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INTRODUCTION

Le Génie Civil est I’ensemble des techniques concernant tous les types de constructions. Les
ingénieurs civils s’occupent de la conception, de la réalisation, de I’exploitation et de la réhabilitation
d’ouvrages de construction et d’infrastructures urbaines dont ils assurent la gestion afin de répondre

aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité du public et la protection de ’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages toucheés par le seisme nous renvoi souvent aux mémes causes,
dont les principales sont dues a2 de mauvaises dispositions constructives ou des malfacons d’exécutions

généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquement les réglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs déterminant le comportement dynamique de la structure

afin de mieux prévoir sa réponse sismique.

Les différentes études et reglements préconisent divers systemes de contreventement visant a
minimiser les déplacements et a limiter les risques de torsion tout en assurant une bonne dissipation
des efforts, Le choix d’un systéme de contreventement est fonction de certaines considérations a savoir

la hauteur du batiment, son usage, ainsi que la capacité portante du sol.

Les ingénieurs 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,

ainsi que le calcul de diverses structures en un moindre temps.

Dans notre projet d’étude d’une tour (R+8+charpente en bois) contrevente par 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

le logiciel ETABS.



PRESENTATION DE L’OUVRAGE ET DES MATERIAUX CHAPITRE 1

1.1)Introduction

Notre projet consiste en I’étude et au calcul des éléments résistants d’un batiment R+8 a
ossature mixte, a usage d’habitation et commerciale. Ce dernier sera implanté a Tizi Ouzou qui est classée
selon le RPA 99/ VERSION 2003 comme une zone de moyenne sismicité (zone Ila) et groupe d’usage 2 .
Ce batiment comporte :
-Rez- de- chaussée (RDC) a usage multiple.
-Les 08 ¢tages courants a usage d’habitation.
-Une charpente en Bois.
-01 cage d’escalier.
-Olcage d’ascenseur.
La contrainte admissible du sol, évaluée par un laboratoire de géotechnique, est : 6 = 2 bars

1.2) Dimensions de la structure:

Les caractéristiques géométriques du batiment sont les suivantes :

-La longueur totale du batiment :............ccccoeeeene. 22,60m
-La largeur totale du batiment :....................... 18,20m
-La hauteur de Rez de Chaussée ..........cccceveeun.... 4.59m

-La hauteur d’étage courant :.........................e. 3,06m
-La hauteur totale y compris la charpente :..........32.65m

1.3) Eléments de ’ouvrage:
a) Ossature :

Notre ouvrage est en ossature mixte, composée de poteaux, de portiques longitudinaux et transversaux et
des voiles disposés dans les deux sens.

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

- Voiles en béton armé disposes dans les deux sens (longitudinal et transversal) constituant un systeme de
contreventement rigide et assurant la stabilité de I’ensemble vis-a-vis des charges horizontales en plus des
charges verticales.

b) Planchers:

Les planchers sont des eéléments de la structure constitués de corps creux qui ont pour fonctions :
- supporter et transmettre les charges et les surcharges aux éléments porteurs de la structure.
- Isolation thermique et acoustique entre les différents niveaux.

c)Dalle pleine en béton armé:
Les dalles pleines en béton armé coulées sur place pour les portes a faux, les balcon, et au niveau des
escaliers (paliers).

d) Toiture :
La toiture en bois constituée de pannes, de cheverons, de liteaux et de tuiles.

e) ’acrotere :
Elle sera réalisée en béton armé sur toute la périphérie du plancher terrasse.
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f) Maconnerie:

Deux types de murs se présentent dans notre structure :

- Les murs extérieurs et les murs de séparation entre logements en doubles cloisons
réalisés en briques creuses de 10cm d’épaisseur avec une lame d’air de Scm.

- Les murs intérieurs en briques creuses de 10m d’épaisseur.

g) Escaliers :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’une suite de degrés horizontaux (marches et paliers)
qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre d’une construction.
Notre structure est munie d’une cage d’escalier desservant la totalité des niveaux. Ceux-Ci
seront réalisés en béton armé et coulé sur place.

h) Cage d’ascenseur :
Notre batiment est muni d’une cage d’ascenseur qui sera réalisée en voile en béton
Arme

i)Revétements :

Les revétements seront comme suit :
-Mortier de ciment de 2 cm d’épaisseur pour les murs des fagades extérieures.
-Enduits de platre de 2 cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds.
-Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.

-Céramique pour les salles d’eaux.

j) Coffrage :

On opté pour un coffrage métallique pour les voiles de facon a limiter le temps d’exécution,
et un coffrage classique en bois pour les portiques.
k) Les fondations :

La fondation est I’élément qui est situ¢ a la base de la structure, elle assure la
transmission des charges et surcharges au sol par sa liaison directe avec ce dernier.
-Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’implantation et de I’importance.

