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[roduction yengrale

Un ingénieur en génie civil s’occupe de la conception, de la réalisation et
de la réhabilitation d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines. Il
assure aussi la gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en
assurant la sécurité du public et la protection de I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie souvent
aux mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions
constructives ou des malfacons d’exécution généralement criardes. Pour cela
nous ne devons pas appliquer uniquement les reglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs determinant sur le comportement
dynamique de la structure afin de mieux prévoir sa reponse sismique. Pour ce
faire, les ingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de
logiciels de calcul rapides et précis permettant la maitrise de la technique des
éléments finis adoptée au Geénie Civil, ainsi que le calcul de diverses structures
en un moindre temps.

Dans cette présente étude, nous nous sommes intéressés a I’étude et a la
conception d’un batiment en (R+7). Pour le calcul de la structure nous avons
utilisé le logiciel de calcul (ETABS) adopté essentiellement aux calculs des
ossatures. L’utilisation d’un tel logiciel permet une rapidité d’execution.
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Présentation de projet

1.1. Présentation de projet :

Le projet présente dans le mémoire a pour but d’étudier la structure d’un batiment (R+7) a
usage mixte habitation, et commerciale le batiment sera implanté dans la wilaya DE Tizi
Ouzou. Classé selon le reglement parasismique algérien (RPA 99 version 2003) comme une

de zone moyenne sismicité (zone Ila).

Pprojet Salhi il
o1

FIGURE 1.1 : zone d’implantation du projet.

1. La nature de ’ouvrage :

L’ouvrage est un batiment (RDC+7).
-Un RDC a usage d’habitation.

-7 étages courants.

-Une cage d’escalier.

2. Caractéristique géométrique de ’ouvrage :

-hauteur de RDC : 4.08m

-hauteur des étages courants : 3.06m
-hauteur de 1’acrotére : 0.60m
-hauteur totale : 25.5m

-longueur totale : 17.8

-largeur totale : 22.7m

3. Donnée du site :

-Zone moyenne sismicité

-groupe d’usage Ila

- site 03 site meuble

-contrainte admissible du sol"osoi=2bars "
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|.2. Eléments de ’ouvrage :

» QOssature :
Le contreventement du batiment est a ossature mixte compose de :

e Poteaux et poutres formant un systéme de portiques, dans les deux sens transversales
est longitudinal, destines a reprendre les charges et surcharges verticales est une partie
des charges horizontales.

e Des voiles en béton arme, disposé dans les deux sens longitudinal et transversal,
constituant un systeme de contreventement, assurant la rigidité de la stabilité de
I’ouvrage.

» Les planchers :
Sont des plans horizontaux, séparent deux étages d’un batiment et capables de supporter
les charges d’utilisation, ils assurent deux fonction principales :

e Fonction de résistance mécanique : Les planchers supposés infiniment rigides dans
le plan horizontal, supportent et transmettent aux éléments porteurs de la structure les
charges et les surcharges

e Fonction d’isolation : Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement les
différents étages.
Dans notre projet on distingue 2 types des planchers :
e Plancher en corps creux : ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de
compression reposant sur des poutrelles préfabriquées.
e Plancher dalle pleine : des dalles planes en béton arme sont prévus la ou il n’est
pas possible de réaliser des planchers en corps creux.

» Maconnerie :

On appelle magonnerie d’un ouvrage compose de matériaux (brique, pierres, etc...), unis
par un liant (platre, ciment, etc...)
Les magonneries sont constituées deux types de murs a simple et a double cloisons.
e Les murs extérieurs et de séparation des appartements : sont constitué de double
cloisons en brique creuse de 10cm, d’épaisseurs séparées par une lame d’aire de 5 cm.
e Les murs intérieurs : sont constitués de cloisons simple en brique creuse 10cm
d’épaisseur.
» Les Revétements :
e Horizontal :
-Carrelage pour les planchers et escaliers.
e Vertical :
-Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
-Platre et enduits pour les cloisons et les plafonds.
-Mortier de ciment pour les murs de facades
» Les escaliers :
C’est un ¢lément de la construction qui permet de monter ou de descendre d’un niveau
a un autre. Dans notre cas on a une cages d’escaliers destinee a assuré 1’accés aux différents
¢tages d’habitation,

Les escaliers sont constitués de paillasses et de paliers en béton armé, coulés sur place avec
deux volées par niveau.
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hautewr d franchir

Figl.2 : coupe vertical des escaliers

» Les balcons :
Le batiment comporte des balcons en corps creux et en dalle pleine.
» L’acrotére :
Elle sera réalisée en béton arme, sur toute la périphérie du plancher terrasse inaccessible.

» Les Fondations :
Les fondations ont pour réle la transmission des charges et surcharges de la
Superstructure au sol. Le choix du mode de fondation a adopter dépend de I’importance de
I’ouvrage a réaliser, des surcharges de la nature du sol et de la contrainte admissible du sol.
» Terrasse inaccessible :
La terrasse est une aire plane servant a supporter son poids propre et les surcharges.
Dans notre cas elle est constituée de corps creux et d’une dalle de compression portée par
des poutrelles, en plus des ¢léments d’étanchéité et d’isolation thermique.
> Lesvoiles :
Est un mur en béton arme son rdle est de soutenir, les terres et reprendre une partie des
charges provenant de la superstructure.
» Systéme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques, et un coffrage métallique
pour les voiles. Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :
e Rentabilité du chantier
e Réalisation rapide des travaux
e Sécurité de la main d’ceuvre
e Réduction des opérations manuelles

I.3.Caractéristigue des matériaux utilisés :
Les matériaux sont I’ensemble des maticres, et produits mis en ceuvre sur les chantiers de
construction.
Notre batiment sera réalisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et 1’acier sont
les plus essentiels du point de vue de leur bonne résistance.
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1. Béton :

-Béton : est un matériau de construction hétérogene, constitué artificiellement par un
mélange de matériaux inertes appelés « granulats » (sable, graviers, pierres cassées,), du
ciment et de I’eau et éventuellement d’adjuvants pour en modifier les propriétés tout en
respectant des rapports bien définis. Le béton est défini du point de vue mécanique par sa
résistance mécanique qui varie avec :

e La granulométrie

e Le dosage en ciment

e La quantité d'eau

e Le diamétre maximal

a. Résistance caractéristique du béton :

e Résistance a la compression : Le béton est défini par sa contrainte déterminée a 28
jours d’age, d’aprées des essais sur des éprouvettes normalisées de 16cm de diametre et
de 32cm de hauteur. Elle est notée fc28.

Pour notre cas on prendra fc28 = 25 MPa.
Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age j<28jours, sa résistance a la compression
sera calculée comme suit (Art A.2.1 .11 BAEL91modifiées99).
Pour fc2s <40 MPa
f; = & si j <60 jours
4.76+0.83%]
fej= 1.1 si j > 60 jours

Pour fc28>40 MPa
_ jxfeog .. .
fej = 1.40+0.95% St] < 28 jours

fej = feos si j > 28 jours

e Résistance a la traction : La résistance caractéristique du béton a la traction notée ftj est
conventionnellement définie par la relation suivante :
fti=0.6+0.06f
Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60MPa.
A:j=28jours; frs =2.1MPa.
b. Etats limites :
IIs correspondent aux diverses conditions de sécurité et de bon comportement en service pour
lesquelles une structure est calculée ; ils se classent en deux catégories :
v’ Etats limites ultimes(ELU) Correspond a la limite :
-Soit, de la perte d’équilibre statique (basculement) ;
-Soit, de la perte de stabilité de forme (flambement), et surtout de la perte de résistance
Meécanique (rupture) qui conduit a la ruine de I’ouvrage.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

0.85 chB
Opc = 0 * Yo
Avec :
vb - coefficient de sécurité ;
vb = 1.15 Situation accidentelle ;
vb = 1.5 Situation courante.
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Remarque : 0,85 devient 0,80 quand les conditions de bétonnage deviennent séveres.
0 : Coefficient d’application des actions considérées :
0 =1, sila durée d’application des actions est supérieur a 24h
0 = 0.85, si la durée d’application des actions est inférieure a 24h
Jj = 28jours = agbc = 14.20MPa.
v Diagramme des contraintes — déformations : (Art A.4.3 .41 BAEL 91 modifiées 99)
Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3.5%o

Epe A

_ 0.85 * f 25
Obe = oayy | -

Parabole Rectangle

> &y (%)
2 3,5

Fig 1.3: Diagramme des contraintes - déformation du béton a I’ELU

Avec : onc : Contrainte de calcul du béton en compression ;
enc - Déformation du béton en compression ;
Pour : enc < 2%o, On applique la loi de Hooke.
v’ Etats limites de service(ELS) :( Art A.4.5 .2 BAEL 91 modifiées 99)
Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité¢ de I’ouvrage et un état
limite de déformation.

G <O 4 Avec o, =0.6 x fc28
Pour : fes = 25MPa = o .= 15MPa.

C

> £, (%)

Figure. 1. 4 : Diagramme Contrainte-déformation du béton a (ELS)
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v Contrainte limite ultime de cisaillement :( Art A.5.1.1 BAEL 91 modifiées 99)

La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :
Vy

“by+d

Ty

Avec:

V. : Effort tranchant a L’ELU dans la section ;

bo: Largeur de I’ame ;

d =0.9h : Position des aciers tendus.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Fissuration peu nuisible : z,= min [0,13fc2s ; 5MPa].

Fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable z,= min [0,10fczs ; 4MPa].

¢. Module de déformation longitudinale :

On définit le module d’¢lasticité comme étant le rapport de contrainte normale et de la
déformation engendrée selon la durée de I’application de la contrainte, on distingue deux
types de module :
v'Module de déformation longitudinale instantanée (Art A.2.1 .21 BAEL 91
modifiées99)
Eij = 110003/f;; (MPa)
Pour : fes = 25MPa = Eij = 32164.195 MPa.
v" Module de déformation différée : (Art A.2.1 .22 BAEL 91 modifiées 99)
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée de
fluage).
Evj =37003/f; (MPa)
Pour : fcs = 25MPa = Ev; = 10818.86MPa.
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24heure a 1’age de j (jours)

d. Coefficient_de poisson : Il est définit par le rapport entre la déformation relative
transversale et la déformation relative longitudinale, il est égale :
v=0ALELU

v=0.2 ALELS
2. L’acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction .1l se distingue par sa
nuance et son état de surface.
Pour notre batiment, nous choisissons un acier a haute adhérence (HA) : FeE400 ;

a. Module d’élasticité longitudinal de ’acier :(Art A.2.2.1 BAEL 91 modifiées 99) :
Il est noté « E's », sa valeur est constante quelle que soit la nuance de I’acier.
Es=2x105MPa

b. Les contraintes limites :
v E.L.U :(Art A.4.3.2 BAEL 91 modifiées 99) : La contrainte limite des aciers est
donnée par la formule suivante :

o, = —
Yb
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Avec :
vs . Coefficient de sécurité :
0 T Situation durable.
It Situation accidentelle.

v E.L.S :(Art A.4.3.2 BAEL 91 modifiées 99) : Il est nécessaire de limiter ’ouverture
des fissures (risque de corrosion des armatures), d’apres les régles de BAEL 91(modifiées
99), on distingue trois cas de fissuration :

v" Fissuration peu nuisible : (Art A.4.5.32 BAEL 91 modifiées 99)

Cas des ¢léments situés dans les locaux couverts (fermés), dans ce cas il n’y a pas de
vérifications a effectuer.

v Fissuration préjudiciable : (Art A.4.5.33 BAEL 91 modifiées 99)

Cas des éléments exposés aux intempéries, risque d’infiltration.

G, <Ox = min(% fe,110,/nf; ).

Fissuration trés préjudiciable :(Art A.4.5.34 BAEL 91 modifiées 99)
Cas des éléments exposés a un milieu agressif (eau de mer, brouillards
salins,.............o.oue )

— .1
Gst = mln(E fe,90,/nf;).

Avec .

ost : Contrainte limite d’élasticité de 1’acier ;

fe : Limite d’élasticité des aciers utilisés ;

fij : Résistance caracteristique a la traction du béton a « j » jours ;
n : Coefficient de fissuration tel que :

17=1.0 --------m-m- Pour les aciers ronds lisses.
1N=1.6 ---------mm-- Pour les aciers hauts adhérences.
1N=1.3 ------m-mmeo- Pour les treillis soudés.
Osa
f, : |
— & = — | !
-10%o = i R
| | £, = L 10%o
: B . T E
| P f,
Vs
‘(

Fig 1.5: Diagramme Qies contraintes-déformation de ’acier.
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c. Protection des armatures :

Pour éviter les problémes de corrosion des aciers, il est nécessaire de les enrobés par une
épaisseur de béton suffisante qui dépend des conditions d’exploitation de 1’ouvrage.
On adapte les valeurs suivantes : (Art A 7.1 BAEL 91 modifiées 99).
e c>5cm : Pour les ouvrages exposés a la mer, aux embruns ou aux atmosphéres
Tres agressives (industrie chimique).
ec >3 cm : Pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intemperies ou
des condensations.
ec > 1cm : Pour les parois situées dans des locaux couverts et qui ne sont pas exposées
aux condensations.
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Chapitre II : Pré dimensionnement des éléments

-Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but de déterminé des sections préliminaires économiques en
respectant les recommandations en vigueurs et a I’aide des régles de conceptions et de calcul
des constructions, nous allons pouvoirs pré dimensionner les éléments résistants de notre
ouvrage a savoir : les planchers, les poutres, les poteaux, les dalles et les voiles.

I1.Le pré dimensionnement des éléments :

11.1. Les planchers :

A.l1.Les planchers en corps creux :

Les planchers seront réalisés en corps creux avec une dalle de compression ferraillé avec un
treillis soudé. Le corps creux reposant sur des poutrelles préfabriquées déposées suivant la
petite portée.

Afin de limiter la fléche, I’épaisseur minimum des planchers doit satisfaire la condition
suivante :

L
h > max
t= 225

Avec:
ht : La hauteur totale du plancher.
L: La longueur de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

A.N:

L=460-25=435cm

he > 22 =19.33cm
22.5

Ainsi, on adoptera : ht = 20 cm ; soit un plancher de (16+4) qui sera valable pour tous les
étages courants :

e 16 cm pour la hauteur du corps creux.

e 4 cm pour la hauteur de la dalle de compression.

Treillis_s_o_u_d_é_\ / Dalle de compression

° r'd o s Corps creux 4

»

20cm

v

65cm

Figure I1. 1 : Schéma d’un plancher en corps creux
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b. Dalle pleine :
C’est une dalle réalisée en béton armé uniquement. Elle repose avec ou sans continuité sur

deux ou plusieurs appuis constitués de poutres ou de refends.

La réalisation d’une dalle pleine nécessite la mise en place d’un coffrage sur toute la
surface concernée.

% Balcons:
L’¢épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de la résistance a la flexion.

Dans notre cas la dalle est considérée comme une console encastreée.
e, = L/10

Avec :

L: la largeur de la console.

L=150cm

ep >150/10 d’ou e, > 15cm.

On prend ep =15cm.

11.2.Les poutres:

Les poutres sont destinées a supporter les charges d’une partie de la construction, ses

dimensions sont données les relations suivantes :

. L L
e h : hauteur comprise entre P <h < T

e Db :largeur comprise entre 0.4h<b <0.7h
e L :portée libre entre nus d’appuis.

Tout en respectant les conditions du RPA99 (article 7.5.1), relatives au coffrage des poutres a
savoir :

b >20 [cm]

h >30 [cm]

h

354
a. Poutres principales :
Elles supportent les poutres secondaires et les poutrelles et elles se reposent sur des porteurs
verticaux (poteaux et voiles).
La hauteur :

Elle est donnée par la formule suivante :

Lol
15— — 10

L=460-25 = 435cm

435/15 < h < 435/10 = 29 < h <435
Soit : h=35cm.

La largeur :

Elle est donnée par la formule suivante :
0.4h<b<0.7h

04%x35< bh<07%x35 = 14< b< 245
Soit : b=30cm
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Vérification des conditions du RPA

b=30cm>20cm .................. Condition vérifiée.
h=35cm>30cm.................. Condition vérifiée.
h/b=1.16<4. ... ... Condition vérifiée.

b. Poutres secondaires :
Elles sont paralleles aux poutrelles. Leurs roles sont de transmettre les efforts aux poutres

principales.
La hauteur :
Elle est donnée par :

L <l
15~ — 10

L =370— 25 = 345cm

345/15 < h < 345/10 = 23 < h <345
Soit : h=30m

La largeur :

Elle est donnée par :

0.4h<b<0.7h

04 x30< b <07x30= 12< b <21

Soit : b=25cm

Vérification des conditions du RPA

b=25cm>20cm ..........cuuu.... Condition vérifiée.

h=35cm>30cm.................. Condition vérifiée.

hib=14<4. .. ..o, Condition Vérifiée
Conclusion :

Les poutres principale :(30x35) cm
Les poutres secondaires : (25x30) cm

11.3. Les voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place ; ils sont destinés d’une
part a assurer la stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a
reprendre une partie des charges verticales.

(D’apres P’article7.7.1 du RPA 99 version 2003) le pré dimensionnement des voiles se fera

comme suit :

a) L’épaisseur du voile « e » est déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (He) et la
condition de rigidité aux extrémités

e, >|
20
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AN :
he=hemax=408-20=388 cm

Selon le (RPA99/Version2003), ne sont considérés comme voiles de contreventement, que
ceux satisfaisant la condition suivante : L min > 4e dans notre cas :
¢ = 20cm pour I’entre sol et e=20cm pour les étages courants.

Lmin > 4e= 4x20 = 80cm.
Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur (£) doit étre
au moins égale a 4 fois son épaisseur.
Dansnotrecas =—> L=4Xe, L=4X20=280cm

he
; — [ GEE
{ I | axh
=3a H 22
=2a |_ |
i | a&ﬁ
i i 20

Figure I1. 2 : Coupe de voile en plan [RPA].

Lz4a

h{//

Figure I1. 3 : Coupe de voile en élévation [RPA].
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11.4. Les Poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

En plus des armatures longitudinales (verticales) qui s’ajoutent a la résistance du béton a la
compression, on dispose aussi des armatures transversales qui relient les armatures
longitudinales entre elles et évitent le flambement du poteau.

Le pré dimensionnement des poteaux sera fait a 1’état limite de service(ELS) en compression
simple en considérant un effort Ns qui sera appliqué sur la section du poteau le plus solliciteé.
Cette section transversale est donnée par la relation suivante :

N, G+Q

P Opc Opc
Ns : Effort normal de compression a la base du poteau,
Ay : section transversale du poteau,
G : charge permanente,
Q : surcharge d’exploitation
o,.. Contrainte limite de service du béton en compression :
Opc = 0.6f 28
ope = 0.6 X 25 = 15MPA
L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charges donnée par le
DTR B.C.2.2.
Selon le (RPA 99, Art. 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :
= Min (b1, h1) > 25¢cm— En zone I et Ila.
= Min (b1, h1) > 30cm—En zone III et IIb.

= Min (b1, h1) 222
4 h1
Avec :
(b1, h1) : dimensions de la section transversale des poteaux.
he : hauteur libre d’étage.

11.4.1. Détermination des charges et surcharges (DTR B.C.2.2)

Pour pré dimensionner les €éléments, on doit d’abord déterminer le chargement selon le
reglement.

a) Charges permanentes :

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




Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments

1-Les planchers:

* Plancher terrasse (inaccessible) :

3 '\- MY
a-'afa-'“ -'-:f -..'-'-c:’-'. i

I,

‘-'\-'\-'L'\-'L'\-‘\-l.'\-'\-f'h'\-'h'\-'\-..'\-'\-'i-'\-..ﬂ.:.‘_

777777772

—

oLl

Figure 1. 4. EIéments constituants le plancher-terrasse

| SN o Wb

Tableau I1.1 : Charge permanentes du plancher terrasse inaccessible :

N° Eléments Epaisseur m p (KN/m®) G (KN /m?)
1 | Couche de gravier roulé 0.05 20.00 1.00
(15/25)
2 | Etanchéité multi couche 0.02 6 0.12
3 | Béton en forme de pente 0.07 22.00 1.54
4 | Feuille de polyane (par vapeur) | - 0.01
5 | Isolation thermique ( liége) 0.04 4 0.16
6 | Plancher en corps creux 0.20 2.85
7 | Enduit de platre 0.02 10.00 0.20
Charge permanente totale Gt=5.88

* Plancher d’étage courant :

".'_'..'_':_-.:.
T,

Figure 11.5. EIéments constitue du plancher courant.

@
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+ Tableau I1.2 : Charge permanentes du plancher ’étage courant :

Pré dimensionnement des éléments

N° Eléments Epaisseur m p (KN/m?3) G (KN /m?)
1 | Cloison en briques creuses 0.10 9.00 0.90
2 | Revétement carreaux Grés- 0.02 20 0.40

Cérame

Mortier de pose 0.03 22.00 0.66
4 | Couche de sable 0.03 18.00 0.54
5 | Plancher en corps creux 0.20 - 2.85
6 | Enduit platre 0.02 10 0.20

Charge permanente totale Gt =5.55

*Plancher dalle pleine (balcons)

Figure. 11.6 : Plancher balcon (dalle pleine)

Tableau 11.3 : Charges permanentes de la dalle pleine :

N° Eléments Epaisseur (m) p (KN/md) G (KN /m?)
1 | Revétement en carrelage 0.02 22.00 0.44
2 | Mortier de pose 0.02 20 0.40
3 | couche de sable 0.02 18.00 0.36
4 | Dalle pleine 0.15 25.00 3.75
5 | Enduit de ciment 0.02 22 0.44
Charge permanente totale Gt=5.39
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1.Maconnerie :

-Mur extérieur :

Pré dimensionnement des éléments

7
%
%
"7

Figure 1.7 : Coupe verticale du mur double cloison

Tableau 11.4 : Valeur de la charge de la maconnerie (mur extérieur) :

N° Eléments Epaisseur(m) | p (KN/m3) | G (KN/m?)
1 Mortier de ciment 0.02 18 0.36
2 | Brique creuse 0.10 9 0.90
3 | Lame d’aire 0.05 / /
4 | Brique creuse 0.10 9 0.90
5 | Enduit platre sur la face intérieure 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gi=2.36
e Mur intérieur :
1
3
Fig 11.8 : Coupe verticale du mur intérieur.
Tableau 11.5: Valeur de la charge de la maconnerie (mur intérieur) :
[\ Eléments Epaisseur (m) p (KN/m®) G (KN /m?)
1 | enduit platre 0.02 10 0.20
2 | Brique creuse 0.10 9 0.90
3 | Enduit platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt=1.3
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b).Les surcharges d’exploitations :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR B.C.2.2comme suit :

= PlaNCNEr teITaSSE. ..ottt Q=100KN/
m?2

- Plancher étage courant : a usage d’habitation ........................... Q=1,50 KN/ m?

- Plancher RDC a usage d’habitation........................ccceeeeeeeeenennn...Q= 1,50 KN / m?

B B Te) 10115 o< PO TR Q=1,00 KN/ ml
o <11 L 1S SRR Q=250 KN/

c LS DALCOMS. .ot Q= 3,50 KN/ m?

11.4.2. Détermination de ’effort NS par la descente de charges :
e Surface d’influence

1.85 S1 PP S2

0.25 | PS - PS

2.175 S3 PP S4

| I I
1.725 0.25 1.725

Figure 11.9 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité.

S=S1+S2+S3+54

Avec:

S1=1.725x1.85= 3.19m?.

S2 =1.725x1.85=3.19 m?

S3=1.725x2.175 = 3.75m?

S4 = 1.725x2.175 = 3.75m?

St= 3.19+3.19+3.75+3.75=13.88m°

5=13.88m?

1. Les charges permanentes :

¢ Poids des planchers :

-Plancher terrasse :
Gt=5.88x13.88=81.61KN

-Plancher étage courant :
P=5.55X13.88=77.03KN

¢ Poids des poutres :

-Poutres principales :
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B, = 0.30 X 0.35 X 4.025 X 25 = 10.57KN
- Poutres secondaires :
P, = 0.25 x 0.3 x 3.45 X 25 = 6.47KN
D’ou le poids total des poutres :
P, = 10.57 + 6.47 = 17.04KN
P, = 17.04KN
e Poids des poteaux
Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leurs poids,a partir
de RPA99(modifiée 2003) nous avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de
notre structure:
{B =25cm
H = 25cm

Ppor = (ax b) x hpot X Pb
Poids des poteaux RDC :
Ppot = (0.25%x0.25) X 4.08 X 25 =6.375KN

Poids des poteaux étage courant :

Ppo = (0.25 %X 0.25) x 3.06 x 25 = 4.78KN

2. Surcharges d’exploitation

a) Loi de dégression des charges :

D’apres le reglement DTR B.C.2.2, la loi de dégression des charges s’applique aux batiments
a grand nombre de niveaux ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considéeré
comme indépendants, c’est le cas des batiments a usage d’habitation. Les niveaux occupés par
les locaux industriels ou commerciaux ne sont pas comptés dans le nombre d’étage
intervenant dans la loi de dégression des charges.

Le nombre minimum du niveau pour tenir compte de la loi de dégression est de cing niveaux,
ce qui est le cas de notre batiment.

0 Qmwl! = Qﬂ_

1 Quola =+ Q1.

b

Qtotale = Q0+ 095 (Q1 + Q).

3 Qotele = Qo + 050 (Q1+ Q2+ Q3).

4 Quute = Qo + 085 Qi Qot Q3+Qay.

il Qtotale=Qot (3m)/ I (Q1+ Q2= +Qn).

Figure 11.10 : Loi de degression des charges.
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La loi de dégression est donnée par la formule suivante :

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

3+nZQI

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.
Nn: numéro de 1’étage du haut vers le bas.
Qn : surcharge d’exploitation a 1’étage « n » en tenant compte de la dégression des surcharges.

b) Coefficients de dégression des surcharges :

La surface d’influence : S =13.88 m2
Plancher terrasse Qo= 1,00 x13.88= 13.88KN

Plancher d’étage courant + RDC : Q1= Qo=..

pourn > 5.

.=Q7=1,50x13.88 =20.82 KN

n

0

1

2

3

4

5

6

7

NIV 7

6

5

4

3

2

1

0

COEF | 1

1

0.95

0.90

0.85

0.80 |0.75

0.

714

c) Calcul des surcharges :
.Qo =13.88KN

NiveauO7 ..

Niveau06..

Niveau04 ..
NiveauO3 ..
Niveau02 ..

NiveauO1 .

.Qo+Q1=13.88+20.82= 34.7KN
Niveau05 ..

.Qo+0.95(Q1+Q,)=13.88+0.95(20.82X2)=53.438KN
.Qo+0.90 (Q1+Q,+Q3)=13.88+0.90(20.82X3)=70.094 KN

.Qo+0.85 (Q1+Q,+Q3+Q4)=13.88+0.85(20.82X4)= 84.668KN
.Qo+0.80 (Q1+Qz+ Qs+Q4+Q5)=13.88+0.80(20.82X5)= 97.16KN

.Qo+0.75 (Q1+Q2+ Q3+Qa+Qs5+Q6)=13.88+0.75(20.82X6)=107.57 KN
RDC. Q0+0 714 (Q1+Q2+ Q3+Qs+Qs5+Qe+Q7)=13.88+0.714(20.82X7)=117.74 KN

Tableau 11.7: descente de charges sur le poteau :

Niv Charges permanente et surcharges (KN) Sections des
poteaux (cm?)

Gplancher Gpoutres Gpoteaux Gtotal Geum chm N:GC+QC S trouvée S adoptée

7 81.61 17.04 | 0,00 98.65 | 98.65 | 13.88 112.53 75.02 35x35

6 77.03 17.04 | 4.78 08.85 | 1975 | 34.7 232.2 154.8 35x35

5 77.03 17.04 | 4.78 98.85 | 296.35 | 53.44 349.79 234.58 40x40

4 77.03 17.04 | 4.78 08.85 | 395.2 | 70.09 465.29 314.36 40x40

3 77.03 17.04 | 4.78 08.85 | 494.05 | 84.66 578.71 394.14 40x40

2 77.03 17.04 | 4.78 098.85 | 592.9 | 97.16 690.066 473.92 45x45

1 77.03 17.04 | 4.78 08.85 | 691.75 | 107.5 797.32 553.7 45x45
7

rdc 77.03 17.04| 6.38 100.45 | 792.2 | 117.7 909.94 634.54 45x45
4
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Tableau 11.8: Vérification des poteaux selon les recommandations du RPA 99(Art 7.4.1)

Les étages Poteaux Conditions exigées par le RPA Valeur calculée Observation

(bxh)

6+7 Min(b,h)>25cm Min(b,h)=35cm Condition Vérifiée

35x35 Min (b,h)>he/20 he/20=14.3cm Condition Vérifiée

1/4<b/h<4 b/h =1cm Condition Vérifiée

3+4+5 Min(b,h)>25cm Min(b,h)=40cm Condition Vérifiée

40x40 Min (b,h)>he/20 he/20=14.3cm Condition Vérifiée

1/4<b/h<4 b/h =1cm Condition Vérifiée

1+2 Min(b,h)>25cm Min(b,h)=45cm Condition Vérifiée

45x45 Min (b,h)>he/20 he/20=14.3cm Condition Vérifiée

1/4<b/h<4 b/h =1cm Condition Vérifiée

RDC 45X45 Min(b,h)>25cm Min(b,h)=45cm Condition Vérifiée

Min (b,h)>he/20 he/20=19.4cm Condition Vérifiee

1/4<b/h<4 b/h =1cm Condition Vérifiée

11.4. Vérifications au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilit¢é de forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont ¢lancés suite a 1’influence

défavorable des sollicitations.

11 faut vérifier que I’élancement A des poteaux est :

I¢
).=TS50 e

Avec
1

I+ : longueur de flambement (Ir =0.7lo)

i : rayon de giration (i = \/g ).

lo - hauteur libre du poteau.
S : section transversale du poteau (bxh).
| : moment d’inertie de la section du poteau par rapport a I’axe xx (axe faible)

I_b.h3
12
I I
,1=_f=_f=%_07|0£_
i I h? h
s V12




Chapitre II :

; =ge f
On vérifie aveC A max = —
i

Pré dimensionnement des éléments

min

telque i, =

b®*xh

12

Tableau 11.9: Vérification au flambement :

Les étages Poteaux Conditions Valeur calculée Observation

(bxh)
6+7 I 19.81<50

35x35 A= T <50 Condition Vérifiée
3+4+5 I 17.33 2<50

40x40 A= T <50 Condition Vérifiée
1+2 I, 15.41<50

45x45 A= T <50 Condition Vérifiée
RDC 45X45 I 20.90<50

A :TSSO Condition Vérifiée
N.B : Tous les poteaux verifient la condition de non flambement.
Remarque :

Selon les dégats constatés lors du séisme de 21 Mai2003 a Boumerdes, il est

recommandé de concevoir des poteaux forts et poutres faibles (Inerties des poteaux doit étre
supérieure a celles des poutres) afin de privilégier la rupture au niveau de la poutre et non pas
au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux afin de
respecter les recommandations des experts lors du séisme dernier.

