de la batisse. Cet état de ruine de la structure peut mettre

en danger la sécurité de la population.

La valeur de calcul de la résistance a la compression du béton est donné par :
fbu = % (Art.A4.3.41, BAEL 91 modifié99)

yb: Coefficient de sécurite b =1.5 A situation courante,

vp =1.15 A situation accidentelle.

0 : Coefficient de durée d’application des actions considérées
0=1 : si la durée d’application est >24h,
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,

0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,

* Pour yp=1.5 et 6=1, on aura fj,; = 14.2 [MPA]

= Pour yp =1.15 et 6=1, on aura fj; = 18.48 [MPA]

A Obc

fbc ----------

3 0,85f,,4
Vo

c

2%o 3 %0

Figure I-1 : Diagramme contrainte - déformation du béton a ELU.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

b) les états limites de services (E.L.S) :

IIs correspondent aux états au-dela desquels les conditions normales d’exploitation et de
durabilité qui comprennent les états limites de fissuration ne sont plus satisfaites. La

contrainte admissible du béton a la compression est donnée par :

o.. = 0,6 foogmpa Art (A.4.5, 2 BAEL 91)

Pour: fc28=25MPa  — op=15MPaa I’ELS.

La contrainte de cisaillement ultime :

U = min{[O’ZXZCZS , 5SMPA} — Fissuration peu nuisible
Y
a1 = min {2228 4Mpa} — Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable

Yb
- la masse volumique du béton est égale a 25KN/m3

Gbc
A

2%o0 3,5%o0 Ebc%0

Figure 1-2 : Diagramme des contraintes-déformations I’ELS

| .3.2.Acier :

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. lls se distinguent par leurs nuances et leurs états de surfaces extérieures savoir :

-Barres lisses.
-Barres a haute adhérence (HA).
-Treillis soudé.
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

Dans le présent ouvrage, nous auront a utiliser les deux types d’armatures :

Aciers a haute adhérence [feE400] Fe =400 MPA,
Treillis soudés [TL 520] Fe =520 MPA.

-Fe : limite d’¢élasticité de 1’acier.
On définit les aciers par:

¢ Module d’¢lasticité longitudinale:

A I’ELS, on suppose que les aciers travaillent dans le domaine élastique. tous les types

d’aciers ont le méme comportement élastique, donc le méme module de Young :

Es= 2. 10° MPA. Art (A.2.2, 1 BAEL 91)

La déformation a la limite élastique est voisine de 2% et cela en fonction de la limite
d’¢élasticité.

¢ Contrainte limite ultime des aciers : Elle est définie par la formule suivante

- fe (Art A.2.1.2, BAEL91/modifé99)
osSt=—
B
» oSt : Contrainte admissible d’élasticité de 1’acier
» Fe: Limite d’élasticité garantie.
*ys : coefficient de sécurité (A 4.3, 2/BAEL91 modifié99)
—vs=1,15 pour les situations durables.

—vs=1 pour les situations accidentelles.

Nuance de 1’acier Situation courante Situation accidentelle
fe=400MPA ost =348MPA ost =400MPA
fe=520MPA oSt =452MPA ost =500MPA

Tableau I-1: Contrainte limite ultime des aciers
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Chapitre | Présentation de I’ouvrage

¢ Contrainte ultime de service des aciers :

Afin de limiter 1’apparition des fissures dans le béton et donc, d’éviter la corrosion des
Armatures, on doit limiter les contraintes dans les aciers.
On distingue trois (03) cas de fissurations :
» Fissuration peu nuisible :
Dans ce cas 1’élément se trouve dans les locaux couverts, il n’est soumis a aucune

Condensation Il n’est pas nécessaire de limiter les contraintes dans les aciers.

o= fe

(Art .A.4.5, 32 BAEL91)

> Fissuration préjudiciable :

Lorsque les éléments en cause sont soumis a des condensations et exposés aux

Intempéries, la contrainte admissible de la traction dans les aciers est égale a :

o, =min2/3fe 110,/ T | (Art. A.4.5, 33 BAEL91)

» Fissuration tres préjudiciable :

Cas des élements exposes a un milieu agressif (eau de mer).

o, = min fL/2e; 90,y f | (Art. A.4.5, 34 BAELOL)
Avec:

[tj : résistance caractéristique du béton a la traction

n : Coefficient de fissuration
n =1 pour les ronds lisses

n = 1,6 pour les hautes adhérences.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

fe

ALLONGEMENT

-10 -fe/ Es

fe/ Es 10

RACOURCISSEMENT

Figure 1-3 : Diagramme de calcul contraint — déformation de I’acier a L’E.L.S

¢ Protection Des Armatures (Art A.4.5, 34BAEL9]) :
Afin d’éviter des problémes de corrosion des aciers ; il est nécessaire de les enrober par
Une épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitations de I’ouvrage.

On doit donc respecter les prescriptions suivantes :

- C =5 cm pour des ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux tout autre

Atmospheéres trés agressives tel les industries chimique ;

- C=3cm pour des parois soumises a des actions agressives ; des intempéries ou a

des condensations ;

- C=1cm pour les parois situées dans un local couvert et clos et qui ne sont pas

Exposées aux condensations.
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Chapitre | Présentation de ’ouvrage

Conclusion :

Dans ce premier chapitre on a présenté la structure a étudier, on a défini les différents
éléments qui la compose et le choix des matériaux utiliser, & et sa dans le but d’approfondir

cette étude et faire un pré-dimensionnement précis des éléments définie afin d’assurer une
bonne résistance de la construction.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Introduction :

Le but du Pré-dimensionnement est de définir les dimensions des différents éléments
de la structure. Ces dimensions sont choisies selon les préconisations du RPA99V2003 et du
CBA93. Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre augmentés apres

verifications dans la phase du dimensionnement.

En se basant sur le principe de la descente des charges et surcharges verticales qui
agissent directement sur la stabilité et la résistance de I’ouvrage, et des formules empiriques

utilisées par les reglements en vigueur.
I1-1 Pré-dimensionnement des planchers :

Les dalles déterminent les niveaux ou les étages d’un batiment, elles s’appuient et
transmettent aux éléments porteurs (voiles, murs, poteaux, poutres) les charges permanentes

et les surcharges d’exploitation. Elles servent aussi a la distribution des efforts horizontaux.

Leur épaisseur dépend, le plus souvent des conditions d’utilisations et par conséquent

déterminée selon les conditions ci-dessous :
a- plancher en corps creux :

Les planchers sont constitués de poutrelles préfabriquées associées aux corps creux

avec une dalle de compression mince en béton armé (treillis soudé).

Pour le Pré-dimensionnement de la hauteur du plancher on utilise la formule

empirique suivante :

treills a souder

carrelage

lit de sable

dalle de
L T T
COMmMpression el >
Poutrelle G L e eI g e L L e LI g L
hourdis L.
ferraillage

Figure 11-1: Dalle en corps creux.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Le dimensionnement se fait en vérifiant la condition de déformation donné par :

L max
22,5

ht > (Art B 6-8-423/BAEL91 modifier 99)

Avec :
ht: épaisseur du plancher.

L max: 1a plus grande portée dans le sens des poutrelles entre nus des appuis.
Le RPA exige min b=25 cm en zone Il; RPA (A.7.4,1)

On prend b =25 cm

L max=350 — 25 = 325cm.

ht > %55 — 14 44cm.

v" Choix final :
On adopte un plancher de 20cm.

- Hauteur de corps creux =16cm.

- Hauteur de la dalle de compression = 4cm.

b- plancher en Dalles pleines :

Ce sont les dalles des balcons (en consoles) qui sont des planchers minces, dont
I'épaisseur est faible par rapport aux autres dimensions, et qui peuvent reposer sur deux, trois,

ou quatre appuis .le pré-dimensionnement des dalles pleines se fait selon trois criteres:
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Résistance a la flexion: L'épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule
suivante: (BAEL91.modifié99, Art B.6.5.1)

Avec L, : portée libre.

e : épaisseur de la dalle.

Dans notre cas:

Lo=130 cm. Donc €p= 130/10 €p= 13cm=15cm

Résistance au feu :

e =07cm : pour une (01) heure de coup de feu.
e =11cm : pour deux (02) heures de coup de feu.

e =15 cm : pour quatre (03) heures de coup de feu.

Isolation acoustique : D’aprés la loi de la masse, 1’isolation acoustique est

proportionnelle au logarithme de la masse :
L =13,3 log (10M) si M <200 kg/mz

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

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

Mp = Poeton. Ep >350 Kg/m® —— Ep> 0

p béton

Ep>14 cm

On adoptera une épaisseur de 15 cm.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

11-2 pré-dimensionnement des poutres :

Une poutre est un élément horizontal en béton arme, qui transmet les charges aux

poteaux elle est largement utilisée dans les ouvrages de Génie Civil.

Elle a des sections rectangulaire, en T ou en, | déterminées en fonction de la charge

qu’elle supporte sur un portée « L » prise entre nus d’appuis.

Le dimensionnement des sections vis-a-vis de moment de flexion s’effectuera en

considérant 1’état limites de résistance.

Le Pré-dimensionnement des poutres a été fait selon les reglements BAEL 91 tout en

respectant les recommandations du Reglement Parasismique Algérienne RPA 99.
*Selon les regles BAEL 91 :
La section de la poutre est déterminée par les formules :

e Hauteur h : D’apres les regles de CBA 93 on a : 1L—5 <h< 1L—0

Avec : L : Longueur de la plus grande portée entre nu d'appuis.

h : hauteur totale de la poutre.
e Largeurb: 04h<b<0,7h

b : largeur de la poutre.

h : hauteur totale de la poutre.

Le RPA exige également la vérification des conditions suivantes:

* Hauteur : h>30 cm.

* Largeur : b>20 cm.

*
SE

<4.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

On a deux types de poutres :
= Les poutres principales :

Ce sont des poutres porteuses jouant le réle d'appuis aux poutrelles .EIément porteur
horizontal et linéaire faisant partie de l'ossature d'un plancher de batiment qui recoivent les
charges transmises par les solives (poutrelles) et les répartie aux poteaux sur lesquels ces
poutres reposent.

On a:

* Hauteur h:

L =470 -25=445cm.

445 445
=< <=
5 = hop =

29,67cm < hpp < 44,5¢cm | — hpp = 40 cm.

* Largeurb:

0,4 hpp < bpp < 0,7 hpp

16cm< bpp <28cm —— bpp=25cm.

v Donc la section de la poutre principale est PP (40%25) cm?*

= Les poutres secondaires:

Ce sont des poutres paralleles aux poutrelles qui assurent le chainage. Elles reliant les

portiques entre eux pour ne pas basculées.

Ona:
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

* Hauteur h:

L=350-25=325cm.

325

325 325
15 10

< hps <

21,67cm < hps < 32,5cm : — hps =30 cm.

* Largeurb:

0,4hps < b < 0,7hps

12cm <b<2lcm ' — b=20 cm.

v Donc la section de la poutre secondaire est PS (30+20)cm?.

> Vérification des conditions du RPA:
* Hauteur : h = 30cm.

* Largeur: b = 20 cm.

* h/b <4.

Veérifiée

25 20 Vérifiée

1,6 15 Vérifiée

Tableau 11.1:Pré — dimensionnement des poutres

v' les sections adoptées pour les poutres seront comme suit :
e Les poutres principales (40+25) cm?.

e Les poutres secondaires (30+20) cm?.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

11.3.Pré Dimensionnement Des Voiles :

Les voiles sont des éléments de contreventement rigide en béton armé constitués par une
série de murs porteurs pleins coulés sur place. lls sont destinés d'une part a reprendre une
partie des charges verticales et d'une autre part a assurer la stabilité de I'ouvrage sous l'effet

des charges horizontales dues au vent et au séisme.
Leur pré-dimensionnement est effectué d’aprés RPA 2003 (Art 7-7-1 du RPAQ9).

Dans le cas contraire, ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.

I|v
8}
o

|
v a
a=he/ 22
he 2 1

=2a
T —
I ya I 1233 a=he/ 25

T

Figure 11-2: Coupe du voile.

* L’épaisseur :

L’épaisseur minimale est de 15cm, elle est déterminée selon la hauteur libre d’étage he.

Avec:h.=h-ge, h: hauteur de I'étage.
e p: épaisseur du plancher.
h e (RDC) = 357 -20=337cm

a>337/20 = 16,85 cm
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

*  Conditions de rigidité aux extrémites:

L’¢épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage h. et des
conditions de rigidité aux extrémités comme précise aussi l'article 7.7.1 du RPA99 modifiée

en 2003.Dans notre cas, on aux deux extrémités du voile deux raidisseurs donc:

a>— a>337/25=13,48 cm

v onoptepour: a=20cm.

* La longueur:

Pour que le voile puisse étre considéré comme telle la condition suivante doit étre
vérifiée c'est a dire: sa longueur L n, doit étre au moins égal a quatre fois son épaisseur (a).

L min >4a
Avec : L min : Longueur du voile
a : I’épaisseur minimale des voiles est de 15cm.

Lmin=300cm >4x20=80cm ———————"—— condition vérifiée
v Donc les voiles que comportera notre structure seront de 20 cm.

I11.4. Pré Dimensionnement Des Poteaux :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait a I’ELS en compression simple, en vérifiant les

exigences du RPA qui sont les suivantes pour les poteaux rectangulaires de zone lla :
min (b1, h1) >30cm
min (bq, hq) > he/20

1/4 <bq /h1<4
Avec :
b : largeur de la section,
h : longueur de la section,

he : hauteur libre du poteau.
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

On effectuera le calcul pour le poteau le plus sollicité (ayant la plus grande surface
d’influence). En supposant que seul le béton reprend la totalité des charges ; la section du

poteau est donnée par la formule suivante :(Art 7.4.3.1du RPA/2003)

NS
Avec: S >
0.3fc28

Ns = G+Q
Ns : effort normal revenant au poteau considéré
S : section du poteau

G : charges permanentes

Q : surcharges d’exploitations en tenant compte de la régression des surcharges

Fcog : résistance du béton a 28 jours

Remarque : on consideré, en premier lieu, pour nos calcul al section du poteau selon le

minimum exigé par le RPA qui est de (25X25) cm2.

I1.5. Détermination des charges et surcharges (DTRB.C.2-2) :
Pour pré dimensionner les éléments (planchers, acrotéres, poteaux....), on doit d’abord

Déterminer le chargement selon le réglement.

11.5.1. Charges permanentes (G)
a) Plancher terrasse :

On a, la charge G = pe

p : Poids volumique

e : I’épaisseur de 1’élément
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Tableau I11-2 : Valeur de la charge permanente du plancher terrasse :

Couche de

gravier

Etanchéité 0,02 6 0,12

multicouche

Béton en forme 0,06 22 1,32

de pente

Feuille de poly / / 0,01

ane

Isolation 0,04 4 0,16

thermique

Dalle en corps (16+4) 14 2,8

creux

Enduit de platre 0,02 10 0,2
G=5,46

b) Plancher étage courant :

Tableau 11-3 : Valeur de la charge permanente du plancher étage courant :

Revétement en
carrelage
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Couche de sable 0,02 18 0,36
Dalle en corps 0,2 14 2,8
creux
Enduit de platre 0,02 10 0,2
Cloisons de 0,1 9 0,9
séparation
interne

G=5,10
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c) Dalle pleine:

Tableau I1-4 : Valeur de la charge permanente de la dalle pleine :

Revétement en
carrelage

Pré-dimensionnement des éléments

d) Maconnerie :

Murs extérieurs :

C’est une double cloison en brique creuse de 25 cm d’épaisseur (10+5+10).

Tableau I1-5 : Valeur de la charge permanente du mur extérieur :

Enduit de ciment

Mortier de pose 0,02 20 0,40
Couche de sable 0,02 18 0,36
Dalle pleine en 0,15 25 3,75
béton
Enduit en 0,02 22 0,44
mortier ciment

G =535
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Brique creuses 0,1 9 0,9
Lame d’air 0,05 - -
Briques creuses 0,1 9 0,9
Enduit de platre 0,02 10 0,2
G=244




Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Murs intérieurs :

Tableau 11-6 : Valeurs de la charge permanente du mur intérieur :

Enduit de ciment

Brique creuses 0,1 9 0,9

Lame d’air 0,02 10 0,2
G=13

e) L’acrotére :

La charge permanente de ’acrotére est déterminée comme suit :

S=(0,6x0,1) +(0,05x0,10)- 0,05 x 0,05
2

5 =0,05375m?

Gac= px S

Gac = 0, 05375 x 25 = 1,344KN/m

H=50

e

Figure 11-3 : Coupe verticale de I’acrotére

2018/2019 Page 24



Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

I1.5.2. Surcharges d’exploitations (Q) :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2 et 7.2.2) comme suit :

Tableau 11-7 : Valeurs des charges d’exploitations :

11.5.3.descente de charge :

La descente de charge consiste a calculer pour le poteau le plus sollicité, les charges reprise
par celui-ci et de les cumuler en partant du dernier niveau au premier niveau et cela

jusqu’aux fondations, pour lui trouver la section adoptée dans les différents étages.

Charges et surcharges revenant aux poteaux les plus sollicités E3:

a) Surface d’influence :
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Chapitre 11 Pré-dimensionnement des éléments

Surface du plancher revenant au poteau le plus sollicité E3 :

2,225

7 9 0.20

2,225

A
v
A
v

16 0.25 1,55

2 )
S$1=2.225X1.60= 3.56 m
§2=2.225X1.55=3.448 m2 Sn231+82+s3+54

S3=2.225X1.60=3.56 m2

S4=2.225X1.55=3.448 m2 J

Section nette — Sp, = 14.02 m?

Section brute —» Sp = 15,81 m?

Poids propre des éléments :
Plancher terrasse :

PP =G¢ x S, =5,46%x14,02 = 76,55 KN

Plancher étage courant :

PPe= Gcx S = 5,10x14,02 = 71,502KN
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Poutres :
Poutres principales :

PPp = 0,40 x 0,25 x (2,225+0,20+2,225) x25 = 11,625 KN.
Poutres secondaires :

PP = 0,30 x 0,20x (0,25+1,60+1,55) x25 = 5,10KN.

Donc : le poids propre des poutres :

Ptot = PPp+ PPs—>Piot = 16,725KN.

Poteaux:

Poids des poteaux du sous-sol
PPss = 0,25%0,20%3,50x25 = 4,375KN

Poids de I’étage RDC :
PPrpc= 0,25%0,20%3,57%25 = 4,46 KN

Poids de I’étage courant :

PPetage = 0,25%0,20%3,06%25 = 3,825 KN

I1.5.4.Dégression verticale des surcharges d’exploitation :
Le document technique réglementaire (DTR .B.C.2.2) nous impose une dégression des
charges d’exploitation et ceci pour tenir compte du non simultanéité d’application des

surcharges sur tous les planchers.

Cette loi s’applique au batiment trés élancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a

ce qui notre cas.
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La loi de dégression des surcharges est comme suit :

3+n .
2n=Qo+ on i=0@Qi pourn>3.

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.
Qj : surcharge d’exploitation de 1’étage i
n: numéro de I’étage du haut vers le bas.

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

* Plancher terrasse : Qo=1 x15, 81 =15,81KN

Plancher étage courant de 2a 6: Q1=...=0Q4=1.5x15, 81 = 23,72KN
« Plancher 1% étage commercial : Qs =5x 15,81 =79,05KN
*Plancher RDC commercial : Qe=5x 15,81 =79,05KN

7™ Q, =14.87KN

6" Qo+ Qq =15, 81+ 23, 72 = 39,53KN

Geme Qo +0,95 (Q1 + Q) = 60,878 KN

feme Q,+0,90(Q1 +Q2+ Q3 )=79,854KN

Zeme Qo +0,85(Q1+ Q2+ Q3+ Qg) = 96,458 KN

Deme Q,+0,80 (Q1+Q2+ Q3+ Qg+ Qs)=154,954 KN

Jeme Qo +0,75(Q1+Q2 +Q3+ Qs+ Qs+ Qp) = 205545 KN
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Pré-dimensionnement des éléments

76,55 | 16,725 / 93,275 93,275 15,81 | 15,83 | 109,105 145,47 25%25
71,502 | 16,725 | 3825 | 88,227 | 1g1 505 | 23,72 | 39,53 | 221,035 | 294,71 | 25x25
71,502 | 16,725 | 3,825 88,227 269,729 23,72 | 63,25 | 332,979 | 443,972 25x25
71,502 | 16,725 | 3,825 88,227 357,956 23,72 | 86,97 | 444,926 593,23 30x30
71,502 | 16,725 | 3,825 88,227 446,183 23,72 | 110,69 | 556,873 742,50 30x30
71,502 | 16,725 | 3,825 88,227 534,41 79,05 | 189,74 | 724,15 965,53 35x35
71,502 | 16,725 | 3,825 88,227 622,637 79,05 | 268,79 | 891,427 | 1188,57 40x40

11.5.5.Vérification de la rigidité pout /poteau de section (25x25) :

Tableau I1-8:pré-dimensionnement des poteaux

Nous devons avoir des rigidités dans les poteaux supérieurs a celles des poutres «

poteaux forts -poutres faibles ».
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Pré-dimensionnement des éléments

Calcul des rigidités linéaires des poteaux et des poutres :

Rigidit¢ linéaire d’un poteau : Kp=1p / he

Rigidité linéaire d’une poutre : Ki=1/ L.
Thpoutre
i { |
e s 1 O e e N T N o e e B0 75 (R
4+ T t
s i T :
I \
vb—_. V fg— :
1 .
ho [Poteau 1 !
- !
‘ ‘
== 1
i e - o
1 !
3 |
B IR —— o« o e e e e © s e e € e i i s © e @ s © e B = _"i'- —
]
Poutre — i 1as id

20X30

Figure 11-4: Identification des parametres.

350 325
340 315
340 315
340 315
350 325

15

340

330

330

330

340

136,36

45000

136,36

136,36

132,35

Rigidité des poutres dans le sens transversal Y-Y

25X40

470

445

465

133333,33

286,74

Rigidité des poutres dans le sens longitudinal X-X
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25X25 306 276 12,5 288,5 | 32552,1 | 112,83

Rigidité des poteaux dans le sens transversal Y-Y

25X25 306 266 12,5 288,5 | 32552,1 | 112,83

Rigidité des poteaux dans le sens longitudinal X-X

D’aprés les tableaux ci-dessus, nous ne concluons que la rigidité du poteau par rapport

Aux poutres n’est pas vérifiée, donc nous devons augmenter la section du poteau.

2018/2019 Page 31



Chapitre 11

Pré-dimensionnement des éléments

11.5.6.Vérification des sections selon RPA 99 (Art7.4.1) :

D'pres larticle 7.4.1 du RPA (vérification relative au coffrage), nous avons les

dimensions minimales suivantes :
minifh, h) = 25 cm
minii¢h, h) = he/20
0,25 < b/h < 4
Avec: Db eth:dimensions des poteaux

Donc : Min (b,h) =45 cm >25cm.

Min (b, h) > 25

Min (b, h) = 30cm

} en zone Il , (Art 7.4.1.RPA99/2003).

Condition vérifiée

Min (b, h) > he /20

Avec : he = 306cm
he /20 = 15,3cm

Condition vérifiée

1/4<b/h <4

b/h =1

Condition vérifiée

Min (b, h) > 25

Min (b, h) = 35cm

Condition vérifiée

Min (b, h) > hg /20

Avec : he = 306cm
he /20 = 15,3cm

Condition vérifiée

1/4<b/h <4

b/h =1

Condition vérifiée

Min (b, h) > 25

Min (b, h) = 40cm

Condition vérifiée

Min (b, h) > hg /20

Avec : he = 357¢m
he /20 = 17,85cm

Condition vérifiée

1/4<b/h <4

b/h =1

Condition vérifiée

Min (b, h) > 25

Min (b, h) = 45cm

Condition vérifiée

Min (b, h) > he /20

Avec : he = 350cm
he /20 = 17,5cm

Condition vérifiée

1/4<b/h <4

b/h =1

Condition vérifiée

Tableau 11-9: Vérification des sections selon RPA 99 (Art 7.4.1)
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Conclusion :

Les valeurs sont retenues car elles sont conformes aux exigences du RPA 99 (sections
des poteaux admissibles).

11.5.7.Vérification de la résistance des poteaux au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a 1’influence

défavorable des sollicitations.
La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

A=L¢/i < 50. —— > (BAEL99B.8.4.1)
Avec : A : élancement du poteau.
L¢: 0,7 |0 .

I : rayon de gyration i = \/%

B: section transversale du poteau B=b?.
I: Moment d'inertie du poteau I= bh%/12.
On simplifiant la formule, on aura : A = 2,4248. ly/b

Avec la formule donnée ci dessus; on Vérifie les poteaux du RDC qui ont la plus

grande hauteur, aussi ceux du dernier étage ayant la plus petite dimension.

e Poteaux du RDC:

l0=350-40=310cm,b=45cm => A=16,70cm <50 cm .
e Poteaux du 1*:

lp0=357-40=317cm,b=40cm => A=19,22cm < 50cm.
e Poteaux du 2°M au 3°™

lpb=306-40= 266cm,b=35cm => A=18,43cm <50cm.
e Poteaux du 4°™ au 6°™:

lp=306-40 =266 cm,b=30cm => A=21,5c¢cm <50cm.
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Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc tous les poteaux de la structure sont prémunis contre
le risque de flambement.

Conclusion du chapitre :

Les différentes regles, lois et documents techniques nous ont permis de pré-
dimensionner les éléments de notre structure comme suite :

e les plancher en corps creux :(16+4) cm.
e les poutres principales : b=25cm
h=40cm
e les poutres secondaires : b=20 cm
h=30cm
e les poteaux :
-RDCI: 45x45 cm?
- 1% etage: 40x40 cm?
- 2°Me ot 3*™ gtages : 35x35 cm?
- 4,5, 6°™ étages : 30x30 cm?
e les voiles : épaisseur e=20 cm

Ces resultats nous servirons dans la suite de nos calcule au prochaine chapitre.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Introduction :
Aprés avoir pré-dimensionné les éléments de contreventement, on passera au

dimensionnement des éléments non structuraux a savoir I’acrotere, les planchers, les escaliers
et les consoles.
Le calcul se fera conformément aux regles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA 99/2003.

IIL.1. L’acroteére :

L’acrotere est un élément secondaire de la structure assimilée a une console encastrée au
niveau du plancher dernier étage, elle est soumise a 1’effort(G) di a son poids propre, et un
effort latéral (Q=1KN/ml) dd a la main courante, engendrant un moment de renversement(M)

dans la section d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.

H=50

e

Figure 111-1-1 : Coupe verticale de I’acrotére

I11-1-1- Calcul des sollicitations :

Effort normal dG au poids propre :
N=Ggc X 1 =Sx px1lm

S=(0.5x0.1) + (0.05><O.1)—Q.Q512_Q.Q5
$=0,05375MGac = pxS

Gac =0, 05375 x 25 = 1,344KN/m
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e ’Effort normale :

N=1.344 KN

e Effort tranchant :

T=0Qx1m= 1KN

eMoment de renversement di a I’effort horizontal :
M=QxHx1m.

M=1x0, 5x1m=0,5kNx m.

M=0,5KN.m
Diagramme des efforts internes (M, N, T) :

Q

A

T Diagramme desmoments ~ Diagramme des efforts Digramme des Efforts
tranchants T=Q normaux N=G

M=QH

M=0.5KNm T=1KN N=1,344KN

111.1.2.Combinaisons de charges :
a) Etat limite ultime :
La combinaison de charge a considérer est :1.35G + 1.5Q

Effort normal de compression :
N ,=1,35N=1,35x1. 344 = 1.814KN

Effort tranchant :
T,=15T=15x%x1=15KN

Moment fléchissant :
M=15M=15x0,5=0.75KN.m
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b) Etat limite de service :

La combinaison de charge a considérer est : G + Q

Effort normal de compression:
Ns= N = 1.344KN

Effort tranchant :
Te=T=1KN

Moment fléchissant :
Ms= M = 0,5KN.m

111.1.3. Ferraillage de I’acrotere a L’ELU:
Le calcul sera déterminé en flexion composée a L’ELU ; on considére une section

Rectangulaire (hxb), sous un effort normal Nu et un moment de flexion Mu.

v

A

II1.1.3.1. calcul a PELU :

Position du centre de pression :

—E: 0,4135m

1814
M= 07— 04135m > (h/2-c)= (0,1/2 -0,03) = 0,02 m.

u= -
Nu  1.814
Le centre de pression se trouve en dehors de la zone délimitée par les armatures, nous avons

donc une section partiellement comprimée.

Le calcul des armatures se fera en deux étapes.
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h=10 cm (épaisseur de I’acrotére)
b= 100 cm (longueur de la section)
d=7cm

c= 3 cm (enrobage)

Etape fictive :

g=e,+ (h/2—c)=0,4135 + (0,1/2 - 0,03) = 0,4335m,

-Moment fictif : Mf=Nu x g=1,814 x0,419= 0,786 KN.m
M 6
sy = 2f _ 0,786><210 _ 00113
bxd?x f,, 1000x(70)% x14,2
up =0,0113<y, = 0,392 = S.S.A
= 0,0106= = 0,994
- Les armatures fictives :

M 4
A=t 078010 ey
p-d-o, 0.994x70x348
A =0,324cm?
Etape réelle :

Les armatures en flexion composée :

N .
A=A, - —L=(0,324) - % =0.272cm?
O

S

111.1.3.2Vérification a PELS :

0,23xbxd x ft28 x{es —(0,455><d)}

in —

fe es —(0,185xd)
M
g =—> 05 ——=0,372cm
STN, 1344
400 37.2—-0.185x7

Amm 90 485mm2 :>Am|n _0 27zcm >Aca|cu|e 0 80cm

Soit : 4HA8 = A =2,01 cm?*ml avec un espacement St= 25cm.

