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Introduction generale

Le Génie Civil est I’ ensemble des techniques concernant tous les types de constructions.

Les Ingénieurs civils s occupent de la conception et la réalisation, des réhabilitations
d’ ouvrages de constructions, d’infrastructures et de superstructures urbaines, dont ils assurent
la sécurité et ladurabilité afin de répondre aux besoins de |a société.

L’ analyse approfondie des ouvrages touchés par |e sésme nous renvoi souvent aux mémes
causes, dont |es principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou des
malfacons d’ exécutions.

Pour cela, nous ne devons pas appliquer uniguement les réglements, mais comprendre
impérativement les facteurs déterminant le comportement dynamique de la structure afin de
mieux prévoir saréponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systémes de contreventement

visant aminimiser les déplacements et a limiter les risques de torsions tout en assurant une
bonne dissipation des efforts.

Le choix d’un systeme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir ;la
hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Lesingénieurs disposent actuellement de divers outils informatiques et de logiciels de calculs
rapides et précis permettant la maitrise de la technique des éléments finis adoptée au Génie
Civil, ains quele calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’ éude d'une tour (R+6+2SS) en portique et voile, en plus du calcul
statique qui fait I'objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre de
calcul du reglement parasismique algérien RPA99 /VERSION 2003, et sa réponse est calculée
en utilisant lelogiciel ETABS.

C’ est dans cette voie-la qu’ on a essayé de mener ce travail en mettant I’ accent sur les
différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Nous commencons par la description et |a présentation de I’ ouvrage et des matériaux utilisés
notamment le béton et |” acier. Nous nous intéressons ensuite au calcul de quelques éléments
spécifiques (planchers, escaliers ...).

Un intérét particulier a été porté sur lelogiciel ETABS qui est un outil assez performant pour
lamodélisation, I’ analyse et |e dimensionnement des différentes structures.

Apres avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous passerons al’ exploitation des
résultats obtenus qui nous permettrons de procéder au ferraillage des différents é éments. Par
la suite nous passerons a |’ élaboration des plans d’ exécution.

En final, nous terminerons par une conclusion qui dressera une synthése des connai ssances
acquises ouvrant a des perspectives.
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Chapitrel : présentation et description del’ ouvrage

Introduction :

L’ étude des ouvrages en Génie Civil sefait de telle maniére a assurer lastabilité et la
durabilité des ouvrages étudiés, tout en assurant un maximum de sécurité des personnes
pendant et aprés leurs réalisations, et tout en minimisant le co(t.

Pour cela, nos calculs seront conformes aux préconisations des réglements en vigueurs, a
savoir le réglement parasismique Algérien RPA99 (version 2003) et |e reglement du béton
aux états limites BAEL 91 modifié 99.

|.1.Description del’ouvrage:

Ceprojet consiste en I’ étude d’un bétiment(R+6+2S-S) ausage d’habitation et commercial.
Ce bétiment seraimplanté a la villedu TIZIOUZOU Wilayade TIZIOUZOU ; classée selon
le RPA 2003 en zone de moyenne sismicité; zone lla. Et il est classé comme ouvrage
d’ importance moyenne (groupe d' usage 2)

Le bétiment est constitué de:

v' 02 sous-sols
v 06étages a usage d’ habitation
L’accés aux différents étages sera assuré par cages d’escalier et un ascenseur.
Les matériaux utilisés pour laréalisation de cet ouvrage sont le béton et I'acier.
L'utilisation de leurs caractéristiques mécaniques est reliée al'application des normes en
vigueur.

|.2.Caractéristiques géométriques:

a)Dimensions en élévation :

- Hauteur totaledu batiment............ccooov i, 28.47m
-Hauteur dusoussol 2.......covvviiiii i 2.86m
-Hauteur dusous-soll.......c.ccovviiiiiiiiii i eeen ... 2.89M

- Hauteur du rez-de-ChalSSEe. ........coeveeiee e i e, 3.74m

- Hauteur del'étage courant ............c.covveiievieiie e 2.86m

b) Dimensionsen plan :

ETAGE COURANT :

- Longueur totale.............cooeiiiiiiii 2. 25.60M
-Largeur totale ... 21.60m
RDC:

-Longueur totale ..o 24.40m
-Largeurtotale ... 21.60m
LESSOUSSOLS:

- Longueur total dessous-sols..........cccovvevviiiiiiiiieenenn...24.60m
-Largeur totale ......ee e 21.60m
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|.3.Elémentsdel’ouvrage:

|.3.a. Ossature:

Le bétiment est a ossature mixte, composé de poteaux et de poutres formant un
Systéme de portique et un ensemble de voiles disposés dans les deux sens
Longitudinal et transversal formant ainsi un systéme de contreventement rigide
Assurant la stabilité de I’ ouvrage

I.3.b. Lesplanchers
Les planchers sont des éléments horizontaux limitant les différents niveaux d’'un batiment,
capable de supporter les charges et de les transmettre aux ééments porteurs horizontaux et

verticaux.
IIs doivent étre congus d’ une fagon &:

e Fonction derésistance mécanique:

Les planchers supposés infiniment rigide dans le plan horizontal supportent et transmettent
aux éléments porteurs de la structure les charges et les surcharges.

e Fonction d’isolation :
Les planchersisolent thermiquement et acoustiquement |es étages.

Il'y adeux types de planchers:
Planchers en corpscreux :

Ils sont constitués de corps creux et d’ une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées.

FPlancher poutrelles-hourdis
cas des poutrelles simples

Figure 1.1.: Plancher a cor ps creux
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Dalle pleine en béton armé:

Des dalles pleines en béton armé sont prévueslaou il n’est pas possible de réaliser des
planchers en corps creux en particulier, pour la cage d’ ascenseur et |es balcons.

|.3.c. Lesescaliers:

Les escaliers sont des parties communes dans |” habitation collective ; ils sont des ouvrages
qui permettent de monter ou de descendre d’un niveau a un autre. L’escalier Est composé
d' un palier et d’'une paillasse, réalisés en béton armé coulé sur place. Le coulage s effectuera
par étage.

Il'y aplusieurstyped’escalier en béton armé tel que:
v Lesescdiersdroits.
v Lesescaliers balancés.
v Lesescalierscirculaires.
Le choix du type d’ escalier dépend de I’ architecture et de la hauteur a franchir.
[.3.d .Magonnerie:
La magonnerie est I’ouvrage obtenue par juxtaposition de bloc (briques, agglomérés,.....)

généralement assemblé par un mortier, le plus souvent dans le but de construire un mur.

Il'y’adeux types de mursdanslastructure:

Figurel.2: Briquescreuses
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v Murs extérieurs: lls sont réalisés en double cloisons de briques creuses de 10cm
d’ épaisseur avec une lame d’ air de 5cm (10+5+10).

Figurel.3: mur extérieur.
v Mur intérieur : c'est un mur de séparation réalisés en briques creuses de 10cm
d’ épai sseur.
|.3.e.Revétements:
Les revétements utilisés sont comme suiit :
» Carrelage pour les planchers et les escaliers.
» Céramique pour les salles d' eaux et cuisines.
> Mortier de ciment pour les murs de fagades, cages d’ escaliers et leslocaux humides.
> Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

|.3.f. Acrotére:
La terrasse sera entourée d’ un acrotéere de 0.60(m) de hauteur, réalisé en béton armé coul é sur

place, il joue un réle de sécurité et de garde de corps.

1.3.g. Coffrage:
On opte pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps d’ exécution
par ailleurs, ce type de coffrage offre d  autres avantages a savoir :

» Reéduction des opérations manuelles.

> Réalisation rapide des travaux.

» Seécurité delamain d’ oeuvre.

» Rentabilité du chantier.

Et Pour les portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.
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|.3.k. Enduits:
Un produit pateux destiné a recouvrir une surface d’une maniére uniforme pour réaliser les
actions suivantes:

v' Imperméabilité.

v’ Etanchéité.

v Finition.

La composition du I’ enduit dépend de la nature de la paroi atraiter.

|.3.m .Fondations:
Lafondation est I'éément qui est situé ala base de la structure, elle constitue une partie
importante de I’ ouvrage. Elle assure la transmission des charges et surcharges au sol par sa
liaison directe avec ce dernier.
Leur choix dépend du type de sol d’ implantation et de I’importance de |’ ouvrage.
Cage d’ascenseur :
Latour comporte une cage d’ ascenseur en béton armé coul é sur place.
Reglements utilisés:
L’ étude du présent ouvrage sera menée suivant lesregles :

« BAEL 91 modifié en 99 (regles techniques de conception et de calcul des ouvrages et

%+ constructions en béton armé suivants la méthode des états limites).

X/
°e

RPA 99 modifié 2003(régles parasi smiques al gériennes).

*,

¥ DTR.BC-22 (charges et surcharges d’ exploitations
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| .4.Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Les matériaux sont I’ ensemble des matiéres et produits consommables misen ceuvre sur les
chantiers de construction.
Notre batiment seraréaisé avec une multitude de matériaux, dont le béton et I’ acier sont les

plus essentiels du point de vue de leur bonne résistance.

|.4.a .Béton :
Le béton est un mélange bien équilibré de ciment, granulats et de I’ eau, il est
Définit de point de vue mécanique par sarésistance ala compression qui varie avec la

granulométrie, le dosage et I’ &ge du béton.

Le ciment utilisé est de classe 32.5(CPA 325) dose a 350kg/m3 de béton.

Dans la pratique, on doit S approcher du rapport eau/ciment = 0,5.

|.4.a.1-Resistance caractéristique du béton ala compression : (Art A2.1, 11 BAEL 91
modifié 99):

Le béton est définit de point de vue mécanique par sarésistance ala compression al’age de
28 jours (fcog), obtenue par un essai sur éprouvettes normalisées (@=16 cm ,h=32cm) elle est

notéefc28 .

Sarésistance caractéristique ala compression & j< 28 jours est définie par :

fcj =) 14.76+0.83] fs  (MPA) pour fes < 40M pa.
fcj =j/1.4+0.95 fcos (MPA) pour fces > 40M pa.

Pour j >28jours:
fgj =1.1fcs pour fc28 < 40M pa.

fcj =fcos pour fc28 > 40Mpa.

Pour cette étude on adoptera une valeur de fc28 = 25 MPa.
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| .4.a.2-Resistance caractéristiques a latraction (Art.2.1.12/BAEL 91,CBA93) :

Larésistance caractéristique alatraction du béton aj jours (ftj) est conventionnellement
définie par cesrelations::

fy = 0,6 + 0,06 fcj s fcs < 60 Mpa.
fij = 0,275 (fcj) 2/3 s fces > 60 M pa.
Pour j =28

Pour cette étude on prend lavaleur : fiog = 0,6 + 0,06 (25) = 2,1 Mpa.

|.4.a.3-Contrainteslimites du béton:
-Les étatslimitent :

On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions de
securité et du bon comportement en service, pour lesquels une structure est calcul ée.

a)Etat limiteultime : (Art A.4.3, 41 BAEL 99)

La contrainte limite du béton al’ ELU correspond al’ état limite de compression
Du béton. Elle est donnée par laformule suivante :

085

Sbczz%o et fbc— e’y_b

fej
avec:
vo: Coefficient de securité
pour :
vo = 1,15 si la situation est accidentelle. — fhc= 18,50 MPa
vo= 1,5 si la situation est courante. —fhe= 14,20 M Pa
O= Coefficient qui est en fonction de ladurée d’ application des actions
O = 1 lorsque ladurée d application est supérieur a 24 heures
O = 0,9 lorsque ladurée d application est entre 1heur et 24heurs
O = 0,85 lorsque la durée d’ application est inférieur a 1heure.

b) Etat limite de service:
Cest I’ état au-dela duquel les conditions normales d’ exploitation et de durabilité des
structures ne sont pas vérifiées, il correspond a:

> Etatslimites de service vis-&vis de la compression du béton.
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> Etatslimites d’ ouvertures des fissures.

> Etats limites de service de déformation.

-La contraintelimite de service ala compression :
“‘obc =0.6feos
Avec:

obe : contrainte admissibleal’ ELS

Pour notre cas a 28 jours:

obc=0.6 X 25=15Mpa[ART/A.4.5.2. BAEL91]

c)Diagramme contraintes déformations :

Dansle calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont remplacés par
les diagrammes conventionnel s suivants :

a)AL'ELU:

oa (MFPa)

Rectangle

)
)
A

za: (960

Figurel.4 : Diagramme contrainte-défor mation du béton aL’'ELU
(BAEL9L/Art4.3, 31)

Le raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5%o

Avec:

obc . Contrainte de calcul du béton en compression

fc2s : Contrainte du béton en compression al’ &ge de 28 jours
epbc . Déformation du béton en compression

Pour ebc < 2 %o0n applique laloi de Hooke qui dit : obc = Ep. €bc
Ep: Module de Y oung.



Chapitrel : présentation et description del’ ouvrage

b)AI'ELS:

0,6fc28|__ _______._

0 5o

€pc
Figurel.5: Diagramme contrainte-déformation du béon aL’EL S
(BAEL9L/ART.A.4.5.2)

enc . déformation relative de service du béton en compression.
tga =Ep= module d’ élasticité
|.4.a.4-Contrainte limite ultime de cisaillement : [ART/A.5.1.21 BAEL 91]
Elle correspond ala contrainte tangentielle du béton ; elle est donnée pour une section

rectangulaire comme suite :

Vu
bxd

Tu =

Avec:
Vu : Valeur del’ effort tranchant dans la section étudiée (calculée a ELU)
b: Valeur delalongueur de la section cisaillée

d: Vaeur delahauteur utile (d = h-c).

0,2xfc28,
b 5 Mpa)

1,5xfc28.
5 4Mpa)

. . NP _ 0,15xfc28
Fissuration tréspréudiciable : £,< m((—b
Y

Fissuration peu nuisible : £,< min (

Fissuration préudiciable : £,<min (

; 4 Mpa)
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|.4.a.5.Lemoduled’ éasticité:
Par définition, le module d élasticité est le rapport entre la contrainte normae et la

déformation engendrée.

|.4.a.6- Déformationslongitudinales du béton :
Elles peuvent étre calculées al’ aide de deux Types de module de déformation longitudinale
selon la durée d’ application de la contrainte normale.

+ Module dedéformation longitudinale instantanée :

Ladurée d application de la contrainte normale est inférieure a24h al’ age dej (jours)

Eij =11000 VfCjuorrrrrnrrnnenne. (BAEL9V/ATrt2.1, 21)
Pour fc28 =25Mpa............. Ei28 = 32164, 2 Mpa

+ Modulededéformation longitudinale différée: (art A-2.1.22 BAEL91).
Lorsque la contrainte normal e appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de
I’ effort de fluage de béton on prend un module égal :

Evj=3700 ¥/ fcj Pour fc28 = 25MPa —Ev28 = 10819MPa
|.4.a.7Déformations transversales du béton : (Art A 2.1.3 BAEL 91)

Calculés al’aide du module d' éasticité transversal noté « G » qui est donné par larelation

suivante::
_E
T 2(1+v)

G

AVEC :
E : module de YOUNG.
v : Coefficient de POISSON

Coefficient de poisson :
C'est le rapport entre les déformations rel atives

Transversales et |es déformations rel atives longitudinal es du béton.
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v: Coefficient de poisson = déformation transversale/ déformation longitudinale

v = 0 pour des justifications a ELU

v =10,2 pour des justifications a ELS

|.4.b Aciers:

Les aciers sont des matériaux qui résistent trés bien alatraction qu’ala compression associés
au béton ils constituent le béton armé qui alie la résistance a la compression du béton a la
résistance alatraction del’ acier.

Les aciers se distinguent par leurs nuances et leurs états de surfaces.

L4.b. 1. Caractéristiques desaciersutilisés:

Types Nomination | Symbole Limite Coefficient | Coefficient
d’acier d’ dagticité de de
fe(Mpa) fissuration | scellement
() (¥)
Aciersen Haute
barres adhérence HA 400 1,6 15
FeE 400
Aciersen Treillis
Triellis soudés TS 520 1,3 1
TL5200 <6

Tableau 1.6 : Caractéristiquesdesaciers utilisés

|.4.b .2 .Module d’éasticité longitudinal :
Le module d’ éasticité longitudinae (Es), a une vaeur constante quelle que soit la nuance de
I’acier. Es = 200000 MPa (Art A.2.2.1/ BAEL 91, CBA 93)

|.4.b .3. Coefficient de poisson des aciers:

Le coefficient de poisson v pour les aciers est pris €gal a 0,3 (v=0.3).
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|.4.b .4. Diagramme contrainte déformation del’acier :
Lamise en évidence des caractéristiques mécaniques de |’ acier se fait apartir de |’ essai de
traction, qui consiste arompre unetige en acier sous |’ effet de latraction simple.

Le diagramme contrainte déformation et illustrée par lafigure ci-dessous :

o, 4

0 ' »£( %o)

8eS'. Er
Figurel.7 : Diagramme contrainte déformation del’ acier

L es parametres représentés sur la figure sont définis comme suit :

fr . Résistance alarupture,

fe: Limite d’ élasticité,

ges . Allongement relatif correspondant alalimite élastique del’ acier,

&r : Allongement alarupture.

On distingue du diagramme précédent 04 parties :
Zone OA : Domaine élastique linéaire

Zone AB : Domaine plastique

Zone BC : Domaine de raffermissement

Zone CD : Domaine de striction

Dansle calcul relatif aux états limites on utiliserale diagramme simplifié suivant :
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é Allongement i
10%q —g = E (Traction) i
| | 9
Raccourcissement — fe e ‘. (om)
(Compression) Bsrs

Pente Es=200000 MPA

Figurel.8: Diagramme contrainte défor mation de calcul

[.4.b.5. Contrainteslimitesdel’acier :

A |'Etat limite ultime (EL V) : Lacontrainte limite de déformation de |’ acier est donnée par

(art A 4.3.2 BAEL91).
_ fe pe s
Ogt— ; .............................. (Art A.2.1.2, BAEL 91modifié99)

ost: Contrainte admissible d’ élasticité de |’ acier.
fe: Limite d dasticité garantie.

ys: Coefficient de sécurité.

Avec:

ys = 1,15 situation courante.

ys= 1,00 situation accidentelle

A |'Etat limitedeservice (ELS) :

Il est nécessaire de limiter I’ ouverture des fissures (risque de corrosion des armatures) et ce
en limitant les contraintes dans |es armatures tendues sous |’ action des sollicitations de service
d’ apres les regles BAEL91. On distingue trois cas de fissurations.

1. Fissuration peu nuisible: (BAEL91, CBA 93/Art. A. 4.5.32)
Cas des dléments situés dans les locaux couverts, dans ce cas, il n'y apas de vé&ifications a
effectuer.



Chapitrel : présentation et description del’ ouvrage

2. Fissuration prgudiciable: (BAEL91, CBA 93/Art. A. 4.5.33)
C’est le cas des é éments exposés aux intempeéries.
ost <ost= min (%fe; 110 Vnf tj)en MPa

fe: désigne lalimite d’ élasticité des aciers utilisés.

Ft28:résistance caractéristique alatraction du béton.

n:coefficient de fissuration tel que:

-n=1 —pour les aciers ronds lisses et treillis soudés.

-n=1,3 —pour les aciers de haute adhérence de diamétre Q<6mm.

-n=1,6 —pour les aciers de haute adhérence de diamétre Q= 6mm.

La valeur de ocst obtenu pour ft28=2.1M Pa et n=1.6 est : st =201.63M Pa

3. Fissuration trésprégudiciable:

C'est le cas des milieux agressifs.

ost<ost =min (0,5 fe, 90,/1ftj) en MPa( BAEL91, CBA 93/ Art 4.5.34)
La valeur decst  obtenue pour ftos=2.1M Pa et n=1.6est :ost=165MPa

|.4.b.6. Protection desarmatures:(Art .A.7.2. 4 /BAEL91, CBA 93)
Dans le but d’ avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets d’ intempéries
et d' agents agressifs, on doit veiller a ce que I’ enrobage (C) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :
= C>5cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins
Ainsi que pour ceux exposés aux atmosphéres tres agressives.
= C2>3cm: Pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).
= C2>lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

Dans notre cas, on prend C= 3cm.
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|.5.c. Hypothese de calcul :
Le calcul en béton armé est basé sur les hypothéses suivantes :

C-1/ Etat limite ultime (ELV) :

%+ Les sections planes restent planes aprés déformation

* Il n'y apas de glissement entre le béton et les armatures.

+ Lebéton tendu est néglige dans le calcul de résistance, a cause de safaible résistance
en traction

% Leraccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou
composee et a 2 %o dans le cas de compression simple.

+« L’alongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %o.

C-2/ Etat limite de service (ELS) :
A I’ éat limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préudiciable

Ou trés prgudiciable, les hypotheses sont les suivantes :

X/
°e

Conservation des sections planes.

E
< Par convention, le coefficient d’ équivalence est :N= E—S =15
b

+ Larésistance du béton alatraction est négligeable.

% Pasde glissement relatif entre les armatures et le béton.

Conclusion :
Apres la présentation générale de |'ouvrage et |a description des caractéristiques
M écaniques du béton et de I'acier, on passe dans |e chapitre suivant au pré- dimensionnement

des éléments structuraux a savoir : plancher, poteaux, poutres et voiles.
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Pré dimensionnement des dléments




Chapitrell : Pré-dimensionnement et descente de charge

Introduction

Le pré dimensionnement des é éments permet d' avoir de facon générale |’ ordre de
Grandeur des sections des éléments de la structure. (Plancher, poutres, poteaux, voiles.
Ce pré dimensionnement se fait en respectant |es recommandations en vigueur a savoir :
* Le RPA 99.

* LeCBA 93.

* Le BAEL 91

I1.1.Prédimensionnement des planchers:

I1.1.1 Lesplanchers:

Les planchers sont des aires horizontales limitant les différents niveaux d’ un béatiment, Ils doivent étre
congus de maniére a
v' Transmettre |les efforts aux différents éléments de contreventement et la répartition des charges et
surcharges sur les éléments porteurs.
v Participer alarésistance des murs et des ossatures aux efforts horizontaux.
v Offrir une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.
Dans notre ouvrage les planchers seront en corps creux.
a) plancher acorpscreux:

IIs sont constitués d’ une dalle de compression ferraillée avec un treillis soudé de corps creux reposant
sur des poutrelles préfabriqués disposées suivant la petite portée. Afin de limiter lafleche, |’ épai sseur
minimale des planchers doit satisfaire la condition suivante :

_Lmax
22.5

t

AvVec:

ht : Epaisseur du plancher

L max : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
Dans notre cas nous avons

Lina =470-25=445  ht= % =19.78cm.

Donc : h=19.78cm
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Epaisseur adoptée:

Plancher de 20 cm d’ épaisseur (corps creux de 16cm et dalle de Compression de 4 cm).

FigureN°1: Coupe verticale du plancher en corp creux .

1:Dalle de compression
2:Corps creux

3:Poutrelle

b) Plancher en dallespleines:

Ce sont des plagues minces dont |’ épaisseur est moins importante comparé aux autres
dimensions et qui peuvent reposer sur 2,3ou 4 appuis. Cetype d’' élément travaille
essentiellement en flexion .Leurs épaisseurs sont déterminées selon leurs portées ainsi que les
Conditions suivantes :

] Larésistance au feu.
] Larésistance alaflexion.
. L’isolation acoustique

12
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1) Condition delarésistance a la flexion :

L’ épaisseur de la dalle des balcons est donnée par laformule :
e>Lo/10

Avec:

LO: portéelibre.

e: épaisseur deladale.

Dans notre cas: Lo=1.15m €1>1.15/10=0.15m

On adoptera une épaisseur e1=15cm

2) Résistance au feu :
Pour deux heures de coupe feu, I’ épaisseur minimale de la dalle pleine doit étre égale a 11cm
Soit e =11cm
3) Isolation acoustique:
D’apreslaloi delamasse, L’isolation acoustique(L) est proportionnelle au logarithme de

laMasse(M)

L=13.3log (10M) si M 200K g /m?

L=15log(M) +9 si M 200K g/m?

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé d' avoir une masse surfacique

minimale de 350K g/m2 .D’ou |’ épaisseur minimale deladalle est :

e= M/p =350/2500=0.14m es= 14 cm.
Tel que p: poids volumique du béton armé qui égale 2 =2500daN / m®,

Donc : eemax (15, 11,14)= 15cm

On adoptera une épaisseur de :e= 15 cm.
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[1.2. Prédimensionnement des poutres:

Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armée ; qui assurent
transmission des charge et surcharge des plancher aux éléments verticaux (poteaux, voiles) elle
assure aussi lafonction de chainage des él éments.

Les dimensions transversales de la section rectangulaire de la poutre a savoir la hauteur
totale ht et lalongueur b doivent répondre aux conditions suivantes :

—< < — (1) (Art: A-14 ; BAEL 91)

Avec:

- L : portée delapoutre

- H : hauteur de la section

- b: largeur de la section

Les dimensions des poutres doivent respecter |’ article 7.5.1 du RPA99/version 2003 suivant:
- b >20cm

- h>30cm

- 2< 4
h—

- bmax = 1,5h+b

[1.2. a. Poutreprincipale:

Elles sont disposées perpendiculairement aux poutrelles constituant ainsi un appui a celles-
ci. Leur dimensionnement ce fera on considérants la portée maximale.
Lmax =470 - 25 = 445¢cm

445 445
—< h<—
15— — 10

— 29.66cm < ht <44.5cm
On prend: ht=40cm

0.3(40) <b < 0.7(40) — 12< b< 28

On prend : b=30 cm



Chapitrell : Pré-dimensionnement et descente de charge

I1.2. b. Poutre secondaire:
Elles sont paralléles aux poutrelles. Elles assurent |e chainage et 1a transmissions des
efforts aux poutres porteuses.
Lmax = 325-25 = 300c m

— 20cm< ht<30cm
On prend: ht =30 cm.
0.330)<b<0.7(30) > 12 < b <21
On prend: b=25 cm.

[1.2.c. Poutres Paliére:

Lahauteur de la poutre est donnée par la formule suivante :

L

L
= <h:<
15_ht_10

Avec:
L : longueur libre de la poutre entre nus d’ appuis.

ht : hauteur de la poutre

1. Poutres Palierel :
Lahauteur de la poutre est donnée par laformule suivante :
L =325cm.

325 < ht < 325
15 — - 10
—-21.67cm <ht<32.5cm —ht=30cm

Selon le RPA 99 (modifiée en 2003) ht doit étre supérieur ou égale a 30 cm.

Soit : ht = 30cm.
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Largeur:
Lalargeur de lapoutre est donnée par laformule suivante:

0,4ht <b=<0,7ht

0,4x(30)<b <0,7x(30) 12 <b <21

Selon le RPA 99 (modifier en 2003) b doit étre supérieur ou égale a 20cm.
Soit : b=20 cm
Poutre Paliére (30,20) cm

2. Poutre Paliere2 :

L =310cm.

310 310
— < h<—
15 10

-  20.67cm <ht<3lcm
Selon le RPA 99 (modifiée en 2003) ht doit étre supérieur ou égale a 30 cm.
Soit : ht=30cm

Largeur:

Lalargeur de lapoutre est donnée par laformule suivante:

0,4ht< b < 0,7ht

0,4x(30)<b <0,7x(30) 12¢cm <b <21cm

Selon le RPA 99 (modifier en 2003) b doit étre supérieur ou égale a 20cm.
Soit : b=20 cm

Poutre Paliére (30,20) cm
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VERIFICATION :

Condition del’RPA | Poutresprincipales Poutr es secondair es Vérification
h>30cm 40 30 Verifiée
b>20cm 30 25 Vérifiée
h/b< 4 1.17 1 Vérifiée

Tableau I1.1: Vérification des conditions exigées par le RPA.

Conclusion : On optera pour des poutres de dimensions suivantes :

> Poutreprincipale

Ht=40cm b=30cm

Ht =40cm

b=30cm

» Poutre secondaire

Ht = 30 cm b =25cm

Ht=30cm

b=25cm

Figurell-2: PoutrePrincipales et Secondaires
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[11. Déter mination des charges et surcharges:

Les poids volumique des ééments constituants les planchers et les murs ainsi que les
surcharge d exploitation sont donnés par le DTR B.C.2.2.

- Charges permanentes :
On alacharge G =p.e

p : C'est le poids volumique
e: L’ épaisseur del’ élément
Plancher terrasse:

-1-Charges per manentes :

7z

R

PALPAPAALAALDAAAALLAAAA AN ADAIANAANALAAAA DAL

FIVIITIVEITIVEITININ SN IIN IV ISV IV SN USRI
B A A

e A A A Y A A A g At
0 P e P A A A A A A A AP A A A AP P P P

Figurell.3: Coupetransversale du plancher terrasseinaccessible

N° Eléments S?;gg\ﬂg;n \que Epaisseur (m) rrClJZf;arge Gi
01 Couche de gravier 20 0.05 1

02 Etanchéité 6 0.02 0.12

03 Béon en forme de|22 0.06 1.32

04 Feuille de polyane 1 0.01 0.01

05 Isolation thermique 4 0.04 0.16

06 Plancher en corps | 14 0.2 2.8

07 Enduit sous plafond 10 0.02 0.2

Total Gt = 5.61KN/m2

Tableau 11-4 : Caractéristiques des ééments du plancher terrasse

inaccessible.
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2) Plancher d’étage courant:

O -
7 7
7 i
7 7

T TR

Figurell-5: Coupe verticale du plancher d’éage courant

N° | Eléments Poids volumique y (KN/m3) | Epaisseur e(m) | ChargeGi (KN/m2)
01 | Revétement en carrelage 20 0.02 04
02 | Mortier de pose 20 0.02 04
03 | Couche desable 18 0.02 0.36
04 | Plancher en corps creux 14 0.2 2.8
(Hourdis et table de
COMpression)
05 | Enduit en plétre 10 0.02 0.2
06 | Cloison en briques 9+10 0.1+0.04 0.9+0.4=1.30
creuses (y compris enduit
en plétre)
Total Gt = | 5.46KN/m2

Tableau I1-6: Caractéristiques des déments du plancher d’ éage courant



Chapitrell : Pré-dimensionnement et descente de charge

Maconnerie

° Mur extérieur

NO

Eléments

Poids volumique

Epaisseur e (m)

Charge G (daN/m2)

v (daN/m3)
01 Mortier de ciment 18 0.02 0.036
02 | Brique creuse 9 0.1 0.90
03 |[lamedaire / 0.05 /
Cloison en briques
04 | creuse 8.67 0.15 13
(12 trous)
05 | Enduit de plétre 10 0.02 0.20
Total G 15 76 KN/m2

Tableau II-7: Charges revenant aux murs extérieurs

.'.?l?;&.! z:._ﬁ';-.l :...-'

g
s

';-"f':l‘}' e
.. 54

-
ja

s
R

These XA
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D) '{..E)\'

—
2 e/

Figure II-8 : Coupe verticale d’'un mur extérieur
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e Mur inté&ieur :

N° | Eléments Poids volumique v (KN/m3) | Epaisseur e (m) ”Clizh)arge G
01 | Enduit deplétre | 10 0.02 0.2
02 | Brique creuse 9 0.1 0.9
Enduit en pétre 10 0.02 0.2
total G = 1.3 KN/m2

Tableau I1-9 : Charges revenant aux murs intérieur.

Figure II-10 : Coupe verticale d’un mur intérieur
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-2-Surcharges d’exploitation :
L es surcharges d’ exploitation sont données par le DTR B.C. 2.2 dans le tableau
Suivant :

Elément : Surcharge (Q) [KN/m2] :
Acrotére 1.00
Plancher terrasse inaccessible 1.00
Plancher étage courant a usage 1.50
bitation
Plancher 2éme sous-sol 2.50
Console 3.50
Escalier 2.50
RDC 2.5
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V. Lespoteaux :

Les poteaux sont pré-dimensionnés a ELS ; en compression simple avec un effort normal de
compression Ns= (Q+G)

N : effort normal

G : charge permanente

Q : Charge d' exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges

On suppose que le béton seul reprend I’ effort normal ; on effectuera le calcul de la section pour

le poteau e plus sollicité.

Ns
0.3fc28

La section de poteau et obtenue par la formule suivante: B> (Art 7.4.3.RPA 99)

B : Lasection du poteau

Ns: effort normal

b : Contrainte admissible du béton ala compression simple.