11.5. Conclusion :

Apres avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :
- Hauteur du plancher ht = 20cm soit un plancher de 16+4 cm.

-Section des poutres principales (30x35) cm2

- Section des poutres secondaires (25x30) cm2.

-Sections des poteaux :
-(45X45) cm? pour RDC, 1ére et 2éme étage
-(40x40) cm? pour les niveaux 3éme,4éme ,5éme étage
-(35x35) cm2 pour les niveaux, 6éme, et 7éme étage

-Epaisseur des voiles : e = 20cm.

- Epaisseur dalles pleines (Balcons) : ep = 15cm.

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs dans les prochains chapitres
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Chapitre III : Calcul des éléments

Ce chapitre concerne le calcul des ¢léments non structuraux tels que 1’acrotére, les escaliers et
le calcul des éléments structuraux tels que les planchers.

1.1.’acrotere :

111.1.1. Introduction :

L’acrotére est un ¢lément secondaire en béton arm¢ destiné a assurer la sécurité au niveau
de la terrasse. Il est assimilé & une console encastré dans le plancher et est soumis a son poids
propre « G »et a une force latérale due a la main courante appliquée horizontalement « Q
=1KN/ml » provoquant ainsi, un moment de renversement dans la section d'encastrement. Le
calcul des armatures se fait a L’ELU et la vérification a L’ELS pour une bande d’un métre
soumise a la flexion composée due au poids propre de I’acrotére « G » et d’une poussée
latérale « Q » due a la main courante provoquant un moment de renversement « Mr ».
L’acrotere est exposé aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables.

yb = 15
Avec {y, = 1.15
6=1
e Dimensions de acrotére :
«0cm, o 10gm
5cm A %
5em e $
«—>
60cm Ocm
10cm v
Complexe d’étanchéité
i Plancher en corps creux
1

Figure 111.1.1 : Coupe verticale de 1’acrotére

111.1.2. Détermination des sollicitations pour une bande unitaire :
e Poids propre de I’acrotére :

Gacr = Pbeton X Sacr

Gocer = 25x[(0.6x0.1) + (0.1x0.05) + (0.1x0.05/2)]
Guer =1.687 [KN/ml]

Avec :
p : Masse volumique du béton
S : Section transversale

e Surcharge d’exploitation :

Qacr = 1KN
e Moment de renversement M dii a ’effort horizontal :
My=QxH=1x0.6 = 0.6 KN.m

M, = 0.6 KN.m
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111.1.3. Combinaisons de charges :
a) A Il’état limite ultime ELU :
La combinaison de charges est donnée par (ART A.3.3-2-1 du BAEL 91) :
135G+15Q
. Effort normal de compression di au poids propre (G) :
Ny, =135 % G
Ny = 1,35 X 1.687 = 2,28 KN/ml
. Effort horizontal (effort tranchant) d a la main courante :
V, = 1,50 x Q
V, = 1,50 x1 = 1,50 KN/ml
.. Moment de renversement M di a I’effort horizontal :
M, = 150 x M,
M, = 1,50 x 0,60 = 0,90 KN.ml
b) A I’état limite de service ELS :
La combinaison de charges est donnée par (I’article A.3.3-3 du BAEL 91) : G+ Q
e Effort normal de compression dd au poids propre (G) :

Ny, =G
N, = 1.687 KN /ml

e Effort horizontal (effort tranchant) di a la main courante :
Vs =@
V., = 1KN/ml

e Moment de renversement M dii a I’effort horizontal :
M; = M,
Ms = 0,60 KN.m

c) Diagrammes des efforts internes :

Effort Moment Effort
Tranchant Fléchissant Normal
Q
G
Eimiiniiis e —m——  _____Emm———— __ __
T=Q=1KN M=0 ,6 KN.m N =G=1,687KN

Figure 111.1.3 : Diagrammes des efforts internes.
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111.1.4. Le Ferraillage :

Le travail consiste en premier licu a I’étude d’une section rectangulaire soumise a la
flexion composée a I’ELU sous un effort normal Ny et un moment de flexion My.En seconde
partie, une vérification de la section a I’ELS.

C'i A’s M
d G
h ..... . —— . — X— == — . R —N’_ ................. L ......
C I As
b

A
v

Figure 111.1.4 : Section de I’acrotére soumise a la flexion composée.

h=10 cm
b =100 cm
c=c’=3cm
d=h-c=10-3=7cm
A. Calcul a ’ELU :
» Position de centre de pression :
Calcul de I’excentricité :
Mu
" Nu
Avec :
Ny : effort de compression.
Cp : centre de pression.
ey : excentricité.
C’: I’enrobage qui vaut 3[cm].
Ny : effort de compression

eu

e, :E:O.B%m =39.5cm h
. 228 — &, =39.50m)— —C = 2cm
h 10 2

——C=—-3=2cm
2 2

Le centre de pression de 1’effort normal (Point d’application) se trouve a 1’extérieur
de la section limitée par les armatures. L’effort normal (N) est un effort de compression,
donc la section est partiellement comprimeée (SPC).

m=—> Elle est calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif « Ms », puis
on déduit la section d’armatures reelles «As » en flexion composeée.

> Calcul de la section d’armatures en flexion simple :

+ Moment fictif :

Mszqu
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Avec :

g : distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures
h

g=e,t;—c

g =39.5+%—3: 41.5cm

D’ou
My = 2.28 x 0.415 = 0.946 KN.m
M=946000N.mm

Moment réduit :

H= bty
Avec :
_ 085 _085x25 .
bu = oy, Ix15 e
. 946000 _ 1136
(1000)(70.14.20

1=00136<y =0392 ——>  Lasection est simplement armée (SSA)

Calcul des armatures fictives en flexion simple (Astf ) :

M;

Agys=———
U™ 8. og.d

Avec :

ost: La contrainte limite d’élasticité de 1’acier.
fe

Ost = —

Ys

B=1-0.4aet a=1.25(1-,/1-2p)
a=1.25(1 — V1 —2x0.0136) = 0.0171
B=1-0.4x0.0171 = 0.9931

a=0.0171 d’o B =0.993

f, 400

£ = — 348MP
Y. 115 a

Ost =
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946000

—  —-3911lmm? ——m» Astr=0.391cm?
0.993x348x70

Ags =

B-Calcul des armatures réelles en flexion composée (Ast):

N.
— ’ _ u
Ag=Asy— Ay - Ag=Agr——
Ost

Ast = 0391 — 2280 _ ( 3250m?
St=4 348X102 0™

Ag = 0.325cm*A,. = Ocm?

111.1.5. Vérification a PELU :

1. Condition de non fragilité du béton (BAEL91/ Art A.4.2.1) :

Un élément est considéré comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaille a la limite €lastique est capable d’équilibrer le moment de premiére fissuration de
la section droite.

fiog es — 0.45d
Apin=023Xx2 28 xhxdx ————
min 7, es — 0.185d

fize = 0.6 + 0.06f,,5 = 2.1MPa
Avec {e =M _ 96 _ 03551 = 355cm

S Ny 16875

2.1 X 102 35.5—0.45 % 7 )
> X 100 X 7 X = 0.800cm

Amin = 023 X 2504 35.5-0.185 x 7

A =0.325cm?
= Anmin = A= As=max (Ag ; Amin) =As=0.800cm?
Amin = 0.800 cm?

m==> |a condition de non fragilité n’étant pas vérifiée, on adopte la section minimale.

As=Anmin= 0.792 cm?— la section d’acier est 5SHA8=2,51cm? Avec un espacement :

100
St = ? = 20cm?

Armatures de répartition :

2.51
Ar = — = T = 0.627 sz

Donc : Ar=4HA8=2.01cm? Avec un espacement: S, = %O = 25cm?
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2. Vérification aux cisaillements :(BAEL 91/Art A.5.1)

La fissuration est préjudiciable, donc :

T, = :—:'i <%, = min {0. 15 f;zb" ; 4}MPa
Avec :
Vll
Ty = ﬁ
T, : Contrainte de cisaillement
D’ou:
1.5 x 103
Ty = 1000 X 70 0.0214MPa

_ _ 25
Ty = min {O.lSE; 4} MPa

T, = min{2.5;4}MPa ———> %, = 2.5MPa

T, = 0.0214MPa < T, = 2.5MPa

w=—=> La condition est Vvérifiée donc pas de risque de cisaillement (les armatures

transversales ne sont pas nécessaires).

3.Vérification de P’adhérence et d’entrainement des barres : (BAEL91/Art

A.6.1.3):

I faut vérifier :

Tse < Tse = Ws. fr28 fios = 2.1MPa
Avec :

T, =1.5x2.1=3.15MPa

. : Coefficient de scellement droit ; 1+ =~ A
v,=1—>RL
— Vu
se = 0.9d Y Ui

Zui : Somme des perimeétres utiles des barres.

YUi=nXxmx@=5x3,14%x8=125.6mm
D’ou:

1.5 x 103
e = 00 x70x 1256 L10OMPA

Tge = 0.190MPa < 7, = 3.15MPa

n : nombre de barres
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m——=> Donc il n’y a pas de risque d’entrainement des barres. Le béton seul peut reprendre
I’effort de cisaillement donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

4. Ancrages des barres (Art A.6.1.22/BAEL91) :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls ».
L= e
4,

AVec :
Tsu = 0. 61szt28
Tgy = 0.6(1.5)? x 2.1 = 2.835MPa

Alors :

L= 8 x 400
S 4x2835
Ly = 28.22cm

Soit : Ly = 30cm

= 282.2mm

111.1.6. VVérifications a L’ELS :

1.Etats limite de compression de béton (Art A.4.5.2/BAEL91)

a. Vérification des contraintes dans Pacier :

2

HA:® >8mm

Les aciers :
{ feE400=7n=1.6

2
G, = min {5400; 110V1.6 x 2.1}

6, = min{266.667;201.636}

o4 = 201.636MPa

M,

G J——

st BdAs
Calcul B :
100 x A
P = xd

100 x2.51 0.358 0.907 — K =38.76

P =Toox7 B
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0.6 x 10% x 103

= 0.907 x 70 X 2.51 x 102
o = 37.651MPa

= 37.651MPa

Ot

6= 201.636MPa > o, = 37.651MPa == Condition Vérifiée.

b. Vérification des contraintes dans le béton :

opc = 0.6fc28 = 15MPa

Opc < Opc — E
Gbc - K
_37.651 0.971MP
%bc = 73876 a
Opc = 0.971MPa < 6, = 15MPa m=—> Condition Vérifiée

2. Vérification de acrotére au séisme :(RPA99/Art 6.2.3)

D'aprés le R.P.A 99 (version 2003), les éléments de structure secondaires doivent
étre vérifiés aux forces horizontales selon la formule suivante :

Fp= 4 xA X Cp pr

Avec :
A : Coefficient de 1’accélération de la zone obtenu dans le tableau (4-1) du RPA en fonction

de la zone et du groupe d’usage.

Tizi ouzou Zone Ila
A—0,15—>{ Groupe d’usage 02
Cp : Facteur de forces horizontales pour les éléments secondaires variant entre 0,3 et 0,8
(Tableau 6- 1.RPA modifier 2003)
Pour notre cas Cp=0,8(élément en console).
Wp= Poids de I’élément considéré Wp = G = 1.687 KN/ml
D’ou:

E

» = 4x0,15%0,8%x1,687 = 0,81 KN/ml

Vérifions que Fp<Q
Fp = 0,81KN/ml < Q = 1KN/ml m=—> condition vérifier

111.1.7. Conclusion :

L’acrotere est calculé avec un effort horizontal supérieur a la force sismique Fp, d’ou le
ferraillage adopté précédemment est convenable.

On adopte le ferraillage suivant :

-02 nappes d’armatures
- Armatures principales :5HA8/ml = 2,51cm?/ml avec un espacement S = 20cm.
- Armatures de répartition : 4HA8/ml = 2.01cm?/ml avec un espacement St = 25cm.
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111.1.8. Plan de ferraillage de ’acrotére :

10cm  10cm
G—P>—P
'y K—' 5cm
| o ch
5HA8 (st=20)
N
4HAS8 (st=25)
60cm
P
! P @
=
5HA8 (st=20)
© [ [] [] [ ]
< >

4HA8 (st=25)

Coupe A-A

Figure 111.1.5 : Ferraillage de I’acrotere
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2.Balcon :

111.2.1. Introduction :

Les balcons a calculer sont des balcons en dalle pleine reposant sur la poutre de rive avec un
garde-corps de hauteur h=Im en brique creuse de 10cm d’épaisseur. Ces balcons sont
assimilés & une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher.
Le balcon est constitué¢ d’une dalle pleine dont 1’épaisseur est déterminée par la condition de
résistance a la flexion suivante :

L
ep = 10
L : La largeur du balcon (L max = 150cm).

€p 2E= 15cm

On prend : ep =15 cm.

Garde-corps Q1 .

—
Im P < w
; VL \ 4 \ 4 Yy V. vV VY Gl

7
/<i —>
N “ 1.50m
Balcon
Plancher poutre de rive

Figure 111.2.1: Coupe verticale d’un balcon Figure 111.2.2: Schéma statique du balcon

g: charge pondérée de la dalle.
Q1 : charge d’exploitation due a la main courante sur le garde-corps.
G1 : poids propre du garde-corps.

-On estime le poids propre du balcon comme suit :

Le balcon se calcul comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive du
plancher. Soumise a son poids propre a une charge horizontale plus le Poids propre du garde-
corps. Le calcul du ferraillage se fait pour une bande de 1m de longueur, dont la section est
soumise a la flexion simple.
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111.2.2. Détermination des charges et surcharges :

1. Charges permanentes :
La charge permanentes du balcon est G=6.64KN/ml (calculé déja dans le chapitre 2)

2. Charge concentrée (Poids propre du garde-corps) :

Pmur = poids de la brique creuse + 2 x (poids de I’enduit en ciment,(ep= 2Cm).

Tableau 111.2.1: Charge concentrée sur le balcon due au poids propre du garde-corps :

Eléments Charges permanentes Résultats
(KN/m?) (KN/m?)
Brique (ep=0.1m) 9x0.10 0.90
Enduit de ciment (ep=2cm) 18x0.02x 2 0.72
La charge totale G 1.62
3. Surcharge d’exploitation :
Charge due a la main courante ............... QI =1 kN/m?
Charge d’exploitation du balcon...............Q=3.5 kN/m? (donnée par le DTR BC2.2)

Nous considérons une bande de 1m de balcon.

G =5.39 KN/ml
G1=1.62 KN/ml

Q1 =1kN/ml

Q=3.5 kN/ml

111.2.3. Combinaisons de charges :
ATELU

e Dalle: qu=1.35G+1.5Q=1.35%5.39+1.5%3.5=12.53 kN/ml.
e Garde-corps : qu1=1.35G1=1.35x1.62=2.18 KN/ml.
e Main courante : quz = 1.5%1 = 1.5 KN/ml.
ATELS
e Dalle: gs =G+Q =5.39+3.5=8.89kN/ml.
e Garde-corps: gs1 = G1 =1.62 kN/ml.
e Main courante : gs2 = Q1= 1 kN/ml.

111.2.4. Ferraillage du balcon
1. Calcul du moment sollicitant :

ATELU
2
< Moment dd a la charge qu :M; = qu%
+« Moment dd a poids du garde-corps :M, = q,; X L
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Le moment total est :

M, =M, +M,

2

M, = 12.53X + 2.18 x 1.50 = 17.36KN.m

M, = 17.36KN.m

ATELS

De méme que pour ’ELU ; on trouve :
2

M, = 8.89 +1.62 x 1.50 = 12.43KN.m

M; =12.43KN.m

2. Calcul des armatures a PELU
e Armatures principales :

La section dangereuse se trouve au niveau de I’encastrement.
fou = 14.2 MPa; 05 = 348MPa ; c = 3cm;d = 12cm
u

M = ba?f,,

3cm

15cm
12cm

100cm

~ 7z

Figure.111.2.3. Disposition des armatures principales du balcon

17.36 X 103

100 x 122 x 14.2

Hu

U, = 0.084 < 0.392 ===> Section simplement armée

n, = 0.084 ==———=> B =0.956

M,

Ay =——""—
St Bx.o4 xd

17.36 x 103

A, = = 4.34cm?
st = 0.956 x 348 X 12 cm

Ay = 4.34 cm?

On adopte : 4HA12 =6.16cm? avec St=25cm.
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» Armatures de répartition :
A 5.65
= IS = T = 1.54cm2

Ay
A, =1.54 cm?

Soit une section de 4HA8=2.01cm? avec Si=25cm.

111.2.5. VVérifications A PELU :

1. Conditions de non fragilité BAEL91/ Art A.4.2.1)

La section des armatures longitudinales doit satisfaire la condition suivante :

fr2s
.b.d
fe

ft28 - 06 + 0'06f628 = 21MPa

A, = 0.23 X

2.1
Amin = 0.23 X 755X 100 X 12 = 1.45¢m”

Ag; =6.16 cm?
= Anmin < Ast= la condition vérifiée
Apnin =1.45 cm?

2. Vérification de I’entrainement des barres (BAEL91/Art A.6.1.3) :

On doit vérifier :

Tse < Tse = Vs fr2s

AVec :

T, =1.5x2.1=3.15MPa

V. : Coefficient de scellement droit ; 1+ =~ A
v,=1—->RL
Vu
Tse = T aavrr
0.9dY U,
Avec :

V, = qy X L+ qu; = 12.53 x 1.5 + 2.18=20.97KN

Zui : Somme des périmétres utiles des barres.
YU =nxXxmXx@=4x%x3,14x%x 14 =17584mm ; n:nombre de barres.
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D’ou:
__2097x10°
Tse = 00x120x 175.84
Tee = 1L1IMPa < 7T,, = 3.15MPa..........coooiiiiiia, condition vérifiée

3.Vérification au cisaillement : (BAEL 91/Art A.5.1) :

T, = Vu _ T, = min {0. 155cze ; 4}MPa
d Yb
Avec
Vy
Tu = ﬁ
T, : Contrainte de cisaillement
D’ou:
20.97 x 103
W= Too0x 120 = O 174MPa

_ : 25
T, = min {O.lSE; 4} MPa

T, = min{2.5;4}MPa =——— T, = 2.5MPa

T, =0.174MPa < T, = 2.5MPa ...ccceevviriiniininnnnnnns condition vérifiée
4.Ancrages des barres (Art A.6.1.22/BAEL91) :

Pour avoir un bon ancrage droit, il faut mettre en ceuvre un ancrage qui est défini par sa
longueur de scellement droit « Ls »

— (Dfe

L. =
%

AVec :
Tey = 0. 6Lp2f t28
Tgy = 0.6(1.5)? x 2.1 = 2.835MPa

Alors :
1.4 x 400
s~ 4x2835
Ls = 49.38cm

Soit : Ly =50cm

= 49.38cm

Comme Lg dépasse 1’épaisseur de la poutrelle armatures doivent comportées des crochets. La
longueur de scellement mesurée hors crochet « L¢ »est : 0.4Lg = 20cm

Donc: Lc.=20cm.
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5.Vérification de espacement des barres : (Art A.8.2,42/BAEL91 modifié99)
«+ Armatures principales :

Su=25cm<min{3h;33}=33cm ===>  Condition vérifiée.

< Armatures de répartition :

Ste= 25¢cm< min {4h ; 45cm} =45cm . Condition vérifiee.

111.2.6. VVérification a PELS :

Dalle : gs = G+Q = 5.89+3.5=8.89kN/ml.
Garde-corps : gsl = G1 = 1.62 KN/ml.
Main courante : qs2 = Q1= 1 kN/ml.

Mg, =12.43KN.m
1. Etat limite de compression de béton :(Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :

a. Vérification des contraintes dans acier :

2
05 < Oy = min {§ f.,110 Tlftzs}

HA:® >8mm

Les aciers :
{ feE400=7n=1.6

2
Gy = min {5400; 110vV1.6 X 2.1}

6. = min{266.667;201.636}

o, = 201.636MPa

MS

o-St BdAs

Calcul B:
_ 100 x A
P="pxd
100 x 6.16 0.514 0.852 - K =31.3
P=Toox12 B
12.43 x 10°
Oy = >~ =197.36MPa
0.852 x 120 X 6.16 X 10
oy = 197.36 MPa
05, = 201.636MPa > o5, = 197.36 MPa. ... ... ... ... ... ... ... Condition Vérifiee.
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b. Vérification des contraintes dans le béton :

Gy = 0.6fc28 = 15MPa
Opc < Ebc{ _ G_St
Ophe = K
_ 19736 £.91MP
Obc =373 — 7
oy = 6.3MPa < 6, = 15MPa m=— Condition vérifiée.

111.2.7. Etat limite de déformation (Art B.6.5.2)

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

= =
v
s

IA
-
N

2>
m'-h

v

= =
S
=| =
)

e Vérification :

Ao B _01>L=0.0625 —>Condition Vérifiée.

L 150 16

A 6.16 42 42 o e
Pinbryserie 0.0051 < Te — 100 0.0105 — Condition vérifiée.
H 15 Mt 12.43 o e
Rt 0.1> ToxMe = Towizas = 0.1 —» Condition vérifiée.

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fléche n’est donc pas nécessaire.
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111.2.8. Schéma de ferraillage :

4HA12 (st=25cm) A AHAB (st=25cm)

J

|
A 4HA10 (st=25cm)
I

1,50m

|

AHA 12 (st=25cm) 4HA8 (st=25cm)

A

Im

15cm
CERE |

Coupe A-A

Figure 111.2.4. Plan de ferraillage du balcon
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3-L’escaliers :

111.3.1. Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer d’un niveau a [l'autre d’une
construction. Les escaliers sont constitués par des volées en béton armé qui reposent
simplement sur les paliers.

L’escalier de cet immeuble est congu en béton armé coulé sur place. L’escalier du sous-sol, du
RDC et des étages courant sont & deux volées avec un palier intermédiaire.

GIRON

L
MARS ’* PALTIER D’ARRIVEE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE DEPART POUTRE PALIERE

F Y
v

&
L

Figure 111.3.1.Constituant d’un escalier.

-La marche : est la partie horizontale qui recoit la charge verticale ; sa forme en plan peut
étre rectangulaire, trapézoidale, arrondie. . .etc.

- La contre marche : est la partie verticale entre deux marches successives. Elle varie
généralement entre 14et 18cm.14 < h < 18

- La hauteur de la contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives.

- Le giron (g) : est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches.25 < g < 33

- Une voleée : est I’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

- Un palier : est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.

- L’emmarchement (E) : représente la largeur de la marche.

- La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre
marches.

- La ligne de foulee : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte 1’escalier.
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111.3.2. Pré-dimensionnement de ’escalier :
Les escaliers seront pré dimensionné a 1’aide de la formule de BLONDEL

59 < 2h + g < 64cm En tenant compte des dimensions données sur le plan.

hauteur d’etage
nombre de contre marche

hcontremarches =

Le choix des dimensions résulte de conditions d’utilisation et de la destination de

I’ouvrage.
En pratique :
g : largeur des marches ... 25< g <33cm
h : hauteur de la Marche.........cccocovveeieiiiec e, 14< h < 18cm
E:Pemmarchement..............ccoooviiiiiiiiiiiieiiiecceee e, E>1m

H : Hauteur de la volée.

L1 : Longueur de la paillasse projetée.
L2 : Largeur du palier.

ep : Epaisseur de la paillasse et du palier.

1. Escalier de I’étage courant :

On prend : N contremarches =17 €M

Ll
1,53

2,4

e Nombre de contre marches :

La hauteur de I’étage courant h=3,06m

Donc: H=§=2ﬂ=153cm

H 153 .
n=-—=-—= 9 : soit n= 9 contre marches

e Nombre de marches :
Onauraalors: m=n-1=9-1 =8 marches réparties sur une volée




Chapitre III : Calcul des éléments

e Legqgiron:
_ L
g_n—l

La ligne de foulé L représenté la trajectoire que suivra une personne empruntant 1’escalier,
cette ligne est toujours tracée a 50cm du collet de I’escalier.sa longueur est :

L=g(n-1) =30-(9-1) = 240 cm
L 240
g = o T: 30 cm
e Vérification de la relation de BLONDEL :
50cm <2h+g <66 cm
2h+g= (2 x 17) +30=64 cm

59 cm < 2h + g = 64 cm — Condition Vérifiée.

e Emmarchement :
E=1.25m.

111.3.3. Pré-dimensionnement de la paillaise et du palier :

L’épaisseur de la paillasse et du palier est donnée par la condition suivante :

e Angle d’inclinaison :

t A t h

a = arctg— = arctg—

Ly g
153

a= arctgm = 32.52°

Ly B 2.40
cosa  c0s32.52°

L = = 2.85m

LI'=L, +L,=285+140 = 4.25

425 425
—<e, <
30 20

14.16 < e, < 21.25 donconprend e, =15 ¢

v Donc I’épaisseur de la paillasse et du palier est de : 15 cm
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Chapitre III :

111.3.4. Calcul des charges reprises par I’escalier :

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport a la portée de la paillasse,
Nous pourrons admettre que leur poids est uniformément réparti sur la paillasse, le calcul se
fera pour 1ml d’emmarchement et pour une bande de 1 m de projection horizontale. Ainsi,
L’escalier est assimilé a une poutre simplement appuyée soumise a la flexion simple.
a- Charges permanentes :

» Volée :
Désignation Epaisseur (m) ¢ (KN/m?) G (KN/m)
paillasse 0.17 25 4.44
marche 0.085 25 2.125
Revétement en 0.02 22 0.44
carrelage
Mortier de pose 0.02 20 0.4
Garde-corps - - 0.2
Lit de sable 0.03 18 0.54
G total 8.145 KN/m?

Tableau I11-3-1 : Charge permanant de la volée

> Palier :
Désignation Epaisseur (m) ¢ (KN/m?) G (KN/m’)
palier 0.15 25 3.75
Lit de sable 0.03 18 0.54
Mortier de pose 0.02 20 0.40
Carrelage 0.02 22 0.44
G total 5.13KN/m?

Tableau I11-3-2 : Charge permanant du palier

b- Surcharge d’exploitation :

La surcharge d’exploitation est donnée par le DTR.B.C.2.2, pour une construction a usage
d’habitation et service elle est la méme pour la volée et le palier Q = 2,5 KN/ml.

c- combinaison de charges :

L’état limite ultime (ELU) : qu=1.35G + 1.5Q

e Lavolée: q, = 1.35G, + 1.5Q,, =(1.35x 8.145 +1.5 x 2.5)=14.75 KN/ml
e Lepalier: q, = 1.35G, + 1.5Q,=(1.35 x 5.13 + 1.5 X 2.5)=10.68 KN/ml
e Lemur:gq, =1.35G,,=1.35x 1.794 = 2.42 KN/ml

L’état limite de service (ELS) :q;, = G + Q

e Lavolée: q; = G, + Q, =(8.145 + 2.5)=10.645 KN/ml
e Lenpalier: g; = G, + Q,=( 5.13 + 2.5)=7.63 KN/ml
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e Lemur::q, =1G,,=1x1.794 =1.794KN/ml

La charge concentrée : Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité du palier due a la
charge du mur intérieur

G, = p(H—e) =1.30(1.53 — 0.15) = 1.794 KN/ml
L’état limite de service (ELS) :q;, = G + Q

e Lavolée: qs = G, + Q, =(8.145 + 2.5)=10.645 KN/ml
e Lepalier: g; = G, + Q,=( 5.13 + 2.5)=7.63 KN/ml
e Lemur::q, =1G,,=1x1.794 =1.794KN/ml

La charge concentrée : Une charge concentrée (verticale) sur I’extrémité du palier due a la
charge du mur intérieur

G, = p(H—e) =130(1.53 — 0.15) = 1.794 KN/ml
Avec :

e p: poids volumique du mur intérieur
H : hauteur du mur
e : épaisseur du palier

p, =1.35x 1.794 = 2.42 KN/m|

111.3.5. Calcul des moments et efforts tranchants a L’ELU :

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

AT ARRA RN nannnnnnt

Figure 111.3.2 : Schéma statique des volées a I’ELU.
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e Calcul des réactions d’appuis :

YF/, =0 - Ry +Rp—1475x2.40 - 10.68 x 1.4 —2.42 =0
R, + Rg = 14.75 X 2.40 + 10.68 X 1.40 + 2.42 = 52.772KN

XM/p=0

2.4 1.4
—Rp x3.80 +14.75 x 24X > + 10.68x1.4 (2.4 + 7) +2.42x395=0

Donc : Rp=25.80 KN
R4=26.972 KN

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
» 1¢" trongon: 0 < x < 2.40m:

14.75Kn/ml

I Ty
/

RA

e Efforts tranchants :

T,(x) = -14.75x + 26.972 { T(x =0) > Ty = 26.972KN

T(x = 2.40) > Ty = —8.428KN

e Moments fléchissant :

i M, (x = M, =0KN.
M,(x) = 26.972x — 14.75%: { ,(x=0)->M,=0 m

M,(x = 2.40) > M, = 22.253 KN.m

> 2°M€trongon : 2.40 < x < 3.80m:

14.75Kn/ml 10.68Kkn/mi
' y ( Mz
v \ B
2.40m /
A

v

X
RAF
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e [Efforts tranchants :
T,(x) = -14.75 (2.4) — 10.68(x-2.40) + 26.972

{T(x = 2.40) > Ty = —8.428KN
T(x = 3.80) > Ty = —23.38KN

e Moment fléchissant :

M,(x) = 26.972 — 14.75(2.40) [x — 2 - 22 (x - 2.40)?

{Mz(x =2.40) > M, = 22.253 KN.m
M,(x = 3.80) > M, = 0 KN.m

e Calcul du moment maximal Mz,,,, :

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque 1’effort tranchant s’annule d’ou :

T,(x) = 228 — o 7, = —14.75x + 26.972
dx y

D’ou x=183m.