La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures Amin.

eArmatures de répartition :

A
A, = adopte _ _201_ 0.50cm? Soit 3HAS = 1.51 cm?/ml avec un espacement St= 30cm

4

2018/2019 Page 38



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

La contrainte tangentielle :(Art A.5.1.1 / BAEL 91).

la fissuration est préjudiciable on doit donc vérifier que : 7, <z,

- ) fc
7y =min(015—2 ; 4MPa)=2.5MPa
7o
V., 15x10
T, = =———=002MPa
" bd 7x100
T, = 0.02MPa <t =2.5MPa —»  Condition vérifiée.

Pas de risque de Cisaillement= les armatures transversales ne sont pas nécessaires

Condition de I’adhérence des barres (art .A.6, 1.3 /BAEL91modifiees 99,
CBA93):

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

te<T, avec Ty, = V. f4=1.5x2.1 =3.15 MPa.
¥, = 1.5 (Acier de haute adhérence)
f..e =2.1MPa

V, _  15x10

=4 = 9% _(237MPa.
09dXu, 0.9x7x10.05

Tse

2.U;i- somme des périmétres utiles des barres. > u; = 4np = 4xnx0.6 = 10.05 cm.

Tse= 0.237MPa< T, = 3.15 MPa Condition vérifiée.

I n’y a pas de risque d’entrainement des barres.

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Ancrages des armatures :

Pour avoir un bon ancrage doit,il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa
longeur de scellement doit (LS) :

La longueur de scellement droit est :

L, = #e _0.8x400
AT, 4x2.835
Avec: 1 = 0.6y¢” fipg = 0.6x1.5°x2.1 = 2.835MPa.

=28.22m soit Ls=30cm
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111.1.4. Vérification a ’ELS :

L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considerée
comme préjudiciable.
On doit verifier que :

5 < O : Contrainte dans les aciers.

% < @be : Contrainte dans le béton
1) Dans les aciers :

la fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

= _ i fe Iy .
Oy = mln{zg,llo /n. ftzs}(art A.4,5.33 /BAEL91modifiées 99) :

n=16; Barre HA » coefficient de fissuration.
g, = min {266, 67; 201, 63 & =201, 63 MPa

0 1004 100x2.01
1 = = = 0,287
bd 100x7

P1=0,287=p, = 0,916

5 .M, __05x1000
A/ 0.916x7x201

— 38.80MPa <G, = 201.63MPa

2) Dans le béton :

Pour une section rectangulaire (bxh), acier FeE400 en flexion simple ,si la relation
suivante est satisfaire alors il n’y a pas lieu de vérifiée Il y a pas lieu de vérification
Contrainte dans le béton.

y— 8 Mu 0.75
< —+—av —=——=1
o= 2 100a € Nu 0.50 3
Jw= 0.0113 > (lu=0.139
1.5-1 25
< +—=0.5 >au=0.139 —» Condition vérifiée.

a= 2 100
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111.1.5. Vérification de I’acrotere au séisme :

Les forces horizontales de calcul Fp agissant sur les éléments non structuraux
et les équipements ancrés a la structure sont calculées suivant la formule :

A : Coefficient d’accélération de zone obtenu dans le tableau (4.1) pour la zone et le
groupe d’usage appropriés
C, : Facteur de force horizontale variant entre 0.3 et 0.8 (voir tableau 6.1).
W, : Poids de I’é]ément considéré.

L’action des forces horizontales F,, doit étre inférieure ou eégale a I’action de la
main courante Q

A=0,15

C,=0,3

W, = 1,344 KN/ml

Fp, = 4x0,15x0,3x1,344

F, =0,242 KN/ml < Q= 1 KN /ml.

Conclusion : la condition étant vérifiée, d’ou le calcul au séisme est inutile.
Ferraillage adopté :

= Armatures principales : 4HA8/ml = 2,0lcm> ——»  St=25cm
= Armatures secondaires : 3HA8/ml = 1.51cm*> —— »  St=30cm
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Calcul des éléments secondaires

S0

I T3HAB (e=25cm)

4HA8(e=30cm)

E

Coupe A-A

3HA8(e=25cm)

. N '_EI

4HA8(e=30cm)

1

Figure 111.1.2: Ferraillage de I’acrotere
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I11-2 LES PLANCHERS :
Notre structure dispose d’un seul type de plancher qui est en corps creux,
il est constitué de :

e Poutrelles préfabriquées de section en T : Elles sont disposées suivants la
petite portée, distantes de 65 cm entre axes et assurent la fonction de
portance.

e Le corps creux qui se repose sur les poutrelles, il est utilise comme
coffrage perdu et assure la fonction d’isolation thermique et phonique.

e Une dalle de compression de béton arme.

Dans notre cas, nous aurons a étudier trois (03) cas de planchers ayant
pour différences leurs charges d’exploitation (habitation, commerce, dernier

étage).

[Dalle de compression

Poutrelle Sodibet

Hourdis béton

Figure 111.2.1 : plancher en corps creux
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I11-2-1 Ferraillage de la Dalle de compression :
La table de compression de 4 a 5 cm d’épaisseur est coulée sur place, elle
est armée d’un quadrillage de treillis soud¢é de nuance (TLE520) dont le but de :
e Limiter les risques de fissurations par retrait ;
e Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites,
e Reépartir les charges localisées entre poutrelles voisines,
Les dimensions des mailles sont au plus égale a celles indiquéees par le
reglement (BAEL 91/B.6.8, 423) qui sont :
- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles,
- 33 cm pour les armatures paralleles aux poutrelles.
Les sections d’armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :

A) Les armatures L aux poutrelles (BAEL 91/B.6.8, 5) :

’

41 . . ]
A = 7o avec: = distance entre axes des poutrelles comprises entre 50 et

80cm

4 X65
520

AN: A, > = 0,5 cm?/ml

On adoptera A, = %6 = 1,41 cm? /ml avec un espacement St = 25cm

B) Les armatures // aux poutrelles :

A 1,41
A,z > = - = 0,705 cm?/ml

On adoptera A,, = 5T6/ml = 1,41cm?/ml  avec un espacement St = 25¢cm
Conclusion : Pour le ferraillage de la dalle de compression. On adoptera un
treillis soudé de mailles (250 x 250) mm?, avec 5T6/ml

_25§m
$ 25cm

» $6 nuances TLE520

Figure 111.2.2 : ferraillage de la dalle de compression
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I11-2-2 Calcul Des Poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par un chargement uniformément répartie
dont la charge est déterminée par I’entre axe de deux poutrelles consécutives

comme le montre la figure ci-dessous :

l— Poutrelle

NN <+——— Poutre principale
Poutre secondaire

O
L

I

Figure ITL.2.3 : surfaces revenant aux poutrelles

A) Calcul apres coulage de la dalle de compression :

Dans ce cas, le calcul est conduit en considérant la poutrelle comme une
poutre continue, de section Te avec une inertie constante reposant sur plusieurs
appuis ; les appuis de rives sont considérés comme semi encastré et les appuis
intermédiaires comme étant simples.

e Dimensionnement :

b = 65 cm, distance entre axes de deux poutrelles b

h = (16 + 4), hauteur du plancher en corps ceux 1| | | $ho
ho = 4 cm épaisseur de la dalle de compression Dl b2,

h, = débord L

by = 12 cm, largeur de la poutrelle EO

Avec b, = (b — by)/2 = (65— 12)/2 = 26,5 cm
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e Combinaisons de charges :
Poids propre du plancher : ¢ = 5,10 X 0,65 = 3,32 Kn/ml

Poids propre du plancher dernier étage :

G =546 x0,65=355Kn/ml

- Sur charge d’exploitation : usage d’habitation :
Q=15 x0,65=098Kn/ml

- Sur charge d’exploitation : usage commercial :
Q=5 x%x0,65=325Kn/ml

- Sur charge d’exploitation : dernier étage :

Q=1 x065=0,65Kn/ml

e Etage courant:
ELU:Qu=1356G+15Q = 1,35(3,32) + 1,5(0,98) = 5,952 Kn/ml
ELS:Qs= G+ Q =3,32+0,98 = 4,30 Kn/ml

e Terrasse:
ELU:Qu=135G+1,5Q =1,35(3,55) + 1,5 (0,65) = 5,77 Kn/ml
ELS:Qs= G+ Q =355+ 0,65=4,20Kn/ml

e RDC:
ELU:Qu=135G+1,5Q =1,35(3,32) + 1,5 (3,25) = 9,36 Kn/ml
ELS: Qs = G+ Q =3,32+3,25=6,57 Kn/ml

Nous avons deux (02) types des poutrelles :

- Le premier comporte un plancher sur 06 appuis ;

- Le deuxieme sur 03 appuis.
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2eme Cas

1% Cas

Figure III.2.4 : Schémas représentent des 02 types de poutrelles

e Remarque :
Nous avons éetudiés les deux (02) cas de poutrelles et nous exposons ci-dessous

le cas le plus défavorables.

e Choix de la méthode :
Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; a 1’aide des
méthodes suivantes :

a- Méthode forfaitaire.

b- Méthode des 03 moments.

c- Méthode Caquot
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a- Vérifications des conditions de la méthode forfaitaire (ARTB, 6-2,
210/BAEL 91 modifié 99).

1. La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions cartes doit
respecter la condition suivante :

2G
5Kn

2G =2 x3,55=7,10 Kn/ml
Q = 3,25 Kn/ml = Q < max{2G,5 Kn}

=»  Condition vérifiée

Q < max{

2. Le moment d’inertie des sections transversales est le méme pour les
différentes travées :

ly=1, =1, =--..= I, = Condition vérifiée.

3. La fissuration est considéree comme non préjudiciable =» Condition
vérifiee.

4. Les portées successives sont dans le rapport compris entre (0,8 et 1,25) :
L

L =32 103 9 Condition vérifiée.
Liv1 34

e Conclusion :
Les méthodes de calcul utiliser dans les 02 cas est : La méthode forfaitaire.

- 1 Cas:

> Rappel sur la méthode forfaitaire :

Le principe de la méthode consiste a évaluer les valeurs maximales des
moments en travees a partir de la fraction fixé forfaitairement de la valeur
maximale du moment fléchissant en travées ; celle-ci étant supposée isostatique
de la méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée considéree.

Q
Q+aG

a =
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Avec a Le rapport des charges d’exploitations a la somme des charges

permanentes et d’exploitation non pondéres.

.
Les valeurs M, > — =< + max{1,05 My (1 + 0,3 @) M}

1+03«a
2

1,2+ 0,3 , .
. M, =» Dans une travée de rive.
J

M, >

M, Dans une travée intermédiaire » On prend M™%~

M, =
Avec :

e M, : moment maximal en travée considérée ;

e M, : moment sur I’appui de droite en valeur absolue ;

e M, : moment sur ’appui de gauche en valeur absolue.

La valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison

12 .
M, = % avec | longueur entre nus d’appuis

Les valeurs de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale
a:
e 0,6 M, pour une poutre a 02 travees ;
e 0,5 M, pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de
02 traveées ;
e 0,4 M, pour les autres appuis intermediaires pour une poutre a plus de 03
travées.
Dans notre cas, on a une poutre continue sur 03 appuis, on aura donc le

diagramme suivant :

0.3 Mo 0.6 Mo 0.3 Mo
N\ /N /|
1 2 3
Mt1-2 Mt2-3

Figure IlII. 2. 5: diagramme des moment d’une poutre continue
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> application de la méthode :
aELU:qu=135G+ 150 =9,36 KN/ml
aELS:gs=G+ Q =657 KN/ml

Doy 9 _ 5 _
e Calcul du rapportde charge a : a = 041G = Ses10 0,49
1+03a=1,14
1+03a _
S5 = 0,57
1,240,3 _ 0,67
2
e Calcul des moments fléchissant :
- Calcul des moments isostatique M,; a ’ELU :
[? (3,40)?
My, = Qug = 9,36 " 13,52 KNm
I? (3,50)?
M,, = Qug = 9,36 g = 14,33 KNm

- Calcul des moments sur appuis :
M; =03M, = 0,3 x13,52 = 4,056 KNm
M, =06M,, = 0,6 x 14,33 = 8,598 KNm
M; =0,3M,3 = 0,3 X 13,52 = 4,056 KNm

- Moments en travées :

4 9
> _ ,056+8,598

Travée 1 _ 2 : {Mt > + 1,14 x 13,52 = 9,085 KNm

M, > 0,67 x 13,52 = 9,085 KNm
Soit: M;_, = 9,085 KNm

8,598-|2-4,056 + 1,14 x 14,33 = 10,009 KNm

M, = 0,67 x 14,33 =9,601 KNm

> —
Travée 2 —3: {Mt =

Soit: M,_3 = 10,009 KNm
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4,056 8,598 4,065
\ A /
AN+ ION D
1 2 3

9,085 10,009

diagramme des moment d’une poutre continue

e Calcul des efforts tranchants :

T(x) - Effort tranchant sur appui

8 - Effort tranchant de la travée isostatique

M; et M; .4 : moment sur appuis i , i+1 respectivement en valeur algébrique.
T,, : Effort tranchant sur appui gauche de la travée.
T, . Effort tranchant sur appui droit de la travée.

L; : Longueur de la travée.

e Application :
T, = 9,362><3,4 N 8,5983—44'056 = 17,247 Kn
Travée (1 -2) :
- _936x34 | BS9B—0S6 _ 14 coe pen
2 3,4
T, = 9,362><3,5 N 4,0563—58'598 = 15,082 KN
Travée (2 - 3) -
- _936X35 | H0S6-8598 _ 1o oo gy
> 3,5
17,247 15,082

-14,576 17,677

diagramme des efforts tranchants d’une poutre continue a L’ELU
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2°Me £as -

On a une poutre sur six (06) appuis, on aura donc le diagramme suivant :

0.3 M

3 0,5 Me 0,4 Mo 0,4M 0,5 Mo 03M

A A 4 A A A

A7 T AN A Ta__¢
Mit-2 Mi2-3 M3-4 M4-3 Mit5-6

Figure III. 2. 6: diagramme des moment d’une poutre continue

e Calcul des moments isostatiques M,; a I’ELU :

2 3,5)?

M, = My = q% _ 9,36 8) —[1433 KNm
2 3.4)?

M, = M, = q“8 _ 9,36 8) —[13.52 KNm

e Calcul des moments sur appuis :

M; =0,3M,; = 0,3 x 14,33 = 4,299 KNm

M, = 0,5M,, = 0,5
Ms =0,4M,; = 0,4
M, =0,4M,, = 0,4
Ms = 0,5M,5 = 0,5
Mg = 0,3M,; = 0,3

X 14,33 = 7,165 KNm
X 13,52 = 5,408 KNm
X 13,52 = 5,408 KNm
X 14,33 = 7,165 KNm
X 14,33 = 4,299 KNm

e Moments en travées :

, M, > — ¥2271% | 114 x 14,33 = 10,604 KNm
Travee 1l -2
M, > 057 x 13,52 = 7,706 KNm
Soit : M, (1 — 2) = [10,604 KNm
, M, > — 21853408 4 4 44 % 13,52 = 9,126 KNm
Travee 2 -3
M, > 0,57 x 13,52 = 7,706 KNm
Soit : M,(2 — 3) =[9,126 KNm
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, M, > — 220855408 4 114 x 13,52 = 10,005 KNm
Travéee 3 -4 2
M, > 0,57 x 13,52 = 7,706 KNm

Soit : M;(3 —4) =(10,005 KNm

, M, > — 2287185 | 114 x 13,52 = 9,126 KNm
Travee 4 -5 2
M, =057 x 13,52 = 7,706 KNm

Soit : M, (4 — 5) =[9,126 KNm

Travée s - 6 {Mt > — OB 4 1,14 x 13,52 = 9,126 KNm
M, > 0,67 x 14,5233 = 9,601 KNm

Soit: M, (5 — 6) ={10,604 KNm

4209 7165 5.408 5.408 7165 4209
A L g I 4 A
e N N -

10,604 9.126 10,005 0.126 10,604

diagramme des moment d’une poutre continue a L’ELU
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e Calcul des efforts tranchants :
9,36 X3,5 7,165—4,299

= ——+ T =1{17,198 KN
Travée (1 -2) _’
T2 _ _9,362><3,5 n 7,1653 54,299 _ —15,561 KN

9,36 X3,4 5,408-7,165

3,4
_ 936 ><3 4 5,408-7,165

3,4

=115,395 KN

Travée (2 - 3)

=|—16,428 KN

9,36 X3,4 5,408-5,408

3,4
_ 936 ><3 4 4 5,408-5,408

3,4

=|15,912 KN

Travée (3-4)

=|—15912 KN

3,4

936 ><34+ 7,1653—45,408 =|—15,395 KN

Travée (4-5)

9,36 X3,5 4,299-7,165
3,5

936 ><3 5 4,299-7,165
3,5

=115,561 KN

Travée (5-6)

=|—17,198 KN

{ __ 936 ><34+ 7,165—5,408 —[16,428 KN

17,198 15,395 15,912 16,428 15,561

-15,561 -16,428 -15.912 -15.395

Diagramme des efforts tranchants d’une poutre continue a L’ELU
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111-2-3 Calcul des armatures (ELU) :

hg
M, = bhofbu (d - 7)

0,04
M,y = 0,65 X 0,04 x 14,2.103 (0,18 _ T) _

> M, = 59,07 KNm

b=65

s

W

0T

[

Figure 111.2.7 : dimensions de la section en Té

e Calcul des armatures longitudinales :

» Aux appuis :
M, = 8,598 KNm < M, = 59,07 KNm =» Donc I’axe neutre se situe dans la
table de compression, le béton tendu est néglige.
La table est entierement tendue, donc le calcul se fait pour une section
rectangulaire de dimension by X h
b=65cm; c=2cm:h=20cm ; d=18cm

- Moment réduit :

Mmax 8,598.10°

U = =
b.d%f,, 65 x (18)2 x 14,2 .102

= 0,028

=2>U =0,028 < U, = 0,392 = SSA
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Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
U=0,028=> B=0,986

M, 8,598. 10°

= = 1,39 cm?
b.df, 0,986 x 18 x 348.102 cm

Ay =

Soit : Ay, = 2 HA12 = 2,26 cm?

> Entraveée :
M, = 10,604 KNm < M, = 59,07 KNm =» Donc I’axe neutre se situe dans la
table de compression, le béton tendu est négligé.
La table est entierement tendue donc le calcul se fait pour une section
rectangulaire by X h
Mmax 10,604.10°

U= a2, = 65 x (18)° x 142102 2035
U=0,035 < U, =0392 = SSA
Les armatures nécessaires sont les armatures de traction
U=20,035=>B=0,983
P 10,604.10° 172 em?

S “hd.f, 0983 x 18 x 348.102

Soit: Ay, = 2HA12 = 2,26 cm?
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e Calcul des armatures transversales (BEAL91 Art A7-2-2) :
Le diametre des armatures transversales est donné par :

by {20_12_12}
e’ Tof = min 1357 1275

By < min{ﬂ )
35

Avec :
h, = étant la hauteur totale du plancher
@, = Diameétre des barres longitudinales
@, =< min{ 0,57;1,2;1,2]
Les armatures transversales seront constituée d’un étrier ;
On opte pour : 4, = 2 HA8 = 1cm?

e Espacement des armatures transversales : (Art : A.5-22. BAEL91)

S, < min{0,9 d; 40 cm} = min {0,9 X 18;40 cm}

S; <min{16,2;40cm} = S, <16, 2cm =>onprend: S, = 15cm

La section d’armatures transversales doit vérifier :

A_Ztsfe > 0,4 MPA (BAEL91Art A.5-1-23)
Ot

1,0 x400
65 x15

= 0,41 MPA > 0,4 MPa = Condition vérifée.

I11-2-4 - Vérification a PELU:

a)Condition de non fragilité : BAEL (Art A-4-2-1) :
A 0,23 bg.d. fizg 0,23 X 12 x 18 x 2,1
min f. B 400

= 0,26 cm?

- Aux appuis : A;; = 2,26 cm* > 0,26 cm? =» Condition Vérifiée

- Entravée: A, = 2,26 cm® > 0,26 cm? =» Condition vérifiée
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b) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
(Art-A.6.1.3 (BAEL91).
On doit verifier la condition suivante :

Zeo < Zgo = Ps.fig = 1,5 x 2,1 =23,15MPa

> U, = Etant la somme des périmétres utiles des barres
EUi =nn.=2 Xm X12=7536mm

oy 17,677.10°
- 09dYU; 09 x180 x 75,36

> 7., = 1,45 MPa < Z,, = 3,15 MPa = Condition vérifiée

Zs, = 1,45 MPa

Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

c)Ancrage des barres :
Zoo < Zg, = 0,6 Y2 X fing = 0,6 X (1,5)* X 2,1 = 2,835 MPa

Zse = 1,4 MPa < Z,, = 2,835 MPa =>» Condition vérifiée.

d) Longueur de scellement droit : (BAEL 91Art A-6-1-2-3)

— Q)trouvée'fe _ 1;2 X 400
S 47, 4 x 2,835

= 42,33 cm

e)Longueur d’ancrage mesurée hors crochets :

Lo=04Ls =04 x42,33 =16,932cm

f )Veérification de la contrainte de cisaillement : (BAEL 91.Art A.5.1, 322)

Tmex 007 x
vy 2007 X s 67 Mpa

7 =
Y bod Yb

17,677 .103

7 =
u 120 x180

= 0,82 MPa < Z, = 1,167 MPa =» Condition vérifiée
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g) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis:
(BAEL 91.Art A.5-1-313) :

e Influence sur le béton (Art A.5.1,313/BAEL91 modifiees 99) :
On doit vérifier la condition :

2 yrex

aXbO

<08 fyﬂ D UM <0267 xa X by X firg
b

Avec:a=09d =09 x18=16,2cm
ymax < 0,267 X (16,2.10) X 120 x 25.1073 = 129,762 KN

=2 " < 17,677 KN < 129,762 KN =» Condition vérifiée

e Influence sur ’acier :

Mg

Vu+ 1 M,
A, = 65‘)“ D> Az 2 +0,9d)
1
A 2—(17,677 —) = 2,03 cm?
a =348 T 09 x018 cm

> A, = 2,26 cm?® > 2,03 cm? = Condition vérifiée.

I11- 2-5 Calcul a PELS :
e Calcul de moment isostatique :
qs = 6,57 KN /ml

Q
 G+Q 51045
1403a=114

1+03a
T=0,57

1,2+ 0,3«
— = 0,67

a = 0,49
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> 1°" Cas : Poutre a 03 appuis :
_qli_, 657 x3,4°

— 950 KN
8 8 ’ m

Mol

_qli_3 657 x3,50°

= 10,06 KN
8 8 m

MOZ

e Calcul des moments sur appuis :
M; =0,3M,; = 0,3 x9,50 =2,85 KNm

M, = 0,6M,, = 0,6 x 10,06 = 6,04 KNm
M; = 0,3M,; = 0,3 X 9,50 = 2,85 KNm

e Moment en travées :
2,85+6,04

M= —( )+ 1,14 x 9,50 = 6,4 KNm

Travée 1l -2 : {
M, = 0,67 x9,50 =6,37 KNm

Soit: M, _, = 6,4 KNm

6,04+2,85

M = —( )+ 1,14 x 10,06 = 7,02 KNm

Travée 2 — 3 : {
M; = 0,67 X 10,06 = 6,74 KNm

SO|t . Mt 2-3 — 7,02 KN

2.85 6.04 2.85
N /N /
A A A
1 6.4 2 702 3

>

Diagramme des moments d’une poutre continue a L’ELS.
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e Calcul des efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre est donnée par la formule suivante :

M. ., — M.
L;
_ q My, —M;
x Li
I = a My, —M;
L;
e Application :
T, = 6,572><3,4 + 6,043—42'85 = 12,11 KN
Travée (1 -2) : -
T, = — 6,572><3,4 + 6,043 42,85 = —10,23 KN
T, = 6,572><3,5 4 6,043—42'85 = 12,41 KN
Travée (2 —3) : :
T = — 6,572><3,5 + 6,043 42'85 = —10,58 KN

S
ATy

-10.,23 -10,58

Diagramme des efforts tranchants a L’ELS.
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> 2°™ Cas : Poutre sur 06 appuis :

e Moment isostatique a PELS :
M,; = 9,50 KNm
M,, = 10,06 KNm

e Calcul des moments sur appuis :
M; =03M,, =03 x 10,06 = 3,02 KNm

M, =0,5M,, =05 x 10,06 = 5,03 KNm
Ms =04M,; =04 x 9,50 = 3,80 KNm
M, =04M,, =04 x 9,50 = 3,80 KNm
Ms = 0,5M,s = 0,5 x 10,06 = 5,03 KNm

Mg =03M,, =03 x 10,06 = 3,02 KNm

e Moment en travées :

(3,0245,03)

t = + 1,14 x 10,06 = 7,44 KNm

Travee (1-2): {M
M, > 0,67 x 10,06 = 6,74 KNm

Soit: My(1_g) = 7,44 KNm
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(5,03+3,8)
> o —_— =
Travée (2 3) : {Mt > ——+ 1,14 x 9,50 = 6,42 KNm

M, > 0,57 Xx9,50 =542 KNm
Soit : Mt(2—3) = 6,42 KNm

(3,8+3,8)
> — —
Travée (3—4) : {Mt = > + 1,14 X 9,50 =7,03 KNm

M, =057 x 9,50 = 5,42 KNm

Soit : My(3_4y = 7,03 KNm

—@ + 1,14 x 9,50 = 6,42 KNm

M, > 0,57 x 9,50 = 5,42 KNm

>
Travée (4 —-5) : {Mt =

SO|t . Mt(4—5) = 6,42 KNm

~ 2R 1 1,14 x 10,06 = 7,44 KNm

. >
Travée (5-6) : {Mf -
M, = 0,67 x 10,06 = 6,74 KNm

Soit : Mt(5—6) =744 KNm

302 5,03 3.80 380 5.03 302
A A A A
i \_._,_/ 7 \___,_/ 3 \_._,_/ 4 \_._,_/ 5 \_._,_/ 6

744 6.42 7.03 642 744

Diagramme des moments d’une poutre continue a L’ELS
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e Calcul des efforts tranchants :

6,57 X3,5 5,03-3,02

Ty = 5= + =———=12,07KN
Travée (1-2): -
T2 _ _ 6,572><3,5 n 5,033 53,02 _ _10,92 KN

6,57 xX3,4 3,80-5,03

hh=—"——+—F,; =1081KkN
Travée (2 - 3) : -
T, = — 6,572><3,4 + 3,803 :,03 = —11,74 KN
T, = 6,572><3,4 + 3,803—43:08 = 11,17 KN
Travée (3—4): -
T, = — 6,572><3,4 n 31803 43'08 =—11,17 KN
T, 657x34 | 503308 _ 14 24 gy
Travée (4 -5) : 6 572><3 4 5 0552 08
Ts = — = 2 —+ 7 34’ = ~10.60 kN
T, = 6,572><3,5 N 3,023—5.03 = 10,92 KN
Travée (5—6) : -
T, = — 6,572><3,5 3,023 45,03 = —12,07 KN

Diagramme des efforts tranchants a L’ELS.
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I11-2-6 Vérification a PELS :
e Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures :
(Art-A-4-5-3/BAEL91).
Fissuration peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
e Vérification a I’état limite de compression du béton:
(Art-A-4-5-2/BAEL91).
On peut se disposé de calcul Z,, < Z,. si ces conditions sont vérifiées.
On doit vérifier que : Gy, < 0,6 f,23 = 15 MPa
Avec : Gy, = K X Gg

» Aux appuis :
A, = 2,26 cm?; M, = 6,04 KNm
100 x A, 100 x 2,26

- - = 1,05
Y= T, xd 12 x 18
~ B, = 0,858
¢ =105 {K = 0,049

Gp. = KX G, = 0,049 X 173,05 = 8,48 MPa < 15 MPa =»Condition vérifiée

» En travée :
Ay =226 cm? , My, = 7,44 KNm
100 x A, 100 X 2,26

= - =1
=", xd 12 x18 0
105 > {Bl = 0,858
=5 K = 0,049
My, 7,44 .10°

G, = - = 213,16 MP
ST b, xd xA 0,858 x 18 x 2,26. 102 4

Gp. = K X G, = 0,049 X 213,16 = 10,44 MPa < 15MPa=>»Condition vérifiée
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o Vérification a la fleche :
Selon les regles de BAEL91 (Art-b-6.8, 424) le calcul de la fléche n’est

indispensable que si les conditions ci-apres ne sont pas veérifiees.

h 1
Vi~

h M;
2) L > 15 M,

A 4.2

3 ha <%
o P20 _ 0,057 > 1 0,044 =>» Condition Vérifiée

L 350 225 '

ho_ M, 744 .
* ©= 0,057 > M. T5x5907 0,0084 =>» Condition Vérifiée.
o L= 22° 00104 <22 =0,0105 2 Condition vérifiée.

by d 12 x18 400

Toutes les conditions sont vérifiées alors le calcul de la fleche n’est pas
nécessaire. Les armatures calcul a I’ELU sont suffisantes pour le ferraillage des
poutrelles d’ou on adopte le méme ferraillage sur tous les niveaux :
Armatures principales :

- Aux appuis : A;, = 2HA12 = 2,26 cm?

- Entravée: Ay, = 2HA12 = 2,26 cm?

- Armatures transversales : A, = 2HA8 = 1,00 cm?(cadre + étrier);

S;=15cm
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Ag 2HA12 _B | 2
A /
2HA12
— & - B
TS (250x250)

TS 12

Coupe A-A

= H AT 2

Figure 111.2.8 : ferraillage du plancher
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I11-3 — Les balcons :

Le balcon est un élément constitué d’une dalle pleine, faisant suite a la dalle

du plancher.
Le balcon travail comme une console encastree au niveau de la poutre de rive.