Avec 0,3xfes= 0,3 x25= 7,5 MPA selon I'article (B.8.4.1) de CBA 93, tous en vérifiant les
exigences du RPA. Pour un poteau Rectangulaire delazonell a, on:

Min (b1, h1) >25 cm

Min (bs, h1) > he /20

Y (by/hy) < 4

A) Leschargeset les surchargesrevenant au poteau
Surface d’influence

1.5 0.25 1.375

¢ —r —r —

2225 s1 |PP| S2

4.65
PS PS

S3 s4

0.25

2.175

o B

Figurell-11: Surfaced’influence
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= Section nette:
S=(S1+52+S3+54)
S 1=(1.50%2.225)= 3.34m?
S =(1.375%2.225)=3.06 m?
S3-(1.50%2.175)=3.26 m?
S4=(1.375%2.175)=2.99 m?
Sh = 12.65m?
= section brute:
$=3.125x4.65=14.53m?
Poids propre des éléments:
Plancher : G pc x S=5.46 x12.65=69.07KN
Plancher terrasse: pt G x S=5.61 x 12.65=70.97 KN
= Poutres:
Poutres principales:
p X b X h(2.225+2.175)=25%0.40x0.30%(2.225+2.175)=13.2KN
Poutres secondaire :
p X b X h x(1.5+2.375)=25x0.30%0.25%(1.5+2.375)=7.265kN
Poids poutres principales + poids poutres secondaires =13.2+7.265=20.465KN
Poids des poteaux :
= Poteau du 2°™ sous-sol ,:
Gpss=25 x 0.25%0.25 x 2.86 =4.47 kN

=  Poteau du 1¥ Sous-sol :
GPSS=25 x 0.25x0.25 x 2.89 = 4.52 kN

»= Poteau du RDC:
Gproc=25% 0.25 x 0.25 x 3.74=5.84KN
= Poteau del étage courant :

Gp=25x 0.25 x 0.25 x 2.86=4.47KN
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Surcharge d’exploitation :
RDC: Qroc= Q X S=4x 12.65 =50.6KN
Sous-solslet 2: QssoL= QX S=2.5x 12.65 =31.625KN
Etages courants :Qegco= Q X S=1.5x12.65=18.975KN
Terrasse :Qo= Qter X S=1 x12.65=12.65KN

Dégression de surcharge d’ exploitation :

Principedecalcul :

Avant de commencer le calcul de la décente de charge, il est nécessaire d’ établir un

principe de structure niveau par niveau, des plancher, des balcons, des poteaux, des
poutres ....ect ensuite, on détermine les caractéristiques des éléments porteurs : type de
plancher, Revétement de sol (épaisseur, nature), cloisons, type et épaisseur de murs (brique,
parpaing béton). Ce sont les charges permanente (en daN/m ou daN/m?) puis, on définie le type
d'utilisation des piéces (logement, circulation, bureaux...) pour choisir les surcharge
d’ exploitation a appliquer au plancher (en daN/m ou daN/m?). Ce sont des charges qui prennent
en compte les mobiliers, des personnes et autre Object. On peut y conclure des cloisons qui
peuvent étre enlevé ou déplacées.

Lesrégles du BAEL 99 exigent I’ application de la dégressions de surcharge d’ exploitation.

Cette derniére s applique au bétiment a grand nombre d’ étage ou de niveaux, ou les occupations
des divers niveaux peuvent étre considéré comme indépendante.

Laloi de dégressionsest :

Sn=Q0+ (3;-_nn)zni pourn=>35

Qo : surcharge d’ exploitation sur laterrasse.

Qi :(i=1a4): charged exploitation du plancher del’ étagesi (i de 1 a4)

n: numéro de I’ éage du haut versle bas.

Sn : surcharge d exploitation al’ éage « n » en tenant compte de la dégression des

Surcharges.
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Charges d’exploitation cumulées :

0 Qtotale = Qo.

(]

lsJ

1 Qtotale = Qo0 + Q1.

Qtotale = Qo+ 0.95 (Q1 + Q2).
Qtotale = Q0 + 090 (Q1+ Q2+ Q3).

4 Quotale = Qo0 +0.85 (Q1+ Q2F Q3Q4).

(e, (|
n Qtotale =Q0o+ (3 )/ 2n (Q1 + Q2 +...+ Qn).
Coefficientsde dégression descharges:
Niveau 6 5 |4 3 2 1 | RDC 1S-Sol 25-Sol
Coefficient | 1 1 /09| 090 0.85 0.80 |0.75 0.714 0.688

Tableau I1-6 : Lesvaleursdu coefficient (3+n/ 2n)

Surcharges cumulées d apréslaloi de dégression des charges :

068me Q0= Qo = 12.65KN

05eme Q1= Qo + Q; = 12.65+18.975= 31.625K N
04eme 2= Qo + 0, 95 (Q1+ Q2)

= 12.65+0.95 x (18.975x2) =48.70K N

03eme Q3= Qo + 0, 90 (Q1+ Q2+ Q3)
=12.65+0.90 x (18.975x3) = 63.88K N
02eme Q4= Qo + 0, 85 (Q1 + Q2+ Qs + Qu)
=12.65+ 0.85 x (18.975x4) = 77.165KN
01%¢ Qs= Qo+ 0,80 (Qu+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs)
=12.65+0.80 x (18.975%5) =88.55 KN
RDC Qs=Q0+0,75(Q1+ Q2+ Q3+ Qs+ Qs+ Qp)
= 12.65+0.75 x (18.975x5+50.6) =121.76KN
S.Soul Q7= Qo + 0,714(Q1 +Q2 +Q3+Q4 +Qs + Qe+Qv)
= 12.65+0.714 (18.975x 5+50.6%2) = 152.65K N
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2- S.Soul Q7= Qo + 0,688(Q1 +Qz +Qs +Qs +Qs + Qs+Q7+Qp)
= 12.65+0.688 (18.975x 5+ 50.6%2+31.625) = 169.31K N

NIV | Charges permanentes (KN) Surcharge Effort normal | Section du poteau (cm?)
ploitation (KN) N=Q+G
Planche | Poutre | Pot | Grot | Goumue | Qi Qcumu | (KN) N/O.3Fczs | Section
adoptée
06 70.97 | 2047 |44 | 9591 | 9591 1265 | 12.65 108.56 144.75 30%35
05 69.07 |20.47 |44 |94.01 |189.92 | 18975 |31.62 | 221.545 295.39 30%35
04 69.07 | 2047 |44 |94.01 | 28393 | 18.975 |48.70 334.53 446.04 30%35
03 69.07 |20.47 |44 |94.01 | 37794 | 18975 | 63.88 | 447.515 596.69 35x40
02 69.07 |20.47 |44 |94.01 | 47195 |18975 |77.16 560.5 747.33 35x40
01 69.07 | 2047 |44 |94.01 |565.96 | 18.975 |8855 | 673.485 897.98 35x40
RDC | 69.07 |2047 |58 |9538 |661.34 |50.6 819.465 1092.62 40x45
121.7
6
1-S 69.07 |2047 | 4.6 |94.16 | 7555 |50.6 152.6 | 964.225 1285.63 40x45
soL 5
2-S | 69.07 |2047 |44 |94.01 |849.51 |31.625 |169.3 | 1089.86 1453.28 40x45
SOL

Veérification des sections selon le RPA99 (Art7.4.1) :

Pour conférer aux poteaux une meilleure résistance aux sollicitations

Sismiques, il est recommandé de donner a ceux d’ angles et de rives des sections comparables a
celles des poteaux centraux (RPA/A.7.4.1)

Veérification des exigencesdu RPA (Art 7.4.1):

Min(b,h)>25cm .............coein. 1
Min(b,h)>hg/20 ......ccoiiiiiinin, 2
VA<bB/hoioiiiiiiiiii 3
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> Etages 6.5.4

* Min (b, h) = min (30cm ,35 cm) =30 cm >25 ........... . Condition verifier
* Min (b, h) =30 cm > hg20=286/20=14.3 .............. Condition verifier
* 1/4<b1/m=30/35=0.86<4 ....coiiiiiiiiiiia e Condition verifier

> Ftage3.2.1:

* Min (b, h) = min (40cm ,35 cm)=35cm>25cm ....... . Condition vérifiée

= Min (b, h) = 35cm > he /20 = 286/20 =14.3.......... . ...... Condition verifier
*1/4<b/h=3540=0.86<4 .........ccoieieivenninnnnn . ..nCondition verifier
> RDC :

* Min (b, h) = min (40cm, 45cm) =40 cm >25cm ........... Condition verifier
* Min (b, h) =40cm > he /20 =374/20 =18.7.......... . cevne.. Condition verifier
. 14<b/h=40/45=0.89<4 ; ... . Condition verifier

> Soussol 1:

* Min (b, h) = min (40cm ,45 cm) =40 cm >25 ........... ..... Condition verifier

> * Min (b, h) =40 cm > hg20 = 289/20 = 14.45......... . Condition verifier
* 4<b1/h=40/45=0.89<4 .....cccoiiviiiiininnnn. Condition verifier

> Soussol 2:

* Min (b, h) = min (40cm ,45 cm) =40 cm > 25 ........... ..... Condition verifier

* Min (b, h) =40 cm > hg20 = 286/20 = 14.3.............. .... Condition vé&ifié

* A <b1/h=40/45=10.88<4 ....ooviiiiiiiiiiii e Condition vérifié

Conclusion : Le coffrage des poteaux est conforme aux exigences du RPA.

b) Vérification au flambement (BAEL 99. Art 8.4.1):

Lorsque une piece élancée (poteau) est soumise a un effort de compression ; il se produit
un phénomeéne d’instabilité transversal e (comportement analogue a celui d’ une poutre fléchie);
c'est le flambement.

Cette instabilité dépend de:

- Lalongueur de flambement.

- La section (caractéristique géomeétriques).
- Lanature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier les conditions suivantes :
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A=Lf/i< 50

A: elancement du poteau.

Lf: longueurr de flambement du poteau (Lf= 0,7 X Lo).
Lo = he: longueur libre du poteau.

i: rayon de giration (i = V1/B)

I : moment d'inertie du poteau: I =b X h3/12

B: section transversal du poteau (B = b X h) = b?

A=Ls/i = (0,7 x LO x V12) /b

= 2,42 xLo/ b

Condition Niveau Poteau Lo(m) A Vérification
A=2.425 2éme sous-sol 40x45 2.86 17.34 Condition vérifie
LO/b

2=2.425 ler sous-sol 40x45 2.89 17.52 Condition vérifie
LO/b

2=2.425 RDC 40x45 3.74 22.67 Condition vérifie
LO/b

A=2.425 1%et2 et 3 35x40 2.86 19.82 Condition vérifie
LO/b Etage

A=2.425 4etbet6 étage 30x35 2.86 23.12 Condition verifie
LO/b

Tableau 11-12 : Vérification au flambement
Larésistance de tous les poteaux est vérifiée Vis-a-vis du flambement

11.3. Prédimensionnement desvoiles: (I’Article 7.7.1. du RPA99 version 2003)
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulé sur place qui ont

Pour fonction principale est d' assurer la stabilité de |’ ouvrage sous |’ effet des
Efforts horizontaux.

Le pré dimensionnement des voiles se fera en satisfaisant la condition suivante :
L>4ep

Avec : g, : épaisseur des voiles.

L : longueur min des voiles.

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

Conditions derigidité aux extrémités, avec un minimum de 15cm .
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ler cas:
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Figurell-13: b- Coupedevoileen plan
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Coupedu voileen élévation :

|
T
e
|

' |

f >4

Figurell-14 : a- Coupe de voile en élévation

Nous opterons pour le 3éme cas puisgu'’il est le plus défavorable Dans notre cas :

Au niveau d rez-de-chaussée :
He=374cm

a > he/20=374/20= 18.7 — Nous optons pour une épaisseur a=20cm
8nin > 15cm — a=20cm > 15 cm

L>4xa— L >80 cm

Donc on opte pour des voiles d"une épaisseur : =20 cm
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Conclusion :

» Pré dimensionnement des planchers (corps creux) : ht = 20 cm.
» Pré dimensionnement des planchers (dalle pleine) : ht = 15 cm.
* Prédimensionnement desvoiles: ht = 20 cm.
= Prédimensionnement des poutres :

- Poutres principales: (30 x 40).

- Poutres secondaires: (25 x 30).

»  Pré dimensionnement des poteaux :

-4eme, 5em, 6em, Etage Poteaux (40 x 45).
- le, 2em, 3eme et Etage Poteaux (35 x 40).
-2eme S, sol, 1ler S, sol et RDC Poteaux (30 x 35).

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos cal culs dans les chapitres qui suivent.

22
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Chapitrelll : Calcul des élémentsnon structuraux

1- Introduction :

Ce chapitre, portera sur I’ é&ude compléte et spécifique pour chaque élément structural
secondaire qui ne fait pas partie du systéme de contreventement ; ces é éments ont une
influence plus ou moins directe sur la structure globale ; I’ étude sera basée sur le
dimensionnement, |e ferraillage des éléments (plancher, acrotere, salle machine, escalier) et le
calcul sefera conformément aux régles (BAEL 91 modifié 99) et le RPA99V2003.

A-Calcul desplanchers:

Les planchers sont des aires généralement planes, destinés a limiter les étages, leurs fonctions
principales peuvent étre résuméesen :
» Unefonction de résistance mécanique : ils doivent supporter les charges permanente
set les surcharges d’ exploitations.
» Unefonction d'isolation acoustique et thermique qui peut étre assurée conjointement
avec un faux plafond ou un revétement de sol approprié.
Il existe plusieurs types de planchers en béton armé :
» Plancher a corps creux.
» Plancher adale pleine.

Notre structure comporte des dalles a corps creux et des dalles pleines.

1) Plancher a corpscreux :

Dalle de

Treillis comoression
3

5Cm

20cm

Poutreile/ :2:&.
- -

Figure N°1: Coupe verticale d’ un plancher a cor ps cr eux.



Chapitrelll : Calcul des élémentsnon structuraux

Les planchers a corps creux sont constitués:

+ De poutrelles préfabriquées qui sont disposées suivant la petite portée, elles
assurent une fonction de portance, la distance entre axes de deux poutrelles
voisines est de 65 cm.

¢+ De Corpscreux qui est utilisés comme coffrage perdu et qui sert aussi a
I"isolation thermique et phonique.

¢+ D’une dalle de compression en béton armé.
2) Etude dela dalle de compression :

Ladalle de compression est coulée sur place, €lle est de 4cm d’' épaisseur. Armée d’'un
quadrillage de treillis soudé (TL E 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes : (BAEL
91/B.6.8,423).

» Lesdimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.
» 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

» Lessections d armatures doivent satisfaire les conditions suivantes :
a) Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

> 22
A= e

Avec:
e Aj:cm?par métrelinéaire.

e L : Entre axes des poutrelles en (cm).
o fe: Limited éasticitédel’ acier utilise (MPa).

AN :
4XL 4X65
A= X=X =0,5cm?
fe 520
AVecC:
100
e=T=200m

On prend : A=5T 5=0,98cm? avec un espacement de 20cm.
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b) Armatures paralléles aux poutrelles (A //):

A 0,98
A//: TJ_ = T =0,49cm?

On prendre  Aj=5T5 = 0,98cm?
On optera pour un treillis soudé TL E 520 (5x200x5x200).

5T5 /ML

e=20 cm

20 cm

5T5 /ML

e

TLE (5X200X5X200)

FigureN°2: Treillis soude.

Conclusion :
On adoptera un treillis soudé @5, de nuance FeE520, dont la dimension des mailles est égale a
20cm suivant lesdeux sens  (TLE 520 (5X200X5X200).
I1. Calcul despoutrelles:
A) Calcul avant coulage de la dalle de compression :
Lapoutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) 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 del’ ouvrier.
» Poidspropredelapoutrelle:
G1=0,12 x 0,04 x 25 = 0,12K N/ml.
» Poidsdu corpscreux:
G2 =0,65 x 0,95 = 0,62KN/ml.

= G=01+6G2=0,12+ 0,62 = 0,74KN/ml.

N
)
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» Surchargedel’ouvrier ;. Q=1KN/ml.

% Ferraillageal’ELU :
Le calcul seferapour latravée la plus défavorable.

e Combinaison decharge:
qu=135%xG+15xQ=(1,35%0,74) + (1,5%x 1) =25 KN/ml.

Q= 2,5[KN/ml]

2[ ecm]
2 [em]

3111111111“1!’111 1‘
L = 5[m]

; 12[ cm]

Figure N° 3 : Schéma statique de la poutrelle.

v" Moment max:

2

12
Mu = qu Xg = 2,5% g =78125KN. m

_ Mu
B = e fbe

d=h—-c=4-2 = 2(cm)

fe 400

Avec 0= — =—— = 348MPa
vS 1,15
_ 0,85x25 _
be— TXLS =14,2Mpa
7,8125%x103
Up= 2= 1146 >>> 0,392 >  SDA
12%22x14,2

Sachant que la hauteur des poutrelles est de 4 cm, il nous est impossible de disposer des

armatures de compression et de traction, ce qui nous oblige a prévoir des étaisintermédiaire a

m
I
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fin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges aux quelles elles sont soumises
avant coulage.

> Détermination delalongueur d’éaiement :

Le moment limite correspondant aune S.S.A est égalea:
M L =u;, X b x d 2x f,=0,392x 120 x 202 x14, 2=0,267 KN.m

Donc, Lalongueur max entre appui pour avoir une S.S.A est égale a:

8Ml 8X%0,26
L ma= \/ a \] XZS 7 —0,92m =92.47cm.

Etona: 80<L <120(cm) donc on prend L = 90(cm).
B) Calcul aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids

propre ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.
1) Dimensionsdelapoutrelle: (B.A.E.L /Art A.4.1,3)

Lalargeur des hourdis a prendre en compte de chaque coté d’ une nervure a partir de

son parement est limité par les plus restrictive des conditions ci-apres :

L—b,
2

by < Min(i—; : : 8ho).

‘H
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h

Figure N°4: Déter mination des paramétres dela poutrelle.

Avec:

L: distance entre faces voisines de deux poutrelles (L=65cm).
bo : largeur de la poutrelle (b =12 cm).

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

L1: Longueur entre nus de la plus grande travée (L1 = 500cm).

by : Lalargeur del”hourdistel que:

. 500 65—-12
bi=Min (= ;
10

o 8x5).
b1=Min(50; 26,5; 40) =26,5cm.

b : Largeur de latable de compression

avec : b =2b;+bo= (2x26, 5) +12=65cm.

Choix dela méthode de calcul:

Les efforts internes sont déterminés, selon le type du plancher ; al’ aide des méthodes
suivantes (BAEL 99):

- Mé&hode forfaitaire.

- Méthode de Caguot.

- Méthode des trois moments.

‘H
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a) Méhodeforfaitaire:

1) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire: (Art B.6.2,210/
BAEL 99).

H1: Lavaleur de lasurcharge d’ exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/ml.

Q=15<max{2G ;5 KN/ml}.

Q = 1,5 < max{5,37 ;5} =537KN/ml = condition vérifiée.
H2: Les moments d'inertie des sections transversal es sont les mémes dans | es différentes
travées = condition vérifiée.
H3s: Les portées successives des travées sont dans un rapport comprisentre 0,8 et 1,25
0,8<—-<1,25

Li 305

— == =101 = condition vérifiée.
Li+1 300

Li 300 iy Loepis
—=2==0,92 = condition veérifiee.
Li+1 325

Li 325 ) L oegpaz
— =222-108 = condition vérifiée.
Li+1 300

Li 300 iy Loepis
—=2"_-0,9 = condition veérifiee.
Li+1 310

Li 310 .l L oipaz
—=2_=101 = condition vérifiee.
Li+1 305

Ha : Lafissuration est considérée comme non préudiciable.
Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées, donc |la méthode forfaitaire est applicable pour nos

caculs.

2) Principe de la méthode:

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a une fraction fixée de maniere forfaitaire de lavaleur maximale du moment « Mg »
dans latravée dite de comparaison, ¢’ est — a— dire dans la travée isostatique indépendante de

méme portée et soumise aux méme charge que la travée considérée.

AN
AN
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3) Exposé dela méthode::

Lesvaleurs My, My, et Me doivent vérifier les coefficients suivants tel que:

» Mo : Vaeur maximale du moment fléchissant dans |atravée de comparaison
12 . .
Mo = %; dont «¥» portée de latravee.

» Muw et Me: moments en valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de latravée
considérée respectivement.

» Mt moment Max EN travées pris en compte dans |es calculs de latravée considéree.

Mw + M
w Mt=max (1L05x Mo ; (1 + 0,3a) x Mo) ~———
1+ 0,3a L. P
s Mt > X Mo dans une traveée intermédiaire.
1,2 + 0,30 . .
Mt > TX Mo dans une travée de rive.

Lavaleur de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a:

0, 6 Mo — pour une poutre de deux travee.

0, 5 Mo — pour les appuis voisin des appuis de rive d'une poutre aplus de deux
travées.

0,4 Mo — pour les autres appuis intermédiaire d'une poutre aplus de trois
travées.

0, 3 Mo — pour les appuis de rive.

Dans notre cas, on a une poutre reposant sur sept (07) appuis, on aurale diagramme suivant :

6,25KN.m
0,3Mo OSMOﬂMo 04Mo  04Mo 0,5Mo _ 0,3Mo
Y v #/ v v v v v y v v
A 305mB" 3,00m @ 3,25m 5 300mE 310mF 305mc

¢ — PPt/ t———»

Figure N°5: Schéma statique d’une poutréelle.

‘H
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4) Application :

A L’ELU:

» Combinaison decharge:

G =5 ,46x 0,65 =3 ,549KN/ml.

Q =1,5x0,65=0,975 KN/ml.

ELU: qu=135G +1,5Q =6,25 KN/ml.

» Calcul du rapport des charges o :

Q 1,5
a= = =0,297
Q+G 1,5 + 3.549

1 + 0,30=1,08 ; Max (1,05 ; 1,08) =1,08

1,2+030
2 ]

» Calcul desmomentsisostatiques:

6,25 X(3,05)?2
s L= 3,05m: Mo (4-B) = 3 —7,26 KN.m.

Mo1=Mo @a-8) = 7,26KN .m.

6,25%(3,00)2
~o L =3,00m: Mos-—c) = T =7 ,03KN. m.

Mo=max (Ma-s; Ms-c)=7,26KN .m

6,25 X(3,25)2
~o L =3,25m: Mo(C-D) = T = 8,25KN.m

Mos=max (Ms-c ; Mc-0)=8,25KN.m

AN
\J
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6,25%(3,00)2
~. L =3,00m :Mo@-£) = T =7 ,03KN.m

Mos=max (Mc-p; Mp-g)=8,25KN.m

6,25%(3,10)2
~o L =3,10m: MogE-r) = p =7,50KN .m

Mos=max (Mp-e; Mer )=7,50KN .m

6,25 X(3,05)2
~o L =3,05m: Mo (F-6) = T =726 KN.m

Mos=max (M ef; Mrc )=7,50KN.m

» Calcul desmoments fléchissant sur appuis:
Mas=0,3%x Mg1=0,3%7,26=2,18KN. m

Mas =0,5% Moz =0,5%7,26 =3 ,63KN. m

Mac =04 x Moz =0,4%x8,25=3,3KN. m
Map=0,4 x Mos=0,4%8,25=3 ,3KN.m

Mae = 0,5% Mos=0,5x 7,50=3 ,75 KN. m

Mar =0, 3% Mge =0,3 x 7,50=2,25KN. m

» Momentsen travee:
Travée (A-B) : travéederive

2,18+3 ,63
a-B) = (1,08 x7,26) — (T) =4,94 KN.m

Bt -p) 2 2222 Moy =0,644x7,26=4,67 KN. m.

Mt @a-B) =494 KN. m

Travée (B-C) : travéeintermédiaire

3,63+ 3,3

B-0) = (1,08%7,26) — ( ) = 4.38KN.m

1+0,3a
2

Et M B-c) = Mo -c)=0,544x7,26= 3,95KN. m

B-¢)=4,38KN.m

‘H
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Travée (C-D) : travéeintermédiaire
3,3+3,3
c-p) = (1,08 x8 ,25) — (T) = 561 KN.m.

1+0

M by = 232 Moc.py =0,544%8,25=4,49KN.m.
2

Mic-p) = 5,61 KN.m.

Travée (D-E) : travéeintermédiaire
3,3+3,75
Mp-g) = (1,08 x8,25) — ( T)=4,58KN .m

1+0,3a
2

Mip-g) = Mo (o-E) = 0,544x%8,25=4,49KN.m.

M «mo-£) =4,58 KN.m.
Travée (E-F) : travéeintermédiaire

3,75+2,25

MiE-r) = (1,08x7,50 ) — ( >

)=5,1 KN.m.
14+0,3a

_p >
ME-F) = >

Mo(e-F=0,544%7,50=4,08KN.m.

MtE-r= 51 KN.m.
Travée (F-G) : travéederive
2,25+2,18

Mr-6)= (1,08x7,50 ) — ( > )=5,88 KN.m.
M) = 1'2+2°'3“Moa:<;) ~ 0,644x7,50 =4 08 KN.m.
M¢E-6)=5, 88 KN.m.
218 3,63 }\3 33 375 225 218
\ AN A A A A /
A A r R N —c
4,94 438 561 458 51 588

Figure N°6 : Diagramme desmomentsal’ELU
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Calcul des effortstranchants:

Tw=

My—Me qu“?

2

Te =TW +qU L

AVec:

Tw : Effort tranchant & gauche de I’ appui.

Te: Effort tranchant a droite de I’ appui.

L e tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans | es diff érentes travées.

Travées A-B B-C C-D D-E E-F F-G
Muw 2,18 3,63 3,3 33 3,75 2,25
Me 3,63 33 3,3 3,75 2,25 2,18
Tw 9,05 9,48 10,16 9,54 9,68 9,55
Te -10,00 -9,26 -10,16 -9,53 -9,92 -9,51
9,05 9,48 10,16 9,54 9,68 9,55
+ + + +
+ +
10,0 9,26 10,16 9,53 9,92 9,51

Diagramme deseffortstranchantsal’ELU

5) Ferraillage dela poutrelle:

Leferraillage vase faire avec lesmoments max al’ ELU.
Mtmax=5 ,88KN.m
Mamax = 3,75 KN.m

< Entravée:

AN
®
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Le moment max en travée est : Mt max= 5,88 KN.m
v" Position del’axe neutre:
S M@ < Mimx = I’A.N est dans latable de compression.

S Mwp > Mimax =1"A. N est dans |lanervure.

65

A
v

18 20

Figure N°7: dimension de section en Té.

Mtab : e moment équilibré par latable de compression.
d-h,
)

2
18—4
2

M max <Mtap I’ @xe neutre est dans la table de compression.

M tab= fou Xb Xhox(

M tap=14 ,2 x 100 X65 %

=59 ,072 KN.m

Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul se feraen
considérant une section rectangulair e de (65x20).

Pour le calcul des armatures, on utilise les formules suivantes :

_ Mu
"bxd? x fue

a=125x(1-J/1 = 2 x p)
Z=dx(1-0/4xa)

My 0,23 X b xd X fig
; Amin = P
e

U

As =

Tz X0Og
Lesrésultats de calcul sont donnés dans le tableau ci dessous:

f 0,85 X fcog
bc——
¢ vxb

fr28 =0,6+ 0,06 x 25=2,1 Mpa

= frc=14,17 Mpa.

‘s
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Appuiset Mu b D Z .
; a As(cm?) | Amin A
travées «nNm) | (cm) | (cm) u (m) ]
(cm?) | adopté(cm?)

1T12=1,13

A 2,18 12 18 0,033 | 0,041 | 0,177 | 0,354 0,2608
3T7T10=2,36

A-B 4,99 65 18 0,274 | 0,409 | 0,150 | 0,956 1,1412
1T12=1,13

B 3,51 12 18 0,053 | 0,054 | 0,176 0,573 0,2608
3T10=2,36

BC 4,52 65 18 0,248 | 0,362 | 0,153 | 0,849 1,1412
C 33 12 18 0,050 | 0,064 | 0,175 0,542 0,2608 1T12=1,13
3T10=2,36

CD 5,85 65 18 0,322 | 0,504 | 0,143 1,176 1,1412
1T12=1,13

D 2,81 12 18 0,033 | 0,041 | 0,177 | 0,456 0,2608
3T7T10=2,36

DE 4,52 65 18 0,248 | 0,362 | 0,153 | 0,849 1,1412
1T12=1,13

E 3,75 12 18 0,057 | 0,073 | 0,174 0,619 0,2608
3T10=2,36

EF 514 65 18 0,282 | 0,424 | 0,149 0,991 1,1412
1T12=1,13

F 2,17 12 18 0,033 | 0,041 | 0,177 0,352 0,2608

Tableau N°8: ferraillage en travées et aux appuis.
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1HA12

2HAS

3HA10 F \f

Figure N° 9 : Ferraillage de la poutrelle.

6) Vérification al’ELU
» Condition denon fragilité (BAEL91: Art A.4.2, 1) :

< Entravée

0,23 xbxdXxfig 023X65X X2,1
fe B 400

A = 3HA10 = 2,36 [cm?] > 1,4127[cm?] =condition vérifiée

Amin= =1,4127cm?
% Sur appui :

_023xbxdxfig _023x12x18x%x 2,1
Amin = -
fe 400

=0,2608 cm?

A (Appuis)=1HA12=1,13[cm?] > 0,26cm? =condition vérifiée

» Vérification dela contraintetangentielledu béton (BAEL91/99: ArtA.5.1,211):
Fissuration préudiciable:
_ Tumax

N o =
On doit vérifier que: Tu g =T

T 10,16x103
Tu= STeE = a =0,47Mpa avec: Tumax=10,16KN
bxd 120x180
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Tumax: effort tranchant max.

0,2 x fcj
Tu =Mmin vb
5 Mpa

1,5
S5MPa

- {0,2 x25 _ 3,33 Mpa

Tu = 0,47Mpa < tu= 3,33 Mpa = condition vérifiée.

» Vérification dela contrainte d’adhérence acier-béton :(BAEL91: Art A.6.1, 3) :
Tse < Tse = Yfi28

Y =15 npourlesaciers HA

Tse = 1,5x 2,1 =3,15 Mpa

_ Tu
Tse= 0,9 xdxZXZu
Xu: périmétre utile des aciers
Zunx@xm=1x10x 3,14=94.2

7,92x103

Tse=—
0,9 X 180x94,2

=0,518Mpa

Tse = 0,518Mpa < Tse = 3,15 Mpa = condition vérifiée.

» Longueur du scellement droit : (Art A.6.1, 22 / BAEL91)

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

_oxfe
T 4x1

Ls

> Calcul de s :
ta= 0,6 y? fios = 0,6 X(1,5)? X 2,1 =2,835 Mpa

1,2X400
Ls= 2R - 42,32cm onprend Ls=45cm
4x2,835

Lesrégles de BAEL 91 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « L¢» est au moins
égalea0,4.Lspour lesaciersH.A ; Donc: L= 18cm
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Nous avons une fissuration préjudiciable — St =20 cm < Min (2h;25cm)=25 cm

7) Calcul desarmaturestransversales:

» Diametre desarmaturestransversales:(Art A.7.2/ BAEL91)

h bo
Pr=min( 3z :P1:
200 120 _
Pt=min (5310 ; o) =5,71mm soit o, =6mm.

On opte pour 1 étrier en ®s ; Donc : At=0,56cm?

Espacement max desarmaturestransversales (BAEL 91: Art A.5, 122) :

St<min {0,9xd ; 40cm}
=>min{09%x18 ; 40cm}
=>min{l62cm ; 40cm}

= St=16,2cm On opte pour un espacement : S = 15 cm.

» Influencedel’effort tranchant sur lesarmatures:
Appuisderive: (Art 5.1.1, 312/ BAEL91)
On doit prolonger au dela du bord de I’ appui coté travée et y ancrer une section d’ armatures
suffisante pour équilibrer I’ effort tranchant Tu.

T, 10,16x103
A & min s > Lmax — =0,29cm?, A s =2,36cm°
st min aancrer — fou 348x100 ) ) st adopté —<,

A & adopté > A st minaancrer
=L esarmaturesinférieures ancrées sont suffisantes.

e Appuisintermédiaire: (Art A.5.1, 321/ BAEL91).
Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-avis de
|”état ultime My est inférieure 2a0,9T, , on doit prolonger les armatures en travée au-dela des
appuis et y ancrer une section d armatures suffisante pour équilibrer un effort égal a:
Mumax>0,9xdX Ty max
0,9xdX Ty max = 1,2x 10°N.mm
Mumax=3,75x 106 N.mm

M > 0,9%dX Ty mex =L es armatures inférieures ne sont pas nécessaire.

‘s
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Influence del’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1, 313/ BAEL91)

2Tu _ _  08fc28
bx 0,9xd — vb

On doit vé&rifier Obe=

2%10,16x103
Opc= — =1 ,056MPa
120%0,9%180

0,8fs _ 0,8x25

= =13,33 Mpa
YXb 1,5
2Tu 0,8fc28 it Loz
Obc= < ! = condition vérifiée
bx 0,9d 14

Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire:

(Art A5.1,322) :

Ry _ 13xfc28
boxa — vb

On doit vérifier opc=

Aqd*x0,9%xfe
—0,3Xft28)b0 XVs

S<
(tu

Ru= Tug + Tus =10,16+10,16=20,32KN.

1,3 1,3%x25
Jezs _ =21.67MPa
Yp 1,5

Ru _ 20,32x103
boxa 120x0,9x180

O bc— = 1,05 MPa.

R 1,3f . Loz
Obc= — < <28 = condition vérifiée
by Xxa vb

- Vérification dela contrainte de cisaillement au niveau delajonction
tablenervure: (Art. A.5.3,2/BAEL91)

On doit verifier que

Tu (b—bo) _
Tu= ——————<T
! 1,8xbxdxho !

7,92x103 (650—120
W= ( )20,74M Pa
1,8X650X120X40
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1y =0,74MPa< T, =3,33 Mpa = condition vérifiée

Pour centage minimum des ar matures transver sales. :(Art 5.1,22 /BAEL91)

La section des armatures transversal es doit vérifier la condition suivante :

0,4><b><0'5t

A
t adoptee fe

0,4x15x12
A= ———— = 2
min 535 0,30cm

A tadoptee > Amin = condition vérifiée
5. Vérification al'ELS:

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

- Etat limite d’ ouverture des fissures.

- Etat limite de résistance de béton en compression.

- Etat limite de déformation.