Le moment Mz(x) est max pour la valeur x=1.83 m.
DONC : Mgy = 26.972(1.83) — 14.75 12~

MZpar = 24.66 KN.m
e Remarque :

Afin de tenir compte de I’encastrement partiel aux extrémités , on porte une
correction a I’aide des coefficients pour le moment Mu,,,, aux appuis et en travée 0.3 et

0.85 respectivement
e Aux appuis :

M,, = =03 Mz, = —0.3.24.66 = —7.40 KN.m
e Entravees:

M, = 0.85 Mz, = 0.85.24.66 = 20.961 KN.m
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Le resultat trouve figure sur le diagramme ci-dessous :

26.972

T [KN]

M[KN.m]

7.4

14.75 KN/ml 10,68 KN/
VYUY YY LY
2.4 14 B
1.83

TR
8.428

Mmax = 24.66

2N

22.253

e

Ul

20.961

23.38

7.4

Figure 111.3.3. Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a L’ELU




Chapitre III : Calcul des éléments

111.3.6. Calcul des armatures :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’une section rectangulaire, soumise a la
flexion simple pour une bande de 1m et d’épaisseur (e=15 cm). En utilisant les moments et les
efforts calculés précédemment, dont les caractéristiques sont :

B=1m=100cm,c=2cm,d =15—-—2 = 13cm

f, = % =0.85= = 14.2 MPa
b .
os¢ = 384 MPa
e En travée:

-Armature principal:
MPaX = 20.961KN. m

_20.961 x 107
"~ 100 x 132 x 1.42

Iy = 0.086

0.086 < 0.392 —> SSA — tableau:p = 0.955

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

(Asc=0cm?)
Mmax
Ag = Bd&
Ys
20.961 x 102

= 4.85cm?

A =
St ™ 0.955 x 13 x 34.8

Ag = 4.85cm?*On opte pour 5HA12 = 5.65 cm2 avec un espacement St =20 cm

-Armatures de répartition :

At
A =2
rT g

5.65 ,
Ar = T = 1.41cm

A, = 1.41cm?On opte pour 4HA8 = 2.01 cm?2 avec un espacement St= 25 cm
e Aux appuis :

M™% = 7 4KN.m
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M;nax
M = pd?f,,
__ Tax10t o
Mo = J00x 132 x 142
0.030<0.392 =SSA — tableau : § = 0.985

La section est simplement armée donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires

(Asc=0 cm?)
Mmax
Ast = 2 f
d-¢
B Ys
7.4 X 107 5
Agt = 1.66cm

~ 0985 x 13 x 348

A = 1.66cm*On opte pour 4HA10 = 3.14 cm2 avec un espacement St = 25cm

-Armatures de répartition :

3.14 5
Ar = T = (0.785cm

A, = 0.785cm?*On opte pour 4HA8 = 2.01 cm?2 avec un espacement St= 25 cm

111.3.7. Vérifications a effectuer a PELU :

e Condition de non fragilité : [Art A.4.2 /B.A.E.L91]:
On doit verifier la condition suivante :

ft28
Aadopté Z Amin = 0 23bd f

e

2.1
in = 0.23 X X13x—=1. 2
Amin = 0.23 X 100 X 13 X 7o = 1.57cm

Aappuis = 3.14cm” > Ay = L.57cm’nnniniiiiieee condition verifiée.

Apravee = 5.65cm? > A = 1.57cm?..eeniiniiinnennenn. condition verifiée.

e Espacement des barres [Art : A.8.2.4,2/BAEL91] :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armature ne doit pas dépasser les valeurs
suivantes :
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Armature principale :

= < [ =
{En travee S, = 20 < min(3h,33) =33em Condition vérifiée

Aux appuis S; = 25 < min(3h,33) = 33cm

Armature de répartition :

{En travee S; = 25 < min(4h,45) = 45cm

Aux appuis S, = 25 < min(4h, 45) = 45cm’ T Condition vérifiée

e Vérification de la contrainte de cisaillement : (art A.5.1/ BAEL91) :

La fissuration est peu préjudiciable, donc :
On doit vérifier que : T, < T,

max
— vu

Tu =4
— . (0.2
T, = min {y— feos; 5MPa}
b

Avec

T = 26.972KN

26972 X 103 _ 0.21MP
T o00x 130 oA
0.2
T, = min {E X 25; 5MPa} = 3.33MPa
T, = 0.21MPa < T;3.33MPa ..ccccevviiiniiinnrinnnnnnn Condition vérifiée

v Il n’y a aucun risque de cisaillement, dont les armatures transversales ne sont pas
nécessaires

e Vérification de la condition d’adhérences et d’entrainement des barres : (Art
A.6.1.3/BAEL 91) :

Tmax

_ u
Tse =0.9dY U,

< Tge = Wsfiog
Tse = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa Avec : W = 1.5 (pour les aciers H.A).
e Entravée:

ZUl-=n><n><@=5x3.14x12=188.4mm

26.972 x 103

_ — 1.22MP
Tse =99 x 130 x 188.4 a
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Tee = 1.22MPa < T, = 3.15MPa ...ccvvnviniinnnnnnn, condition vérifiée.

e Auxappuis :

zUi=n><n><(ZJ=4><3.14x10=125.6mm

26972 X 103 _ 1.83MP
T T 00X 130 x 1256 0
Tee = 1.83MPa < T, = 3.15MPa ..cccevvvviinniinnnnnnn condition vérifiée.

e Ancrages des barres (Art A.6.1.22/BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancre dans le béton pour que 1’effort de traction ou de

compression demande a la barre puisse mobilise.
of,

L. =
S 41,

AVec :
Tsu = 0. 6lp2ft28
Tgy = 0.6(1.5)? x 2.1 = 2.835MPa

Pour ® = 1.2 cm

_ 1.2X400
$ 7 4x2.835

= 42.33cm Ls =45cm

Pour® =1 cm

_ 1x400
S 7 4x2.835

= 35.27cm Ls =37cm

Vue que la longueur de scellement est importante, les regles BAEL 91 admettent
que I’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un crocher normal est assuré lorsque la
portée ancrée mesuree hors crochet <<Lc>> est au moins égale a 0.4Ls pour les aciers H.A.
Pour les HA 10 :

Lc=0.4Ls=0.4x 37 = Lc=15cm
Pour les HA 12 :
Lc=0.4Ls=0.4 x 45 = Lc=18cm
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e Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 3 /BAEL91)

On doit vérifier :

2T, 0.8f.g
Opc = =
ab Yb

Avec :
a=20.9d
2T, < 0.8f.,5

%c=39.9db = v,

_ 2X26.972X 103

- — 0.46MP
9bc = 0.9 x 130 x 1000 4

0.8f,5 0.8 25

= = 13.33MP
e 15 3.33MPa

oy = 0.46MPa < "*’Yﬂ =13.33MPa.eeeeeeeeeeeennen. condition vérifiée.
b

e Influence effort tranchant sur armatures :(Art5.1. 3/ BAEL91) :
On doit vérifier

max
Vi

Ast min a ancre = —

Ost

_ _f
05t = — = 348MPa
S

VX 26.972 x 10°

— = — = 0.7cm®
5. 348 x 10

Vper 2 .. y eper
=0.77cme............... condition vérifiée

— 2
At mina ancre = 5.65cm” =

Ost

111.3.8. Calcul des moments et des efforts tranchants a PELS :

10.645Kn/ml 1.794Kn/ml
7.63Kn/ml

/
YYVVVVYY YVYVVVVY # AA 4 YVYVVYYVY

2.40m 1.40m
RA RB

Figure 111.3.4. Schéma statique de calcul a I’ELS
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e Calcul des réactions d’appuis :

Y F/, =0 - Ry +Rg—10.645x2.40 - 7.63x 1.40 - 1.794 = 0
R, + Rg = 10.645 X 2.40 + 7.63 X 1.40 + 1.794 = 38.024KN

XM/p=0

2.4 1.4
—Rp x3.80 +10.645 x 24X > +7.63x14 (2.4 + 7) +1.794x3.80=0

Donc : Rg=17.63 KN
R4=20.394 KN

e Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :
» 1¢" trongon: 0 < x < 2.40m:

10.645kn/ml

J
V’V&LV L v ¢ vy

M
\

RA

e Efforts tranchants :

T(x = 0) > Ty = 20.394KN

Ty(X) = -10.645x + 20.394 {T(x = 2.40) > Ty = —5.154KN

e Moments fléchissant :

i M, (x = M, = 0 KN.
MZ(X)=20.394x—10.64-5x?: { (x=0)>M,=0KN.m

M,(x = 2.40) > M, = 18.288 KN.m

» 2°™€trongon : 2.40 < x < 3.80m:

10.645Kn/ml
7.63Kn/ml
J
# / \ Mz
VYVVYVVVYVVVVVVVVVVY vawvvvv/
Ty
2.40m
RA >
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e [Efforts tranchants :
T, (x) = -10.645 (2.4) — 7.63(x-2.40) + 20.394

{T(x = 2.40) » Ty = —5.154KN
T(x =3.80) > Ty = —15.836KN

e Moment fléchissant :

2.4 7.63
2

M, (x) = 20.394 — 10.645(2.40) [x — 2 - 22 (x - 2.40)?

{Mz(x = 2.40) > M, = 18.288 KN.m
M,(x = 3.80) > M, = 0 KN.m

e Calcul du moment maximal Mz,,,, :

Le moment fléchissant atteint sa valeur maximale lorsque 1’effort tranchant s’annule d’ou :

Ty(x) = 255 = 0 T,, = —10.645x + 20.394

D’ou x=192m.

Le moment Mz(x) est max pour la valeur x=1.92 m.
Donc : Mz,,,,, = 20.394(1.92) — 10.645 @

MZpax = 19.53 KN.m
e Remarque :

Afin de tenir compte de 1’encastrement partiel aux extrémités , on porte une
correction a I’aide des coefficients pour le moment Mu,,,, aux appuis et en travée 0.3 et

0.85 respectivement
e Aux appuis :

M,, = —0.3 Mz,,,, = —0.3.19.53 = —=5.859 KN.m
e Entravees:

M, = 0.85 Mz, = 0.85.19.53 = 16.60 KN.m
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Le resultat trouve figure sur le diagramme ci-dessous :

0645 KM
LrT
A A
A 24 14 B

1.92
20.394

M,
TIKN]

5.1SZM

15.836
MIKN.]
M%
Mmax = 19.53
5,859 2859
g
16.60

Figure 111.3.5. Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a I’ELS
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111.3.9. Vérification a PELS :

e Etat limite de compression de béton (BAEL91 :Art A.4.5.2) :

Pour se disposer du calcul de la contrainte de compression on doit vérifier la

condition suivante :
Opc < Opc = O-6fc28 =15 MPa

Avec :
Ost M
Gbc - KI 1 o-St - BdAs
e En travée:

Ona: M;=16.60KN.m , A, =5.65cm*

100 x Ag
P="pxad

100 X 5.65
p=Toows = 0435 > B =0899 —K =345

D’ou la contrainte dans les aciers est :

_ 16.60 x 106
"~ 0.899 x 130 X 5.65 X 10

Ot _ = 251.39MPa

Oy = 348MPa > 64 = 251.39MPa ......................

e Vérification des contraintes dans le béton :

Condition vérifiée.

Ebc = O'6fc28 = 15MPa

Opc < Ebc Ope = Ot
c=—
K

251.39
%bc = 7345

= 7.29MPa

Opc =7.29MPa <oy, =15MPa ............................

e Auxappuis:

M, = —5.859KN.m A, = 3.14cm?

100 X A,
P1= "y xd
100 x 3.14
P =Toox13 = 0.241 - B, = 0.9216 - K, = 48.75

D’ou la contrainte dans les aciers est :

......... Condition vérifiée
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5.859 x 10°

Oy = > = 155.58 MPa
0.9216 x 130 x 3.14 x 10
o, = 155.58 MPa
6, = 348 MPa >0, = 155.58MPa ........................... Condition vérifice.

e Vérification des contraintes dans le béton :

abc = 0'6fc28 = 15MPa

Opc < Opc — E
Gbc - K
_ 15558 3.19 MP
Obc = g7s A
Opc =3.19MPa<op, =15MPa.............................. Condition vérifiée

e Etat limite de d’ouverture des fissures (BAEL91/Art.4.5 ,32) :

L’escalier n’est pas exposé¢ aux intempéries et aux milieux agressifs, ce qui veut dire que la
fissuration est peu nuisible, donc aucune vérification n’est nécessaire.

o Etat limite de déformation (BAEL91/Art B.6.5) :

Les régles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de
verifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

H_1 H M, A _ 42
1) L = 16 2) L = 10M, 3) bd = fe
Avec :
H=15 cm
L=3.78 m
M: : moment max en travée
Mo : moment isostatique max en travee.
e Vérification :
H 15 1 . , ege s
— = —=0.039 < == 0.0625 Condition non vérifiée.
L 380 16
A 5.65 4.2 4.2 . e,
— = =0.0043 < —=—=20.0105 Condition Vérifiée.
bd  100x13 fe 400
H 15 Mt 16.60 . ags
—=—=0.039< = = 0.085 Condition non vérifiée.
L 380 10xMo  10x19.53

Les deux conditions ne sont pas verifiées, donc on doit calcule la fleche :
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e Calcul de la fleche :

S12 —
On doit vérifier : f=2l <= L _3%_976

Avec :
f : La fleche admissible

E, : Module de déformation différé

Ey = 3700x3/f,,5 = 3700x¥25 = 10819 Mpa

1,1xI,

I¢, - Inertie fictive pour les charges de longue durée ;  Ir, = .

Iy : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de
gravité de la section

e Aire de la section homogénéisée :

B, = bh + 15A
B, = 15 x 100 + 15 X 5.65 = 1584.75cm?
B, = 1584.75cm?

d=13cm "
— A V2
c=2cm
b =100cm
b 2
S/xxl :T-I_ 15A x d
100 x 152
Spou =————+ 15 X 5.65 x 13 = 12351.75cm?

S/xx = 12351.75cm?

Vi

e Position du centre de gravite :

S ! 12351.75
=L —= |, ="""=78m
By 1584.75

e Moment d’inertie de la section homogénéisé :

b
Ip = (Vi + V23)§ + 15A(V, — C)?
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100
I, = (7.8% + 7.23)T + 15 % 5.65(7.2 — 2)? = 30551.64cm*

I, = 30551.64cm*

e Calcul des coefficients :
A 5.65

“bxd 100x13

p =0,0043 +— B =0,899
16.60 x 10°

= 0899 x 130x565 _ 2°139MPa

Os

__002xfis  _ 002x21 .o

V_(2+¥)xp (2+%)x0.43

175X frog 0}

4xpxos + frag
1,75x2,1

4x0,43 x 251.39+ 2,1

7 =max{1 -

U = max {1 — ;0 = max{0,991; 0} = 0,991

D’ou la fleche :

1,1x I B 1,1 x 30551.64

I, = = = 33606.804 cm*
T T+ A4 xu  1+0,019x 0,991 am
_ Mixl?
~ 10xE, I,
M§x[2 16.60 x 10x 38002

10xE,I;, 10 x 10819 x 10* x 33606.804 mm am

f=0,659cm <0,76 cm Condition vérifiée
e Conclusion :

Les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes. Donc on adopte le méme
ferraillage d’escaliers pour les différents niveaux

Le ferraillage retenu est le suivant :

e Entravée:
Armatures principales : 5HA12=5.65 St=20 cm
Armatures de répartition : 4HA8=2.01 St=25cm

e Aux appuis :

Armatures principales :  4HA10=3.14 St=25cm

Armatures de répartition : 4HA8=2.01 St=25cm
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111.3.10. Schéma de ferraillage :

4 HA 10 (st = 25cm)

5HA 12(st = 20cm)

4 HA 8 (e = 25cm)

153

5 | 240 _

130

25

Figure 111.3.6. Schéma du ferraillage de 1’escalier
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I11-4.La poutre paliére :

La poutre palier est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et les réactions du
palier, semi encastré a ces extremités dans les poteaux sa portée max est de 2.90m.

y A 4 A 4 A 4

L=2.60m

P [
<« »

&

IONANNNN

(L0

Figure 111.4.1 : Schéma statique de la poutre paliere.

111.4.1. Pré dimensionnement :

1. Hauteur de la poutre :

L

L <h<
15~ 10

260<h<260 1733 <h <26
— —_—— .
15 =7 7 10 o

Selon le RPA99(modifiée en 2003) : h > 30cm
On opte pour h =30cm

2. Lalargeur :
0.4h<b<0.7h

04x30<b<07x30—-12<b<21

Selon le RPA99(modifiée en 2003) : b > 20cm

h <4
b

On opte pour b=25cm

Donc la poutre aura pour dimension (25x30)

% Vérification des conditions du RPA :

h=30cm = 30CM..ccccevvrrrrreennneeneneneecenens condition vérifiée

D =25CmM = 20CM..cccvvveerreeeereeneeeeeeceeanenes condition vérifiée

h ..  eper
b= 1 condition vérifiée
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111.4.2. Charges revenant a la poutre :

Poids propre de la poutre :G, = 0.25 X 0.30 x 25 = 1.87KN/ml
Poids du mur :G,,r = 2.36 x 1.23 = 2.90KN/ml

La réaction du palier a ’ELU :R,; = 25.80KN

La réaction du palier a I’ELS :Rg = 17.63KN

111.4.3. Combinaison de charge :

APELU: q,=135G +R, = 1,35 % (1,87 + 2.90) + 25.80 = 32.24KN/ml.
qQu = 32.24KN/ml

AVELS: g, = G + R, = (1,87 +2.90) +17.63 = 22.40KN/ml.
qs = 22.40KN/ml

111.4.4. Calcul a I’ELU :

1. Calcul les efforts interne

32.24KN/ml
AN
N /
\\ L/
\ \4 N \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 V/
2.60m 4

v

A

Figure 111.4.2 : Schéma statique de la poutre paliere.

% Moment isostatique :

quL?
M, =
0”7 g
32.24 x 2.60%
0= — 5 = 27.24KN.m
M, = 27.24KN.m
« L’effort tranchant :
q.L
T, = ;
32.24 x 2.6
T, = Ry = Rg———— = 41.91KN
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T, = 41.91KN

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés
des coefficients 0.85et 0.3 respectivement :

M, = (=0.3)M, = (—0.3) x 27.24 = —8.172KN.m

M; = (0.85)M;, = 0.85 x 27.24 = 23.154KN.m

Diagramme des efforts interne :

Ty (kN)

4191

Mz (kN.m)

8.172

32.24 KN/ml

PHTYEETTIRTTT YOSy

2,60

Gl

ac]

il

21.24

U

23.154

4191

8.172

Figure 111.4.3. Schéma statique de la poutre paliére.
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111.4.5. Calcul des armatures :

e Entravée:

M{nax
M =
. _0.85fag
bll - eYb
£ = 0.85 x 25 — 14.20MP
bu= 75 4
23.154 x 102
1y — 0.084

T 25 x 282 x 1.42
0.084 < 0.392 —> SSA—»
M{nax

==
Bdy,

Aste

23.154 x 102

A = = 2.49cm?
st = 0.956 x 28 X 34.8 dcm

A = 2.48 cm?On opte pour 3HA12 = 3.39 cm?

e Auxappuis :

MM = 8.172KN. m

max
Mz

M = bazs,,

8.172 x 102

= = 0.030
25 X 28% X 1.42

Hu

0.030<0.392 —> SSA ____, tableau: B = 0.985
M;nax

Ag =
f

d-==t

B Ys

8.172 x 102

A, = = 0.85cm?
st = 0.085 x 28 x 348 _ C-ooem

A = 0.85cm? On opte pour 3HA12 = 3.39 cm?

tableau : g = 0.956
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111.4.6. Vérifications a effectuer a PELU :

1.Condition de non fragilité : [Art A.4.2 /B.A.E.L91] :
On doit verifier la condition suivante :

ft28
Aadopté Z Amin = 0.23bd <

e

2.1
Amin = 0.23 X 25 X 28 X - = 0.84cm’

e Entravée:
Age = 3.39cm* > 0,84cm?* ...................... Condition vérifiée.
e Aux appuis:
Agg = 3.39cm? > 0,84cm?®..................... Condition vérifiée

2.Vérification de la contrainte de cisaillement : (art A.5.1/ BAEL91) :
On doit vérifier :

T, <7,

., =
Avec : 0.2 bd (fissuration peu nuisible)
T, = min {; fcz0; SMPa)
Vinax = 41.91KN
41.91x103
Ty = m = 0.60MPa

7, = min {2= x 25;5MPa} = 3.33MPa
T, =0.60MPa < T, = 3.33MPa eeoveneeeeeneeeeeeenne Condition vérifié.

3-Influence de ’effort tranchant aux voisinages des appuis :

A-Dans le béton (BAEL91 modifié 99/Art A.5.1, 3) :

On doit vérifier :
_2Vu _ 0.8fig

Avec :
a=0.9d

2V,  0.8f.
Cbe = 0.9db
. Yb

| 2x4191x10°
9bc = 579 % 280 x 250

= 1.33MPa
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0.8fp5 0.8 % 25

= 13.33MP
Yo 1.5 4

0.8f 25

6pc = 1.33MPa < =13.33MPa.....cccccvvviiinnnnnnn. condition vérifiée.

Yb

B-Dans les aciers : (BAEL 91 modifié 99/Art A.5.1, 321) :
On doit vérifier

max
Vi

Ast min a ancre —
Og

_ £
05t = — = 348MPa
S

VinaX 4191 x 103

- = 1.20cm?
G | 348 x 102 cm

yjpax e e,
Agt mina ancre = 3-39cm? > 22— = 1.20cm?*............... condition vérifiée.

Ost

4.Vérification de la condition d’adhérences et d’entrainement des barres : (Art.A.6.1.3 /

BAEL 91) :

On doit vérifier :

e
Tse = WEUI < Tge = Wsfing
Tee = 1.5 X 2.1 = 3.15MPa Avec : W = 1.5 (pour les aciers H.A).

41.91x103

=———————=147MPa
0.9x280%x113.04

TSB

Avec Y} U;=nXxmXx@=3x%x314x12=113.04mm
Tee = 1.47MPa < T, = 3.15MPa ...ovvvvnviniinnnnnnnn, condition vérifiée.

1.Ancrages des barres (Art A.6.1.22/BAEL91) :

Elle correspond a la longueur d’acier ancre dans le béton pour que I’effort de traction ou de
compression demande a la barre puisse mobilise.
of,

41,

S

Avec :
Tsu = 0. 6Lp2ft28
Tgy = 0.6(1.5)% x 2.1 = 2.835MPa

L 1.2><400_4233
s T 4x2835 ooom
Soit : Ls =45cm
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Les régles de BAEL (BAEL 91modifi¢ 99 /Art A.6.1, 253) admettent que 1’ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée
hors crochet L est au moins égale 0,4Ls pour les aciers HA.
L =0,4Ls.
L=0,4%Xx45=18cm

2.Calcul des armatures transversales :
a. Diametre armature transversales :(Art A.7.2/BAEL 91)

9 < min| b gD |
D ET R T
@ < min {% 12;%} — min{8.57; 12; 25} = 8 mm soit @ = 8mm
Nous adopterons un cadre et un étrier en HAS8, soit la section d’armature transversales :

A; = 4HA8 = 2.01cm?

b. Espacement max des armatures transversales :(Art A.5.1.22/BAEL 91) :
S; < min{0,9d ; 40 cm}

St < min{25.2; 40 cm} = 25.2cm

c. Exigences du RPA pour les aciers transversaux:(Art 7.5.2.2/RPA2003)
e Zone nodale :

h
S < min {Z, 120; 30}

30
S¢ < min {T' 12 x 1.2; 30} = min{7.5; 14.4; 30} = 7.5cm

On prend :S; = 7cm

Zone courante :

s<h
t=2

30
Sy < - = 15cm

Onprend: S;,=15cm
Selon le RPA 99 la section d’armatures transversale doit vérifier :
AMn = 0,003 xS, xb <A,

AT = 0,003 X 15 X 25 = 1.12 Cm?
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A, = 2,01 cm?
APIN =1 12cm? S A = 2.01Cm? ..oovenieieeeieeneeeeeeneeenan e, condition vérifiée

111.4.7. Vérification a L’ELS :

1. Calcul les efforts interne

qs = 17.63KN/ml

2
« Moment isostatique : M, = Qul”

_17.63 2.60%

Mgy = 3 = 14.90KN.m

M, = 14.90KN.m

e [ ’effort tranchant :

=]
=
[l

17.63 X 2.6
Ty =Ry =Rg——5—— = 22.92KN

T, = 22.92KN

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront affectés

des coefficients 0.85et 0.3 respectivement :
M, = (=0.3)M, = (—0.3) X 14.90 = — 4.47KN.m

M, = (0.85)M, = 0.85 x= 12.67KN.m
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e Diagramme des efforts interne a PELS :

Ty (kN)

22.92

Mz (kN.m)

4.47

17.63 kN/ml

TTYETTTETIT YLy

2,60

Gl

e

el

14.90

NS

12.67

22.92

4.47

Figure 111.4.4. Schéma statique de la poutre paliéere
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1.Etats limite de compression de béton (Art A.4.5.2/BAEL91)

a. Vérification des contraintes dans Pacier :

En travée :
M, = 12.67KN.m A, = 3.39cm?
Oy = Ms G = fe Fissuration peu nuisible
St_BdAS_ St_ys p
_ fe
Ost = — = 348MPa
S

Gy = 348MPa

o-St - BdAs
Calcul B :

100 x A
P="pxd
100 x 3.39 0.484 0.895 - K = 32.62
P="35x28 B
12.67 x 10°
Oy = > =149.14 MPa
0.895 x 280 x 3.39 x 10

6y = 149.14MPa
0. = 348MPa > 0y, = 149.14MPa ........................... Condition Vérifiee.
-Aux appuis :

M, = 447KN.m A, = 3.39¢cm?
M, — fo - . ..
Ost = San. <05 = T Fissuration peu nuisible

_ _f
Ogt = — = 348MPa
Y

S

Gy = 348MPa
5. = Ms
st BdAs

Calcul B :
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100 x A,
bxd
100 x 3.39

P= 5% 28

3 4.47 x 10°
st = 0,895 x 280 x 3.39 x 10°

05 = 52.62 MPa

p:

=0.484 - =0.895 — K =32.62

= 52.62MPa

6 =348MPa >0, =52.62MPa .............................. Condition vérifiée.

Vérification des contraintes dans le béton :

-En travée :
{Ebc = O.6fC23 = 15MPa
Opc < Opc — E
Gbc - K
_ 149.14 — 9.82MP
Obc = 3562 ~ 04N
Opc =4.57MPa< oGy, =15MPa........................... Condition vérifiée
-Aux appuis :
Ebc = O.6fc28 = 15MPa
OL. <O Ot
bc bc{ Ope = ?S
_ 52.62 — 3 20MP
Obc T 3567~ >4
opc = 1.61MPa<oG,.,=15MPa.............................. Condition vérifiée

1. Etat limite de déformation (Art B.6.5.2) :

Les regles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de
verifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

H 1
_2_
16

M

>
10M,

=T

4.2

<
fe

2>

Avec :

H=30cm
L=2.6m
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Mt : moment max en travéee
Mo : moment isostatique max en travee.
e Veérification :

A 30 0415 > 2 = 0.0625  oroine e Condition vérifiée.
L 260 16
H 30 Mt 12.67 . el
—=—=0.115> = =0.085............... Condition vérifiée
L 260 10xMo  10Xx14.90
A 3.39 42 42 . —
— = =0.0048<—=—7—=0.0105 ................ Condition vérifiée.
bd  25x28 fe 400

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

111.4.8. Conclusion :

Le ferraillage de la poutre paliére sera comme suit :
«» Armature longitudinales

3HA12  Entravée
3HA12  Aux appuis

< Armature transversales

1cadre et un étrier en HAS8

3HA12 A, Cadre + Etrier HA 8/ St =15

3HA12 i.g Cadre + Etrier HA8/St=5
3HA12
Cadre HA 8
Etrier HA 8
3HA12
Coupe A-A

Figure 111.4.5. Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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5-Les planchers :

111.5.1. Les planchers en corps creux :

Le calcul se fera pour le plancher de I’étage courant, constitué en corps creux d’épaisseur
(16+4) et d’une dalle de compression 4cm reposant sur des poutrelles préfabriquées sur
chantier et disposées suivant le sens de la petite portée.

Nervures appelées poutrelles de section en Te

Corps creux, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant phonique sa dimension est
de 16 cm

Une dalle de compression en béton de 4cm d’épaisseur, elle est armée d’un quadrillage
d’armature ayant pour but :

-Limiter les risques de fissuration par retrait

- Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites,

- Résister aux effets de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées notamment
celles correspondant aux charges,

Trebllis sowd & - Dralle de comprission ’
.
I-'Irl - » ™ - . ™ o . .-.__‘f DS Ereu s
I': __‘\\\ /// . g .'-,
II ] \ |
C '::H'- Fiis =
Ponirelle . . ' —UI-' | L ] [ )
e 12 cm

Figurelll.5.1 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux.  Figurelll.5.2 : poutrelle.

111.5.2. Dalle de compression :

La dalle de compression a une épaisseur de 4 cm et sera armée d’un treillis soudé (TLE 520,
®< 6 mm) ; dont les mailles ne doivent pas dépasser les normes qui sont mentionnées au
BAEL 91 (art B.6.8.423).

Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :

33 cm pour les barres paralléles aux poutrelles.

20 cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles.

Le ferraillage est donné par les formules suivantes :

v Armatures perpendiculaires aux poutrelles (AL) :

4L
(A-LZE

1. Calcul des armatures :
a. Armatures perpendiculaires aux poutrelles (Nervures) :

(AL>2) si L<50 em

(AL>E2) i 50 cm <L<80 cm
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20cm

20cm

Figure 111.5.3 : treillis soudé (200x200)

Dans notre cas L=65[cm]
4L
(A=)
Avec :
L : Entre axe des poutrelles en (cm)
AL :cm? par métre linéaire
Fe : Limite d’¢élasticité de I’acier
A>ZE = 0,5¢cm2/ml
On adoptera 5 T5 ml= 0,98 cm?/ml avec un espacement de 20 cm

b. Armatures paralléles aux poutrelles (Nervures) :

Al/> AT*:"'Zﬂ:O, 49cm2/ml

On adoptera 5 T5 ml= 0,98 cm?/ml avec un espacement de 20 cm
On adoptera pour un treillis soudé TLE 520 (5X200X5X200)

2. Calcul de la poutrelle :

Elles sont de section en Té, distance entre axe est de 65cm ; le remplissage en corps creux est

utilise comme coffrage perdu.

Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformément reparties, et le calcul ce fait en
deux étapes avant le coulage de la dalle de compression et aprées coulage de la dalle de

compression.