111-3-1 Etude de la Dalle pleine :

La console est calculée telle une poutre encastrée a une extrémiteé et libre
de I’autre, soumise a des charges permanentes G, au poids du garde de corps
ainsi qu’aux charges d’exploitations ; ils sont constitués de dalles pleines et sont
dimensionnées comme suit :

- Largeur L=1,30m

- Longueur I =3,65m

- Un garde de corps de hauteur h = 1 m en brique pleine de 10,5 cm

d’épaisseur.
Le calcul de ferraillage se fera pour une bonde de 1 ml de largueur dont la

section est soumise a la flexion simple. Le schéma statique est comme suit :

1,30m

Figure 111.3.1 : Schéma statique du balcon

111-3-1-1 Dimensionnement :

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :
L.
10’
130

2E=13cm-)0nprend:e=15cm

e = L : Largeur du balcon.
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111-3-1-2 Détermination des sollicitations :

a) Charges permanentes :

0,02 0,44
20 0,02 0,40
18 0,02 0,36
22 0,02 0,44
25 0,15 3,75
Poids total | G = 5,39

Tableau I111.3.1 : Les charges permanentes revenant a la console

b) Charge concentrée du garde de corps :

0,1 0,9
22 0,02 0,44
Poids total | G=1,34

Tableau 111.3.2 : Les charges concentrées revenant a la console

c) Surcharge d’exploitation :
Q = 3,5Kn/ml (DTR B.C. 2,2 =» Surcharges de la console)
d) Combinaisons de charges :
» APELU:q, =135G+150Q
- Dalle: gq,; = (1,35 % 5,39) + (1,5 x3,5) = 12,53 KN/ml
- Gardedecorps: q,, =135 x1,34 =1,81 KN/ml
> APELS: ¢, =G +Q
Dalle: g4; = (5,39 + 35) = 8,89 KN/ml
Garde de corps : gs1 = 1,34 = 1,34 KN/ml
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111-3-1-3 Calcul a PELU :
e Le moment provoque par la charge g1 est :

gu 2 12,53 x (1,30)?

e Le moment provoqué par la charge g, est:
Mgy, = q, 1> = 1,81 x 1,30 = 2,35 KNm

= 10,59 KNm

=>» Le moment total est : M,, = Mq,1 + Mq,, = 10,59 + 2,35 = 12,94 KNm

3cm t
15cm
12 cm
100 em
111-3-1-4 Ferraillage :
e Armatures principales :
M, 12,94 .10°
U = 0,063

T b.d2.f, 100 x (12)2.14,2.102
= U =0,063 < U, = 0,392 =» Section est simplement armée
U=0063> B=0,9675

M, 12,94 .10°
~ B.d.Gy,, 09675 x 12 x 348.102

Soit : 5HA12 = 5,65 cm?

Ag = 3,20 cm?

Avec:Stzll(:—():ZScm

e Armatures de répartition :

As 5,65
AT‘=T=T= 1,4lcm2

Soit : 4 HA8 = 2,01 cm?

Avec: 85, =30cm
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111-3-1-5 Vérification a PELU :
e Vérification de la condition de non fragilité: (Art 4.2.1/BAEL91)

A
in = 023D d fizg_ 0,23 X100 x12 x2,1

Fe 200 =1,45 cm?2

Amin =145 cm? < Agdopt ¢ = 5,65 cm? <> Condition Vérifiée

e Vérification de la condition de I’adhérence des barres:
= (Art6.13/BAEL91)
On doit vérifier : Z,, < Z,
|4 _

Zse = —— =<7
se 0,9dZUl se

Avec: Z,, = P fiog = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa
zUi =nm@P=5 X314 x1,2=18,84cm

Calcul de I’effort tranchant :
V, = qu, =12,53 x1,35+ 1,81 = 18,73 KN

18,73 .103
0,9 x120 x188,4

Zso = =092 MPa < Z,, = 3,15 MPa = Condition Vérifiée.
e Verification au cisaillement : (Art-5-2-2/BAEL91)

On doit vérifier que : Z, < Z,

Zy

A

Zy

g|=

b
=2,

vl

Avec : Z, = min {M; 4 MPa} MPa (fissuration préjudiciable)

Yb

18,73 .103

1000 x120 — 0,156 MPa < Z, = 2,5 MPa =» Condition Vvérifiée.

Z, =

Pas de risque de cisaillement =» Les armatures transversales ne sont pas

nécessaires.
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e Vérification de I’écartement des barres :
Armatures principales : S, = 20 cm < min(3h;33 ¢m) =33 ¢cm
=>» Condition vérifiée
Armatures secondaires : S, = 25 cm < min(4h; 45 cm) = 45 cm
=>» Condition vérifiée
111-3-1-6 Calculé a PELS :
La console est exposée aux intempéries, donc la fissuration est prise
comme préjudiciable.
e Calcul des moments :

s11? _ 889 x (1, 30)2
M, = Mqgg + Mgy, = T+ sy X1 > + 1,34 x 1,30

= 9,25 KNm

o Verification des contraintes dans le béton :
Gy, < Gp, =15 MPa
Etat limite de compression de béton : (Art A4.5.2 du BAEL)
Il n’est pas nécessaire de vérifier la contrainte dans le béton si les conditions

suivantes sont satisfaites :

- La section est rectangulaire
- La nuance des aciers est FeE400

Pour une section rectangulaire b = 100 cm ;e = 20 cm , armée par des

aciers de nuance FeE400 soit a vérifier x :

feas . _ My
X _—+ 100 ; Avec y—MS
=129 _ 4. U—0063-)a—008145<ﬂ+— 0,45

~ 925
=>» Condition vérifiée.

Donc le calcul de G, n’est pas nécessaire.
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o Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :

Gy < Gy =min{2f, ;110 {nfze} = min {£400;100 VT x 21 }

G, < G, = min{266,66;201,63} = 201,63 MPa

Gy = M
St Bl.d. A
Ona:gp= 22D = 0= 047 S B, = 0,896
Alors :
9,25. 10°
Gy = 152,27 MPa

~ 0,896 X 12 X 5,65.102

= G, = 152,27 MPa < Gy = 201,63 MPa
=» La section est verifiée vis-a-vis de I’ouverture des fissures.
Veérification de la fleche :
D’apres le BAEL, on vérifie la fleche si I’'une des conditions suivantes n’est pas
vérifiée :

1) % > % > % = 0,115 > 0,0625 =>» Condition Vérifiée

Nlis> M 5 115 > —22> _=0,054 => Condition vérifiée
10M, = 130 10 x17,25
Ag 42 565 42 .. gz
3) bd = 7 o il 0,0047 < 700 = 0,0105 =>» Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, alors le calcul de 1a fléche n’est pas

nécessaire.
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4AHASImI St=30cm

f_ SHA12/ml St=25cm

" 1.30cm

ARAS/mI St=30cm SHA12/ml St=25cm

A [ [ ]

r

T5cm

d b

1

Figure 111.3.2: Ferraillage du balcon
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Introduction :

L’ascenseur est un appareil mécanique, servant au déplacement vertical des personnes et des
chargements vers les différents niveaux de la construction. ! o
L’ascenseur est composé de ces trois composantes essentielles :

Gable

e Le treuil de levage et sa poulie.

e Lacabine ou la benne.

e Le contre poids. |
_ 'li.
Contre-poids : E
I11.4.Etude de I’ascenseur : .H
L’ascenseur qu’on étudie est pour 06 personnes. | 1
e Les caracteristiques
Vitesse de levage: V=1,6 m /s.
R . 1,50
Charge due a la salle de machine: Pm =20KN ° PY

Charge due au poids propre de 1’ascenseur: Dm = 53 KN

Poids maximal levé par I’ascenseur (charge nominale) est de 700 Kg
e Selon les charges on définit deux types de dalles qui sont : 2
1)- Dalle de salle machine (locale).
| T |

2)- Dalle qui sert d’appui a I’ascenseur.

1.65

La surface de la cabine S = (1,50 x 1,65)= 2,475 m?
La hauteur de la cabine est de 2,06m
La charge totale que transmet le systeme de levage avec la cabine chargé est :
G= P+ DintPersonnes
G = 20+53+7=80 KN.
La surcharge d’exploitation Q=1 KN/ml
111-4-1) Calcul de la dalle pleine :
a) Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule :

0z Z="2=550m
NB : le RPA 2003 exige une épaisseur hy > 12cm; on prend : hg = 15cm.
La dalle repose sur son contour (4 appuis), soumise a la charge permanente localisée
concentrique agissant sur un rectangle (UxV), dite surface d’impact située au niveau du feuillet moyen
de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les

moments dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau (voir la figure ci-apres).
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Uo Ix
o— Ps Py
° !
_—————— Y — —. —_ IU
_______ AN
P ! 1Ug !
A\ 4 e : | :
o S, ho/2 Vi !l :
__:/_ ............. 47:)°_ﬁ\_\_ Iy __:.\/_ ...... I _____ __:._
: U : . :
[ ® X .
R ! e
([ J ]

Ona:U=Up+ 2 + hg

V=V, + 2Ce + ho

Avec :

ho : épaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5 cm).

{ : dépend de la nature des revétements (pour les revétements en béton arme, il est pris égal a 1).
Uo=V,=80cm

U=80+2x1x5+4+15=105cm

V=80+2x1x54+15=105cm

b) Fonctionnement de la dalle:
L, 150
L, 1,65

La dalle travaille dans les 02 sens.

=091 >04

c¢) Evaluation du moment Mx; et My; dus au systéeme de levage :
Le calcul des moments se fera a 1’aide des tables de PIGEAUD.

La dalle est appuyée sur ces quatre cotés. Les moments selon 1’axe des X et I’axe des Y sont
donnes par les formules suivantes:
My1 = gx (Mg + vMy)

My = qx (V M, + Mz)
Avec :
v: coefficient de poisson (v=0 a I’E.L.U et 0,2 a I’E.L.S)

M ¥ M ) Coefficients déterminés a partir des rapportsLl et Li(dans les abaques de PIGEAUD).
x y
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c-1) Détermination de M; et M, .

_Lo_1s0 o
P=1 =165

17_105_064
l, 165

En se référant au tableau de PIGEAU, on trouve (par interpolation) :
M, =0,077
M, = 0,062

> Evaluation des moments My, et My;du systéme de levage a ’ELU :
My1=q x My
My1=q x M>
Avec g=1,35x Q =1,35 x 80 =108 KN/ml
M,;=108 x 0,077 = 8,32KN.m
My;,=108 x0,062 = 6,7KN.m

> Evaluation des moments dus au poids propre de la dalle a ’ELU :

Les calculs se feront pour une bande de 1m de largeur ;ils sont donnés par les formules

My = uxQu (Ix)2

Myz = uy Myz
p = 0,91 = Le panneau travaille dans les 100
EO )

02sens SN ®

Du tableau : <

1x=0,0448 ; u,= 0,798 = o
w = S
[ee] —

qu = 1,35G+1,5Q a

avec . E : .

G=25x 0,15 + 22 x 0,05 = 4,85 KN /m? S . ly .

Q =1 KN/m’ -0,3.Mq -0,3.Mg

qu=1,35 % 4,85 4+ 1,5 x 1 = 8,05 KN/m? [\ A

— 2 _
My,= 0,0448x8,05 (1,50)° = 0,81KN.m 0.85. Mo

My, =0,798x 0,81 =0,65KN.m

2018 /2019 Page 77



Chapitre 111 Calcul des eéléments secondaires

d) Superposition des moments:
My= Myqa + My, = 8,32 + 0,81 = 9,13KN.m
My = My; + My, = 6,7 + 0,65= 7,35KN.m
A fin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront affectés d’un coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

< Les moments en travée :

M! =0,85.M, =0,85x 9,13 = 7,76 KN.m
M: = 0,85.M, = 0,85 x 7,35 = 6,25 KN.m

+ Les moments aux appuis :

M 2= — 0,3x My= — 0,3%9,13= — 2,74KN.m
My’= — 0,3% My= — 0,3%7,35= — 2,21KN.m

*= Détermination de la section d’armature :

a)Armatures // a X-X :

< Entravée :
Les calculs seront effectués pour une bande de 1,00m.
ho = 15cm, enrobage ¢ = 3cm.

d = hg-c =15 -3 = 12cm.

M
o = pxd? x f,,
7,76 x 103
Up

T 100 x 122 x 14,2
11,=0,038< p, = 0,392 =SSA

tableau
14,=0,038 —— B = 0,981
Mt
A = - x
B X d X o

4= 176X 10°
70,981 x 12 x 348

Soit 4HA10= A;=3,14cm® avec un espacement S=25cm

= 2,00cm?
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«» Aux appuis :
_ M
o = pxd? x fy,

2,74 %107
7100 x 122 x 14,2

Up=0,013< u, = 0,392 = S5A4
U, =0,013= B=0,994
Ma
4= 2,74 x 103
©70,994 x 12 x 348
Soit 4AHA8 = A,=2,01 cm?  avec un espacement S =25cm

b) Armatures// a Y-Y :

Up

= 0,66cm?

Le ferraillage suivant ce sens est pris égal a celui adopté dans le sens parallele a XX’ du fait

que les sollicitations dans les deux sens sont egales.
< Entravée:
Les calculs seront effectués pour une bande de 1,00m.

ho = 15cm, enrobage ¢ = 3cm.

d = hg-c =15 -3 = 12cm.

M, 625x10%  _
Hb = d?xf,. — 100x122x14.2

1,=0,03 <y, = 0,392 = SSA

tableau
Up=0,03 —— = 0,985
Mt
Ay =—F7—
p xd X o
6,25 x 103

= = 2
t = 0085 x 12 x 348 _ Pem

Soit 4HA10=> A;=3,14 cm?  avec un espacement S =25cm
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« Aux appuis:

My

b xd2xfy,

0 2,21x10°

"~ 100 x 122 x 14,2
up=0,0108< u, = 0,392 = SSA
u, =0,0108= B =0,995

Ma

A= —F—
A BxdxXoy

Up

Hp =0,0108

2,21x103

L= —=X0_ — 053cm?
0,995x12x348

Soit 4HA8 = A,=2,01 cm?  avec un espacement S =25cm
111-4-2) Vérification a L’E.L.U:
a)Condition de non fragilité

* Armatures inférieures

3xp

WX:WOXT

Avec :
p=0,91
Anmin : Section minimale d’armatures.

S : section totale du béton.

W, : taux d’acier minimal = 0,0008 (acier HA FeE400)

W, = 0,0008x 3*2'91: 0,0011

Anmin= Wy S = 0,0011x (15x 100) = 1,65 cm?

% Armatures supérieures

W, =W, =0,0008

Anmin =0,0008 x (15 x 100) = 1,2 cm?
% Entravée :

A= 3,14 cm®> Apin= 1,8 cm?

A,= 3,14 cm*> Ayin= 1,8 cm?
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% En appuis :
A= 2,01 cm?> Apin = 1,2cm’
A,=2,01 cm*> Ayin=1,2 cm?
b) Diametre minimal des barres : (art A-7.21 BAEL91) :

On doit vérifier que :

h_ 150

< —=
Pmax= 10 10

dmax= 10mm < 15mm =condition vérifiée

c¢) Ecartement des barres :

L’¢écartement des armatures d’'une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux valeurs
suivantes :

Armature Ayl : St < min (3hg ; 33 cm) = (45cm ; 33cm)=33 cm= S;=25cm

Armature Ay ly : S < min (3hg ; 33 cm) = (45cm ; 33cm)=33 cm= S;=25cm

d) Poingonnement : [Art A-5-2-42/BAEL91 modifié 99] :

Ou admet qu’aucune armature transversale n’est nécessaire si la condition suivante est

satisfaite.

fc28

Vb

Qu <Q = 0,045. uc.ho.

Avec :
Qu : charge de calcul a I’ELU.
L. Périmétre du contour de la surface sur laquelle agit la charge au niveau de feuillet moyen.
ho : épaisseur totale de la dalle.
te = 2(U + V) = 2x(1,05+1,05) = 4,2 m.

25 x 103
Q = 0,045 % 4,22 x 0,15 x —= = 472,5 KN

Qu=1,35 x 80= 108 KN

Qu=108 KN < Q =472,5 KN=condition vérifiée= les armatures transversales sont inutiles.
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e) Vérification de la contrainte tangentielle :
Les efforts tranchants sont maximum au voisinage de la charge ;
Nous avons u =v, donc : Aumilieudeuona:

108
V=————x1m=
“To2w+vy M T 2% (1,05 + 1,05)

. V, _ 25,71x103
U=pxd 1000x120

= 25,71 KN

=0,21MPa
Les fissurations étant peu nuisibles :
T, = min {% ;5MPa}= {3,33MPa; 5MPa} = 3,33 MPa

1= 0,21MPa< 7,= 3,33 MPa= condition vérifiée

111.4.3. Vérification a ’ELS :

a)Evaluation des moments :

a-1) les moments engendrés par le systeme de levage :
Mx; = gsx (Mg +v My)
My; =qgsx (Mz +v M)
Avec :
=80 KNetv=0,2aELS
Mx; = 80x (0,077+ 0,2 x 0,062 ) =7,15KN.m
My; = 80x (0,062 + 0,2 x 0,077) = 6,20KN.m

a-2) Les moments engendrees par le poids propre de la dalle :
gs = G+Q = (25 x 0,15) +(22 x 0,05)+1 = gs = 5,85 KN/m

Hx=0,0519

{.uy=0,861
My = X gsx | = 0,0519x 5,85% (1,5)%= 0,68KN.m
My, = 0,861x0,580 = 0,50KN.m

a-3) Superposition des moments:
M,= 7,15+0,68= 7,83KN.m
My = 6,20+0,50= 6,70KN.m

p = 091

2018 /2019 Page 82



Chapitre 111 Calcul des eéléments secondaires

» Correction des moments:
Ces moments seront minorés en travee en leur affectant le coefficient (0,85),et en appuis par(-

0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles :

e | es moments en travée :
M,'=0,85x 7,83 =6,66KN.m
M,'=0,85% 6,66 =5,66KN.m

e Les moments aux appuis
M,2=(-0,3) x 7,83 = —2,35KN.m
M,*=(—0,3) X 6,66 = —2,00KN.m

e FEtat limite de fissuration :

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

b) Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

> Sens x-X:

1-En travée :

On doit vérifier :

G,, < Obe = 0.6 frp = 15 MPa.

_ 100x Aa 100x 314

=0,26=> k=46,73et p=0.9109.

77 Thd | 100x12
g-_Ma _ 7,76x10° _9241MPa
* B,dAa 0,919x120x314x10° ’
o
6,=—==1=780MPa<15MPA = condition vérifiée.
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2-Aux appuis :

G,, < Obc = 0.6 fp5 = 15 MPa.

- 100x Aa 100x 2,01
bd 100x12

P1

=0168=> k=59,63et p=0.933

6
o=_Ma _  2Md0 ;5 76mpa
B.d Aa 0,933x120x2,01x10
_ 0 12176 .- —y
0y= == o5~ 204MPa<15 MPA = condition vérifiée.
> sensy-y:
1-En travee :

G,, < Obe = 0.6 frp6 = 15 MPa.

_ 100x Aa _100x314
bd 10012

_026= k=4673¢t 5=0.919.

P1

6
= Ma 6200 g5 49)ps
B,d Aa 0,919x120x314x10
_ 0 18049_ . f el
0y=— =55 3:86MPa<15 MPA =  condition vérifice.
2-Aux appuis :

G,. < Obe = 0.6 fepg = 15 MPa.

— 100x Aa 100x 2,01

o) = =0168= k=59,63et p=0.933
bd 100 x 12
6
o=_Ma _ 220" _gq9ypa
B.,d Aa 0,933x120x2,01x10
_Os 9820 . .
0,=— =5 1.65MPa<15 MPA =  condition verifice.
2018 /2019

Page 84



Chapitre 111 Calcul des eéléments secondaires

c) Etat limite de déformation:
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’nécessaire.

v" Vérification Poisonnement :

- 0,045U.h. f_,q
- Vb

Py

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

3
0. = BOSKN < 0.045x4.20 Ig.15x 25.10 _ 472 5KN

=Condition vérifiée

4HAS/MI ST=25cm AHAT0/mI 5 T=23cm

X \_:

4HA10/mI ST=25cm AHAS/MI ST=25Cm

4HAT0/ml ST=25cm 4HAS/MI ST=25cm

d

4HASmMI ST=25cm AHAT0/mI ST=25cm

Figure 111.4.1 : ferraillage de la dalle salle machine

2018 /2019 Page 85



Chapitre 111 Calcule des éléments secondaires

I11-5-Etude de la poutre de chainage :

C’est une poutre qui repose sur deux appuis, elle supporte son poids propre et le

poids des cloisons extérieures

111-5-1-Pré-dimensionnement :

Les dimensions de la poutre sont données par les formules suivantes :
L=350-25=325cm

v’ La hauteur :

L <h< L
15~ 10
L _325 _ L _ 325 _ =
= = 2L67<sh<,,=--=3250n adopte une hauteur h =30 cm
v' Lalargeur :
0.4h< b < 0,7h
0.4h=12 < b < 0,7h = 21 On adoptera une largeur b =20 cm
Note :
L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sens considéré :
__________________ A
L =325¢cm. SOOI
Pautre de:
.-Chainage | | 30cm
__________________ |
20cm

Figure -111-5-1 : Coupe transversal de la poutre

II1-5-2-Evaluation des charges et surcharges:

Les charges permanentes :

e Poids propre de la poutre : 0,20 x 0,30 x 25 =1,5 KN/ml

e Poids du mur (double cloison) :(3,06 - 0.30)2.44 =6 ,73 KN /ml

e Poids du plancher : 5,10 x 0'765 =1.66 KN/m

e Gi=9,89 KN/ml
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La surcharge d’exploitation :

Q=35 x= = 1.137kN/ml.

Combinaisons des charges :

ELU : q,=1,35G+ 1,50= 1.35x9 ,89+1.5x1.137 =15,06 KN/ml.

ELS: g =G+ Q=9, 89+1,137 =11, 03 KN/ml.

I11-5-3-Etude de la poutre a I’ELU :

On considere la poutre comme étant une poutre simplement appuyé sur deux

appuis.

f qu=15,06Kn/ml

\ 4

A\ 4

A 4

L=3,25m

4

<

Afin de tenir compte des semi- encastrements aux appuis, on affectera les

moments par des coefficients.

v' En travée :

2
M:=0, 85 x 15,06 %= 16, 90 KN.m

»

/" qu=15,06kn/ml

v' Aux appuis :

3,252
M.=0,3 x 15,06 5 - 5,97 KN.m

Ty(x) <«

A

[
»

v" Les réactions d’appuis : 24 47kN

L 15.06x3.25

= 24,47KN +

Figure-111-5-2- : Diagramme des Efforts internes

5,97 KN.m

16,90 kN.m

24,47KN

5,97 KN.m
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% Calcul des armatures :

v" En travée :

_ Mt _ 16,90x1073
H bd2f,.  0,20x0,282x14,2

= 0,075
U < u; = 0,392 = la section est simplement armée. 3 = 0.961

M _16,90x10°

u

Bxdxo, 0.961x28x348

=1,80cm?

St—

Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39 cm?

v' Aux appuis :

Ma 5,97x1073
= = - = (0,026
H bd2f,,  0,20x0,282x14,2 Y

U < u; = 0,392 = la section est simplement armée. 3 = 0.987

M 5,97 x10°

u

Asta= =
Bxdxo, 0.987x28x348
Choix des armatures : on prendra 3HA12 = 3,39 cm?

=0.62cm?

a) Vérification a ELU :

% Condition de non fragilité :

A =0.23bd. 122 20,23x20 x28.- 2% = 0 68cme
f 400

e

Anmin = 0,68 cm? A% ) Anin
A =339m?2 = } ............... Condition vérifiée.
Aty = 3,39 cm? At ) Amin

R/

% Vérification au cisaillement :

T, = Ty Avec: Ty =24,47 KN
b.d

24,47

7, =———————= 436,96 KN / m2=436,96.10° MPa.
0,20x0,28

_ . ]02.f
7y =min {7—m;5Mpa} = min {3.3 ; 5Mpa} = 3,30Mpa.
b

7, =3.3MPa. oy
v :>TU < Tu}' .................. Condition vérifiée
7, = 0,43696 MPa.
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% Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :

1. Dans le béton : (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 313)......... [2]
T,=2447KN <0,4xbx0,9xd ﬁ103 =336KN............. Condition vérifiée.
Vb

2. Sur les aciers : (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321)

A = 3,39cm? > ﬁ T, + M, = E 24,47 +ﬂ =0,0224 ....Condition vérifiée
f 0,9d 400 0,9x0,28

e

On constate que I'effort tranchant V, n’a pas d’influence sur les armatures.

% Veérification a I’entrainement des barres (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 3)... [2]

*
Tse =VWs. ft28 Avec : =15 pour les barres a haute adhérence (HA).
7,.=15.21=315MPa.

T
T, =—————Avec : X Uj: Somme des périmetres utiles des barres.
0,9.d.> U,

LU =nmd =3.(3,14).12 = 113,04mm
24,47.10°

T, = =0,86MPa.
0,9.280.113,04

7,=0,86MPa
7,=315MPa

R/ s e e . . 2 A
%* Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

% Z-Se < z-Se — Condition vérifiée.

- Calcul des ancrages des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 21)..... [2]

7., =062 f,, =06x1.5x2.1=2.84MPa

S

L, = fi O =35,21dcm
4t

S

Pour ¢ =1,2cm = Ls=235,21x1, 2= 42,25cm.

Nous adaptons pour des raisons pratiques un crochet normal qui sera calculé
comme suit :

En travée et appui: L:=04xL =04 x42, 25 =16,9cm.
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7

+* Calcul des armatures transversales :

| [h b (30 20
otre : A <mins—L; =4+ < ¢ <min| = =0,86;—=2,1,2
Diametre : ¢, {35 10 4 ¢ 35 10

En prend comme diametre: ¢+ = 8mm.
On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier, donc :

A = 448 =2,01cm?.

v" Ecartement des armatures transversales :

Si<min (0,9d; 40 cm)= S;<min (0,9x28; 40 cm) = min (25,2 ; 40cm) =25,2cm
La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

) ) TR on on r e.

v Espacement entre les barres :
Selon (RPA 99 Version 2003/ Art : 7.5.2) ; 'espacement doit vérifier :
e Sur appuis
. |h . (30 )
e <min " 12¢;30 - =min " =7,512(1,2) =14,4,30 | Soit : €=Si= 7cm.
e En travée 11.03KN/ml

esg se< 3—20215cm.<:>50it :S¢=15 cm.

b) Vérification a I’ELS :

L=3,25

# calcul a I'ELS :

qs =G+ Q=11,03 KN/ml
17,92

- Réaction aux appuis :

3,25 Ty (KN)

Ra=Rp= q, x'§:11,o3x7=17,92KN

17,92

- Les moments :

2 2
M, =g, x D o 1103x 3% _1456KkN.m

8 N A
En tenant compte de semi encastrement : My (KN.m, - -

+
M. =-0,3x14,56= - 4,37 KN.m .
12,38

M  =0,85x14,56= 12,38 KN.m .

Figur 111-5-3 : Diagramme Des Momentes et des _efforts tranchants
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> Vérification de la résistance du béton a la compression :
On doit vérifier que : o, <&,
Avec: 5 _=15MpPa (voir chapitre I).

o
Et: o,,=—> Avec: o,=—>

(Une poutre soumise a la flexion simple).

K, BA.A,
B1; Ki:Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple
o . . R 100.A,
sans armatures comprimées en fonction de p, qui égalea: p= b d
o
a) Sur appuis : B1=0,885
100.
_100.A, _100x339 _ 505 K1 = 28,48
b.d 20x 28
6
o= Ms 431055 poppa
Sd.A, 0,885x280x%339.10
0, =2:-2202 1 gayipa
K, 2848
o,. =1,83MPa. . L epes
_ T Condition vérifiée.
&,,=15MPa.
b) En travée :
100.A,  100x3,39 B1=0,885
= =227 _0,605= =
P~ b 20x 28 Ki= 2848
6
o, = Ms _ 12,38.10 >=147,37MPa
pd.A, 0,885x280x3,39.10
o, =2 14737 _517vpa
K, 28,48
o, =517 MPa. ... L epes
_ e T A Condition vérifiée.
o, =15 MPa.
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> Etat limite d’ouverture des fissurations :

La fissuration est préjudiciable :
o <Oo%= min{% f,;110 nftzg} = {% 400;110w/1,6x2,1} =201,63MPa

Onaog = 147,37 MPa < o, =201,63 MPa= la condition est vérifiée

» veérification de la fléche :

On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

h,1
L 16
h _30 0,092} = h > R condition vérifiée
L 325 L 16
L =0,0625
16
D > Mt
L~ 10M,
h = 30 =0.092 = h > M condition vérifiée
L 325 L 10M,
M, _ 12,38 — 0,085
10M, 10x14,56

A 42
bd  f,
A = 2,35 =0,004; = i < 42 condition vérifiée
bd 20x28 bd f,
42 = 42 =0,0105
f, 400
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Conclusion :

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

8 15cm 3HA12 7cm
/ a /S /
L K|
A—>
3HA12
3H.|*3\12 Coupe A-A
I [ !
HAS8(cadre+étrier)
-
ap)
) I3H;|i‘~‘12I
.20

Figure-111-5-4 :_Ferraillage de la poutre de chainage
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111-6) Les escaliers :

I11-6-1- Terminologie et définition :

Gir
Marche ' -3

Contre marche

Emmarchement

Palier intermédiaire

Poutre paliére

Palier courant

Figure 111.6.1 : Terminologie d’un escalier

Un escalier est un ouvrage formé de marches, et permettant de passer d’un niveau a un autre

de caractéristiques géométrigques suivantes :

g : giron (largeur des marches)
h : Hauteur des marches
E : Emmarchement

H : hauteur de la volée
€p : epaisseur de la paillasse et du palier
L1: longueur du palier de départ

Lo: longueur projeté de la volée.