Combinaison dechargeal’ELS:

G =5,46% 0,65 =3 ,549KN/ml

Q =1,5x 0,65=0,975 KN/ml

ELS: qs =G + Q =4 ,524KN/ml.

Lorsgue la charge est la méme sur toutes | es travées, pour obtenir les valeurs des moments a

I"'E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul al’E.L.U par le coefficient Is

qu

4,52
I = 220,724
du 6,25
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Calcul delapoutrelle

4,52KN
v ¥ Vv v v v N v v v ¥ v ¥ VvV VI VY
A A A A A A A
3.05m 3.00m 3,25m 3,00m 3,10m 3,05m
A B C D E F G

Figure N°10 :Schéma statique de la poutre continue reposant sur sept appuisal’ELS.
Etat limite d’ ouverture desfissures (Art. A.5.3, 2 /BAEL 91)

Pour notre béatiment la fissuration est considérée comme étant non préjudiciable, donc aucune
vérification n’ est nécessaire.

Calcul des momentsisostatiques

Mo _as X12
8

4,52 X(3,05)2

oL = 3,05m: MO(A*B) = $:5,25 KN.m

Mou-8)= MoF-¢) = 5,25KN. m Car leslongueurs des travées sont égales

4,52 X(3,00)2

~o L =3,00m: Mos-c)= Mop-£) = %:5 ,08KN. m
4,52 X(3,25)2

~o L =3,25m: Mo(cf[)) = * =5,96KN. m
4,52 X(3,10)2

s~ L =3,10m: Mog-r) = * =5,42KN .m

Calcul des moments fléchissant sur appuis:
Maa = 0,3 x Mou-5)=0,3%525=157/KN. m
Mag =0,5 % Mos-c)=0,5%5,08=2 ,54KN. m
Mac= 0,4 x Mocc-p)= 0,4 %5,96 =4, 92KN. m
Map = 0,4 X Mop-£y = 0,4 x5,08= 2,03KN. m
Mag = 0,5 x Mog-r)=0,5% 5,42=2 71 KN. m
Mar = 0,3 x Mor-6)= 0,3 x 5,25=1,57KN. m
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Momentsen travée:
Travée (A-B) : travéederive

1,57+2 ,54
5y = (1,085 25) — (%) =361 KN.

1,2+4+0,3

Mo(a-B) =0,644%5,25=3,38 KN. m

(4-B)=

4-8)=3,61 KN. m
Travée (B-C) : travéeintermédiaire

2,54+ 4,92

3-¢)= (1,08 x5 ,08) — ( .

)=175KN.m

1+0,3x
2

Mig-c)= Moe-c) =0,544%5,08= 2 ,76KN. m

B-c)=2, /6KN. m
Travée (C-D) : travée intermédiaire

492+4+2,03
0= (1,08 x 5,96) — (+) = 2.96KN.m

1+0,3x
2

M¢c-p)= Mo(c0)=0,544%5,96=3,24KN. m

c-0)= 324 KN.m
Traveée (D-E) : travée intermédiaire
2,03+2,71
-£) =(1,08 x5,08)— ( +) =3,11KN .m

14+0,3a
2

Myp-g) = M op-g) = 0,544%5,08=3,27KN. m

M¢p-£)= 2,/16 KN.m
Travée (E-F) : travée intermédiaire

2,71+1,57

&-r)=(1,08x5,42 ) — ( .

)=3,71LKN.m

1+0,3x
2

MiE-r) = MoE-F=0,544%5,42=2 95KN. m

Mix-r)= 3,71KN.m
Travée (F-G) : travée derive

1,57+1,57

Mer-G) = (1,08%5,25 ) — ( .

)=4,1KN.m

1,2+0,3x

Mer-G)= M oF-6)=0,644x%5,25=3 ,38KN. m

M:x-r)= 4, 1KN.m



Chapitrelll : Calcul des élémentsnon structuraux

1,57 2,54 4,92 2,03 2,71 2,54 1,54
k A A A A\ A /1
KA A N__n A A

3,61 2,76 3,24 2,76 3,71 41

Diagramme des momentsal’EL S

Calcul des effortstranchants:

Mw—-Me qs L
TW= -
L 2

Te=Tw -Os

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées :

Travées A-B B-C C-D D-E E-F F-G
Mw 1,57 2,54 4,92 2,03 2,71 1,57
Me 2,54 4,92 2,03 2,71 1,57 1.57
Te -7,21 -7,57 -6,46 -7,01 -6,63 -6,89
Tw 6,58 5,99 8,23 6,55 7,38 6,89
6,58 5,99 8,23 6,55 7,38 6,8
+ + + \ J +
P1 7,57 6,46 7,01 6,63 .89

Diagramme des effortstranchantsal’EL S
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Vérificationsal’ELS:

Etat limite de compression de béton : (BAEL 91: Art A.4.5, 2)
- Entravée:

Contrainted’acier :

On dit Vérifier ast < ost

_ 100 Ast _ 100X 2,36 _ k; = 19,75
PL= = d T iaxas D092 = {ﬁl = 0,8561
_ Ms  _ 41x10°
Ost = oisdxAt ~  08561x180x236 112 74MPa
ost = 112,74 Mpa < gst = 348 Mpa = condition vérifiée

Contrainte Dansle béton :

La contrainte dans le béton doit vérifier : obc < obe

Gbe=0,6 X feos = 0,6 X 25 =15 Mpa

os _ 112,74
k1 19,75

Obc = =5,71MPa < g = 15 Mpa = condition vérifiée.

- Aux appuis:

v" Contrainted’acier :

On doit vérifier Ost < Ost

_ 100X As _ 100X 1,92 _ ki, =22,35
P T iz 0888 :’{ﬁl = 0,8661
Ms 4,1x10°
Ost = 136,97 MPa

T BixdxAt _ 0,8661x180x192

N
N
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ost=136,97Mpa < gst = 348 Mpa = condition vérifiée.

Contrainte Dansle béton :
La contrainte dans |e béton doit vérifier : obc< obe.
obc =0,6% fcg =0,6 x 25 =15 Mpa.

_ 136,97
Obc——T— —
22,35

=6,12MPa< gpc = 15 Mpa = condition vérifiée.

Etat limite de déformation : (BAEL91 : Art B.6.8, 424)

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

Lesréglesde BAEL 91 précisent qu’ on peut se disposer de vérifier al’ELS les poutres

associées aux hourdis si les conditions suivantes sont satisfaites :

h 20 Y gz
-—>— — =0,0655 >0,0444 = condition vérifiée.

L~ 225 305

h Mt 20 3,83 .. e pas
—< = —=0,0655 > =0,031 = condition non veérifiée.
L~ 15xMo 305 15x8,25

Al 3,6 2,36 3,6 .. Y gz
—<= =0,0109 >—=10,009 = condition non vérifiée.
bxd — fe 12x18 400

| : longueur libre de la poutrelle.

h : hauteur totale de la poutrelle.

Mt : moment fléchissant Max en travée (ELS).

Mo : moment fléchissant Max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
bo : largeur delanervure.

d : hauteur utile.

Condition non vérifiée donc la vérification de la fleche est obligatoire.
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a)Calcul delafléche:

M3 x L2
=t <
10XE, XIgy, 500

__ L _

f: Lafleche admissible.
E, : Module de déformation différée.
E, = 37003/f.,s = 3700325 = 10818,87MPa

I, : Inertiefictive de la section pour les charges de longue durée

Lo Lix
Ml u+

I, : Moment d'inertie totale de la section homogéne.

1,75 X fizg -0}

= maxi1l — ;
u { (4XPXGS)+ft28
0,02 X fipg

@+ xp

p : Le rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

b)_Calcul des différents paramétres:

2

h ho\?
+ (b —bg)hy (é"‘ <Y1 - _0) ) +n X Ag(y, — ©)?

bo(y3 +y3)
[, = =21 727 5

0 3

S . s sz
y, = f . Avec By, : section homogeéenéisée.
0

h? h?
b, ><7+(b—b0) ><7°+15 XAy X d
1= boh + (b — bo)hy + 15A,

2 2
12 x %+ (65 — 12) x 47 +15x236 X 18 34612
Y1 = 12x204+(65—12) x4 +15x%x2,36 4874

= 7.10[cm].

y, =h—-y; =20-7,10 = 12.90[cm].
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12(7,10% + 12,9%) 42 4\?
0 = + (65 —12) x 4 x —+<7,10——) + 15 % 2,36
3 12 2
x (12,9 — 2)2
I, = 20021,06[cm?*]
b=65cm
< >
& F'y
vy I 4 cm
e d =18 cm
V2
_ v
\j

265cm 12cm 26,5 cm
- - pa—pd——p

Figure N°11 :Schéma statique de calcul

> Calcul des coefficients:

_ Ast __ 2,36 - .
p= —boxdxmo = iis x100=1,09 = B = 0,896
o M BLXI0T o op
Ot T B xdxA, 0896x18x236  oC
_0,02xfig  0,02%X2,1

My

20y, (2+2222)x1,09

2+
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L LT5xfay 1,75 x 2,1 o4
K T o X ost fs — 4x0,01x107,72 421 "
11x 1, 1,1 x 20021,06

I, = = = 21883.13[cm*
b T+ (uxX,) 1+ (04266 x 0,015) [em7]

D’ou lafléche:

f_

Meag X 12 4,1 x (3,25)% x 10°
10 xE, xIg 10x10818,87 x 21883.13

= 0,001829[m].

Condition vérifiee.

f=0,18[ cm] < f =6,5[cm].

Conclusion :

Les armatures calculées al’ ELU sont suffisantes.

TL8 (St=20cm)

1912

e e e
S

P
e
by

Figurelll.11 : plan deferraillage du plancher en corps creux.

\J
AN
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2-Acrotére

Définition :

L’ acrotére est un élément secondaire de la structure contournant le batiment, congu pour
assurer la sécurité totale au niveau de laterrasse inaccessible et protéger le gravier contre la
poussée du vent. Laforme de pente de |’ acrotére sert de protection contre I infiltration des
eaux pluviaes.

L’ acrotére est réalisé en béton arme assimilé a une consol e encastrée au niveau du
plancher terrasse, il est soumis a son poids propre (G) donnant un effort normal (N) et une
charge d exploitation horizontale (Q=1K N/ml) non pondérée due al’ application delamain
courante qui engendre un moment de flexion (M) dans |a section d’ encastrement.

Le calcul de !’ acrotere sefait en flexion composéeaL’ELU et L’EL S pour une bande
de (1m) delargeur.

Caractéristiques géométriquesdel’acrotere:

Lahauteur : h = 70cm.
L’ épaisseur : ho =10 cm.
L’ enrobage: c=c =3 cm.

Lasurface: 0,0785 m2

I I3cm 2 Q
g I?tm A -
E —
2 10cm
| H=70 cm
" {10em '
!
E v
| e
= _._._.;;I;.- e
—>

Figure 111.13: Schéma statique

Figure 111.12: Coupetransversaledel’acrotere.
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A-/Calcul des sallicitations:
A-1/Chargement :

G=px S

AVec:

0,03x0,1
S= [—2 ] + (0,07 x 0, 1) + (0, 1 x 0, 7)] =0,0785m?2

G=25x 0, 0785 =1,96K N/ml.

p: Masse volumique du béton.
S: Section transversale de |’ acrotere.

Surcharge d’ exploitation : Q= 1,00 KN/ml.
A-2/Effort normal di au poidspropre:
Ne= Gx1m =1.96 KN.
A-3/Moment derenversement di al’effort horizontal :
M=QxHx1m=1x0,7x1=0,7KN.m.

A-4/Effort tranchant :

T=Qx1Im=1x1=1KN T=1KN

e %
- H—

Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Aoments "™ efforts tranchants efforts normaux
e g

Schéma statique

Figurelll.14: Diagramme des effortsinternes
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B-/Combinaison de charge:
» AI'ELU:
-Lacombinaison de charge est: 1,35xG+1,5xQ
-Effort d0 au poids propre G : Ny=1, 35xG=1,35x1, 96=2,646KN  Nu=2 ,646K N
-Effort tranchant : T =1,5xT =1,5 x1=1,5KN T=1,5KN
-Moment deflexiondi aQ : My=1,5xM=1,5x0, 7=1,06KN.m My=1,05KN.m

» AI'ELS:
-Lacombinaison de charge est : Q+G
-Effort normal d au poids propre G: Ns=1,96KN.
-Effort tranchant T : Ts=1KN.
-Moment deflexiondliaQ: Ms=0,7KN.m

C-/ Ferraillagedel’acrotere:
a)AI'ELU:
Le calcul seradéterminé en flexion composée aL’ELU, en considérant une section

rectangulaire (bxh), sous un effort normal “Nu’” et un moment de flexion “Mu"’.

]

h G

R

Figure 111.15: Schéma statique de la section del’ acrotére.

> h" : épaisseur dela section =10cm.
b":largeur de la section=100cm.

¢ “¢": enrobage=3cm.

YV V V

d"” : lahauteur utile = h-c=7cm.
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C-1/Calcul del’excentricité:

My _ 1,05

ey = = = 0,39m = 40cm
Ny 2,646 h
h 10 . ey> E — C.
——Cc=——3= 2cm.
2 2

Le centre de pression se trouve en dehors de zone délimitée par |es armatures,
nous avons donc une section partiellement comprimeée.
Le calcul desarmatures se feraen deux étapes : |’ acrotere sera étudié en flexion simple sous
I’ effet d’un moment fictif M¢, puis on se raménera alaflexion composée ou la section
d’ armatures déterminée sera en fonction de celle d§ja calcul ée.
D-/Calcul d’armaturesen flexion simple:
A-Moment fictif :
Mr =Mu+Ny )

0,10

My = 1,05 + 2,646(*= — 0,03)

M:=1,10KN.m

(g-c) : ladistance entre le CDG de la section et le CDG des armatures tendues.

B - Moment réduit :
__ My
N = o dextyy

AVEC:
_0,85Xfepg _ 0,85%25_
fou = oxye 15 =14 2Mpa
1,10%x103

M= TooxrZx1as =0,016<0,392 — lasection est smplement armée (S.S.A).

Donc les armatures comprimées ne sont pas necessaires.
D’ apresletableau :
w=0,016 —  B$=0,992
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Lesarmaturesfictives:

_ My
AS” - O'StXﬁfXd
g..= J& — 300 _
Avec: o= s~ 115 =348Mpa
1,10x103
Ast= ———— =0,46cm’=> Ay = 0,46cm2,
348X%0,992X7

E-/ Calcul en flexion composée :

Lesarmaturesrédles:

Agr= Agf — 2 = 0,46—% =0,384cm2.

Ost
F-/Vérification al’ELU:
F-1/Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1) :

v' Armaturesprincipales:

Un éément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaillent alalimite élastique est capable d’ équilibrer le moment de premiere fissuration

delasection droite d’ armature. Le ferraillage de |’ acrotéere doit satisfaire la CNF : Asr > Amin.

Asir > Anmin =0,23% =

[eu—0,455d
fe

ey —0,185d

]bxd
fios = 0,06xf 28 + 0,6 = 0,06 (25) + 0,6= 2,1MPa

2,1 [40-0,455X7
Anmin=0,23X — [—

400 L40-0,185%x7

|7x100=0,804cm?
A«=0,384cm?< Amin=0,804cmt——--—1a section n’est pasvérifiée.

Donc on adopte une section: Agr >Anmin=0,804cm?2.

Soit : Asr=2,01cm?2,
Soit : 4AHAS8

Avec un espacement : S= 14& =25cm
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v' Armaturesderépartition :

A 2,01
Ar = TStr = 2 =0, 5cmé/mi

A«r=0,5cm?< Anmin=0,804 cm?——=—la section n’est pasvérifiée.
Donc on adopte une section: Ar=Amin=0,804cm=.

On opte pour Ar=2,01cm?/ml soit 4HAS.

Avec un espacement : S= :ﬂ =25cm.

F-2/Vérification del’ écartement danslesbarres:

v" Armaturesverticales:

A=2,01cm?,
S<min {3h, 33cm} =min {30,33cm} =30cm donc St <30cm
Soit : S=25cm <30cm. — Condition verifié

v' Armaturesderépartition :
st <min {4h, 45cm}=min {40,45cm}=40cm. Donc S; < 40cm.
Soit 1 S=25cm<40cm. —  Condition verifiée.
F-3/Vérification au cisaillement : [BAEL 91 Art 5.1.1] :
Lafissuration est préudiciable, on doit vérifier que:
ru:bvx—”d <Tu=min (%szs, AMPa)

Avec : V=1,5xQ=1,5KN (V : effort tranchant max al’ELU).

7w=222% 0 0214Mpa.

T1000%70

TU=Mmin (0'1;%, AMPa)=min (2,5Mpa ; 4AMPa)=2,5M Pa

= 0,0214MPa < t,=2,5Mpa — condition vérifiée

(Pas de risgue de cisaillement, donc les armatures transversal es ne sont pas necessaires).
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F-4/Vérification del’adhérence desbarres:

Le béton armé est composé de béton et d’ acier. 1l est donc nécessaire de connaitre le
comportement de |’ interface entre ces deux matériaux. Pour cela, on doit vérifier que:
Tse< G

Avec .
_ Vu
Les™ 0,9xdxY Ui

Vi=1,5xQ=1,5KN
.2 Ui : somme des périmetres utiles des barres.
2 Ui =n X® X =4x 0,8 x 3,14 = 10,05 cm =100,5 mm

1,5%x103
= ————=0,236MP
== 0,9x70x1005 0,236MPa

Tge = Ys Xfiog

W5 : le coefficient de scellement =1,5  pour les aciers hauts adhérences (HA).

ftog = 0,06%fc28+ 0,6 = 0,06% (25) + 0,6= 2,1M Pa

Tse= PsXxfios=1,5x2, 1=3,15M Pa.

7«=0,236MPa <7, =3, 15MPa ——» Condition vérifiée.

Il 'ya pas risque d'entrainement des barres donc les armatures transversales ne sont pas
nécessaires.

F-5/Ancragedesbarres: (Art A.6.1, 22/ BAEL9]) :

Pour avoir un bon encrage droit, il faut mettre en ceuvre un encrage qui est défini par sa

longueur de scellement droit(Ls).

_ Oxfe
4XTgy

tel que:

e = 0,6 (P5)? xfros =0,6% (1,5)2 x (2,1)=2,835MPa.

_0,8x400
ST 4x2,835

=28,22cm.

On adoptera : Ls=30cm.
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F-6/vérification au séisme:
Pour que |’ acrotére résiste alaforce horizontale Fp, €lle doit étre congue de telle fagon que
cette force soit inférieure ou égale ala surcharge Q

Donne:[Art.6.2,3/RPA2003]
Fo=4ACpWp
Avec:
A : coefficient d’ accél ération de zone obtenu dans le tableau (4,1)[RPA vresion 2003] dans
notre cas, il est priségal a 0,15 (zone l1a, groupe 2).
Cy: facteur de force horizontale tiré de tableau (6,1) [RPA99 vresion 2003], Il est pris égal
ao,8
W, : poids de I’ acrotere, égale 81,4625 KN /ml
Fp=4%0,15x 0,8 x 1,4625 = 0,702KN < Q = 1KN/ml —» condition vérifie.

G-/Vérification descontraintesal’ELS:

L’ acrotére est exposé aux intempéries, donc lafissuration est prise comme pr§udiciable.

G-1/Vérification vis-a-visde |’ ouverture desfissures:

ost< O-_St: mln (gfe, 110\/ n X ft28 .
Ona desaciersHA : @>6mm
FeE400 n=1,6
og= Mmin (2 %x400; 110y1,6 x 2,1) =min (266,66 ; 201,63) =201,63M Pa
o0+=201,63MPa

B1: est fonctionde p .

= 1004s _100X201 - (287 $1=0,914.
bxd 100Xx7

_0,7x103
Cs— ———————
2,01X0,914X7

=54,43MPa

os = 54,43MPa < g, =201,63M Pa |a section est vérifiée visavis de I’ ouverture des fissures.
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G-2/Vérification des contraintes dansle béton [Art A 4.5.2 du BAEL 91] :

Pour une section rectangulaire (bxh), acier FeE400 en flexion simple, si larelation suivante
est satisfaite:

Y—1  feos v M,
T+100>a avec.Y—Ms
y=22-5
0,7
U, =0,0136 Tableau oy =0,0171
1,05-1 25 el ; oegpe s
o< . + To0 = 0,25 + 0,25=0,50>0,0171 —Condition vérifiée.

Lasection est justifiée vis-a-vis de la compression.

Nous devons vérifier que gbc < gbe

0pc =0,6xfc28=0,6x25=15M Pa

—_ 1 -
Ot = X 0t = 3o %46 ,656=0,974

op= 0,974MPa< 7, =15M Pa — Condition vérifiée.
Résume:

Le Ferraillage adopté par rapport ala section minimal est :

- Armatures principales : 4AHA8/ml = 2,01cm? et S= 25 cm.

- Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2,01 cm2 et S= 25 cm.
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Schéma deferraillage:

4 HA8/ml (e =25cm)
A AHA8 (e =25cm)
Al 4 A
———
e S
4HAS
L : . 2 2
3 3 (3 3 L]
4HAS

Figurelll.16: Schéma de Ferraillage del’acrotére.




Chapitre III : Calcul des éléments non structuraux

3-Etude De La Salle Machine

L’ ascenseur est un appareil élévateur desservant des niveaux définis.
Il manifeste |’ acces des personnes, se déplacant le long de guide verticale. L’ ascenseur est
composeé de trois composantes essentielles :

v Letreuil delevage et sapoulie.

v Lacabine ou labenne.

v Le contre poids.
Le batiment comporte une cage d ascenseur en béton armé avec une dalle pleine de
dimensions (1,70x1 ,45) m? appuyée sur ses 4 cotés.
En plus de son poids propre, la dalle est soumise a un chargement localisé au centre du
panneau estimée a 9 tonnes, repartie sur une surface de (0,8 x 0,8) m? transmise par le
systeme de levage de I’ ascenseur.
L’ éude du panneau de dalle se fera a I'aide des tables de PIGEAUD, qui donnent des
coefficients permettant de calculer les moments engendrés par les charges localisées, suivant
la petite et |a grande portée.
Les moments de flexion du panneau de dalle dans les deux sens sont donnés par la
superposition des moments dus au poids propre et ala charge localisée.

‘ - . %‘ Treuil
[ Dall corp et courrant :
l sae machine Cavle

Dale pleine delasale machine (1Scu)

|t Ll
] - o
! T—mm«uo—sy alll |

Figurelll .17: Coupe verticale dela cage d’ ascenseur.
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Figurelll. 18: Coupe horizontal dela cage d’ ascenseur.
A-/Calcul dessollicitations::

» Calcul deMx et My :
M x=q (M1 + n. M2). Moment suivant la petite portée.
M y=g (M2 + n. M1). Moment suivant la grande portée.
g : charge totale appliquée sur un rectangle centré.
n : Coefficient de Poisson (n =0 al’ELU)
M1, M2: valeurs données par |es abaques de PIGEAUD en fonction des rapports suivants:
P=2). . )
U, V : dimensions du rectangle sur lequel s applique la charge g contenue de ladiffusion a
45° dans le revétement et la dalle de béton.
» Dimensionnement :

p=2=1_ggr

Ly 1,70

0,4 <p=0,85 <1 Dans ce cas |e panneau de dalle travail suivant les deux sens.

L 5
ho> = = % — 4,83cm

ho : Epaisseur de ladalle, selon le RPA99 version 2003 doit &tre au moins égale a 15cm.
Donc on prend ho=15cm.
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U=Ug+K xethg
V=Vo+K xet+hg

Avec:

ho: Epaisseur deladalle.

e : épaisseur du revétement.

Uo, Vo: coté du rectangle dans lequel la charge est centrée.

Avec: K =2 pour un revétement en béton.

€ =5cm étant |’ épaisseur du revétement.
ho=15cm épaisseur de ladalle.

Uo =Vo =80 cm : Cotés du rectangle sur lequel agit la charge P.

U=80+ (2x5) +15=105cm.
V=80+ (2x5) +15=105¢cm.

I - - ~ 1 e
; | Ap— R T — : %o/:
Ul | Uo | L e I |

; Vo : ' 4 U

. e

Figurelll .19: Diffusion de charge au niveau de feuillet moyen.
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B-/ Calcul des efforts:

D — M1=0,0795 et M2=00585

vV _105
—=—=0,6
L, 170 _J

B-/A'L'ELU:

Calcul desmoments Mx1, My1 dus au systéme de levage::
pu=1,35xG =1,35xG=1,35x90=121,5KN/ml.

Poids propredeladalle: G = 0,15x1x25 = 3,75kN/ml

Lasurcharge d exploitation : Q est prise égale a 1kN/ml.

Mx1=p u (M1+ v X M) = qu XxM1 = 121,5 X0 ,0795 =9,659 KN.m.
My1=p u (M2+ v XM1) = qu XM2 =121, 5 x 0, 0585=7,108KN.m.
v : Coefficient de Poisson (v =0 al’ELU)

Evaluation des moments Mxz, My2 dus au poids propredeladalle:

Mx2 = ux Xq><|x2
M y>= py XMx2
AVEC px, py : coefficients donnés en fonction de p.

)
ix =0,0509

Ly 145 _
p==15=085 = )

py= 0,685
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B-2/Poidsdeladalle:
qu =1,35xG +1,5xQ =1,35x (3 ,75)+1,5x1=6,56kN/ml.

Myxz =0,0509%6 ,56x1,45°=0,70KN.m
M y2=0,685x0,70=0,48KN .m
B-3/Superposition des moments:

M x=My1+My2=9,659+0,70 =10,359 KN.m
M y=My1+M,,=7,108+0,48 = 7,588 KN.m

Remarque:
Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront minorés de 15% (0,85) en travée et 70% (0,3) aux appuis.

» Moment entravée: Mt =0,85M :

MY =0, 85M x=0, 85x10, 359=8,805K N.m
M,! =0, 85My=0, 85x7, 588=6,449K N.m

» Moment aux appuis: Ma=0,3M :
M3 =-0,3M= -0,3x10, 359=—3,107 KN.m

M3 =-0,3My=-0,3x7, 588= —2,276K N.m
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Sens XX

3,107 KN.m 3,107 KN.m

AN /
N

8,805KN.m

SensYY

2,276KN.m 2,276KN.m

N
N

6,449K N.m

Figurelll .20: Lesmomentscorrigés danslesdeux sensal’ELU
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C-/ Calcul dela section d’armature:

Le calcul seferaal’ ELU pour une bande de 1m de largeur.

a) Sens x-x:

= Entravée:

Yy rFy
d=13cm
h=15cm
Ag
¥
c=2cm I v
b=100 cm

-

b=100cm
dk=hp—c=15-2=13cm

My . 8,805x103

W= @2 fpe ~ 100x132x14,2 =0,036
p=0,036 <0,392 =S.SA
L =0,036 = B=0,982
Ao Mo _ 88051000 o oo

t -4,

" Bxdxost  0,982X13X348

On opte pour: 4HA10=3,14cm? avec S=25cm.

=  Aux Appuis:
_ Max  _ 3,107x10%
M x@xfpe  100x132x14,2 =0,012
p= 0,012< 0,392 =S.SA
p=0,012 = =0,994
A= Max _  3,107x10% =0,69cm?

T Bxdxose  0,994X13x348
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On opte pour : 4HA10=3,14cm? avec S=25cm.
b) Sensy-y :

= Entravée:

M 3
U= ty _ _ 6449x10 0,026
bXxd?Xfp,  100X132x14,2
pn= 0,026< 0,392 = SSA
p =0,026 = [ =0,987
A= My _ 6,449x103 —1 1
t )

T Bxdxost | 0,987X13X348

Onoptepour: 4HA10=3,14cm? avec S=25cm.

=  Aux Appuis.
_ My _ 2276x10% _
M= D2 fbu ~ Toox1szx1a2 =0,000
pu= 0,009 < 0,392 =S.SA
K = 0,009 = [ =0,995
_ Myy 0 2276x10% _
A= Bdost  0995x13x348 0,50.

On opte pour : 4HA10= 3,14cm? avec S=25cm.
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D-/Vérificationa L’ ELU :

D-1/Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL9]) :

La condition de non fragilité est déterminé a partir d’ un pourcentage de référence p, = 0,8%o
qui dépend de lanuance des aciers (FeE400=0,0008), de leurs diamétres et de larésistance a

la compression du béton

3 Lx
A>Amin:p0< ZL”)bh
Anmin = Section minimale d’ armatures.

po = taux d' acier minimal = 0,0008 (pour I’ acier HA FeE400)

3-0,85
2

Anin = 0.0008( )x100x15 = 1,29cm?

A =3 ,14cm? > 1,29cm? —condition vérifiée.

D-2/Diametre maximal desbarres: (art A-7.21 BAEL91) :

h 150 . L, e,
Omax = 12mm < o= 10 =15mm — condition vérifiée.

D-3/Ecartement desbarres: (Art A.8.2.42 BAEL 91):

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
» Armatures Ax //Lx:

S =25cm < min (3h; 33cm) =33cm —Condition vérifiée,

S =25cm < min (3h; 33cm) =33cm —Condition vérifiée,
e ArmaturesAyl//Ly :

S =25 cm < min (4h ; 45cm) =45cm — Condition vérifiée.

S = 25cm < min (4h ; 45cm) =45cm —Condition vérifiee,

d) Condition de non poinconnement :(Art A.5.2.42 BAEL91) :
A |’ état limite ultime, laforce résistante au poingonnement Qu est déterminée par les formules
suivantes qui tiennent compte de I’ effet favorable du ala présence d’ un ferraillage horizontal .

Qu < 0,045 X pic X h%z

h : Epaisseur total de ladalle.

ue : Périmétre du contour de I’ aire sur lequel agit la charge dans le plan du feuillet moyen.
ue =2 (U+V)=2(105+105)=420cm=4,2m.

Qu: Chargedecalcul al’ELU.
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Qu=1,35G =1,35x90 = 121,5 KN

25x103
A.N: 0,045x4, 2x0,15x s =472,5Kn
Donc: Qu=121,5 <4725KN —condition vérifiée.
€) Contraintetangentielle:
Tu™max Fcj
= < —
Tu bd __(L07 yb'

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge.

e u 121,5
AumilieudeU  _——~ TmAX= & =
3xXV  3X1,05

=38,57KN

Qu _ 1215

AumilieudeV Tmax= 204V 2x1,05+1,05

P ———

=38 ,57KN

ty= 4% = 3857 506 69KN/m?=0,296Mpa

bxd 1x0,13

Fc28
Yb

=0 ,296<0,07—=1,167Mpa — Condition vérifiée.

2) Calcul al'ELS
e Calcul desmoments Mx1, My1 dusau systémedelevage:
Qs=G =90 KN/m.
My1 =gs X(M1 +9 M2)
My1 =QsX (M2 +9M»y)
Avec: ¥ =0,2 ; M1=0,0795 et M 2=0,0585.
Mx1 = 90(0, 0795+ 0, 2x0, 0585) = 8,208KN.m.
My1 = 90(0, 0585 + 0, 2x0, 0795) = 6,696KN.m.
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e Evaluation des moments Mxz, Myz dusau poids propredeladalle:

_Ly_ 145 _ :
P=L, T M ) 00

ny= 0,685

e Poidsdeladalle:
0s=G +Q =(25x0,15)+1=4 , 75K N/ml.
Mx2 = pxXQsX Ix?
Mx2=0, 0509 x 4,75x (1, 45)2=0,508 KN.m.
My2 = uyxMx2=0,685x 0,508=0,348 KN.m.

e Superposition des moments:
Mx = Mx1 + Mx2 = 8, 208+ 0,508 = 8,716 KN.m
My = My1 + My2 = 6,696+ 0,348 = 7,044 KN.m.

Remarque:

Afin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments

calculés seront munis en leurs effectuant le coefficient 0,85 en travée et (-0,3) aux appuis.
» Moment entravée: Mt =0,85M :

MY =0, 85 Mx=0,85x 8, 716=7,408K N.m

M,' =0, 85 My=0,85x 7, 044=5,987K N.m
» Moment aux appuis: Ma=0,3M :

M3 =-0,3M x=-0,3x 8, 716=—2,614KN.m

M?% =-0,3My=-0,3x 7, 044= —2,113KN.m
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Correction des moments;

Sens X X:
2,614KN.m 2,614KN.m
7,408KN.m
SonsYY:
2,113KN.m 2,113KN.m
5,987KN.m

Figurelll .21: Diagramme des moments fléchissant réduits dans les deux
sens.
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e VérificationalL'ELS:
a) Vérification des contraintes dansle béton :
Sens (X-X) :

e Aux appuis:( M%=2,614KN.m)

On doit vérifier : opc <0, = 0,6fcs =15MPa

py= 10 4a _ 109X20 0 155 K1=62,40 et R = 0,9355

bd 100X13

D’ou lacontrainte dansles aciers est :

Mg  _ 2,614x103
BdAg 0,9355x13x2,01

os—

=106,93Mpa

os = 106,93< g,= 348MPa

La contrainte dansle béton est :

_ os _ 106,93
Obc— —- =
K1 62,40

=1,71los = 1,71MPa< g, = 1I5MPa——> Condition vérifiée.

En travée :( M%=7,408KN.m)

On doit vérifier : opc< 0, 0,6 fcos = 15MPa

pi= X8 = 03 024 Ky=48,29 et R=0,921

bd 100X13

D’ou lacontrainte dans les aciers est :

t 3
o= M o A0 _on enng
BdAq 0,921x13x3,14
0s=197,046MPa<cs = 348MPa ——> condition verifiee.