Poutre principale

T T

RN

| /|\ | <«— Poutre secondaire
| | i
! /I\ e Axe de poutrelles
N
T
i N
i

|

|

|
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A

4.25

N

LN

™ :
.

v | [

Figure II1.5.4 : la disposition des poutrelles

a. Avant coulage de la dalle de compression :

Les poutrelles sont considérées comme une poutre de section rectangulaire (12X4) cm?
reposant sur deux appuis, elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant
son poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de I’ouvrier :

v/ Charges permanentes :

-Poids propre de la poutrelle : G1=0,12X0, 04X25=0,12KN /ml
-Poids propre du corps creux : G2=0,65X0, 95=0,62KN /ml
Gtot=G1+G2=0,12+0,62=0 ,74 KN/ml

v" Charges d’exploitation (surcharge) :
-poids due a I’ouvrier : Q=1KN /mi
e Les combinaisons des charges a P’ELU :
qu=1,35G+1,5Q
qu=1,35(0,74) +1,5(1) =2,5 KN /ml qu=2,5 KN /ml
Le calcul se fera pour la travée la plus défavorable avec L=4,6m

0.04

<+— 0.12m —»

Figure II1.5.5 : statique de la poutrelle
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e Calcul des moments en travée :

_quxl® 2,5x4.6

M, 3 5 = 6.61KNm
e Calcul des efforts tranchants :
quxl 2,5x4.6
= = = 5,75KN

" 2 2

e Calcul des armatures :

soit: c=3cm , b=12cm , h=4cm, d=h—-c=4—-3=1cm

M _ 0,85fcpg

My =g o AVEC  fyy = e

0,85x25
foy = —— = 14,2Mpaavec 0 =1 , Yp_1s

1x1,5 :

6.61x103 . ,

Alors p, = ————— = 38.79 >>>p, = 0,392 —Section Doublement Armée

B 12x12x14,2

Sachant que 1’épaisseur des poutrelles sont de 4cm il est impossible de disposer des armatures
de compression, et de traction, ce qui nous obliges a prévoir des étais intermédiaires a fin
d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges auxquelles elles sont soumises
avant le coulage

b. Calcul apreés le coulage de la dalle de compression :
Apreés le coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrées a ses deux extrémités, Elle supporte son poids propre
ainsi que les charges et les surcharges revenant au plancher
% Dimensions de la poutrelle (BAEL/Art ,4,1,3) :
v’ Lalargeur de la dalle de compression :
La dalle de compression est coulée sur place, elle est armée d’un treillis soudé. La poutrelle
est calculée comme une poutre en T, dont la largeur efficace de la table de compression est
fixée par la plus restrictive des conditions suivantes :

b

A

v

ha

b1 b1

Figure II1.5.6: la section en Té
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Sachant que :

h : hauteur totale du plancher. (h = 16+4).

h,: Epaisseur de la dalle de compression (h, = 4 cm).
b, : Largeur de la nervure (by= 12 cm).

Lo

E;?;Wlo}

b1 < mln{

L, Distance entre axe des poutrelles (65cm)
Ly =65—12 =53cm
L : Longueur libre entre nus d’appuis 1, = 4.60 m (la travée la plus sollicitée).
b: largeur de la dalle de compression a prendre en considération dans les calculs.
D’ou:
b; < min{26,5;46; 32}
bl =26.5cm
b = 2b, + by = 2(26,5) + 12 = 65cm

#¥* Charges permanentes et les charges d’exploitation :
Charqes permanentes :

La terrasse : G=5,88x0, 65=3,822 KN/ml
L’étage courant : G=5,55x0, 65=3,607KN/ml

Surcharges d’exploitation :

La terrasse : Q=1,00 x0, 65=0,65 KN/ml
L’étage courant : Q=15 x0,65=0,975KN/ml

#* Combinaison des charges :

Plancher Etage courant :
ALELU:q, =1,356G + 1,5Q = 1,35(3,607) + 1,5(0,975) = 6,332KN /ml
A LELS:qs = G+ Q = 3,607 + 0,975 = 4,582 KN /ml

Plancher terrasse :
ALELU :q, = 1,35G + 1,5Q = 1,35(3,822) + 1,5(0,65) = 6,134 KN /ml
ALELS:q; = G+ Q = 3,822 + 0,65 = 4,472 KN /ml
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(\

111.5.3. Etude du plancher :

La détermination des moments et des efforts tranchants se fera a 1’aide de 1’une des trois
méthodes suivantes :
Méthode forfaitaire
Méthode des trois moments
Méthode de Caquot
1. Choix de la méthode :
Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1°/ La méthode s’applique aux planchers a surcharge d’exploitation modéré. La surcharge
d’exploitation au plus égale a 2 fois la charge permanente ou 5 KN/ m2
G=5,55 KN/m?
Q=1.5 KN/m?
Q < {2G,5KN/m?}

2G=2x5, 55=11,1 KN/ml
Q <{11,1,5KN/m?} — lacondition est vérifiée.

2°/ Les moment d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

. bh3 .- , g
travées I=— — la condition est verifiee.
3°/ Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25 :

i

0,8 < - < 1,25
+1
3.70 L 3,70 L 23 _ 3.00 081 _ 3.70 )
3,70 ’ 3.00 ’ 3,70 ’ 3,70

-Donc la condition est Vérifiée.
4°/ la fissuration est considérée comme non préjudiciable. — la condition est vérifiée.
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire est applicable.

2. Principe de la méthode : (BAEL91 modifie 99)
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travees et des moments sur
appuis a des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment Mo dans la
travée dite de comparaison, c’est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme
portée et soumise aux mémes charges que la travée considerée.

o : Le rapport des charges d’exploitation a la somme des charges permanentes et
d’exploitation pondéré
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a= 2 Avec 0
Q+G

AVec :

IN

=]

IN
wIiN

-Mo: la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée
qL?

L que la travée considérée est soumise aux mémes charges (M, = -
- Me: valeur absolue du moment sur I’appui de droite la travée considérée.
-Mw: valeur absolue du moment sur I’appui de gauche la travée considérée.

-Mt : Moment maximal en travée prise en compte dans le calcul de la travée considérée.

Les valeurs de Me MwetMt, doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

v M, 2max[1,05Mo, (1+0,3a)M,] — ==
v M, = 193¢ M, — Dans une travée intermédiaire
v M, =222 — Dans une travée de rive

2
La valeur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit &tre au moins égale a :

- 0,6 Mo pour une poutre a deux travées ;
- 0,5 Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux travees ;
- 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

0,3 Mo 0,5 Mo 0,4 Mo 0,4 Mo 0,5 Mo 0,3 Mo
Nt A 2 A 38 A 4 AN 5
A B C D E F

3. Calcul des coefficients :

G=3,607 KN/ml

Q=0.975KN/ml

v Calcul le rapport de charge :
0.975

“=0.975+ 3,607

=0< 0,213 <0,666

1+ 0,3 =1,093

1+0,3a

= 0,546
2
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1,2+ 0,3a
2

= 0,646

Les valeurs de Me Mwet Mt doivent vérifier les conditions suivantes :

1+0,3

Travée intermédiaire : M, > M,

, . 1,2+0,3
Travée rive M, = === M,

4. Calcul des moments isostatiques :

e CalculaPELU :

o Typel:
q,= 6,332 kN/ml

R N R R R R R R R IR RN R R A

| 3.70 | 3.70 | 3.00 | 3.70 | 3.70 |
| \ \ \ \ \

o Typell:
q,= 6,332 kN/mi

e Typelll:
q,= 6,332 kN/ml

RARRITRIRRRETRIRE

3.70 3.70
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Calcul des efforts internes a PELU :

Plancher | Type | Appuis | Li Moment Effort tranchant

Moi Coefficient M appui a Miravée Ox gauche OX droite VX gauche VX droite

1 0,3 3,25 0,21 0 11,52 0 12,11

’ 3,7 10,83 0,5 5,42 0,21 7,19 -11,52 11,52 | -10,94 | 11,23

3 3,7 10,83 0,4 4,33 0,21 6,65 -11,52 9,34 | -11,82 | 9,34

I 4 3 7,12 0,4 4,33 0,21 3,24 -9,34 11,52 | -9,34 | 11,82
5 3,7 10,83 0,5 5,42 0,21 6,65 -11,52 11,52 | -11,23 | 10,94

6 |37] 1083 0,3 325 | 021 7,19 -11,52 0 -12,11 0

1 0,3 3,25 0,21 0 11,52 0 12,11

2 3,7 10,83 0,5 5,42 0,21 7,19 -11,52 9,34 -10,94 9,15

1 3 3 7,12 0,5 4,85 0,21 2,45 -9,34 10,90 -9,53 10,35
4 [37] 1083 0,3 325 | 021 6,44 -10,90 0 |[-1145] 0

1 0,3 3,25 0,21 0 11,52 0 12,11

11 2 3,7 10,83 0,5 5,42 0,21 7,19 -11,52 11,52 | -10,94 | 10,94
3 3,7 10,83 0,3 3,25 0,21 7,19 -11,52 0 -12,11 0
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Type
Les diagrammes des moments

Les diagrammes des efforts tranchants

3,25 5,42 4,33 4,33

5,42 3,25

I\ AN AN AN AN A
7,19 6,65 324 6,65 7,19

12,11 11,23 9,34 11,82 10,94

1S 1S SN 11

S W w T

10,94 11,82 9,34 11,23 1211

3,25 5,42 4,85

3,25

I\ AN AN /
7,19 2,45 6,44

12,11 9,15 10,35

M Mo [,
S T

10,94 9,53 11,45
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3,25 5,42 3,25 12,11 10,94

Il h\wmwﬂ mmwﬂmwu

10,94 12,11
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e Calcul aAPELS:

e Typel:
d,= 4,73 kN/ml

RRRRA R RN IR R AR RRRRRRRITIRARIARARY!

| 3.70 | 3.70 | 3.00 | 3.70 | 3.70 |
o Typell:

q,= 6,332 kN/ml|
v
| 3.70 | 3.00 | 3.70 |

o Typelll:

g, = 6,332 kN/m|

YYRTTIIYRTYRLIYLy

‘ 3.70 ‘ 3.70 ‘
| | |
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e Calcul des efforts internes a ’ELS :

Plancher Type Appuis Li Moment Effort tranchant
Moi | Coefficient | M appui | Muage | OXgauche | OXadroite | VXgauche | VXadroite
1 03 2,35 0,21 0 11,52 0 11,95
2 37 7,84 05 3,92 0,21 521 | -11,52 | 11,52 | -11,10 | 11,31
3 37 7,84 0,4 3,14 0,21 481 |[-1152 | 9,34 | -11,73 | 9,34
I 4 3 5,15 0,4 3,14 0,21 2,35 -9,34 | 1152 | 9,34 | 11,73
5 37 7,84 05 3,92 0,21 481 | -11,52 | 11,52 | -11,31 | 11,10
6 37 7,84 03 2,35 0,21 521 | -11,52 0 -11,95 0
1 03 2,35 0,21 0 11,52 0 11,95
' 2 37 7,84 05 3,92 0,21 521 | -11,52 | 11,52 | -11,10 | 11,10
3 37 7,84 03 2,35 0,21 521 | -11,52 0 -11,95 0
1 03 2,35 0,21 0 11,52 0 11,95
11 2 37 7,84 05 3,92 0,21 521 | -1152 | 9,34 | -11,10 | 9,34
3 3 5,15 05 3,92 0,21 1,56 -934 | 11,52 | -9,34 | 11,10
4 37 7,84 03 2,35 0,21 521 | -11,52 0 -11,95 0
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Type

Les diagrammes des moments

Les diagrammes des efforts tranchants

2,35

3,92 314 3,14 3,94 2,35

I\ A A\ A AN /]
I A A e A A
5,21 481 2,35 481 5,21

11,95

11,31 9,34 11,73 11,10

M M i [ [

S W W Tt

11,10 11,73 9,34 11,31 11,95

2,35 3,92 3,92 2,35

I\ A\ AN A
5,21 1,56 5,21

11,95 9,34

1S . S 11
S

11,10 9,34

11,10

hll

11,95
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11,95 11,10

1] A m m

11,10 11,95
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111.5.4. Calcul des armatures a’E L U :

T™Max = 12 11KN
M™Max = 5 42KN. m

MM = 7, 19KN. m

«+ Armatures longitudinal :

v En travée :

Le calcul en travée s’effectue pour une poutre en Té

Position de I’axe neutre :

Si :MP** > M, ., — I’axe neutre est dans la nervure

Si: M < M, ., — I’axe neutre est dans la table de compression

M, ., : Le moment équilibré par la table de compression

65cm

v

A

4cm

Mt max

12

17cm

Figure IIL.5.5 : disposition des armatures en section Té.

Le moment équilibré par la table de compression :

Avec: f,. = 14,2 MPA

d=h—-c=20-3=17cm

Miap = foc b ho(d —0,5h)

M, qp = 14,2x10%x 0,65 x 0,04(0,17 — 0,5(0,04)) = 55,38Kn.m




Chapitre III : Calcul des éléments

M., = 55,38Kn.m »>>» M{** = 7,19Kn.m
M < M;,, —L’axe neutre est dans la table de compression

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul se fera en
considérant une section rectangulaire de (bxh)

Avec :

H= bd?2fbc

_ 0,85f.23 _ 0,85x25
B Y0 ~1,5x1

bc = 14,2 [Mpa]

d=h—-c=20—-3=17cm
b : I’entre axe des poutrelles 65 cm

7,19x103

= esxl72xidz - 2026

U

u=0,026 < pu, =0,392 —Section simplement armée (SS A)

u=0,026 — B =0,987

4= M,  719x10° 123 em?
t= Bdo,  0987x17x348 <0
Soit :
A, =3 HA 12 = 3,39 cm?
v Aux appuis :

Le moment est négatif, c'est-a-dire qu’il tend les fibres supérieures
Pour nos calculs on renverse la section pour avoir des moments positifs

l2cm

e e

WA mae

Inla g 18cm
20

M™ex = 5 42 KN.m
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M, _ 542x10°
R = pderoe ~ 12x172x14.2

= 0,110

u=0110 < g, = 0,392 —Section simplement armée (S S A)

—=0,942
4= Ma _ 542 x 10 = 0972 cm?
“ = Bds,  0942x17x348 M
Soit :
A, =2HA 12 = 2,26 cm?
Conclusion :

A, =3HA 12 = 3,39 cm?
A, =2HA 12 = 2,26 cm?

111.5.5 : Vérification a PELU :

1. Condition de non fragilité :(Art A- 4- 2/ BAEL 91)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0,23bdf;5
Aadopté > Apmin = f
e

AVEC: fizg = 0,6 + 0,06f.,5 = 0,6 + 0,06(25) = 2,1Mpa

» Entravée:
0,23x65x17x2,1 )
Amin = 200 =1,33cm
Aadopts = 3,39 cm? > Apyiy = L4lem?® ... Condition vérifié
» Aux appuis :
0,23b,dfzg
Aadopté > Amin = f—
e
0,23x12x17x2,1 )
Apin = 200 = 0,24 cm
Agaopte = 2,26 cm? > Ay = 0,24 cm?® L Condition vérifiée
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2. Condition tangentielle :(Art A-5-1-1/ BAEL 91) :

On doit vérifier que :

-Calcul 7, :
Toax = 12,41KN

_12,41x103

T, =~ 5———=0608Mpa; Donc 7, =0,608Mpa

-Calcul 7, : Pour la fissuration non préjudiciable :
Donc T, = min {0,2 f—ss; 5 Mpa} = min{3,33; 5 Mpa}
—T, = 3,33 Mpa
T, < T, — Condition vérifiée
3. Condition d’adhérence et entrainement des barres :(Art A- 6- 1-3/ BAEL 91) :

Tmax
= u— S fse
0,9xdx>)U;
Pour qu’il n’y est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

Tse

Calcul 7,
Tse =W fragAvec W, =1,5(pour les aciers HA)

Tse = 1,5x2,1 = 3,15 Mpa

Calcul 74 :
YU; : Somme des périmétres utiles
Ui =non

n : Nombre de barres
¢ : Diametres des barres
YU; = 3x1,2x3,14 = 11,304 cm = 113,04mm

__1zama0d
Tse = 0.9x170x113,04 pa

T,e = 0,717 Mpa < T4, = 3,15 Mpa

Tse < T4 Pasderisque d’entrainement des barres ............... Condition Vérifiee
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4. Longueur du scellement droit (ancrage) (Art A- 6- 1-22 / BAEL 91) :

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

_ _9fe
S 4xtg,
TSU = 0,6 1{]2 ft28
Tow = 0,6 (1,5)22,1 = 2,835 Mpa
=29 4232em On prend Ly = 45cm
4x2,835

Les reglements de B A E L 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
égale a 0,4Ls pour I’aciers H A, Donc L. =18 cm

5. Influence de I’effort tranchant sur les armatures :
» Appuis de rive :(Art 5.1.1.312/BAEL91)
On doit prolonger au-dela du bord de 1’appui coté travée et ancrer une section d’armatures
suffisante pour équilibrer ’effort tranchantT,.

max
Ty

Ast mina ancrer =
fsu

12,41x10° 2. _ 2
At min 2 ancrer = 348 %100 0,356 cm” ; Ag adopté — 3,39 cm
Agt adopté > Astmindancrer «-cveeereeeeerraeeiiiiienins Condition verifiée
N Les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

> Appuis intermédiaire :(Art 5.1.1.321/BAEL91)

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-a-vis de
I’état ultime M,, est inférieure a 0,9 V,.d, on doit prolonger les armatures en travée au-dela
des appuis et y ancrer une section d’armature suffisante pour équilibrer un effort égal a

Mmax
Tl?'lax — m
Tmax = 12,41 KN = 12,41 x103N
MMex =542 x 10° N.mm
0,9d T)"** = 0,9 x 170 x 12,41 x 103 = 1,899 x10°N.mm

M™** > 0,9d T,*** —les armatures inferieures ne sont pas nécessaires.
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6. Influence de P’effort tranchant sur le Béton : (Art A.5.1.313 /BAEL 91) :
Il faut vérifier que :

TMax = 12 41 KN

fc28

Thax < 0,4 ab,
Vb

AVec :

a=09d=09x17 =15,3cm

25
1S x0,9x0,17x0,12x10% = 122,4 KN.

)

Toax < 0, 4%

f;zs ab, =122,4 KN — Condition vérifiée
b

Toax = 1241 KN < 0,4

7. Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la jonction table
nervure : (Art A. 5. 3.2 /BAEL 91)
On doit vérifier que :

T :Tu (b_b0)<‘[_
““18bdh, "

_ 12,41x10% (650 — 120)

= = 0,826 M

tu 1,8 x650x170x40 pa

Donc: t, = 0,826 Mpa

T, = min{0,2 %; 5Mpa} ; T, =min{3,33; SMpal — T, =333 MPa
b

T, = 0,826 MPa <7, =333 MPa .........ccccvvvvnnannn.. Condition vérifiée

— Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

v' Armatures transversales :
Le diametre minimal des armatures transversales est donné par BAEL 91)

Avec :

— min 2 gmax
G =min(;z , 75, L)
h : hauteur de la poutrelle (h=20 cm)

b, : Longueur de I’ame
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@"®* : Diamétre maximal des armatures

@y = mi (20 12 12)— in (0,57 ; 1,2;1,2
t_mln 35 ’ 10 ’ ) _mln( y )] & 4y )
@, = 0,57 cm? - Soit2 p8=1,01cm?

8. Espacement des armatures : (Art A. 5.1.22 /BAEL 91)
S¢1 =min (0,9d , 40 cm)
S;1 =min (0,9x17 , 40 cm) = min(15,3 cm ;40 cm)
Soit :

S¢1 = 153 cm

Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de 1’appui la section des armatures transversales doit
satisfaire la condition suivante :
Aua 0,91,

<
(tu — 0,3ft28 ) bovs

Stz

Application numérique :
1,2x 0,9x 400

S <
2= (0,826 — 0,3x2,1)12x1,15

= 159,716 cm

Soit
St <min{S;1 S, } = min{15,3 cm ;159,716 cm} = 15,3 cm

On opte pour S¢pax = 15 cm
Conclusion :
Nous adopterons 2 étriers en HA 8
111.5.6. Vérification a PELS :
Les états limites sévices sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité de la
construction.
Les vérifications qui leurs sont relative :
-Etat limite d’ouverture des fissures.
-Etat limite de résistance de béton en compression.
-Etat limite de déformation

1. Combinaison de charge a ’ELS :
Lorsque la charge est la méme sur les différentes travées le (Art 6-5/BAEL 91) précise que la

multiplication des résultats du calcul a L’ELU, Les coefficients (g—s) nous donne les valeurs
u

efforts internes sont résumé dans les tableaux suivant :

L2 0723
6,332

v" Moment en travée a PELS :

M,, =M, x0,723
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Tableau I11-1.4 : résumé les moments en travée a PELS :

Travee L (m) M,, (KN.m) M, (KN.m)
1-2 3,70 5,21 3,766
2-3 3,70 4,81 3,477
3-4 3,00 2,35 1,699
4-5 3,70 4,81 3,477
5-6 3,70 521 3,766

v" Moment aux appuis a ’ELS :
My, =M, x0,723

Tableau 111-1.5 : résumé les moments en aux appui a PELS :

Neeuds M i (KN.M) M 4ppui s (KN.m)
A 2,35 1,699
B 3,92 2,834
C 3,14 2,270
D 3,14 2,270
E 3,92 2,834
F 2,35 1,699

v' Calcul de Peffort tranchants :
Twe = Tyy X 0,723 T,, = T, x 0,723

Tableau 111-1.6 : résumé les efforts tranchants :

Travée Ty (KN) Ty s(KN) T.(KN) T .s(KN)
A-B 11,95 8,639 -11,10 -8,025
B-C 11,31 8,177 -11,73 -8,480
C-D 9,34 6,752 -9,34 -6,752
D-E 11,73 8,480 -11,31 -8,177
E-F 11,10 8, 025 -11,95 -8,639

2. Etat limite d’ouverture des fissures (Art. A.5.3.2 /BAEL91)
Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, On se dispense de Vérifier
I’Etat limite d’ouverture des fissures.
v’ Etat limite de compression de béton :
v' En travée :
e La contrainte dans ’acier : on doit donc s’assurer que o, > 0
1004, 100 x 3,39
PL="pd T T 12x17
K, = 14,94

=1,67 = B, = 0,833
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0, = —  AVEC M= 3,766 KN.m

T Bid A
3,766 x 10°
% = 0833x170x339 o8 MPa
_ f. 400
O _Z_ 115~ 348 MPa
DONC: Gg > Oguinrinniiiii e, Condition vérifiée

v" La contrainte dans le béton :

_0s _T8M8 _
O T T 1294 pa
Ope = 15 Mpa
T O > Opcenenennaneanennennaneannn Condition vérifiée

v' Aux appuis :
pP1 =

1004, 100 x 2,26
bod  12x17
K1 =19,48

=1,11= p1=10,855

3. La contrainte dans Dacier :
on doit donc s’assurer que a5 > 0

Mmax
as
o, = M™"%* = 2,834 KN .m
pid A
__ 2B 10 g3 mp
% T 0,855x170x 226 - 4
0, =348 Mpa > o0, =86,273 MPa......................... Condition vérifiée

4. La contrainte dans le béton :

Ope = % 56273 4,428 MPa
K, 19,48
Gye = 15 MPa
e 0 T Y Condition vérifiée

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

La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Lorsqu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul de la
fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :
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h : hauteur total de la section de nervure 20 cm

L : portée entre nus d’appuis (L=3,70 m)

M[™* : Moment max en travee M{"** = 7,19 Knm
M, : Moment max de la travée isostatique

A : section des armatures

b : largeur de la section

d : hauteur utile de la section droite

Vérification :

12

My =%- Avec:qs =G +Q = 3,607 + 0,975 = 4,582 Kn/ml

4,582 x 3,707

M, = T =7840 KN.m
20 _ 0,054 > 1= 0,044 = Condition vérifiée
370 22,5
b2 _0054>-—27%__0032 =  Condition vérifiée
L 370 15x7,840
A 33 _ 0,016 > 22238 o 0,009 = Condition n’est pas vérifiée
bod  12x17 f. 400

Vu que la troisiéme condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la

N M;L? = l 370
fleche f =—Ft—<f=—=="=10,74
10Eyl 5y 500 500

Avec :
f : La fleche admissible
E, : Module de déformation difféeré

Ey = 3700x3/f,5 = 3700x¥25 = 10819 Mpa

Iz, - Inertie fictive pour les charges de longue durée
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_ 1,1xI,
"1+ uxd,

Iy : Moment d’inertie de la section homogénéisée (n=15) par rapport au centre de

gravité de la section

a. Aire de la section homogénéisee :
By = B4+ nA = byxh + (b — by) hy + 154
By =12x20+ (65— 12)4 + 15x3,39 = 502,85cm?
B, = 502,85 cm?

i b, {

¥

h

b. CalculdeV1letV2:
Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx :

boh? h
S/ xx= > + (b — bo)x7 + 15xA,xd
12x20? 42
S/xx=———+ (65— 12) x -+ 15x3,39 x 17 = 3688,45 cm’

. S/xx _ 368845
1™ B, = 502,85
V,=h—V, =20—-733=12,67cm

=7,33cm

2

2

Lobo e s h ho\* 2
x(VP+V3)+(b—by) xhyx E+ Vi——) |+ 15x As5x (V, —¢)

0=3
2

12 4 4\?
I, = T X (7,333 +12,673) + (65— 12) x 4 x ot (7,33 - E)

+ 15x3,39x(12,67 — 3)2 = 22496,111cm*
I, = 22496,111 cm*

c. Calcul des coefficients: ( Ay ,u; I5,,)

4 3,39 0,0166 0,978
= = = —> =
P = boxd 12x17 =0
2,834 x 10°
o = 50,28 MPa

~ 0,978 x 170 x 339
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0,02x ;2 0,02 x 2,1
v= 3xb = 3x12 = 0,990
0
(2+ ; )xp (2 +=%z) x 0,0166
1,75 x
u = max {1 - ft28 ;()}
4xpxos + frog
= {1 1,75%2,1 0 = max{0,324 ; 0} = 0,324
B A 1% 00166x5028 + 2,1 axleeti By =

D’ou la fleche :

1Llx I,  1,1x22496,111

Iy, = - — 18735,971 cm*
" T T+ dyxp 1+ 0,990 x 0,324 cam

M;xl1?
" 10xE, I,
M3xl? 7,19 x 10%x 37002
" 10xE,l;, 10x 10819 x 10* x 18735,971

=485mm = 0,485 cm

f=0485cm <0,74cm —=> Condition Vérifié

111.5.7.Conclusion :
Le ferraillge retenu pour les poutrelles est le suivant :

Armature longitudinales :
En travée : 3HA12 = 3.39 cm?
Aux appuis : 2HA12 = 2.26 cm?

Armature transversales :
Etrier : 2HA8 =1.01cm? avec st=15cm

2 HA 12 TS$5(200x200)

Figure 111.5.6. Schéma de Ferraillage des planchers




Chapitre III :

Calcul des éléments




|

Chapitre 1V :
Présentation du

logiciel ETABS




CHAPITRE IV:

Présentation du logiciel ETABS et modélisation

Choix de la méthode de calcul

IV.1. Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’importants dommages sur

Les constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des réglements
parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniere a assurer leurs protections.

IV.2. Choix de la méthode de calcul :(Art 4.1.1 RPA99/mod2003
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes :

» La méthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» Laméthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

a) la méthode statigue équivalente (Art 4.1.2 RPA99/mod2003) :
La méthode statique équivalente n’est pas applicable car :
Le batiment étudié présente une configuration irréguliére en élévation donc il faut vérifier la
condition complémentaire pour utiliser la méthode statique équivalente qui dit :

Zone Il : groupe d’usage 2, si la hauteur est inférieure ou égale a 7 niveaux ou

23m.

La condition n’est pas satisfaite (notre batiment a une hauteur de 32.64 m).

b) La méthode d’analyse modale spectrale (Art 4.1.3 RPA99/mod2003) :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

Conclusion :
On choisit la méthode d’analyse modale spectrale.

IV.3. Principe de la méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode dynamique modale spectre permet d’avoir le maximum des effets engendres dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul pour
chaque mode de vibration. Ces effets sont par la suite combines pour obtenir la réponse de la
structure.

Pour notre étude nous avons décidé de faire cette partie de calculs en utilisant le logiciel
ETABS (Extended Three Dimensional Analysis of Building Systems) version 9.6.0

IV.4. Description du logiciel ETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particulierement adapté aux
batiments et aux ouvrages de génie civil.

L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques avec
des compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la
visualisation de la déformée du systeme, les diagrammes des efforts internes, les champs de
contraintes, les modes de vibration...etc. Le logiciel ETABS est base sur la méthode des
éléments finis pour la modélisation de la structure et le calcul des éléments.
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Tableaux 1V.1 : Rappel (terminologie) :

Mots clefs Traduction Mots clefs Traduction
Grid line Ligne de grille Load Charge
Element Elément Height Hauteur
Material Matériau Column Poteau
Frame Portique Beam Poutre
Frame section Coffrage Wall Voile
Restraints Degrés de liberté (DDL) | Slab Dalle
Thickness Epaisseur Steel Acier

Story Etage Concrete Béton

1VV.5. Etapes de modélisation :

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1- Introduction de la géométrie du modeéle.

2- Spécification des propriétés mécaniques de I’acier et du béton.

3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...).
4- Définition des charges (G, Q).

5-Affectation des charges revenant aux limites.

6- Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99/version 2003.
7- Définition du séisme.

8- Introduction des combinaisons d’actions.

9- Affectation des masses sismiques et des inerties massiques.

10- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

11- Exécution de I’analyse et visualisation des résultats

1. Introduction de la géométrie du modele :
a) Choix des unités :
C’est la premiére étape qui vient juste apres le lancement de I’ETABS, elle consiste a
choisir I'unité de calcul ou on sélectionne KN.m

|KN-m 152

b) Géométrie de base :
Ouvrir un nouveau modeéle avec File> New model et choisir Default.edb

r .|
Mew Model Initialization

Do wou want ba initialize your new model with definitions and
preferences fram an existing .edb file? [Presz F1 Kep for help ]

| Choose .edb |

Defaulted | No |
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La boite de dialogue suivante apparait :

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Grid Dimenzions [Plan) Story Dimensions

(+ Unifarm Grid Spacing (* Simple Story Data
Humber Lines in 2 Direction 5 MHumber of Staries a
Murnber Lines it Direction 3 Typical Story Height 306
Spacing in = Direction 1 Battam Stary Height 403
Spacing in ' Direction 1| £ Custor Story Data

~ . .
Custom Grid Spacing Units

| | Kip-in -

Add Structural Objects

I g g s N

1 [ [

L = e == N

I—H—T H—H—H =1 0 [N
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with Waffle Slab  Two Way or Grid Only

Truss Perimeter Beamns Ribbed Slab

Ok, | Cancel |

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

Al Define Grid Data X
Edit Format
# Grid Data
GridID | Ordinate | Line Type | ‘isiilty | Bubble Loc. | Grid Color =
1 A a, Primary Shio Top
2 B a7 Primary S Top
3 C 7.4 Prirmary Shows Top _
4 D 10,4 Primary Show Top
5 E 141 Primary Show Top
5 F 17.8 Primary Show Top
7
g
9
10 - Units
Y Grid Data
GrdID | Ordinate | Line Type | Visibiity | BubblsLoc. | Grid Color = Display Grids a3
1 7 -1.35 Prirnary Shiow Left o r
2 1 a, Prirmary Shiw Left
g 2 45 Frimary Show Left -
4 3 855 Frimary Show Left
5 4 1.3 Prirnary Show Let N [ Glue to Grid Lines
5 5 15,25 Frimary Show Left )
1,25
7 6 1985 Primary Show Lt Bubble Size
g g 71,35 Primary Show et |
q
10 j Reorder Ordinates |
Cancel |




CHAPITRE IV:

De méme manicre si les hauteurs d’étages ne sont pas constantes, les options Custum
Story Data et Edit Story Data permettent la correction des hauteurs d’étages introduites

Présentation du logiciel ETABS et modélisation

précédemment comme I’interface suivante le montre :

Story Data
Label Height Elevation b aster Stany Similar To Splice Point | Splice Height
9 ET¢ 3.06 2515 es Mo 0.
g ETE 306 2244 Mo ROC Mo 0.
7 ETE 308 19,38 Mo ROC Mo 0,
B ET4 306 16,32 Mo ROC Mo 0.
5 ET3 3.06 13,26 Ma ROC Mo 0.
4 ET2 3.06 10.2 Mo ROC Mo 0.
3 ET1 306 AL Mo ROC Mo 0.
2 ROC 4,08 4,08 Yes Mo 0.
1 BASE 0,
Units
Height 3,05 Change Units KM-m -
Master Story Mo
Simlar Ta MOME
Splice Paint
Splice Height |0 I Cancel

Cette opération permet d’introduire :
le nombre de ligne suivant les deux directions X et Y
le nombre de travée dans les deux sens X et Y
les hauteurs des différents étages
le nombre d’étages
les longueurs des travées
NB :

>
>
>
>
>

Toutes les valeurs indiquées sur les images sont celles adoptées pour notre structure.

Apreés introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et on

aura deux fenétres représentants la structure 1’'une en 3D et I’autre en 2D.
[o |5 )

ik Plan View - BASE - Elevation 0
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2. Spécification des propriétés mécanigues des materiaux :
La deuxieme étape consiste a définir les propriétés mécaniques des matériaux (béton, acier et

autres), on clique sur : 2 ou bien
Define >Material properties > CONC>Modify/Show Material

Define Maternals

M aterials Click ta:
Add New Material. |
OTHER
STEEL Madify/Show Material. |

Cancel

e B R |
Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mécaniques des
matériaux utilisés.

Material Property Data

Dizplay Colar
Material Name EETOM Calar
Type of Material Type of Deszign
{« lzatropic & Orthotropic Design Concrete
Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC1 318-054BC 2003)
b azs per unit Yolume 25 Specified Conc Comp Stength, f'e |25000
Weight per unit Yaolumne 25 Bending Reinf. ield Stress, fy 400000
Madulus of Elazticity 32164200 Shear Reinf. ield Stress, fys 400000
Poizzor's Ratio 0 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.300E -05 Shear Strength Feduc, Factar
Shear Moduluz 103421368
Cancel

3. Spécification des propriétés géométrigues des éléments :
La troisieme étape consiste affecter les propriétés géométriques des éléments.

. 7 .
Onclique sur: I ou bien

Define >Frame sections > Add rectangular
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Section Name [POTR.2
Properties Property Maodifiers td aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers. . | BETONZE
Dimenzions
1]
Depth [13] 0.45 2
| | L *
width [12) 0.45
E it »—
EEEE & ® [
Cohcrets | | |
Reinf ..
einforcemen I Display Color .
| Cancel |

Nous procederons de la méme manier pour les autres éléments, en affectent Beam pour les

poutres.
Reinforcement Data
Design Type
Section Name |PPas=30 " Column
Properties Property Modifiers M aterial Concrete Cover to Rebar Center
Section Properties... | Set Modifiers... | BETOMZ5 Top 0.025
Dirnenzions Bottom 0.025
P
Depth [12] 0.35 | > |
,037 Reinforcement Owverrides for Ductile Beams
B 127 ‘ Lekt Right
3 — Top |0 [0,
EE — Bottom |U, |D,
Cohcrete | | |
Reinf L.
ALl I Digplay Calor .
| Cancel |

Aprés avoir fini la modélisation des éléments barres (poteaux et poutres), on passe aux
éléments plaques : planchers, dalles pleines(DP) et voiles, on commence par definir leurs

caracteristiques geometriques, on cllque : = ou bien
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Define >Area sections> Add New Section

Dans la boite de dialogue qui apparait, on définit leurs propriétés

Plancher

Wall/5lab Section

Section Hame

IEDHSEHEUK

kd aterial IEITHEFE TI

voile
Wall/Slab Section
Section Hame I"-.r"EIlLE2|:I

b aterial IBETDN25 vI
— Thicknesz
— Thickness
tembrane I'I JOO0E -0&
I— Membrane ||l2
i 1.000E -06
Bending Bending IDE—
~ Typs ~ Tupe
€ Shel (¢ Membrane  C Flate = Shell  Membrane  Plate
™ Thick Flate ™ Thick Platz

— Load Distribution

— Load Distribution

[¥ Usze Special Oneway Load Distibution

[T Use Special One#'ay Load Distribution

Dizplay Color .

k. Cancel |

Digplay Color .

Cancel |

Dalle pleine

ID.-“-‘-.LLEF'LEINE|

Section Hame

I aterial IEETEIN vI

— Thicknesz

kMembrane

= Shel Membrane ¢ Plate
[ Thick Plate

— Load Distribution

[T Usze Special One-way Load Distribution

Dizplay Color .

Set Modifiers. . |
(] I

Cancel I

[015 i
Bending [015 i

— Type
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CHAPITRE IV:

> Dessin des éléments de la structure :
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci-
apres :
Pour les poteaux :

On clique sur &= | on aura une boite dialogue qui s’affiche (properties of object) on choisit
le nom de la section.
(Pot50x50par exemple) on valide.

Property POTRZ2
Moment Releazes Continuous
Angle 0.
Flan Offzet x 0,
Plan Offzet Y il

Pour les poutres :
De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique

s’affiche (properties of object) on choisit le nom
de la section.
(PP par exemple) on valide.

Pour les voiles :
De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique

= H . H H Type of &rea Pier
-~ pour les voiles ; on aura une boite d’le}lo_gue Propery OILE
qui s’affiche (properties of object), pour définir sa ||| Plan Offset Normal 0.
- H - Auta Pier/Spandrel Dz MHa
longueur I et on active puis on dessine. ST Fied Longth <05
Fimed Length 1.5
Pour les dalles :

De méme que pour les poteaux sauf qu’on clique
[=11 pour les dalles ; on aura une boite dialogue

qui s’affiche (properties of object), on choisit le
nom de la section.

(Corps creux par exemple) on valide.

Type of Line

Frame

Property

PP

Maoment Releases

Continuos

Plan Offzet Marmal

0.

Froperty

CORPSCRELX

Local Axiz

0.
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La structure obtenue est :

4. Définition des charges statigues (G, Q) :
La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q),

i

pour les définir on clique sur: —=— ou bien Define > Static Load Cases.

[Define Static Losd Lt RR

Click To:
SelfWeight Auto
Type tuiltiplier Lateral Load

DEAD ~|h ~] Madify Load

LIVE 0

Add New Load

Delete Load
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5. Affectation des charges revenant aux limites :

» Chargement linéaire :

Les charges statique tant définies on sélectionne chaque élément linéaire et on

introduit le chargement linéaire qui lui revient en cliquant surl. = ~

'Frame Distributed

* Forces

Load Case Name

Load Type and Direction

[Ihitg

RN -| | [um

Optionz
(" Add to Existing Loads

Direction | Grawity

Trapezoidal Loads

Distance ||l

Load ||l

IIniform Load

" Moments
J f* Replace Exizting Loads
(" Delete Eisting Loads
2 3 4
0,25 0,75 1.
0. [ [

{* Relative Diztance from End-

Load 0.

" Abzolute Distance from End-

(] 4 | Cancel

Assign > Frame>Loads Distributed

» Chargement surfacique :

Les chargements surfaciques étant définies, on sélectionne chaque élément surfacique

Wy

et on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en cliquant sur : %>
Assign > Areas Loads >uniform

Uniferm Surface Loads

it
Load Case Name |Q j |KN-m j
Uniform Load Options
Load |15|7 (™ Add to Exizting Loads

Direction | Grawity -

(¢ Replace Existing Loads

(™ Delete Exizting Loads

Cancel

6- Introduction du spectre de réponse (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, il s’agit
D’une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systeme a un degré de liberté
Soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T.
Données a introduire dans le logiciel :

» Zone sismique : lla
» Groupe d’usage : 2

» Coefficient de comportement global du batiment en fonction du systeme de
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Contreventement donné par le tableau (4.3 RPA99/VV2003) on prend R=3.5; Mais on doit le

justifier par la suite dans 1’étude de contreventement avec ETABS.
» Remplissage : Dense (cloisons en magonnerie)
» Site : meuble S3

» Facteur de qualité : Q donné par le RPA99/VV2003 par la formule suivante :
6

Q=1+ZPq
1

Avec : Pq c’est la pénalité a retenir selon le critére de qualité q.

Tableaux 1V.2. VValeur des pénalités :

Observe Non observe P,

1. conditions minimales sur les | Oui / 0
files de contreventements
2. redondance en plan Oui / 0
3. régularité en plan Oui / 0
4. régularité en élévation / Oui 0.05
5. controle de qualité des matériaux | / Oui 0.05
6. contréle de la qualité de |/ Oui 0.1
I’exécution

Q = 1+ (0.05 + 0.05 + 0.1)

Q=1.20

On ouvre le RPA  aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique

sur Text

74 Paramétres RPA9Y

Fichier Aide

Graph du spectre  Text l

0.000 0.1%0 Py .
Pr 001 -
0.010 0.180 3 &cision '

0.020 0.180 + SAP
0.030 0.180 A
0.040 0.180 ) SRy
0.050 0.170

0.060 0.170

0.070 0.170

0.080 0.160

0.090 0.160

0.100 0.160

0110 0.150

0,120 0.150

0.130 0.150

0.140 0.140 i Enregistrer

Zone : Groupe dusage :
1 < HOAC OB ¢ IO T 1A 1B 2 3

Coeff comportement - [ FTET T R~ |
Facteur de qualité Q : [1.20 - Femplissage : |Dense b

Site -
" 31: Site Rocheux {+ 33: Site Meuble
" 32: Site Ferme " 34: Site Trés Meuble

P

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

-

Define> Response Spectrum Function> Spectrum from file>add new function
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Response Spectrum Function Definition

Function Mame

Function File

File Name

|RP&2003

Browse...

Yalues are:

o huzerghzazhdeskiophdozsier memoire

20214 roa2003 kxt

Header Lines to Skip

Carwert to User Defined

v Period vz Value

—

Yiew File

Function Graph

" Freguency vs Yalue

Function Damping R atio

0.05

Diizplay Graph ’m
Cancel |
Function Name: RPA2003 on clique ok

7- Définition du séisme :

Une fois que le spectre est définie, on va définir la charge sismique E suivant les deux

directions X et Y, on clique sur : i~

Define >Response Spectrum cases> Add New Spectrum

Response Spectrum Case Datar

Spectrum Case Mame

Structural and Function Diamping

Response Spectrum Case Da.tar

Spectrum Case Mame

Structural and Function Damping

Damping 0.1
Fodal Combination

f«+ COC " SRSS " ABS  GMC

i f2 I
Diirectional Combination

f« SRSS

" ABS Orthogonal SF

Input Responze Spectra

7 Modified SRSS [Chiness]

Direction Function Scale Factor
U1l |RPa Ed B EEY
uz | =1 |
uz | =l |

Excitation angle o.

E ccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.) 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owerride. ..
(]9 I Cancel |

Input Rezponse Spectra

D amping 0.1
todal Cambination
(e COC ¢~ SRHSS " ABS " GMC
i1 f2
Directional Combination
f* SRHSS
" ABS Orthiogonal SF

" Maodified SESS [Chinese)

Direction Function Scale Factor
i =1 |
Uz |RPa | EX:Y
U= | Jv |

Excitation angle o.

E ccentricity
Ecc. Ratio [all Diaph.) 0.05
Overmde Diaph. Eccen. Override. .
Ok I Cancel |
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8. Introduction des combinaisons d’actions :
Combinaisons aux états limites :
ELU:1.35G + 1.5Q

ELS:G+Q

Combinaisons accidentelle du RPA :
Accljusqu’ad:G+Q+ E
Accbjusqu’a8:0.8G + F

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : “E
Define> Load Combinations >Add New Combo

Define Load Combinations ' :

Combination: Click b Load Combination Name ELU
Add New Combo.. | Load Combination Type ADD -
"E\!"_S H Diefine Combination
GOEX MDdIf}IHShDW Combo.. | Case Mame Scale Factor
ESEY |G Static Load ﬂ|1_35
09GEX Delste Combo | @ Static Load 15 Add
N3GEY .
EBNEX M cdify
EE!NEY Delete
N3GNEX
03GNEY

m 0] I Cancel |

9- Affectation des masses sismiques et des inerties massiques :
L’inertie massique d’étage est détermine automatiquement par logiciel ETABS

Define> masse source >from loads

Fazz Definition

" From Self and Specified Maszz

" From Self and Specified Mazs and Loads

Define kazz Multiplier for Loads
Load kultiplier

|G >

M l:u:hfy
D elete

v Include Lateral Mass Only

v Lump Lateral kMass at Stoy Levels

Cancel
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10- Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes) :

a. Appuis :
Aprés avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les voiles

a la base du batiment, on sélectionne tout et on clique sur %
Assign> Joint> Restraints
La fenétre ci-apres s’affichera

.\‘” _

Restraintz in Global Directionz

[v Translation [v Fotation about =
[v Translation v [v Fotation about

v Translation £ [v Fotation about £

Fazt Festraints

i Py

ak. | Cancel |

On bloque toutes les translations et les rotations et on valide.

b. Diaphragme :
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du 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 ETABS

On sélectionne le premier étage on clique : =i
Assign >Joint/Point >Diaphragms> D1 >0K

Assign Diaphragm Diaphragm Data

Diaphragms Click te:
Add Mew Diaphragm |
NOME Diaphragm
tadify/Show Diaphragrm I
| Rigidity
f« Rigid " Semi Rigid

Ok
m OF. | Cancel

I Dizconnect from All Diaphragms

Le deuxiéme étage : Assign >Joint/Point> Diaphragms> Add New Diaphragm> D2>0K
On suit la méme procédure pour les autres étages.
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11- Exécution de I’analyse et visualisation des résultats :
% Lancement de ’analyse :

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur : Analyze> Run Analysis f5
#* Visualisation des résultats :

-Deformée de la structure :
On clique sur I’icone : Show Deformed Shape et on sélectionne 1’une des combinaisons de
charge introduites.

-Diagramme des efforts internes : on se positionne sur un plancher, on clique sur Display,
et on sélectionne : Show Member forces/Stresses Diagram

-Déplacements : pour extraire les déplacements on sélectionne tout le plancher du niveau
considéré, on appuis sur Show tables puis on coche Displacement.

-Effort tranchant et moment dues aux charges sismigues a la base :
Pour extraire les efforts a la base on clique sur Show tables on couche Base Réactions en
suite dans Select Cases/comb on choisit E

#* Efforts interne dans les éléments :

- les poutres :
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :

Display >show tables dans Element output on sélectionne Frame Force>table beam
forces on clique sur select case /comb pour choisir la combinaison d’action puis on clique sur
OK.

-les poteaux :

Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux on clique sur :

Display >show tables dans Element output on sélectionne Frame Force>table colum
forces on clique sur select case /comb pour choisir la combinaison d’action puis on clique sur
OK.




CHAPITRE IV:

Présentation du logiciel ETABS et modélisation

La structure obtenue en 3D
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Vérification des exigences du RPA

V.1. Introduction :

Le RPA exige de vérifier que la résultante des forces sismiques a la base Vi obtenue par
combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente V et ce, pour une
valeur de période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

V.2 vérification de la période :

V.2.1. Estimation de la période fondamentale de la structure (Art 4.2.4.
RPA99/mod 2003) :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante :

3 h
T = min {CThn/ 4,0.09 —“}
VD
hn: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N).
Cr: coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage. Il est
donné par le tableau (4.6) du RPA 99.

Dans cette étude :

Cr=0.05
hn=2550 m
3
T =Crh *
T = 0.05 x 25.507/4 = 0.567s
T = 0.567

Tableau V.1des périodes (calculées avec logiciel)

Mode Période Mode Période
1 0,714696 7 0,093688
2 0,487083 8 0,055817
3 0,487083 9 0,045707
4 0,203042 10 0,04168
5 0,105556 11 0,036986
6 0,095149 12 0,028062
Tetabs = 0.714 < 1.3T = 0.737 s svsvrves s ssensssenseennc0ONdition vérifiée.

V.2.2. Pourcentage de participation de la masse modale :
Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions

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

Tableau V.2 : l1a période fondamentale et le taux de participation massique :

Mode Period X Uy Uz SumUX SumUY SumUZ
1 0,714696 75,7901 0,0000 0,0000 75,7901 0,0000 0,0000
2 0,487083 0,0000 69,7390 0,0000 75,7901 69 7290 0,0000
3 0,392971 0,0220 0,0000 0,0000 75,8121 69,7890 0,0000
4 0,203042 14 1521 0,0000 0,0000 50,0042 69 7290 0,0000
5 0,105556 0,0000 20,4781 0,0000 50,0042 90,2671 0,0000
[ 0,085145 4 8557 0,0000 0,0000 94 8509 90,2671 0,0000
¥ 0,093638 10,3355 0,0000 0,0000 95,1954 90,2671 0,0000
a 0,055817 24254 0,0000 0,0000 976248 90,2671 0,0000
9 0,045707 0,0000 6,1789 0,0000 976248 95 4450 0,0000
10 0,041680 0,0080 0,0000 0,0000 97,6308 95 4450 0,0000
il 0,0:36936 1,1994 0,0000 0,0000 93,8302 95 4450 0,0000
12 0,028082 0,0000 22455 0,0000 93,8302 93,6929 0,0000

La somme des masses dans le9eme modales dépasse 90% de la masse totale du batiment,
dans les deux directions, d’ou la condition du RPA est vérifiée.

V.2.3. Vérification de la torsion :

e Mode -1:Ux=75.7901%———» translation, condition vérifier
e Mode-2:Uy=69.7890% — translation, condition vérifier

Tableau V.3 : le pourcentage de rotation selon z -z :

RX RY RZ SumRX SumRY SumRZ
0,0000 00 4426 0,0278 0,0000 00 4426 0,0276
08,0050 0,0000 0,0000 98,0050 99 4426 00276
0,0000 0,0363 T2, 1047 98,0050 99 4789 72,1323
0,0000 0,1845 0,0035 98,0050 99 6635 72,1359
1,7315 0,0000 0,0000 99 7365 99 6635 72,1359
0,0000 0,2492 1,0082 99 7365 99 9127 73,1441
0,0000 00174 17,6912 09 7365 99 9301 00,3353
0,0000 0,0334 0,0035 09 7365 00 0634 90,3390
0,2189 0,0000 0,0000 00 0554 00 06534 90,3390
0,0000 0,0002 55383 00 0554 050 9636 06 3777
00,0000 00225 00023 99 9554 99 9561 95, 3301

e Mode-3:RZ=72.1047 % ———» rotation, condition vérifier

V.3. Vérification de I'’excentricité (Art 4.2.7RPA99/mo0d2003) :

Quand on procede a une analyse par modeles plans dans les deux directions
orthogonales. Les effets de la torsion accidentelle d’axe vertical sont a prendre en
compte (Art 4.2.7.RPA99/2003).
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ey, = XCM — XCR < 5%Ly

ey = YCM — YCR < 5%Ly
Avec: CM : Le centre de masse.
CR: Le centre de torsion.

Suivant le sens x-x : On doit vérifier que :
Tableau V .4 : I'excentricité selon x-x:

Story XCM XCR EX 0.05LX Condition
RDC 8.9 8.9 0 0.89 Vérifier
ler étage 8.9 8.9 0 0.89 Vérifier
2¢me étage 8.9 8.9 0 0.89 Vérifier
3eme gtage 8.9 8.9 0 0.89 Vérifier
4eme gtage 8.9 8.9 0 0.89 Vérifier
Seme gtage 8.9 8.9 0 0.89 Vérifier
6eme étage 8.9 8.9 0 0.89 Vérifier
7eme étage 8.9 8.9 0 0.89 Vérifier
Suivant le sens y-y : On doit vérifier que :
Tableau V.5: I'excentricité selon y-y :
Story YCM YCR EY 0.05LY Condition

RDC 10,071 9,397 0.674 1.135 Vérifier
1er étage 10,123 9,396 0.727 1.135 Vérifier
2¢me étage 10,126 9,485 0.641 1.135 Vérifier
3eme étage 10,129 9,558 0.571 1.135 Vérifier
4eme gtage 10,129 9,616 0.513 1.135 Vérifier
5eme étage 10,132 9,662 0.470 1.135 Vérifier
6eme étage 10,135 9,696 0.439 1.135 Vérifier
7eme étage 9,973 9,722 0.251 1.135 Vérifier

V.4. Justification de la I'interaction « portiques-voiles » :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges
horizontales et verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur
de R a considérer. (R coefficient de comportement)

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par
ETABS en suivant les étapes ci-apres :

- on choisit d’abord la combinaison en cliquant sur :

Display —show Deformed shape —Load: Ex spectra

- On met la structure en élévation puis on coupe a la base avec:

Draw —Draw Section Cut
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o Selonx-x:
- Une fenétre s’affichera et elle sera complétée comme indiquée sur I'image suivante :

e
Section Cutting Line Projected Coordinates
H i
Start Paint [-1.0813 |n98z
End Faint |19.8867 |1.0797
Fiesultant Force Location and Angle
® by z Angle
|3.4127 |1.0:209 o, |0.2671
Irnciude [v Floors v Beams [v Braces [+ Column: v Walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Foce | 15001031 | 5,9933 | 278E-11 | 1500103 | 5,9933 | 2.749E-11
Moment | 123737 | 265426318 138167619 | 123737 26R426318| 13215,7619

Cloze

Refresh

Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (Force-1) : c’est la
valeur de la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns, floors, beams, braces, ramps et on clique sur
Refresh comme indiqué sur I'image suivante :

Section Cutting Line Projected Coordinates

Cloge

e Y
Start Paint |-1.0613 0382
End Paint 19,8867 |1.0797
Resultant Force Location and Anale
s N Angle
|9.4127 |1.0309 o, |0,2671
Include v Floors [ Beams v Bracez [v Columnz [« ‘Walls Iv Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 15001031 | 5,9933 | 2788E1 | 1500103 | 69933 | 2,749E-11
Moment | 123,737 | 26Rd42 6318 | 138157619 | 123737 265426318 | 138157619
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e Selony-y:
£ |
Section Cutting Line Projected Coordinates |
S ¥ |
Start Point [-1,5498 [1.3727
End Paint 12,6171 |1.4703 |
Rezultant Force Location and Angle |
% s z Angle :
| 5228 [1.4215 |0, |0.2775
Inchude [v Floors v Beams [ Braces [ Columns v Wale v Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 Z
Foce | 12,3805 |  2556,2805 | 8118E11 | 123805 25562805 | FA12E-11
Mament | 45027 643 | 222926 | 936118 | 4R027F43| 222926 | 936,119
Cloze Refresh

Ensuite, on clique sur Refresh et on reléve la valeur sur la case (Force-2) : ¢’est la valeur de
la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns, floors, beams, braces, ramps et on clique sur

Refresh comme indiqué sur I’'image suivante :

e |
Section Cutting Line Projected Coordinates |
® Y |
Start Paint |-1 5436 [1.3727
End Paint 12,6171 |1.4702 I
Resultant Force Location and sngle [
s y z Angle :
|53z [1.4215 |0, |0.2775
Include [~ Floore [ Beams [~ Bracez [ Columns [w ‘walls [~ Ramps
Integrated Faorces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 18127 2433,0482 | BE.0789 | 11,8127 2439,0482 | 56,0739
Moment | 30028235 | 1261119 | 8931879 | 30028236 | 1251119 | 8931879
Close
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e Selon ’ELS :

F'
Section Cutting Line Projected Coordinates
# e
Start Point [-0.7195 [EEE
End Paint 13,783 |nE402

Rezultant Force Location and Angle

i Cloze Refresh

kS Y Z Angle
|95348 |0LER4E, |0, |359,8636
Include [ Floors  [w Beams [ Braces [v Columnz [ 'Wall: W Ramps
Integrated Forces
Right Side
1 2 z 1 z
Force | B846E-13| 7926411 32972662 | 7.31EE-13| 1.792E-11 | 3162932
Moment | 311402492 | 216724407 | 133E-11 | -20904884 | -20790276 | -1.382E-11

Ensuite, on clique sur Refresh et on releve la valeur sur la case (Force-z) : c’est la valeur de

la force reprise par les voiles et les poteaux a la fois.

Puis on décoche les cases columns, floors, beams, braces, ramps et on clique sur

Refresh comme indiqué sur I’image suivante :

F
Section Cutting Line Projected Coordinates
= ¥
Start Paint |-0.7195 0,689
End Paint 19,789 |0 402

Fiezultant Farce Location and Angle

S N z fingle
|5, 5248 =S o, |259,8636
Include [ Floors [ Beams [T Brace: [ Columns v “wWallz [~ Ramps
Integrated Forces
Right Side
1 2 il 1 Z
Force | 0. 0 0 | 04245  0B80Z[ 8285307
Moment | o, | 0, 0, | -55940,32|  B115,7102 | 99,7288
' Close
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e Récapitulatif des forces :

Tableau V.6 : Justification du systéme de contreventement :

Force reprise par les voiles et Force reprise par les voiles
poteaux uniquement
Unités [KN] [%] [KN] [%]
ELS 32972.66 100 8791.23 26.66
Sens EX 1500.10 100 1322.01 88.12
Sens EY 2556.20 100 1830.61 71.61

Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des
efforts verticaux sont repris par les voiles = 20%

D’apres I'article 3.4 du RPA 99 qui classe les systéemes de contreventement, pour le cas de
notre structure on prend le systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs ;
dont le coefficient de comportement R=3,5 ce qui nous a améne a changer le spectre et
I'introduire dans ETABS, puis refaire I'analyse.

| ey
Fichier  Aide
Graph du spectre  |es valeurs
| 0.20
! |l !
[] = 0.15
E \
| — |
'l & 010 -
' u
¥
o 005
w ]
H"""--..__‘_‘___-_-_-_-___-_-_-_-_-_-
0.00
' 0.00 1.00 2.00 3.00 4.00 5.00
Periode: T (Sec)
Zone: Group d'usage:
Zone |la: Sismicité moyenm 2 Ouvrages courants ou dimporta
| |
Site: Materiau constitutif:
53: 5ite meuble w Woiles ou murs: Béton amé/magar
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
1,15 | [Changer | Béton amé: Voiles porteurs v

Calculer
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V.5. Vérification de I'’effort normal réduit dans les poteaux (Art 7.4.3.1
RPA99/mod 2003) :

Dans le but d’éviter ou de limiter le risque de rupture fragile sous sollicitations
d’ensembles dues au séisme, I'effort normal de compression de calcul est limité par la
condition suivante :

__Na _3
BCXfCZB_.

\Y
Avec:
Na: Effort normal de calcul s’exercant sur une section de béton tiré du logiciel, sous la
combinaison accidentelle.
B¢ : section du poteau considéré.
fc2s: la résistance caractéristique du béton

Les valeurs obtenues apres calcul sont données dans le tableau suivant :

Edit

=-[] MODEL DEFINITION (0 of 65 tables selected) ezl B (it=I0EL)

0O Building Data Select Load Cases.

{ & Property Definitions P & B e G

¢ &0 Load Definitions

¢ &[] Point Assignments Load Cases/Combos (Results
| &0 Frame Assignments S s

¢ # [ Area Assignments

O InpatD Dot 8 of 15 Loads Selected
: nput Design Data

i O Design Dverwrites Select Output Modify/Show Optians
i .E ﬂ?:lcl'l‘::::zmn':? pata ettso Select Sections
&8 ANALYSIS RESULTS (1 of 25 tal Beed
0O Displacements Selection Only
DR e Select
O Building Dutput
E Frame Ouput o PC2030
a wal n:|::| Narmed Sets E! D
(1 Objects and Elements ave Named Set
POTAC<40
POT 45245
PP25435
PPL25135 Cancel
PS5 25230
o Clear Al
Cancel
Tableau IV-7 : Résumé de calcul de du parameétre v :

Etage considere Nd(KN) | B((m?) | fe28(KN/m?) \ condition
Du RDC au 2¢me étage 1201.2 0.2025 25000 0.23 Vérifier
Du 3emegy5eme étage 650.57 0.16 25000 0.16 Vérifier
Du 6¢me qu7eme étage 258.76 0.1225 25000 0.084 Vérifier
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V.6. Déplacement maximal :

Avec :

Ht: la hauteur de batiment.

f:la fleche admissible.

Suivant Ex .

| File

omax = 0.0

e Déplacement maximal dans le sens x-x :

Story Humber

Stary 8

Story ¥

Stary B

Stary 5

Stary 4

Story 3

Story 2

Stary 1

Base

0.00E+00 4,25E-03 8.50E-03 1.28E-02 1.70E-02
Maxi Story Displ 1§

| Stoy8 [ 0,01

Additional Motes for Printed Olutput

" Maximurmn Story Drifts
| " Story Shears
" Story Overturmning Moments
Display | Dane " Stary Stiffress
25.5 . , eges
1< f= %00 = 0,051m.......cccceueeneee..... CONdition veérifiée

Set Story Range

Top Stom ET? -
Bottom Story | BASE -
Show Al

Static Loads/Responze Spectra

Case Ex A

Select Diaphragm

Mame [l -

Plot Dizplay Colors
Global 3<-Direction Calar

Globalv-Direction  Color [

o
=
2
=

Diaphragm Ch Displacement
Diaphragm Drifts

| YYD

M axirmum Story Displacements
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Suivant Ey.

e Déplacement maximal dans le sens y-v :

| ke
| File
Set Story Range
Story Humber
Stary 8 Top Story ET7 -
Bottom Story  |BASE -
Stary 7
Show Al
Sy Static Loads/Responze Spectra
SupS Case Ex -
Story 4
Mame i}
S Plot Display Colars
Stary 2 Global ¥-Direction Caolar
Glohal *f-Direction Color [N
Story 1
Show
Base M i
0,00E+00 4.25E-03 8.50E-03 1.28E-02 1.70E-02 C
Maxi Story Displ " Diaphragm CM Displacement
[ Sty s [ om " Diaphragm Drifts
- ) &+ Mawimum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output . .
| ™ Maximum Story Drifts
™ Story Shears
™ Story Overturning Moments
Display Done " Stary Stiffness
255 . ;g
dmax = 0.01<f = %00 = 0.051m .........c.............. CONdition vérifiée

V.7. Vérification des déplacements inter-étages (Art 5.10 RPA99/mod2003):
L’une des vérifications préconisées par le RPA 99, concerne les déplacements latéraux
inter-étages.