L3 : longueur du palier d’arrivée.
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111-6-2- Dimensionnement :

> Marches et contres marches:

Le dimensionnement des marches et contre marches sera déterminée a partir de la formule
de BLONDEL qui donne la proportion agréable entre la hauteur (h) des marches et la valeur
du giron (g) par la formule suivante :

59¢m <2h + g <66 cm

Pour dimensionner, on prend en compte ce qui suit :

Pour une structure a usage d’habitation collective ou publique, on peut retenir les
dimensions suivantes : 15cm<h<18cm.
29¢m < g < 34cm.
La ligne de foulée (L’) représente la trajectoire que suit une personne qui monte 1’escalier,
Elle est tracée a 50 cm du collet. Application :
Dans notre cas H=3.06 m.
Soient: h =17 cm.

g=30cm.

On aura donc :

n=3.06/0.17 =18 ne=keasly contre marches n=18

Donc on a 18 marches qui se divisent sur deux volées identiques telles que ; chacune
comporte 9 marches

> Vérification de la relation de BLONDEL :

2h +g=2x17 + 30 = 64cm.
On remarque bien que 59cm < 2h + g < 66cm La=====sn est vérifiée

> Epaisseur de la paillasse et du palier :

L’¢épaisseur du palier et de la paillasse (e,) est
Donnée par :

L

<o < -
30

e, <
P20
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Avec :

L : longueur réelle de la paillasse et du palier : L =L’+L1
Calculde L’ :
Soient :

H : hauteur de lavolée :H=nxh=9x0.17 = 1.53m.
Lo: longueur de la paillasse projetée :

Lo=(n-1)g=(9-1)x0.30=2.4m.

L’: longueur du palier :

tgo= 17/30 =0.566 o= 29.54°

L= Lz _ 240 276cm , L1:1.20m

cosa c0529.54

Donc : L=276+170=446¢cm

D’ou:

L o L 446 _ Q46

30 " 2030 " 20

18,86cm< e, <22,3cm

Soit : ep=15cm

Remarque :

On prend la méme épaisseur pour la volée et le palier.
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111-6-3- Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s’effectuera pour une bande de (Im) d’emmarchement et une bande de
(1m) de projection horizontale de la volée. En considérons une poutre simplement appuyée
en flexion simple.

¢+ Les charges permanentes:

Le palier :
25x0.15=3.75
1.44
G1=5.19
Tableau I11. 6.1 : Charge totale du palie
La voleée :
25x%0.15— 4.31

cosa

25)(20.17= 2.125

0.44+0.4+0.4+0.2=1.44

7.875

Tableaulll.6.2 : charge permanente de la volée

2018 /2019 Page97



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

R/

% Lacharge concentrée :

Une charge concentre sur I’extrémité du palier di ala charge du mur extérieur (P).

P=(3.06-0.15) x 2.44 x 1m = 7.1 KN.

7

s Les surcharges d’exploitation :

Surcharge d’exploitation : selon le (DTR C2-2) pour une construction a usage
d’habitation Q= 2.5 KN /m 2,

s+ Combinaison des charges :
ELU: qu=(1.35G +15Q) x 1 m.

Palier : qu1=(1.35x5.19+1.5x 2.5) x 1 m =10.75KN / ml.
Volée :qup=(1.35x 7.875+1.5x25)x 1 m=14.38 KN/ ml.
P=1.35x7.1=9.59 KN.

ELS:gs= (G +Q)x1m.

Palier : gg1=(5.19 + 2.5) x 1 m =7.69 KN / ml.
Volée :qgp=(7.87+2.5) x 1 m=10.375 KN / ml.

Le poids du mur est rajouté comme une charge ponctuelle (P) qui vaux :
P=(3.06 — 0.15) x 2.44x 1m = 7.1 KN.

111-6-3-1-Calcul des moments et effort tranchant a ’ELU :

Pour déterminer les efforts dans la paillasse et les paliers, on fera r référence aux lois
d la RDM en prenant I’ensemble le (paillasse + paliers) comme une poutre reposant sur
deux appuis simples et en considérant la projection horizontale de la charge g sur la

paillasse d’une portée projetée L= 2.4 m.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

a) Les réactions aux appuis:
D’aprés les formules de la RDM :

14,38KN
10' 75KN AN 07N

Y ¥V ¥ Y V}v%irirrrirvvw v

RaRB T

\ 4
A
v
A
Y
A

1,7m2,4m 0,5mo0,85m

v  F=0; Ra+Rp=76,89 KN
v M/A=0; Rg=51,56 KN

v M/B=0; Ra=2533KN

b) Calcul des efforts internes :

1-Effort tranchant :

Trongon Expression X(m) Ty(KN)

0=<x<l1.7 —10,75x+25,33 0 25,33
1,7 7,055
1.7< —14,38x+31,50 1,7 7,055

x<4.1 4,1 -27

4,1<x<4,6 -10,75x+16,615 4,1 -27
4,6 32,835

0<x<0,85 10,75x +9,59 0 9,59
0,85 18,73

Tableau 111.6.3 : résumé des efforts tranchant

v

9,59KN
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

2-Moments fléchissant :

Trongon Expression X(m) | Mz(KNm)
0<x<1,7 x? 0 0
—-10,75 >+ 25,33x 17 2753
1,7<x<4,1 x?2 1.7 27,53
14,38 -+ 31,5x — 5,25 a1 3
4,1<x<4.6 x? 4,1 3
— 10,75 > + 19,32x + 13,91 26 17
<x< 2
OSX=085 1075 _ 950 0 0
2 0,85 -12
Tableau I11.6.4 : résumé des moments fléchissant
[Ty[Kn
18.73
8,59
o X
27
32,835
12

Ao

27,53 29.05
MzKn.m]¥

Figure 111.6.2: Diagramme des efforts tranchant et moments fléchissant a ELU
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Remarque :
Compte tenu du semi encastrement a I’extrémité de I’appui A, on porte une correction a

’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de I’appui A et en travée.

dMz B

dx
-10.75x+25,33=0 C———= X=236m

MAappl_” =-0.3x 29,05 =- 8,715KNm
<> Mtravée: O85X29, 05= 24,70 KN.m
’:’ MBappL“ = '12KNm

'S A,
waf [ [F[[I

24,70

Figure 111.6.3: Diagramme des moments avec correction a ELU

2018 /2019 Pagel01



Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

I11-6-4-Ferraillage :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire soumise a la flexion
simple pour une bande de 1 métre.
b=100cm,c=2cm;d=13cm, h=15cm

» Aux appuis :
Appui A :
e Armatures principales :
M, =-8,715KN.m
M, _ 8715x10°

=0.036

My = =
" bxd®xfy,  100x132x14.2

w, = 0.036 < 0.392 —> SSA ——»Tableau p=0.982
M, 9,715 x 103

_ _ _ 2
@ =B xdxo, 0982x18x348  Lo/cm

A

On opte pour une section d’armature SHA10 —> A,, = 3.93 cm? ; avec un espacement
des, =25cm
e Armatures de répartition :

A,, 3.93
Aar = ip :T: 0.98cm?
On opte pour une section d’armature SHAS — A, = 2.51cm?avec un espacemen de
st = 25 cm

Appui B :
e Armatures principales :
M, =-12KN.m

3
M — 12x10
#b = Zu - 2 = 0.05
bxd”xfy,  100x13%x14.2
u, = 0.0414 < 0.392 —» SSA — Tableau p=0.979
M, 9.93 x 103

= 2.74cm?

A = =

¥ Bxdxog 0.974x 13 x 348
On opte pour une section d’armature SHA10 —»A,, = 3.93 cm? ; avec un espacement de
s¢ =25cm
e Armatures de répartition :

Ay 3.93
Aar =

2 ———= 0.98cm?
4 4

On opte pour une section d’armature SHAS Azm»= 2.51cm?avec un espacemen de s, =
25 cm
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

> En travée :

My 24,70x103
Mo = i dZxfy,  100x13Zx14.2

=0.102< 0.392

Donc : La section est simplement armée (S.S.A).
u, = 0.102 < 0.392 Tableau p =894

e Armatures principales :

M, 24,7 x 103
P Bxdxog, 0.946 x 13 x 348
On opte pour une section d’armature 6HA12 — Ay, = 6.79 cm? avec un espacement
de s, = 20cm

A = 5,77 cm?

e Armatures de répartition :

A 6,79
A, = —=——=1.70cm’
On opte pour une section d’armature SHA§ — A, = 2.51cm?avec un espacemen de

S; = 25 cm

111-6-5-Vérifications a PELU:

» Condition de non fragilité (BAEL91modifié99/ Art A 4.2.1, CBA93) :
Anin = 0,23xbd x% = 0,23x100x13x% =1.56cm’

e

= Aux appuis :
Aadopte = 3.93cm? > A" =1.56cm? — Condition vérifiée.

= Entravée:

Aadopte = 6.79cm? > A" =1.56cm®> —> Condition vérifiée
> Espacement des barres :

-Armatures principales : Sty =15cm<min {3h;33cm}=33cm = CV
-Armatures de répartition : St ;. =20 cm <min {4h; 45cm} =45cm = CV
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

> Veérification de I’effort tranchant (BAEL 91 modifié 99 Art 5-1.1)

T = Tinax —
“ bxd ™
_ 32835 _
Tinax _1000><130_O'25 Mpa
— . fc28 . 25
T, = min (0.2 ;SMPa) = min (0.2 — ;SMPa)
Yb 1.5

T, = min(3.3; 5MPA) = 3.3MPa
T, = 0.25Mpa < T,=3.33Mpa Condition vérifiée.
> Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis :

e Influence sur les aciers (Art A5.1.313 BAEL 91 modifier 99).

e Influence sur la contrainte dubéton :

v" Influence sur le béton (BAEL91/99 Art A 5.1.313).

0.4%x0.9f.2g xbxd

Avec: V,u <
Vb

0,9x25 x13x10

Vnax = 0,4 TE = 780KN

Vwax = 32.375KN < 780 KN ...condition vérifiée

v"Influence sur les armatures :( Art A6.1.3 BAEL 91 modifier 99).

- My N Ys 12x10%Y 115 _ 2
Aa = (Vu + 0.9><d) X = (32’835 + 0.9x13) X %00 =0.389cm
A, = 6.79cm? > 0,389cm? condition verifiée

Veérification de I’adhérence des armatures tendues (Art 6.1.3 BAEL 91 modifier 99).
tee< Tse = Ws fog = 1,5.2,1= 3,15 MPa.

v, Coefficient de scellement pris a 1,5 pour les aciers HA.
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Appui A :
DU =D nxmp=5x314x1=157cm

Y. u;: Somme des périmétres utiles des armatures
VU
Tse P
0,9xd x Zui
_ __ 8115
*0,9x130x157

r.,=0,47MPa < 7_=315 MPa- CV

=0,47MPa

Appui B :
DU = nxmp=5x314x1=157cm

Y. ui: Somme des périmetres utiles des armatures
VU
Tse PP
0,9xd x Zui
__ 12000
¥ 0,9x130x157

r.,=0,65MPa < 7., =315 MPa- CV

=0,65MPa

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

> Ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1, CBA93) :

5= 0,6 x P2 xfipg = 0,6 x 1,5°x 2,1=2,835MPa
La longueur de scellement droit :

Ls — ¢X fe

dxt,

1x 400 =L;=35,27cm
L, =" -3527cm

4x2,835
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111-6-6 -Calcul a PELS :

a) Les réactions aux appuis :

10,375KN7,1KN

7,69KN o B oY a¥ | Al ‘
\ A \AA V.V V y v y y V.V VY V. V VY
RaRs
< > < S>> ¢—>
1,7m 2,4m 0,5m 0,85m

#F=0; Rp +Rp =5545KN
#M/A=0; Rg=37,30 KN
#M/B=0; Ra=18,15KN

b) Calcul des efforts internes :

1-Effort tranchant :

Trongon Expression X(m) Ty(KN)

0=<x<l1,7 —7,69x+18,15 0 18,15

1.7 5,08

17<x<4,1 —10,375(x-1,7) 1.7 5,08
+5,077 4.1 -19,82
4,1<x<4,6 -7,69(x-4,1) 4,1 -19,82
-19,82 4,6 -23,67

0<x<0,85 7,69x+7,1 0 -7,1
0,85 -13,64

Tableau I11.6.5 : résumé des efforts tranchant
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

2-Moments fléchissant :

Trongon Expression X(m) Mz(KNm)
0<x<1,7 x2 0 0
~7,695-+18,15x 17 10.75
1,7<x<4,1 -5,1875(x - 1,7 19,75
1.7)%+5,077+11,11 41 2,05
4,1<x<4,6 -5,1875x2% 422,717 x-3,878 4,1 2,05
4.6 -8,82
0<x<0,85 -3,845(x -4,1)*- 0 0

Tableau 111.6.6 : résumé des moments fléchissant

13,64

19,87
23 67

19.75 20,76

MzKnm]¥

Figure 111.6.4: Diagramme des efforts tranchant et moments fléchissant a ELS
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

Remarque :
Compte tenu du semi encastrement a I’extrémité de *appui A, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs pour les moments au niveau de I’appui A et en travée.

dMz B

dx
-7,69x+18,15=0 —— —— X=24m

Le moment M(x)est maximal pour la valeur de Xx=2.4m d’ouM 5= 20,76 KNm
Mmax=20,76 KNm

’:’ M AappL“ = '03 X 20,76 =- 6,23KNm
X Mtravée: O85X20,76 = 17,65KNm
’:’ M Bappu| = '8,82KNm

8,82

>

6,23
E‘\ | M b x
Mz[Kn.m]i W

17,65

Figure 111.6.5: Diagramme des moments avec correction a ELS
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

111-6-7-Vérification a ’ELS

o Etat limite d’ouverture des fissures

La vérification n’est pas nécessaire car 1’élément est couvert donc la fissuration est peu
nuisible.
e contrainte de compression du béton :

oy, = % <&, =0,6x fc,, =15MPa.
1

Aux appuis :
Appui A :

_100x A 100x3,93

= = =0.302
A7 oxd | 100x13
3
p,=0301= 3, =0913 ; K, =0,023 o, = Mbs __ 623<10° _,q3560mpa,
Ax p xd 393x0,913x13
o.. = Ko, =0,023x133,56 = 3,07 MPa < o, =15 MPa
Appui B :
p, = 100x A _ 100x 3,93 0,302
bxd 100x13
3
p,=0301= B, =0913 ; K, =0,023 ¢, = Mbs __ 882x10° __ g9 5g7mpa
Ax g xd  3,93x0,913x13
o,. = Ko, =0,023x189,087 = 4,35 MPa < o, =15 MPa
En travée :
pr = 100x A _ 100x 6,79 052
bxd 100x13
3
p,=052=,=0892 ; K, =0,032 5, = Mbs 1765:10° __55416Mpa.

Axf,xd  6,79x0892x13
o, = Ko, =0,023x224,16 = 717 MPa < o,, =15 MPa
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

> Etat limite de déformation (vérification de la fleche) :

s
(oo gf:L:%:LOQCm
384E,l, 500 500

Omax= (01s,02s) =12,07 KN /ml

+ Aire de la section homogénéisée :

Bo=B +nA=bx h+15A
Bo=100x15 + 15 x6,79
Bo =1601,85cm2

+* Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

b h2
S/ =

XX

2
S/ - 100;15 +15%6,79x13 =12574,05cm?

+15A.d

S/,=12574,05cm3

¢ Position du centre de gravité :

v, = Sl 1257405

B, 160185

7,85cm ; Donc : V;=7,85cm
V2 =h -V1 =15-7,85=9,37cm ; Donc : V,=7,15cm
+* Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

VA +v23)%+15Agt(v2 -c)* = (7,85° +7,153)% +15x6,79 ( 7,15-2)°

I,=31010,06663cm*
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Chapitre 111 Calcul des éléments secondaires

# Calcul de fleche :

5x10,375x 5,45 x1000

= =0.0355cm =1,09 cm
384x10818,86 x 31010,06663 x 0.01

f =0.0355cm < f =1,09¢cm —————"—  Condition vérifiée

Conclusion :
Les armatures calculées a I’E.L.U sont suffisantes. Pour les deux volées.

e -

1.70 240 1.35

o T u

Figure 111.6.6 : Ferraillage des escaliers.
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

I11.7 La poutre paliére :
La poutre paliere est une poutre de section rectangulaire (b x h), considérée comme semi

encastrée dans les poteaux. Elle est destinée a supporter son poids propre, le poids du mur et
la réaction du palier.

A

v

3.40m
Figure 111.7.1 : schéma statique de la poutre paliére

111.7.1 Pré dimensionnement :

» Hauteur : la hauteur de la poutre paliere est donnée par la formule suivante :

— <h<—
15_h_10

L: portée libre de la poutre
h.: Hauteur de la poutre
ﬂ<h<ﬂdonc 22.67 <h<34
15 =7 7 10 -
Mais selon le RPA 99 modifié en 2003 (Art A.7.5) exige une valeur minimale pour la hauteur
qui est de 30 cm donc

Onprend h =30 cm

» Largeur : la largeur de la poutre est donnée par :
0.4h <b <0.7h
04x30<b<07%x30 donc 12<b<21

On prend b = 20cm
Donc la poutre aura pour dimensions (b x h) = (20 x 30) cm?

La vérification de la condition % <4:

=15<4

h, =30cm h,
e
b =20cm b

—. Condition vérifiée
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.7.2 Détermination des charges :

Poids propre de la poutre :
Gi= 0.25 x0.30 x0.20 = 1.50KN/ml
Gi= 1.50 KN/ml.

Réactions de la poutre : on prend le cas le plus défavorable
ELU : Rg=51,56 KN/ml

ELS : Rg = 37,30 KN/ml

Combinaison de charge :
Poids propre de la poutre a PELU : 1.35G= 1.35 x1.50 = 2.025KN/ml

2Rp
qy = 1.35G + T

2 X51,56_

qu = 2.025 + 2212°= 32 35KN/mlg, ——» 32,35KN/ml
2Ry

4 =G+——

q, = 1.50 + 227202 23 44KN/mI ———> g = 23,44KN/m

111.7.3 Calcul 2 PELU:

» Réaction d’appuis :

/ 32,35 KN /m
v l v v l v v l

N /

Ra Rs

k=0 Ra+ Rg=32,35x 3.40 = 110KN
Rg =55 KN
Ra= 55 KN
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

» Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
Moment en travée = 0.85xM,
Moment en appuis = -0.3xM,

e Calcul de M,
2
912 _ 32,35%3.40

M, = 3 5 = 46,75KN.m
e Effort tranchant
32,35%3,40
T == =2 — S5 KN

Moment en travée = 0.85xM,, =0.85x 46,75= 39,74KN.m
Moment en appuis = -0.3xM, =-0.3% 46,75 =-14,03KN.m

Les résultats sont mentionnés dans le diagramme suivant :

32.33KN/ml

1 S
TYYYIYYYIVYYYYY

L=340m

b3

\1iu3 147
M (x)

Figure 111.7.2 : Diagramme des efforts internes a PELU
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

111.7.4 Ferraillage :

» Enappuis:
0.85f.2g 0.85%x25
foo = = = 14.2MPa
SRR 1x1.5
MY 14,03%x1000
m = = 0.068

" bxd2xfp. 20x272x14,2

u<u.=0392 __, lasection est simplement armée

W, =0.068 — 5 PB=0.965
M, _ 14,03x1000

A= = = 1,55cm?
1 Bxdx0y 0.965X27x348 cm
On prend : 3HA10= 2,36cm?

» Entravée:

_085fczp 085x25
be =gy, Ix15 o od

Mt 39,74x1000

m 0,192

T bxd2xfy. 20x272x14.2
< u.=0.392 — lasection est simplement armée
w, = 0,192 — B=0,892
My 39,74x1000
Aa = =
Bxdxog 0.892%x27x348

= 4,74cm?

On prend : 3HA16= 6,03cm?

111.7.5 Les vérifications :
a) Vérification de la non fragilité du béton : (Art A 4.2.1/ BAEL 91 modifié 99)
» Entravée :

f
Ay, = 0.23bd <28
fe

2.1
Apin = 0.23 X 20 X 27 200" 0.65cm?

Apin = 0.65cm? < Aggope ¢ = 4.62cm?* ——— CV
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

» Enappuis :

2.1
Apin = 0.23 x 20 x 27 200 = 0.65cm?

Apmin = 0.65cm? < Aggope ¢ = 1.51cm?* ——> CV

b) Vérification a I’effort tranchant- contrainte de cisaillement : (Art A.5.1.2/ BAEL
91 modifié99)
T

u
Ty :M < 1, avec :T, = 55KN
_S5X1000 _ oo
T 200x300 e
. fcos . 25
T,=min (0.20 v ;5MPA)= min (O.ZOE ;5 MPa)
b .

T,=min (3.33 : 5MPA) = 3.33 MPa
T, =091 <7, =333MPa ——» condition vérifiée.

c) Influence de I’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.4.3.2.1/BAEL91 modifié99)

f
TMax = (0 4ba %avec : a=0.9d
b
25 x 1000
T = 0.4 x0.20 X 09 X 0.27 ——— = 324 KN

1.5
55KN < 324 KN —>» condition Vvérifiée.

d) Influence de I’effort tranchent sur les armatures : (Art A.5.4.3.2.1/BAEL 91
modifié
My 1.15 —14,0

3
_1 —wbs 2
0.9d ~200 >+ Goxoz7 ) = 0:324cm

1.15
A,=2,36cm? = (T, +
e
— Condition Vvérifiée.

e) Vérification de la contrainte d’adhérence acier béton :
La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures est donnée par
Tse = Tse
Y, = 1.5 coefficient scellement HA.
Yu;: somme des périmétres utiles des barres

T Vmax = Te AVeEC Ty, =Wf,g = 1.5 %x 2.1 = 3.15MPa
se =
O.9dEui
T _ _Vmax
3¢ T Dodry;
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avec : u=nxntx @ =3X%3,14 X 10 = 94,2mm

3
55x10 _
Tse = 0.0x270x942 _ 240MPa
Tge =2,40 Mpa < 7,,=3,15 Mpa............ condition vérifiéé

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales)

v Longueur de scellement :
Ty, =0.6xW2f,,5=2.84 MPa

_fe _400x1
Ly = 4xTg,  4x2.84 = 35,21cm

On remarque que Lg dépasse I’épaisseur dans laquelle la barre est armée, donc on opte
pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4Lg
Li =04 xL; =0.4 % 35,21=14,08 cm

v Armature transversale :
. |h b . 340 20
< —_ —_ < — — =
1) mm{gs, o )} } — 0,< mln{35 = ,16} 9.71mm

On prend un cadre et étrier HA8

v Espacement des barres :

D’apres le RPA Art (7.5.2.2) I’écartement est donné selon les deux zones

» Aux appuis (zone nodale) :
h
Si <min (Z; ?12) = min (7,5; 12x1) = 7,5cm
On prend S¢=7cm

» En travée courante (zone courante)
h 30
Ss<—-—=—=15
2 2

Si=15cm
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Calcul des éléments secondaires

111.7.6 Calcul a L’ELS :

» Réaction d’appuis

RAX

Re

A

34m

YFy =0 — Rat+ Rp=23.44% 3.4 =79.696KN
Rg = 39.85KN
Ra=39.85 KN

» Calcul des efforts internes :
Moment en travée = 0.85xM,
Moment en appuis = -0.3xM,

e Calcul de M:

qs X I
M, =
0 8
qs X 12 23.44 x 3.42
My ==—2—= 5 = 33.87KN.m

e FEffort tranchant :
T= qsxl _ 23.44X%3.4

2 2

= 39.85 KN

Moment en travée = 0.85xM, =0.85x 33.87=28.79 KNm
Moment en appuis = -0.3xM, =-0.3% 33.87=-10.161 KN

v
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

23 44KN/ml
TR ETIITIIIY!
T(x)

\13161 ll}i?

28,79

Figure 111.7.3 : Diagramme des efforts internes a ELS

111.7.7 Vérification a L’ELS :

a) Etat limite de fissuration : (Art A.4.5.2/BAEL99

On doit vérifier que :
0, = 0.6f3 = 15MPa

Os M;
Opc = k—avecas =
1

.BldAst
» Appuis :
e Acier:
B 100457 B 100 x 2,36 _ 044
P="bd ~ 20x27

p=044 ——» B=0899 ; Kk =3450

6
g, = ——2 100 _ 177 3gmpa
0.899x270x2,36x10

o, = 177,38Mpa < o, = 348 Mpa — C.V
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

e Béton:
oo = Os _ 177.38
be = 1, T 34,50

= 5,14MPA < 0y, = 15MPA —— C.V

» Travée:
e Acier:

_100A; _ 100 X 6,03
P="pd ~ z0x27 2
p=1,12p = 0.868k, =19,48

28,79%10°

- -= 206,82 MPA
0.855%270x6,03%10

o; = 206,82 <oy =348 MPA —— C.V

e Béton:
o = Js _ 20682
be T T 19,48

=10.62MPA< 0, = 1I5MPA ——» C.V

b) Vérification de la fleche :(Art A.6.5.2/BAEL 91modifié 99) :

1)% >— 33400 =0.088 > —=0.0625 —> Condition verifieé

2)% < 1(1;/[1\;1 33400 » 0.088 > 10253;987 = 0.085 ——— Condition non verifieé
0 .

3) :—d < szz 282327 » 0.011 > % = 0.0105 —— Condition non verifieé

Les conditions 2 et 3 ne sont pas vérifiées, alors on doit calculer la fleche.

Poutre encastrée : f=—o

Qs =23,44 KN /ml

Aire de la section homogénéisée :
Bo=B+n.A=Dbxh+15A

Bo = 20x30 + 15 x6,03

Bo = 690,45¢m’
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

Moment statique de la section homogénéisée par rapport a xx :

2

S/ =

XX

+15A.d

2
S/, = 20);30 +15x6,03x 27 =12574,05cm®

S/ =11442,15cm3

Position du centre de gravité :

Vl _ S /xx _ 1144215 —16,57cm ; Donc : V;=16,57 cm

B, 690,45

V2 =h -Vl = 30'16,57 = 13,43cm ; Donc : V,=13,43 cm

Moment d’inertie de la section homogénéisée/G :

VA +V23)g+15Ast(V2 -c)’ = (16,57° +13,43° )3—; +156,03 (13,43 -3)’

1,= 79558cm*

Calcul de fleche :

_ 23,44 x3,40* x10°
384x10818, 86 x 79558 x 10

=0,0095cm =0,68 cm

f =0,0095cm <f =0,68cm ——» Condition vérifiée
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Chapitre 111 Calcul des eléments secondaires

Conclusion :
Le ferraillage de la poutre paliere est comme suit :

Appuis : 3HA10 = 2,36cm?
Travées :3HA16 = 6,03cm?

3 HA10
A
MR EREniI
B H 1
A,
3 HATEI
. 3.40 .
3HA10 ‘Cnupe A-A
\\
HAB8(cadre+étrier)

30

S S E—
3HA16

., 20

Fa >

Figure 111.7.4 : Ferraillage de la poutre paliére
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Chapitre 1V Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

IV.1) Présentation du logiciel Etabs :
IV-1-1) Introduction:

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa
réponse au mouvement applique a sa base suite au mouvement transmis a son sol d’assise.
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 appliquées pour
déterminer les déformations et les contraintes développées dans la structure. Quand on
considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme dynamique
signifie une variation dans le temps, ceci rend 1’étude plus compliquée voire impossible
quand il s’agit d’une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela les
ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais
un modeéle simple qui doit étre le plus proche possible de la réaliteé.

IV-1-2) Etapes de modélisation :
» Premiére étape:
Elle consiste a spécifier la géométrie de la structure & modéliser.

e Choix des unités:
Le choix du systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS, se fait du bas de
I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements :

k.M -rn -

o Géométrie de base :

Dans le menu en haut de 1’écran on sélectionne File = New model=Default.edb.
Cette option permet d’introduire:
-Le nombre de portiques suivant x-X, (dans notre cas nous avons 5 lignes suivant x-x)
-Le nombre de portique suivant y-y, (dans notre cas nous avons 2 lignes suivant y-y)
-Le nombre des étages, (8 nivaux)

2018/2019 Page 123
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FBLilding Plan God SR

Gnid Dimenzionz [Plan)
" Unifarm Gnd Spacing

Murmber Lines in % Direction
Mumber Lines in ' Direction
Spacing in ¥ Direction

Spacing in Direction

{* Custom Grd Spacing

—
—
—
——

(nid Labels...