1.4) Caractéristiques méecaniques des matériaux:

1-4-1) Béton:

Le béton est un matériau fabriqué suivant une étude de composition établie par
laboratoire ; il est défini du point du vu mecanique par sa résistance qui varie avec la
granulométrie ; le dosage en ciment ; la qualité d’eau de gachage et I’dge du béton.
Pour la réalisation de la structure, le béton utilisé est dosé a 350 kg/msa de ciment
portland artificiel 325(CPA 325).
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a) Reésistance caracteéristique a la compression fcj

La résistance a la compression se mesure par compression axial de cylindres droits de révolution (essais
d’écrasement d’éprouvettes normalisées) de 16 cm de diamétre et 32 cm,

Le béton évolue avec le temps a 28 jour la résistance a la compression est dit: résistance caractéristique a la
compression et, noté fcs.

Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a 1’age j<28 jours, sa résistance a la compression est calculée selon les
formules ci-dessous (Art A2.1, 11 B.A.E.L 91):
o fi=—3 —x f.g €n Mpa ;pour f_,; <40MPa,

<7 4.76+0.83]
3
1,40+0,95j

o fy = X fe €N Mpa ; pour f,, > 40MPa.

Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fcog = 25 MPa.

b) Résistance caractéristique a la traction fy :

La résistance caractéristique a la traction du béton a j jours, notée fij est conventionnellement definie par les
relations :

fj=0,6+0,06fc............... si fes< 60MPa (Art -2.1, 12)
ftj= 0,275 (fej)2i3. ..o si fczs> 60MPa

Ainsi pour notre cas on aura :

fij= 0,6 +0,06 f;
fe= 0,6 + 0,06 fczs
fs= 0,6 + 0,06 x 25 = 2,1 MPa

c) Contraintes limites:

Les calculs justificatifs seront conduits selon la théorie des états limites exposée dans le
B.A.E.L99. Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou
I’un des €éléments est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification
défavorable d’une action. On distingue deux états limite.

e Etat limite ultime (ELU) :

Il est relatif a la stabilité ou a la capacité portante :
-Equilibre statique de la construction (pas de renversement).
-Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture).
-Stabilité de forme (pas de flambement).

¢ Etats limites de service (ELS) :
Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue :
-Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
-Etats limites d’ouverture des fissures.
-Etats limites de service de déformation.
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c-1) Contrainte limite ultime de résistance a la compression fbu:

Elle est calculée selon Iarticle [ Art A.4.3,41/BAEL 91 modifié 99] comme Suite:
fou=0,85. fcas / Byn [ Mpa]

AVec:

0: Coefficient qui est en fonction de la durée d’application des actions.
0 =1 :sila durée d’application est > 24 heures.

0 = 0,9 : si la durée d’application est entre 1 heure et 24 heures.

0= 0,85 : si la durée d’application est < a 1 heure.

vb: Coefficient de sécurité qui a pour valeurs :

vb= 1,5 dans le cas d’une situation courante.

vb= 1,15 dans le cas d’une situation accidentelle.
Pour:yb=1,5et 6 =1onaura fou= 14,2 MPa
Pour : yb=1,15 et 6 = 0,85 on aura fou = 21,74 Mpa

c-2) La contrainte limite de service a la compression :

C’est I’¢tat au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation
et de durabilité.[Art A.4.3,41/BAEL 91 modifié 99]

o = 0.6 fcgen Mpa, a 28 jours
avec fs= 25 Mpa
ove = 0.6x 25=15 MPa

c-3) Diagrammes contraintes déformation du béton : [Art A.4.3,41/ BAEL 91 modifié 99]
Le diagramme contraint ( o bc) déformation ( & bc) du béton pouvant étre utilisé dans tous

les cas est le diagramme de calcul dit « parabole — rectangle ».

En compression avec flexion, les déformations relatives du béton sont limitées a 3,5%eo.

Ty b 0,

B

0.857 .. Oy =06 4 [--------- »
0. [

m¥

>
£

2% 3.5% b 2% be

Figure 1.1 : Diagrammes de calcul contrainte-déformation du béton a I'ELU et ELS.

0%o <e&p, <2 %o compression pure.

2%o < &p. < 3,5 %o compression avec flexion. Avec e, : Raccourcissement du béton.
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c-4) Contrainte limite de cisaillement:

Elle est donnée selon [Art 5.1, 1 /BAEL91 modifié 99] par la formule :

Avec : Vu: Effort tranchant dans la section étudiée.
b : Largeur de la section cisaillée.
d : Hauteur utile.

T u=min [0,13.fc2s ; 5 MPa] pour une fissuration peu nuisible.

T u=min [0,10.fc2s ; 4 MPa] pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciables.

d) Modules d’élasticiteé:

Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :

z u=Vu/bd

CHAPITRE 1

d-1) Module de déformation longitudinale instantanée du béton(Article :A.2.1.21/BAEL 91)

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inférieure a 24 heures, il en résulte un module

égal a: E;=110003/f.,5 en Mpa

Pour fc,s=25 MPa —»  ;=32164.195 MPa.

d-2) Module de déformation longitudinale différée du béton(Article: A.2.1,22/ BAEL 91 modifié 99) :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de I’effet de fluage du béton,

nous prendrons un module égal :

Eij
v= —=37003/f; en MPa.
3 ]

Pour fc,g=25 MPa E,=10819 MPa.