La contrainte dansle béton est :

_os _ 197,046
Obc— - —
K1 84,29

=2,34  onc =2, 34MPa<g,, = 15MPa. ——  Condition verifiée

Remarque:

Aussi bien que dans le sens x-x ou y-y les conditions sont vérifiée.
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b) Vérification delafleche:(B.6.5.2BEAL9]) :
Dans le cas d’ une dalle rectangul aire appuyé sur quatre cotés, on peut se dispenser du calcul
delafleche si les conditions suivantes sont vérifiées.

he > My, Ax < 2

Ly = 20Mx bxd — fe

he 15 MF 8,805 .. L g,
—_—— e = > = =

L Tas 0,103> Z0MT  20%7,208 0,059 ——> Condition vérifiée.
Ax _ 3,14

=0,0024< % =0,005——> Condition vérifiée

bd 100x13

Conclusion :

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de lafléche.
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A
w

L
o - - - . - ™y

I a_=
A
AHA10/m (St=25 4HA1D/ mi (S5t=25)

w w = - - —

150
] [ - = [
w w - _J .
4 HA10 S ml LSFEV 4 HA1D f mi (S5i=25)
Coupe A-A

Figurelll .22: Schéma deferraillage de la dalle dela salle machine dansles
deux sens.
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4- Dalle Du Balcon
Le balcon est considere comme une consol e encastrée au niveau de la poutre derive. Son

épaisseur est donnée par laformule suivante :

&= (cm)

€= % =12cm

Onprend e=15cm

Chargeset surchargesrevenant aladalle:

+4 & :
/ l
- r " r r r r r h'
1.20m

Figurelll.23: schéma statique du balcon

Charges per manentes::

Carelage (20M)......eene e e .0,02x22=0,44K N/m?
Mortier depose (2CmM)......ceovriiiiiiiens ceeennas 0,02x22=0,44K N/m?
Couchedesable (2cm).......ccvvvvviiiiiiii e, 0,02x18=0,36K N/m?
Enduit deciment (1,5CM.........cooviiiiiiiiiiiii s 0,01x15=0,15KN/m?
Ladalepleine (15cm).......c.ccceevvvvvveenee. 0,15x25x1 = 3, 75KN /

Gt=5,14KN/m?

Lepoidsdu garde corpsen briquescreuses:

Briquescreuses (10Cm).......c.ceevviineneiie e ee e een e e 0,1x9=0,9KN/m?
Enduit extérieur (2Cm).........cooie i 0, 02x18=0,36K N/
Enduit intérieur (2cm)........ccoveeiie i iieeeieeeeenn. 0,02x10=0,2 KN/M2

g=1,46 K N/m?
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Surcharges d’exploitations::
Surcharge d' exploitation deladalle : Q¢=3,5KN/m?

» Combinaisonsdescharges:
a) Combinaisonsdechargeal’lEL U:
__Pour ladalle:
Qu = (1,35Gt +1,5Qp) XIm
Qu =1,35%5,14+1,5x3,5=12,19KN/ml
Qu =12 ,19KN/ml

Garde corps:gu=(1,35xg) xIm = (1,35x1,46) = 1,971KN/m.

Calcul al’ ELU:

Calcul desmoments:
L e balcon sera cal culé comme une section rectangulaire (100x15) cm? soumise alaflexion

simple. Le calcul est fait pour une bande de 1ml.

_ 2
M= ( q‘;XI ) - gux!

12,19x1,202
My=——"——

—1971x%x1,0=—-11,142KN.m

Le signe moins (-) désigne que lafibre supérieure est tendue.
L’ effort tranchant :

Vu=qu.l+qu

V=12,19x1, 20+1,971=16,60KN

- Ferraillage:

Il consiste al’ éude d’ une section rectangulaire soumise alaflexion ssimple.

3cm

12cm

Al
A 4

b=100cm
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Armaturesprincipales:

_ M, _  11,142x103
bd%fp, 100x122x14,2

Hu =0,055 < w=0,392

= SSA

Uu=0,055=—""—">=0,998

_ M, _ 11,142x103
Bdos 0,998x12x348

As =2,67cm?

On opte : 5SHA10=3,92 cm? avec un espacement S =20cm

Armaturederépartition :

A _392_ 2
Ar—4— 7 0,98cm

On opte A : SHA8= 2,51cm? avec un espacement S=20 cm

VeérificationaL’ELU :

a) Condition de non fragilité:

le BAEL91 modifiée 99 prévoit qu’ on peut dispenser de |’ application de cette condition pour
autant que I’ on majore de 20% les aciers calcules en flexion ainsi que les armatures de
répartitions, comme indique dans (Art B.7.4/BAEL99).

On doit vérifier gue Au>Amin

Amin =0,23.b.d.(ft28/fe) = 0,23.100.12.(0,21/40) = 1,45cm?

Au>Amin (condition vérifiée).
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b) Vérification au cisaillement :(BAEL99/Art 5.1, 211) :

Vu_r
tu—ﬁstu

t,=min {%,4M pa}:mi n {2,5 AMpa }:Z,SM pa (fissuration prégudiciable)

_16,60x103

Y 1000x120

= 0,138Mpa <t,=25Mpa .........ccccceieiininnns Condition vérifiée.

il N'ya pas derisque de cisaillement.
Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires.

c)L’ espacement :

Pour lesarmaturesprincipales:

St <min (3h, 33cm) = 33cm.

OnaSt=20cm<33cm ........ condition veérifiée.
Pour lesarmaturesderépartition :

St <min (4h, 45cm) =45cm

OnaSt=20cm<45cm................condition vérifiée.

d) Vérification del’adhérence et del’ entrainement desbarres:
Ona:

tsu=@sxf2s=1,5%2,1=3,15Mpa

_ Vy _ 16,6010% _ ) _ _ .
ta= U, 0ox1ZoxisT Avec:( Y, U=nn@=5x% 3,14 x 1 = 15,7cm)
Cequedonne tust, ................condition vérifiée.

e)Lalongueur de scellement droit :

_@xfe_10x400_
= = =
4xts 4x2,835

352mm ———> |<=36cm

AVEC :

ts=0,6 . @Zfis = 0,6x(1,5)2x2,1 = 2,835 MPa
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111.4.3. Calcul al’E.L.S :

Pour ladalle: gs = (Gt+Qp).1m = (5,14+3,5) =8,64 KN/m
Gardecorps: gs=146KN/m

Calcul desmoments:

Ms= (gs.1%2) +gs

_8,64%1,22

Ms—2

Vérification descontraintesal’E.L.S:

+1,46 X 1,2 =797KN.m

Dans!’acier :

Lafissuration étant préudiciable, on vérifie:
_ (2
Os¢ = Min {gfe; 110 \/Tlftzs}

Avec : 1=1,6 pour HA @>6mm
Oy = min {2 %X 400; 110v/1,6 X 2,1} = min{266,6; 201,63}=201,63M pa.
p1l =100A/b.d = (100x3.92)/(100x12) = 0,327 [ =0,910 K1=40,56

6
og =8 = _TO7X10" - 185 187 < 5;=201,63Mpa ...... condition vérifiée
Af1d 392%x120%0,910
Danslebéton :
652 =0,6 Xf.,s =0,6 x25=15 MPa
op=2= 2% 459 < 15Mpa ............ condition vérifiée
K1 40,56

Vérification delafléche:
Si les conditions suivantes sont vérifiées alorsil ny apaslieu de vérifier lafléche:

1/t =—--1 _125>1=00625 ....... condition vérifiée
1716 120 16
M 5 09255727 01 ... condition vérifiée
1710M, 120 10%x7,97
3L <22 392 _ 0,003 <22 =0,0105 ........ condition vérifiée
bd fe 100x120 400
Conclusion :

Toutes les conditions sont veérifiées, donc le calcul de lafleche n’ est pas nécessaire.
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5HA10/ml e=20cm  , HA8/ml e|=20 cm

|
N T " " i " i 20
i {
& A
J 5 HA10 / ml e=20
mi e cm@
, 30 120 P
7 7 &
COUPE A-A
5 HA8 /ml e=20 cm HA10 / ml e=20 cm
@ 0 o
NOMENGLA TURE DES ACIERS. - - \ - - =
F. |DAIM | FACONNAGE |LONG ‘ ‘ HA10/ ml e=20 cm @
| T10[— 2,10 / 100 s
> T10|o_1zs_10[1.95

Figurelll .24: Schéma deferraillage de la dalle de du balcon
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5-L’ escalier

L’ escalier est un ouvrage constitué d’ une succession de gradins en béton armée coul é sur
place, qui permet |’ acces vertica entre deux niveaux différents de la structure, il est compose
par :

*Lamarche : est un surface plane sur laquelle se pose le pied, saforme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie, etc.

*Lacontre marche : est la partie vertical e entre deux marches consécutives, I’ intersection de
lamarche et la contre marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.
*Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches successives, sa
valeurs varie généralement entre 13 et 17 cm. jusqu’a 22.5 cm pour les escaliers a usage
technique ou privée.

*L"emmarchement (E) : représente lalargeur de la marche.

*Legiron (g) : est ladistance en plan mesurée sur laligne de foul ée, séparant deux contre
marches successives; il y aune valeur constante de 28cm au minimum .Un escalier se
montera sans fatigue si I’ on respecte larelation de BLONDEL qui est : 2h+g =59 a 66.
*Laligne defoulée : représente en plan le parcours ou la trgjectoire théorique suivie par une
personne empruntant |’ escalier, et en général e tracé de cette ligne répond a des criteres
géométriques vus plus loin dans le présent guide, et en général a 0,65m de collet, si E > 1m.
*Lamontée : correspond ala hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et d’ arrivée.
*Unevolée : est I’ ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs, sa
longueur projetée est L2.

*Un palier: est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et/ou a
chague étage.

*Lapaillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et les contre
marche d’ épaisseur ep.

H : hauteur de lavolée.

h : hauteur des contres marches.

L1: longueur de palier de départ.

L 2 : longueur projetée de lavolée.

L 3: longueur du palier d arrivee.

ep : épaisseur de la paillasse et du palier.

E : Emmarchement.

g : largeur des marches (giron).
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MARCHE
PALIER

CONTRE MARCHE POUTRE PALIERE

ENIMARCHEMENT
PALIER

POUTRE

A
v

Figure 111 .25 : schéma d’escalier.

Pré dimensionnement de |’ escalier d’ étage courant :
Notre projet contient des escaliers droits adeux volées deux paliersintermédiaires.
L e dimensionnement des marches et des contre marches serafait al’aide delaformule de
BLONDEL, qui est donnée par : 59cm < 2h+g< 66cm.
Avec:
h : hauteur de la contre marche, avec : 13 cm <h < 17cm.
g : largeur de la marche, avec : 28 cm < g < 32cm.
Nous adoptons : h=17cm et g=30cm.
59c¢m< 2h+g=34+30=64 <66cm La relation est vérifiée..

a- Schéma statique:

Ly A\

H=145
)

/\ 2,40 1,24

P »d
« Ll |

Figlll .26 : Schéma statique

v
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e Détermination du nombre de marches et contre marches:

\/;/ N
/< S NS >\<>\< %/&\//
N\ VN
>/§/\/\ / YO NDN, %
SN INONONINONS
\ \/\ < \ \//
AN >\\A( Hi > N . ///v\/\\
X3
)
NN
)
O

Fig 11l .27 : Coupe horizontale d’ escalier

Soit n le nombre de contre marche et m le nombre de marche.

e Lenombredecontremarchesest :

Hg_ SOL_ 286

n=——"==— —=17contre marches

_Lenombrede marche est:
m= n-1=17-1=16marches.
Epaisseur dela paillasse et du palier :

L’ épaisseur de la paillasse et du palier (ep) est donnée par larelation :

L L
—<es<—
30 20

Avec: L :longueur réelledelapaillasse et du palier : L= Ly +Lo.
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Calcul delLo:

Soient :
H : hauteur delavolée: H =n xh =9 x0.17 =1.53m.
L1 : longueur de la paillasse projetée : L1 =n x g= 8x0.3 =2.40m =240 cm.

L2 : longueur du palier : L 2 =1,34 m=134cm.

H _ 145 _

tand=—=——=0,604 6=31.13°
L1 240
_ _ 240 —
Lv=Li/cosh = C05GL1D) 280.37cm

Lo=Lv+L2=280.37+134=414.37cm
Epaisseur delapaillasse :

414.37 414.37
<e<
30 20

13.81 <e <20.72
On opte aors pour une épaisseur : g =18cm.

V.3 .Détermination des sollicitations de calcul :
Le calcul seferaen flexion smple pour 1 métre d’emmarchement et une bande de 1 métre de
projection horizontale et en considérant une poutre simplement appuyée soumise alaflexion

simple.

» Détermination des charges et surcharges:
Les Dimensions des marches étant tres faible par rapport ala portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse, le calcul se fait pour
une bande 1m de projection horizontale et considérant une partie simplement appuyée en

flexion ssimple.
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La paillasse:

Tableau 111 .28 : les charges permanentes et surcharges
D’ exploitations pour le paillasse .

Lepalier :

Tableau 111 .29 : les charges permanentes et surcharges
D’ exploitations pour le palier.

IV.3.2.Combinaison des charges

Etat limiteultime: ELU

Qu paillasse = 1.35G + 1.5Q = 1.35 x9.845+ 1.5x2.5 =17.04 kN/ml
Qu palier = 1.35G + 1.5Q = 1.35%6.80 + 1.5x2.5 = 12.93kN/ml
Etat limitedeservice: ELS

gs paillasse = G + Q = 9.845+ 2.5 = 12.345 kN/ml

gs paier =G+ Q=6.80+ 2.5=9.3 kN/ml
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|V.3.3.Effortsinternes:

[V.3.3.1.Etat limiteultime:

Calcul desréactionsd’ appuis:

17.04
/P

) #1293
/
A A A
Rh 2.40m 1.34m Rs
TM/A=0
IM/A= (RB x3.74) - (17.40 x2.40 x Z2) (12.93x1.34x (>~ + 2.40) =0
EM/A= (RBx3.74) — 50.112— 20.40=0 RB=18.85KN
TF=0
TF = RA+RB — (17.04x2.40) — (12.93x1.34) =0
RA =58.22 - RB =39.37 RA=39.37KN

Calcul les effortstranchants et les moments fléchissant:

ler troncon : 0.00m <x <2.40m :

e L’effort tranchant est donné par |’ éguation suivante :
Ty =-17.04 x + 39.37
Pour x=0.00 m Ty =+39.37 kN
Pour x=2.40 m Ty =-1.526 kN

17.04 Ty M

eE l"!l

Ra :

X

e Lemoment fléchissant est donné par I’ équation suivante :
2
M. =-17.04>- +39.37 x
Pour x=0.00 m Mz =0.00 kN.m




Chapitre III : Calcul des éléments non structuraux

Pour x=2.40 m Mz=45.41 kN.m

e Cdcul du moment maximum en travée :

- Calcul deladistance xtm ot le moment est maximum :
d“%(") = -17.04x + 39.37 =0

Xtm ==2.31m
Le moment Mz(x) est max pour lavaleur : xim = 2.31m.
Donc : Mzmax = 45.48 KN.m

2¢éme troncon : 0.00m< x <1.30m :

L’ effort tranchant est donné par I’ équation suivante :

M T Ty o 12.93°9

A A

v

A

Ty =12.93x -18. 85

Pour x=0.00 m Ty =-18.85kN
Pour x=1.34 m Ty =-1.52 kN

Mz = -12.93"2—2 +18.85x

Pour x=0.00 m Mz = 0.00kN.m
Pour x=1.34 m My = 13.65 kN.m
Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment. Mmax au niveau des appuis et en travée de (-0,3) et (0,85) respectivement.

En appui (A) et (B) : MA = MB =- 0,3Mmax= - 0,3 (45.48) = -13.644 KN.m.

En travées: Mt= 0,85M zmax = 0,85 (45.48) = 38.658K N.m.
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> Les résaultastrouvesfigurent sur lediagramme suivant :

17.04
/P

/ 1293
] 4

A A A A A A

Rl 2.40m 5 - 1.34m Rs

v

X(m)

X(m)

v

13 344 ; ; % | 1364

: > X(m)

8.658!

Diagramme des moments fléchissant et effortstranchant al’EL U.
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e Calcul desarmatures:
Le calcul des armatures sera basé sur e calcul d'une section rectangulaire, soumise ala

flexion simple pour une bande de (1m), en utilisant les moments et les efforts calculés
précédemment.
h=18cm, c=2cm, d=h-c=16cm, b=100cm

d=16cm )

h=18cm

A
v

b=100cm

Figurelll .30: Schéma statique deferraillage d’escalier al’ELU

1- Aux appuis: (Ma=13.644 KN.m)
M

=4
: bdszu
o= cze_085X25 _ 14.2Mpa et os+=348Mpa

Yb

13.644%103

= m20.0375< 1, =0.392 ________,  section simplement Armée (S.S.A).

u=0038 ——>» B =0.981

e -ArmaturesPrincipale:

_ Mg _ 13.644x10°
T Bxdxos  0,981x16x348

A =2 5cm?

On opte pour : 4HA10/ml (Aa = 3,14cm?2) avec un espacement de St =25cm.

- Armaturederépartition :

A=2a=31% _  7850m?
4 4

On opte pour 4HA10/ml (Art = 2,01cm?), avec St = 25cm.
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2-En travées: (Mt=38.658K N.m)

H= bdzt;u zlzsff: ;)1(222:0.106 <up=03922 — » section simplement
Armeée(S.S.A).

p=10.106 ———» B=0944

- Armatures Principale:

A M¢ _ 38,658x103 :7,350m2

t:Bxdxas T 0,944X16X348
On opte pour : 7THA12 (At = 7,92cm?) avec un espacement de St =15cm

- Armaturederépartition :

A¢ 7,92
A= t:T = 1,98cm2

T4
On opte pour 4HA10/ml (Art = 2,01cm?) avec & = 25cm.
< Vérificational’ELU :
a) Condition denon fragilité (Art.4.2.1 BAELI91) :

_ 0.23bdfesg
Anmin= — < Aadopter
e

0.23bdf; 0.23X100x16X%2.1
Anmin= 28 = = 1.93cm3
fo 400

- Aux appuis: Aa=5.65cm? > Amin = 1.93cm? Condition vérifiée

- Entravées: A= 5.65cm? > Amin = 1.93cm? Condition vérifiée

b) Espacement desbarres:

- Armaturesprincipale: S <min {3h; 33cm}

- Aux appuis: S = 25<min { 3h=45cm ; 33cm}=33cm........... Condition vérifiee.

- Entravée: S = 25<min {3h=45cm ; 33cm}=33cm .......... Condition vérifiée.

- Armaturesderépartition : S <min {4h ; 45cm}

- Aux appuis: St = 25cm<min {4h=60cm ; 45cm} = 45cm.......... Condition vérifiée.
- Entravée: St =25 cm<min {4h=60cm ; 45cm} = 45cm.........Condition vérifiée.
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Effortstranchant : (BAEL, Art A.5.1.2)

b) Vérification dela contrainte d’adhérence (BAEL 91Art61.3) :
On vérifie que:

— TN _
tse_o.‘)dz U, S t=@fis
Avec: t= 15x 21=3.15Mpa.

1 : Contrainte d’ adhérence.
7. Contrainte limite d’ adhérence.
¥ Ui : Somme des périmetres utiles des barres.
¥ Ui =X nt@= 4x 3.14 x 1= 12,56cm.

Avec : @ : Diamétre d’une barre (10mm).
n : nombre des barres (4barres).

_ 39.37x103

X 160X 1256 2,17Mpa < t=3.15Mpa................ Condition vérifiée.

Pas d'influence de I’ effort tranchant sur les aciers.
d) Vérification del’effort tranchant (Art A5.1.1/BAEL91):

On doit vérifier que: tuzl% <t

Avec:t < min {%fczs; 5Mpa}23.33M pa.

:0.2fc28 — % = 333Mpa

Avec
Yb 1.5

~39.37x103
1000x160

D’ou le béton seul peut reprendre |’ effort de cisaillement, Donc on n’ a pas besoin

= 0.246Mpa < t=3.33Mpa....Condition vérifiee.

d armaturées transversal es.
€) Ancragedesarmatures: (B.A.E.L 91.Art .A.6.1.23) :

- Longueur du scellement droit :
Elle correspond alalongueur d’ acier ancrée dans le béton pour que I’ effort de traction ou de
compression demandé ala barre puisse étre mobilise.

Dfe
4xt

Pour = 1cm et t;=0.6¢2f;,3=0.6x1.5?x2.1=2.835Mpa.

Ls=




Chapitre III : Calcul des éléments non structuraux

_ 1x400
ST 4x2.835

D’ apres (Art A.6.1,253/BAEL 91modifiées 99) si lalongueur de scellement est importante,

= 35,27 cm

on réalisera un crochet normal dont lalongueur d' ancrage est fixée a
(0.4L9).Lc=0.4x35,27=14,108cm.
On opte pour un encrage de 15cm (L c=15cm).

Calcul des momentset leseffortstranchantsaL’ELS:

e Calcul desréactionsd’ appuis:

12.345
al

i et
|/
A A A
> a é

XM/A=0

2.40 1.34

=) ~(9.3x1.34x (== + 2.40) =0

2

IM/A= (RB x3.74) — (12.345x2.40 x
IM/A= (RBx3.74) — 35.55— 38.26=0 RB=19.74KN

IF=0
YF = RA+RB — (12.345x2.40) — (9.3x1.34) =0
RA =42.09 - RB =22.35 RA=22.35KN

Calcul les effortstranchants et les moments fléchissant:

ler troncon : 0.00m< x <2.40m :

e L’effort tranchant est donné par |’ éguation suivante :
Ty =-12.345x + 22.35
Pour x=0.00 m Ty =+22.35 kN
Pour x=2.40 m Ty=-7.278 kN
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TIvl ll |

Ra

X
> |

e Lemoment fléchissant est donné par I’ équation suivante :
2
M. =-12.345°- +22.35

Pour x=0.00 m Mz =0.00 kN.m
Pour x=2.40 m M= 18.09 kN.m

e Cdcul du moment maximum en travée :

- Calcul deladistance xtm ot le moment est maximum :

dMx(x)
dx

Xim ==1.8m
Le moment Mz(x) est max pour lavaleur : xm = 1.8m.
Donc : Mzmax = 20.23 kN.m

=0 -12.345x + 22.35=0

2éme troncon : 0.00m <x <1.30m :

L’ effort tranchant est donné par I’ équation suivante :

T‘F s 12.93
%
A A
) N
X RB
Ty =9.3x-19.74

Pour x=0.00 m Ty =-19.74kN
Pour x=1.34 m Ty =-7.278 kN

2
Mz = -9.3"7 +19.74x

Pour x=0.00 m Mz = 0.00kN.m
Pour x=1.34 m My =18.10 KN.m
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Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements aux extrémités, on porte une correction pour le
moment. Mmax au niveau des appuis et en travée de (-0,3) et (0,85) respectivement.

En appui (A) et (B) : Ma = Mg =-0,3Mmax= - 0,3 (20.23) = -6.07KN.m.

En travées: M= 0,85M zmax = 0,85 (20.23) =17.20K N.m.
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Les résultas trouvés figurent sur le diagramme suivant

>

12.345
///y

X
A N\ M A
o g 5
—_ ©
/_ Y ettt el el B A Rl R
™
o
/ £
S
™
—
——— N = L_%
A\ =/ T
r/ om
Y 5 -
S
N - =
o/
Ve & > AOIN\ [~ n_w Va >
nd la\] ©

Diagramme des moments fléchissant et effortstranchant al’ELS.
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< Vérification al'ELS:
a) Etat limitealarésistance ala compression du béton :
gb=2>  <05,:=0.6fc2s=15M pa

1. Entravée:

p="rt=IT20 = 0,495 1=0,894 K1=32,17

*Vérification dela contrainte dans!|’acier :

My, _  17.20x103
BdA; ~ 0,894x16x7,92

os= =151,826M pa<os=348MPa...... condition vérifiée.

*Vérification des contraintes dansle béton :

_os 151,826
Ob=—— =
K1 32,17

= 4,72Mpa<oc,.;=15Mpa. ........ cooiiiiiiinnnn, condition veérifiée.

2. Aux Appuis:

_1004,_100x3,14
" bd  100x16

=0,196 p1=10,928 Ki=54,44

*Vérification dela contrainte dans!|’acier :

M, 6.07x103

o= Baa, — 1 6X0,928X3,14:130,2M pa<os=348MPa............... condition vérifiee.

*Vérification des contraintes dansle béton :

130,2 o ey
ab:% =i 2,4AMpa<c,.=15Mpa. .....coc ceviiiiienns condition verifiée.

b) Etat limite de défor mation:
On peut se dispenser du calcul de la fleche sous réserve de veérifier les trios conditions
suivantes:

1
16

1-

~ s

=

As 5 42
bd = fe

h M
3—-2=>—
L — 10M,

h _ 018

-=—=0.048 < 1_ 0.0625 ..................Condition non vérifiée.
L 3.74 16




Chapitre III : Calcul des éléments non structuraux

4+ Donc on doit calculer lafléche.

Calcul delafléche:

MExL?
384XE,XIf,

L
<f 500
AVEC :
Ev : Module de la déformation différe.

Ev= 3700 ,/f.,5= 10818.86MPa.
gs = max { 12.345kN/ml ; 9.3 kN/ml} = 12.345 kN/ml.

| : Moment d’inertie de |a section homogénéisée.

|=§ x (V3TV3)+15x At x (V, — C)? vll h
_Sxx
V1—B—0 V2 I ¢ c
2
Sxx : Moment statique. tel que :S XX:%"'].SAt d d

BO : Aire de la section homogénéisée ;

BO = bxh + 15A;
2 2
bR 1 154,xd w+15x7,92x16 )
Vi= = =9,43cm
bh+154, 100x18+15x7,92

V2=h-V1=18-9,43=8 ,57cm

=722 x (9.43% + 8.57%)+15x 7,92 X (8,57 — 2)?=540606, 81cm4

_ 17.20x3,142
10x10818.86x103x540606,81x10~8

Fropom2000,628Cm ..o Condition est vérifice.

=2,9%x107%<
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Leferraillagedel escalier :

VOLEE- 01-

2xHA10, e=25cm, L= 3.45
1T 17T 1T 1T 1T T 1

HA10, e=25cm, L=75

xHA10,e =25cm

2xHA12,e =15cm

2xHA10,e =25cm

2xHA10, e=15em, L=1.65

16em ‘u |




(

\
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6. Poutres Paliere

Lahauteur de la poutre est donnée par laformule suivante :

L < h< L
15 10
AVEC:

L : longueur libre de la poutre entre nus d’ appuis.
ht : hauteur de la poutre
1. Poutres Paliére

L = 325cm.

Z<h <2 52167cm<hk<325cm  —h=30cm

Selon le RPA 99 (modifiée en 2003) ht doit étre supérieur ou égale a 30 cm.
Soit : hy = 30cm.

Largeur:

Lalargeur de lapoutre est donnée par laformule suivante:
04h<b<0,7ht

0,4x(30) <b <0,7x(30) 12<b <21

Selon le RPA 99 (modifier en 2003) b doit étre supérieur ou égale a 20cm.
Soit :

B=20 cm

Poutre Paliére (30 ; 20)cm?.

Vérification aux exigences du RPA :

h=30>30 — Condition vérifiée
b=202>20 > Condition vérifiee
% <4 - Condition vérifice

‘;
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Calcul deschargeset surchargesrevenant ala poutrepaliere:

» Poids propre delapoutre G=0,35x0,40 x 25 = 3,5KN/ml

» Réactiondel’escalier sur lapoutreal’ELU : RB = 18,85 KN/m

> Reéaction del’escalier sur lapoutreal’ELS: RB = 19,74KN/ml

Combinaison de charge:

ELU: qu=135%xG +T+.=135%x3,5+ 18,85

qu = 23 ,575KN/ml

ELS: g=G +Ts=35+19,74

qs = 23,24 KN/ml

23,575 23,24
| = >
| '|I |
f ¥ ¥ Vv Y ¥V ¥ ¥ ¥ Y Y Y Y Y Y Y ¥
3,25m 3,25m

Figurelll.31: Schéma statiques de la poutre palier e suivant les deux
états: 'ELU et I'ELS.
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Calcul al’'ELU :

Combinaison de charges

» poids propredelapoutreal’ELU = 1,35x G =1,35x 3,5=4,725KN/ml
» réactiondelapoutreal’ELU Rg =18,85 KN/ml
qu=(1,35x 3,5+ 18,85) = 23,575KN/ml

Réaction d appuis Ra = Rg = = = 2272222 = 38 31K N/ml.

T2
Donc Ra=Rp=38,31 KN/ml.

Effort tranchant :

Ty(x) = 23 ,575x — 38,31
Xx=0m=>Ty (0m) =38, 31 KN
x=3,25m=>Ty (3,25m) =-38,31KN

Moment fléchissant :

23,575

Mo = Mimax= 2 x | 2= 2222 x3,25%= 31,126KN. m
En considérant I’ effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

v' Moment en travée: M¢=0,85x M0 = 0,85 x 31,126 = 26,46KN .m
v Moment aux appuis: Ma =-0,3x M0 =-0,3 x 31,126=-9,34KN
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23,575KN/ml
9,34 3,25m 9,34
— > X(m)
26,46 KN .m
v

M(KN/ml)

T(KN)

38,31

_{_ X (m)

v

38,31

Fig111.32: Diagrammesdeseffortsinternesal’ELU.



Chapitrelll : Calcul des élémentsnon structuraux

Calcul desarmatures:
b =20cm; ¢ = 2cm; h=30cm; d = h — ¢ =30-2=28cm.
Armaturelongitudinale:

Armaturesaux appuis;

H= bdszu
fogm 22520 = 09925 14 oMPa et o, =348Mpa
, .
3
_ 9,34X10 2:0'042< U= 0,392 —/—————— S.SA
20X14,2x28
u=10,042 ———— B =0979
A= Mo _938X10° _ngug00

Bxdxas  0,979x28x348
On opte pour : 3HA14/ml (Aa =4,62 cm?).

2-En travées: (Mt=26,46K N.m)

= M _ _264610° _ 59199 ) =0302 —_ SSA

K= pxaz= 20x14,2X282

u = 0,051 —— B = 0,937

M, 26,46x103
A= t = =2,90cm?

Bxdxas 0,937x28x348

On opte pour : 3HA14 (At = 4,62cm?) .
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G) Vé&ificational’ELU :
= Condition denon fragilité (Art A.4.2.1, BAEL 91):

_0,23xbxdXf28
Aadoptee> Apmin= f—t
e

0,23%x20%x28x%2,1
Amin= 00 20,676cm2

Aux appuis: Aa =4,62cm?>0,676 cm®> = condition vérifice.

Entravée: At = 4,62 cm®> 0,676 cm? = condition vérifiée.
= Vérification dela contraintetangentielle: (BAEL91: Art A.5.1, 211)

On doit vérifier que: t.< t,,

quxL _ 23,575%3,25

_Tmax

T put
Y “hxa

on Tmax: :38,31KN

(Tumax: ef fort tranchant maximal.)

tu: 38,31x1000 =O,295M pa
200x280
ty=min (J%,SM pa }:min{ 0’21X525 ,5M pa} =3,33Mpa
tu=0,295Mpa < t,,= 3,33Mpa = condition vérifiée.

Influence del’ effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 99, Art A.5.1.31):

+ Influencesur lebéton :

_0,4xFgxaxb

- avec : a=0,9xd=0,9x28=25,2cm

_0,4x25x10%x0,252x0,20_

Vu 15 = 336KN

Vu

Tmax=38,31KN< Vy=336K N = condition vérifiée.

+ Influence sur lesarmatures:

Il faut avoir :
Mg  _1,15 9,34x10%) _ 2
Aaz x (Tmax +0,9><28) 400 (38’31 + 0,9%28 )_0’217cm

Az=4, 62cm?>0,217cm? = condition vérifiée.
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= Contrainted’ adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 99, Art A.6.1.3):

Il faut vérifier que: 1se <tse =¥s x ft28=15x 2,1 = 3,15 Mpa pour HA: ¥s =15

—_— Tmax
*T0,9xdxY U~ S€

YU =nxmx60=3%x314x%x14=13,19cm.

_ 38,31x103
%7 0,9%x280x1319

= 0,115Mpa<t,,=3,15 Mpa =condition veérifiée.

Pas de risque d  entrainement des barres.

Lesarmaturestransversales:

Les diametres des armatures transversal es doivent ére :

p

ot < pt 14mm
LA min | 20mm
10 <
L 8,571mm
35
\
6t=8mm<8,57mm. =condition vérifiée.

Ecartement desbarres:
D’ aprés lereglement (RPA99, Art 7.5.2.2), on obtient en :

Zonenodale:
% 7,5cm
S< 9126 = 18,48cm =7,5cm
S =7cm
Zone cour ante (travee) :

St §§=32—0=15cm
Soit St=10 cm.