Add Structural Dbjects

H—H—H

ho
o

H——H—H

Stary Dimensions
f* Simple Stary Data

Murmber of Stories
Typical Story Height

Battom Stary Height

" Custam Story Data

Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

Urits

[=]

Steel Deck Staggered

Truss

Flat Slab

Flat Slab with
Perirmeter Beams

Walfle Slab Two wWay ar

Ribbed Slab

Cancel

Gnd Only

Apreés validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’une en3D
Et I’autre & 2D suivant I'un des plans : X-Y. X-Z.Y-Z.
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Chapitre 1V Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

e Modification de la géométrie de base :
On procédera a la modification des longueurs des trames et des hauteurs d’étage,
Oncliquesur e

Grid Labeks.. (€L EditGrid. 13

On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok
a4 Define Grid Data - e Z|
Edit Format
# Grid Data
GrdID | Spacing | Line Twpe |  Wisibility | Bubble Loc. | Grid Color =

1 oy 3.50 Primary Showe Top

2 B 3.40 Prirnary Shiow Top

[} C 3,40 Primary Shows Top ]

4 o 3.40 Prirnary Shows Top I

5 E .50 Primany Shows Top I

=] F 1] Primary Showe Top ]

7

8

E]

10 ;I itz

o Grid Data Fk-rn =
Grd1D | Spacing | Line Twpe | “isibility | Bubble Loc. | Grid Color = Display Grids as

1 1 4.7 Primary Showw Left ¢~ Ordinates €& Spacing

2 2 4.7 Prirnary Shiows Left

3 3 o Frimary Shows Left [~ Hide Al Grid Lines

5 [T Glue to Grid Lines

S Eubble Size 1.25

g Reset to Default Color |
10 | |

Ok Cancel

Figure 1V.1 : Modification des longueurs de trames suivant X-X et Y-Y

AN

» Deuxiéme étape:
La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux
En I’occurrence, I’acier et le béton.
On clique sur Define = Matériel propriétés nous sélectionnons Add new matériel
= Matériel name Beton25. Les modifications inscrites dans la figure suivante :
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Chapitre 1V Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

Display Color

Material Name BETONZS Color

Tupe of Matenial Tupe of Design
@ lsohopic ¢ Orthatropic Design Concrete

Analysis Property Data Design Property Data (8C1 318-05/1BC 2003)
Mass per unit Valume 4 Specified Canc Comp Strength, e W
‘wheight per unit Volume Bending Reinf. ‘Vield Stress, fy ’W
Modulus of Elasticity Shear Reirf. Yield Stress, fus ,W
Poisson's Ratio : [~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion | 900E-06 Shear Strength Feduc. Factor ’—
Shear Modulus 13421368

Cancel

Figure 1.2 : Définir un nouveau matériau

» Troisieme étape:
La troisieme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des éléments
(Poutres, poteaux et voile)

Nous choisissons le menu Define = Frame sections “X , On clique sur la liste
D’ajout de sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section
rectangulaire

EeEs

Froperties Click to:

Type in property to find:
[ a 4335

| Irnport 1244 ide Flange j

|.-'1'xdd R ectangular j

kA odifysS how Property. . |

Cancel

Figure 1V.3 : Géométrie de base
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Chapitre 1V Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

Section Mame [POTS/S0L4545

M aterial

BETONZE =

Property Modifiers
Set Modifiers... |

Froperties

Section Properties. .. |

Dimensions

Depth [t3]

0.45
0.45

Width [ 12 ]

Cancrete

Reinforcernent. ..

ok |

Dizplay Calar

Cancel

L’icone Reinforcement ouvre une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures.

E_I Design Type ‘E

f& Column " Beam I
e Configuration of Reinforcement
f= Hectangular " Circular I
nk Lateral Reinforcement P
N | e Ties i :_
o
3 Rectangular Reinforcement i
12 Cover to Rebar Center W
Mumber of Bars in 3-dir |37
Mumber of Bars in 2-dir |37
Bar Size f=45] - j
Cormer Bar Size H3 -
Check/Design
T Reinforcement to be Checked
f* Renforcement to be Dezigned

T

Cancel

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments
d’inerties, I’aire de cisaillement et autres propriétes calculés par ETABS
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Chapitre 1V Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

Nous procederons de la méme maniére pour les autres éléments
Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons
passer aux éléments surfaciques (voile, planché)

On choisit le menu :

Define=wall/slab/deck/sections=>Add new Wall pour le dimensionnement du voile

Section Mame YOILE

b aterial BETOMZE -

| Thickness
tembrane lﬂzi
B ending l':lzi
Tupe
¢ Shell ¢ Membrane Plate
[ Thick Plate

Load Distribution
[ Use Special Onewfay Load Digtribution

Set Modifiers... Dizplay Color l_
]S I Cancel |

Figure IV.4 : Dimensionnement des voiles

» Quatriéme étape :
Définir les charges appliquées a la structure modélisée.

e Charges statiques (GetQ):
La structure est soumise a des charges permanentes(G) et des surcharges d’exploitation
Q, pour les définir on clique sur :Define = Static LoadCases
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Chapitre 1V Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

Define Static Load Case Mame

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Tupe Fultiplier Lateral Load S e

DEAD

Modify Load

G |l -]
B LIVE i}
Delete Load

Cancel

Figure 1V.5 : Définition des charges G et Q

e Charge dynamique(E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations [(Sa/g) Accélération
spectrale] pour un systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des
valeurs successives de périodes propres T.

e Données a introduire dans le logiciel:

= Zone: lla (Zone a sismicité moyenne RPA2003)

= Groupe d’usage:2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
= Coefficient de comportement: A=3,5. (voile porteurs)

= Remplissage: Dense

= Site: S3 (site meuble)

» Facteur de qualité (Q): Q=l+y
On ouvre I’application en cliquant sur l’iconem
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Chapitre 1V Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

Fichier A propos

Graph du spectre |Text |

0,24
0,22

0,2
0,18
0,16
0,14
0,12

01
0,08
0,06
0,04

0 2

(0.690:0.116)
~Zone : upe dusage
CI GHACIBCI |[C1AGIB T2 (3

Coeff. comportement :IB,S Amortissement : Il{l %
Facteur de qualite () : I 105 - |

Site -
= 51: Site Rocheux {* 83: Site Meuble

(= §2: Site Ferme ™ 84: Site Trés Meuble

Figure 1V.6 : Le spectre de réponse

En suite on introduit le spectre dans le logiciel ETABS par:
Define =Response Spectrum Functions = Add Spectrum from file
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Chapitre 1V Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

Response Spectrum Function Definiti — ,- —
Function D amping Fatio
Function Name |RPax 01
Function File Walles are;
File Name M " Frequency vz Yalue

chusershuserdeskiophetabshasszpectre. 3.0kt .
g g (¢ Period vz Value

Header Lines to Skip 1]

Convert to User Defined Wiew File

Function Graph

Display Graph 0.000

0K | Cancel |

Figure IV.7 : Introduction du spectre de réponse

Apreés I’introduction du spectre, vient 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 (ou Y )

Dans la partie In put Response Spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre
En compte dont les deux directions principales sontU1 et U2.
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Chapitre IV

| Define Response Spectr

Spectra

Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

Click. to:

Add Mew Spectum...

i Moditw/Show Spectrum,.

Delete Spectum

0k
Cancel

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame IEYi
Structural and Function D amping

D'amping 01
Fodal Combination

+ COcC " SRS5S " ABS " GMC

al 2

Directional Combination

* SASS

" ABS Orthogonal SF

" Maodified SRSS [Chinese]

Input Rezponze Spectra

Direction Function Scale Factor
ur | =
uz  |RPaY ~| o
vz | =1

Excitation angle 0.

E ccentricity
Ecc. Ratio [l Diaph.) 0,05
Oweride Diaph. Eccen. Owerride. ..
Ok I Cancel |

Spectrum Case NHame Ex
Structural and Function D amping
D arping 0.1

todal Combination
f« COC ¢ SRSS  ABS " GMC
Ao iz |

Directional Combination
(* SR5S

" ABS Orthogonal SF

" Modified SRSS [Chinese)]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
1 |RPax ~| o
uz | 3 ||
uz | =l |

Excitation angle 0.

E ccentricity
Ecc. Ratio [l Diaph.) 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owerride. ..
ak. I Cancel |

<

Figure 1V.8 : Définition du chargement Ey et E, (séisme)
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Chapitre IV

Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

N

» Cinquiéme étape:
Chargement du plancher

e Etapes du chargement :

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur:

Assign =Frame /line load =distributed ...ou sur ==

Urits

Load Case Name G j |KN-m
Load Type and Direction Optionz

~ ’
& Foces ¢ Moments Add to Existing Loads

Direction | Gravity hd

Tiapezoidal Loads
1

% Feplace Exisling Loads

" Delete Existing Loads

2 3 4

Digtance |10, |n.z5 |n.78 [,

Load n. n. [0, n.

Uniform Load

Load 5.1

(* Relative Distance from End- " Absalute Distance from End-l

Cancel

Units

Load Case Name |Q j |KN"'“ j

Load Type and Direction Options

~ .
& Forcss € Moments Add to Existing Loads

Direction | Grawity -

f* Replace Exizting Loads

i Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0, 3 0,75 [1.
Load |o. |o. |o. |o.
' Relative Distance from End-| " Absolute Distance fram End-
Unifarm Load
Load 15 Cancel

Figure V.9 : Chargement du plancher

On spécifie le type de chargement (G ou Q) sur la case Load Case Name, ensuite le
chargement lineaire est introduit dans la case Load.

» Sixiéme étape:

e Introduction des combinaisons d’actions :
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et

Déformations sont:

= Combinaisons aux états limites (ELU/ELS):

ELU:1,35G+150Q
ELS: G +Q

=  Combinaisons accidentelles du RPA:

GQE: G+Q+E
0,8GE: 0,8G + E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define =load Combinations=Add New Combo ou o

+E

2018/2019

Page 133



Chapitre 1V Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

Load Combination Dat

Load Combination Hame ELL

Cambinations Click ta:

Load Combination Tupe ADD ELLI Add Wew Combo. . |

. . ELS
Drefine Combination GOEX Modify/Show Combo... |

Cage Mame Scale Factor POIDS

DEAD Static Load _+ |[1.35 GEEXM
DEAD Static Load GOEY Delete Combo |

LIVE Static Load ) Add GOEYM
b adify NAGEX

D3GEAM
— DaGEX

N3GEYM
Cancel

OF. I Cancel |

Figure 1V.10 : Introduction des combinaisons d’actions
On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.

> Septiéme étape :
e Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes):
=  Appuis:
Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet
Encastrement on sélectionne les nceuds de la base puis on clique sur:
Assign=Joint/point =  Restraints ou e

?\ssign Resh'ain_ !
Restraintz in Global Directions

[v Translation ¥ | Rotation about 3
[v Translation ¥ [ Rotation about Y

[v Translation 2 | Rotation about 2

Fast Restraints

ok | Cancel | Figure 1V.11 : Encastrement des appuis

= Mass-Source :
Introduire la masse sismique G+0,2Q par : Define = Mass source (ou | a7,
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Define Mass Sou

kM azz Definition

- and 5pecified Mazs

E]
" From Self and Specified Masgz and Loads

Define Mazz Multiplier for Loads
Load b uiltiplier

LIWE ~| |0z

DEAD 1 A
bl difye
Delete

v Include Lateral kazz Only

Iv Lurmp Lateral Mass: at Storg Levels

ak. I Cancel

Figure 1V.12 : La combinaison du poids (G+0,2)

e Diaphragme:
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un
diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le
logiciel.
On sélectionne les neeuds du premier plancher puis on clique sur:
Assign = Joint/point = Diaphragm ==Add New Diaphragm ou o

Diaphraams Click. to:
Add MHewve Diaphragm

A odifyS howe Diaphiragm

D elete Diaphraam

Cancel |

[ Disconnect from All Diaphragms

Figure 1VV.13 : le diaphragme

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK
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Chapitre 1V Présentation du logiciel ETABS et vérification des conditions RPA

pour valider et on refait la méme opération pour tous les autres planchers.

» Huitiéeme étape :

e Analyse et visualisation des résultats
Pour le lancement de I’analyse: Analyze = Run Analysis
Pour la visualisation des résultats:

e Période et participation modale:
Dans la fenétre Display => show tables, on click sur Modal Information et on sélectionne
la combinaison «Modal».

Choose Tables for Display

Edit
=[] MODEL DEFINITION (0 of 68 tables selected) L) Cems e ]
-0 Building Data Select Load Cases.
& [0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

&[] Load Definitions

i O Point Assignments Load Cases/Combos [Results]

& 0 Frame Assignments Select Cases/Combos.
& 0] Area Assignments 2 of 15 Loads Selected
B O Input Design Data
#[0 Design Dverwrites Modity/Show Options
i O Options/Preferences Data
&0 Miscellaneous Data Options

=B ANALYSIS RESULTS (1 of 27 tables selected) =

@-0 Displacements

& [ Reactions

B Modal Information

;2 O Building Dutput

B O Frame Output

©-0 Area Dutput

& Wall Dutput Mamed Sets

e [] Objects and Elements Sove Named Set...

Cancel

Figure 1V.14:Choix des tableaux a afficher
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L 3-D View

Figure 1V.15: Modéle 3D de la structure
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Chapitre IV Vérification de RPA

IV-2) Introduction :

Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations. Parfois,
les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si ses
ressources sont limitées.

Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, Ou au moins une
brusque diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période. L une
des questions qui se posent est : Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?

Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes.

Cette partie du chapitre consiste donc a analyser et Vérifier les exigences du RPA qui sont :

1. Justification du systéme de contreventement.

2. Le pourcentage de participation de la masse modale
3. L’effort tranchant a la base.

4. Les déplacements inter-étages

5. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.

6. L’effort normal réduit.

IV-2-1) Méthodes de calcul :

Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif
De reproduire au mieux le comportement réel de I’ouvrage le calcul des forces sismique peut
Etre mené suivant deux méthodes :

— Par la méthode statique équivalente.

— Par la méthode d’analyse modale spectrale.

— Par la méthode d'analyse dynamique par accélérogrammes.

Le calcul des forces sismiques se fera avec la méthode d'analyse modale spectrale qui est

Applicable sur tous les cas d' apres les regles du RPA99 version 2003(article 4.1.3).

a) Principe de la méthode :

Pour cette méthode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul .Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
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b) Définition du spectre de réponse :

C'est une courbes permettant d'évaluer la réponse d'un batiment a un séisme passé ou futur

Display =~ Show Mode Shape

Mode Shape

i 3-D View Model Period 0,7632 seconds

Mode Number | ﬂ

Scaling
i Auto

(" Scale Factor

[w Cubic Curve

0K | Cancel ‘

& 3-D View Mode 2 Period 0,6982 second is

Mode Shape

Mode Number | %

Scaling
¢ Auto

(" Scale Factar

[v Cubic Curve

(] 4 | Cancel |

i 3-D View Mode3 Peried 0,6329 seconds

Mode Shape

Mode Mumber |3 %

Scaling
¥ Auto

(" Scale Factor

v Cubic Curve

] 4 | Cancel |
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Chapitre IV

Vérification de RPA

IVV-2-2) Justification du systéme de contreventement :

Le logiciel ETABS nous permit d’obtenir les résultats qui sont donnés selon les figures

suivantes :

e Effort repris par I’ensemble selon EX et EY :

Section Cutting Line Projected Coordinates

*

is

Start Paint |-1 J9393

[1.0418

End Paint [12.8564

Resultant Force Location and Angle
S

[1.041E

" Angle

|2 4582

Include v Floors

Integrated Forces
FRight Side

1 2

[w Beams

[1.0418 [ [o.

v Bracez [+ Columns [+ “walls v Ramps

Left Side
= 1 2 =

Force | 701.566E |

E0.1638 |

F.O5EE-12 | 701,566 | E0.1638 | F.F3BE-12

Moment [ 10722935 |

Cloze

11690,3365 |

37F3o7az | 10122935 11690.3365 | 3FF3.9792

e Effort repris par les portiques selon EX et EY :

- LELL52
Section Cutting Line Projected Coordinates
= b
Start Paint [-1.9294 [1.0418
End Paint [12.2564 [1.0418
Reszultant Farce Location and Angle
=, r = Angle
|2.4522 [1.0415 [ [0,
Ihclude Iv Floors [w Beams v Braces v Colurmns [ “walls v Ramps
Integrated Forces I
Right Side Left Side |
1 2 = 1 2 =
Farce | 24,3869 | 71375 | 2450079 | 24,3869 | 71375 | 246.0079
Morment | 9965231 | 124922046 | 484 1006 | 9965231 | 124922046 | 484.10086
Ciose
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e Efforts repris par les voiles selon EX et EY.

o
B ST U S e e

Section Cutting Line Projected Coordinates

b v
Start Paint [-1.9299 [1.041E
End Paoint |18.2564 |1.0416

Fesultant Force Location and Angle

B4 r = Angle
[2.45a2 [1.0418 [o (o,
Include v Floors [w Beams I+ Braces [ Columns [» “wfalls I+ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 = 1 2 =
Force | 61586221 | 54,333 | 2460073 | B18.6221 | 54,333 | 2460073
toment | 4032, 42549 | 10705929 | 32916328 | 4032, 4854 | 107059249 | 3291 .E328

Close

—

———
» Sous charges verticales :

Efforts repris par I’ensemble du batiment : 23775,7908 KN.
Efforts repris par les portiques : 14453,2215 KN.
Efforts repris par les voiles : 9322,5694 KN.
v Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a ’ensemble : 70,79%

v Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a ’ensemble : 29,21 %

» Sous charges horizontales:

-Suivant xx :

Efforts repris par I’ensemble du batiment : 701,5666 KN.
Efforts repris par les portiques : 84,3869 KN.
Efforts repris par les voiles : 618,6221 KN.
v" Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 31,82%

v" Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 68,18 %

-Suivant yy :

Efforts repris par I’ensemble du batiment : 727,911 KN.

Efforts repris par les portiques : 79,9648 KN.

Efforts repris par les voiles : 649,6525 KN.
v" Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 40,75 %
v" Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 59,25 %

D'aprés les résultats d'interaction, on remarque que les voiles reprennent au plus 20% des
charges verticales et Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les
portiques donc pour notre systeme de contreventement, on adopte un coefficient de
comportement R = 5 (structure contreventés par voiles et portiques).
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IV-2-3) Veérification du nombre de mode :

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

Display =—> Show Tables =—> Modal Information Building=—>Modal Information =—>Table:
Modal Participation Mass Rations

Edit  View
tlodal Participating b ass Ratios j
Mode Period ux uy Uz Sumux Sumuy SumUZ RX
1 0,763160 72,6148 07704 0,0000 726148 07704 0,0000 1,0224
= 0,598215 0,1741 58,5755 10,0000 72,7890 59,3459 10,0000 91,4730
3 0,632931 3,3445 45352 0,0000 76,1335 73,8821 0,0000 6,1827
4 0,188473 12,3685 0,0070 0,0000 88,5030 73,8882 0,0000 0,0001
5 0,170003 0,0754 12,7334 10,0000 88,5784 85,6226 10,0000 0,7856
& 0,155891 0,28061 22773 0,0000 29,3846 28,8999 0,0000 10,1565
i 0103118 1,1871 0,0708 0,0000 80,5516 58,9706 0,0000 0,0041
a 0,078555 36197 0,1243 10,0000 94,1714 89,0949 10,0000 0,0078
» 12 0,067234 0,0220 41843 0,0000 94,1933 93,2792 0,0000 0,2220
10 0,062204 0,173 0,6267 0,0000 94,3106 93,5058 0,0000 0,0331
11 0,045884 25041 0,0387 10,0000 96,8147 93,9446 10,0000 0,0012
T2 0,044945 0,0131 10,0000 0,0000 95,8278 93,0446 0,0000 0,0000
o | 3
IIEWIr

zeme

La condition du RPA se vérifié au 1 Mode =——> condition vérifiée

Edit  WView

B2 @6~ e | en | w EREETES

Model : translation suivant X-X
Les 3 premier modes sont Vérifiées Mode 2 : translation suivant Y-Y
Mode 3 : rotation suivant Z-Z
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Chapitre IV Vérification de RPA

IVV-2-4) Vérification L’effort tranchant a La base :

La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la
méthode statique equivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée (Art 4.3.6 RPA99)

Vbase ‘MSM > 0.8 x vbase -MSE

La fore sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement
dans les deux directions horizontales et orthogonales

a) Vbase .MSM -
Effort tranchant sous E

Display ==> Show Tables =—=> Select Cases/ Combos =—> Ex spectra +OK

Load Cases (Model Cref. ]

1| 2

T MOGEL DEFTNITION (0 of 64 Tabiss Toiscted)
] i Select Load Cazes..
= 2 of 2 Loads Selected
= S Cambos [Aes=)
B
iR= T of 10 Loads Seiected
=
= Select Cutput MaditusS how Optians.
£ ::: O ptions
=om-A I Selection Cnls
]
[ SR - |
] | =T 1
=
= Carcel
Named Sets
Save Named Sot 1
Clear 20 |
oe |
Cancsll |
U ——— —
dit  View Story Shears
lismry Shears Story Load Loc P VX VY
} | TERmAsSE2 EY Top 0,00 968 67,90
Sloy, Losd Lo E VK TERRASSE2 EY Battom 0,00 066 67,90
» | TERRASSEZ EX Top 0,00 62,20 = = = o e p—r
TERRASSE2 EX Bottom 0,00 62,20 LEEE op ! . ‘
TERRASSE EX Top 0,00 204,31 ] lERReEEE £ T LY 2 32967
TERRASSE EX Bottom 0,00 304,31 ] STORY4 EY Top 0,00 4292 526,20
STORY# EX Top 0,00 40274 | STORY4 EY Bottom 0,00 4292 526,20
STORY4 EX Bottom 0,00 49274 i STORY3 EY Top 0,00 56,29 684,82
STORY3 EX Top 0,00 644,79 ] STORY3 EY Bottom 0,00 55,30 685 46
STORY'3 EX Bottom 0,00 645 42 g STORY2 EY Top 0,00 65,71 80958
i EX Top 0,00 767,18 | STORYZ EY Bottom 0,00 86,72 810,14
STORY2 EX Bottom 0,00 767,68 | O = Top 000 7% 0260
STORYY EX 1L 0.00 L STORY1 EY Battom 0,00 73,55 902,94
STORY1 EX Bottom 0,00 361,88 = = = — — —
ROC EX Top 0,00 910,31 op i : .
RDC EX Bottom 0,00 910,53 1 RDC EY Bottom 000 7126 953,27
S/50L EX Top 0,00 932,98 1 SISOL EY Top 0,00 79,63 97342
SIS0OL EX Bottom 0,00 932,93 1 SIS0L EY Bottom 0,00 79,63 97342
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Story VX VY(t)

RDC 932,98 973,42

b) Vbase MSE :

D’apres RPA99 la force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit
étre calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

_ ADQ
Vbase.MSE— T WT

» A coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99)

Groupe d’usage : 2
A=0,15
Zone sismique : lla

» D : facteur d’amplification dynamique moyen

Il dépend de la periode T du batiment, de I’amortissement ¢ et de la période Tz associée au site

sa valeur est calculer par I'une des trois(03) équations

2.5xn 0<T<T:
D={ 2.5xn(T2/T)?/3 T.<T<3s
2.5 xn(T2/3) 2/3(3/T)5/3 T>3s

Avec : n: facteur de correction d’amortissement

n= ’L [formule 4. 3]
2+8

Avec : £=10 %
n=0.764
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» T,: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site et donné par le tableau :
(4 .7.RPA)
Site3 w——=> T,=0,50 ( Site meuble)

» Estimation de la période fondamentale T :
le RPA 2003 donne une formule empirique suivent: T=Cr. hy/*  ;(4-6 RPA2003)
Avec :
hn : Hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : Coefficient en fonction du systéme de contreventement et du type de remplissage est
donné par le tableau (4.6.RPA99) Ct= 0,05

Donc: T =0,05x24,77°"°=0,555S
T=1.3x0,555=0,7215 S
> lavaleurde D:

050 .2
3B=15
0,7215

2
T,=0,50<T=0,7215<3S m—> D=25x 7 (% )3 =2,5x% 0,764 (

» R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3). Il est selon le systeme
de contreventement pour R=3,5 (voiles porteurs).

0,15%x1,50%x 1,05

- Wy = 0,0675Wy

Vbase MSE =

2018/2019 Page 145



Chapitre IV Vérification de RPA

Display m=—> Show Tablese——> Select Cases/ Combos m—> poids comb +OK

= T WODEL DEFNTTION 9 of 5 telen seleted] Lo
=[] Buikding Data SekotLoad Caver.
<0 Pugty D Tttt
£ LoodDeiions | £t View
=[] Puint Assigomentz Load Casen/Tarbos [esuls]- | it View
=[] Frame Assignuents Seect Lam Lt |
=[] e Asciments Selert Ot ﬁl Story Shears j
=[] Input Design Data |
200 Desin D HodhyShon Dgone._ | Story Load Loc P VK Y T WX [
=[] DplionsiPrefesences Data E—
ity = . ) | TERRassE2 | PoDs i) 3596 000 000 0000 15676 | 2991955
= ANALYSIS RESULTS (1 of 6 abes solect ¥ tenln | TERRASSE2 PODS Bottom 459,68 0,00 0,00 0,000 1969,839 -3796,183
o it | TERRASSE | PODS 0 Bl 000 000 0000 | 1070555 | 1973 TS
0 Mok in . TERRASSE | PODS Botom | 274681 000 000 000 | 1ma | 2Ms240
v | STORYé | PODS Top A 000 000 o | zneew | s |
T Dy STORYA | PODS Botom | 497657 000 000 0000 | A2 | 4258370
B Taee oy Shear Haned el
Tl el s— STORYZ | PODS T 675473 000 000 00 31esaTT | sresssy
D et — | STORY3 | PODS Botom | 720632 000 000 EEEREE l
vy — 1| STORY2 PODS Top 398449 000 000 0000 | 4251861 | 7703930
=0 it et i STORv2 | PODS Botom | 948083 000 000 0000 | 87733 | 81278062
[ STORY1 | PODS 0] 1125900 000 000 0000 | S30EE | 9657181 |
STORY1 | PODS Botom | 175534 000 000 0000 | ST02044 | -1000984
| ROC P0D5 0] Iy | 0w 000 0000 | GI402140 | -10B83ATE
ROC P0D5 Bofom | 137 | 000 000 0000 | B449207 | 113414 I
L 5500 P0D5 0] s | 0w 000 o | 7omszz | -tzesnzed | b
il S50L P0D5 Bofom | 140634 | 000 000 o | i | e |
|

Dou:  Wg = 15406,84 KN

Vhbase .mse = 0,0675 X 15406,84 = 1039, 9617 KN
0, 8 X Vbase .MSE— 831,97 KN

Donc:

Vérification :
Veusmy =932,98 > 80% Vpase Mse = 831,97 KN w——>condition vérifiée
Vy(MSM) = 973,42 > 80% Vhase mse = 831,97 KN wm——>condition vérifiée
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IVV-2-5) Vérification des déplacements :

D’apres le RPA 99(Art 5.10) ; les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux
Etage qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage
Le déplacement relatif au niveau (K) par rapport au niveau (K-1) de la structure est calculé
Comme suit :

{AX —X=|8k— 8k-1| < 1% hx ; (Art 4 — 20 RPA99/ VERSION 2003)
AY —Y =| 8k— 8k-1| < 1% hk

Avec :
h : Hauteur d’étage k.
Ok : Déplacement du aux forces sismique Fi (y compris I’effet de torsion) .

Les résultats des deplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

Display w——> Show Tables —— Select Cases/ Combos —— EX spectra +OK

Load Cases [Model Dief.]
Seloct Load Casss... |
2 of 2 Loads Selected

Load CasessCombos [(Fesults]

Select Cases/Combos__ ||
1 of 11 Loads Sslected

Select Output FodifysS how Options... |

.m.m W'E'W'E'W"@"W'@'W'H D

5 Selection Onbs

i
S amed Sets
% % g Clear Al e I
Ok
Carcel
Sens X-X:
Sens X-X
Niveau Observation
" |6k — 01l 1% hy, [cm]
8 ex (cm)
Ter;asse 16662 0,1373 240 Condition vérifiée
Terrlasse 15289 0,2097 3.06 Condition vérifiée
Etage5 1,3192 0,2363 3,06 Condition vérifiée
Etage4d 1,0829 0,2556 3,06 Condition vérifiée
Etage3 0,8273 0,2598 3,06 Condition vérifiée
Etage2 0,5675 0,2458 3,06 Condition vérifiée
Etagel 0,3217 0,2267 3,57 Condition vérifiée
RDC 0,095 0,095 3,50 Condition vérifiée
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Sens Y-Y :
Sens Y-Y
Niveau [0k — Ok—1] Observation
1% hy[cm
8kex (Cm) /0 k [ ]
Terrasse 15412 0.1523 2 40 Condition vérifiée
2 ’ ’ ’
Terrasse 13889 02212 306 Condition vérifiée
1 ’ ’ ’
Etage5 1,1677 0,2335 3,06 Condition vérifiée
Etage4d 0,9342 0,2401 3,06 Condition vérifiée
Etage3 0,6941 0,233 3,06 Condition vérifiée
Etage2 0,4611 0,2088 3,06 Condition vérifiée
Etagel 0,2523 0,1804 3,57 Condition vérifiée
RDC 0,0719 0,0719 3,50 Condition vérifiée

IV-2-6) Veérification De L’effet P- A :

Les effets du 2° ordre(ou effet p- A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
Condition suivante est satisfaite pour tous les niveaux :

_ PkXAk
- Vixhy

Ok

Py : Poids total de la structure et des charges d’exploitation associée au-dessus du niveau k
Avec : A : Le déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

Vi : Effort tranchant d’étage considéré au niveau k

hi : Hauteur de I’étage k.

0k <0, w—=> [I’effet p-Delta peut étre négligé.

0,1 <60k <0,2 o—> il faut augmenter les effets de I’action sismique calcules

D’ou: ) 5
par un facteur égale a 1/(1- 6y).