En effet, I’inégalité ci-dessous doit étre vérifiée :
A¥ < AetA¥ <A
Avec :
A = 0.01he
he: représente la hauteur d’étage.
A% = 8 — Opx—1

Ay = Biy = Siy-1
Skx = Sekx X R
8ky = 8eky X R

Ak, Al}‘, : déplacements relatifs au niveau k par rapport au niveau k-1dansle sens X et

dans le sens Y.
8xx » 8yt déplacements horizontaux dus aux forces sismiques au niveau kdans le sens X

et dans le sens Y.
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Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

Display — Show Tables — Select Cases / combos — Ex spectra + ok

+ 01 MODEL DEFINITION (0 of 67 tables selected) 080 Lases (measLer)

O Building Data Select Load Cases...
O Propesty Definitions 2 of 2 Loads Selected
O Load Definitions

[ Point Assignments Load Cases/Combos (Re:

O Frame Assignments [Eoem Coseitontes.
O Area Assignments 1 of 15 Loads Selecter
I Input Design Data
O Design Overwrites Select Output Modity/Show Options..
[ Options/Preferences D ata
[ Miscellaneous Data etect Optiens
8 AMALYSIS RESULTS (1 of 27 tal
B Displacements OBGEX Combo & Selection Only
&8 Displacement Data BSGEY Comba.
+-[1 Table: Point Displacements ombo [ oE ]
[0 Table: Foinl Drifts B o
B Table: Diaphragm Ci Displacs ELS Combo o
+-01 Table: Stow Drifts ELU Combo
-~ Table: Diaphragm Drifts E Spectra Mamed Sets
[0 Table: Story Accelerations R Save Hamsd Gt
"0 Table: Diaphragm Acceleratio E0OFY Comba v
[ Reactions Clear Al Slrzey arze) Sc
[ Modal Information
O Building Output
[ Frame Output
[ Area Dutput
[ Wall Dutput
[ Obiects and Elements
oK
Cancel
Story Diaphragm Load Ux uy Uz
> ET7 D8 EX 0,0166 0,0000 0,0000
ETE or EX 0,045 00000 00000
ETS i EX 00125 00000 00000
ET4 D5 EX 0,007 00000 00000
ET3 D4 EX 00083 00000 00000
ET2 D3 EX 00053 00000 00000
ET1 02 EX 00034 00000 00000
RDC o EX 00013 0,0000 0,0000

e On suite les mémes étapes pour le déplacement suivants y, on change que les
combinaison EX par EY spectra :

Story Diaphragm Load ux uy Uz

[ 2 ETF D& EY 0,0000 0,0103 0,0000
ETE D7 EY 0,0000 0,008y 0,0000
ETS Ds EY 00000 0,007 00000
ET4 D5 EY 0,0000 0,0055 0,0000
ET3 D4 EY 0,0000 0,0040 0,0000
ETZ D3 EY 0,0000 00025 0,0000
ET1 D2 EY 0,0000 0,0015 0,0000
RDC D1 EY 0,0000 000086 0,0000
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Le calcul est résumé dans le tableau suivant :

Tableau V-8 : Résumé de calcul des déplacements inter-étages selon x-x :

Les étages 3. |R dkx Ak 0.01he condition
7°Metage 0,0166 3.5 0.0581 0.0060 3.06 Veérifier
6°Metage 0,0149 3.5 0.0521 0.0070 3.06 Veérifier
5¢Metage 0,0129 3.5 0.0451 0.0077 3.06 Veérifier
4°M°etage 0,0107 3.5 0.0374 0.0084 3.06 Veérifier
3*Metage 0,0083 3.5 0.0290 0.0087 3.06 Veérifier
2°Metage 0,0058 3.5 0.0203 0.0084 3.06 Veérifier
1% etage 0,0034 3.5 0.0119 0.0074 3.06 Veérifier

RDC 0,0013 3.5 0.0045 0.0045 4.08 Veérifier

Tableau V-9 : Résumé de calcul des déplacements inter-étages selon y-y :

Les étages 8.0 |R dky A¥ 0.01he condition
7*Metage 0,0103 3.5 0.0360 0.0056 3.06 Veérifier
6°Metage 0,0087 3.5 0.0304 0.0056 3.06 Vérifier
5°Meetage 0,0071 3.5 0.0248 0.0052 3.06 Vérifier
4°Metage 0,0056 3.5 0.0196 0.0056 3.06 Vérifier
3*Metage 0,004 3.5 0.0140 0.0049 3.06 Vérifier
2°Metage 0,0026 3.5 0.0091 0.0039 3.06 Vérifier
1*"etage 0,0015 3.5 0.0052 0.0031 3.06 Veérifier

RDC 0,0006 3.5 0.0021 0.0021 4.08 Veérifier

V.8. Vérification de ’effet P-Delta (Art 5.9 RPA99/mod2003) :

Les effets du 2° ordre (ou ’effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments, si la
Condition suivantes est satisfaite a tous les niveaux :
PyAy
Hk =
Vichy

<0.10

Avec:

Ak: Déplacement relatif du niveau « k » par rapport au niveau « k-1».
Vk: Effort tranchant d’étage au niveau « k ».

hk: Hauteur de 1’étage « k ».

Px: poids de chaque étage wy = wg; + Bwyg

Les valeurs obtenues apreés calcul sont données dans le tableau suivant :
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Tableau V-10 : Résumé de calcul de Peffet P-A. :

Les Pk | ak AT Vy Vy he 8. By, | <0,1
étages

ET7 | 373328 | 0,0017 | 0,016 | 513,04 | 6744 | 3,06 | 0,00404266 | 0,00289449 | C.V
ET6 7287,37 | 0,002 | 00016 | 912,47 |1179,42| 3,06 | 0,00521988 | 0,00323073 | C.V
ET5 | 10944,74| 0,0022 | 0,0015 | 12446 | 156541 | 3,06 | 0,00632233 | 0,00342726 | C.V
ET4 | 14602,12 | 0,0024 | 0,0016 |1522,79 | 1877,4 | 3,06 | 0,00752083 | 0,00406685 | C.V
ET3 | 1825949 | 0,0025 | 0,0014 |1747,88 | 2126,68 | 3,06 | 0,00853484 | 0,0039282 | C.V
ET2 22033,9 | 0,0024 | 0,0011 |1924,15 | 2324,23| 3,06 | 0,00898136 | 0,00340787 | C.V
ET1 |25808,32| 0,0021 | 0,0009 | 204884 |2470,36 | 3,06 | 0,00864469 | 0,0030727 | C.V
RDC |29713,92 | 0,0013 | 0,0006 | 211558 | 2556,31 | 4,08 | 0,00447521 | 0,00170938 | C.V

V.9. Vérification de D’effort tranchant a la base (Art 4.2.3RPA99/mod2003) :

La résultante des forces sismiques a la base Vtobtenue par la combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par

la méthode statique équivalente VMSE.

La force sismique totale VMSE, appliquée a la base de la structure, doit étre calculée
successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

W : poids de la structure.
A : coefficient d’accélération de zone,
D : facteur d’amplification dynamique moyen, en fonction de la catégorie de site, de facteur
de correction d’amortissement (n) et la période fondamentale de la structure T.

Avec :

T : Période fondamentale de la structure.

D=

V=

A.D.Q

R

w

0.8Vgpa < Vgrass

2.5n

2.50("2/p)"
\25n("2/5 0530/

0<T<T,
T, <T < 3.0s

T = 3.0s

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau4.7.

Art4.3.3RPA99/version2003.

La nature du sol : meuble (site S3) T2=0,50s
n, : facteur de correction d’amortissement donné par la formule suivante :

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

_ /7 -
n= [/ 4 10=0762=07

T, =05<T=0.714 < 3.0 Sy Application de la 2eme équation pour calcule D.
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D = 2.5n('2/p) s = 25 % 0.76(0-5/5 7175 = 1.49
Les valeurs d’A, D, Q, R, T et Wt sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau V.11. Récapitulatif des valeurs d’A, D, R, T et Wt :

Parametre Valeur Article RPA
Coefficient de zone A 0.15 Tableau 4.1
Facteur de qualité Q 1.20 Tableau 4.4
Période caractéristique T 0.50 Tableau 4.7
Poids total de la structure Wr 29713.92 /
Facteur d’amplification D 1.49 Formule 4.2
Coefficient de comportement R 3.5 Tableau 4.3

Méthode statique équivalente :

A.D.Q 0.15x 1.49 x 1.2
vX = frm

R 3.
_AD.Q_  015x149x12
Y= R - 3.5

X 29713.92

X 29713.92

Vyrps = 2276.93KN x 0.8 = 1821.54 KN

Meéthode spectrale modale :

VXETABS = 2115 58KN
VYETABS - 225631KN

e Comparaison des résultats :

Vygraps = 2256.31KN > 0.8Vygps = 1821. 54KN Condition vérifiée

V.10. Conclusion :

Toutes les exigences recommandées par le RPA99/2003 sont vérifiées. Dans le prochain
chapitre, nous allons extraire les efforts internes afin de ferrailler les éléments
structuraux.
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VI.1. Introduction :

Une construction en béton armé doit demeurer résistante avant et apres le séisme grace a
ces éléments principaux. En conséquence ces derniers doivent étre bien armé et bien disposes
pour qu’ils puissent reprendre tout genre de sollicitations.

Le ferraillage des éléments résistants doit étre calculé conformément aux régles en vigueur, en
I’occurrence : le BAEL91, le CBA93, RPA99 v2003.
Notre structure est composée essentiellement de trois éléments structuraux a savoir :

e Les poutres

e Les poteaux

e Lesvoiles

V1.2. Les combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sont les ensembles constitués par les actions a considérer
simultanément, et représentent une étape nécessaire pour la détermination des sollicitations
revenant aux éléments de résistance.

1. Les actions :

Les actions sont des forces et des couples, directement appliqués a une construction, ou
résultant des déformations imposeées (retrait, fluage, variation de température)
e Action permanente notée G (poids propre de la structure).
e Action variable notée Q
e Action accidentelle notée E

2. Les sollicitations :

¢ Ce sont des efforts (normaux ou tranchants) et des moments de flexion ou de torsion,
développés dans une section par combinaisons d’actions, calculés par les méthodes de la
RDM ou forfaitaires.
e Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et des
déformations de calcul sont :
= Selon BAEL 91 : Situation durable :
¢ ELU: 1,35G+1,5Q .......... (1)

¢ ELS: GHQuovevoreeecen (2)

= Selonle R.P.A: Situation accidentelle :
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Les armatures seront calculées a 1’¢tat limite ultime (E.L.U) sous I’effet des
sollicitations les plus défavorables suivant les deux sens et dans les situations citées dans le
tableau suivant :

Tableau VI.1: caractéristiques mécanique des matériaux

Situation Vs Yb fg(MPa) | 0,.(MPa) | Fe(MPa) | a,(MPa)
Durable 15 1.15 25 14.2 400 348
Accidentelle | 1.15 1 18.5 400

V1.3. Ferraillage des poteaux :

1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres
vers les fondations, est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans
les deux sens longitudinal et transversal qui sont dus a (G), (Q) et I’effort sismique (E), ainsi
que des efforts tranchants. Donc, ils sont calculés en flexion composée.
Les poteaux sont calculés a 1’état limite ultime et au séisme, selon la combinaison la plus
défavorable puis vérifiés a L’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant
les efforts et moments fléchissant suivantes :
e Effort normal maximal et le moment correspondant.
e Effort normal minimal et le moment correspondant.
e Moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.
2. Recommandation du RPA 2003 :
a. Armatures longitudinales :
-Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence (HA), et droit sans
crochet.
-Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :
e Le pourcentage minimal d’armatures sera de 0.8% (bxh) en zone lla.
e Le pourcentage maximal d’armatures sera de 4%(bxh) en zone courante.
e Le pourcentage maximal d’armatures sera de 6% (bxh) en zone de
recouvrement.

Tableau V1.2 : Récapitulatif des sections d’aciers recommandés par le RPA :

Section des | Pourcentage minimal | Pourcentage maximal (cm?)

poteaux Anmin=0.8%xbxh (cm?) | Zone de recouvrement Zone courante
(sz) Amax=6%xbxh Amax=4%xbxh
(45X45) 16.2 121.5 81

(40X40) 12.8 96 64

(35X35) 9.8 73.5 49

e Le diamétre minimum est de 12mm.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40¢ en zone lla.

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas
dépasser 25 cm en zone lla.
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e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a 1’extérieur
des zones nodales (zones critique).
h
h’ = Max (Ze' by, h 1, 60cm).

L' = 2h
b1, hi:les dimensions de la section transversale du Poteau.
he : la hauteur du poteau.

« Délimitation de la zone nodale »

Figure.V1.1. La zone nodale des poteaux.

b. Les armatures transversales :
eLes armatures transversales ont principalement un réle de maintien des armatures
longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement.

A pXVy
S h;xf,

Avec :

V, : Effort tranchant de calcul.

S, : Espacement des armatures transversales.

f. : Contrainte limite élastique des armatures transversales f, = 400MPa.
h; : Hauteur totale de la section brute.

p : Coefficient correcteur (rupture prise en compte).

p=2.5 - A =5
p=3.75 - Ay <5
Ag : L’€lancement géométrique du poteau.
_ L _ L —
lg—; ou A.g—; Lf—0.7he

Ls: La longueur de flambement des poteaux.
St : espacement des armatures transversales.
S: < min(109{"";15cm) — En zone nodal.
S'c < (15¢[™") > En zone courante.
Avec :
@min - est le diameétre des armatures longitudinales du poteau.

A

e La quantité d’armatures transversales minimales
Ay =5 - 0.3%b xS,
Ag <3 - 0.8%b XS
3 < A4 <5 Interpolation entre les valeurs limite du poteau

en % est donnée par :
XSt
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e Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diamétre
suffisants @>12mm pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la
hauteur des poteaux.

e Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets a 135 0 ayant une
longueur droite de (10@min).

3. Calcul du ferraillage :

a. Armature longitudinale :
Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et un
moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas suivants :

-Section partiellement comprimée (SPC).

-Section entierement comprimee (SEC).

Mu 3 F'y
. My Ag
Calculs centre de pression : e, = — N
Nu u d h
e Section partiellement comprimée (SPC) : g
La section est partiellement comprimée Si Le centre de A, r
pression se situe a I’extérieur du segment délimité par les $c
armatures (I’effort normal est un effort de traction ou de b
—

compression).
Une section est partiellement comprimée si I’une des conditions suivantes est satisfaite :

o Ny x(d—c")— M < (0337 x h—0.81 x c)bh?fy,

Avec :
h .
M¢ = M, + Ny (E — c) — moment fictif

_ F 3
A, A, c
*G = o = . d
M, |
| Aw |
i ﬁ Ny 1 [elY
N, M; :
|
)

Figure V1.2 : Schéma de calcul en flexion composée.

v' Si I’égalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, et le calcul se fait

comme suit :
M¢

H= part,,

Siu <y = 0.392 - la section est simplement armee. (SSA)

u — tableau —
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M

AStf = Bdo_s

Nu

La section réelle d’armature est :Ag = Ags — o
Sip >y = 0.392 — la section est doublement armee. (SDA)
On calcul :

- AM = M; — M,

- M, = pbd?*fy,

M¢ + AM " — AM
Brdos (d-cr)os (d—cnog

Ags =

Avec :

og = f—e = 348MPa

Vs
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

. r b . N
La section réelle d’armature ;A's = A} As = Agep — o—“
N
e Section entierement comprimée (SEC) :
Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :
My _ (h )
=< |-—-
* G Ny — (2 ¢

o Ny x(d—c")— M > (0337 x h—0.81 x c)bh?fy,

Deux cas peuvent se présentent :
v" Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armature inférieure comprimées
cad :

!

C
(0.337 x h — 0.81 X ¢)bh?fp. < Ny, X (d — ¢') — My < <0.5 - E) bhf,,

Les sections d’armatures sont :

_ N - 100Wbhfy,

A, = :A=0
s 1000, S
Avec :
N(d - c¢’) —100M,
0.3571 + 100bh2fbc
Y= 7
0.8571 — n

v Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées cad :
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Ny(d—-c") —M; > (0.5 - %) bh*f,.
Les sections d’armatures sont
_ M, — (d - 0.5h)bhf, A - N — bhf;, o
B (d - oy ST o S

Remarque : Si As est négative

A

A, > { bh o 23bh ftz"}
s~ 11000’ f,
e Section entierement tendue (SET) :
La section est entierement tendue c'est-a-dire I’effort normale est un effort de traction.
Efforts normaux :
N > 0: traction; N < 0: compression

My, h
e =—S(——c)
U Ny 2

A, = N,a A, = Ny A’
S (d _ C,)O'S S o_s S
4. ferraillage :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique a 1’aide du logiciel
« SOCOTEC » les résultats de calcul a I’état limite ultime sont résumes dans le tableau

suivant :
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. .. . Asup Aint Anin -
Section | Comb | Sollicitation | N(KN) M%N. e (cm) Nature (cm?) cm?) | (m?) Ferraillage | Aadop
Nmax-Mcorr | 1457.16 2.723 0,0018687 | SEC 0 0 16.2
ELU Nmin-Mcorr 284.93 6.715 |0,02356719 | SEC 0 0 16.2 4HA20 +| 20.64
Mmax-Ncorr 962.11 36.116 | 0,03753833 | SEC 0 0 16.2 4HA16
Nmax-Mcorr 1061.23 1.975 |0,00186105| SEC 0 0 16.2 20.64
45x45 | G+Q+E Nmin-Mcorr 208.74 4.894 | 0,02344543 | SEC 0 0 16.2 4HA20 +
Mmax-Ncorr 702.31 26.178 |0,03727414 | SEC 0 0 16.2 4HA16
Nmax-Mcorr 718.28 1.282 | 0,00178482 | SEC 0 0 16.2 20.64
0.8G+E Nmin-Mcorr 150.29 3.338 | 0,02221039 | SEC 0 0 16.2 4HA20 +
Mmax-Ncorr 487.24 16.808 | 0,03449635| SEC 0 0 16.2 4HA16
Nmax-Mcorr 893.16 6.28 0,00703122 | SEC 0 0 12.8
ELU Nmin-Mcorr 113.36 0.63 0,00555752 | SEC 0 0 12.8 4HA16 + 14.2
Mmax-Ncorr 398.48 23.495 | 0,05896155 | SEC 0 0 12.8 4HA14
Nmax-Mcorr 650.57 4.558 | 0,00700616 | SEC 0 0 12.8 4HA16 +
40x40 | G+Q+E Nmin-Mcorr 83.02 0.46 0,00554083 | SEC 0 0 12.8 4HA14 14.2
Mumax-Ncorr 291.02 16.979 |0,05834307 | SEC 0 0 12.8
Nmax-Mcorr 441.08 2.966 0,0067244 SEC 0 0 12.8 4HA16 +
0.8G+E Nmin-Mcorr 59.58 0.322 0,0054045 SEC 0 0 12.8 4HA14 14.2
Mmax-Ncorr 197.8 10.904 | 0,05512639 | SEC 0 0 12.8
Nmax-Mcorr 354.7 5.286 0,01490273 SEC 0 0 9.8
ELU Nmin-Mcorr 17.88 0.748 | 0,04183445| SEC 0 0 9.8 8HA14 12.3
Mmax-Ncorr 118.28 28.461 | 0,24062394 SEC 0 0 9.8
Nmax-Mcorr 258.76 3.833 0,01481295 | SEC 0 0 9.8
35x35 | G+Q+E | Nmin-Mcorr 13.08 0.546 |0,04174312| SEC 0 0 9.8 8HA14 12.3
Mmax-Ncorr 86.5 20.738 | 0,23974566 | SEC 0 0 9.8
Nmax-Mcorr 178.39 2.476 0,0138797 SEC 0 0 9.8
0.8G+E | Nmin-Mcorr 9.32 0.378 | 0,04055794 | SEC 0 0 9.8 8HA14 12.3
Mmin-Ncorr 61.14 14.114 | 0,23084724 | SEC 0 0 9.8
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Puisque les sections trouvées sont inferieur a celle exigées par le RPA donc les poteaux seront
ferraillés avec la section minimale réglementaire.

Tableau V1.4 : ferraillage des poteaux :

Section des | Amin (cm?) As adop (CM?) Ferraillage Vérification
poteaux ( cm?)

45x45 16.2 20.64 4720 + 416 Anmin <As adop
40x40 12.8 14.2 416 + 4014

35x35 9.8 12.3 8014

5. Vérifications a PELU :
% Armatures transversales selon les recommandations du RPA [Art 7.4.2.2 RPA
99/ version 2003] :
Le role des armatures transversales est de reprendre la sollicitation due a I’effort tranchant ; la
détermination du diametre dépend des dimensions de la section et de la section des armatures
longitudinales.

a. Le Diameétre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :
D’apres le BAEL91 Le diametre des armatures transversales est au moins égal a la valeur
normalisée la plus proche du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles
maintiennent.

@) = % = 23—0 = 6.66mm soit @, = 8mm

@, : Diamétre max des armatures longitudinales.
On adoptera pour 4HA8=2.01cm?
b. Espacement des armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99 modifié 2003) :
L’espacement des armatures transversales des poteaux est calculé a I’aide de la formule
suivante :
En zone nodal :

S; < min(100{"™; 15cm)
St < min(10 X 1.4;15cm) = 14cm
Nous adoptons : St=10 cm
En zone courante :

S,t < (15®{nm)
' < (15 x 1.4) = 21cm

Nous adoptons : St= 15 cm
Avec .

@™ - Diamétre minimal des armatures longitudinales.
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c¢. Lonqueurs de recouvrement : (Art 7.5.2.1 RPA99 modifié 2003) :

Pour les HA20 :
L. =400 = 40 x 2.0 = 80cm
Pour les HA16 :
L. =400 = 40 X 1.6 = 64cm
Pour les HA14 :
L. =400 =40 X 1.4 = 56cm

d. La longueur de scellement droit (Art A6.1.23 BAEL 91) :

Tou = 0.6W%fizg
ft28 = 06 + 0'06fC28

S

— ®fe

4,

Y. = 1.5pour les aciers a haute adherence.

Pour les HA20 :
2.0 X 40000

l. =
S 4(0.6 x 1.5% x 210)

Onprend: Ls=75cm

Pour les HA16 :
1.6 X 40000

l. =
* 4(0.6 x 1.5% x 210)

On prend : Ls=60cm

Pour les HA14 :
1.4 x 40000

l. =
* 4(0.6 x 1.5% x 210)

Onprend : Ls=50cm

= 70.54cm

= 56.43cm

= 49.38cm

e. Vérification de la quantité d’armatures : (Art 7.4.2.2 RPA99 modifié 2003) :

AVeC:
Lf = 0.7h,

«» Poteaux 45x45 :

Pour le RDC :

A
Ac _ 0.3%
Stbl . 0

En zone nodale (St=10cm) :

Amin = 0, 3%xSixb = 0,003 x10 x45 = 1.35 cm?< 3.14 cm?

En zone courante (St=15cm)

Amin = 0, 3%xS¢xb = 0,003%15 x45 = 2.025 cm? < 3.14 cm?

8

A

8

45

L¢
b

Ly _ 0.7 x 408

=6.34 >5
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Pour les étages courants:

e _07Xx306 4 63<45<5
= — . e d .
A & b 45
Par interpolation :i =0.36%
t

En zone nodale (St=10cm) :
Amin = 0, 36%xSixb = 0,0036 x10 %45 = 1.62cm2<3.14 cm2............... cv
En zone courante (St=15cm)
Atmin = 0, 36%xSixb = 0,0036x15 x45=2.43 cm2 < 3.14 cma............. cVv

% Poteaux 40x40 :

_Le_07x306 ..
& b 40 -

En zone nodale (St=10cm) :
Asmin = 0, 3%xStxb = 0,003 x10 x40 = 1.2 cm?<3.14 cmA............... cv
En zone courante (St=15cm)
Amin= 0, 3%xSixb = 0,003 x15 x40 = 1.80 cm2 < 3.14 cm=............. cv

% Poteaux 35x35 :

_Le_07x306_ .

& b 35 -

En zone nodale (St =10cm) :
Amin = 0, 3%xSixb = 0,003 x10 x35=1.05 cm2<3.14 cma.............. cv
En zone courante (St = 15cm) :
Amin = 0, 3%xSixb = 0,003 x15 x35=1.57 cm?2< 3.14 cm=.............. cv

On adopter 4HA10= 3.14 cm2> At min

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets de 135° ayant une longueur
droite minimum de 109 =100mm=10cm.

f. Délimitation de la zone nodale :

h,
h = max {z by, hy, 60cm}

b1, hi:les dimensions de la section transversale du Poteau.
he : la hauteur du poteau
h : hauteur de la poutre
On aura :h=35cm
h = max{63,45,45,60cm}
Donc : h=68cm.
g. Verification de la contrainte de cisaillement : (Art 7.4.3.2 RPA99 modifié 2003)

V.
Ty = — < Tpu = Pofczs
bd

nvee g, (0075 sL 2y >5
VECPb10.04  si A <5
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Tableau V1.5 : Vérification de I’effort tranchant :

Niveau V, (KN)| b(cm) | h(cm) Ay | pp | w(MPa) | Tp,(MPa) | Veérification
RDC au 2¢me 32.05 45 45 6.34 | 0.075 | 0.158 1.875
étage
3 au 5°™¢ étage | 28.13 40 40 5.35 | 0.075 | 0.175 1.875 Ty < Ty
6au 7eme 20.71 35 35 6.12 | 0.075 | 0.169 1.875
étage
6. Vérification a L’ELS :
a. Condition de non fragqilité (Art A.4.2,1/BAEL 91 Modifiée 99) :
La condition de non fragilité dans le cas de la flexion composée est de :
0.23 X b X d X fi25 [€s — 0.455d
A= Apin = [
fe e, —0.185d
Tableau.V1.6. Vérification de la condition de non fragilité :
Section | Solicitation N(KN) M(KN.m) e (cm) Amin(cm?) | A(cm?) Vérification
Nmax-Mcorr | 1061,23 1,975 | 0,00186105 | 5,68053529
Nmin-Mcorr 208,74 4,894 | 0,02344543 | 5,68981767 20.64 A=A
4545 "Nimax-Ncorr | 702,31 26,178 | 0,03727414 | 569579163
Nmax-Mcorr 650,57 4,558 | 0,00700616 | 4,45736825
Nmin-Mcorr 83,02 0,46 | 0,00554083 | 4,4568089 14.2 A = Apin
40x40 "Nimax-Ncorr | 291,02 16,979 | 0,05834307 | 4,47711537
Nmax-Mcorr 258,76 3,833 | 0,01481295 | 3,38309537
Nmin-Mcorr 13,08 0,546 | 0,04174312 | 3,3921592 12.3 A = Apin
35%35 "Mmax-Ncorr 86,5 20,738 | 0,23974566 | 3,46139711

b. Vérification des contraintes a L’ELS :

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes

maximales du béton et de I’acier afin de les comparer aux contrainte admissible.

Contrainte admissible de ’acier : 63 = 348MPa
Contrainte admissible du béton :6,,, = 15MPa
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Tableau VI.7: vérification ELS :

Section | Ns (KN) M e (m) h/6 | Obs | béton Acier
(KNm) Gsup Oinf Ebc Ob Gsup Ginf O'_s Ob
S S
1061,23 1,975 | 0,00186105 | 0.0 | SEC | 4.77 | 4.57 15 | Ok | 71,4 | 68,7 348 | Ok
45x45 75
208,74 4,894 | 0,02344543 | 0.0 | SEC | 1,17 | 0,67 15 | Ok | 17,1 | 104 348 | Ok
75
702,31 | 26,178 | 0,03727414 | 0.0 | SEC | 4,42 | 1,75 15 | Ok | 64,1 | 28,5 348 | Ok
75
650,57 4,558 | 0,00700616 | 0.0 | SEC | 4,03 | 3,34 15 | Ok | 59,8 | 50,7 348 | Ok
40x40 66
83,02 0,46 | 0,00554083 | 0.0 | SEC | 0,5 0,44 15 Ok | 7,51 | 6,59 348 | Ok
66
291,02 | 16,979 | 0,05834307 | 0.0 | SEC | 2,93 | 0,36 15 Ok | 416 |7,85 348 | Ok
66
258,76 3,833 | 0,01481295 | 0.0 | SEC | 2,33 | 1,47 15 |Ok | 34 22,9 348 | Ok
35x35 58
13,08 0,546 | 0,04174312 | 0.0 | SEC | 0,16 | 0,03 15 [ Ok | 2,23 | 0,65 348 | Ok
58
86,5| 20,738 | 0,23974566 | 0.0 | SEC | 3,87 |0 15 [ Ok |48 -72,4 | 348 | Ok
58

Le ferraillage final des poteaux est récapitulé dans le tableau suivant :

Tableau VI.8: Ferraillage des poteaux :

Niveaux Section Armature longitudinale
RDC au 2 ®™ étage 45x45 4HA20 + 4HA16
3au b M étage 40x40 4HA16 + 4HA14
6 au 7°M® étage 35x35 8HAl4
2HA20 + 1HA16 2HA16 + 1HA14 3HA14
12 CDRT10 12CDRT1 12 CDR T10

45

45

40

40

35

35
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V1.4. Ferraillage des poutres :

1. Introduction :
Les poutres sont des éléments non exposes aux intempéries et sollicitées par des moments de
flexion et des efforts tranchant, donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations
les plus défavorables en considérant la fissuration comme étant peu nuisible.

2. Recommandation du RPA :
e Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en toute section ;
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
-4 % en zone courante ;
-6 % en zone de recouvrement.
Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

Tableau V1.9 : Section des armatures longitudinales :

0,5 % 4% 6 %
Poutre principale 5.25 42 63
(30x35)
Poutre secondaire 3.75 30 45
(25x30)

La longueur minimale de recouvrement est de 40¢en zone lla .
L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

e Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
Les quantités minimales des armatures transversales est de :
A > 0,003 xS xb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

St = min(g; 12dmin) EN zone nodale.

h
St < - En zone de recouvrement.

Avec : dpin le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales
Les premicres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de ’appui ou
de I’encastrement.