Remarque:
L es premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a 7 cm au plus du nu de I’ appui

ou de |’ encastrement.
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H) Vérification al’'ELS:

Ona:gs=2324KN/ml
Réaction d appuis RA = RB :qT”:Z"’-Z‘*Z—X“S:?,?,??KN/mI.
Donc RA =RB = 37,77KN/ml.
Effort tranchant :
Ty(x) = 23.24x — 37,77
X =0m=>Ty(0m) = 37,77KN
x = 3.25 m => Ty(3.25m) = -37,76KN
Moment fléchissant :

u 23.24
MOQO= Mmax:%x LZZT

+3.25%= 30,68KN. m
En considérant I’ effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

v" Moment en travée: Mt = 0.85x M0 =0.85 x 30,68 = 26,08KN .m
v" Moment aux appuis: Ma =-0.3 x M0 =-0.3 x 30,68=-9,20KN .
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23,24KN/m
9,20 3.25m 9,20
— > X(m)
26,08KN—T—
v
M (KN/ml)
T(KN)
37.77
_{_ X (m)
37,77

Fig111.33: Diagrammes des effortsinternesal’ELS.
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1. Vérification descontraintesdansle béton et I'acier :

Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression est limitée a:
obc =0,6 x fc28 =15 Mpa

Lafissuration étant peu nuisible, on doit vérifier : ebc < abc

P, _100xA; 100x4.62 k1=23.46
1="5xa ~ zoxzs =0.825
p1=0.870

En travée:
+ Lacontraintedanslesaciers:

M, 26,08x103

Os= = =231.73< as= 348MPa =condition vérifier.
BdA;  0.870x28x4.62

% Lacontraintedanslebéton :

o=2 =225 = 988 Mpa < G,,=15Mpa =condition vérifier.
K1 23.46

Aux appuis:
+ Lacontraintedanslesaciers:

_M; _ 920x103 _ —_ . -
0 an, — 0 870X28X4.62—81.75M pa < os= 348MPa = condition veérifier.

+ Lacontraintedanslebéton :

op=2 = BL73 _ 3.48Mpa  <o,.=15Mpa = condition vérifier.

TK1 23.46
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Etat limited’ouverture desfissurations (BAEL99, Art.6.3) :
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification n'est a
effectuer.

= Etat limite de déformation (BAEL 99 Art B.6.5.2) :
Lesrégles (Art B.6.5.2/ BAEL99), précisent qu’ on peut se dispenser de vérifier al’ELS |’ état
limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions suivantes sont
satisfaites:

30

1722 =—==3% _ 01>1=0,0625 (condition vérifiée)
[ AN 325 16

2> M o 30 9152898 (1 (condition vérifiée)

1710M, 325 10%26,08

A 4,2 462 _ 4,2 _ e L, e,
3/E < f_e}:> Soox260 = 0,00825 < e 0,0105 (condition vérifiée)

La condition est vérifiée donc le calcul de lafleche n’est pas nécessaire.

Son schéma deferraillage est donné par la figure suivante:

30

x40

i ] P
min

Coupe AA

Fig111.33: schémadeferraillagedela PoutresPaliere

‘a
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W _1V. Présentation del’ETABS
IV.1) Introduction :

La complexité de I’ éude dynamique d’ une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
lamobilisent, en particulier I’ effort sismique, demande des méthodes de calcul trés rigoureuses
Pour cela, I" utilisation des méthodes numeériques telle que la MEF est devenu indispensable.

En s appuyant sur |’ outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel 1aborieux, voire méme peu fiable.

V.2) Concept de base dela M .E.F (méthode des élémentsfinis) :

Laméthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les

cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’ éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des neeuds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombre infini de neeuds.

Lastructure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d' une maniere similaire acelle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’ é éments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiae qui détermine larelation entre la déformation et l1a
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’ énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de I’ élément. Un systeme d’ équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I’ équilibre de chaque neeud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des neceuds. La solution consiste donc a déterminer ces
déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les

matrices de rigidité de chaque élément.

1V.3) Description du logiciel ETABS.
ETABSest un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des béatiments. Il permet

de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments gréce a une interface graphique
unique. 1l offre de nombreuses possibilités pour |’ analyse statique et dynamique.
Celogiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des é éments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur atraversle monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le
calcul des béatiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a

utilisation plus éendue. En effet, gréce a ces diverses fonctions il permet une décente de charge
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automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et derigidité, ainsi que laprise
en compte implicite d’ une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du béatiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).
ETABS permet également |e transfert de donnée avec d’ autres logiciels (AUTOCAD,
SAP2000, ROBOT et SAFE).

Rappé :(terminologie)

Gridline: lignede grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : éément

Restreints : degrés de libert&(D.D.L)
Loads: charge

Uniformed loads : point d’ application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

1V.4) Manue€l d'utilisation deL'ETABS:
Dans notre travail on a utilisélaversion ETABSv 9.70
Pour choisir I’ application ETABS on clique sur I'icbne d ETABS

ETABS 9.7
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1V-5) : Etapes de modédlisation :

1V .5.1) : Premiére étape

Lapremiere étape consiste a specifier la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix desunités:
On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans ETABS.
Au bas de |'écran, on sé ectionne KN-m comme unités de base pour les forces et
déplacements :

b) Géométrie de base:

Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on séectionne File puis New model, cette option
permet d’'introduire :

- Le nombre de portiques suivant x-x.

- Le nombre de portique suivant y-y.

- Le nombre des étages.

1~ Grid Dimensions (Plan) Story Dimendiors

IS (& Smple Stery Data
Nurrber Lines inX Direction |4 Nurrber of Stories [4
Nurber Lines in¥ Direction |4 Tupical Story Heigkt [144
Spacing in X Directon 238, Bottom Story Height [144,
Spacing in'Y Directon {288, € Cintn Sl Data . !
" Custom Grid Spacing Units
! Kp-n >
1~ Add Struchural Objects
I—H—TI | H—H—H = s
| LR ! H
I | | = | Ml 2525
L — g — o | T
Stoal Dnck. _S'aggomd - F_k‘:! 3_|cb “ _Flal Slab w;h. - \';alr'lu Slzb uljwo_\ﬂ'ay of - _Glid Only
Trags Perrreter Beare Ribbed Slab

oK | Cancel |
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Apresvalidation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’ une en 3D et

I"autre a 2D suivant I'un des plans: X-Y, X-Z, Y-Z.

c)Vérification des dimensions:

View— set building view options

g View O

Wiew by Colors of: Obiject Present in View Object View Options Vigible in View Special Frame ltems
" Objects W Floor (Area) [ Area Labels [V Story Labels [~ EndReleases
& Beclions ¥ Wal (Area) ™ Line Labeks [ Pattiel Fsty
 Materiale ¥ Ramp (Area) [ Point Labels v Reference Lines [~ Mom. Connections
" Groups  Select ¥ Dperings [trea) [ Area Sections ¥ Reterence Planes [~ Property Modifiers
" Design Type W AN Areas [ Line Sections Iv Gnid Lines [ Nonlinear Hinges
" Typical Members ¥ Column [Line) ™ Link Sections v Secondary Grids [~ PanelZones
" B &W Printer [¥ Beam [Ling) [ AreaLocal Axes ¥ Global Axes [~ End Offsets
" Color Printer [v Brace [Line) [ Line Local Axes [V Suppaorts I Joint Difsets
Special Effects I Links (Line) - Piers and Spandrels [ Spings [ Dutput Stations

v [ i
[~ Object Shiink = ‘;"_N“:th““ [ PisrLabek Other Special tems
v Object Fill [_u'l]t __::h [~ Spandrel Labels [~ Diaphragm Estent
v

[~ Object Edge = Unk”“: at [ Pier Aves [ Auto Ariea Mesh
I~ Exusion il [ Spandhel Axes I~ Addtional Masses
I Apply to All Windows Defaults | oK | Cancel J

d) Modédlisation dela géométrie de base:

L’ ETABS place automatiquement le repére al’ origine de la structure mais nous pouvons le
déplace et le métre au centre de la structure et ce a partir de menu (View - Change axes
location) une boite de dialogue sera apparaitre, dans cette derniere en peut déplacer notre

repére dans n’importe quelle position en injectant des valeurs des coordonnés x, y et z.
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Edit Format |
- # Grid D ata
GridID | Ordinate | Line Type | Wisibiity | Bubble Loc. | Grid Color <

1 1 163 Primnary Shaow Top

2] ) a0, Primary Show Top

3 018 Primary Hide Top B

4 095 Primary Hide Top B

5 213 Primary Hide Top B

g 288 Primary Hide Top B

7 B 305 Prirnary Show Top [ —

g & £.05 Prirnary Show Top .

3 £.23 Primary Hide Top B

10 755 Primary Hide Top I | Units -
¢ Grid Data K T

GridID | Ordinate | Line Type | Wisibiity | Bubble Loc. | Grid Color < - Display Grids as

1 c 1.5 Frimary Show Left & Ordinates  Spacing

2] 1 a0, Primary Show Left s

3 02 Primary Hide Lt I ] .

4 08 Primary Hide Left L it AL e

5 435 Pirnary Hide Let B [™ Glue to Grid Lines

3 2 455 Primary Show Left B :

1.5
7 3 515 Primary Show Left B Erbhlcste
] 1245 Firmary Hide Lt IS
Fieset ta Default Cal
3 4 1385 | Pimay | Show Left M T
10 154 Primary Hide Left _ 'i Reorder Ordinates 1
il Cancel ]

Height Elevation Master Staory Similar Ta Splice Point | Splice Height
286 2391 Mo MOME Ma
286 2665 Mo ETG4 Ma
286 23.79 Mo ETG4 Mo
286 20,93 Tes Mo
286 18.07 Mo ETG1 Mo
286 15.21 Mo ETG1 Mo
286 12,35 Tes Mo
3.74 349 Mo 552 Mo
283 5.75 Mo 552 Mo
286 286 Tes Mo

0,

L1
L

i
o

o

e L L e e L L Ee R e e

=L P [ | e | = 0D

Feset Selected Rows

Height [Ze5— Resst Change Units

b aster Story ]ND—_ Fieset :

SimarTo  [NONE  w]  Resst

Splice Paint ,m Feset

SplceHeight [0 Resst [ ok | Cancel
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Pour modifier les hauteurs et les longueurs il faut que pour chaque élément correspond une
ligne de grille, pour cela nous tragcons une nouvelle grille: on double cliquant sur n’importe
guelle grille: on aura une boite de dialogue :

-Cocher la case spacing et introduire les longueurs de chaque travée dans les deux directions.
-Enfin on valide avec OK

Propriétés mécanique du matériau utilisé: E
define — materials properties

Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques du matériau des structures

(béton « conc ») :

- Materials - Click: ta:
BETONZS Acdd New Material.. |
OTHER
STEEL Modify/Show Material.. |

i~ Display Color-
Material Mame JBETDN25 Color
-~ Type of Material 1 Type of Design —
o lzotropic " Orthaotropic Diesign Concrete -
—Analpsiz Property Data i Dezign Property Data [AC] 218-08/1BC 2003]-
Mass per unit Wolurne 28 Specified Conc Comp Strength, fo 1250000,
Weight per unit Yolunie 28, Bending Feinf. ield Stress, fy ]4UDUUU,
Modulus of Elasticity 32164200, Shear Reirt. Yield Shess, fue ]4DDDDD,
Foiszon's Ratio 0z [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expanzion a0, Shear Strenath Reduc. Factor
Shear Moduluz 13401750,
Cancel
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IV-5.2) : Deuxiéme é&ape:

La deuxieme étape consiste a spécifier les propriétés des membrures pour la structure a
modéliser.

a) Choix des sections:

Il existe une multitude de section prédéfinie dans ETABS. |l est possible, par exemple, de
choisir parmi une longue liste de profilés en acier qui contient toutes |les informations pour une
section donnée .Pour les constructions en béton armé comme |es sections ne sont pas  «
standard, il faut d’ abord définir de nouvelles propriétés de sections pour les poutres
Voiles....ll faut ensuite les assigner aux € éments correspondants. Pour notre cas on ades
voiles et dalles pleine.

b) Définition des sections:
e Pour définir lesvoiles
Dans le menu déroulant choisir < :Define—wall/dab/deck section out

Sectionz- Click, to:
Add New Deck -
PLC | _j
WOIL

Yl Modity/Show Section... |

Cancel

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :
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all/Slab Secti

Section Hame

[

b aterial |EETDN25 vl
i T“P-ﬁn:.kness-
Membrane 1'12
Bending 1|l2
i Type:-
@ Shkel 7 Membrane " Plate
[ Thick Plate

: Load Distribution
[ Usze Special Orne-wfay Load Distribution

Set Modifiers. .. J Dizplay Color -
] | Canicel 1

Pour gjouter desvoiles:

- Cliquer sur [ et cliquer entre leslignes de lagrille et le voile aura comme limite deux

lignes successives verticale et horizontales dans la fenétre de travail.

-Pour tracer le voile librement on choisitC] .

Pour définir les dalles pleines

Define puis wall/slab/deck section— Add New Slab
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Section Name JB-ﬁ-LC

b aterial BETOMZE =
: 1-'.P-1i|:.kness-

Membrane 015

Bending 015

Tupe:-
7 Shell 7 Membrane  ( Plate
I Thick Plate

- Load Distrbuition -
[ lzeSpecal Onessiay Logd Distribotics

SetModfiers..|  Display Color [
K. | Cancel 1

e Pour définir les plancher

Define puis wall/slab/deck section Addyew deck

Section Name PLC
Material BETONZS -
- Thickness
Membrane 004
Bending 10,04
;'- Type- -
" Shell & Membrane  Plate
™ Thick Plats
- Load Distribution -
¥ Use Special OnewW ay Load Distribution
Set Modifiers.. Dizplay Colar .

e Poutres et poteaux :

i
Define — frame sections ou ( * )

Icone properties — on sélection tout —delete property
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Icone click to — « add rectangular » pour la section de poutre et des poteaux.

- Properties - | Clickto:
Type in property ta find: :
[rmpart | Mfide Flange -
|POT2020 | i
FOT3030 Add |Axide Flange -
POT3535 ! 2 "‘"1
FOTA4040 :
POTPLAIR b odify S how Property... 1
POTRFLCH
FF Dielete Froperty 1
P5
Wi 335 ! !
Cancel [

Section Mame POTEALBXE Section Name |FOUTRELLE

Froportos Fropery Modiliors = Piopifios Prosoty Modler
Swciion Ficpetes | Sel Mo | SETON - Secten Propertiss. I

Cirmermons Dz

Depts (1] LR Dtz stem |13 )

Wicth (12 [0735 Tiiksicdn vae £ ]

Flange thcknezes |1t |

Seern tckrets (Iw ]

Corcel

Reirforcement. | . A=l ocanart Wy
x . Dicpiay Col | —— Duspiar Coion

¥ Cance | I

Remarque: lors de I’introduction des propriétés des poutres et des poteaux il faut spécifier :

pour les poteaux — column, et pour les poutres — Beam,
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c)Affectation des sections aux éléments des portiques:
Il faut se mettre sur lavue en plan et introduire :

e Lespouters: Draw — Draw line objects — create lines in region

e Lespoteaux:

Draw — Draw line objects — create columns in region or at clicks (I)

mettre en éévation.
e Lesdallesplaines:
Draw — Draw area objects — Draw Rectangular Areas._ ,

Out (create areas at clicks Z]).

e Lesvoailes

Pour introduire les voiles on utilise les mémes instructions que les dalles pleines (Z] ) maisil
faut se mettre en éévation.
Remarque:
v Quand on modélise les voiles on doit modéliser leurs raidisseurs, pour lesintroduire
on les défini comme des voiles avec les dimensions du poteau.

v Lesvoiles et leurs raidisseurs forment un seul élément, et pour les définir on doit:

Wall Piers Click to:

= Sdectionner levoile et les raidisseurs.

Iﬂ\ﬂ > M {24 “Add New Nar_né__':jj
* Poursuivrel'instruction suivante HNE E—
Change Name |
Assing— Shelle/ Area— Pier Label ool Delete Name |
[ oK |
Pour affecter les sections précédentes aux différents

Cancel I

ééments:
-Sélectionner les @ éments de méme section en G e B ™
cliquant dessus avec la sourie ou en utilisant I’ outil de sélection Lresr | Radd Miror Sty |
ﬁ& Feglicate on Stcries

rapide "™ | danslabarre d’ outil flottante qui permet de {7 — -

STORYD Uplions
sélectionner plusieurs ééments alafois en tragant une droite AL

BASE
avec lasourie.

Cancel

[T Delete Onginal

]
A



ChapitrelV : Présentation du logiciel I'ETABS

- Danslabarre d' outils on clique sur Define puis wall/dab/deck

On choisit |a section appropri€ aux ééments aprés sélectionné et on valide avec OK. On refait
le méme travail jusqu’ a dimensionner tous les éléments de |’ ossature.

NB : Pour se déplacer d’ un niveau a un autre ou d'un portique a un autre on utilise les fleches

qui setrouvent dans la barre d’ outils.

Remarque:

Si les ééments de la structure sont les méme pour tous les étages on peut créer pour un seul
on sélectionne tout Edit Replicate, pour x ety ¢’ est zéro et pour z ¢’ est la hauteur d’ étage.

IV-5.3): troiseme étape

Cette étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, etc.) pour la structure a
modéliser.

a) Appuis: (Restreints)

- Sélectionner les nceuds de la base dans lafenétre X-Y .en

Restraints in Global Directions

[v Translation ¥ |V Rotation about X

dessinant une fenétre al’ aide de la souris.
v Translation ¥ [ Rotation about Y

- On attribue des appuis (restreints) avec le menu 5 Tiarsiiion 2 |7 Rotatin abot 2

Assigne — joint/point, puis

Restreints (support), ou en cliquant sur®

- Cliquer sur I’icone qui représente un encastrement dans la

i
i
Fast Restraints

fenétre qui apparait (encastrement —_—

alabase des portiques pour les structures en B.A)

- Ce menu peut étre utilisé pour attribuer n’importe quelle combinaison de degrés liberté aun
neeud quel conque.

- Pour les autres neeuds :

- Trandation dans le sens de X (libérer Trandation 1)(décoché)

- Trandation danslesensde Y (libérer Trandation 2) (décoché)

- Rotation autour de Z (libérer Rotation about 3), (décoché)

- Pas de trandation dans le sens Z, pas de rotation autour Y et X (Bloquer

Trandation 3,

Rotation about 1 et Rotation about 2), (cochés)
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b) Définir I'action sismique:
Lamasse sismique €’ est une masse vibrante qui est excite par le séisme dont cette masse

7z

égale:

Wplancher = Gp!'ancher + Eprancher

B : Coefficient de pondération, MasE Do
‘ " From Self and Specified Mass
B = 0.2 instruction : Define— & From Loads
0— (" From Self and Specified Mass and Loads
masse source - Define Mass Multiplier for Loads
Nous permet d’introduire cette masse pour Load 5 Multipher
I’ étude dynamique d’une maniére [——

02
automatique.

c) Diaphragme:

Comme les planchers sont supposés

¥ Include Lateral Mass Only
infiniment rigide; on doit relier tous les ¥ Lump Lateral Mass at Story Levels

Neeuds d’un méme plancher a son nceud o ] Cancel |
maitre de sorte qu’ils forment un =

Diaphragmes, pour cela :

Sélectionner le premier plancher dans lafenétre X-Y (plan). Dans le menu déroulant :

Assign/point-rigiddiaphragm X

On choisit Add New Diaphragm—

On val’ appeler D1 puis ok puis OK
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, 'Diaphragms-- 1 Click ta:- = ‘

|

[ Add Mew Diaphragm 1
[ D2

D3 |
[ D4

(N1

D& Delete Diaphragm 1
D7
Da

L3 I:IK

Cancel

[ Disconnect from &l Diaphragrs

b odityShow Diaphragm 1

- On refait I’ opération pour le deuxieme plancher qu’ on va appeler D2et ainsi de suite pour
tous les planchers.

IV-5.4:quatrieme étape :

La quatrieme étape consiste a définir les charges appliquées ala structure a modéliser.
a) Charge Statiques (G et Q):

La structure est soumise a des charges permanentes

Defne St Lo G
G et des surcharges d' exploitation Q '

» ChargespermanentesG : bl I 5;';’;;‘3‘ by ||
L oad Name (nom de a charge) I I
Type: DEAD (permanent) : i i ey st |
Self-weigh multiplier (coefficient intern =

poids proper): 1 ]

Cred |

= Surchargesd exploitation Q:
L oad Name (Nom de acharge):Q
Type: LIVE (exploitation)

Self-weight multiplier (coefficient interne poids proper):0

»
)
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Self Weight Auto
Type Multipher Lateral Load

=llo =

= Chargement:

Les charges statiques étant définies, on sélectionne les plancher et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Wiy

Assign ~Zhell/Arealoads  Unfform... (ou -~ sur)

~ Units
Load Case Mame |G _ZI ‘ |KN-m _ZI
~ Uniform Load Optionz
fssid l‘j"‘g_ " Add ta Existing Loads

t+ Replace Existing Loads

Direction |Gravity :Iv " Delete Existing Loads

Cancel I




ChapitrelV : Présentation du logiciel I'ETABS

1~ Unitz-
Load Case Hame ||1 _'J |KN-m _'J
: Uniform Load Optionz -
fias l'z—g‘— " Add to Existing Loadz

* Replace Existing Loads

Direction | Gravity -

" Delete Existing Loads

Cancel

e Pour lesdallespleines:

L’ETABS nous permet de spécifier les charges surfaciques sur les é éments bidimensionnels.
Le programme fourni pour cette charge d’ é&re uniformément répartie par m2 selon les axes

locaux ou globaux.

Dans notre modélisation ces charges surfaciques on les introduit pour les dalles pleines, et

pour sefaire:

v On sélectionne les dalles.

Assing — Shelle/ Area Loads— Uniform. "4

| Urikz-
Load Caze Mame E] :..J |KN-m :..J
: [Irifarm Load O ptiohz - :
sl ﬁ“‘ﬁ‘a‘—' " Add to Existing Loads
* Replace Existing Loads
Direction |Gra"'it-"' _I.J i~ Delete Existing Loads
Cancel

Remarque: pour lescharges permanentesdes dalles pleines, il faut enlever leurs poids
propres:

G dalle=pbétonXEpdalle
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e Définition desmatériaux :
Define — Matériels &

-Pour I’gjout d’ un nouveau matériau : Cliquer sur Add new Material

Charge Sismique:
e Spectrederéponse:
Le spectre est une courbe de réponse maximal d’ accél érations (Sa/g) pour un systéme aun
degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propresT.

e p—
7.
définir le |7

spectre ER

[(2090-0075)
Zone : Groupe dusage -
€1 CODACHE &M ClACIB &2 3

Coeff. i |Pomques A bles avec xempl:s.-_v_!

Facteur de qualite Q - i:l 15 »| Remplssage: |Dense 'i
Site
" 51: Site Rocheux " 53: Site Meuble

(& 82: Syt Ferme " 54: Site Tres Meuble

Pour définir |e spectre de repense cliquer sur #4545 |a fenétre suivante va apparaitre :

A

Define— Response Spectrum Functions

Aprés ou clique sur Add spectrum from file

;
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Function Mame

|RPs

|D,DSE

‘ ‘- Function 0 amping Fatio—;

— Function File

File Name

Browse. . i

Header Lines to Skip

Corrvert to User Defined

c:userstbenalihdeskiopshananehmemaoir. bt

—

Wiew File

—Walues are:

7 Frequency vz Value

¢ Penod vz Yalug

— Function Graph

Digplay Graph |

[ {25353, 0,025]

ok ]

Catcel |

;
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e Chargement :
L e spectre étant introduit, nous allons passer al’ éape qui consiste ala définition du

Chargement E X et EY (séisme), pour celaon clique sur :

e -
Define Reponses spectrum cases—» Add New Spectrum

Spectrum Case Mame [EX]

Structural and Function D amping
D arnping 10,085

h‘iodal Combination

(« COC ¢ SASS ¢ ABS (7 GMC

] (| [—

Directional Combination

¢ 5R55

" ABS Drthogonal 5F

" Muodified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra-

Diirection Fuhction Scale Factar
m o |RPa ~|  [aa
T ~ |
Uz | _.‘LJ ]
Excitation angle 0.
E coentricity

Ecc. Ratio (4l Diaph.] 0,05
Override Diaph. Eccen. Override..,

Spectrum Case Mame [EY]
Structural and Function D amping

D arnping 10,085

h‘iodal Combination

(« COC ¢ SASS ¢ ABS (7 GMC

] (| [—

Directional Combination

¢ 5R55

" ABS Drthogonal 5F

" Muodified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra-

Diirection Fuhction Scale Factar
u | =]
uz  |RPA ~]  [as
Uz | _.‘LJ ]
Excitation angle 0.
E coentricity

Ecc. Ratio (4l Diaph.] 0,05
Override Diaph. Eccen. Override..,

QK. I Cancel ] QK. I Cancel ]

V-5.5: cinquieme étape :
La cinguieme étape consiste a spécifier les combinaisons des charges.

Define—* Load combinations

% Add new Comb.
Dans |la boite de dialogue qui apparait aprés avoir cliqué sur Add New Comb,on auraa
introduire le Nom de la combinaison et les charges avec leurs coefficients, par exemple pour
L'ELU (1.35G+1.5Q) :
-Choisir G dans la Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add
-Choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et Cliquer sur Add
-Valider avec OK et on revient vers lafenétre de Define L oad combinations

Les combinai sons accidentelles d’ apres RPA sont :

;
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G+Q+E, 0.8G+E, G+Q+1.2E
D’ aprésle BAEL les combinaisons de charges sont :
ELU : 1.35G+1.5Q, ELS: G+Q

Load Combination Name IE Ly

Load Combination Type ADD

Define Combination
Case Name Scale Factor
|G StaticLoad  v|[1.35

(3 Static Load
@ Static Load

V-5.6): sixiéme étape:

La sixiéme étape consiste a démarrer |’ exécution du probléme maisil yalieu de spécifier le
nombre de modes propre a prendre en considération et la création d’ un fichier données et d’un
fichier résultat et I’indication de son
contenu.

Number of Modes ﬁ.é_—
Type of Analysis
Modesdevibration : | @ Eigenvectors " Ritz Vectors
. EigenValue Parameters
Analyze Set anaJyze—> OpthﬂS ‘ Frequency Shift [Center) h
Cliquer sur Set DynamicParameter | Cutoff Frequency (Radius) [o.
Relative Tolerance W

¥ Include Residual-Mass Modes

Starting Ritz Vectors

List of Loads Ritz Load Vectors
T 2 | Cancel

I
N
1
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Buiding Active Degrees of Freedom
¥Z Plane YZPlane  NoZ Rotation

4 P S & L [ I T

VWX MUY MW VWA MR WARZ

v Dynamic Analysis | Set Dynamic Parameters... |

[™ Include P-Deka [

¥ Save Access DB Fie File Name.. [

[C:\J.Jsus\Solme'\Desklop\s:sss\E TABS\analyse\R+8.mdb

0K Cancel |

Modes et on valide avec OK, valider une autre fois dans lafenétre de Analysis option

L’analyse:

e Analysedynamique
L’ analyse dynamique disponible dans L' ETABS comporte I’ analyse modale, I’ analyse
spectrale et |’ analyse temporelle.

e Analysemodale
L’ analyse modal e permet de déterminer les modes et fréquences propres des structures.
Puisqu’il n’existe aucune force extérieure, les fréquences naturelles et les modes propres
sont directement en fonction de larigidité et de la distribution des masses de la structure. Par
conséguent, le résultat du calcul des fréquences et des modes propres peut varier
considérablement en fonction de la modéisation.
e Analyse spectrale
L’ analyse spectrale permet de calculer laréponse sismique d  une structure en utilisant un
spectre de réponse. Les réponses modal es sont combinées en utilisant la méthode de la
combinaison quadratique compléte CQC (Compléte Quadratique Combination) ou SRSS. Les
résultats de |’ anal yse spectrale peuvent étre combinés avec les résultats de I’ anal yse statique

pour le dimensionnement de la structure

;
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Pour prendre en compte laréversibilité des charges sismiques, les combinaisons de charges
peuvent étre crées en incluant les contributions du calcul sismique avec le signe -/+.

e Analysedynamiquetemporelle
Pour des cas d'anal yse ou une étude dynamique temporelle déterministe est exigée, ETABS
offre la possibilité de calcul de laréponse d’ une structure sous I’ effet d’ un chargement
dynamique guel conque appligué au nceud ou d’ un mouvement du sol (alabase).
Le calcul est basé sur la méthode de la superposition modale, qui donne la réponse de la
structure.
La procédure consiste d’ abord a calculer les modes et fréquences propres du systeme pour
calculer lamatrice de masse généralisée et |e vecteur de chargement généralisé qui serviront
par la suite pour |e découplage des équations différentielles du mouvement. La réponse
modal e au chargement imposeé est cal cul ée par la méthode d’ intégration numérique en
utilisant I’ algorithme de Wilson avec un pas de temps constant choisi par |’ utilisateur de
I’ordre de 0.1T (T étant la période du mode le plus élevé ainclure dans la réponse).
Enfin laréponse est exprimée en fonction des coordonnées géomeétriques, des efforts dans les
éléments et des réactions d’ appuis
V-5.7):septiéme étape :

e Exécution:

Analyze— Run(f5) on clique sur '

L’ETABS vademander un nom pour le fichier
C est-a-dire qu'il valancer la procédure d’ enregistrement, chose qui peut étre faite bien avant

Avec : File—» Saveas.

BT S0

ELEMENT JOINT-FORCE OUTPUT 16:0215

NUMBER OF JOINT ELEMENTS SAVED = 57
| MUMBER OF FRAME ELEMENTS SAVED = big2
NUMBER OF SHELL ELEMENTS SAYED = &

LEMENT OUTPUT 160218 X

_Corcel |

L\
L]
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e Déplacements iz

Display— show Deformedshape

Scaling

(s Auto

(" Scale Factor

¢ Cubic Curve

élk_] Cancel |

Les déformations sous n’'importe quel cas de charge peuvent étre tracées et les valeurs des

déformations aux niveaux des neeuds peuvent étre affichées ou imprimées

e Visualisation desréactions
Display— show Member Forces /Stress Diagram—

Support/ Springs Reaction. Load  [OSticload o]

Type
(* Reactions (™ Spring Forces

Cancel

g
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e Visualisation des modes devibration 7

Display— Show Mode Shepe

Les déformée des modes propres peuvent étre illustrées et animées pour une meilleure

appreéciation et contréle des modes des structures en espace

e Visualisation deseffortsinternes

Display— show Member Forces /stress Diagram — Frame /Pier/Spandrel Forces.
Les diagrammes des efforts tranchants, des efforts normaux ou des moments fléchi ssant

peuvent étre tracés pour la structure entiere ou par élément Par cette instruction.
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Load EY Spectra - 1

Component

" Awial Force " Torsion
" Shear 2-2 " Moment 2-2
&+ Shear 3-3 " Moment 3-3

" Inplane Shear ¢ Inplane Moment

Scaling
* Auto

" Scale Factor

Optiahz
fw Fill Diagrarn
-

Include -
W Frames [~ PFiers [ Spandrels

aF | Cancel |

e Réaultat d’analyse:
Pour extraire les efforts internes, les contraintes et |es déplacements sous forme de tableaux,
on clique sur :
Display— Show Tables.
Leseffortsinternes:

Edit  View
IMDdaI.F’arlicipaling Masz Hatins ﬂ
Mode Period Ux uy Uz Sumlx SumbyY SumlZ RX
b 1 0.718053 55,2064 0.0363 0.0000 §5.2064 0.0363 0.0000 0.0534
] 0687574 0.0365 66.6757 0.0000 65.3329 66.7120 0.0000 98.0726
3 0.352344 0.0497 0.0005 0.0000 65.3826 66.7126 0.0000 0.0048
4 | ©o1s6880 | oo048 | 472693 | 00000 | 653874 | 838819 | ooo00 | 13880
& 0.142070 16.5038 0.0048 0.0000 81891 83.9858 0.0000 0.0003
6 0.125194 0.0018 0.3478 0.0000 81.8928 84.8346 0.0000 0.1000
7 0.113341 0.0050 0.0003 0.0000 81.8977 84.8343 0.0000 0.0000
8 | 0118642 | 19144 | poOOM | 00000 | 838121 | 848350 | 00000 | 0.0000
] | 0095491 | 00BOS | DOOBE | 00000 | 838927 | 848436 | 00000 | D.O00M2
10 | oo0s0728 | oo0OZ | oQoODOO | 00000 | 838929 | B48436 | 00000 | 0.0000
1 | oo62732 | 00009 | 66879 | 00000 | 838938 | 91535 | 00000 | 02670
12 | eosoe56 | 65628 | 00018 | 00000 | 904566 | 915333 | ooo00 | o000
el | b

TR

L es pourcentages de masses mobilisées sont donnes pars unUX ,sunUY
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Remarque:
Pour mieux exploiter les résultats du tableau affiché, on val’ exporter vers Excel
- Edit — copy Entire Table ;

- Apreson vale copier sur lafeuille d excel.

Edi | View pour lexporter
pyfotie T Ch vers excel T
™ | D
(] % ) ET] ] T ]

15X AN a8 AN (1] L1

18 A2 e N (1) L3
000 an 1 1. (1] 188
1530 itk 198 oAb (1] 025
100 48 18 a4 (L] 48
(L] aw Hal L] Ll nn
150 i 1 1 (] wan
1080 an g L] L1 na
Ll mn ciL ] ST L) Ll
159 ] 08 un 1] 1
1060 a5 ) T (1] 1]
opa o MR wun Lo Lt
] wa 4. B b 100 I
a0 S A N G0 et
op 35 4 i+ EBM e
150 M a0 E] BB ne.