0> 0,2 mw——>>  Structure instable et doit &tre redimensionnée.
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Tableau récapitulatif de I’effet de second ordre(ou effet p- A) :

Sens X-X:
Story Load Loc p p de chagque etage 5K - BK-1 Vx (KN) h {em) B
TERRASSE2 POIDS Bottom 459,68 459,68 0,1373 62,2 240 0,0042279
TERRASSE POIDS Bottom 2746,81 2237,13 0,2097 304,31 306 0,00515
STORY4 POIDS Bottom 4976,57 268944 0,2363 492,74 306 0,004215
STORYZ POIDS Bottom 7206,32 4516,88 0,2556 645,42 306 0,005846
STORY2 POIDS Bottom 9430,83 4963,95 0,2598 767,68 306 0,0054899
STORYL POIDS Bottom 11755,34 6791,39 0,2458 861,88 306 0,00633
RDC POIDS Bottom 13563,27 6771,88 0,2267 910,53 357 0,004723
s/soL POIDS Bottom 13406,84 8634,96 0,095 932,98 330 0,002512
Sens Y-Y:
Story Load Loc p p de chague etage Gk -Br-1 Wy (KN) h (cm) f
TERRASSE2 POIDS Bottom 459,68 459,68 0,1523 67,9 240 0,0042596
TERRASSE  POIDS Bottom 2746,81 2287,13 0,2212 329,67 306 0,005015
STORY4 POIDS Bottom 4976,57 268944 0,2335 526,2 306 0,0029
STORY3 POIDS Bottom 7206,32 4516,88 0,2401 685,46 306 0,00517
STORY2 POIDS Bottom 9480,83 4963,95 0,233 810,14 306 0,004666
STORY1 POIDS Bottom 11755,34 6791,39 0,2088 902,94 306 0,005132
RDC POIDS Bottom 13563,27 6771,88 0,1804 953,27 357 0,00355
s/s0L POIDS Bottom 15406,84 8634,96 0,0719 973,42 350 0,00182

Conclusion : On a pour chaque niveau « k » :

Okx-0<0,1
On constate que ’effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure
Ory-»<0,1

IV-2-7) Effort normal réduit :

On entend effort normale réduit, le rapport

V=-—T¢ <03 . (Art 7.1.3.RPA99 / VERSION 2003)

BCXfCZB

Bc : section du poteau
Avec : { Nad: effort normal max dans les poteaux sous : (0.8G+tEetG+ Q+E)

fc2s : La résistance caractéristique du béton
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Display =™> Show Tables «—> Select Cases/ Combos =—> (0.8G+EetG+ Q*E)
+0OK

| Calumn Farces

_ et Story Column Load Loc P 1 V3 T M2
s e | S50 @ GUEYNN | 3000 [ELER 50 EF) 7% )
il dEEE /501 8 GREVMMAX | 0,000 204 2,96 0711 16,54

“’%‘ 31500 3 | GOEVMMAX | 150 %80 204 2% 071 1201

T il 3501 8 GOEYM MAX s EIGE 2n 2% 0,71 7554

Vil Sontir. /501 8 GREYMMN | 0,000 105186 150 350 0733 16,43

o /501 8 GQEYM M 1,550 104401 150 350 0733 11,05

v b /501 s GOEYMMIN | 3100 036,17 4,50 350 073 575
/501 8 0BGEXMAX | 0,000 5733 877 143 0732 2297

5500 8 0BGEX MAX 150 G 87 143 0,792 277

— /500 [ 0BGEX MAX 3,100 877 143 0,792 481

Soetonede S/50L 8 08GEX MIN 0,00 561,39 843 78 0,806 217

(o | S/50L % 03GEX MIN 1550 ETI 48 4,78 0,806 2,1

5501 % 03GEX MIN 3,100 543 .78 0,806 361

/501 8 0BGEXM MAX | 0,000 573 877 143 0792 2261

3501 8 0sGEXMMAX | 1550 [NGIINN 877 143 07% 270

5501 8 0GEXMMAX | 300 [NGIEN 877 143 07%2 4311

o | /501 8 03GEXM M | 0,000 561,39 243 78 0,806 217

Camel cicn ro AOATVLL L tccn T oan

170 nonz 44
=

Ny _ 1051,86x103
T BeXfag  450%x450%25

= 0,21 <£0,3 w——> Condition vérifiée

Conclusions :

Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA sont vérifiées, on
Peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différente
sollicitations, tel que le séisme apres un ferraillage correct.

On peut donc passer a I'étape du ferraillage
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Chapitre V Ferraillage des eléements

V-1) Ferraillage des poutres :
Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposees aux intempéries et sollicitées 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.

Les sections d’aciers nécessaires pour le ferraillage des poutres seront données par les
différentes combinaisons d’actions respectivement en travées et en appuis.

ELU : 1,35G + 1,5Q

ELS : G+Q

08G+E (RPA 99 /2003)
G+Q+E

Note : En raison des coefficients de sécurité qui difféerent, une distinction sera faite
entre les moments de la situation courante et ceux de la situation accidentelle.

V-1-1) Les recommandations du RPA :

+» Les armatures longitudinales :

e Pourcentage minimal des armatures sur toute la longueur de la
poutre : Anin= 0,5%( b. h)
- poutres principales :

Section (25x40) :0,005x25x40 = 5cm?.
- poutres secondaires :
Section (20x30) :0,005x20x30 = 3 cm?.

e Pourcentage maximum d’aciers longitudinaux :

4% b. h en zone courante.

6% b. h en zone de recouvrement.
- Poutres principales :
En zones courantes: 0,04x25x40= 40cm?’.
En zones de recouvrement : 0,06x25x40= 60 cm?.
- Poutres secondaires :
En zones courantes : 0,04x20x30= 24cm®.
En zones de recouvrements : 0,06x20x30= 36cm?.
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e La longueur minimal de recouvrement est de :

400 (zone I et I1a).

50® (zone I, et I11).

Dans notre cas la longueur de recouvrement est de 400

V-1-2) Etape de calcul :
Calcul du moment reduit :

Armatures longitudinales : elles seront déterminées en utilisant les moments
fléchissant en travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

0.85f
;avec: f,, = ob

IL[:
bd* f,, 700 Tel que:

0 =1 ; si la durée d’application de la combinaison d’action considérée est supérieure a
24h

0 =0,9 ; lorsque cette durée est comprise entre 1h et 24h.

8 =0,85 ; lorsque cette durée est inférieure a 1h.

Pour les aciers de nuances feE400 on a : z4 =0.392

er _ o .
> 17 cas: W <p, > section simplement armee (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires— A, =0.

st

(g}
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= ;avec: o, :£=348MPa
pd.o, Vs

A

7s =1.5=>Cas courant.

7s =1.15=>Cas accidentel.

fe= 400 MPa

A : section d’acier tendu.

d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendus.

> 2°™cas: p>p, dsection doublement armée (SDA) :

La section réelle est considérée comme étant équivalente a la somme des deux sections

b b
— 0 —_— —_—

______________

(Y o<

D

Ast ASL Asz
cv o L__________
Ast :ASL +A52 = M = AM
B, xdxo, (d—C)(SS
AM

Ase = (d-c ixcs

Remarque :

o En situation courante :
7, =15

= f,. =142 MPa ; o, _fe =348 MPa
7, =1.15

7s

o En situation accidentelle :
7, =1.15 f
= f._ =18.48 MPa ; o, = — =400 MPa,

7 =1 7s
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V-1-3) Calcul des armatures a L’ELU :

V-1-3-1) Ferraillage des poutres principales :

3HA16

36,164

105,475 | 0,217 | SSA 0,8765 | 9,34 9,42 3HA16+
3HA12

b N— ——

» POUTRE PRINCIPALE AUX APPUIS :
3HA16

3HA16
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» POUTRE PRINCIPALE EN TRAVEE :

3HA16

AN
S

3HA16

V-1-3-2) Ferraillage des poutres secondaires :

3HALG6

54,169 | 0,262 SSA 0,845 |6,82 8,29 3HALlG6+
2HA12
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» POUTRE SECONDAIRE EN TRAVEE:

3HA16

3HA16

» POUTRE SECONDAIRE AUX APPUIX:

3HA16

A

2HA12

-

N

3HA1l6
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a) La condition de non fragilité :

. f
= Poutres principales : A, =0,23bd ;28 =0,23x 25><37><j—£) =112cm’< A, dopts

e

. f
» Poutres secondaires : A, =0,23bd ;—28 =0,23x20x 27 x % =0,65cm’ < A, dopts

e

La condition de non fragilité du béton est verifiée.

b) Vérification de I’effort tranchant (Art .A.5, 1.1 /BAEL 91 modifiées 99,
CBA93) :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite
ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente prise
conventionnellement égale a :

7o =Min(0,2-5 - 5MPa) = 3,33 MPa

i

T, = Ty /b. q Tw Effort tranchant maximum a L'ELU

= Poutres principales : t, = % = 1,08 MPa<3,33 MPa
= Poutres secondaires :t, = % = 0,54 MPa< 3,33 MPa

La condition est Vérifiée.

C) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (Art: A. 5.1 .3) /BAEL
91modifiees 99, CBA93) :

» Sur le béton :

v < 0,4x f_,3x0,9xbd
Vs

u =

0,4x25%x0,9%x250x 370
15

=555KN

Pour les poutres principales :V, =

Poutres principales : V,, = 99,93 KN <V, = 555KN => Condition vérifiée

0,4x25x0,9x200x 270
15

Pour les poutres secondaires :V, = =324KN

Poutres secondaires : Vu = 29,21 KN <\7u = 324KN = Condition Vvérifiée
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> Sur Pacier :

115 M
A sppuis > 2(V, +H) ;AVEC H = —amax
appuis : (v, ) 0.0.d
115 —105,475x10°
. inci : > 2=2(99.93x10° 4 28T
Pour les poutres principales 1 Appuis = 75 ( 09370 )

A appuis = 9,42 = - 6,23cm?

1,15 —54,169x10°
. ires : L >(29,21x10° + ——————
Pour les poutres secondaires : Auppuis 400( 0.9x270 )

A appuis — 7,16 = -5,57cm2
= Les armatures calculées sont suffisantes.

d) Vérification de la contrainte d’adhérence : (art .A.6, 1.3 /BAEL -
91modifies99, CBA93) :

T
=—3 <7 = ft,,=1,5x2,1=3,15MPa Avec :
Tee O,QdZUi Te = Y XTlyg

Ui : le périmetre des barres

dui=) n[[@
Ws = 1.5 pour les aciers a hautes adhérences.

Pour les poutres principales :

L 99,93x10°
¥ 0,9%x370x 263,76

=1,14 MPa< 1, = 3,15 MPa —> Condition vérifiée

Pour les poutres secondaires :

29,21x10° — S
T, = 921107 _ 0,64 MPa< 1., = 3,15 MPa = Condition vérifiée
0,9x270x188,4
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e) Ancrage des barres : (Art: A.6.1.2) /BAEL 91 modifiées 99, CBA93) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancrée dans le béton pour que 1’effort de traction
ou de compression puisse étre repris.

| — ¢.fe ¢.fe

s 4.1, B 4x0,6xy? xft,,

Avec T, =0,6y° xft,,=0,6x(1,5)°x2,1=2,835MPa

-Pour 10 : Ls=35.27 cm. On prend Ls=40cm
-Pour 12 : Ls=42 .32cm. On prend Ls=45cm
-Pour 14 : Ls=49 .38cm. On prend Ls=50cm
-Pour 16: Ls=56.44 cm. On prend Ls= 60cm
-Pour 20: Ls= 70.54 cm. On prend Ls= 75cm

Les régles du (BAEL 91 Art. A.6.1) admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne
terminé par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la partie ancrée,

La=0,4x Ls

-Pour ¢ 10 : La=14,11cm. On prend La= 15cm
-Pour ¢ 12 : La=16,92cm. On prend La= 18cm
-Pour ¢ 14 : La=19,75cm. On prend La= 20cm
-Pour ¢ 16 : La=22,57cm. On prend La= 25cm
-Pour ¢ 20 : La=28,22cm. On prend La= 30cm

f) Calcul des armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At=0,003x Stx b

Calcul de St(cm) At=0,003x Stx b Ferraillage
(cm)
Zone nodale Min(10;19,2) | St=10 0,75
Poutre St < min (h/4 ;126)
principale 4HA8 =2,01
Zone courante St < 20cm St=15 1,125
St <h/2
Zone nodale Min(8 ;19,2) St=8 0,45
Poutre St < min (h/4 ;126)
secondaire 4HA8 = 2,01
Zone courante St< 15cm St=15 0,90
St<h/2
Tableau V.1.3 : vérifications armatures transversales a L’ELU
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V-4) Vérification a L’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considérée peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.
b) Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les
contraintes maximales du béton et de ’acier afin de les comparer aux contraintes
admissibles :

- Contrainte admissible de 1’acier.
- Contrainte admissible du béton.

La décompression du béton ne doit dépasser la contrainte admissible

Oy S(_Sb =O,6f28=15MPa ; (o] =& et o =L
c c c bc Kl s Bl x d X AU
100 X Ag
p1 = xd - K; et [; (tableau)

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Poutres principales :

Travée 26,196| 6,03 | 0,651 [0,8815 [27,195(133,20 | 4,90 15 ok

Appui -77,266 | 9,42 | 1,018 | 0,8595 20,585257,92 | 12,53 15 ok

Tableau V.44 Ferrailage des poutres princpales L

Poutres secondaires :

Travée 21,976 6,03 | 1,116 |0,855 | 19,48(157,87 8,10 | 15 OK

Appui -24,337 | 7,16 | 1,326 |0,8455|17,365(148,89 8,57 [15 OK

s —
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Conclusion :
Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes.

Vérification de la fleche (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifiées 99) :

On doit justifier 1’état limite de déformation par un calcul de fléche,

f (L 410 0,94cmsens des poutres principales.
500 500

f (L 350 0,70cm sens des poutres secondaires.
500 500

La fleche tirée par le logiciel ETABS est :

f-0,002 ——————— sensdes poutres principales

f=0003 —————"—> sens des poutres secondaires.

D’ou la fleche est vérifiée
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V-2) Ferraillage des poteaux:
Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts de
Poutres vers les fondations, le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée dans
les deux sens (transversal et longitudinal) sous les combinaisons les plus défavorables
sous les sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal avec son moment correspondant.

- Effort normal minimal avec son moment correspondant.

- Moment fléchissant maximal avec son effort correspondant.
Sous les combinaisons : (1.35G+1.5Q), (G+Q=E) et (0.8GxE)
V-2-1) Recommandation du RPA 99 modifie 2003 :

a) Armatures longitudinales :(R.P.A. Art.7.5.2.2)
- Les armatures longitudinales doivent étre a hautes adhérences et sans
crochets.
- Le diametre minimal des armatures longitudinales est de 12 mm
- Lalongueur minimale des recouvrements est de 40¢ en zone lla.

- Avoir des jonctions par recouvrements faites si possible, a ’intérieure
des zones nodales (zone critique).
- Le pourcentage minimal des armatures longitudinales est de (0.8%bh) en

zone lla:
Poteaux (45 * 45)  A.;,, = 0,8%b x h = 0,008 x 45 x 45 = 16,20 cm?
Poteaux (40 * 40)  A,;, = 0,8%b x h = 0,008 X 40 x 40 = 12,80 cm?
Poteaux (35 * 35) A, = 0,8%b x h = 0,008 x 35 x 35 = 9,80 cm?
Poteaux (30 30)  A... = 0,8%b x h = 0,008 x 30 X 30 = 7,20 cm?

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de (6%bh) en zone de
recouvrement.

Poteaux (45 * 45) A, = 6%b xh = 0,06 X 45 X 45 = 121,5cm?

Poteaux (40 * 40)  A,., = 6%b xh = 0,06 X 40 X 40 = 96 cm?
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Poteaux (35 * 35) A, = 6%b X h = 0,06 X 35 X 35 = 73,5 cm?
Poteaux (30 *30) A, = 6%b X h = 0,06 X 30 X 30 = 54 cm?

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de  (4%bh) en zone
courante.
Poteaux (45 * 45) A, = 4%b X h = 0,04 X 45 x 45 = 81 cm?
Poteaux (40 * 40)  A,.x = 4%b x h = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?
Poteaux (35 *35) A,... = 4%b x h = 0,04 X 35 x 35 = 49 cm?
Poteaux (30 *30) A, = 4%b X h = 0,04 X 30 x 30 = 36 cm?

max

- La distance entre les armatures verticales dans une face d’un poteau ne doit pas

dépasser 25 cm en zone lla.

b) Armatures transversales :
Les armatures transversales des poteaux sont calculées a l'aide de la formule :  (RPA99/2003
: formule7.1)

o

Pa
h,.

4 _
SI

A

Avec :

At: section d’armature transversale

Vu: effort tranchant de calcul

h.: hauteur totale de la section brute

fe: contrainte limite élastique de ’acier d’armature transversale fe= 400Mpa.

P - estun coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant

_ 2.5-52; =5
Pa™ 375 52,<5

Avec :

Ag - L’élancement géométrique du poteau
l l

Ay = ;f ou Ff

Avec

aet b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,

If : longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement It est donnée suivant 1’article B.8.3, 3 du

BAEL91/99 :

17=0.7 he

he: ¢’est la hauteur du poteau

St: espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet espacement est fixée

comme suit:
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e En zone nodale :
St<min (10¢ ,15cm) —— soit : St= 8cm.

e Enzone courante :
St <15 ¢psoit: ———» St =8cm.
Avec Jest le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

At
bXs;

v Laquantité d'armatures transversales minimale
0.3% — Ag=5
0.8%% — Ag < 3

3<Ag < 5 — interpoler entre les valeurs limites précédentes

en % est donnée comme suit:

V-2-2) Calcul des armatures a L’ELU :

a) Section partiellement comprimée (S.P.C) : La section est partiellement

comprimée si ’'une des deux conditions suivantes est satisfaite :
- Le centre de pression se trouve a I’extérieur du segment limité par les armatures

(v L’effort normal appliqué, effort de traction ou de compression).

et
eu—Nu 5~ ¢

Le centre de pression se trouve a ’intérieur du segment limité par les armatures et

I’effort normal appliqué est de compression, et la condition suivante est vérifiée :

N, (d — ¢’) — My < (0.337h — 0.81¢"). b. h. f,

» Détermination des armatures :

e Calcul du moment fictif :

h
=M () =N

Avec :
h .

g=e+ (E - c’) cev eee wee vee een en ene we oo S1 (N)étant un effort de compression .
h | PN :

g=e— (E — c) cee vee see een ee e wen e a0 O1 (N) étant un effort de traction.
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e Calcul du moment réduit :

_ M
b =p.az ¥,

Si pr <y = 0.392 = SSA (A’=0)

Nu
e Armatures fictives : A
A ¢C e
G
e G d v | °
A v

e Armatures réelles

A = Af J_rl (-) si N : effort de compression.

st

(+) si N : effort de traction.

Siur > p; = 0.392 = la section est doublement armee (A’# 0)
e  Armatures en flexion simple :
M, = py.b.d? fy
AM = M; — M,

M,: Moment ultime pour une SSA Les sections d’acier réelles seront

. M; s AM
I Brd.oy  (d—c)oy
4 AM

I (d-cNoy
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e Armatures en flexion composée :

Ny
A= Af i —
Ost

b) Section entierement comprimé (S.E.C) :

Gb1

AC’i

v

4 ,
G b2

La section est entierement comprimée si les conditions suivantes sont

satisfaites :

-<)
eu—Nu 5 ¢C

- Le centre de pression est situe dans la zone délimitée par les armatures.
- N : effort de compression.
- et la condition suivante est Vérifiée :
N,(d —c") — M; > (0.337h — 0.81c"). b. h. f;,
» Détermination des armatures :

1 cas: N,(d—c)—M; = (0.5h—c).b.h.f,, - S.D.A
o My — b.h.f,.(d —0.5h)
O-st(d - C')
N, — b.h.
A= u fbc
Opc

— A’

A : Armatures comprimées.
A : Armatures tendues.
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2cas:  N,(d—c)— My <(0.5h—c).b.h.f), > S.5.A

' N, —v.b.hf]
A = u—VY bcA:O

’
O'st

u d—c')—
0.357 +w
bh2.fy,
1!) = ;

0.857 — =
h

V-2-3) Vérification a I'ELS :

. M . -\ .
o Si N—Se’sh/6:> La section est entierement comprimee.

ser

. M i i .,
e Si N—“”zh/6:> La section est partiellement comprimée.

ser

Avec : M, : est le moment de flexion a I'ELS.

N : est I'effort normal a I'ELS.
B, =b.h+15 (A+A’)= Section total homogene.

V, : Distance de I'axe neutre a la fibre la plus tendue.

2
V, = i[ﬁ +15(A.c'+A'.d)}
Byl 2
V,=h-V,

l,= moment d'inertie de la section homogene.

l, = g (V2 + V2 )+15[A(V, —cl+ AV, —cF]

On doit vérifier que :
a) Section entierement comprimée S.E.C

a-1) Calcul des contraintes dans le béton :

oh = N, Mse,.ﬁ <o,, = 0.6.fc,, =15MPa
B0 I0

ol = N, Mser.ﬁ <o, =0.6.fc,; =15MPa
BO I0
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b) Section partiellement comprimée S.P.C
o, = K.y, <o, =15MPa

o, =15.K(d-vy,, )< o, = 348MPa

Avec: K= % ; S= g-yser +15[AI'(yser - Cl)_ A(d - yser )]

M d
Yer =Y. +C C":d_ea ; ea:N_ser"'(d_Ej

ser

Y. =Sera obtenu par résolution de 1’équation :

ye+py,+q=0

p=-3.c°- _90t.)A' (c—c)+ 0A (d-cp

q :—2.03—%TA(c—c')+%?A.(d—c)2.

La solution de I’équation du 3°™ degré est :

4.p°
A=
@ 27
SiAZO:tzo.S-(\/Z—q);u:i/f; y:u—3L
-u
c03p:2;q. -3
Si:A<0= PP
-p
-2 |—F
P=H73

- Choisir une solution parmi les trois solutions

y, = a.co.[%j Y, = a.co(% +120°J ety, = a.co(% + 240°j
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V-2-4) Calcul a PELU :

Ferraillage :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel
« SOCOTECH».Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant :

e Exemple de calcul avec SOCOTEC :
e ELU:

Poteaux 45X 45 :
On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

-
E sans nom - BaelR

Fichier Edition Options Affichage 7

|| & |5|e = 2|#| &

Hypothéses Saisie l Dessin ] Résultats ] Apergu ]

Mom d'affaire : | * Dessin Géométrie Type
Mom du fichier 1 sans nom " Dessin Géométne Saisie
Matériaux Géométrie
Contrainte béton : f.._.j 25 MPa 15| Largeur : b 0.45 o
Limite &last. gcier : £, 400 mpa Hauteur : h 0.45 o
Pos. cdg amatures sup. @ d’ 0.03 m
v Calcul aws ELU [~ Calcul aux ELS - . =
Pog. cdg amatures inf. © ¢ 0.02 m
Effort nomal : Mu - kN
Moment fléchissant Mu 11.55 kNm
Coefficients

durée chargemert - B

41143
1R ]

sécunté du béton - ¥ 1.5

sécunté de I'acier - ¥z 113 e
Convention signes
M = 0 : compression = o _———
M = 0 : tend |a fibre inférieure & (=
—
Pour I'aide, appuyez sur F1 MNUM
.
La section d’acier donnée par SOCOTEC :
E sans nom - BaelR = | & ES
Fichier Edition Options Affichage 7
D =8 S=e 2|8 al
Hypothéses] Saisie ] Dessin  Résultats ]ﬂpen;u]
Résultats aux ELU : Sections d'armatures
supérieures 0 cm2 0,45
inférieures 0 emz
Section entidrement comprimée. 025
l— l— h
[ [
- -
r r
Pour I'aide, appuyez sur F1 MNUM
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» ZONE | : (poteaux 45 x 45), Amin= 16.20 cm?

b=45cm ; h=45cm ; d=42 cm

. comb S M e (cm) Asup( [Ainf(cm? | Amin | Ferrailla| Aadop
section Sollicitations N(KN) (KN.m) nature i) ) ©m) | ge i)
Nmax-Mcorr | -1291,72 11,55 089 | SEC| O 0 16,2 LoHA
ELU Nmin-Mcorr -305,81 -0,761 0,25 SEC 0 0 16,2 14 18,46
Mmax-Ncorr -1164,77 -20,543 1,76 | SEC 0 0 16,2
Nmax-Mcorr | -1051,86 -16,431 1,56 SEC 0 0 16,2 )
(45x45) | G+Q*E | Nmin-Mcorr | 49678 | 9562 | L92 | SET | 560 | 682 | 162 | - 1';1'A 18,46
Mmax- Ncorr | -301,41 -36,396 12 SEC 0 0 16,2
Nmax-Mcorr | -94435 | -10933 | 211 | sec| o 0 | 16,2
12HA
0.8G+E Nmin-Mcorr 561,27 9,752 1,74 SET | 6,39 | 7,64 16,2 14 18,46
Mmax-Ncorr | -233,79 | -36538 | 1963 | spc | o 0 | 162
Tableau-V-2-1 : Ferraillage des poteaux (45x45)
> ZONE Il :(poteaux 40 x40), Amin=12.80 cm?
b=40 h=40 cm;d=37cm
. comb s e L. M E(Cm) Asup( Ainf(cmz Am|n Ferrailla Aadop
section Sollicitations N(KN) (KN.m) nature i) ) ©m) | ge (cm?)
Nmax-Mcorr | -1168,52 | 26,854 23 | SEC| 0 0 12,8 LoHA
ELU Nmin-Mcorr -221,07 -0,802 0,36 SEC 0 0 12,8 12 13,56
Mmax-Ncorr -1060,35 27,387 2,58 SEC 0 0 12,8
Nmax-Mcorr | -946,14 0,772 0,082 | SEC 0 0 12,8
(40x40) G+QtE | Nmin-Mcorr | 214,63 10,043 4,68 | SET | 1,94 | 3,42 12,8 121"2'A 13,56
Mmax- Ncorr | -141,89 | 51,893 | 36,57 | SPC | 0 1,77 | 12,8
Nmax-Mcorr | 66921 | 6472 | %97 | sec| o 0 | 128
12HA
0.8G+E Nmin-Mcorr 272,43 4,312 1,58 SET | 3,09 | 3,72 12,8 12 13,56
Mmax-Ncorr | -92,42 51,612 | 2985 | spc | 0 | 2,38 | 128
Tableau-V-2-2 : Ferraillage des poteaux (40x40)
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> ZONE Il : (poteaux 35 x35), Amine=9.80 cm?
b=35 h=35cm;d=32cm

. b . A Ai 2 | Ami i A
section eom Sollicitations N(KN) (Km i) e (cm) nature Crsnli;’( |nf)(cm (crrnnlzr; g:“'a'"a (?r?%p
Nmax-Mcorr | -1056,13 7,511 0,71 | SEC 0 0 9,80 LoHA
ELU Nmin-Mcorr | -116,32 | -2,087 179 [ sec| o 0 | 980 |~ |1356
Mmax-Ncorr | -528,79 45,943 8,69 | SEC 0 0 9,80
Nmax-Mcorr | -851,26 -9,935 1,17 | SEC 0 0 9,80 ,
(35x35) | G+QtE | Nmin-Mcorr | 6432 | -1128 | 175 | SET | 09 | 07 | 9,80 11"2'A 13,56
Mmax- Necorr | -235,42 62,063 | 2636 | SPC| © 2,22 | 9,80
Nmax-Mcorr | -600,54 -12,409 207 | sec 0 0 9,80
12HA
0.8G+E | Nmin-Mcorr | 109,86 0,978 089 | SET | 1,29 [ 146 | 980 | *," |13,56
Mmax-Ncorr | -59,11 60883 | 103 | spc| o | 43 | 980

Tableau-V-2-3 : Ferraillage des poteaux (35x35)

> ZONE IV: (poteaux 30 x30), Amin=7.20 cm?
b=30 h=30cm:;d=27cm

section comb Sollicitations N(KN) (KII:l/I. m) 5 (@) nature 'z‘;li?( Ainf)(cmz ﬁ;ﬂzr)\ g:rrailla ?sr(rj%p
Nmax-Mcorr | -616,35 | -17,276 | 280 | SEC| 0 0 | 7.20
ELU Nmin-Mcorr | 0,21 -18,77 8938 | SPC | 2,07 0 7.20 8|1'|2A 9,05
Mmax-Ncorr | -256,96 | 39,143 1523 | spc | 0 122 | 7,20
Nmax-Mcorr | -493,28 | -22,813 | 4,62 SEC| 0 0 7.20
30x30) | G+Q*E | Nmin-Mcorr | 2577 | 5327 2067 | spc | o | o5 | 720 | °FA Jops
Mmax- Ncorr | 18,99 48 482 255,31 | spcC 0 499 | 7,20
Nmax-Mcorr | -349,49 -19,23 55 SEC 0 0 7.20
0.8GtE | Nmin-Mcorr | 29,6 5,914 1998 [ spc| o | 096 | 7.20 | 8HA |95
Mmax-Ncorr | -10,39 40,734 | 392 src| o0 | 382 | 720 12

Tableau-V-2-4 : Ferraillage des poteaux (30x30)
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Le ferraillage final adopté :

Section des
Ni ¢ Armatures A ¢ ‘ | c hémati
iveau oteaux rmatures transversales oupes schématique
ZONE P longitudinaux P q
(cm)
I
RDC 45 x 45 12HA14 2 cadres (HA8)
I I 1er
40 x40 12HA12 2 cadres (HA8)
étage
2éme et
1l 3éme 35 x35 12HA12 2 cadres (HA8)
étages
4éme a
v I’étage 30 x30 8HA12 1cadre et 1 losange (HAS8)
terrasse
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V-2-4-1) calcul des armatures transversales :

D’apres le (BAEL 91), le diamétre des armatures transversales est au moins égale a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles
maintiennent.

b _ 14 _

¢ = 3 —?—4,67mm soit: ¢p = 8 mm

Leur calcul se fait a ’aide de la formule du (RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).
Soit :

At _ paxXVy

St hl xfe

Ou:
*Vu : Effort tranchant de calcul (Donné par le logiciel ETABS).
* fe= 400 MPa.

* St : Espacement des armatures transversales tel que :
-En zone nodale :
St< <min(10%x1,2 ; 15cm)=12cm  soit: St=10 cm.

-En zone courante :
Se<min (2.5 , 104)

Poteaux 45x45 : S;<min (‘;—5,‘;—5, 10x 1,4) on prend St=10cm .

Poteaux 40x40 : S;<min (?,?, 10 x 1,2) on prend St=10cm .