3. Etape de calcul des armatures longitudinales :

Dans le cas d’une flexion simple, on a les étapes de calcul suivantes :
Soit :
Un moment de flexion M, supporté par la section.
On calcule le moment réduit :
M

H = bazt,,
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foe = 0’555(“928, b, =15— f,.=14,2Mpa pour la situation courante

b
, Yp = 1,0 —» f,. = 18,5Mpa pour la situation accidentelle
O =i—e . y.=115 —o, = 348Mpa
e Si p<p-0,392 la section est simplement armée (SSA) c a d la section ne

contiendra que les aciers tendus alors :

Ay = o

" Bdoy R TRZR]

FigureV1.3 : disposition des armatures tendues SSA

Sip > py-0,392 la section est doublement armée (SDA) c a d la section contiendra

[ ]
des aciers tendues ainsi que des aciers comprimees :

Oncalcul M, = ubd?f,,
AM = M, — M,

Avec:
M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

M, : Moment maximum a I’ELU dans les poutres.

Armatures tendues :

Armatures comprimées :

- AMm | dd

Ag

Figure.VI1.4.Disposition des armatures SDA
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Remarque :
Une part du moment de flexion équilibrée par les armatures comprimées doit étre inférieure a 40% du moment total cad AM < 0,4 M, (art
BAEL 6.6.1)

4. Calcul Des Armatures :

SECTION | Combo | M R obs2 | B At Ac Anmin(0.005*b*h) | Choix Aadop
(cm?) | (cm?) armatures
. en 30X35 37,808 | 0,0456 | SSA | 0,977 0 5,25 3HA12+2HA12 | 5,65
= travées 2,93
2
[&]
£
S
9 aux 30%35 67,883 | 0,0819 | SSA | 0,957 0 5,25 3HA12+2HA12 | 5,65
= appuis 5,37
>
(@]
o
- en 30x25 40,913 | 0,0494 | SSA | 0,975 0 3.75 3HA12+2HA12 | 5,65
£ travées 3.20
1]
o
c
(@}
g
S aux 30x25 43,406 | 0,0524 | SSA | 0,973 |3.24 0 3.75 3HA12+2HA12 | 5,65
‘é’ appuis
o
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a. Ferraillage des poutres principales (30x35) :

3HA12 3HA12
Y *l| 2HA12 chap
4HA8 4HA8
(cadre+étrier) m / 2HA12 chap (cadre+étrier) L m
e o \:}
|| 3HAL | 3HAL2

b. Ferraillage des poutres secondaire (25x30) :

3HA12 3HA12
Y *|| 2HA12 chap
4HA8 4HA8
(cadre+étrier) / 2HA12 chap (cadre+étrier) m |L
4K Ay
|| 3HAIL T sHALR
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5. Vérification A PELU :

a. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003) :

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de 0,5 % en toute section.

Tableau VI1.11 : Vérifications armatures longitudinales & I'ELU :

Ast Anmin Vérification
Poutre En travée 5.65 5.25 CVv
principale Aux appuis 5.65 CVv
Poutre En travée 5.65 3.75 CVv
secondaire Aux appuis 5.65 CV

b.Calcul des armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
At=0,003xStxb
Calcul de I'espacement St :

Tableau VI1.12: Vérifications armatures transversale a I'ELU :

Calcul de St(cm) At=0.003xStxb Ferraillage (cm?)
Poutre Zone nodale §; < St=10
principale min (E 12@:) min(8.75; 14.4) 0.9
4}
4HAB8=2.01cm?
Zone courante : §’; < S=15 |1.35
h S, < 17.5
2
Poutre Zone nodale §;< St=10 |0.75
secondaire min (2 12@:) min(7.5;14.4)
4HA8=2.01cm?
Zone courante : S’y < S=15 |1.125
h S < 15
2
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c. Vérification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

Vanax
Ty = bd <71y
Avec :
VireX . Effort tranchant maximal a ’ELU.
0,2 0,2 x 25
T, < min( fezs ;5 Mpa) = min (— ;5 MPa) = min(3.33; 5MPa)
Vb 1.5
7, = min(3.33;5MPa) = 3.33MPa
Tableau VI.13: Verification au cisaillement :
Poutre Effort tranchant | b d Ty T, Observe
(KN)
Principale yirax 90.63 |30 32 0.944 |3.33 Condition vérifiee
Secondaire ypaex 5261 |30 32 0.548 |3.33 Condition verifiée

d. Influence de ’effort tranchant :
v" Influence sur le Béton (BAEL 91 /Art A5.1.3.1.3) :

Il faut vérifier que :

0.4%X0.9xdXbXf.g
Yb

V,<V,=

Tableau VI1.14: Influence de Ieffort tranchant sur le béton :

Poutre Effort tranchant | b d fe28 V., Observe

(KN)
Principale ypaex 90.63 |30 32 25 576 Condition verifiée
Secondaire ypaex 52.6 30 32 25 576 Condition verifiée

v" Influence sur les armatures (BAEL 91 /Art A.5.1. 3.2) :

2 >1,15(V 4 Mu)
7 fe *0,9d

Avec : M,, en valeur algébrique
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Si (Vu + :’T’;) < 0 = la vérification n’est pas nécessaire.

-Pour les poutres principales :V,, — e — 90,63 — 225~ _147.07 <0
0,9d 0,9%0,32

-Pour les poutres secondaires :V;, — e — 5261 — 22 — _9810< 0
0,9d 0,9%0,32

=Donc aucune vérification n’est nécessaire.

e. Vérification de I’adhérence et de D’entrainement des barres BAEL [Art

A.6.1.3]:
Tge < Tge = Psfi2s = 1,5x2,1 = 3,15MPa.

AVec :

max
Vu

Tge Ctant que la contrainte d’adhérence d’entrainement : Tg, = Y SIT
) i

XU; :somme des périmétres utiles des barres.

v" Poutres principales :
Ui=nxax¢=5x%x3,14x1.2=18.84cm

90.63x103
Tse = 0,9 X320x188.4
v" Poutres secondaires :
YUi=nXxnax¢=5x3,14x 1.2 =18.84cm

= 1,67 MPa < T4 = 3,15MPa........... Condition vérifiée

52.61x103
0,9 Xx320xX188.4
f. Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :
L ot

5 4ty

= 0.97 MPa < 75, = 3,15MPa ........... Condition vérifiée

Tse =

Avec
Ty -la contrainte d’adhérence a 1’ancrage :
Tqy = 0,6W2f,6 =0,6(1,5%)2,1 =2,835 MPa

Les barres que nous avons utilisé sont de diamétres (@12 ) donc leurs longueurs de

scellements sont respectivement :
1,2 X 400

ls :m: 42,32 cm =45cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal,la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet «I[.» est au moins égale a « 0,4 [;» pour barre a haute

adhérence.
- PourlesHA12:1.=0,4 x 42,32 =16,92cm
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6. Vérification a ’ELS :

a. Condition de non fragilité (BAEL 91 Art A.4.2) :

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : Ast > Amin

AVec :
0.23.b.d.fyg

fe

Amin =

Et
fizg = 0.6 + 0.06 X fopg = 2.1MPa

Tableau VI1.15: Condition de non fragilité du béton de la section minimale :

Ast Amin Condition
Poutre En travée 5.65 1.16 Veérifiée
Principale Aux appuis 5.65 Verifiée
Poutre En travée 5.65 1.16 Veérifiée
secondaire Aux appuis 5.65 Veérifiée

b. Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette Vérification
n’est pas nécessaire.

c. Vérification des contraintes :
«» Vérification de la contrainte dans les aciers :

__fe

s
<0 =
B1 dAg st Ys

Ogt =

. 400
Ogt — m = 348MPa

1004, Ky

P1= "5 _){31

« Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL91) :

— a partir des tableaux, a 'ELS

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.
o
Ope = f < Ope = 0,6 f.,5 = 15 MPa

Tableau VI1.16: Moments a PELS :

Poutre Moments (KN.m) Combinaison
Poutre Travée Mt 27.59 ELS
principale Appui Mst -49.275 ELS
Poutre Travée Mt 29.8 ELS
secondaire Appui Mt -31.635 ELS
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Résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VI1.17: Vérifications des contraintes a L’ELS :

Poutre Moments | pq B1 K; |Asu |d Oy o, | Obs Opc | Ope | Obs
(KN.m)

P.P | Travee | 27.59 0.489 | 0.894 | 32.34 | 565 |32 |170.61 | 348 |CV |5275 |15 |CV

Appuis | -49.275 0.489 | 0.894 | 3234 | 565 |32 |304.71 | 348 |CV |9420 |15 |CV

P.S | Travee | 29.8 0.489 | 0.894 | 32.34 | 565 |32 |184.28 | 348 |CV |5.697 |15 |CV

Appuis | -31.635 0.489 | 0.894 | 32.34 | 565 |32 |19563 |348 |C.V|6.048 |15 |CV

d. Vérification de la fleche : (Art.B.6.5.2/BAEL modifiées 99) :

f<Ff

On doit justifier I’¢tat limite de déformation par un calcul de fleche, qui ne doit pas
dépasser la valeur limitef.

1
" 500

f : fleche maximale des poutres principales et secondaires (déduite du logiciel ETABS)

D’ou:

f=0.0095cm < f =

f=0.0097 cm < f =

Poutres principales :

46
500

Poutres Secondaires :

Conclusion :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire dans les deux sens.

370

— = 0.74cm — Condition vérifiée

500

260 _ 0.92 cm — Condition vérifiée
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V1.5. Ferraillage des voiles :

1. Introduction :
Le voile est un élement structural de contreventement soumis a des forces verticales et
Des forces horizontales. Le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en
Flexion composée sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G)
et aux surcharges d’exploitation (Q) ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues
au seisme

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type de
ferraillage pour un certain nombre de niveaux ;

e Zonel :RDC

e Zone Il : Niveaux 1,2 et 3eme étage.
e Zone Il : Niveaux 4, 5eme étage.

e Zone IV : Niveaux 6 et 7eme étage.

Dans notre projet on a introduit les voiles dans les deux directions :

PYYY Y

@

|
|
I

% 9 00 ¢

Figure V1.5.1: Disposition des voiles.
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2. Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :

0,8GtE

RPA. 99/modifiée 2003{G +Q+E

s ELU: L35G+ 1,5Q
BAEL.91/modifiée 99{ ELS : G +Q
3. Exposé de la méthode :
La méthode a utiliser pour le ferraillage des voiles est la méthode de RDM. Elle consiste a
déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus défavorables.
Les contraintes seront relevées du logiciel ETABS.
Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d < min(3 ,2L,) [Art 7.7.4 RPA99/mod2003]

Avec :
he : La hauteur entre nus de plancher du voile considéré.
Lc : La longueur de la zone comprimée.

amax

Lc =—— XL
Omax t Omin
L : longueur du voile.
Lt : La longueur de la zone tendue.
Lt=L-Lc
4. Détermination des diagrammes de contraintes :
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :
* Section entiérement comprimé (S.E.C)
« Section entiérement tendue (S.E.T)
* Section partiellement comprimé (S.P.C)
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenues :




Chapitre VI :

Ferraillage des éléments

Tableau V.22 : des efforts normaux

_— G o
R Omax T 01 T+ 02
[ | “ i1 “V |E|':. —‘ Ni:TXdXE Ni-l-l: 2 ®xdxe

gyt o
1 Zydxe

Ni+1 =

1
Hi+1 =—xdxe

5. Calcul des armatures :
a. Armatures verticales :
Situation accidentelle=400MPa
Situation courante =348MPa

Tableau VI1.23 : Tableau des armatures verticales

section | Armatures verticales :
S.E.C N; + B X fiog
vi = 0—5
N.
SET A, = Nj
GS
N.
S.P.C A, = N;
GS

On peut concentrer les armatures a I’extrémité du voile. L’espacement des armatures

verticales doit étre réduit de moitié sur une distance [%]de chaque extrémité et il doit étre au
plus égale a 15 cm.
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St

—

s ° T
2> 4HAI( , : -
! |
e
‘

L

Figure V.6: Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont
I’espacement est inférieur a I’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.
b. Armatures minimales :

Section entiérement comprimée (Art .8.1, 21 BAEL 91). :

Anin = 4cm? Par métre de parement mesurée perpendiculaire a ces a la direction des
armature
A -
0,20% S%S 0,5%
Avec :
B : section du béton comprimée.

Traction simple (Art A.4.2.1/ BAEL91modifié99):

Bf 128
Amin = fe

Avec :
B : section du béton comprimée.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins
égale a 0,2 % de la section horizontale du béton tendu (Art.7.7.4.1 RPA 99/2003).
Apin = 0,002B

c. _Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochet a 135° ayant une longueur de 10d.
(Art 7.7.4.2 RPA99/2003).
D’apres le BAEL 91 :

AH = T
Av: Section des armatures verticales.

Les armatures horizontales sont disposées vers 1’extérieur dans chaque nappe d’armatures.
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d. Régles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales
(Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

Avet AH>0,15%B............ Globalement dans la section du voile.
Av et An>0,10%8B............. en zone courante.
Avec :

B: section du béton

e. Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux
valeurs suivantes :
S; < 1,5a Avec: a=20cm : épaisseur du voile.
S < 30cm
Dans notre cas :
S; < min{30cm ,30 cm} - S; = 30cm

f. Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :
409 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.
200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

g. Diametre maximale :
Le diamétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales a I’exception des

armatures des potelets doit étre inferieur ou égale au 1—10 éme de I’épaisseur du voile.
¥<0,1a = 0,1 x 200 = 20mm.

h. Armatures transversales :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, Elles

Retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles (au
moins 4 épingles par m?), dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous
I’action de la compression.

I.  Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :
\%
Ay =1, 1E

Avec :
‘7 == 1, 4VU

V., : Effort tranchant calculé au niveau considére.
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Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

6. Les vérifications :

a. Vérification de la contrainte dans le béton a PELS :

Ny
®bc = 1154 =
Avec :

Ny : L’effort normal appliqué.

B : section du béton.

A : section des armatures adoptées (verticales).
o . Contrainte admissible.

0p. = 0.6 X fc28 = 15MPa

b. Vérification de la contrainte limite de cisaillement (Art A.5.1.21 BAEL91/

modifié 99) :
- D’apres (Art A.5.1.21 BAEL91/ modifié 99) :
Vi __
T, = bxd < Ty

Avec :
T,: Contrainte limite de cisaillement T, = min(0,15 f,ﬂ 4 MPA)
b

- D’aprés (Art 7.7.2 RPA 99/2003):

Vo _
Avec :
X

vV, =1,4V,

Vu: Effort tranchant calculé au niveau considére.
b: Epaisseur du voile.

d: Hauteur utile (d=0,9 h).

h: Hauteur totale de la section brute.

Les efforts internes et les contraintes obtenues dans les voiles sont présentés dans les tableaux
suivants :
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e Voiles longitudinaux :

Vmax

B (m?)

I (m?)

Ncorr

M max

VL V (m) omax | Omin
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=1m e=0.2m
Zone | 0.8GE | 100.17 0.2 0.5 0.016 | 148,02 | 280,044 | 914142 | -7661,22
! GQE 100.74 0.2 0.5 0.016 72,08 | 281,156 | 879508 | -8074,28
Zone | 0.8GE | 92.68 0.2 0.5 0.016 87,38 | 150,63 | 49558 -4082
W "Goe | 10069 | 02 05 0016 | 2047 | 159,116 | 5796,98 | -3749,08
Zone | 0.8GE | 95.87 0.2 0.5 0.016 898 | 127,712 | 3876,26 | -3786,46
I GQE 109.56 0.2 0.5 0.016 8,69 | 147,661 | 447328 | -4386,38
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L=3m e=0.2m
Zone | 0.8GE | 623.38 0.6 15 0.45 972 | 2955,609 | 11472,03 | -8232,03
| GQE | 623.38 0.6 15 0.45 | 1392,79 | 2955,609 | 12173,34 | -7530,71
Zone | 0.8GE | 375.74 0.6 15 0.45 663,77 | 881,791 | 4045558 | -1833,02
I GQE 375.74 0.6 15 0.45 952,18 | 881,791 | 4526,27 | -1352,33
Zone | 0.8GE | 178.46 0.6 1.5 0.45 146,33 | 454,224 | 1757,96 | -1270,19
I GQE | 178.46 0.6 15 0.45 203,22 | 454,224 | 1852,78 | -1175,38
e Voiles transversaux :
Vi Vmax B (m?) V (m) I (m?) Nmin | Mmax omax | omin
Efforts internes et contraintes du voile de largeur L= 4.6m €=0.2m
Zone | 0.8GE | 618,99 0.92 2.3 1.62 488,21 | 3869,065 | 6016,10 | -4954,77
' GQE | 62311 0.92 2.3 1.62 854,06 | 3877,155 | 642523 | -4568,58
sone | 0.8GE | 47115 0.92 2.3 1.62 413,45 | 1825428 | 3037,43 | -2138,63
I GQE | 47539 0.92 2.3 1.62 658,76 | 1836,029 | 3319,10 | -1887,02
Zone | 0.8GE | 24116 0.92 2.3 1.62 229,63 | 515,846 | 980,94 | -481,75
W " Goe | 24504 0.92 23 162 | 332,02 | 523,464 | 1103,04 | -381,25




Chapitre VI : Ferraillage des éléments

7. Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile transversal L= 4,25m sur la zone IV.
% Caractéristigues géométrigues :

Tableau V.24 : Caracteéristiques geométriques
L(m) e(m) B (m?) I (m?)
4,60 0,20 0.92 1,62

« Sollicitations de calcul :

On calcul les efforts (Ni et Ni+1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la
Zone et en tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que
I’on adoptera pour tous les étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

Omax = 6016.10 KN/m?
Opmin = —4954.77 KN/m?
< Largeur de la zone comprimée « Lc » et de la zone tendue « Lt » :

Omax 6016.10
¢ Omax + Omin 6016.10 + 4954.77

X 4,60 =2.52m

Lo=L — L, = 460—252 = 2.08m

s Calcul «d»:
Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d) :

h, 2
d<min (7";§LC) = min(1.86;1.68) = 1.68m.
Avec : h, = hggge — Rpoutre = 4.08 — 0,35 = 3.73m

Détermination de N :

Pour la zone tendue :

0-min — 0-1
Omin(Le —d) —4954.77 (2.08 —1.04)
= = = —2477.385KN/m?
1 L, 2.08 /m
Gpmin + 01 —4954.77 — 2477.385
leTxdxez 5 x1.04 % 0,20 = —772.94KN
o, —2477.385
N, =7xdxe =—— X 1.04 x 0,20 = —257.64KN.
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«» Calcul des armatures verticales :

1erebande :Ay; = == 222 _ 19,30 cm?
6s  400x10
2¢rehande 1A, = -2 = 257'64_1 = 6.44cm?
os  400x10
« Les armatures de coutures :
A= 115 =11 BN LE_ s g3 em?
it bRE, T Ta00x 10T 4O

< Armatures minimales :

Amin = max(Z%0, 02008)  Avec B=dxe

e

1.68 x 0,20 x 2,1
400

Apin = max( ;0,002 X 1.68 X 0,20) = max(17.64 ; 6.72) = 17.64cm?

Apin = 17.64cm?

Calcul des sections totales :

Ay; 23.83 ,
Ay = A+~ =193+ —— = 25.26cm

Ay; 23.83 ,
Ay = Avy +—F = 644+ —— = 1239cm

% Ferraillage adopté :

Tableau V.25 : Ferraillage adopté.

Section total Ferraillage adoptée Espacement
ler bande A, = 25.26cm? 2x12HA14=27.12cm? | St=10cm
2 eme bande A, = 12.39cm? 2x7HA12=21.54cm? St=20cm

«+ Armatures horizontales :

-D'aprés le BAEL 911 Ay =Y = 222 = 6.78cm?

D’ aprés le RPA 2003 : Ay = 0.15 % B = 0,0015 x 20 X 460 = 13.8cm?
Onprend: Ay = 13.8 cm?

Soit : 16HA12= 18.08cm? ; avec SH = 25 cm.
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% Armatures transversales :
Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au metre
carré soit avec HA8. (4HAS8)

% Les Vérifications :
-Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S;=min(1,5e;30cm) =S, = min(30;30cm)

S;=10cmet 20 CMueeerenrnnnnnnnn condition verifiée
Sy =25 CMuciieiniininnnnnn. condition verifiée

Vérification de la contrainte dans le béton a PELS :

N

—_—<d,. =0. fc28 = 15MP

B+15A_Gbc 0.6 x fc28 S5MPa
1328.55 x 103

_ = 1.38 MP
Obc = 500x4600 + 15 X 17.64 x 102 a

Opc =

Ope = 1.38 MPa < g3, = 15MPa...cceinicnninnnes condition vérifiée

-Vérification des contraintes de cisaillement :
Selon le RPA 2003 :
T, < Ty

Vu ~ 1,4x618.99 X 103

= = = 1.04MP
™ T hxd 200 % 0,9 x 4600 a
ﬁ = O,chzg =5MPa
Tp = 1.04MPa < T, = 5MPa................... condition vérifiée
D’apres le BAEL 91 :
V, _
WS pyd S
_ 618.99x10° 0.747MP
T 200%0,9%x4600 a
T, = min (0, 15@;4 MPA) =2,5MPa
14)
T, = 0.747MPa < T, = 2,5MPa......cccccuvuuuu.n. condition Vérifiée.

La méme procédure de calcul a suivre pour le ferraillage du reste des voiles que ce soit dans
le sens longitudinal ou bien sens transversal. Les résultats des calculs sont donnés dans les
tableaux suivants :
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VL 1m
0,35 0,35 0,35
4,08 3,06 3,06
1,00 1,00 1,00
0,20 0,20 0,20
0,2 0,2 0,2
4,080 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71
100,700 92,680 95,870
549,42 380,21 163,20
140,980 129,752 134,218
9141,420 4955,800 3876,260
7661,220 4082,000 3786,460
400,00 400,00 400,00
0,54 0,55 0,51
0,46 0,45 0,49
0,36 0,37 0,34
0,23 0,23 0,25
0,23 0,23 0,25
3830,610 2041,000 1893,230
261,99 138,28 140,33
87,33 46,09 46,78
6,55 3,46 3,51
2,18 1,15 1,17
3,88 3,57 3,69
7,52 4,35 4,43
3,15 2,04 2,09
3,81 3,84 3,54
Av1 adopté (cm?) 9,23 6,78 6,78
Av2 adopté (cm?) 4,52 4,52 4,52
3X2HA14 3X2HA12 3X2HA12
2X2HA12 2X2HA12 2X2HA12
30 30 30
10 10 10
20 20 20
3,00 3,00 3,00
12,56 12,56 12,56
16HA10 16HA10 16HA10
20 20 20
4 épingles HA8 /m?
0,783 0,721 0,746
0,559 0,515 0,533
2,569 1,809 0,777

173

T———————




Chapitre VI :

Ferraillage des éléments

VL 4,6m
0,35 0,35 0,35
4,08 3,06 3,06
4,60 4,60 4,60
0,20 0,20 0,20
0,92 0,92 0,92
4,080 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71

618,990 471,150 241,160

1328,55 882,25 374,01

866,586 659,610 337,624

6016,100 3037,430 980,940

4954,770 2138,630 481,750
400,00 400,00 400,00
2,52 2,70 3,08
2,08 1,90 1,52
1,68 1,36 1,36
1,04 0,95 0,76
1,04 0,95 0,76

2477,385 1069,315 240,875
772,01 304,85 54,74
257,34 101,62 18,25
19,30 7,62 1,37
6,43 2,54 0,46
23,83 18,14 9,28
25,26 12,16 3,69
12,39 7,08 2,78
17,66 14,23 14,23

Av1 adopté (cm?) 33,84 24,86 24,86
Av2 adopté (cm’) 20,34 24,34 24,34
2X11HA14 2X11HA12 3X11HA12
2X9HA12 2X9HA12 2X9HA12
30 30 30
10 10 10
20 20 20
13,80 13,80 13,80
12,56 12,56 12,56
16HA10 16HA10 16HA10
20 20 20
4 épingles HA8 /m?2
1,047 0,797 0,408
0,748 0,569 0,291
1,369 0,922 0,391
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VL 3m
0,35 0,35 0,35
4,08 3,06 3,06
3,00 3,00 3,00
0,20 0,20 0,20
0,6 0,6 0,6
4,080 3,060 3,060
3,73 2,71 2,71
623,380 375,740 178,460
1392,79 952,18 412,13
872,732 526,036 249,844
11472,030 4045,580 1757,960
8232,030 1833,020 1270,190
400,00 400,00 400,00
1,75 2,06 1,74
1,25 0,94 1,26
1,16 1,36 1,16
0,63 0,47 0,63
0,63 0,47 0,63
4116,015 916,510 635,095
773,82 128,60 119,88
257,94 42,87 39,96
19,35 3,22 3,00
6,45 1,07 1,00
24,00 14,47 6,87
25,35 6,83 4,71
12,45 4,69 2,72
12,23 14,23 12,19
Av1 adopté (cm?) 28,13 15,82 15,82
Av2 adopté (cm?) 15,38 15,38 24,34
2X7HA16 2X7HA12 2XTHA12
2X5HA14 2X5HA14 2X5HA14
30 30 30
10 10 10
20 20 20
9,00 9,00 9,00
12,56 12,56 12,56
16HA10 16HA10 16HA10
20 20 20
4 épingles HA8 /m?2
1,616 0,974 0,463
1,154 0,696 0,330
2,169 1,527 0,647
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VII.1. Introduction :

Les fondations sont des éléments qui constituent la base d’une construction. Elles ont pour
objectif la transmission des charges de la superstructure au sol. Cette transmission se fait soit
directement (semelles reposant sur le sol ; radiers), soit par I’intermédiaire d’autres organes (semelles
sur pieux et puits).

Dans un cas général, un élément de la structure peut transmettre a sa fondation :
e Un effort normal : di aux charges et surcharges verticales.
e Une force horizontale : résultante de 1’action sismique.
e Un moment ; qui peut étre exercé sur différents plans.

VI11.2. Type de fondation :
On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et la résistance aux

sollicitations extérieures :

> Fondation superficielle :

Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une grande capacité portante. Elles sont
réalisées pres de la surface (profondeur d’ancrage relativement petite).Les principaux types de
fondations superficielles rencontrées dans la pratique sont :

e les semelles isolées
e les semelles continues sous poteaux, sous murs ou sous Vvoiles
e lesradiers
> Fondation profondes :
Elles sont utilisées dans le cas des sols ayant une faible capacité portante. Les principaux
types de fondation profonde sont :
e Les semelles sur pieux
e Les semelles sur puits
Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité
portante.

VI11.3. Etude géotechnigue 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. Le résultat de cette étude est :

v" Contrainte admissible du sol ; 6soi =2 bars=200KN/m2.

v Absence de nappe phréatique ; pas de risque de remonté des eaux.

VI11.4. Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parameétres :
Type d’ouvrage a construire.

Caractéristiques du sol.

Nature et homogeénéité du bon sol.

Charge totale transmise au sol.

Raison économique.

AN N NN

Dans notre cas on choisit entre les semelles isolées, les semelles filantes et le radier général selon les
résultats du dimensionnement.
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VIL.5. Dimensionnement des semelles :
1. Etude de semelle isolée :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nser Obtenu a la
base de tous les poteaux du RDC

3
v
A A
Figure VI1.1 : Dimensionnement d’une fondation
N
A X B 2 ser
Osol

Poteau carré :

N
Dou B> /—S
Osol

Remargue : Le calcul se fait pour le cas le plus défavorable.

K 45 1-A=8B
= - — = i =
45

SIS
Se RN

Neop = 1061.02KN a4, = 200 KN/m? B > /1026;(')02 =23m
Donc : A=B=3m
e Conclusion :
Vue que les Dimensions des semelles trés importantes donc le risque de chevauchement est

inévitable, il faut opter pour des semelles filantes.

2. Etude de semelle filante :
a. Dimensionnement des semelles filantes sous voiles :

£SGSOL = GL_ O =>B2——-
S B-L Oso L
Avec :
B : Largeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle.
osol . Contrainte admissible du sol.
G et Q : Charge et surcharge permanente revenant au voile consideré.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau VII.1 : Surface des semelles filantes sous voiles ‘sens longitudinal :

Voile Ns[KN] L[m] B [m] L*B [m?]
VT1 1328.55 4.60 1.44 6.624
VT2 1322.33 4.60 1.43 6.578
VT3 1322.33 4.60 1.43 6.578
VT4 1328.55 4.60 1.44 6.624
Somme 26.404

TableauVI11.2 : Surface des semelles filantes sous voiles sens transversal

Voile Ns[KN] L[m] B [m] L*B [m?]
VL1 278,65 1 1,39 1,393
VL2 538,72 1 2,69 2,693
VL3 538,72 1 2,69 2,693
VL4 278,65 1 1,39 1,393
VL5 289,6 1 1,44 1,448
VL6 549,42 1 2,74 2,747
VL7 549,42 1 2,74 2,747
VL8 289,6 1 1,44 1,448
VL9 1392,79 3 2,32 6,963
VL10 1318,19 3 2,19 6,590
Somme 30,118

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :
S, = Zsi = 26.404 + 30.118 —» S, = 56.52m?

e Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
e Hypothése de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissant sur
la semelle.

e Etape decalcul :

v' Détermination de la résultante des charges R =>"N;

v' Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

e_ZNi.ei+ZMi
- R

v’ Détermination de la distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :
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/ e<— :> Répartition trapézoidal
\ e>— :> Répartition triangulaire

Amin = R (1_Ej Et qmax:Bx(l_'_E)
L L L L

R 3-e
Are=T 1+T

On fait le calcul suivant le sens longitudinal pour le portique le plus défavorable.
Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

TableauVI11.3 : Surface des semelles filantes sous poteaux

Poteaux Ns €i Nsei M:s
C; 811,43 -9,92 -8049,39 -9,386
Cg 1052,63 -5,32 -5599,99 2,103
Co 761,27 -1,37 -1042,94 4,278
C1o 773,91 1,37 1060,26 -4,232
C11 1061,02 5,32 5644,63 -2,053
C12 827,95 9,92 8213,26 9,784

2 5288,21 225,83 0,494

Coordonnée de la résultante des forces : e = 222329494 040m

5288,21

_ L
e =0.042m <5" 3.30m = Répartition trapézoidale.

R e\ 528821 0.042
(1 n ) = <1 +6 x ( )

Qmax = 7 19.85 19.85 ) = 269.79KN/ml

R e\ 528821 0.042
—L(1— )= <1—6><( )

Qmin = — S8t TRE >= 263.02KN/ml

5288,21 (0.042)
Qs = 7 (1+35) =222 (143 x T22) = 268, 1KN/ml
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N1
Mz M3
M
M, R N
|
|
|
|
|

N, Ns Na

|
i
|
‘- i
|
I

|
|
|
|
|
|
|
|
:
Figure VI1.2: Distribution des sollicitations

e Calcul de la largeur de la semelle :

g5 0(L/4) 2681 _
- 200

1.34m

O-sol

On prend : B=1.50m.