Déforméedelastructure:

On appuie sur I'icone Show Deformed Shape et on sélection une combinaison d’ actions
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e Diagrammedeseffortsinterne:
Pour avoir les diagrammes des efforts interne, on se positionne sur un portique et on

sélectionne Show Membre — forces/stresses diagram dans le menu display

Effortsinternesdansles édémentsbarres:

Lespoutres:

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner |es poutres ensuite on clique sur :
Display Show tables Dans Frame Output on sélectionne Frame For ces (efforts dans les
bars).

On clique sur Select Case/Combe pour choisir la combinaison d’ actions puis on clique sur
OK

e Lesreéaultats choisis avec Set Option dans le menu Analyse se retrouve dans un fichier
out, génere par I’analyse.

Cefichier peut étre édite et imprime et gqu’ on peut ouvrir dans un environnement texte tel que,
Word ou bloc note de Windows, pour lefaire:

e Fermer |’ etabs sans arréter |’ analyse
e Chercher lefichier Out avec recherche de Windows.
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Veérifications selon les exigencesdu I'RPA:

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui provoquent
une libération brutale d’ énergies accumulées dans larégion ou il se manifeste. Ces
mouvements s effectuent généralement le long d' une faille préexistante affectant desroches
de I’ écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d' ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des
Constructions.

Pour cela, le Réglement Parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires ala
conception et alaréalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection
acceptable.

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

= Véification de lapériode empirique T

= Vérification del’ effort tranchant ala base de la structure
=  Véification de |’ effet de latorsion d’ axe (excentricité)

= Vérification de la participation de la masse modale

= Véification des déplacements

= Judtification vis-&vis des déformations

= Vérification de I’effet du 2éme ordre (1’effet P-A)

= Justification del’interaction <« Portiques/ Voiles >
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1)Vérification dela période empirique T :

1.1 Calcul dela période empirique:

T =Cqh 4
hN: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau (N).
CT: coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage et donné en
fonction du systéme de contreventement par le tableau 4.6 (Art 4.2.4 RPA99/ VV2003)

D : est la dimension du bétiment mesurée a sa base dans la direction de calcul

considéree.

T=0,05x26.65%/4=0.586sec

V.1.2 Calcul dela période empirique majoreée:
Tmaj= T+30% T=0.762

V.1.3 Déermination de la période par lelogiciel ETABS:
On reléve les valeurs des périodes en fonction des modes telles quelles sont dans le
tableau suivant :

Mode Period SumUX SumUyY SumUzZ
1 0.718053 65.2964 0.0363 0
2 0.687574 65.3329 66.712 0
3 0.352344 65.3826 66.7126 0
4 0.15668 65.3874 83.9819 0
5 0.14207 81.8911 83.9868 0
6 0.125194 81.8928 84.8346 0
7 0.118941 81.8977 84.8349 0
8 0.118642 83.8121 84.835 0
9 0.095491 83.8927 84.8436 0
10 0.090728 83.8929 84.8436 0
11 0.062732 83.8938 91.5315 0
12 0.050956 90.4566 91.5333 0

% Comparaison desrésultats:

On a: lapériode calculée T= 0.586s
La période majorée Tmg=0.762 s
Lapériode ETABS Tetabs=0.718 s
On remarque que::

T < Tetabs < Tmg
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On peut dire que lavaleur de la période trouvée par lelogiciel est proche de celle calculée.

2) Vérification del’ effort tranchant ala base:

Avant de passer au ferraillage de la structure, le RPA nous exige de vérifier que larésultante
des forces sismiques ala base V't obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas
étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode statique
équivaente V pour une valeur de la période fondamental e donnée par la formule empirique

appropriée

Calcul del’effort tranchant avec la méthode statique équivalente:

V= R (RPA 99 _ formule 4-1)

Déter mination des parametres:
Pour faire le calcul faut déterminer ces coefficients :

A : coefficient d’ accél ération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA
Suivant la zone sismique et le groupe d' usage du batiment
— Zone sismique : [la
— Groupe d’usage : 2 A=0.15

R : coefficient de comportement global de la structure, savaleur est donnée

Par |e tableau 4.3 en fonction du systéme de contreventement tel que défini
En 3.4 du RPA
R =5 (contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques)

Q : Facteur de qualité
Lefacteur dequalité delastructure est fonction de:
- Laredondance et de la géométrie des éléments qui les constituent

- Larégularité en plan et en élévation
- Laqualité du contrdle de la construction

Lavaleur de Q est déterminée par laformule: Q=1+ Y¢Pq
(4.4 du RPA)

-Pq : est lapénalité aretenir selon le critere de qualité ‘q' est satisfait ou non.
Savaleur est donnée au tableau (4.4 du RPA)

Conditions minimales sur lesfilesdu contreventement :

Chaque file de portique doit comporter atous les niveaux, au moins trois (03)
Travées dont le rapport des portées n’ excede pas 1,5. Les travées de portique
Peuvent étre constituées de voiles de contreventement

Condition vérifiée dans les deux sens(X-X et Y-Y
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Redondanceen plan :

Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (04) files de portiques ou de
Voiles dans la direction des forces latéral es appliquées.
Cesfiles de contreventement devront étre disposées symétriquement autant
D’ espacement en dépassant pas 1,5.
Suivant X-X : condition vérifiée
Suivant Y-Y : condition vérifiée
e Régularité en plan : lastructure est classée réguliere en plan. (cf3.5 1a).
e Régularité en dévation : lastructure est classée réguliére en élévation
(cf 3.5 1b).
e Controle de laqualité des matériaux et de |’ exécution:

Ces deux critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Sens X-X :
Critéreq Observation Pq
Conditions minimales sur lesfiles du
Contreventement observé 0.05
Redondance en plan observé 0
Régularité en plan observé 0.05
Régularité en éévation observé 0
Contréle de la qualité des matériaux observé 0
Contréle de laqualité de I’ exécution observé 0
Q=110
SensY-Y :
Critereq Observation Pq
Conditions minimales sur lesfiles du
Contreventement observé 0.05
Redondance en plan observé 0
Régularité en plan observé 0.05
Régularité en élévation observé 0
Contréle de la qualité des matériaux observé 0
Contréle de laqualité de I’ exécution observé 0
Q=110

D : Facteur d’ amplification dynamigue moyen, fonction de la catégorie du site, du facteur de
correction d’amortissement (1) et la période fondamentale de la structure (T)

. loi!
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(251 0 <T <T,
2
= 3 <T<
D=125n (T,/T)s 2 5 T =T <30S 45 4y rea)
25n (T,/30)s (30/T)s T >30s

T2 : période caractéristique, associée ala catégorie du site et donnée par le (Tableau 4.7 du
RPA99 V2003) . T2(S3)=0,5sec.

1 : Facteur de correction d’ amortissement donné par laformule:

n = 7(2+§) > 0,7 (Formule 4.3 RPA99v2003).

€ (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de
structure et de |’ importance remplissages...................... (Tableau 4.3 RPA99V2003).

Onprend: e =10%
I=1.82> 0.7 ......... .Condition vérifiee

T: Lapériode fondamentale donnée par ETABS : T=0.718s

Donc : T2=0,5sec <T=0,718sec<3,0sec =Dx =Dy =2.5x 1.82 (%) 23 =357

* W : Poids total de lastructure, donné par ETABS

W =3 W;

Donc pour chaque niveau «i » on aura: Wi=Wgi+Bwoqi

Wai: Le poids de niveau i revenant ala charge permanente.

Wi : Lepoidsde niveau i revenant alacharge d exploitation.

b : Coefficient de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’ exploitation
est donné par le (Tableau 4-5 du RPA99V 2003), Dans notre cas et pour batiment d’ habitant
b=0,20.

Poids total de lastructure : WT = 13147.21kN

[ A=0.15

R=5

Q=110

Dx =Dy =3.57
WT =13147.21 kN

A

\
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Sens X-X:

_0,15xx1,10%3.57

= Vx x 13147.21 =1548.87KN
Sens Y-Y :

= \y =2 2XXLI0ES7 o 13147.21 = 1548.87KN

Vérification :

Senslongitudinal : VETABS=1802.16KN > 0,8VLOG= 0,8x1548.87=1548.87K N.
Senstransversal : VETABS= 1866.72KN>0,8VLOG= 0,8x1548.87=1548.87K N.

Larésultante des forces sismiques ala base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par |la méthode statique
équivaente V

Donc : I’ effort tranchant ala base est vérifié.
3-Veérification des déplacements::

-D’aprésle RPA 99 (Art 5-10), les déplacements relatifs latéraux d’ un étage par rapport aux
étages qui lui sont adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’ étage.

-D’aprésle RPA 99 (Art 4-4.3), Le déplacement horizontal a chaque niveau "k" dela
structure est calculé comme suit :

ok =R dek

oek : déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)

R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "K" par rapport au niveau "k-1" est égal a

AK= ok- ok-1

Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)

Niveau | 8ex (m) | Ok (m) Ak (m) Oek (M) Ok (m) Ax(m) | 1% hetage(m)

otmétage | 0.0127 | 0.0635 0.009 0.0119 0.0595 0.008 <0.0286

S5émétage | 0.0109 | 0.0545 0.0085 0.0103 0.0515 0.008 <0.0286

4em étage | 0.0091 0.046 0.009 0.0087 0.0435 | 0.0075 <0.0286

3emétage | 0.0073 0.037 0.009 0.0071 0.036 0.008 <0.0286

2¢métage | 0.0056 0.028 0.008 0.0055 0.028 0.008 <0.0286

lerétage | 0.0040 0.02 0.0075 0.0040 0.02 0.0075 <0.0286

RDC 0.0025 | 0.0125 0.0075 0.0026 0.013 0.0075 <0.0374

1emS-Sel | 0.0010 0.005 0.0035 0.0011 0.0055 | 0.0035 <0.0289

2em S-Sol | 0.0003 | 0.0015 0.0035 0.0003 0.0015 | 0.0035 <0.0286

Tableau V 1: Déplacementsrelatifssous|’action Ex et Ey.
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Remarque:

On n’apas introduit la valeur du coefficient de comportement R lors de calcul des
déplacements, car elle est d§aintroduite danslelogiciel lorsgu’ on afait lamodélisation
(Dans le spectre de réponse).

-Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule suivante

Smax <2L=2847 _ 0569
—500 500 )

f : Lafléche admissible.
H: hauteur total .

Déplacement maximal dansle sens x-x :
dmax =0,009<f=0.0569 .......c..eoiiiiiiiiiiiiiinnns condition vérifiée.
Déplacement maximal dansle sensy-y :
dmax =0,008<f=0.0569 .......c..eoiiiiiiiiiiiiiiinnns condition vérifiée.

Les déplacements relatifs de tous les niveaux et dans les deux sens sont inférieure au
déplacement admissible.

4-Justification Vis a Vis De ’effet P-A :

Les effets de deuxieme ordre (ou I’ effet de pa) peuvent étre négligés dans le cas des bétiments
s le batiment condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

0=Pi A/ Vihi £010.......c.ccocevviveereernneenn...(Art 5.9 RPA99V2003).

PK : Poidstotal delastructure et des charges exploitation associées au-dessus du niveau K,
calculés suivant laformule:

P, = iZ::k (WGi*+ﬁW qi)

VK : effort tranchant d’ étage au niveau « K ».

AK : déplacement relatif du niveau « K » par rapport au niveau « k-1 » en considérons la
combinaison (G+Q+E).

hK : hauteur de |’ étage « K ».
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Sens longitudinal (x)

Sens transversal (y)

Niveau | Po(KN) | hi(m) | A(m) (I\&) 0 | Ac(m) | VyKN)| o
6imétage | 4268.07 | 286 | 0.009 | 48875 | 0.027 | 0.008 | 48739 | 0.024
5tmétage | 819588 | 2.86 | 0.0085 | 798.68 | 0.03 | 0.008 | 81248 | 0.028
4om étage | 12123.70 | 286 | 0.009 | 1029.88 | 0.037 | 0.0075 | 1060.10 | 0.03
3métage | 1615412 | 2.86 | 0009 | 124017 | 0.04 | 0.008 | 128252 | 0.035
Dimétage | 2018454 | 2.86 | 0.008 | 141541 | 004 | 0.008 | 146846 | 0.038
lerétage | 24389.62 | 286 | 0.0075 | 1549.03 | 0.041 | 0.0075 | 1610.38 | 0.04
RDC | 2912793 | 374 | 0.0075 | 1674.68 | 0.034 | 0.0075 | 1737.06 | 0.03
1emSSol | 33650.63 | 2.89 | 0.0035 | 176671 | 0.023 | 0.0035 | 1828.79 | 0.022
2mSSol | 3811134 | 286 | 0.0035 | 1802.16 | 0.026 | 0.0035 | 1866.72 | 0.025

On constate que Oxx et Oy sont inférieur a« 0.1 ».

Donc I’ effet P-D peut étre négligé pour le cas de notre structure.

()
(O]
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5-Nombre de modes a considérer : (Art 4.3.4 RPA99V2003)
a)Pour les structures représentées par des modél es plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration aretenir dans chacune des deux directions d’ excitation doit
étretel que:
-la somme des masses modal es effectives pour les modes retenus soit égale 290 % au moins
de lamasse totale de la structure.
- Ou que tous les modes ayant une masse modal e effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.
b) Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a Cause de
I'influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) aretenir doit
éretel que:
K >3+/N et Tk <0.20 sec
N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et ;
Tk : lapériode du mode K.
Dans notre cas N= 9 niveaux =K > (3xV11 =10) =K =10nombre de modes.
L e tableau suivant résume toutes les données rel atives aux périodes et participations
massiques de tous les modes :

Mode Period SumUX SumUyY SumUzZ
1 0.718053 65.2964 0.0363 0
2 0.687574 65.3329 66.712 0
3 0.352344 65.3826 66.7126 0
4 0.15668 65.3874 83.9819 0
5 0.14207 81.8911 83.9868 0
6 0.125194 81.8928 84.8346 0
7 0.118941 81.8977 84.8349 0
8 0.118642 83.8121 84.835 0
9 0.095491 83.8927 84.8436 0
10 0.090728 83.8929 84.8436 0
11 0.062732 83.8938 91.5315 0
12 0.050956 90.4566 91.5333 0

Tableau V .2: Période et participation massique.

Lavaleur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 12 Sons X et mode
11Sons Y.
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6-Vérification del’excentricité:

D’apres (Art 4.3.7RPA99V2003), dansle casou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’ excentricité théorique calcul ée, une excentricité additionnelle
égaea+5%.L (L : éant ladimension du plancher perpendiculaire aladirection del’ action
sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chagque direction.

On doit vérifier que:
ICv -Cr|< 5% Lx
Tel que:
CM : centre de masse.
CR: centre derigidité.

Story | Diaphragm |[XCCM  |YCCM | XCR YCR e e S%Lx |S%Ly
552 D1 9.334| 11.836| 8331 11.26|1.003 0.576  |1.08 1.22
Ss1 D2 9.197 11.7| 8551 11.226|0.646 0.474 |1.08 1.22
RDC D3 9.192| 11.739 8.66 11.225|0.532 0.514 |1.08 1.22
ETG1 | D4 9.25| 11.803|  8.702 11.245|0.548 0.558 |1.08 13
ETG2  |D5 8.977| 12.156| 8.728 11.274|0.249 0.882 |1.08 13
ETG3 | D6 8.977| 12.162| 8.748 11.308|0.24 0.854 |1.08 13
ETG4  |D7 8.977| 12.167| 8.764 11.343|0.213 0.824 |1.08 13
ETG5 | D8 8.977| 12.167| 8.777 11.374|0.2 0.793  |1.08 13
ETG6 | D9 9.108| 12.066| 8.786 11.397]0.322 0.669 |1.08 13

Tableau V-3: Excentricité dansle sens (x-x) et (y-y).
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7-Justification del’interaction « Portiques/ Voiles >:

Les efforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel ETABS a
L’ aide de I’ option « Section Cut», voir tableau ci-aprés:

Conclusion :
Forcesreprisespar les Forcesreprisespar les
Voiles et portiques Voiles uniqguement
Unité KN % KN %
sensEX 1753.39 100 1121.31 63.95
senskEY 49.542 100 31.56 63.70
ELU 61157.027 100 10161.8937 16.61

D’ apprét ses résultats les sollicitations horizontal es, type sismique, ne sont pas repris en
totalité par les voiles, donc le batiment étudié sera classé dans |e systeme de contreventement
Mixte portiques-voiles.

Conclusion :
D’ apres les résultats obtenus si dessus pour les 2 structures on peut conclure que::
o Vérification delapériode empirique T est vérifié
e Le pourcentage de participation massique est vérifié.
e L’effort tranchant a la base de la structure est vérifié.
e Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiés.
e Justification Vis a Vis De I'effet P-A.
e |’excentricité est vérifiée (avec introduction des excentricités non vérifié dans les calculs).
e Justification del’interaction <« Portiques/ Voiles »

Aprés avoir effectuée toutes les vérifications de RPA, on peut passer au ferraillage des
éléments structuraux.

16

[0/
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Chapitre VI : ferraillage des poteaux

V1.1) Introduction :
Le calcul du ferraillage se fera en flexion composée dans les deux sens (transversal et

longitudinal), en tenant compte des trois types de sollicitations suivantes :

-Effort normal maximal et le moment correspondant.

-Effort normal minimal et le moment correspondant.

-Moment fléchissant maximal et I’ effort correspondant.
En tenant compte des combinaisons suivantes :
a 1.35G+1.5Q al’'ELU

G+Q al'ELS
b- G+Q+E RPA 2003
0.8G+E RPA 2003

V1.2) Recommandation du RPA 2003 :
a) Lesarmatureslongitudinales:

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droite et sans crochet.
-Le pourcentage minimale serade : 0,80 % x sections du poteau (Zone 11a).

Poteau (45x40)  Amin= 0.008x45x40=14.4cm?

Poteau (40x35)  Amin= 0.008x40x35=11.2 cm?
Poteau (35x30)  Amin= 0.008x35x30= 8.4cm?

-Le pourcentage maximal en zone courante serade : 4 %(zone |1a)
Poteau (45x40)  Amax= 0.04x45x40=72cm?

Poteau (40x35)  Amac= 0.04x40x35=56 cm?
Poteau (35x30)  Amax= 0.04x35x30= 42cm?

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement serade : 6 %(zone 11a)
Poteau (45x40)  Amin= 0.06x45x40=108cm?

Poteau (40x35)  Amin= 0.06x40x35= 84cm?
Poteau (35x30)  Amin= 0.06x35x30=63 cm?
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1-1) Lesrecommandations pour leferraillage:

Recommandationsdu RPA : (zonella) :

Armatureslongitudinales (R.P.A Art.7.5.2.2) :

- Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets,

- Lediametre minimal est de 12 mm,

- Lalongueur minimale de recouvrement est de LR= L Min (zonel1a),

- Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm.
- Lesjonctions par recouvrement doivent étre, si possibles, al’ extérieur des zones nodales.
Pour tenir compte de laréversibilité du séisme, les poteaux doivent étre ferraillés
Ssymeétriquement.

1-2) Etapesdecalcul en flexion composeeal’ELU :

Calcul du centredepression :

e=—-
N

u

Deux cas peuvent se présenter :
a) Section partiellement comprimée (SPC) :
Une section est partiellement comprimée si 1a condition suivante est satisfaite :

N (d—c)—M, < (0.337— 0.81%)bh2fbc S (A)

Avec: M, :Mu+Nu(g— j
Mf : Moment fictif

Calcul desarmatures:

M, Si : U< pu=0.392 la  section est simplement armée.
* = ba?t,
On détermine S du tableau :
Mf
A =
B'd'cs
Section réelle d armature est : As:Al—ﬁ
(o)

S

LaS u > u =0.392 lasection est doublement armée
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Oncacule: Mi=ubd?pc
AM =Mf'Mr

M AM AM
r - Ay = :
(d—c)os

1_/3das (d—c")oy !

Avec : Mr : Moment ultime pour une section simplement armée.

o5 = f—e = 348Mpa
Vs
L , . N
Lasectionréelled armatureest : A; =A’ ; As=Al-—
(o2

b) Section entierement comprimée (SEC) :

Une section est entiérement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

M, h
e= <—-C
N, 2
Deux cas se présentent :
Si : Ny (d-¢')-Ms< (0.337-0.81%) bh? » SPC
En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par |es relations suivantes :
* " ba?t,
Si:pu < pu=0.392 — » lasection est simplement armée (SSA).
_ M{  Avecig, =L
A=—— Vs
B-d-o, N
D’ou lasectionréelleest As= Al-—gi I’ effort est négatif.
GS
. P bh ftes
S Asest negatlveAs > {maxm, 0.23bh f_e}
Spu=>pu=0392 _____ la section est doublement armée (SDA).

Oncadcul: Mi=ubd*oc AM =M¢M,

Avec:
Mr : moment ultime pour une section simplement armée.

M. AM AM
s BN
(d-c")os

Al:Bdas (d—c")og

o N
Lasectionréelled armatureest : A; =A’ ; As=Al-—

Os

Si : Ny (d-C')-Ms < (0.337-0.81%’) bh? . SPC
Deux cas peuvent se présenter :

» S lesdeux parties nécessitent des armatures compriméescad :
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Nu (d-¢')-Ms< (0.5-) bh? 5 As0etA;>0
Les sections d’ armatures sont :
s M —(d-0.5h)b-h- f,,

Gs(d—C)
A = N,—b-h-f, _As/
c

S

Si |a partie moins comprimée ne nécessite pas d’ armatures inférieures compriméesc ad
Nu (d-¢')-Ms < (0.5-%) bh?  » AsS0etd.=0
Les sections d’ armatures sont :

_ N -¥ebehefy

S S
c;S

A

Et:

N(d—C)—Mf
ph?Sbc
[+
0.8571H

0.351+
Avec: ¢ =

CONVENTION :

- Efforts normaux : N > 0 : Compression.
N <O: Traction

- Ferraillage

As : Armature dans le sens x-X.

Asy : Armature dans le sens y-y.

Note:

Le ferraillage des poteaux sera se fera par zone, selon la section des poteaux car il possible de
d’ adopter le méme ferraillage pour certain niveaux.

Zonel : du 2sous-sol, 2sous-sol, RDC, —>»  Section (45 x 40).

Zonell : dulere éage, 2éme étage, 3éme étage. ——»  Section (40 x 35).

Zonelll : du4éme et 5 éme et 6éme étage 5  Section (35x 30).
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Calcul al’ELU et au Séisme:

Exemple de calcul manuel :

«» Poteaux 40x45:
Nu= 1715.15KN et Mu= - 1.462KN .m

M, 1462 h = SE.C

®=N " 171515 0.0085 < 57 ¢= 0195\ grification de la Lee condition :

u

/ bt / .y
9_33?—0_81:— |bh £, <N, (d—c')—M, < t:_ﬁ—“;— Ibh *f,,
\ 1 i £

= Condition non vérifiée.
Mf=170.49KN .m
Donc : Les sections d’ armatures sont :

M —(d-0.5h)-h- f,

A's=

Gs(d - C)
Ag 17049- (0.42-0.5(0.45))0.4-0.45-14.2.10°

348.107°(0.42 - 0.03)
As=-2.416
a = Nu—b-h-fi, A
O-S

_— . . 3

A - 1715.15-:0.45 0:1 14.2.10° 40
348.10

Ai =0
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+ Calcul deferraillage:

Leferraillage des poteaux est fait par un calcul automatique al’aide du logiciel « Socotec».

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Section | Effort Moments Nature | Combinaison | Asup | Ainf | A A Ferraillag
(cm?) nor mal(KN) (KN.m) min | ado |e
pt
Zone Nmax=1715.15 | M2®°"=1.462 | SEC ELU 0 0 1441 16.08 | 8T16
I M3 ®©"=0.224 | SEC 0 0
40x45 | Nmin=600.47 | M2°"=2,737 | SEC 0.8G+EY 0 0
M3 ®"=0.373 | SEC 0 0
Ncorr=726.7 M2"*=45,918 | SEC G+Q+EY 0 0
Ncorr=1341.25 | M3"*=45.561 | SEC ELU 0 0
Zone Nmax=1111.15 | M2®"=1.956 | SEC ELU 0 0 11.2|12.31 | 8T14
] M3 "=1.421 | SEC 0 0
35x40 | Nmin=151.65 | M2°"=0.603 | SEC 0.8G+EY 0 0
M3 ©"=0.027 | SEC 0 0
Ncorr=368.26 | M2"*=59.734 | SPC G+Q+EY 0 0
Ncorr=354.53 | M3"™=34.914 | SEC G+Q+EX 0 0
Zone Nmax=582.39 | M2°"=0.123 | SEC ELU 0 0 8.4 | 10.67 | 4T14+4T1
[l M3 ®"=1776 | SEC 0 0 2
3035 | Nmin=14.83 | M2°"=0.313 | SEC 0.8G+EY 0 0
M3 ®"=0.034 | SEC 0 0
Ncorr=82.86 M2M*=48,739 | SPC G+Q+EY 0 2.97
Ncorr=84.68 M3M*=36.097 | SPC G+Q+EX 0 1.84

Tableau VI1.1: ferraillages des poteaux.

Vérificationsal’ELS:

a/ Condition de non fragilité:

La condition de non fragilité dans le cas de |a flexion composeée est :

0.23 es_
A min= fc28 €5 -0455.d b.d

fe

es_0.185.d

b/Vé&rification descontraintesal’ELS:

Pour le cas des poteaux, on vérifie |’ état limite de compression du béton :
0,0.=0.6f,,5=0.6x25=15Mpa. BAEL91a.4.5.2

h
Sie =t <l
6

x_NS

N, 6

N

Si e,

_

Section entiérement comprimée.

— » Section partiellement comprimée.
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Veérification d’une section partiellement comprimée :

Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :
y1= Y2 +l¢
Avec
y1: ladistance entre|’axe neutre al’ELS et lafibre la plus comprimée.
y2 : ladistance entreI’axe neutre al’ ELS et |e centre de pression Cp.
Lc: ladistance entre le centre de pression Cp et lafibre la plus comprimée.
y2 est obtenu avec larésolution de I’ équation suivante : y>; +py2+g=0.

_h
le=—— &
C

p=-3xIZ -6n A"=+6n AL

g=-2x13-6nA, L=

Pour larésolution de I’ équation, on calcul :
3

A A= q? +2

SiA>0 @ t=05(WA—q);4Vt sy, =u—=

3.u
Si A< 0 léqution trois racines :
y;,=a.008 (g) ; y2=a.cos (§+120) y3 =acos (§+240)
Avec:a=arccos(3'—q><\/§ Ca=2 —P
2.p p 3

On tiendra pour y- lavaleur positive ayant un sens physique tel que:

0< y1=y,Hc<h
Donc : y1=ya+lc

b.y3 -— ,
1=22+15[4,, (d = y1)* + 4y (1 —d')?]
Veérification des contraintes de compression dansle béton :

(Art. A.4.5.2/BAEL91)

_Y2Ng —_—
Opc— I V1 < Opc

Vérification d’une section entiérement comprimée :

On calcul I'aire de la section homogenetotale: S=b.h + 15. (A1 + A2)
On détermine la position du centre de gravite résistant qui est situe a une distance XG au
dessus du CDG géométrique.

_A4 (0.5h—c")-4, (d—0.5h)
Xe=
b.h+15(A1+A43)
On calcul I'inertie de la section homogéne totale :

3
=22 + bhX2 + 15[A;(0.5h — ¢’ = X )? + Ay(d — 0.5k + X;)?]
L es contraintes dans |e béton sont :
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h
Nser N Nser(es — XG)(Q - Xg)

Osup = S I
h
Nser Nser(es —XG)(§+XG)
Remarque:

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimeée.
On vérifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas |a contrainte admissible du
béton.

Max (Gsup' Ginf) < U—ln'

Etat limited’ ouverture desfissurations (contrainte dans|’acier) :

D’ apres les conditions agressives de |’ environnement, on considere la fissuration est tres
préudiciable:

Ose = 05=min {0.5 X f,;90,/nf25}={0.5 x 400;90V1.6 x 2.1}=164.97 Mpa
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Le tableau qui suit résume tous les résultats du calcul :

Section | Effort Moments Nature | Asc | Ast Obe Ot 0pc | Obs
(cm?) normal(KN) | (KN.m)
Zone N=1240.13 | M2=1.058 SEC 16.08 | 16.08 | 5.48 82.1 15 Ok
I M3=0.176 | SEC 5.38 80.9
40x45 N =148.4 M2=13.214 | SEC 1.32 18.5
M3=14.588 | SEC 0 0.99
N=583.62 M2=24.745 | SEC 5.79 83.8
N=974.95 M3 SEC 2.75 44.3
=32.888
Zone N=805.17 M?2=1.45 SEC 12.32 | 12.32 | 4.65 69.5 15 Ok
[l M3=1.008 | SEC 4.45 67
35x40 N=62.26 M2=6.229 SEC 0.78 10.7
M3=3543 | SEC 0 0.27
N=297.86 M2=25.621 | SEC 5.24 75.1
N=654.21 M3=22571 | SEC 2.16 35.8
Zone N=422.05 M2'=0.008 | SEC 11.68 | 11.68 | 3.14 46.7 15 Ok
[l M3'=1.255 | SEC 2.89 43.7
30%x35 N=10.18 M2=0.144 SEC 0.09 1.26
M3'=0.029 | SEC 0.06 0.92
N=69.71 M2*=23.842 | SEC 3.62 46.5
N=133.48 M3=24.748 | SEC 0 29.1

Tableau | V.2: vérification descontraintesal’ELS.

Longueur d’ancrage (B.A.E.L .91Article: A.6.1.221) :

fr:g =O.6+G,D‘E|_fc:g

¥, = 1.5 Pour les aciers a haute adhérence.

Pour lesHA12 : [ =%fe= 12X40000  _ 5 3502

4ty 4(0.6X1.52X210)

1.4x40000
Pour lesHA14 : Lr—‘p—fe:—
4tgy, 4(0.6x1.52%x210)

@fe _  1.4X40000
4tgy, 4(0.6x1.52%x210)

= 49.38cm?

Pour lesHA16: Le= =56.44cm?

Selon le RPA : lalongueur minimale de recouvrement est : L = 40 x@

Pour lesHA12 :

L, =40x @ = 40x1.2 = 48cm Lr=80cm
Pour lesHA14 :

L, =40x @ = 40x1.4 = 56cm Lr=70cm
Pour lesHA16 :

L=40x @ = 40x1.6 = 64cm Lr=60cm

Déimitation delazone nodale: (Art 7.4.2.2 de RPA 99 modifie 2003).
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Au niveau despoutres: L’ =2 h; Avec : h= hauteur de la poutre
Au niveau des poteaux : h" = max (he/6 ; bl ; hl; 60 cm)

h: hauteur de la poutre.
b1 et h; : dimensions du poteaL.
he: hauteur entre nus des poultres.

Poteaux du sous sol 1 h’=max (289-30/6.45.40.60)= (43.45.40.60)=60cm
Poteaux du RDC h’'=max (374-30/6, 45, 40,60) = (57, 45, 40,60) = 60 cm
Poteaux étages courants 123 h'= (286-30/6, 40,35, ,60)= (43, 40, 35,60)=60cm
Poteaux étages courants 456 h'= (286-30/6, 35,30, ,60)= (43, 35, 30,60)=60cm

Ty his-e=G

H Hourre .

= owmam M] w W == -

FigureV1.3: déimitation dela zone nodale.

Vérification del’effort tranchant (RPA99/Art7.4.32) :
Tp = Thu = becza

. —_ Vu
AVGC . tbu_bXd

(e =5—p, =0.075

B 1A <5—p, =004

Niveaux Vu (kN) b(cm) d(cm) Ag pb tbu(MPA) th(MPA) Vérification

Zonel 2202 40 42 661 0075 0.013 1.875 ok
Zone2 1864 35 37 5.78 0.075 0.014 1.875 ok
Zone3 17.62 30 32 6.74 0.075 0.018 1.875 ok

Tableau V1.4: Vérification des efforts tranchants dans les poteaux.
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1-3-Armaturestransversales:

Les armatures transversal es ont principaement un role de maintien des armatures
longitudinales, elles évitent ainsi leur flambement. Ces armatures sont calculéesal’aide de la
formule suivante :

E Hyfe (Article 7.4.2.2/RPA99 ver sion 2003)

Avec:

Vu : effort tranchant de calcul.

H1 : hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite dlastique de |’ acier de I’ armature transversale.

P : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant, il
est pris égal a 2,5 si Ag dans la direction considérée est supérieur ou égal a 5 et 3.75 dans le
cas contraire. Ag L'élancement géométrique du poteau. Ag =%f.

L+ : longueur de flambement du poteau.
b : dimensions de la sections droite du poteau.

[1

i= |~ .1=07h,
\‘B

S : L’ espacement des armatures transversales dont la valeur est déterminé dans laformule
précédente; par ailleurs lavaleur de cet espacement est fixée danslazone |l comme suit :
Dansla zone nodale:

S, = (lO(D}f‘i", 15 c‘m) =min(10 X 1.2,15cm) = 12cm.
Avec : st=10cm

Dansla zone cour ante:
S, < min (15@") = 18 cm.

Avec : St=15cm

L’ écartement (St) des armatures transversales seraégal a:
En zone nodale S =10cm. En zone courante S; =15cm.