Poteaux 35x35 : S;<min (32—532—5 10x 1,2) on prend St=10cm .

30 30

v
v
v
v Poteaux 30x30 : S;<min (7,7, 10 x 1,2) on prend St=10cm .

* pa : Coefficient correcteur en fonction de I'élancement géométrique.

2523 =5
Pa= 375 52,<5
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> Détermination de « Ag » et de « pa »

Lok
Ag = —-ou-
Telle que :
Lt :longueur libre du poteau.

A et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée,

L= 0,7 lpet lo: ¢’est la hauteur du poteau.

Exemple de calcul : RDC : L= 0,7 x 3,50 = 2,45m.

RDC: he=3,5m

1%etage:
he =3,57m 2,50 6,25 2,5

Du 2°™ au
3°Métage : 2,14 6,12 25
he =3.06m

Du 4*™au
6°"étage : 2,14 7,14
he =3.06m 2,5

Tableau V-2-5 : Valeurs de « Ag » et « pa » pour les différentes sections des poteaux.

» Détermination de la section minimale des armatures transversales :
Zone courante = zone nodale avec : St=10cm

> Poteau (45x45) :

_Lr . I
Ag—T,\/;lf=0.7 he

e RDC:Vu=17,75kn

_ 2,45

045~ >4

_ Ly
Ag—j

A,=544 >5 —— pa=25
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= Zone courante = zone nodale  avec : St= 10cm

A
bXx

La quantité d’armatures minimales :

; en% avec :/19= 544>5 — 0,3%
t
Amin= 0,003x 45x10 = 1,35cm?

_ PaXVy _ 2,5%x17,75

— 2
TR T, x10 = 0,25cm

Ay

Le choix des sections de ferraillage se fera avec le Anin Soit: 4T18 A =2,01 cm?.

RDC :
he=3,50m 5,44 0,3 1,35

1°" étage: 0,3
he=3,57m 6,25 1,2

2eme et 3eme 0'3
étages : 6,12 1,05
he =3.06m
Du 4°™ au 03
6°M*étage : 7,14 0,9
he = 3.06m

Tableau V-2-6 : sections minimales des armatures transversales.

> Détermination des armatures transversales :

= Zone courante = zone nodale avec : St=10cm

2,5 17,75 10 45 0,25 | 1,35 | 4HA8=2,01cm?
2,5 28,94 10 40 0,45 1,2 4HA8=2,01cm?
40
2,5 10 1,05 | 4HA8 =2,01cm?
41,31 35 0,74
2,5 10 0,9 4HA8 = 2,01cm?
39,32 30 0,82

Tableau V-2-7 : détermination des armatures transversales des poteaux.
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4+ Longueur d’ancrage :

fiog= 0.6+ 0.06 fg = 0.6+0.006x 25 =2.1
Tsy = 0.6 x 1,[)2 Xft28

v = 1.5 pour les acier haute adhérence
14,-0.6 X 1.5*x2.1 = 2.835 MPa

1.4%x400

Pour HA 14 : |;= =——""= 49 38 cm.
4x%2.835
1.2x400

Pour HA 12 : | ;= —=2"—= 42 32cm.
4%x2.835

4 Longueur de recouvrement :

Selon le RPA ;la longueur minimale de recouvrement est : L,=50 X ¢
Pour :

HA14 :L,=50 x 1,4=70 cm
HA12 :L,=50 x 1,2= 60 cm

4+ Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) :

Vy
= < = o Xf
b = oxd = Thu = PpXTlc28

Avec :
fc2s=25MPa.

{Ag >5 dou p, =0,075
Ag <5 dou p, =0,04

> Poteau 45x45 :

e« RDC:ly=544 — p, =0075

17,75x103
p= ——— =0,094MPa
450%420

7, = 0,094MPa< 1, = 0,075%25 = 1,875 —— condition vérifiée

2018/2019 Page 176



Chapitre V Ferraillage des eléments

> Poteau 40x40 :

o 17étage:Ady; = 6,25 — p, =0.075

_28,94x103

7,= 2219”9, 196MPa
400x370

7, = 0,196MPa< t,,, = 0.075%25=1.875 ——condition Vérifiée

e [Etages courant:
> Poteau 35x35:1; = 6,12 — p, = 0,075

_ 41,31x103

Tp= —350><320 = O,37MPa

7, = 0,37 MPa< 1y, =0.075%x25=1,875 ———» condition Vérifiée

> Poteau 30x30:4, = 7,14 — p, = 0,075

_39,32x103

T,= =219 — 0, 49MPa
300x270

7, = 0,49 MPa< 13, =0.075%25=1,875  —— condition vérifiée

#+ Délimitation de la zone nodale :

L’ h’ )
: : +h

Poutre i

1
Poteau

« Délimitation de la zone nodale »

h' = max (h6—e, b, h, 60 cm)
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Poteaux45X45 :

e RDC :h=3,50m

350—-40
6

h'=max ( , 45, 45, 60 cm)

Onaura:h = 60 cm

Poteaux40X40 :

e 1°étage :h=3,57m

357-40
6

h'=max ( , 40, 40, 60 cm)

Onaura:h = 60cm

Poteaux 35X35 :

e [Etages courants 2,3 : h=3.06 m

306-35
6

h'=max ( , 35, 35, 60 cm)

Onaura:h = 60cm

Poteaux 30X30 :

e Etages courants4,5,6 : h=3.06 m

306—-30

h'=max (—

, 30, 30, 60 cm)

Onaura:h = 60 cm
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V-2-5) Vérification a L’ELS :

+ Condition de non fragilité :(Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99):

A = 0.23xbxd X fi28 [es—0.455d]
min o es—0.185d

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Ms(KN. Anin | A

section | Sollicitations Ns(KN) m) e(cm) (cm?)

Observation

Nmax-Mcorr -940 ,54 8,349 0,89 6,04 18,46 vérifiée
(45x45) Nmin-Mcorr -223,79 -0,553 0,25 5,72 18,46 vérifiée
Mmax- Ncorr -847,49 -14,855 1,75 6,60 18,46 vérifiée

Nmax-Mcorr -850,74 19,426 2,28 5,70 13,56 vérifiée
(40x40) Nmin-Mcorr -161,73 -0,583 0,36 4,54 13,56 vérifiée

Mmax- Ncorr | -771.63 | 19,806 | 2,57 | 296 | 13,56 vérifiée

Nmax-Mcorr | -768,85 | 5369 | 0,70 | 3,60 | 13,56 vérifiée

@5x35) | Nmin-Mcorr -85,06 1526 | 1,79 | 4,18 | 13,56 vérifiée
Mmax- Ncorr | -385,93 | 33,657 | 872 | 2,82 | 13,46 Vérifiée
Nmax-Mcorr | -449,06 | -12,651 | 2,82 | 4,26 | 9,05 vérifiée

(30x30) | Nmin-Mcorr 0,12 13,701 | 114,18 | 0,91 | 9,05 vérifiée
Mmax- Ncorr | -187,76 | 28,663 | 1527 | 1,28 | 9,05 Vérifiée

Tableau V-2-8 : vérification du ferraillage a ’ELS.

D’apres les résultats trouvés, on constate que la condition de non fragilité est vérifiée
Aadopté>Amin

4+ Vérification des contraintes a I’ELS.

a- Etat limite d’ouvertures des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible. (Article A.4.5,32
du BAEL 91).

b-Contrainte dans le béton :
Obe< Tpe = 0.26X fg= 15 MPa

Nous avons deux cas a vérifier, en flexion composé et a L’ELS :

Si

FIS

<

[N =

— La section est entierement comprimée.

c- Vérification des contraintes :
La section homogene est :
S=bxh+n(As+ As)
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bxh?

Vi=o |2+ 1504 x ¢ + 45 x )

V2 =h- V1
Le moment d’inertie de la section totale homogene :
b
=3 X (V2 + V2) +A (V1 = ©) + A(Vy = ©)7]
Ns | Mg] _ —
Ob1 :[% + T] < Ope = 0.6f(;28

Puisque 6,1 < op, donc il suffit de veérifier que op < G,

Ns : Effort de compression a L’ELS
Ms : Moment fléchissant a I’ELS
Bo : Section homogénéisée.

BO = b.h+15As

Mg _ h : : o
SIN—S > La section est partiellement comprimee.

N

Il faut vérifier :

0, < 0y, = 15MPa

O-b:KXyl
— MS
L
be 2
lyx = +15 x [Ag X (d — y)? + Ay X (y — ¢)?]
yi=Yy>2+cC

y2: est a déterminer par 1’équation suivante :

Y23+ px y+q =10

2 904 904,

T'(c-c) + 2% (d—o)

C : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
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Les résultats sont donnés a I’aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans le tableau suivant
ci-dessous :

e Exemple de calcul avec SOCOTEC :

Poteaux 45x 45 :

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts.

Kl sans nom - BaelR = | = 2

Fichier Edition Options Affichage

D] & |66 Slerje] 2% @)

Hypothéses Saisie | Dessin | Résultats | Apergu |

MNom d'affaire : | * Dessin Géométrie Tupe
MHom du fichier :  sans nom " Dessin Géométrie Saisie
GeEometrie

MatEriaunc

Contrainte béton :  £gj 25 pMPa Cosff. agier/béton n ﬁ Largeur b IW m

Limite &last. acier : § ,W MPa Hauteur : h IW —
o[ OBm
e[ o03m

Pos. cdg armatures sup
[ Caloul auwx ELL [ Caloul aux ELS
Pos. cdg amatures inf. :
Effort .: Ns S40.5 1o

Moment .. : Ms 8.35 |cMm

Sections damatures
supérsurss 6.04 cm2
imféreures 6.04 omz

]

=)
al

[ 175 Te
Conwvention signes: Fissuration
M = 0 - compression + peu préjudiciable | —
M = 0 : tend la fibre inférieurs " préjudiciable =
¢ trés préjudiciable |
Pour l'aide, appuyez sur F1 NUR
- 7
Les contraintes sont données par SOCOTEC :
E sans nom - BaelR = | =l s
Fichier Edition Options Affichage
D] *|®mjel &=al 2|6 o
Hypothéses ] Saisie I Dessin Résultats ]Apen;:u I
Résultats aux ELS : Contraintes 0,03
calculées limites =
béton fibre supérieure 472 mpa < 15 MPa
amatures supérisures B9.9 mpa < 400 MmPa 0,45
amatures inférieures : 58 MPa < 400 MPa
béton fibre inféreurs : 3.81 mPa < 15 MPa 0,03
Section enti@érement comprimeae. ==
Powr I'aide, appuyez sur F1 MAS [MNILURA
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section | Sollicitations Ng(KN) B A,S = Obsup | Obinf | Obc | Gpcaryation
m) As'(cm?)
Nmax-Mcorr -940 ,54 8,349 6,04 4,72 3,81 15 vérifiée
(45x45) | Nmin-Mcorr 223,79 | -0,553 5,72 099 | 1,05 | 15 vérifiée
Mmax- Ncorr -847,49 -14,855 6,60 3,01 4,61 15 vérifiée
Nmax-Mcorr | -850,74 | 19,426 5,70 628 | 333 | 15 vérifiée
(40x40) | Nmin-Mcorr 161,73 | -0,583 4,54 089 | 098 | 15 vérifiée
Mmax- Ncorr | -771,63 | 19,806 5,96 583 | 284 | 15 vérifiée
Nmax-Mcorr | -768,85 5,369 3,60 640 | 513 | 15 vérifiée
(85X35) | N in-Mcorr | -85,06 | -1,526 4,18 045 | 081 | 15 vérifiée
Mmax- Ncorr | -385,93 | 33,657 2,82 7,29 0 15 Vérifiée
Nmax-Mcorr | -449,06 | -12,651 | 4,26 2,16 | 658 | 15 vérifiée
(80x30) N in-Mcorr 012 | -13,701 | 0,91 0 | 767 | 15 vérifiée
Mmax- Ncorr | -187,76 | 28,663 0,28 12 0 15 Vérifiée
Tableau V-2-9 : vérification des contraintes.
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V-3-Ferraillage des voiles :
V-3-1- Introduction:

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et
des forces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
flexion composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q), ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales
dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales
e Armatures horizontales
e Armatures transversales

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur
(Exposeé de la méthode)

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les plus défavorables.

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

a) Découpage du diagramme en bandes (d), des contraintes en bandes de
largeur(d)

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de longueur (d) est donne par la
formule suivante, qui reste applicable pour les sections entierement et partiellement
comprime :

d < min E;ELC
2 3

Avec :
he : hauteur entre nus du planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

(@

LC = "MmX <L
Gmax +Gmin

L ¢ : longueur tendue : L= L - L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues :

e Section entierement comprimée exemple avec 3 bandes

c..+0
N,=—"_—Lxdxe o
2
6, +0
N,,=——2xdxe
Avec

e : épaisseur du voile.
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e Section partiellement comprimée

O .
(¢} + O min
N, =—m_——Lxd xe q q
©) “—Zre—
\CSJ-‘\'
o
N2 :—1>( d2 xXe csmax
2
e Section entierement tendue
(¢) +0,..
N =TT x| xe
2 ©
Gmin
(e}

b) Armatures verticales
e Section entierement comprimeée pour une bande i

_N;-B, xFoog
V., G

A

B : section du voile
Situation accidentelle : o =400 MPa; f,_= 18,48 Mpa

Situation courante : o, =348 MPa ; f, = 14,20 Mpa

e Section partiellement comprimée ou entierement tendue pour une bande i

Situation accidentelle : o =400 MPa
Situation courante : ¢, = 348MPa

c) Armatures minimales
e Section entierement comprimée

A, =4cm?/ml (Art A.8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).
0.2 %< Am? <05% (Art A8.1, 21/BAEL91 modifiées 99).

e Section partiellement comprimée

min —

A > % Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99).

e

A, 20.002B (Art7.7.4.1 RPA 99 version2003).

B : section du trongon considéré
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e Section entierement tendue

Bf . —_ i
A > f—tzg Condition non fragilité (Art. A.4.2, 1/ BAEL 91 modifiées 99)

e

min

A.in 2 0.002 B Section min (Art 7.7.4.1 RPA 99 version2003)

d) Armatures horizontales
e Exigence du RPA (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003).

-Les barres horizontales doivent étre munies de crochets & 135° ayant une longueur
del0¢.

-Ag>0,15% x B
-Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieur.

-Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10
de I’épaisseur du voile.

e Exigence du BAEL (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifiées 99)

e) Regles communes du RPA pour les aciers verticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3)
Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
-Globalement dans la section du voile Ay et A, >0,15% B

-Zone courante : Ayet A;>0,10% B

f) Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles retiennent
les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression.

D’apres I’article 7.7.4.3 du RPA99 révise 2003 :

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au metre carré.

g) Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont
I’espacement ne doit pas €tre supérieur a 1’épaisseur du voile.
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h) Espacement (Art 7.7.4.3/RPA 99 version 2003)

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des
deux valeurs suivantes :

Si<15e
S:; < 30 cm

Avec :

} S; <min {I.SXZO ; 30 cm}: 30cm

e = épaisseur du voile (e =20cm)

A chaque extrémité du voile 1’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur —

de la longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égale a 15 cm
i) Longueur de recouvrement
Elles doivent étre eégales a :

-40¢ pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

-20¢ pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

j) Armatures de coutures

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de coutures dont la section est donnée par la formule :

A =111
Vi TUf

e
Avec: T=14xV,
V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

V-3-2- Vérification :
V-3-2-1-Vérification a L’ELS :
Pour cet état, on consideére :
Nser =G+ Q
N
6, =——
b B+15xA ~ b

o, = 0,6xf =15MPa
b Cog

<o

Avec :
Nser: Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée
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V-3-2-2- Vérification de la contrainte de cisaillement :
D’aprés le RPA99 (Art 7.7.2 /IRPA) :

T, < T,=0,2xT 4

V=14xV,

Avec:

bo . Epaisseur du voile

d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute

D’aprés le BAEL (Art 5.1, 1 /BAEL91 modifiées 99).
Il faut vérifier que :

T,5 7T,

\Y/
u

““hxd
Avec :
T, = contrainte de cisaillement (Art 5.1.2.11/BAEL91modifiée99)

T

T, =min (0.15 ’;ﬁ 4 MPA)Pour la fissuration préjudiciable.
b

V-3-3- Exemple de calcul : (zone I voile V1)
Soit a calculer le ferraillage du voile V1 de longueur L= 2 m et d’épaisseur e = 0,20m

Lnue du voile=1,78m

_exLl® 02x1,78°
12 12

I =0,093m*

B=Lxe=178x0,2=0,36m?

Vv=Vv=Lt=L"_090m
2 2

Les contraintes sont calculées par le logiciel ETABS
Omax = 4398,75 KN/m?
Opmin = -7108,24 KN/m?
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e Calcul de la longueur comprimeée:

Pour ce calcul il faut qu’on détermine la contrainte max et min dans le voile V't qui sont
comme suites :

L= Om 4398,75

= x1,78 =0,68m
Groy + O 4398,75 + 7108,24

Avec :
Lc : longueur comprimée.
L : longueur du voile.

A.N:
L= L-L.=1,78-0,68=1,10m

e Détermination de la longueur de la bande « d » :
. he .2
dSmm(; 3 L.)

d<min(;2L) ——> d<min(Z";2x 0,68)

On opte pour d = 0,45m donné par le maillage en 4 parties
Nos voiles présentent une symeétrie parfaite donc pour cela on étudie deux bandes :

-bande 1 de longueur d; (bande extréme)
-bande 2 de longueur d, (bande centrale)

V-3-3-1-Ferraillage du voile:

Pour le calcul du ferraillage on s’intéressera aux parties tendues du voile, on
déterminant a chaque fois la longueur L.

e Calcul de la section d’acier :

Bandel:dlzmin(%;d):OASm

A partir du Triangle Semblable ena o = "’"""L: 4= 7108’12“1:0’45 = 2907,92 KN/m?
e=0,20m

L’effort normal dans la bande 1 est égale a :

Ny =2t gy x = T2 5 0,45 x 0,20 = 450,73 KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale :

Ay = % = 4532—;3 = 12,95 cm?

A= 12,95 cm?
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Bande 2: d,=Lt-d;=1,10-0,45=0,65m

L’effort normal dans la bande 2 est égale a :

o 2907,92
N, = 71 xd, xe= >

x 0,65 x 0,20 = 189 KN

La section d’armature nécessaire pour équilibrer cet effort est égale :

_ Ny _ 189 _ 2
Ay, = pailEvy-in 5,43 cm

Donc : A,»= 5,43 cm?

» Pourcentage minimal par bande tendue :

Chaque maille (d = 0,45 m) devrait étre ferraillée avec une section d’armature supérieur a :
A min=max (0.002xd x e ;d x e X%) =4,73cm?
» Armature de couture :

Avec: V, = 210,92 KN

Ay = 1.1fK avecV=1.4V,

A = 1.1x10x1.4xV, _ 1.1 x10 x 1.4 x210,92
vi = =

_ 2
] 400 400 =812cm

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus calculée.

» Armature total :

Bandel:A; = A, + fTJ = 14,98 cm’on adopte 4;=16,08 cm? = 2x4HA16
Bande2:4,=A,, + A4—Vi = 7,46 cm’on adopte 4,= 9,05 cm? = 2x4HA12

» Armatures horizontales :

A
A > max ( 4V ; 0,159% B)

A > max

)

((8,12) 015x178x 20
4 100

Ap>5,34 cm?

An = 5’—;’4 = 2,7 cm?/nappe

On adopte : 8HA12 (e =13cm) = 9,05 cm?
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Chapitre V Ferraillage des eléements

> Armature transversales :

Les deux nappes d’armatures sont reliées par (04) épingles en HA8 pour un métre carré
de surface verticale.

% V\érification des contraintes :
L’effort tranchant V est obtenu a partir de L’ETABS

V, =210,92 KN
-BAEL 91:
_ Vu _ 210,92x103 _
Tu = 5~ 700 xo9 <1780 . 0-06 MPa
77 = min (0.15%1' . 4 MPa) = 4 MPa
b
7, =0.66 MPa< T, =4 MPa ____, condition verifiée

-RPA 2003 :

7 = 1,4V, _ 1.4x210,92 x 103
b= pd T 200 x0.9 x1780

=02 f.,6 =5 MPa

7, =0,92 MPa <7, =5MPa — condition verifiée

= 0,92 MPa

%+ Vérification a PELS :

o = Ny _ 1410,09 x 103
b " B+154 ~ 200 x1780+15 x16,08 x 102

=3,71 MPa

o) = 0.6 fczg =15 MPa

o, = 3,71 MPa < g, = 15 MPa — condition verifiée

Voile Transversal : VTO01 LONE (T
15
-L.=2.00m aﬂ
15 is5
2= BHLAL2 4 épaingles J
(esp=13am? HABE /m™) ,Il—lﬁ—
7T - - - - -
L - L e ] £
. - - -
wy 12EL.A14 | | | | | | | ] | | |
=r 4HALS 4FLAL2 . 4HALS
/ {esp=15cm) {esp=15cm) {esp=15cm)
- 45 e 1.78 -~
- 2.00 .
-

Figure V-3-1: Ferraillage du voile transversale L = 2.00m
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V-3-4- Le Ferraillage des voiles sont résumé dans les tableaux suivant :

0,30 0,30 0,30 0,30
3,5 3,57 3,06 3,06
1,28 1,30 1,33 1,35
0,20 0,20 0,20 0,20
0,256 0,260 0,265 0,270
3,50 3,57 3,06 3,06
3,20 3,27 2,76 2,76
210,920 | 263,210 | 225,190 | 128,410
1410,09 | 1089,21 | 871,04 499,37
295,288 | 368,494 | 315,266 | 179,774
3780 1619 4047 6507
-8179 -5572 -5772 -6952
SPC SPC SPC SPC
400 400 400 400
0,40 0,29 0,55 0,65
0,87 1,01 0,78 0,70
0,27 0,20 0,36 0,44
0,27 0,20 0,36 0,35
0,60 0,81 0,41 0,35
2519,840 | 1079,587 | 2698,273 | 3476,100
287,43 129,81 308,40 363,59
152,03 87,68 111,91 121,20
7,19 3,25 7,71 9,09
3,57 2,19 2,80 3,03
8,12 10,13 8,67 4,94
9,22 5,78 9,88 10,33
5,83 4,73 4,97 4,27
2,7 2,0 3,6 4.4
6 HA16 6 HA16 6 HA16 6 HA16
12,06 12,06 12,06 12,06
6 HA12 6 HA12 6 HA12 6 HA12
6,78 6,78 6,78 6,78
30 30 30 30
10 10 10 10
20 20 20 20
4,02 3,90 3,98 4,05
6 HA12 6 HA12 6 HA12 6 HA12
6,78 6,78 6,78 6,78
18 18 18 18
4 épingles HA8 /m2
1,287 1,575 1,322 0,740
0,919 1,125 0,944 0,528
5,03 3,91 3,13 1,76

Tableau V.3.1: Voile Longitudinale VL1 : L=1,50m
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0,30 0,30 0,30 0,30
3,5 3,57 3,06 3,06
1,78 1,80 1,83 1,85
0,20 0,20 0,20 0,20
0,355 0,360 0,365 0,370
3,50 3,57 3,06 3,06
3,20 3,27 2,76 2,76
221,310 | 208,880 | 159,420 | 114,370
862,97 523,99 580,33 443,75
309,834 | 292,432 | 223,188 | 160,118
4353 2285 4904 7194
-6893 -4115 -6235 -7547
SPC SPC SPC SPC
400 400 400 400
0,69 0,64 0,80 0,90
1,09 1,16 1,02 0,95
0,46 0,43 0,54 0,60
0,46 0,43 0,51 0,47
0,63 0,73 0,51 0,47
2901,927 | 1523,640 | 3117,430 | 3773,395
448,64 241,61 477,66 536,07
182,81 111,04 159,22 178,69
11,22 6,04 11,94 13,40
4,57 2,78 3,98 4,47
8,52 8,04 6,14 4,40
13,35 8,05 13,48 14,50
6,70 4,79 5,51 5,567
4.6 4,3 5,4 6,0
8 HA16 | 8HAl16 |8HA1l6 |8HAL6
16,08 16,08 16,08 16,08
8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
9,05 9,05 9,05 9,05
30 30 30 30
12 12 12 12
15 15 15 15
5,33 5,40 5,48 5,55
6 HA12 6 HA12 6 HA12 6 HA12
6,78 6,78 6,78 6,78
18 18 18 18
4 épingles HA8 /m2
0,970 0,903 0,679 0,481
0,693 0,645 0,485 0,343
2,28 1,38 1,53 1,16

Tableau V.3.2: Voile Longitudinale VL2 : L = 2,00m
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0,40 0,40 0,40 0,40
3,5 3,57 3,06 3,06
1,78 1,80 1,83 1,85
0,20 0,20 0,20 0,20
0,355 0,360 0,365 0,370
3,50 3,57 3,06 3,06
3,10 3,17 2,66 2,66
210,920 | 191,600 | 152,210 | 132,670
1410,09 | 783,26 | 692,23 | 495,72
295,288 | 268,240 | 213,094 | 185,738
4399 2149 1474 3082
-7108 -4726 -3861 -4404
SPC SPC SPC SPC
400 400 400 400
0,68 0,56 0,50 0,76
1,10 1,24 1,32 1,09
0,45 0,38 0,34 0,51
0,45 0,38 0,34 0,51
0,64 0,86 0,98 0,58
2932,500 | 1432,393 | 982,833 | 2054,733
454,19 | 230,97 | 162,85 | 327,96
188,89 | 123,52 96,76 119,30
11,35 5,77 4,07 8,20
4,72 3,09 2,42 2,98
8,12 7,38 5,86 511
13,38 7,62 5,54 9,48
6,75 4,93 3,88 4,26
4,5 3,8 3,4 51
8 HA16 | 8HAl16 |8HAl6 |8HAIG
16,08 16,08 16,08 16,08
8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
9,05 9,05 9,05 9,05
30 30 30 30
12 12 12 12
15 15 15 15
8,04 6,15 5,48 5,55
8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
9,05 9,05 9,05 9,05
13 13 13 13
4 épingles HA8 /m?
0,924 0,828 0,649 0,558
0,660 0,591 0,463 0,398
3,50 1,97 1,77 1,25

bleau V.3.3: Voile Transversale VT1 : L=2m
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0,40 0,40 0,40 0,40
3,5 3,57 3,06 3,06
1,86 1,88 1,91 1,93
0,20 0,20 0,20 0,20
0,371 0,376 0,381 0,386
3,50 3,57 3,06 3,06
3,10 3,17 2,66 2,66
207,540 | 245,380 | 219,650 | 154,300
1964,58 | 1458,86 | 978,19 | 563,15
290,556 | 343,532 | 307,510 | 216,020
3594 3573 3409 3328
-6012 -5508 -4594 -4789
SPC SPC SPC SPC
400 400 400 400
0,69 0,74 0,81 0,79
1,16 1,14 1,09 1,14
0,46 0,49 0,54 0,53
0,46 0,49 0,54 0,53
0,70 0,65 0,55 0,61
2396,280 | 2381,933 | 2272,940 | 2218,860
389,07 | 389,07 | 371,51 | 369,71
167,30 154,15 125,57 135,59
9,73 9,73 9,29 9,24
4,18 3,85 3,14 3,39
7,99 9,45 8,46 5,94
11,72 12,09 11,40 10,73
6,18 6,22 5,25 4,87
4,6 4,9 54 53
8 HA16 | 8HAl16 |8HAl6 |8HAIG
16,08 16,08 16,08 16,08
8HA12 8HA12 8HA12 8HA12
9,05 9,05 9,05 9,05
30 30 30 30
12 12 12 12
16 16 16 16
5,57 5,64 5,72 5,79
6 HA12 | 6 HA12 |6HA12 |6 HAL12
6,78 6,78 6,78 6,78
18 18 18 18
4 épingles HA8 /m?
0,870 1,015 0,897 0,622
0,622 0,725 0,641 0,444
5,15 3,78 2,52 1,43

Tableau.3.4: Voile Transversale VT2 : L=2,08m
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VI-1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission des
efforts apportés par la structure au sol. Ces efforts consistent en :

Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée ;
Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;
Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux

sollicitations extérieure, en :

- Fondations superficielles : Utilisées pour des sols de bonne capacité portante.

Elles sont réalisées prés de la surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier).

- Fondations profondes : Utilisées lorsque le bon sol est assez profond (pieux, puits).
VI-2 Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
- La contrainte admissible du sol est o<, = 2 bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V1-3-Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation, est fonction du type de la superstructure ainsi que des

caractéristiques topographiques et géologiques du terrain.
Ce choix est défini par :

- Lastabilité de I’ouvrage ;
- La facilité de ’exécution ;
- La capacité portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ; L’économie.
V1-3-1 Semelles isolées sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ns max qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

Nser

Osol

A.B >
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Homothétie des dimensions : $=2=K —» £=1.
b B 45
D'ouB > [ Ny
Osol !
i
Exemple de calcul : : Ib
!
Ngor = 931,97 KN. 7 S —
0501 = 0,20 MPa. A ) A i

B > /9?;)(?7 —216mDonc A=B=22m.

Conclusion : L’importance des dimensions des semelles expose nos fondations au

chevauchement, alors il faut opter pour des semelles filantes.
V1-3-2 Semelles filantes :

1) Semelles filantes sous voiles :

G+Q _, 6+Q

<B

Oso1-L T

Avec : B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considéré.
osoL : Contrainte admissible du sol.

Choisissant une semelle filante, de largeur B et de longueur L situé sous un portique formé de

7 poteaux.
Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI-1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal).

Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L
Vl; 493,45 1,5 1,64 2,46
VI, 835,66 1,5 2,79 4,18
Vi3 579,98 1,5 1,93 2,90
\n 854,65 1,5 2,85 4,27
Vls 507,92 2 1,27 2,54

xS 16,35
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Tableau VI-2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal).
Voiles G+Q L(m) B(m) S=B.L
VT, 697,33 2 1,74 3,49
VT, 584,09 2 1,46 2,92
VT; 726,15 2,08 1,75 3,63
VT, 524,55 2,08 1,26 2,62
VTs 674,84 2 1,69 3,51
VT 580,07 2 1,45 2,9
XS 19,07

Sv=x§;=3542m Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.
2) Semelles filantes sous poteaux :
a) Hypotheéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une réepartition linéaire des contraintes sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que
leurs centres de gravité coincidente avec le point d’application de la résultante des charges

agissantes sur la semelle.
b) Etape du calcul :
- Détermination de la résultante des charges : R=X N;.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

_ ZNl € +2Ml
R

e
- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e< - — Répartition trapézoidale.

o | =

e>

— Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.

it (145)  awe (-9

- Détermination de largeur B de lasemelle : B >

Osol

2018/2019 Page 197



Chapitre VI Etude de I'infrastructure

c) Exemple de calcul :
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumeés dans le tableau

suivant :

Tableau VI-3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Poteaux Ns(t) Ms(t/m) ei(m) Ns. €; (t.m)
1 905,53 -8,047 47 4256
2 835,66 0,610 0 0
3 931,97 9,116 -4,7 - 4380,26
Total 2673,16 1,679 -124,27

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

—124,27+1,679
- = 4 m
2673,16 0,046

Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e=-0,046 m< % = % = 1,57 m— Répartition trapézoidale.

qmin:& (1 _ 6.e) _ 26;34,16 (1 _ 6x(;0£;046)) = 292,73 KN/m.

_ Ny 6.e\ _ 2673,16 6 x(—0,046)\ _

Qa2 (1+52) = 2228 (1 4 £XE289) — 576,03 KN/m.
_Ng 3.\ _ 2673,16 3 x(—0,046)\ _

qua= 2 (1+37) = 2222 (1+25552) = 280,20 KN/m.

d) Détermination de la largeur de la semelle :

L
al 7 280,20
B > (4) = =1,40 m.
ol 200

On prend B =1,50 m.

On aura donc, S, =1,50 x 9,4 = 14,1 m?

Nous aurons la surface totale de la semelle filante : St=Syxn + S,
St= 14,1 x 6 + 35,42 = 120,02 m*

Avec: n:Nombre de portique dans le sens considére.
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Remarque :
- La surface totale du batiment : Sgat = 221,76 m?

Le rapport de la surface des semelles a la surface du batiment est :

St 120,02
Spar 221,76

=0,54 =—> 54% de la surface de I’assise

La surface totale des semelles représente 54% de la surface du batiment

Conclusion :

La surface totale de ces derniéres dépasse 50% de la surface de la structure (I’assise)
Donc on opte pour un radier général qui offrira :

v Une facilite de coffrage.
v Une rapidité d’exécution.

v' Prestera une grande rigidité.

VI1-4 Etude du radier général :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

VI1-4-1 Pré dimensionnement du radier :

1) Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (h jn =25 cm)
2) Selon la condition forfaitaire :

- Sous voiles :

L L , - .
% <h< '"5“" ; h : épaisseur du radier.

Lmax : distance entre deux voiles successifs.

Lmax =540 cm — 67,5¢cm < h < 108 cm — On prend : h =100 cm.
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-Sous poteaux :
La dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L -
hy > ‘;8" , avec un minimum de 25cm.

hy > = = 23,5cm Soit hg= 30cm.

Nervure (poutre) :

Elle doit vérifier la condition suivante :

Lmax _ ﬂ = 47cm Soit hn = 60cm.

h, > 10 10

Dalle flottante :

Lmax < ht < Lmax
50 40

% <h < % - 9,4cm < h, < 11,75 cm soit ht=10cm.

3) Condition de vérification de la longueur élastique :

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol,

le radier est rigide s’il vérifie :

n : . 32 43k
Liax < 3-Le »Ce qui conduita (;. Lmax) T
Avec :
Le : Largeur du radier présentant une bande de 1m;
K : Module de raideur du sol, rapporté a 1’unité de surface K=40MPa pour un sol moyen.

| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m) ;

E : Module de déformation longitudinale deférée E = 10818,86 MPa.
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Lmax : Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

3 4
D'ou: h > \/(34,7) X% 096m.
T 10818,86

D1’apres ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; On opte pour h=100cm.
> Lanervure du radier doit avoir une largeur :
0,4h, <b, <0,7 h, -40<b,< 70 Soit bn=50 cm.
Remarque :
On adoptera pour une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
- La dalle : hy =30 cm.
- La nervure : h, =100 cm.
b, =50 cm.

- La dalle flottante : ht = 10 cm.

V1-4-2 détermination des sollicitations :
Déterminer a partir du logiciel ETABS :
Charge du batiment Gy, = 14826,85 KN.
Charge d’exploitation Q = 2419,97 KN.
Combinaison d’actions :

AT'ELU : Nu =1,35.G +1,5.Q = 23646,20KN.
ATELS : Ns=G + Q =17246,82KN.

V1-4-3 Détermination de la surface du radier :

, e N, _ 2364620 _ 5
ATELU : Sradier 2 133.0.,,  133.200 88,9 m
A TELS : Spagier> —= = 22082 _ g6 23 m?

Tsol 200
D’ou : Spat > max (Sl, Sz)

Sbat = 221,76 mz > Sradier = 88,9 mz.
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Remarque :

Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc
on n’aura pas de débord. Les régles du BAEL, nous imposent un débord minimal qui sera

calculé comme suit :

Lagh > max(g; 30 cm) = (g ;30 cm) =50 cm.
On prend: Lggp=50 cm.
Sradier = Spatt S deb

Sradier= 221,76+ (17,60 + 9,80) x 0,5 X 2 = 244,16 m*.

Donc on aura une surface totale du radier : Syagier = 244,16 m?.

V1-4-4 Détermination des efforts a la base du radier :
1) Poids du radier :

Grag = Poids de la dalle + poids de la nervure + poids de (T.V.O) + poids de la dalle flottante
-Poids de la dalle =hd x 0 bX Sradier

Pd=0,3x 25 x 244,16 =1831,2 KN

-Poids des nervures = [ bn (hn- ha) (Lx. n + Ly .m)] ob

Pn=1[0,50 (1- 0,3) (17,60. 6 + 9,80 .3)] 25 = 1181,25 KN

-Poids du remblai =[( Syagier— Sn) X (hn- hd)] o

Avec : S;= (Lx. n + Ly.m) hn = (17,60 x 6 + 9,80 x 3) x 1m = 135 m?

Pr=1[(244,16-135) x (1- 0,3)] x17 = 1299 KN

-Poids de la dalle flottante = ( Sragier— Sn) X€p X o b

Pr=(244,16-135)x0,1x 25 = 2729 KN

C——— > Grad=4584,35 KN.
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2) Poids total de I’ouvrage :
Poids du batiment : Gp; = 14826,85 KN.
+ Charge permanente apportée sur le radier G .

Giot = G (superstructure) + G (infrastructure) = 19411,2 KN.
#+ Charges d’exploitation totale Q tot.
Q ot = Q (Superstructure) + Q (infrastructure) = 2419,97 + (3,5 x 244,16) = 3274,53 KN

3) Combinaison d’actions :

- A I’état limite ultime : N u=1,35. G +1,5. Q = 31116,92KN
- A I’état ultime de service : N s =G + Q =22985,73 KN.
- A I’état sismique : Na = G +0,2. Q = 20066,11 KN.

VI1-4-5 Vérification :
1) Vérification a la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que 7, < T,

max
Ty

b.d

T, = < &= min (2222 ; 4MPa)= 2,25MPa.

Vb
b=100cm ; d= 0,9.h4=0,9.30 = 27 cm
Lmax _ Nu- b Lmax

T, = q,. = .
u o2 Srad 2
31116,92 x1 4,7
T,m™* = 54416 .7=299,50 KN
299,50 .103
Ty = 1000 270 =111 MPa. < T, = 2,25MPa. ................. Condition vérifiée.

2) Verification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

_u5iXi _ . _ XS
XG__ZSi —8,8m ,YG——ZSi —4,9rn

Avec :  Si: Aire du panneau considéré ;

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.
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b) Moment d’inertie du radier :

_hxb3
IXX_

_ 4
T 1380,41m

3
Iy = 22 = 4452,3m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :

- Effort normal (N) dd aux charges verticales.

- Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considéré.
M; =M; k=0) +Tj(k=0) -h

Avec : Mj k=0 : Moment sismique a la base du batiment ;

T; k=0 : Effort tranchant a la base du batiment

Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré ;

h : Profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne a,, = &'{#
Ainsi on doit vérifier que :
02
. 3.01+03 I
ATELU:0, = < 1,33.0,, 01
ATVELS : g, = 223%2 < 4 O
Avec .oy, = SN + %.V Figure V1.1 : Diagramme des contraintes.
rad

+ AVELU:
- Sens longitudinal :

Nu =1,35.G+1,5.Q = 31324,40 KN .

A partir du logiciel ETABS : Mox = 16416,894KN.m ; Tox = 929,9 KN.
M,=Mgx + Tox.h=16416,894 + 929,9 x 1= 17346,8KN.m.

N, My 31116,92 17346,8

X Xg =
Sa L, "8T 24416 ' 44523

o = x 8,8 = 161,73 KN/m?
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U N My 3111692 173468 oo
=5 L, "7 2a466  aasz3 *O8 = BKN/m
3.
D'ow: G = =92 = 144 6KN/m? ; o) = 200KN/m?
o, < 1,330, = 266 KN/m? — Condition vérifiée.

- Sens transversal :
A partir du logiciel ETABS : Moy = 15578,094 KN.m ; Toy = 970,48KN.

My = Moy + Toy.h = 15578,094 + 970,48 X 1= 16548,6 KN.m.

N My 3111692 165486 oo
TS L. BT T2a416 138041 0 0¥ /m
_Ne My 3111692 165486 o
02 =5 71 V8= a316 138041 0~ 6870KN/m
D’ol: o, = 3"14$ = 156,82 KN/m? ; 0s] = 200 KN/m?

on < 1,330, = 266KN/m? - Condition vérifiée.

+ AIELS:

- Sens longitudinal :

My=Mox + Tox.h=16416,894 + 929,9 x 1= 17346,8KN

U N My 2268573 173468 oo
Ol Sa L, 8T 24416 | 44523 © o0 /m
U N My 2268573 173468 .
275 1, °T 24416 44523 0 7 /m
3.01+
Dol G, = % = 110,06KN/m? ; 050 = 200KN/m?
Oy < 0o = 200 KN/m? — Condition vérifiée.
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- Sens transversal :

U N My 2268573 165486
TS L. BT 24416 138041 0 7V /m

_No My 2268573 165486 o o
2= g L. 5T 24416 138041 0 " % /m
D’ol: o, = 3‘%}& = 122,3 KN/m? ; 5o = 200 KN/m?

O < 055 = 200KN/m? - Condition vérifiée.

3) Vérification sous I’effet de la pression hydrostatique :

La vérification du radier sous I’effet de la pression hydrostatique est nécessaire afin de
s’assurer du non- soulévement du batiment sous I’effet de cette derniére. Elle se fait en

veérifiant que :

P>Fs.y.Z.S

Avec :
- P : Poids total a la base du radier, P =14826,85 KN.
- Fs : coefficient de sécurité vis a vis du soulévement, Fs =15 ;
- v : poids volumique de ’eau (y = 10 KN/m?) ;
- Z : profondeur de I’infrastructure (h = 1m) ;
- S : surface du radier, (S = 251,96 m?).
Fs.y.Z.S=1,5x10x1%x244,16 = 3662,4 KN.
Donc : P =14826,85 KN >3662,4 KN — Condition vérifiée.

— Pas de risque de soulevement.
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4) Vérification au poingonnement (Art. A.5.2.42/BAEL91):
Aucun calcul ne sera exigé si la condition suivante est satisfaite :

< 0,07 He- h. fC28
Vb

u

Avec: N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau
pc : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

REFEND

b’=b+h
b

VY 24
< h,2¢RAD.ER/

Figure VI-2 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

A
v

Calcul du périmeétre utile uc :

- _Poteaux :
fe =2.(a"+b") = 2(a+b+2.h) =2(0,45 +,0,45 + 2x1) = 5,8 m.
N, =1280,12 KN.

0,07 x5,8 x1 x 25000

N, <
u 1,5

=6166,67 KN .
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- Voile (pour une bonde de 1m) :

pe =2.(a'+b") = 2(a+b+2.n) =2(0,20 + 1+ 2 x1) = 6,4 m.

N, = 952,46 KN.

0,07 x 6,4 x 1 x 25000
1,5

N, < = 7466,67 KN .

- Voile de la cage d'ascenseur :

U =2.(a'+h') = 2(a+b+2.h) =2(0,20 +2,08 + 2 x 1) = 8,56 m

Nu = 717,48 KN.

0,07 x 8,56 x 1 x 25000

N, <
u 1,5

=9986,67 KN .

V1-4-6 Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constituer des panneaux de dalles
continues, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL91.pour les dalles continues
constituées de panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul

s’effectue par la méthode suivante :

1) Panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :

1*"Cas : Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.

Moy = qu% et Mgy=0

2°™ Cas:Si0,4 <a <1 lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre

de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

> Dans le sens de la petite potée Ly : Moy = px.0u .L

> Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy = py .Mox .

Les coefficients p 4, py sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec:pZE—X; Ly< Ly
Y
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Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en ceuvre, il leur sera donc adopté la méme

section d’armatures, en faisant les calculs sur le panneau le plus sollicité.

2) Identification du panneau le plus sollicité: 1‘ '

Dans notre cas c¢’est un panneau continu.

Ly =4,65m %

A

Lx =3,4m

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale a3/**, la contrainte due

au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

+ AVELU:

qu = oy, (ELU) — ‘;—:: 156,82 - 42548:'1365 = 138,04 KN/m?.
+ AVELS:

q = oy, (ELS) — g—: =122,3 — 42548:'1365 = 103,52 KN/m?.

VI1-4-7 Calcul a PELU :

1) Evaluation des moments My, My :

i, = 0,0646
n, = 0,479

Lx _ 34 _
P=L, = 4,65_0'73 _){

0,4< p <1 donc la dalle travaille dans les deux sens.
On obtient: M, = 0,0646 x 138,04 x (3,4)*= 103,08 KN.m.

My=0,479 x 92,46 = 49,38 KN.m.
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Remarque :

> Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :

- Moment en travée : 0,75My 0u 0,75My .

- Moment sur appuis : 0,5Mox 0u 0,5Myy .

» Si le panncau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assuré un
encastrement partiel :

- Moment en travée : 0,85Mgy ou 0,85Myy .

- Moment sur appui de rive : 0,3Mox 0u 0,3Moy .

- appui intermédiaire : 0,5Mox 0u 0,5Myy .

- Aux appuis intermédiaire :

M} = MZ =0,5 My =54,04 KN.m
- En traveées :

M =0,75 My = 77,31 KN.m.
M} =0,75 My = 37,04 KN.m.

2) Ferraillage dans le sens x-X :

= Aux appuis intermédiaire :

_ M 5404.10° 0,048 < 0,392
M=y azr, ~ 100.282.142 ’

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
w, = 0,048 — B, = 0,981

My,  54,04.10°
B.d.o;,  0,981.28.348

Soit : 6HA12/ml = 6,79cm?ml, avec un espacement de 15 cm.

A%, =N, = = 5,65 cm?/ml

= Entravée :

oMy 77,31.10°
"~ b.d?f,,  100.282.14,2

Section simplement armée — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
n, = 0,069 — B, = 0,965

o= M _ 77,31.10° — 822 em2 /i
w = B d 0. 006828348 OrZemi/m

Soit : 6HA14/ml = 9,24 cm?/ml, avec un espacement de 15 cm.

Iy = 0,069 < 0,392
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3) Ferraillage dans le sens y-y :

= Aux appuis intermédiaire :

A, =5,65cm?/ml

Soit : 6HA12/ml = 6,79cm?/ml , avec un espacement de 15 cm.

= Entravée :

My 37,04 .10°
M= §rd2f,. — 100.282.14,2

Section simplement armée. — Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
u, = 0,030 - B, =0,984

My,  37,04.10°
B.d.o,  0,984.28.348

= 0,033 < 0,392

A = = 3,86 cm?/ml

Soit : SHA12/ml = 5,65 cm?®/ml, avec un espacement de 15 cm.

4) Vérification de la condition de non fragilite :

A = po.b.h.g%p Avec : po=0,0008 pour HA FeE400.
min

3-0,73
Amin = 0,0008.100.30.—— = 2,72 cm”/ml,

i A =679 cm® > A, .. = 2,72 cm?
- Auxappuis : i ) mf” ~ 5
Al = 6,79 cm?® > Ay = 2,72 cm

ua

Entravee - | Aue = 924 em? > Ay = 2,72 cm?
' A’ = 565 cm?® > A, = 2,72 cm?

ut

5) Espacement (Art A8.2 242 BAEL91):
- Direction la plus sollicitée (sens xx) : St = 15cm < min (3h, 33 cm) = 33 cm.

- Direction la moins sollicitée (sens yy) : St = 15 cm < min (4h, 45 cm) = 45 cm.

—— —~ St=15cm............. condition vérifiée
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V1-4-8 Calcul a ELS :
1) Evaluation des moments My, My, :

Ly _ 34 u, = 0,0708
T KK _’{uy= 0,620

0,4 <p <1 donc la dalle travaille dans les deux sens.
Mox = pix .0s -Lx" €t Moy = pty .Mox .

M, = 112,98 KN.m.

On obtient:{My = 70,05 KN.m.

Aux appuis intermédiaire : MY, =M. =0,5 M, =56,49 KN.m

M = 0,75.M, = 84,74 KN.m
M} = 0,75.M, = 52,54 KN.m

= Entravée: {

2) Vérification des contraintes dans le béton:
- Sens longitudinal :

M _
Oger = Bﬁ ; Op. = Ko <0y = 0,6.f.05 = 15MPa.
1-U.As

-Aux appuis :
B1 = 0,920
100.4 100.6,79
- S:—':O’ZS—){ 1 _ 1
b.d 100.28 by 0,021
MY, 56,49.103

= 322,97 KN/m?

Oser =B 4 A,  0,920.28.6,79
ope = 0,021.322,97 = 6,78MPa < 5, = 15MPa.......... Condition vérifiée.

By = 0,910
L _ 100.A _ 100.9,24
-Entravees: p=——7=—1-= 0,330—>{ Lot 0,025
ki 40,56
oMy 8474.10° 2360 KN /m?2
Oser =B A A, 0,910.289,724 /m
Ope = 0,025.360 = 9 MPa < 6, = 15MPa.............. Condition vérifiée.
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- Sens transversal :

Oger = Mer ;. Op. = Koy <o, = 0,6.f.,3 = 15MPa.
By .d.Ag
p1 =0921
_ 100.4, _ 100.6,79 _
"~ bd 10028 0,24 _>{ 1-_L - 0,021
ki 48,29
-Aux appuis :
M 56,49.103 ,
Oger = = = 322,61 KN/m

B;.d. A, 0,921.28.6,79

ope = 0,021.322,61 = 6,77MPa < 6, = 15MPa.......... Condition vérifiée.

-En travées :
Oser = My _ _S254.10° 360,6 KN/m?
B,.d. A,  0,921.28.5,65
oy = 0,021.360,6 = 7,60 MPa < 6, = 15MPa............. Condition verifiée.

VI-5 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie
Figure VI.3.

Le calcul se fera pour une bonde de 1 metre de longueur.

ANANMRNNN

50 cm

Figure V1.3 : Schéma statique du débord.
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1) Sollicitation de calcul :

» ATELU: qu = 138,04 KN/ml.

qul? _ 138,04.0,502

M, =
L 2

= 17,26 KNm.

» A T’ELS: gs = 103,52 KN/ml.

qs1? _ 103,52.0,502

Ms= S

= 12,94 KNm.

2) Calcul des armatures :
b=1m;d=28cm; fbc =14.2 MPa ; 6 s = 348 MPa.

M,  1726.10°
M= 5 a2t ~ 100.282.14,2

= 0,016.

Si p<w=0,392 — Section simplement armée (As’ = 0)
p =0,016 - B =0,992

M, 17,26.103

A = =
T B.do, 0992.28.348

=1,79 cm?/ml .

Soit : SHA12/ml = 5,65 cm?/ml , avec un espacement de 23 cm.
3) Vérification a ’ELU:

f, 2,1
Anmin=0,23 b, d.% =0,23.100.28. 200" 3,4 cmz2,
A,=5,65cm?>3,4cm?=Amin ceveeerennnenn. Condition vérifiée.

4) Armatures de répartition :

A = i—\ = 5'415 = 1,41cm?. On prend 5SHA10 = 3,92 cm?, avec un espacement de 23 cm.

5) Vérification a ’ELS :

_100.A5 _ 100.5,65 a,1-0,219
P=q = toozs ~ 020 _){ f1 = 0,927
La contrainte dans I’acier :
Mg 12,94.103 _
0s = B1.d.As  0,927.28.5,65 88,24MPa.
___ fe _ 400 . (s
o, = 88,24MPa <o, = il T 348MPa. .............. Condition verifiée.

2018/2019 Page 214



Chapitre VI Etude de I'infrastructure

La contrainte dans le béton :

_Gs o
15 11—y

O} = 0,019. 04

o, = 1,68 MPa <0y, = 0,6.f.,3 = 15MPa. .....Condition vérifiée.
Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord.

Le ferraillage du débord sera continuité de celui de radier(le prolongement des barres des

poutres et de la dalle au niveau des appuis).
V1-6 Ferraillage de la nervure :
- La nervure sera calculée comme une poutre continue sur plusieurs appuis.

- Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

hn =100CM ..., Hauteur de la Nervure.
Ny =30CM ..o hauteur de la dalle.
b =50cm...iennn. largeur de la nervure.

.Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS

V1-6-1) Détermination des sollicitations :

> Sens x-x:
a-ELU : qu = 138,04 KN/ml.

Figure: VI-4-a-2: Diagramme des moments fléchissant a [’ELU (KN.m)
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Figure: VI-4-a-3 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU (KN).

le ferraillage se fera avec le moment max aux appuis et en travees dans le sens longitudinal et
transversal.

Calcul des armatures :

M™* =-122,43 KNm

M = 153,72 KNm

b=50cm; h=100cm; d=97,5cm; fbc=14,2 MPA; ost=348 MPA.
e Aux appuis :

M*** = 153,72 KNm

_oMPe 0 153,72.10° 0022
M=y d2f, ~ 50.97,52.142
n=0022 - B =0,989
Mmax 153,72.103 ,
An = = 4,58 cm~.

B.d.o,  0,989.97,5.348
Soit : 4HA16 = 8,04 cmz2.
e Entravée:

M =-122,43 KNm

oMy 122,43.10° 0018
M=y @2f,.  50.9752.142
u=0018 - pB=0991
M 122,43.10° ,
An = = 3,64 cm“.

B.d.o, 0991.97,5.348

Soit : 4HA16 = 8,04 cm?.
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b-ELS : gs = 103,52 KN/ml.

Figure: VI-4-b-2 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (KN /m)

+ Vérification a ’ELS
Aux appuis :

M7*** =111,45 KNm

__100. A; _100. 8,04

PL="7 o 975 =0,160 = Blz 0,934 ;: K;= 60,76
_ My _  11145.10% _
Ost =5, d. Ay 0932.975. 808 151,73 MPA
_ os _ 151,73 _
Op = K, 6076 2,5 MPA
e Entravée:

M™% = 88,77 KNm

_100. Ag _100. 8,04
pP1 =

= 0,160 = B,=0,934 ; K;= 60,76

bd  50.975
M 88,77 .103
Ogt = = = 121,24MPA
B1.d.Ag 0,934.975. 8,04
c 121,24
op = —= ——=2 MPA
K4 60,76
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_ ) _ Mg 100. Ag _ Oy
Gbc=0'6 fc23=0,6x 25 =15 MPa aveC.O'st—Blid.Ast; lzv;cb_l(_lt
As
Sens | Zone ) Ms P1 B K1 O Ot oy o, | Obs
cm

Travee | 8,04 88,77 0,160 | 0,934 | 60,76 | 121,24 348 2 15 Ccv
XX

Appuis | go4 | 11145 | 0,160 | 0,934 | 60,76 | 151,73 | 348 | 25 | 15 | CV

» Sensy-y:

a-ELU : qu = 138,04 KN/ml.

Figure : VI-5-a-3 Diagramme des efforts tranchants a [’ELU (KN).
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Calcul des armatures :

M =-197,79 KNm

Mme* = 337,48 KNm

b=50cm; h=100cm; d=97,5cm; fbc=14,2 MPA; ost=348 MPA.

e Auxappuis :

M7 = 337,48 KNm

Mpax 337,48.103
I’lu = = = 0,05
b.d?f,.  50.97,52.14,2
nw=005 - B=0974
Mpax 337,48.10° "
Al = 10,21 cm” .

~B.do, 0974.97,5.348

Soit : 4HA16(fil) + 2HA14(chap) = 11,12 cm?,

e Entravée:

M™% =-197,79 KNm

oM 197,79.10° 003
M=y d2f, ~ 50.97,52.142
n=003 - B=0985
M 197,79.10° 5
Aua = 5,92 cm-© .

~B.do, 0985.97,5.348

Soit : 4HA16(fil) + 2HA14(chap) = 11,12 cm?,
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b-ELS: gs= 103,52 KN /ml .

Figure: VI-5-b-2 Diagramme des moments fléchissant a I’ELS (KN.m).

+ Vérification a ’ELS
e Aux appuis :

M™ax = 244,68 KNm

_100. Ag _100. 11,12

P1 =" 0075~ 0228 = p;=0923; K= 49,93
_ Mg _ 24468.10%  _
Ost =B d. Ay  0923.975. 1112 244,5 MPA
_ Og _ 2445 _
% = %, T 1993 4,9 MPA
e Entravée:

MI"® = _143,40 KNm

__100. Ay _100. 11,12

PL="04d 0975 =0,228 = B,= 0,923 : K;= 49,93
_ Mg 14340.10%  _

Ost =3, d. Ay  0923.975. 11,12 143,3 MPA
_ os _ 1433 _

Op = K, - 2993 2,87 MPA
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= Vérification a ’ELU :

e Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier la condition
suivante :

4 2% = % =5,33mm.

Soit : ¢ =8mm.
e Espacement des armatures :
» enzone nodale :
S, < min {g 126} =min {25;19,2} . Soit:St=15cm.
» enzone courante :

S$i<==50cm . Soit:St=20cm.

NS

e Armatures transversales minimales :

Amin=0,003 .S;.b = 0,003 x 20 x 50 = 3 cm’.

. h b . 1000 500
@< min {E;E;®l} = min {?;F; 16} = @<16mm
Soit : ¢=10mm.

Alors : A=4HA10 = 3,14 cm? ( 2 cadres) .
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e Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Remarque:

Des armatures de peau seront disposées parallélement a la fibre moyenne des nervures; leur
section est d'au moins égal a 3cm? par métre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction(Art. A.8.3/ BAEL91modifiées 99).

En I'absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors
des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100cm, la quantité d’armatures de peau nécessaire
est donc:

Ab= 3 cmz2 /mlx1.00 = 3 cm®

Nous adopterons des barres en 2HA14=3,08 cm? comme armature de peau

e Condition de non fragilité :

0,23 b.d.f 0,23x 50x97,5 x 2,1
Anin= 28 = = 5,89 cm.
£, 400

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.

e Vérification des contraintes de cisaillement :

7, _ T SZ:min mAMPA =2,5MPA.
b.d 7o
Avec :

Tumax = 263,61 KN Dans le sens X-X.
Tumax = 366,82 KN. Dans le sens Y-Y.

Sens X-X:

263,61 x 103

y=———— = 0,54 MPa <7, -25MPA —— Condition vérifiée.
500 x 975

Sens Y-Y :

366,82 x 103

———=0,75 MPa <7, =25MPA ——> Condition vérifiée.
500 x 975

Tu
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onclusion Gépérale

Ce projet de fin d'étude qui consiste en I'étude d’une structure d'un batiment a usage
d’habitation et commercial est la premiére expérience qui nous a permis de mettre en
application les connaissances acquises lors de notre formation, il nous a permis de toucher
aux véritables difficultés que peut rencontrer un ingénieur en génie civil pour le choix du
modele de calcul a considérer.

De plus, le projet nous a permis de mieux apprécier le métier d’'ingénieur d’état en génie
civil et son réle dans la réalisation des structures qui ne se limite pas simplement au
ferraillage adopté mais aussi :

- les solutions des problemes existants de la meilleure fagon possible en tenant
compte de I'’économie et de la sécurité.

- La conception

- La forme de I’élément et comment il travaille

Parmi les conclusions qu‘on a tiré de ce travail, on cite les points suivants:

v Que I’élaboration d’un projet n’est pas uniquement basée sur le calcul, mais
plutdt sur sa concordance avec le coté pratique.

v’ Concernant le contreventement et la disposition des voiles, on apercu que la
disposition des voiles est un facteur beaucoup plus important que leur quantité et
gu’elle a un réle déterminant dans le comportement de la structure vis-a-vis du séisme.

v/ Qu’aprés avoir essayé différentes dispositions des voiles, les résultats nous
ont amené a un contreventement par des voiles porteurs et non un contreventement
mixte, dont la répartition des charges sismiques est équitable entre les voiles et les
portiques, chose qu’on aurait souhaité afin d’éviter un surcout économique lors du
ferraillage des voiles.

v/ Qu’une durée de temps importante est indispensable pour I’étude et le calcul
du ferraillage dans chaque élément avec ses efforts propres.

En fin, nous espérons que ce modeste travail apportera un plus a ceux qui le consulteront
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