Onadonc:S = 1.5 X 19.85 = 29.775m?

Nous avons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =S X n
Sp = 29.775 X 6 = 178.65m>.

S, =S, + Sy = 178.65 + 56.52 = 235.17m’

La surface totale de la structure : S = 353.33m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 23517

= = 0.66
S 353.33

La surface totale des semelles représente 66% de la surface de batiment.

e Conclusion :
Puisque les semelles occupent plus de 50% de la surface totale du batiment, on opte pour
un radier nervuré comme fondation de notre batiment.

VI.6. Etude du radier :

Un radier est défini comme étant une fondation superficielle travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont les poteaux de 1’ossature, il est soumis a la réaction du sol et a
son poids propre.

Le radier presente les avantages suivants :

v’ Grande rigidité en son plan horizontal.

v" Bonne répartition des charges.

v’ Evite les tassements différentiels importants.
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v' Facilité de coffrage et la mise en ceuvre du béton.
v' Rapidité d’exécution.

1. Pré-dimensionnement du radier :
a. Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin> 25 cm).

Selon la condition forfaitaire :
e Sous voile :

Lmax S h S Lmax

8 5
57.5<h <92

h : épaisseur du radier.
D’apreés ces condition, 1’épaisseur du radier doit étre supérieure a hradier=90cm.

e Sous poteaux :
La dalle : La dalle du radier doit satisfaire les conditions suivantes :

L ..
hy > Zm—(';‘"Avec une hauteur minimale de 25cm

hy > % = 23cm ; On prendhyg = 30cm

La nervure : elle doit vérifier :

Lmax

hnervure 2 1 0

460
hpervure = 1_0 = 46cm - hyepryyre = 80cm

0.4h < bperyure < 0.7h = 32 < byervure < 56 On prend bnervure=50cm

Condition de lonqueur élastique :

L =4[4.E.I ZELW
K.B T

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol. Le radier est
rigide s’il vérifie :

4
L e gZLe — Ce qui conduita: h>3 ELmax K
2 T E

Avec :

Lmax : distance maximale entre nus de nervure

L. longueur élastique

K : module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K=40[MPa] pour un sol moyen
| : Inertie de la section du radier (b = 1m).

E : module de déformation longitudinale différée E=10818.86 [MPa]

E = 37003/ f,,5=10818. 86MPa Avec : fc25=25MPa.

B : Largeur de la bande (B=1m).

4
h>: 3—K(—2Lm“j
E V4

4
h>a 3x40 (2x4.6 —0.93m
1081886\ 314
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D’apres ces conditions, 1’épaisseur du radier doit €étre supérieure a h nervure =93cm
On prend : hnervure=100cm.

«» Lalargeur de la nervure :
0.4h < bperyure < 0.7h = 40 < byeryure < 70 On prend bnervure=50cm

e Conclusion :
D’apres les calculs précédents, on adopte le dimensionnement suivant :

Pnervure=100CM. cueuuinineiniiieiiieieiiniieiinenecann hauteur de la nervure.

hg =30CM..cciiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiineieiaian hauteur de la dalle.
Prervure=50Cm..ceieinininiiiiiiiiiiiiiiiiiineae largeur de la nervure.
Eflotttante=S0CM . e erereeeiiaeeieeiiaeeineciinreinecenncens épaisseur de la dalle flottante.

2. détermination de la surface nécessaire du radier :
Pour déterminer cette surface, on a besoin de charges permanentes et de charges
d’exploitations qui sont obtenu a partir du logiciel ETABS.

a. Poids de la superstructure :

Charge permanentes Gpat=28804,45KN.
Charge d’exploitation Qpat=4345,45KN.

b. Combinaison d’action :

{ELU — Ny = 1.35Gp, + 1. 5Qpar = 1.35 X 28804,45 + 1.5 X 434545 = 45404. 18KN
ELS — Ng = Gpap + Qpar = 28804,45 + 434545 = 33149. 9KN

Donc :

ATVELU: S, > N, _ 4540418 24 6om?
1330, 133x200
N 149,

APELS: S,y >—>= 331499 _ 1 65.74m?
on 200

_ ELU . cELS _ 2
Sradier - maX(Sradier ’ radier) = 170.69m

Spat = 353.33m?% > S, 44ier = 170.69mM?

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier. Dans ce cas, on
doit ajouter au radier un débord minimal de largeur (Ldéb), comme nous 1’impose 1leBAEL91

modifiée99. La largeur du debord est calculée comme suit :

h 100
Lgep = max (E' 30cm) = max (T' 30cm> = max(50cm; 30cm) = 50cm

Soit un débord de largeur Lgg, = 50cm
Sasb = Laen(Lx+ Ly) X 2 = 0.5(17.80 + 19.85) x 2 = 37.65m”

La surface totale du radier devient :
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Srad = Spat + Sagp = 353.33 + 37.65 = 390.98m?

3. Calcul des sollicitations a la base du radier :

a. Poids total du radier :

l)radier = Pdalle + Pne’rvure + PTVO + Pdalle flottante
e Poids de la dalle :

Pdalle = Srad X hd X @y = 390.98 x 0.30 x 25 = 2932.35KN

e Poids de la nervure :
Puer = bper(hper —hg) XL X n X @, = 0.5(1 —0.30) X (19.85 X 6 + 17.80 X 6) X 25

P,.. = 1976.62KN

e Poidsde TVO:
Pryo = (Srad — Sner) X (hper — ha) X prvo
Ona:Syer = by, XL xn = (0.5x%17.8%6) + (0.5 % 19.85 X 6) = 112.95m?
Donc : Pryo = (390.98 — 112.95) x (1 — 0.30) x 17 = 3308.55KN
Avec: prvo = 17KN/m?

e Poids de la dalle flottante :
Pgalte flottante = (Srad — Sner) X €p X @Pp

Pialle flottante = (390.98 — 112.95) X 0,1 X 25 = 695.075KN

Donc le poids total du radier est :

Prad = Gradtot = Pdalle + Pnérvure T Prvo + Paalie flottante

P,.qd = Gradtor = 8912.59KN

Nervures

Dalle g radier Dalle fottante Ballaste (remplissage en T.V.O )

Beton de propreté

Figure VI11.3 : Coupe vertical d’un radier
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b. Surcharge de I’exploitation :
Surcharge du batiment :Qpq; = 4345,45KN
Surcharge du radier :Q,qq = 1.5 %X 390.98 = 586.47KN
c. Poids total de la structure :
Grot = Gradier tot + Gpat = 8912.59 + 28804,45 = 37717.04KN
Qiot = Qradier tot + Qbar = 586.47 + 4345,45 = 4931.92KN
d. Combinaison d’action :
ELU - N, = 1.35Gp, + 1.5Q = 1.35 X 37717.04 + 1.5 x 4931.92 = 58315. 88KN
ELS — Ng = Gpae + Qor = 37717.04 + 4931.92 = 42648.96KN
VII.7. Vérifications a L’ELU :
1. Vérification de la contrainte de cisaillement (BAEL91 /Art A.5.1.211) :
On doit vérifier :

max
Ty

bd

0.15
fC28' 4MPa} = 2.5MPa
b

Tu =

<T = min{

Avec :
b=100cm; d=0.9hq =0.9x30=27cm.

qXLpax  NyXb o Lymax 5831588 x1 4.6

= X — = 343.052KN
2 Srad 2 390.98 2 343.05

max
Ty =

_343.052 x 10

_ = 1.27MP
= 77000 x 270 a

1, = 1.27MPa < T, = 2. 5MPa= Condition vérifiee

2. Vérification de la stabilité du radier :

a. Calcul du centre de gravité du radier : Les coordonnées du centre de gravité du radier
sont calculées comme suit :

S Xi Si-Yi

Avec:

Si: Aire du panneau considéré ;

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considére.

Notre radier présente une symétrie parfaite dans le sens XX.

8.9m

G

_ (19.85x17.8)x19.85/2 _0.925m: Y. - (19.85x17.8)x17.8/2
19.85x17.8 ' ’ ¢ 19.85x17.8

Xc=9.925m et YG=8.9m
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b. Moment d’inertie du radier :

_bh® 19.85x17.8°

- _ — 4
e = 5 = 9329.09m

_ hb3 178X 19.853

- = = 4
W= = 11601.66 m

I

La stabilité du radier consiste a faire une vérification des contraintes du sol sous le radier, qui
est sollicité par les efforts suivants :

v/ Effort normal (N) di aux charges verticales.

v" Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

M =M, +T,h

Avec :
M, : Moment sismique a la base du batiment ;

T, : Effort tranchant a la base du batiment ;
Le diagramme trapézoidal des contraintes donne :

:3-Gl+02

Gm
4

Ainsi on doit vérifier que
3.0,

+0
APELU:0, = TZ <1.33-0y,
3-0,+0,
APELS :c,, = i < Ogq.
A A
G2
O1
. Figure VI1.4 : Diagramme des contraintes
Avec :

oy

0,,0, = Sl T
rad
«»» Calcul des moments :
Mxx=35509,469+ (1993,13x1) =37502.59 KN.m
Myy=46033,153+ (2561,53x1) =48594.68 KN.m
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e Sens longitudinal :

ELU:

N My 58315.88 s 3750259 o 0oe _ 181 23KN /m?
1=g Iy ¢ 39098 ' 1160166 /m

_ My My 5831588 3750259 .. oo oo
%2 =g Iy ¢ 39098  11601.66 /m

ELS:

Ny M, 42648.96 . 3750259 925 — 141 16KN /a2
1T 1,67 7390098 1160166 o0 T T /m

yy

_ N My 4264896 3750259 o oo

%2 TS Iy 7 739098 1160166 o ' /m

e Sens transversal :
ELU :

Ny My _58315.88 48594.68
Ly O

0, = X 8.9 = 195.51KN/m?

Sra 390.98 ' 9329.09
_No My 58315888 4859468 . .
Oz g Tl ©T 39098 932900 . oC o /m
ELS:
_No My 4264896 4859468
o1 =S 1. %7 739098 ' 932900 o Y /m
_No My 4264896 4859468 .,
Oz Tl ¢ 39098 932009 o °% /m

3. Vérification de la condition de résistance :

ELU: 0,, < 1.330,,; = 266 KN/m?

ELS:0,, < T59; = 200KN/m?

Avec Oso1 = 2bars = 200 KN/m?

_3-0,+0,
"4

(¢
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Tableau VI1.4 : vérification condition de résistance

ELU ELS
g1 () Om 1.330'301 OBS () () Om Ool OBS
KN/m?2 | KN/m? | KN/m2 | KN/m? KN/m?2 | KN/m? | KN/m2 | KN/m?

Sens 181.28 | 117.07 | 165.22 266 CVv | 14116 | 7699 | 12512 | 200 |CV
longitudinal

Sens 19551 | 102.79 | 172.33 266 CV | 155.44 | 61.72 | 132.01 200 | CV
transversal

VI11.8. Ferraillage du radier :

1. Ferraillage de la dalle :

Pour le ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91(modifié 99). Le
radier est calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie.

R/

% Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 cotés :

On distingue deux cas :

1°'Cas :
Si @<0,4 La flexion longitudinale est négligeable
l 2
My, = qu% ) Moy =0
26meCas

Si0.4 < a < 1: Les deux 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 Lx: Mg, = q, X iy X L,*
Dans le sens de la grande potée Ly : Moy, = [, x Mo,

Les coefficients px,py sont donnés par les tables de PIGEAUD.
Ix
p=1 Avec(l, <1y)

®,

“ Remarque

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins. Afin d’homogénéiser
le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armature, en
considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

2. ldentification du panneau le plus sollicité :
Ony choisit le panneau le plus défavorable.

> Ferraillage du panneau :

44, =0,0488
L, 37
p=r=—"-=087 =
L, 4.27
p, =0.721

04< p<1 =ladalletravailledansles2sens
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Pour le calcul du ferraillage, on a besoin de quet gs:

’ qQy = _ Grad _ _ 891259\ _ 2
[ L’ELU :q, = ol}™(ELU) — ¢ = (172.33 390_99) = 149.53KN/m
L’ELS :qs = o™X (ELS) — x2d = (132.01 — 222% = 109.21KN/m?
Srad 390.99
< Calcul 2 PELU :
i, =0,0488
L, 37
p=-—*=""-.087 =
L, 427
u, =0.721

04< p<1 =ladalletravailledansles2sens.

My, :.uxXCIquxz

Onadonc: {
Moy = 1y X Moy

My, = 0.0488 x 149.53 x 3.7 = 99.89KN. m
My, = 0.712 X 99.89 = 72.02KN. m

Remarqgue :
v" Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :

« Moment en travée : 0,75MO0x ou 0,75MO0y
» Moment sur appuis : 0,5M0x ou 0,5MQy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont 1’appui peut assurer un encastrement
partiel

Alors :

« Moment en travée : 0,75MO0x ou 0,75MO0y

» Moment sur appui de rive : 0,3MOx ou 0,3MOy

« Moment sur appui intermédiaire : 0,5MO0x ou 0,5M0y

v Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :
-0.75 : pour les moments en travée.
-0.5 : pour les moments sur appuis intermédiaires.

-0.3 : pour les moments sur appuis de rive.

e Moments sur appuis intermédiaire :
Mg, = 0.5 % 99.89 = 49.94KN.m
{May =0.5%x72.02=36.01KN.m

e Moments sur appuis de rive :
M, = 0.3 X99.89 = 29.96KN.m
{May =0.3x72.02 =21.60KN.m
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e Moments en travée :

Mg, = 0.75 X 99.89 = 74.91KN.m
{Mty = 0.75 x 72.02 = 54.01KN.m

d=27cm
c=3cm

A
b =100cm

3. Ferraillage longitudinal suivant x-x :

Sur appuis :
M,y 49.94 x 106
hy = — = _ =0.048 < 0.392 ...... SSA
bxd®xf,, 1000 X 270%x 14.2

Du tableau :
p,=0.048 — B=0.975

. Ma | 4994x103 ,
Aax = B dxon 0975 x27 x 348~ > oem
A, = 5.45cm?

Soit : 5SHA14=7.70cm? avec un espacement de 20cm

En traveée :
M, 74.91 x 10°
Hy = - = > =0.072 < 0.392....... SSA
bxd®xf,., 1000 x270°x 14.2
Du tableau :
p, =0.072 - B =10.963
Mix 74.91 x 103 )
A= B dxon 0063 x27 x 348 o-28cm
A, = 8.28cm?

Soit : 5SHA16=10.1cm? avec un espacement de 20cm

4. Ferraillage longitudinal suivant y-y :

Sur appuis :

M,y 36.01 x 10°

= = =0.034 < 0.392..... SSA
bxd*xfy,. 1000 x270%x 14.2

Hu

Du tableau :

i, =0.034 — B =0.983
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M.y 36.01 x 103

_ - — 3.89cm?
Y T Bxdxoy 0983 x27 x 348 cm

A,

A,y = 3.89cm?
Soit :5HA14=7.70cm2?  avec un espacement de 20cm
En travée :

Mgy 54.01 x 10°

= = =0.052 < 0.392...... SSA
bxd®xf,, 1000 X 270% X 14.2

Hu

Du tableau :
pu, =0.052 > B =0.973

M,y 54.01 x 10°

— _ _ 2
Ay = B dx oy 0973 x27 x 348 > 20cm

Ay = 5.90cm?
Soit : 5HA16=10.1cm2  avec un espacement de 20cm

Tableau VIL.5 : ferraillage de radier

Sens (Km m) OBS (ng) CB;:,):,:;eS Aadopte(cm?) | Espacement
Selon | Entravée | 7491 | SSA | 8.28 5HAL6 10.01 20

(xx) Enappui | 4994 | SSA| 545 5HA14 7.70
Selon | Entravée | 54.01 | SSA| 5.90 5HA16 10.01 20

(yy) Enappui | 36.01 | SSA| 3.89 5HA14 7.70

V1.9. Vérification a ’E.L.U :
1. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL91/ Art A.4.2.1) :

2.1
ftzs.b.d = 0.23 X —— X 100 X 27 = 3.26cm>
fo 400

Tableau VI1.5 : Vérification de la condition de non fragilité :

Apin = 0.23 X

Anmi ]
Aadopté (CmM2) (crr:ll;) Observation
10.01 Condition vérifiée
Sens x-x ELU 7.70 3.26 Condition vérifiée
10.01 Condition vérifiée
Sensy-y ELU 7.70 3.26 Condition vérifiée

2. Veérification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)
L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous,
dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
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> SensxX:
S; <min(3h;33 cm) = min (3 X 30cm ;33 cm) = §; = 33cm
S;: =20cm < 33CM..cccicnniiiiinniiiinnnnnnns Condition vérifiée.
> Sens-y-y :
S; < min(4h ;45 cm) = min(4 X 30cm ;45 cm) = S; = 45cm

S =20cm < 45¢CcMm c..ueevvviiiniiiniiinninnns Condition vérifiée.

VII.10. Calcul et vérification a PELS :
1.Calcul a PELS :
Evaluation des moments My et My

4, =0,0632
L, 3.7
p=—2="1-080 =
L, 4.
4, =0.710

04< p<1 =ladalletravailledansles2sens.

(o]

Moy = Uy X g5 X lx2

On aura donc : {
Moy, = py X Moy

My, = 0.0632 x 109.21 x 3.7 = 94.48KN. m
My, = 0.710 X 94.48 = 67. 08KN. m

Sens x-X :

Moments en appuis a P’ELS : M ,, = 94.48x 0,5 = 47.24kN.m.
Moments en travée A P’ELS : M, = 94.48x 0,75 = 70.86kN.m.
Sens-y-y :

Moments en appuis a PELS : M, = 67.08 X 0,5 = 33.54 kN.m.
Moments en travée a ’ELS : M, = 67.08 x 0,75 = 50.31kN.m

2.Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

Il faut vérifier que o, <o, = 0.6 X f.,3 = 15MPa
b=100cm  d=27cm

100A

[ ] 1 =
bxd
Mg
e Oo.—=——
S B,dA

® Opc= %ten (MPa)
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Sens | Zone Ms A P1 K1 B O [ Obe (™ OBS
KN.m | (cm?) MPa | MP | MPa | MPa
(ELU) a

Appuis | 47.24 | 770 | 0283 | 4452 | 0916 | 248.06 | 348 | 557 | 15 | Vérifié
X-X

Travée | 7086 | 1001 | 0369 | 3819 | 00906 | 289.38 | 348 | 757 | 15 | Vérifié
Y-Y | Appuis | 3354 | 770 | 0283 | 4452 | 0916 | 176.12 | 348 | 3.96 | 15 | Vérifié

Travée | 5031 | 1001 | 0369 | 3819 | 0906 | 205.46 | 348 | 537 | 15 | Vérifié

VI11.11. Ferraillage du débord :
Le débord doit étre calculé comme une console encastrée au niveau du radier, soumise a
une charge uniformément repartie. Le calcul se fait pour une bande de 1 m de largeur.

N A O

— >
50 cm

ANANANANANA

Figure VIL5 : Schéma statique du débord

1. Sollicitations de calcul :
s AIELU:

qu= 149.53KN/ml

_—q,-1?  —14953x(0.50)2

M, =—18.69KN.m
2 2
o A ’ELS:
gs= 109.21 KN/ml
_ A 2 _ 2
Mo G l® _ ~10921x0.50° _ o 0

2
2. Calcul des armatures :
e Armatures principales :

b=1m; d=27cm; fi = 14.20 MPg;

3 M, 3 18.69 x 10°
T bxd?xf,, 1000x270%x 14.2

Os = 348 |\/|Pa

=0.018 < 0.392 ...... SSA

Hu
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Du tableau :
u,=0018 - f=0.991
My 18.69 x 103 .
A = 2.00cm

T Bxdxog, 0991 x 27 x 348
A = 2.00cm?

% Vérification a PELU:
e VVérification de la condition de non fraqgilité (BAEL91/ Art A.4.2.1) :

ft28
fe

Soit : As = 5HA10 = 3.93 cm?2 avec un espacement de 20cm

A, = 0.23 X

2.1
— — 2
.b.d—0.23><400><100><27 3.26cm

e Armatures de répartition :

A =E=g=0983cm2
r 4 .

Soit : Ar=4HAS8 = 2.1 cm? avec un espacement de 25 cm

« Veérification a PELS
Vérification de la contrainte de compression dans le béton :

o
Obe = ?St < Gpe = 0.6f,5 = 0.6 X 25 = 15 MPa

_100xA_100x393 . -

PL="pxd ~ 100x27
p1=0.147 > B =0.937 ;K = 64.37

Mg 13.65 x 10° _ 137.29MP

Ot TBxdxA, 0937x270x393x102 ~/=7He
Ot 137.29 . N
Ope = — = = 2.13MPa < 15MPa ........condition verifiee

K~ ¢~ 6137

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
ost= 137.29MPa <G, = 348MPa..........c.eveeiiieiiiiei . Condition vérifiée.

Remarque :

Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au débord.
Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle sont prolongées et constituent
ainsi le ferraillage du débord.
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VII.12. Ferraillage des nervures :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens. Pour le calcul des sollicitations, la nervure est
assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure
sont déterminées en fonction du mode de transmission des charges (triangulaires ou
trapézoidales) vers celle-ci.

1. Chargement simplifié admis :

Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extremités. Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges
uniformément reparties, on doit calculer le chargement simplifié. Cela consiste a trouver la
largeur de la dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme
moment (largeur 1m) et le méme effort tranchant (largeur l) que le diagramme
trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

e Charge trapézoidale :
Cas de chargement trapézoidal :

Moment fléchissant :L,, = L, X (0.5 — %‘2)
Effort tranchant : L, = L, X (0. — %)

]

1 34::1%""7;7 e

Figure V1.6 : Répartition trapézoidale

b2

2l

e Le Chargement simplifié :

e r- NI — <
—‘Iﬂ Al M S = 5
L

— I
E I
g

Figure VIL.7: Présentation du chargement simplifié
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e Charge triangulaire :

Figure V11.8: Répartition triangulaire

Moment fléchissant : L,, = 0.333 x [,
Efforttranchant : L, = 0.25 X [,

3. Charges a considérer :

Pour les moments fléchissant :

QU = (qyu-X Lm
Qs =(s X Lm
Pour les efforts tranchant :
QU = (qyu-X Lt
Qs =(qs X Lt
4. Détermination des charges :
AL’ELU :
= oMaxX(ELU) Grad _ (172 33 8912'59) = 149.53KN/m?

Gu = Om Seaq 792739099 ) T m

A L’ELS:

891259 o
39099 ~ 109 /m

G
qs = oMaX(ELS) — S‘"ad = (132.01 —

rad

Remargue : Pour calculer ces poutres, on choisit la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Sens transversal :

Tableau VI1.7 Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal) :

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée |Pannea | Lx Ly ] Charge Im It qu Js Qum XQum | Qsm 2Qsm | Qut XQut | Qst XQst
ux
A-B 1 3,7 4,6 0,804 Triangulaire 1,23 | 0,93 | 149,53 109,2 184,24 134,56 138,32 101,02
5 1092 368,47 269,12 276,63 202,04
3,7 3,95 0,937 Triangulaire 1,23 | 0,93 | 149,53 ! 184,24 134,56 138,32 101,02
B-C 1 3 4,6 0,652 Triangulaire 1,00 | 0,75 | 149,53 109,2 149,38 109,10 112,15 81,91
5 1092 298,76 218,20 224,30 163,82
3 3,95 0,759 Triangulaire 1,00 | 0,75 | 149,53 ! 149,38 109,10 112,15 81,91
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e Sens Longitudinal :

Tableau VI1.8 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)

Moment fléchissant Effort tranchant
Travée | Pannea | Lx Ly P Charge Im It qu Qs Qum XQum | Qsm XQsm | Qut 2Qut | Qst 2Qst
ux
1-2 1 3,7 4,6 0,804 Trapézoidal 1,45 | 1,25 | 149,53 109,2 216,97 158,47 187,14 136,68
5 109 2 433,95 316,93 374,29 273,36
3,7 4,6 0,804 Trapézoidal 1,45 | 1,25 | 149,53 ! 216,97 158,47 187,14 136,68
2-3 1 3,7 3,95 0,937 Trapézoidal 1,31 | 1,04 | 149,53 109,2 195,72 142,95 155,27 113,40
> 1092 391,45 285,89 310,54 226,80
3,7 3,95 0,937 Trapézoidal 1,31 | 1,04 | 149,53 ! 195,72 142,95 155,27 113,40
31 1 2,75 3,7 0,743 Triangulaire 0,92 | 0,69 | 149,53 109,2 136,93 100,01 102,80 75,08
273,86 200,02 205,60 150,16
2 2,75 3,7 0,743 Triangulaire 0,92 | 0,69 | 149,53 | 109,2 | 136,93 100,01 102,80 75,08
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e Sens longitudinal :
Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

v ELU:

Figure VI11.10: Diagramme des moments fléchissant a ’ELU.
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Figure VI11.12: Diagramme des efforts tranchants a ’ELU.

v ELS:

Figure VI11.13: : Schéma statique de la nervure ELS pour les moments fléchissant.
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Figure VI1.14 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELS.

Figure VI11.16: Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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e Sens transversal :
v ELU:

Figure VI11.18 : Diagramme des moments fléchissant a I’ELU
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FigureV11.20 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.

v ELS:

E a v v v
=) o o o

(e < L <

™ e = =3 =

Figure VI11.21 : Schéma statique de la nervure ELS pour les moments fléchissant.
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FigureV11.24 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS.
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5. Ferraillage :
Tableau VI1.9 : Efforts internes dans les nervures :
Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
MP2X(KN.m) 516.05 372.02 879.44 635.26
M?*(KN. m) 377.56 272.19 718.37 518.91
Tmax (KN) 592.13 424.91 996.24 718.31

e Armatures longitudinales :
b =50cm, h=100cm, d =95 cm, foc = 14, 2 MPa, o5t = 348 MPa

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-dessous :

Tableau VI1.10: Le ferraillage adopté pour la nervure :

Mu sectio Ast 5
sens | Zone (KN. m) I B n (cm?) Aadop(Cm?)
. 4HA20 Fil+ (4HA14
appuis | 516.05 | 0,080 | 0,958 | SSA 16.29 chap)=18.76cm?
X-X 4HA20 Fil =12.6cm?

Travée | 37756 | 0,058 | 0,970 | SSA 11.77

5HA20 Fil+(5HA20

appuis | 879.44 | 0,138 | 0,925 | SSA 28.75 chap)=31.4cm?

5HA20Fil+(5HA16

Travée | 718.37 | 0,112 | 0,940 | SSA | 23.11 chap)=25.8cm?

e Armatures transversales (Art A.7.2.2/ BAEL 91modifiée 99) :
Diameétre des armatures transversales :

@, 2%:?: 6.6mm

Soit le diametre des armatures transversales¢ =8 mm.

-Espacement des armatures :
En zone nodale :

S, Smin{g ; 12¢1}

S, Smin{¥ ; 12x 2} = min{25,24} = 24cm

Soit : St=10cm

En zone courante :

Soit: St =20 cm.
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e Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Apmin = 0.003S5:h =0.003 X 10 x 50 = 1.5 cm?
Soit :A =4HA8 = 2,01 cm?(un cadre et un étrier).

e Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Des armatures nommées « armatures de peau » sont réparties et disposées parallélement a
la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est au moins égale a 3 cm? par
metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction.En I’absence de ces
armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en dehors des zones
armees.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 100 cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est :

As=3cm? /ml x 1 =3 cm?
On opte pour : 4HA12 = 4.52cm?.

VI1.13. Veérification a P’ELU :
1. Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL 91 modifiées 99) :
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :
0.23bd f,,  0.23x50x95x 2.1

2

Anin = fe 348 =6.59cm
Aux appuis :
Aa=18.76 cM2>Amin=6.59Ccm2. ... Condition vérifiée
Aa=31.4CcmZ>Amin=6.59Cm2. ... Condition vérifiée
En travées :
A= 12.6 cMZ>Amin=6.59Cm2................ Condition vérifiée
A=25.8 CM2>Amin=6.59CmM2....................on Condition vérifiée

2. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

T, __
Tu=ﬁ<Tu

Avec :

Ty "% : Effort tranchant max a I’ELU.

— ) feos - 70,15 x 25
T, = min (0,15—; 4 MPa> = min (—; 4 MPa) = 2,5 MPa.
Yb 1,5

» Sens longitudinal « X-X » :

_ Ty __ 592.13x103

=—= = 1,24MPa < T, = 2,5 MPa..... Condition veérifiée.
bd 500X950

Ty

> Sens transversal « Y-Y » :
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Ty  996.24x103
Ty=—=—"—

= = 2.09MPa < T, = 2,5 MPa..... Condition vérifiée.
bd 500X 950

VI1l.14.Vérifications a ’ELS :
1. Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :
Vérification des contraintes dans le béton :
oL, <6, =0.6 X f,3 = 15MPa

100A

On détermine p; = e

e (O.= Ms
S BudA
os

[ ] Gb:K_l

2. Vérification des contraintes dans les aciers :

o, 30_5=£=348|\/|Pa
Ys

Les résultats sont résumés sur le tableau suivant :

Tableau VII1.11 : Vérification des contraintes a PELS

Sens | zone KI\'\/:S m A(\E(CLTJZ)) P1 K B h/Tlga I\ZTD I\(/I,lI;’Ca I\%a ©OBS

. Appuis 272,19 12,6 0,265 45,98 0,918 | 247,71 | 34 | 5,39 15 vérifié
Travée | 37202 | 1876 | 0395 | 3653 | 0903 | 23117 | 349 | 633 | 15 | werifie
Appuis 518,81 25,8 0,543 | 30,45 0,89 237,83 | 348 | 7,81 15 Vérifié

e | 63526 | 314 | 0661 | 2702 | 0881 | 24173 | 545 | 895 | 15 | verific
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conclusion generale

Ce projet de fin d’étude, a été pour nous la premiere expérience qui nous a
permis de mettre en évidence les connaissances acquises durant notre cursus
universitaire, en 1’occurrence dimensionner, calculer et vérifier les éléments de
la structure ; tout en respectant les différents reglements a savoir BAEL 99,
RPA99/version2003 ainsi que les divers documents techniques.

Ce travail, qui est aussi le dernier relai entre la vie étudiante et la vie
professionnel, nous a permis de travailler en équipe et de savoir ce que recevoir
des instructions a répétition et de les appliguées.

Par ce travail, on a appris qu’est ce que la rigueur de travail, mais surtout de
voir de plus prés encore les responsabilités d’un ingénieur en Génie Civil dans le
domaine du batiment, car la finalité c’est lui qui décide, et donc c’est lui le
responsable.

Nous espérons avoir fait de notre mieux et que ce modeste travaille sera une
référence pour les promotions a venir.
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