< Vérification dela quantité d’armaturestransversales minimale :

D’ aprés |’ article (7-4-2-2) /IRPA 99 version 2003, la quantité d’ armatures transversales
minimale en pourcentage est donnée comme suit : ;Tten % .
t

Si 2925 .0.3%

SiA9< 3 .0.8%

3<A0<5........eeevve oo Interpol ation entre les valeurs limites du poteau.
Avec:

A g: L’ élancement géométrique du poteau
b1: Dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
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Poteaux de zone | (45x40) :
Pour 2sous-sol :

_Lf_0.707x286_
Ag= e =5.05
Ag=5
RDC:

_Lf_0.707x374_
Ag= e =6.61
Ag=5
Pour sous-sol :

_Lf_0.707x289_
Ag= PEREER =5.10
Ag=>5

En zone nodale (St = 10cm) : At min = 0.003 x10 x 40= 1.2cm?.
En zone courante (St = 15cm): At min=0.003%x15x 40= 1.8cnm?

- Pa est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par
effort tranchant; il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique A dans la direction
considérée est supérieur ou égal a 5 et a 3,75 dans le cas contraire.

25 A 25
P =375 -1, <5

Dansla zonenodale:

()= (58) 10 = 310

Dansla zone courante:

(s (25222 15 = .

Poteaux de zone Il (40x35) :

Lf_0.707%x286
)\Igz_:—
b 35

Ag=>5

= 5.78

En zonenodale (St = 10cm) : At min =0.003x10 x 35 = 1.05cm?.
En zone courante (St = 15cm): At min=0.003 x15% 35=1.58cm?

Dansla zonenodale:

At:(’}’l’;—”lj:)a :(zjjifzo“) x 10 = 0.30cm?

Dansla zone cour ante :

A=(E22)s =(2205) x 15 = 0.44cm?
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Poteaux de zone | 11(35x30) :

Lf_0.707x286
Ag=—=
b 30

Ag=>5

= 6.74

En zone nodale (St = 10cm) : At min = 0.003 x10 x 30= 0.9 cm?.
En zone courante (St = 15cm): At min=0.003 x15% 30= 1.35cn?

Dansla zonenodale:

() =) 10 = 0310

Dansla zone courante:

At:(‘;i—”jj:)a :(—2';’;(;'062) x 15 =0.47cny?

L ongueur s de recouvr ement:
Lr =400t =40 x 0.8 = 32 cm.

=—=—=25.33
D, 3 mm

On prendre: @,=0.8mm
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VI1I.1.Introduction :

Les poutres sont des éléments non exposés aux intempéries et sollicités par des moments de
flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se fera en flexion simple avec les sollicitations

les plus défavorables en considérant |a fissuration comme étant préjudiciable.
V1l.2.Recommandations du RPA :
% Pourcentage total minimum :
Anmin=5%(bxh), en toute section.
Poutres principales PP: Anin=6,00cm?
Poutr es secondair es PS: Amin=3,75c?
Poutre de chainage : P Ch :Amin=3,75cm?2
s Pourcentagetotal maximum
A max =4%(bxh) —En zone courante.
A max=6%(bxh) —En zone de recouvrement.
Poutres principales PP:
- Zone courante : A max=48cm?
- Zone de recouvrement : A max=72Cm?
Poutr es secondair es PS:
- Zone courante : A max=30Ccm?

- Zone de recouvrement : A max=45cm?
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V11.3.Etapesdecalcul deferraillage:

1) Calcul du moment réduit « p »:

M

u=b><d2xfbu

2) Calcul du moment réduit limite« p, »:

Le moment réduit limite p, est égale a0.392 pour les combinaisons aux états limites, et pour

les combinai sons accidentelles du RPA.
3) Oncompare les deux moments réduits « p » et « p, »:
» lercas:u <y = Sectionsimplement armée (SSA)

Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires —» A =0.

St:Bxdxos
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» 2émecas: u > p, = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections fictives.

b b b
— c ! ;
" M, AM As
@ d-c = m —I_ @2 i
A Ay As
c : i
A,=A, +A,=— Mo AM

Ferraillage des poutres:

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments al’ ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

Meu: Moment max al’ELU

M sa: Moment max di aux combinai sons accidentelles

Situation Béton Acier (FEE400)
Vb Fc28 fbu (MPa) Ys Fe (MPa) o,(MPa)
(Mpa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 21,74 1 400 400

Tableau VI1.1: lesdifférentes caractéristiques de béton et I’ acier.
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Ferraillage des poutresprincipalesa L’ELU :

> Entravee
niv thaX(KN V1 B OBS lO\S(:m2 Anmin Farai”age Aadopé
M
1 35,844 | 0,061 0,969 SSA 3HA16+3HA 10.65
7,04
14
2 35,05 0,060 0,969 SSA 3HA16+3HA 10.65
6,88
14
3 38,037 | 0,065 0.967 SSA 3HA16+3HA 10.65
7,48 6
14
4 32,483 | 0,055 0,972 SSA 3HA16+3HA 10.65
6,36
14
5 32,564 | 0,056 0,971 SSA 3HA16+3HA 10.65
6,38
14
6 33,336 | 0,057 0,971 SSA 3HA16+3HA 10.65
6,53
14
7 34,479 | 0,059 0,970 SSA 3HA16+3HA 10.65
6,76
14
8 34,472 | 0,059 0,970 SSA 3HA16+3HA 10.65
6,76
14
9 41,962 | 0,072 0,964 SSA 3HA16+3HA 10.65
8,28 14

Tableau VI1I.2.Ferraillage des poutres principales en traveée.

» Aux appuis:
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Niv | Mama H B OBS | Asm® | Anmin Ferraillages A cciopté
(KN.m)
1 56,446 | 0,075 | 0,962 SSA 8,71 6HA16 12.06
2 60,976 | 0,082 | 0,957 SSA 9,46 6HA16 12.06
3 64,451 | 0,086 | 0,955 SSA 10,02 6HA16 12.06
4 66,992 | 0,090 | 0,953 SSA 10,44 6 6HA16 12.06
5 69,223 | 0,092 | 0,952 SSA 10,80 6HA16 12.06
6 71,940 | 0,096 | 0,949 SSA 11,26 6HA16 12.06
7 74,740 | 0,098 | 0,948 SSA 11,89 6HA16 12.06
8 75,902 | 0,099 | 0,947 SSA 11,95 6HA16 12.06
9 76,740 | 0,102 | 0,946 SSA 12,04 6HA16 12.06

Tableau VI1.3: Ferraillage des poutres principales en appuis
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Ferraillage des poutres secondairesaL’ELU :

> entravee:
Niv | MM H B OBS Asc® | Amin | Ferraillages | Aadops
(KN.M)

1 6,609 0.026 0.976 SSA 3HA14 4.62
0.72

2 7,769 0.030 0.973 SSA 3HA14 4.62
0.849

3 11,968 0.046 0.967 SSA 3HA14 4.62

3.75

1.32

4 15,83 0.061 0.962 SSA 3HA14 4.62
1.75

5 19,106 0.074 0.959 SSA 3HA14 4.62
212

6 20,993 0.081 0.956 SSA 3HA14 4.62
2.33

7 22,863 0.088 0.951 SSA 3HA14 4.62
2.56

8 25,325 0.099 0.953 SSA 283 3HA14 4.62

9 22093 |0085 |0983 |SSA 539 3HAL4 | 462

Tableau VI1.4 : Ferraillage des poutres secondaires en travées
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» aux appuis:

Niv | Mamex M B OoBS As Anin Ferraillages Aadopté
(KN .M)

1 66,616 | 0.197 |0.890 | SSA 6.93 3HA14+3HA12 | 8.01
2 68,425 | 0.203 |0.886 | SSA 7.15 3HA14+3HA12 | 8.01
3 68,961 | 0.204 |0.885 | SSA 7.99 3HA14+3HA12 |8.01
4 50,657 | 0.150 |0.918 | SSA 511 3HA14+2HA12 | 6.88
5 50,367 |0.149 |0919 | SSA 3HA14+2HA12 | 6.88

5.07 3.75
6 49,856 |0.148 |0.919 | SSA 502 3HA14+2HA12 | 6.88
7 51,011 | 0.151 |0.918 | SSA 514 3HA14+2HA12 | 6.88
8 50,967 |0.151 |0.918 | SSA 514 3HA14+2HA12 | 6.88
9 5482 10162 |0.911 | SSA 557 3HA14+2HA12 | 6.88

Tableau VI1.5: Ferraillage des poutr es secondaires aux appuis

1) Vérifications des sections minimales pour les poutresprincipales:
+ Condition denon fragilité: (Art A.4.2/BAEL91)
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La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Az 0:23D.df
fe
A= 0.23XbXdX frz2g__ 0.23><30><37><2.1_1 3Mcm?
min — - -
fe 400
Aa>Anin=1,34cm? —condition vérifiée

2) Vérifications des sections minimales pour les poutres secondaires:

% Condition denon fragilité: (Art A.4.2/BAEL91)

0.23XbXdXfrpg _ 0.23X25X27x2.1
fe 400

Amin = =0.82cm?

Aa>Amin  =0,82 cm? —condition vérifiée

3) Veérifications des sections minimales pour les poutres de chainage :

+ Condition denon fragilité: (Art A.4.2/BAEL91)

0.23XbXdX ftzg _ 0.23X25X27%2.1
fe 400

Amin = =0.82cm?

Aa>Amin  =0,82 cm? —condition vérifiée

s Judtifications vis-a-vis des sollicitations tangentes :(BAEL9l.art A.5.1)

La contrainte tangente conventionnel le utilisée pour les calculsrelatifs "al’ effort

tranchant est définie par :

T
W= "p.d

» Poutres principales:
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_ 88.34x103
U 300x400

=0.74MPa.

» Poutres secondaires PS::

_88.01x103
U~ 300x250

=1.1/MPa.

% Vérification dela contrainte tangentielle du béton :(BAEL91.art A.5.1.21)

La fissuration étant peu nuisible, la contrainte ty doit vérifier larelation suivante :

T, = T, <min 0.2.fC28 :5Mpa = 3.33Mpa
b.d Yo

Poutresprincipales: T = 0.74 MPa < 3.33 Mpa..... Condition vérifiée

Poutres secondaires PS : T, 1.17Mpa< 3.33 Mpa. ............. Condition vérifiée

Poutre de chainage P Ch : U 0.11 MPa < 3.33 Mpa... Condition vérifiée

X/
°e

Influence del’ effort tranchant sur le béton en appui

(BAEL91art 5.1.32)
T, <Tu=0.40x 09.dbfg,
Yo
Poutresprincipales:
3

= 0.9x0.37 x0.30x25x10
TU = 8834 KN < Tu = 04X 1 5 = 666kN ...... Cond|t|0n
Poutr es secondaires: verifiee

A O0ULNO97vA ey =TS e condition
T, =88.01KN<Ty =0.4x 0,9x0,27 Xg’fx 25x10° _ 405KN  vérifice

% Influencedel effort tranchant sur lesarmatures:

» Appuisderive:(Art 5.1.31/BAEL9]1)
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On doit prolonger au-dela du bord de I’ appui coté travée et y ancrer une section

d’ armatures suffisante pour equilibrer | effort tranchant v, .

Poutresprincipales :

V. ™ 8834x10°

At min aancrer :T = a0 - 2.54cm?;
Ag agope= 4HA12+4HA16=12.56cm?........ ...... condition  vérifiée
Poutres secondaires:
Ast minaancrer = ﬂ = M= 2.53cm
fg, 348x100
Ast adopte = 3HA14+2HA12=6.88cm?... ... ......... condition vérifiée

» Appuisintermédiaire:(Art 5.1, 32/ BAEL 91)

Lorsqu’au droit d'un appui I’effort tranchant Tu est supérieur ao'g—ud ,on doit
IX

prolonger les armatures au-dela de I’ appui et y ancrer une section d’ armature supérieure
a:

A - M. ), 115
0.9xd f

su

Poutresprincipales :

(88_3 4 79.902 jx1.15

— 2
09x0.37,) f. —-0:62cm

su

Ast minaancrer =

As adopte= __8,01cm?. .....condition vérifiée

M 79.902
T — |=/88.34——— [=-189.
( ! O.9><dJ ( O.9><037J 189.09

Poutr es secondaires :

= -0.50cm?
0.9x0.27 f

su

68.961 1.15
Ast minaancrer = [88.01— Jx =
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As adopte = 6.88cm?. condition vérifiée

M 68.961
T ——* |=/8801-— |= - ,
( ! O.9><dJ ( O.9><O.27J 15144

D’ou les ar matur es supplémentair es ne sont pas nécessaires

. Veérification del’entrainement desbarres: (BAEL91 art. A6.13)

T, _

= T, =Y xf
0.9><de U, o

T

se se

T, =1.5x2.1=3.15Mpa.
> U, :Somme des périmétres des barres

Poutres principales: 4HA16+4HA12—U;=35,168cm.

o 88,34x1000
*  0.9x370x 35168

=0,7%4Mpa ... condition vérifiée

Poutr es secondaires : 3HA14+2HA 12— U; = 20.724cm.

. __ 8801x1000
= 0.9x270x 207.2

=174Mpa ... condition vérifiée

¢ Longueur de scellement droit desbarres:

On définit lalongueur de scellement droit Is comme lalongueur & mettre en ceuvre

pour avoir un bon ancrage droit.

¢ x f,

| =
S
47

Lavaleur de la contrainte d adhérence est donnée de fagon forfaitaire par larelation :
Tsu = 0.6 xfij= 2.835 Mpa.

Pour lesHA12 : Is= 45.00 cm.
Pour lesHA14 : |s= 50.00 cm.
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Pour lesHA16 : |s= 56.00 cm.
Les régles de BAEL 91 admettent que I’ ancrage d’ une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au
moins égale a0,4.L spour lesaciersH.A
Pour lesHA12 : |s= 18.00 cm.
Pour lesHA14 : Is= 20.00 cm.
Pour lesHA16 : Is= 22.00 cm.

++ Calcul desarmaturestransversales:
Le diamétre des armatures transversales doit vérifier larelation suivante :

D, Smin(ﬂ,d),,E
35 10

®, < min(10mm, 12mm, 25mm)

Soit : @+ =8mm.
On optera pour un cadre et un étrier soit At = 4HA8 =2.01cmz2.

« Espacement max des armaturestransversales:(Art A.5.1,22 / BAEL91)

St max < min(0,9d ; 40cm)
S¢ < min(33.3;40cm)=33.3cm.

X/
X4

L)

Pour équilibrer I’ effort tranchant au nu de |’ appui la section des armatures
Transversales doit satisfaire la condition suivante(Art. A.5.1,232 / BAEL91).

_ 2.01x0.9x400
(0.74-0.3x2.1)1.15x25

S =18.91cm

% Exigencesdu RPA pour lesacierstransversales:(Art 7.5.2.2/RPA2003):

> Poutresprincipales:
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Zonenodale:
., h . |40 )
St < min ( Z;lz(p )= min( 7,12x1.4 ) =min (10cm; 16.8cm)=10cm

Soit : Stmax <min (33.3cm ; 18.91cm ; 10cm)=10cm.

On opte pour Stmax=8 cm.

e Zonecourante:
h
St< E = 20cm.

Soit : Stmax < min (33.3cm ; 20cm)=20cm

On opte pour Stmax=15cm

» Poutres secondaires:

Ces poutres sont sollicitées essentiellement par les charges sismiques, par conséquent
I’ effort tranchant est constant sur toute leurs longueurs ; on se doit de maintenir un
écartement constant des armatures transversales.

h
St < min ( 1 ;12¢ ):min({%) ;12x1.2}) =min (7.5cm; 14.4cm)=7.5cm

Soit : Stmax <min (33.3cm ; 18.91cm ; 7.5cm)= 7.5cm.

On opte pour St =8cm.
% Dédimitation dela zone nodale:

Dans le cas de poutres rectangulaires, lalongueur de lazone nodale L’ est égale a
deux foisla hauteur de la poutre considérée.
Poutresprincipales: L’ = 2x40= 80cm.
Poutres secondaires: L’ = 2x30= 60cm.
< A .09 fe

Y (1, - 0,3.ft ,)b.y,

< Veérification dela section minimale d’armatures transver sales du RPA:

La section minimale d’ armatures transversales est donnée par larelation suivante :
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At . = 3%o0 St xb

min
Amin =0.84 cm2<Aadopts= 2.01cm?........ condition vérifiée
-Le premier cadre d’ armatures transversales sera disposé a 5cm du nu de I’ appui.
» Dispositions constructives pour lesar matureslongitudinales:

Pour la détermination de lalongueur des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il
y'alieu d’ observer les recommandations suivantes qui stipulent que :

Lalongueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale :

= A % de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit
d’'un appui n’appartenant pas a une travée derive.

= A % de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s agit
d'un appui intermédiaire voisin d’ un appui derive.

= Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongées jusgu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

des appuis au plus égae a% de la portée.

< Vérification aL'ELS:
> Etat d’ouverturedesfissures:

La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification
N’ est pas nécessaire.

> Etat limite de compression du béton :

Les sections adoptées seront vérifiéesal’ EL S, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’ acier afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Contrainte admissible de I"acier : © s = 348Mpa
Contrainte admissible du béton :

O . =15 MPa

0p—k*xAs<0.6fc2s=15M Pa avec k =1/k1

M
A —_ S
S_b1><Au xd
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_100x 4
17 pxd

s Véification dela contrainte de compression du béton en travéesdes poutres

principales:
Niveau | Msuax | Au pl p1 K1 o op(Mpa) | o,.(Mpa) Obs
(kN,m) | (cm?) (Mpa)
Ss2 25749 | 8.01 | 0.572 | 0.870 | 29.25 | 99.86 3.415 15 Vérifiée
Ssl 25176 | 8.01 | 0572 | 0.870 | 29.25 | 97.64 3.34 15 Vérifiée
RDC 27.34 8.01 | 0.572 | 0.870 | 29.25 | 106.03 3.63 15 Vérifiée
1 23561 | 8.01 | 0572 | 0.870 | 29.25 | 91.37 3.12 15 Vérifiée
2 23.629 | 8.01 | 0.572 | 0.870 | 29.25 | 91.64 3.13 15 Vérifiée
3 24.19 8.01 [ 0572 | 0.870 | 29.25 | 93.82 3.21 15 Vérifiée
4 25.02 8.01 | 0572 | 0.870 | 20.25 | 97.03 3.32 15 Vérifiée
5 25.016 | 8.01 | 0572 | 0.870 | 29.25 | 97.02 3.31 15 Vérifiée
6 30.634 | 8.01 | 0572 | 0.870 {29.25 | 118.81 4.06 15 Vérifiée
Tableau VI1.11: Vérification dela contrainte de compression du béton en
travées des poutres principales
s Vérification dela contrainte de compression du béton en travées des poutres
secondaires:
Niveau M smax Au pl p1 K1 o Opc Opc Obs
(kN,m) | (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
SS? 04.755 462 | 0.684 | 0.880 | 26.67 43.32 |1.60 15 vérifiée
SS1 05.606 462 | 0.684 | 0.880 | 26.67 51.06 |1.88 15 vérifiée
RDC 08.653 462 | 0.684 | 0.880 | 26.67 7883 |291 15 vérifiée
1 11.460 462 | 0.684 | 0.880 | 26.67 | 104.39 | 3.86 15 vérifiée
2 13.843 462 | 0.684 | 0.880 | 26.67 | 126.11 4.66 15 vérifiée
3 15.218 462 | 0.684 | 0.880 | 26.67 | 138.63 512 15 vérifiée
4 16.582 462 | 0.684 | 0.880 | 26.67 | 151.059 |4.53 15 vérifiée
5 18.374 462 | 0.684 | 0.880 | 26.67 | 167.38 6.19 15 vérifiée
6 16.030 462 | 0.684 | 0.880 | 26.67 | 146.03 547 15 Vérifiée

Tableau VI1.11: Vérification dela contrainte de compression du béton en

traveées des poutres secondair es

s Vérification dela contrainte de compression du béton en appuisdes poutres
principale
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Niveau | Msmax Au pl p1 K1 o opc(M | Gp(M | Obs
(kN,m) | (cm?) (Mpa) | pa) | pa)

SS2 40.571 1256 |0.897 |0.866 |22.31 |100.81 451 15 vérifiée

SS1 43.849 1256 |0.897 |0.866 |22.31 |108.95 4.88 15 vérifiée

RDC |46.370 1256 |0.897 |0.866 |22.31 |115.22 5.16 15 vérifiée

1 48.578 1256 |0.897 |0.866 |22.31 |120.70 5.40 15 vérifiée

2 50.207 1256 |0.897 |0.866 |22.31 |124.75 5.58 15 vérifiée

3 52.184 1256 |0.897 |0.866 |22.31 |129.66 6.22 15 vérifiée

4 55.673 1256 |0.897 |0.866 |22.31 |138.33 6.19 15 vérifiée

5 57.979 1256 |0.897 |0.866 |22.31 |144.06 6.45 15 vérifiée

6 59.905 1256 |0.897 | 0.866 |22.31 |148.85 6.66 15 vérifiée

Tableau VI1.11: Vérification dela contrainte de compression du béton en
appuis des poutres principale
s Vérification dela contrainte de compression du béton en appuisdes poutres
secondaires:
Niveau | Msuax Au pl p1 K1 o Opc Opc Obs
(kN,m) | (cm?) (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)

SS2 48.149 6.88 1.019 | 0.859 | 2046 | 301.74 | 14.48 15 Veérifiée
SS1 49.437 6.88 1.019 | 0.859 | 2046 | 308.81 | 14.87 15 Vérifiée
RDC 49.848 6.88 1019 | 0.859 | 2046 | 312.39 | 14.99 15 Vérifiée
1 36.944 6.88 1.019 | 0.859 | 2046 | 23152 | 11.11 15 Vérifiée
2 36.734 6.88 1.019 | 0.859 | 2046 | 230.21 | 11.05 15 vérifiée
3 36. 362 6.88 1.019 | 0.859 | 2046 | 227.87 | 10.93 15 vérifiée
4 37.200 6.88 1.019 | 0.859 | 2046 | 233.13 | 11.19 15 vérifiée
5 37.170 6.88 1.019 | 0.859 | 2046 | 232.62 | 11.16 15 vérifiée
6 40.157 6.88 1.019 | 0.859 | 2046 | 251.66 | 12.07 15 vérifiée

Conclusion :

appuis des poutres secondair es

Les contraintes admissibles ne sont pas atteintes... ... ..... condition vérifiée

« ELSvisavisdesdéformations

Tableau VI11.10: Vérification de la contrainte de compression du béton en
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On doit justifier I’ état limite de déformation par un calcul de fléche, cependant on peut se
dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

M,
10.M,

Bt LIS
L 1 L

A, : Section adoptée en travée.

f. : Limite dastique des aciers (400 Mpa).

M, : Moment max al’ ELS (apartir du logiciel).M, : Moment max isostatique (Qmaxl2 /8).

« Vérification des conditions:

1€ condition 2é™e condition 3™ condition

Poutres principales

1) h > 1 - — 40 _ = 0.0851)0,0625 condition vérifiée
L., 16 470
2) h > M, — 0.0851) 0.85M, =0,085 condition vérifiée
L~ 10M, 10x M,
A 4 2 8.01

3) —

— = ——=0.0072<0,0105 condition vérifiée
bd fo 30x37

Poutres secondaires:
h 1 30

) —>——>—=0.092)0,0625 condition vérifiée
L e 16 325

2) h, M, — 0.092) 0.85M, =0,085 condition vérifiée
L oM, 10x M,

3) A ﬂ 462 _ 0,0068 < 0,0105 condition vérifiée

— =
bd f, 25x 27
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ChapitreVIII : ferraillage desvoiles

VIIl.1.Introduction :

Le ferraillage des voiles s effectuera selon le reglement BAEL91 et les vérifications selon les
Regles Parasismiques Algériennes RPA 99/Version 2003.

Sous I'action des forces horizontales (séisme, vent) ainsi que les forces dues aux charges
verticales, le voile est sollicité alaflexion composée avec effort tranchant.

Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

e Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par I’ action du séisme.
e Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d exploitations et la
charge sismique.
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles au metre carré. Dans
chague nappe, |es barres horizontal es doivent étre disposées vers |’ extérieur.

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles (a |’ exception des zones d’ about)
ne devrait pas dépasser 1/10 de |’ épaisseur du voile.
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a:
e 40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
e 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous 1’action de toutes les
combinai sons possibles des charges.
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VII1-1 Disposition des armatures verticales danslesvoiles

Le calcul seferapour des bandes verticales dont lalargeur d est déterminée a partir de :

dﬁmin(&;g)
2 3

Ou L’ : lalongueur delazone comprimee.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter
-Section entierement comprimeé (SEC

-Section partiellement comprimé (SPC)

-Section entiérement tendue (SET)

Dansle but de faciliter laréalisation et alléger les calculs, on décompose le bétiment en trois
zones: (Epaisseur: e =20 cm)
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» Zonel :2S-SOL :1SSOL ; RDC
> Zonell : 15 ; éme. 3éme
> Zonelll:; 4eme; géme. géme

VII1.2. Exposé dela méthode:

Laméthode consiste a déterminer e diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax = +—
B I
N MV
Omin=0% ———
B I

B : section du béton
| : moment d'inertiedu Voile
V et V' : brasdelevier du voile (V=V =L/2)
Le calcul seferapour des bandes de longueur « d » donnée par :
d< min("e/, ,2/5 L)

AvVec:

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc: lalongueur de la zone comprimeée

Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des
diagrammes des contrai ntes obtenues.

VIII1.3. Armaturesverticales:

» Ferraillage section entiérement
comprimée: O

=" 0. o
lemale'd'e . A‘ ! ‘V : __“
i 1+1 v

N,=2E % e

e épaisseur du voile

La section d’ armature d’ une section entierement comprimee est égale a :
_ Ni -B- fbc

vi
o

A

S

L)
AN
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B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle: o,= 400 MPa ;f,.=18.48 Mpa
Situation courante : o= 348 MPa;f, .= 14.20 Mpa

Armatures minimales:

> 4 cm? /[ ml

A > (Art A.8.1, 21BAELL).
0.2 %< ATT‘" <05% (ArtA.8.1, 21BAEL91)

> Ferraillage section entiérement tendue:

. (0} + O
Ni=—max " ~1.d.a
2
|a section d’ armature d’ une section entiérement tendue est

e : épaisseur du voile

Avi :&
(¢

égdea:

S

Armatures minimales :

Bf
A2 f—‘zg (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

e

A, = 0.002 B (Section mindu RPA art 7.7.4.1).
B : section du trongon considéré

> Ferraillage section partiellement comprimé:

N :Gmin+ Gl-d-e
! 2
N2=i d-e
Lasection d’armature est égale a:
N .
Avi =—
(@)

Armaturesverticales minimales :

Méme conditions que celles d’ une section entiérement tendue.

I&J |
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VIII.4.Armatureshorizontales:

Les armatures horizontal es doivent ére munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 @ et disposees de maniére a servir de cadre armatures aux armatures verticales.

An>0.15%B globalement dans lasection du voile
An> 0.10%B en zone courante
B : Section du béton
Ay : Section d’ armature verticale

VI111.5. Armature de couture:
Lelong desjoints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section est donnée par laformule :

A =1.1]§ Avec T=14T

T : Effort tranchant cal cul ée au niveau considéré cette quantité doit s ajouter ala section
d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de traction dus au moment de
renversement.

% Réglescommunes du RPA pour lesaciersverticaux et horizontaux (Art 7.7.4.3):
Le pourcentage minimal d’ armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

> Globalement dansla section du voile A, et A >0.15%B

» Zonecourante: A, et A, >0.10%B

% Armaturestransversales:
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elesrelient les
deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le role est
d’ empécher le flambement des aciers verticaux sous |’ action de la compression d’ apres
I"article (7.7.4.3 du RPA 2003)

Les deux nappes d’ armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
metre carré de surface.
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« Armature pour lespotelets
[l faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section est>4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont |’ espacement ne doit pas
étre supérieur al’ épaisseur du voile.

V111.6.Dispositions constructive:
» Escapement :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S <minfL5e30cm | ., Art 7.7.4.3 RPAQ9 (version 2003)
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 1/10 dela
longueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal 415 cm.

» Longueur derecouvrement :
- 40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

» Diameétre minimal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I épaisseur du voile.

e
=—=20mm
P max 10

VII1.7.Vérification des contraintesde cisaillement :

> (Art 7.7.2 RPA):
La contrainte de cisaillement dans le béton 7, doit étre inférieure ala contrainte admissible

7,=0.2fc28 =5Mpa.
v

T,=——

b,-d

Avec: V=14V, .-

bo: Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
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> Art 51.1BAEL 91:
IL faut vérifier que: 1,571,

fe
Fissuration pr§udiciable: T, =mir{0. 152,4M Paj =3.26Mpa.
Vo

VIIl. 8.Vérification aL’ELS:

A I’ état limite de sevice il faudra vérifier que la contrainte de compression est inférieure
a 15 Mpa.

N
Gp=——>— <obc=0.6fc28=15MPA
B+15-A

Avec:
Ns: Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’ armatures adoptée

VII1.9. Exemplede calcul :

L e schéma suivant représente la disposition des voiles dans notre structure :
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a) Ferraillagevertical :
Nous proposons le calcul détaillé du voileVT1 (L = 4.55m) du RDC :

Déter mination des sollicitations:

Zonel :
1) Caractéristiques géeométriques:
L =4,55m, e=0,20m |=1,570m* B=L x e=0,910n?
V=V'=L/2=2275m
G e = 1727.49KN / m? G in = —4131.42KN/?

+ Conclusion :
- lasection est partiellement comprimeée (S.P.C)

L = %mx

c
Gmax +o-min

1727 .49

© 1727 .49 + 4131 .42
L =L-L,=455-1.34=3.21m
L,=3.21m

x4.55 =1.34m

e Calcul delalongueur (d) :
Avec : d<min ("¢/, , 2/, 1) =0.89m
Soit un trongon d:% =1.605m
Déter mination des ar matures:

*Bandel:
On prend d=0.45m

o1==omin = 3552 25KN /m?

t

le%ax_;"l.d.e=475.17KN

Armaturesverticales:

N
A,=——=1187cn?

Os

Bande?2:
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On prend d=0.89m
N 2=%-o|-e: 316.15KN

Armaturesverticales:

A, N 7 g0
GS

Section minimale
Amin =max {%; 0,005.d. e}

e
0,23.43.20.2,1

Armin=max {~=—_==-;0,005.43.20} =4.3cn??

— Avi=11.87cm? e Av=7.9cm?

Armaturesde coutures

1.54T _ 1.54x553.17x10

= 21.29cm?
£ 400

Avj =

Al=Au+Aj/d= 17.19cm?
A2 = Av2 + Av]/4 = 1322(:m2

Levoile est ferraillé symétriquement, afin d’ assurer la sécurité en cas d’inversion de |’ action
sismique.
lere bande :10HA14=15.39cm2/d1 soit:5HA14 /nappe .avec espacement de 15 cm

2iéme bande :10HA 14=15.39 cm2/d2 soit: 5HA14/nappe avec espacement de 15 cm

= Armatureshorizontales:
D’apresle BAEL 91:
Ah > max {% ,0.15%B} =13.65cm?
Soit: 9HA14 =13.85cm? ml /par nappe avec: est =25cm
Armaturetransversales:
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit : HAS.

< -Vérification des contraintes de cisaillement:
Sdon le RPA99 modifié 2003 :

14T
Cb = e.d
(o = OS5 103 1 g4 MPa < ¢ =0.2 feos = SMPa. .. ... condiition vérifiée

Selon le BAEL 91 modifié 99 :

PR feas | _
¢o=min(0.15 < ;4MPa) = 2.5 MPa

Qe = —289% _410-3 = 1.31MPa < { .......condition vérifiée
e.d 0.2x0.9 x2.95

2. vérificationaL ELS:

-
-
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N

. 181109

x10=0.38MPa

(5 = =
“ B+15-A 6600+15x23.4

=2.61 MPa< 6. =15MPa

....... condition vé&rifiée

‘g
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VI1I11.9. Lesrésultats de calcul desvoiles sont illustres danslestableaux Suivants:

Zones Zonel Zonell Zonelll
L (m) 3.25 3.25 3.25
Caractéristiques géométriques e(m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.65 0.65 0.65
omax [KN/m?] 1265.23 132.36 -111.18
omin [KN/m?] -6085.62 -3545.86 -1538.43
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 906.71 299.55 221.93
Lt(m) 2.69 3.13 3.50
L c(m) 0.56 0.12 -0.25
d (m) 1.345 1.567 1.752
61[KN/m?| 632.615 66.180 -55.590
- N (kN) N1 255.32 31.10 -29.21
Sollicitations de calcul N2 85.106 10.367 -9.737
Avi 6.38 0.78 -0.73
Av (cm?) Avz 2.13 0.26 0.24
Ayj (cm?) 34.91 11.53 8.54
Avj correspond (cm2) 14.45 5.56 4.60
A (cm?) AL=Avi+Avjcor 20.83 6.34 3.87
A2=Avz+Avjcor 16.58 5.82 4.36
Anmin (cm?) 14.13 16.45 18.39
Av adopte (0M?) Bondel 24.12 18.46 18.46
Bonde 2 18.46 18.46 18.46
Bondel 2x6HA16 | 2X6HA14 | 2X6HA14
Choix desbarres
Bonde2 | 2X6HA14 | 2X6HA14 | 2X6HA14
Bondel 10 25 29
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 20 25 29
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 8.07 9.40 10.51
Ax /nappe (cm?) 6.03 4.62 4.62
Choix des barres/nappe (cm?) 10HA10 8HA10 8HA10
ep =20cm (A=7.85cm?) [ (A=5.02cm?) | (A=5.02cm?)
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
contrainte (M Pa) 1.550 0.512 0.379
(M Pa) 2.170 0.717 0.531
Ns (KN) 2384.69 1901.66 983.31
ELS on(MPa) 3.34 2.70 1.39

202
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Zones Zonel Zonell Zonelll
o L (m) 4.55 4.55 4.55
CerzEleIEiGUEs e(m) 0.2 0.2 0.2
geometriques
B (m) 0.91 0.91 0.91
omax [KN/m?] 3369.24 1124.15 1220.69
6min [KN/m?] -6644.72 -3174.68 -1246.53
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 626.55 457.33 286.19
Lt«(m) 3.02 3.36 2.30
Lc(m) 1.53 1.19 2.25
d (m) 1.510 1.680 1.149
61[KN/m?] 1684.620 562.075 610.345
N1 762.91 283.30 210.46
sollicitationsdecaleul | ¥ KN) N, 254305 | 94433 | 70154
Avi 19.07 7.08 5.26
Av (cm?) Avz 6.36 2.36 175
Ayj (cm?) 24.12 17.61 11.02
Avj correspond (cm2) 8.00 6.50 2.78
A (cm?) Al=Aui+Avjcor 27.08 13.58 8.04
A2=Av2+Avjcor 14.36 8.86 4.54
Anin (cm?) 15.85 17.64 12.07
Av acopté (D) Bondel 30.78 18.46 13.56
Bonde 2 18.46 18.46 13.56
_ Bondel 2x10HA14 | 2X6HA14 | 2X6HA12
Choix des
barres Bonde2 | 2X6HA14 | 2X6HAL4 | 2X6HA1L2
Bondel 15 28 19
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 o5 28 19
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 9.06 10.08 6.90
AH /nappe (cm?) 7.70 4.62 3.39
Choix desbarres/nappe (cm?) | 10HA10 6HA10 6HA10
ep =20cm (A=7.85cm?) | (A=4.71cm?) | (A=4.71cm?)
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
contrainte tu(M Pa) 0.765 0.558 0.349
(M Pa) 1.071 0.782 0.489
Ns (KN) 2425.7 1549.14 772.77
ELS ob(MPa) 247 1.60 0.81
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Zones Zonel Zonell Zonelll
c e L (m) 2 2 2
ggﬂg;fgﬁ;ﬁ e (m) 0.2 0.2 0.2
B (m) 0.4 0.4 0.4
omax [KN/m?] 1175.67 89.09 119.39
omin [KN/m?] -4991.46 -359.74 -190.64
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 462.5 323.19 190.84
Lt(m) 1.62 1.60 1.23
L ¢(m) 0.38 0.40 0.77
d (m) 0.809 0.802 0.615
61[KN/m? 2495.730 179.870 95.320
Sollicitations de calcul Na 60599 | 4325 17.58
N (kN) N2 201.996 14.417 5.861
Avi 15.15 1.08 0.44
Av (cm?) Av2 5.05 0.36 0.15
A,j (cm?) 17.81 12.44 7.35
Al=Au+Ay/4 19.60 4.19 2.28
A (cm?) A2=Avo+A\il4 5.05 3.47 1.98
Anmin (cm?) 5.40 8.42 6.46
Bondel 21.54 9.24 6.78
A\ adopté (CM?)
Bonde 2 6.78 9.24 6.78
. Bondel 2Xx7THA14 | 2x3HA14 2x3HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x3HA14 | 2x3HA14 | 2x3HA12
_ _ S (cm) Bondel 11 25 20
Ferraillage des voiles Bonde 2 o5 o5 20
Anmin=0.0015* B (cm2)/bande 4.86 4.81 3.69
Ax /nappe (cm?) 5.39 2.31 1.70
Choix des barres/nappe (cm?) 7HA10 4HA10 4HA10
ep =16cm (A=5.5cm?) | (A=3.14cm?) | (A=3.14cm?)
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
(M Pa) 1.285 0.898 0.530
contrainte (M Pa) 1.799 1.257 0.742
Ns (KN) 2587.37 1740.68 843.62
ELS ob(M Pa) 5.85 4.07 2.01
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Zones Zonel Zonell Zonelll
" L (m) 45 45 4.5
CRERIEElIES e(m) 0.2 0.2 0.2
geometriques
B (m) 0.9 0.9 0.9
omax [KN/m?] 3581.27 1086.9 1480.51
omin [KN/m?] -6851.87 -3300.56 -1283.78
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (kN) 722.72 387.71 224.88
Lt«(m) 2.96 3.39 2.09
Lc(m) 1.54 111 241
d (m) 1.478 1.693 1.045
61[KN/m?] 1790.635 543.450 740.255
N1 793.79 275.95 232.06
sollicitationsdecaleul | ¥ KN) N, 26459 | 91985 | 77.352
Avi 19.84 6.90 5.80
Av (em?) Avz 6.61 2.30 1.93
Ayj (cm?) 27.82 14.93 8.66
Avj correspond (cm2) 9.14 5.61 201
A (cm?) Al=Aui+Avjcor 28.98 12.51 7.81
A2=Av2+Avjcor 15.75 7.91 3.94
Anin (cm?) 15.52 17.77 10.97
Av acopté (D) Bondel 30.78 18.46 13.56
Bonde 2 18.46 18.46 13.56
_ Bondel 2x10HA14 | 2X6HA14 | 2X6HA12
Choix des
barres Bonde2 | 2X6HA14 | 2X6HAL4 | 2X6HA1L2
Bondel 15 28 17
Ferraillage des voiles S (cm) Bonde 2 25 28 17
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande 8.87 10.16 6.27
Ax /nappe (cm?) 7.70 4.62 3.39
Choix desbarres/nappe (cm?) | 10HA10 7HA10 7HA10
ep =20cm (A=7.85cm?) | (A=5.02cm?) | (A=5.02cm?)
Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
contrainte tu(M Pa) 0.892 0.479 0.278
(M Pa) 1.249 0.670 0.389
Ns (KN) 2384.69 1580.37 793.03
ELS ob(MPa) 2.45 1.65 0.84
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VT1

2x10HA 14(St=10cm) 2xSHA10(St=20cm)
[[ /][] ]] ][]

N D B D D D R D)

0.45
02

/ \ 0.4
2x6HA14(St=15cm) 4epingle deHA8/m?2
0.40 4.15 0.40
VT2
2XTHA14(St=10cm)  4epingleHA8/m2
A —
JC LT 10
o TN
2x3HA14(St=15cm)
2XTHA10(St=15cm)
0.40 1.60
VL1
2x6HA 16(St=10cm) 2x5SHA10(St=20cm)

[ [ [ []]

CT LT T T 1 T T I _2_:§
AHA12(St=20cm) 4epingledeHA8/m2

0.40 2.90 0.40

0.45
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Chapitre IX

Etude de Pinfrasgmyeture
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Fondations:
XI-1-Introduction :

Lafondation est un éément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la superstructure.

Dansle cas le plus général un éément déterminé de la structure peut transmettre a sa
fondation :

e Un effort norma : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs
extrémes;

e Uneforce horizontale résultant de I’ action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

e Un moment qui peut s exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’ exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

+ Fondationssuperficielles:
Les principaux types de fondations superficielles que I’ on rencontre dans la pratique
sont :
L es semelles continues sous murs,
L es semelles continues sous poteaux,
Les semellesisolées,
Lesradiers.

+ Fondations profondes:
Elles sont utilisées dans le cas de sols ayant une faible capacité portante ou dans les

cas ou le bon sol se trouve & une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :
e Lespieux;
e Lespuits.
Cetype de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité

portante.
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++ Choix du type defondation :
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :

o Lanature del'ouvrage afonder : pont, bét. d'habitation, bét industriel, souténement,....

o Lanaturedu terrain : connaissance du terrain par sondages et définition des
caractéristiques

o Lesdite: urbain, campagne, montagne, bord de mer,...

e Lamiseen ceuvre desfondations: terrain sec, présence d'eau,...

o Letypedentreprise: matériel disponible et compétences,...

e Lecolt desfondations : facteur important mais non décisif.

+ Origines des accidents pouvant survenir aux fondations:

Les accidents survenus aux fondations sont souvent liés aux mauvais choix du type de
fondations et méme al'entreprise qui les avait réalisés

Lesfondations superficielles:

1
2.

Fondations assises sur des remblais non stabilisés

Fondations ayant souffert de présence d'eau dans le sol (nappe
phréatique,...)

Fondations hétérogenes (terrain, type de fondation,...)
Fondations réalisées en mitoyenneté avec des batiments existants (sol
décomprimé, régles des 3/2,...)

Fondations réalisées sur des sols trop compressibles.
Fondations réalisées a une profondeur trop faible (hors gel non
conforme,..)

Fondations réalisées sur des sols instables (terrain incling,
éboulement,...)

Environ 85% des accidents sont dus ala méconnai ssance des
caractéristiques des sols ou a des interprétations erronées des
reconnai ssances.

L esfondations profondes:

1.

W

L'essentiel des sinistres rencontrés sur ce type de fondations est une
reconnai ssance des sols incomplets ou une mauvaise interprétation des
reconnai ssances.

Erreurslors de I'exécution.

Détérioration des pieux ou puits (présence d'eaux agressives,...)
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Conclusion :

Il est vivement conseillé de faire réaliser une étude de sol avant de commencer I'étude des
fondations. L'étude de sol peut faire des économies sur e type de fondations elle peut
préconiser |e déplacement du bétiment vers une zone plus saine du terrain. Il est bien entendu

cette étude sera faite avant méme le dép6t de permis de construire et que la surface du terrain
le permet.
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Pour le cas de la structure étudiée, nous avons e choix entre des semelles filantes et un radier
général, en fonction des résultats du dimensionnement, on adoptera le type de semelle
convenable.

VU que notre ouvrage est important et le site d’ implantation de type meuble (S3), il est
vivement conseillé d' utiliser des semelles filantes ou un radier pour nos fondations.

X1.2. Dimensionnement :
a) Semdlleisolée:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal N, qui est

obtenu alabase de tous les poteaux du RDC.

N
A-B>—==
Esol « A |
a
Homothétie des dimensions:: E=é: K=1 ¢ .
b B § b
B> N,
Esol
Exemple:

N, =48KN ,5,=250KN/m> = B=139m

Remarque:

Vu que les dimensions des semelles tres importantes, |e risque de chevauchement est
inévitable, aors nous optons pour des semelles filantes.
I X-4-2) Semellesfilantes sousvoiles:

+QS o = B> G+Q
B-L Gy L

Ns
—2 < 0w =
S

B : Lalargeur delasemelle.
L : Longueur de lasemelle.
G, Q : Charge et surcharge revenant au voile considére.

ol : Contrainte admissible du sol.
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Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Tableau I X.1: Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

Voiles G+Q(KN/m?) L (m) |B(m) SB.L (m?

VL1 2793.29 3.25 3.44 11.18

Tableau 1 X.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Voiles G+Q (KN) L B S=B.L
(m) (m) (m?)
VT1 2425.70 4.55 2.13 9.69
VT2 2587.37 2 517 10.34
VT3 2384.69 4.50 211 9.5
S, =Y. S =40.71m’ Avec : Sy : Surface totale des semelles filantes sous voiles.

I X-4-3) Semelles filantes sous poteaux :

On ferale cacul sur le portique transversal (C-C) (fil de poteaux le plus sollicité Nsmax =
486.96KN).

Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Tableau X.3: Surface de semelles filantes sous poteaux

Poteau Pi=Gi+Qi Mi Pi x el
(KN) (KN.m) ei(m) (KN.m)

1 1059.19 2.682 11.425 12095.94

2 1240.3 1.058 6.925 8589.07

3 1140.61 1.012 2.425 2765.97

4 486.96 0.260 -2.275 -1107.83

5 1023.14 0.991 -6.875 -7034.08

6 671.61 8.299 -11.425 -7673.14
Somme 5621.81 14.302 0 7635.93
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Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de lasemelle:

ezzp"e‘+z'\/Ii —1.36m

2P
Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles:

e=1.36m <%=%= 3.8m= Répartition trapézoidale.

i = 2 % [1_ 6'ej= 262181, (1— o (1'36)j=158.17KN /m
L L) 2285 22.85

o =N [1, 8] SO2L8L )| 6x(L30)) a3 010N /m
L L ) 2285 22.85

)= N, X (1+ 3 ej: 5621.81)( (1+ 3x (1'36)j:289.96KN /m
oL L 22.85 22.85

| X-4-4) Détermination delalargeur dela semelle:

CI(L/4) _ 28996
(o 250

B> =1.16m

On prend B = 1.20m.
On auradonc, S=1.20x22.85= 27.42m’
Nous aurons lasurface totale de lasemellefilante: §=Sxn+S§,

n : Nombre de fil dans le sens considéré.

S = 27.42x6+40.71=205.23m"
Remarque:

— Lasurfacetotaledu batiment : S, = 421.58m?

— Lasurface totale des semelles filantes dans | e sens transversal

: S =205.23 n?
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S _205.23 _ 0.48=48% = S < 50% Sat
Soat 421.58
Conclusion :

On remarque que la surface de la semelle filante est inférieure a 50% de |a surface totale du
Batiment donc on peut conclure que la semelle filante est acceptable. Donc j’ opte pour des

semelles filantes comme fondation.

V1-4-Calculede semdlle:
VI1-4-1-Hauteur dela semdle:

Avec:
B : largeur delasemelle.
hs : Hauteur de lasemelle.
b : largeur du poteau dans le sens x

120 — 40

s = 2 +5cm = 25cm.

On adopte une hauteur h s=35c¢
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Les dimensions adoptées sont les suivantes :

L =29.75m
B =120cm
hs=35cm

A fin d’ assurer une meilleurerigidité de la semelle, cette derniere seramunie d’ une
poutre de rigidité sur toute salongueur qui agit comme une poutre renversee continue avec les
poteaux comme appuis, d' ou les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des
armatures inférieures (moments négatif sur appuis).

Xl1-4-2-Etude dela poutrederigidité:
X1-4-2-1-Dimensionnement :

Il faut que: Lahauteur: - < hj, <

O |~
o~

1 2
Lalargeur Ehp <b, < Ehl’
L étant la plus grande portée dans |e sens étudié.

L=47m = 2 <h, <= =5222< h, < 78.33cm

On adopte une hauteur h, = 70 cm.
h, =70 cm = 22 < b, <222 > 23.33 < b, < 46.66

On adopte une largeur bp =40 cm.

X1-4-2-2-Ferraillagedela poutre (ELU) :

L e schéma statique de |a poutre de redressement est équivalent a une poutre continue sur cing
appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en
béton armé.

Calcul delacharge uniforme:

Point d appuis | Nu Mu eu Nu* &
24 1484.84 0.006 11.425 16964.297
23 1708.05 0.006 6.925 11828.24
22 1503.08 0.006 2.425 3644.969
21 1947.58 25.671 -2.425 -4722.88
20 1413.19 0.006 -6.875 -9715.68
19 914.08 0.006 -11.425 -10443.36
Somme 8970.82 25.701 0 7555.586
R=Y. Ny =8970.82 KN.
YN;xe,+Y M, —7555.586+ 25.701
e= = = —0.83m.

R 8970.82
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N 3e 8970.82 3x(—0.83
_ Z U <1 + u) — (1 ( )

- — 349.81KN/ml
Qu = Lr/)~ 2285 22.85 > /m

V1-4-2-3-Calcul des momentsisostatiques :

0.3 M, 0.5Mg 0.4 Mo 0.4 Mo 0.5Mo 0.3Mo
A A A A A A

Latravée AB et BC:

_ quXxL? _ 349.81x(4.5)2

Mo= 22 — 885.46KN.m
Latravée CD :

2 2
Mo= 22 = 349'81;(4'7) — 965.91 KN.m
Latravée DE :

2 2
Mo= "“:L = 34981x(6)” _ 995 25 KN.m
Latravée EF;
Moz LXE2 _ 34981X(ASSE _ g5 oapn m

8

‘g



Chapitre | X: ETUDE DE L’'INFRASTRUCTURE

XI1-4-2-4-Calcul desarmatures:

Aux appuis:
Appui Ma M B Au Amin | Observation A (adoptée)
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)

A 265.64 | 0.101 | 0.946 | 11.86 | 3.28 | Au>Amin | 5SHA16+2HA14=13.13
B 442.73 | 0.169 | 0.906 | 20.65 | 3.28 | Au>Amin | 8HA16+3HA14=20.7
C 386.36 | 0.147 | 0.919 | 17.76 | 3.28 | Au>Amin 10HA16=20.11
D 386.36 | 0.147 | 0.919 | 17.76 | 3.28 | Au>Amin 10HA16=20.11
E 370.1 | 0140 | 0924 | 1692 | 3.28 | Au>Amin | 8HA16+HA14=17.62
F 3621 | 0138 | 0.925 | 1654 | 3.28 | Au>Amin | 6HA16+3HA14=16.68

Tab XI.4: Ferraillage de la poutrederigidité au niveau des appuis

En travee:
Traveée Mt M B Au Amin | Observation A (adoptée)
(KN.m) (cm?) | (cm?) (cm?)

A-B 610.96 | 0.232 | 0.866 | 29.81 | 3.28 | Au>Amin | 2HA20+4HA25=30.82
B-C 553.26 | 0.210 | 0.881 | 26.53 | 3.28 | Au>Amin | 6HA20+4HA16=26.88
C-D 669.38 | 0.254 | 0.856 | 33.04 | 3.28 | Au>Amin | SHA20+5HA16=25.76
D-E 633.06 | 0.241 | 0.859 | 31.14 | 3.28 | Au>Amin | 5SHA20+8HA16=31.79
E-F 623.33 | 0.237 | 0.862 | 30.55 | 3.28 | Au>Amin | 2HA20+4HA25=30.82

Tab XI1.5: Ferraillagedela poutrederigidité en travée
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Vérification au cisaillement :

vyl _ (0.15f g
Ty =1 < T, =min (—bc = 2.5 Mpa, 4Mpa>
g, 349.81x4.7
Vy =—=—————=2822.05KN.
2 2
822.05 x 103 _
= = 3.02Mpa.< 1,

TV~ 7680 x 400

Armateurstransversales:
b

CD < [ A AN
t ‘mm(35 10

CIJlmin) cm.

&, < min(2,4,1.4) cm.
@, < 1.4 cm.on prend &, = 8mm.

Espacement des cadres:
Selon le RPA, L’ espacement entre les cadres doit étre :

En zonenodale:
h
Sy < min (Z' 12<I>z,30)

S; <min(17.5,30,30) cm.
S¢ <17.5cm.onprend S; =10 cm.

En zone courante:

S < 5= = 25 cm.on prend S; = 35 cm.
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Veérification des armaturestransversales:

A; = 0.003S.h = 0.003 x 10 x 40 =1.20 cm?.
At=4¢$p8=2.02cm2 condition vérifiée.

X-2 Ferraillage dela semelledanslesens“B” :

Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

Ny¢(B — b)
Ap=—"2———
8dog
Ou’ Nuf= B o34 100
Ap est la section d’ armatures longitudinal es donnée par métre liniére (cm?/ml).
Nuf=289.96 x1.20x1 = 347.95 KN.

Cequi nousdonne:

_347.95 x 10(120 — 40)
B~ 8 X 68 X 348

= 1.47 cm?.

On prend 5HA12=5.65 cmz/ml.

Armatures de répartition
Ag 5.65
AT = =

T T =1.41 cmz.
On prend 4HA10=3.14 cm?.
I X-3 Ferraillage de la semelle sous vaile (V1) :

Dimensionnement :

On p Lahauteur de lasemelle:

B—-d 120 — 40
h > +5€m=T+5=250m

On prend h=35cm.
Les dimensions adoptées sont les suivantes :

B =120cm
h=35cm

Ferraillage dela semelle sousvoil (VL1):

Ns=2843.67 L=3.25m

2793.29

B>———2> 3.4 onprendreB=340cm
3.25x250
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340-40
4

H>

+5 =280

On prendre h=80cm
B=340cm

h=80cm

Vérification dela contrainte du sol :
Ng 2793.29

= —_—
9ol = BL =34 % 3.25

= 252.78KN /m? Condition vérifiée
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Calcul desarmatures:
Les armatures seront cal culées en considérant une bande de 1 m

Ny = 3903.50 KN.

_ Nu(B-b)? 3903.05(1— 0.4)?
U™ 8gxB 8x1

(Z=09d)

= 175.65 KN.m

My _ 175.65 x 10°
Zog 0.9 x 68 x 348

A=

A=8.24 cm? Onprend 6HA14=9.23cm?

Armaturesderépartition :

As  9.23
r =T=T=2.306m2.

Soient SHA 10 = 3,92 cn??
Ferraillagedelalongrine:

Lerdledeslongrines:

Leslongrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher sont
déplacement.

Elles doivent étre calculées pour résister alatraction sous |’ action d’ une force égale a:

F==>=20KN.

Avec:

N : égale alavaeur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points
D’ appuis solidarisés.

a : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site

Considérée. (Site: S2; zone 11a).

Dimensionnement deslongrines:

Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d’ aprés le RPA 99 (Art
10.1.1) sont:

e (25cm x30cm) : site de catégorie S, et Ss.
e (30cm x30cm) : site de catégorie S,
On adoptera pour notre cas une section de (30 X 25) cm

Armatureslongitudinales:
N = 349.81kN

a =15 (Zonell a; Ste 3)
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F= 343581 = 23.32KN > 20 KN.
_F_233:x10_
= 348 = 0.67 cm®.

Leferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % dela section totale.
Anin = 0,006x 25x30 = 4.5 cn?.

= On adopte une section d’ armature longitudinale de A= 4HA 14 =6, 15 cm?
Armaturestransversales:

. (h b
@, < min (ﬁ,ﬁ,cblmm) cm.

@, < min(0.86,2.5,1.2) cm.

@, < 1.00cm. on prend HAS.

Espacement descadres:

Selon le RPA, I’ espacement entre les cadres doit étre :
S; < min(20,15®,) = min(20,21).

St <18cm.onprend S; = 15cm.
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80 45 2.60 45 2.55 5 2.80 45
1.05 3.05 3.00 3.25
attentes voiles
T ¢ ¢ — ey ¥ ——
| SHALB M) 5HA20 chag JHALZ ) | | SHAL6 )~ 5HA20 chap | SHAIB) * (5HA20 chap | |
espl0cm 45 3 espl5cm 45 0 espl5cm 45 5 esplscm 45 3
H # \\
: _ (cadr HA8 )
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2 K740
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- SHAI6il+5T20chap I SHALG (2cadHAS8 esp10cm) 1 2HA16 espl5cm)
¢ | Crrrr
F Y A KNI>5 esp20cm)
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% 3 2HA12 P & 2HA12 " G

120

HA14 esp 15cm

L.l

5T14fil.

HA14 esp 15cm

120 _

5HA16fil+5HAl6chap

YA

HA14esp 15cm

HA14esp 15cm

em“ VAW

HA14 esp 15cm

5HA16fil+5HA16chap

L=

HAl4esp 15cm

¥ __ N

HA14 esp 15cm

5HA16fil+5HA16chap

HAl4esp 15cm
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Chapatre X

Etude du mur plaque




X-Etude du mur plaque

X-1-Introduction :

Le mur plaque sera prévu au niveau de I’ infrastructure pour reprendre |es poussées des terres.
Sa hauteur est de 5.76 m .L’ épaisseur minimale exigée pas le RPA 99 est telle que :

e > 15cm.

Dans notre cas on optera pour une épaisseur de 20cm.
Le mur est encastré ala base et simplement appuis sur le plancher.

Mur
plaque

0.00

Pp(30x40)

5.75[m]

+“—>
40

—>
30
- Pot(45x40)
45 ‘
-
Fondation -

Figure X.1: Coupeverticale du mur plaque
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X-2- Détermination des sollicitations:

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :oH et ov
Avec:

oH : contrainte horizontale oy =Kax ov
ov . contrainte vertical

- 2
Ka: coeff de poussée des terres) g=10KN/m

K =tg? (5 ~2) lll l l

4 2
y=18KN
¢ : angle de frottement interne _
C=0
o= 30°

Figure X.2: Schéma caractéristique du sol
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I X-3-L es car actéristiques mécaniques et physiques du sol :
Poids volumique des terres : y=18KN /m?
Surcharge éventuelle :q=10K N/m?
Angle de frottement :¢p= 30°
Cohésion : C=0
+ Calcul dessollicitations:
ELU:
Ka=0.33
on=Kax ov=Kax (1.35x yx h+ 1.5xq)

h=0 — o11=0.33x (1.5x10)=4.95 KN/m?
h=5.75 — o12=0.33x (1.35X18x5.75+1.5x10)=51.059 K N/m?

ELS:

on=Kaxov=Kax (yxh+q)

h=0 — 611=0.33x10=3.3 KN/m?

h=5.75 — o12=0.33x (10+18x5.75)=37.46KN/m?

ELU ELS

q =4.95KN/m g =3.3KN/m

l‘

//

\
\

A A |

A A

\  g=51.059KN/m

Figure X.3: Diagramme des contraintes aux étatslimites

g =37.46KN/m



X-Etude du mur plaque

% Charge moyenne:
La charge moyenne a considérer dans le calcul d’ une bonde de 1 métre est :

ELU

(3 X Omax + Omin) <3 X 51.059 + 4.95
_ %1 =

Qu = 7 2 ) X 1 =39.53KN/m

ELS

_ B X Omax+ Omin) (3 X 37.46 + 3.3

Qu = 2 7 ) X 1= 28.92KN/m

| X.2. Ferraillage du mur plague:

a) Méhode de calcul :

La détermination des moments de flexion se fera a partir de |la méthode des panneaux

appuis sur 6 appuis.
Schéma statigue : sens(xx)

qu=39.53 kN/ml , qs=28.92 KN/ml

qu
<

I VYV VVYVYVY V/i A 4 L A A A 4 4 \ 4 VVVV VVVVYVYY

VAN /\ /N Z\ A
3.05m 3m 3,25m 3m 3.10m 3.05m

< e % r4¢+—rp4—)
Sens(Y-Y)

\

\
\\
\4 A A y l
) 286m 2.89m -



X-Etude du mur plaque

Pour le calcul des sollicitations, nous utiliserons le logiciel ETABS Les résultats sont
représentés dans les figures ci-apres :

e Sensx-x:

-ELU:

Fig.1-L es chargements

Fig. 2.Diagrammes des moments

Fig.3.Diagrammes des effortstranchants:
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ELS:

Fig.1-L es chargements

A
Lan

£ ) &4
y - - - - a‘) J::

o o o o . [= ] o

L o o) )
/= A 45— — — 45— — — — 5 — — — — & — — — i —

Fig. 2.Diagrammes des moments
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Fig.3.Diagrammes des effortstranchants::

Sensy-y:
-ELU:

Fig.1-L es chargements

‘g
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-ELS:

Fig.1-L es chargements

Fig. 2.Diagrammes des moments

X.2.1. Ferraillageal’ELU :

Leferraillage du mur plaqué se fera en flexion simple pour une bande de largeur b=1 m et

d’ épaisseur ep=20 cm

Effortsinternes Sens (xx) Sens (yy)
Mau [KN.m] 34.78 28.06
Mtu [KN.m] 19.32 20.27

Mas [ KN .m] 24.11 25.43
Mts[ KN .m] 13.39 18.36
Tu [KN] 67.87 55.83
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L esrésultats obtenus sont résumeés dans le tableau suivant:

Sens Zone My Section ‘ B | Amin A Aadop Ferraillage
Appuis | 34.78 | 0,08 SSA 0,958 | 2.05 6.14 6.78 6HA12
X-X
Travée | 19.32 | 0.047 | SSA 0.975 | 2.05 3.35 6.78 6HA12
Appuis | 28.06 | 0,07 SSA 0963 | 205 |483 6.78 6HA12
Y-Y
Travée | 20.27 | 0.049 | SSA 0.974 | 2.05 351 6.78 6HA12

X.2.2.Vérification :

e Section minimale:

Selon le BAEL 91/99(Condition de non fragilité)

_0,23.b.dftys _0,23x100x17x2,1

=2,05cm?
fe 400

Amin

e Seclon le RPA99/2003
La section minimale d’ armatures verticales et horizontales est de

0,1% . Amin = 0.001x 100 %20 = 2cm?2

e Sensx-x:
Aadoptée= 6.15cm2 > Amin  ............... condition vérifiée
e Sensy-y:
Aadoptée=6.15cm2>Amin  ............... condition vérifiée
-Armaturestransversales:

ot =2 =2 =467mm

Soit |e diamétre des armatures transversales =8 mm
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e Vérification dela contrainte de cisaillement (Art A.5.1,1/BAEL

Sens (xx) :

Tu=""2% o = min { Ll LTV Pa}: 2,5M Pa
b.d vb

Tumax = 67.87KN

Tmax 67.87x103
Tu= =tu= ~——>— =0,40MP
u b.d ™ 1000.170 O’ 0 a

tu<tu —» CV
Sens(YY):

Tu=22 < +u = min { 015fezs . g Pa}: 2 5M Pa
b.d Yb

Tumax = 55.83KN

Tmax 55.83x103
Tu= =tu= =0,33MP
u b.d ™ 1000.170 0’33 a

Tu<Ttu —» CV

e Contrainted’adhérence et d’entrainement desbarres (BAEL 91, Art A.6.1.3):

Il faut verifier que:

Te < Tee =Ps.ftzg =1,5x2,1 =3,15MPa

Tee = Tmax
* 7 0,9.dyUi
Avec : >'Ui : Somme des périmétres utiles des barres
o Sensx-x:

YUi=nen =4x3,14x1,4 =17.58cm

67.87x103

T0,9x170x175.8 =2.52MPa

Tse

Te < T CVv

v

e SensY-Y:
YUi=nen =4x3,14x1,4 =17.58cm

55.83x10°
=——— =207/MP
T = 0 9x170x175.8 0 a

Te < T= :CV

Donc pasderisque d’entrainement desbarres.
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X.2.3 Vérificational’ELS

Vérification des contraintesdanslebéton et I’ acier :

Lafissuration est considérée prgudiciable, on doit donc vérifier que:
—_— _ . E . - _
ose < ose = mm{ ’fe; 110,/n. /4 } = 201,63MPa
Avec:
1 : Coefficient desfissurations =1,6
La contrainte de compression dansle béon : ebc < ebe =15 MPa

e SENsSx-x:

Ms _ 2411

= = =0,007
m b0.d.os 100.17.201,63 !

p1=0871 ___ K1 =2376

_ os _ 20163 _
Obc = Ki _ 2376 = 8.48M Pa
Donc: obc< 6bc =15 MPa » CV
A=_Ms 21 =0.808cm?  soit 2HA10
b0.d.os 0,871.17.201,63
e SensyY-Y
Ms _ 2543

KM = Podes 1001720163 =0,0074

=093 K1 =914
os _ 201,63

Obc = H = 014 =2.2MPa
Donc: obc< obc =15 MPa » CV
Ms —___ 298 _78cm? soit 2HA10

A= =
b0.d.cs 0,953.17.201,63
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C. Etat limite de déformation :

Nous devons justifier |’ état limite de déformation par un calcul de fleche, cependant nous
pouvons se dispenser de cette vérification sous réserve de vérifier les trois conditions
suivantes :

1/5>1
=16
2/%>

1_10M0
4,2

3/—d_g

Avec : h =30 cm hauteur totale,

L : portée entre nus d’ appulis,

Mt : moment maximum en traveée,

Mo : valeur maximum du moment isostatique,
A : section des armatures,

b : longueur dala section,

d : hauteur utile de la section droite.

Sens X-X :
M:=0.75Mox = 0.75 x 24.11=18.08 KN.m

Gs = 28.92kN/ml

Mo = gs x—_ 28.92 xﬁ_e:s 18KN.m

1/ =——= 3% _93>1-00625 (condition vérifiée)
1716 100 16

18.08

2/T>10M0 E = 0,3210%8‘1820,047 5 condition vérifiée

A _ 42 0.808 _
BIE < E}Z:>100X27 0,0003 < R 0,0105——» condition vérifiée
SensY-Y :

Mt = 0.75 Mox = 0.75 x25.43 =19.07kN.m

s =28.92 kN/m

5.752

Mo =(s ><—— 28.92 ——119 52KN.m

1/ T>E :>R - 0,32%20,0625 ______, condition vérifiée

30 18.08
=~ =03>

7 —10%119.52

ot M

= =0,015— condition vérifiée
1~ 10M0 100
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Conclusion generale

Ce projet de fin d' études nous a permis de mettre en pratigue les connaissances
théoriques acquises durant notre cycle de formation master pour analyser et
étudier un projet de batiment réel.

Aprioris I'analyse préalable dune structure est prépondérante avant dénaturer
les calculs de conception parasismique.

Pour la réalisation d’une construction en zone sismique, on éablit d’abord la
partie architecturale, en tenant compte de la fonction d’ exploitation propre de
cette construction, on recherche aussitét apres, la disposition convenable des
éléments de contreventement.

D’apres I'éude faite, il convient de souligner que pour la conception
parasismique, il est tres important que I’ingénieur et I’ architecte travaillent en
étroite collaboration des le début du projet pour éviter toutes les conceptions
insuffisantes et pour arriver a une sécurité parasismique réalisée sans surco(t
Important.

Notons qu’'a la fin de ce projet qui constitue pour nous une premiére expérience,
gue I’ utilisation de I’ outil informatique pour I'analyse et le calcul des structures
est tres bénéfique en temps et en effort, a condition de maitriser les notions de
bases des sciences de |’ ingénieur, ainsi que le logicid [ui-méme.
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