—

d-3) Module d’élasticité transversale:

= E en MPa.
2(1+w)

u : coefficient de poisson,
E : module de YOUNG.

e) Coefficient de poisson (article : A.2.1, 3/ BAEL 91 modifié 99] :

C’est le rapport entre déformations transversales et longitudinales.
v =0,2:alétat limite de service.
v = 0 :al¢état limite ultime.
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1-4-2) Acier :

L’acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a la traction et a la compression.
Les armatures sont distinguées par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le présent
projet, On utilisera deux types d’acier :

- Les aciers de haute adhérence HA FeE400

- Les treillis soudés TS520

a) Module de déformation longitudinale: [Art A.2.2, 1 /BAEL91 modifié 99]
Sa valeur est constante quelque soit la nuance de I’acier : Es = 200000 MPa.

b) Contraintes limites :
e Contrainte limite ultime :I’acier est utilisé a sa limite élastique avec un coefficient de

fe
O« —
Y.

fo . Limite d’¢élasticité garantie. C’est la contrainte pour laquelle le retour élastique donne lieu a une déformation
résiduelle de 2%eo.

=1.5 > situation courante

s

7 Coefficient de sécurité tel que : L )
v, =1.15 > situation accidentelle

o« =384 MPa pour les HA.

e Contrainte limite de service :

Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation de la fissuration, le BAEL a
limité les contraintes des armatures tendues comme sulit :

- Fissurations peu nuisibles :
Cas des armatures intérieures ou aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est soumise a aucune

limitation) : g—st = fe

-Fissurations préjudiciables :

Cas des éléments importants ou exposés aux agressions severes

ow = min{% f, ;110,/n- fu}
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-Fissurations tres préjudiciables :

Dans ce cas la, on note :

os = min{% f, ;90,77 fq}

n: coefficient de fissuration.

n=1.6 pour les adhérence (HA) de diamétre > 6mm.
n= 1.3 pour les HA<6mm

n =1.0 pour les aciers ronds lisses.

c) Diagrammes des contraintes déformation de ’acier : [ArtA.2.2,1/BAEL91modifié99]

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant :

O, [MPa]

fe
Vs

Allongement

-10%!] £es

v

Raccourcissement €es 10%o

Figure 1.2 : Diagramme contraintes déformations de 1’acier.
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d) Protection des armatures : [Art A.7.1 / BAEL91modifié99]

Pour protéger les armatures des effets des intempéries et autres agents agressifs, en

plus d’un excellent bétonnage, on doit aussi veiller a ce que I’enrobage (c¢) des armatures soit
conforme aux valeurs suivantes :

e C 2> 5cm pour les ouvrages exposés a la mer ou exposés aux embruns ou aux
brouillards salins, ainsi que ceux exposes aux atmospheres tres agressives.

e C 2> 3cm pour les parois coffrées ou non qui sont soumises (ou susceptible de 1’étre) a
des actions agressives, a des intempéries, et des condensations, que encore, en égard a
la destination des ouvrages, au contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux...).

e C2> 1cm pour les parois qui seront situées dans les locaux couverts et clos et qui
seront non exposees aux condensations.
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11.1) Introduction
Le pré dimensionnement des éléments consiste a définir les d’une maniere général les différentes
dimensions de la structure on se basant sur les regles RPA99 version 2003

11.2) Plancher en corps creux

Les planchers a corps creux sont constitués de :
-Nervure appelée poutrelle qui assure la fonction de portances, disposées suivant
I'axe de la petite portée.
- Remplissage en corps creux utilisés comme coffrage perdu et isolant phonique et
thermique.
-Une dalle de compression en béton de 4 a 5 cm d'épaisseur.

L'épaisseur de ce type de plancher doit étre calculé pour que les fleches développées durant la durée
d'exploitation de I'ouvrage, ne soient pas trop élevées afin de ne pas occasionner de désordres aux cloisons,
aux revétements et au plancher lui méme.

La hauteur du plancher est donnée par la norme suivante: (BAEL 91 modifiées 99 / Art B.6.8,424)

L
ht 2 maX

225

Lmax : portée libre de la plus longue travée.

h;. hauteur totale du plancher.

le RPA exige min (b, h)>25cm en zone lla on prend min =25 cm
Lmax=310-25= 285 cm

Par suite :

h > 285 =12.67cm

22.5

Ainsi, on opte pour un plancher de h; =20cm ; soit un plancher de (16+4).

Avec : Epaisseur du corps creux : 16 : Epaisseur de la dalle de compression : 4cm.
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Dalle de compression

Treillis soudés /

20cm

Corps creux

Figure 11.1:Coupe verticale du plancher.

11.3) Pré dimensionnement des poutres
Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place dont le réle est :
L'acheminement des charges et des surcharges émanant des planchers aux éléments
verticaux (poteaux ; voiles).
On distingue les poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles et
les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Le pré dimensionnement des poutres se fait globalement en deux étapes :
*Choix des sections des poutres selon les formules empirique préconisé par le BAEL 91 modifié 99 et
vérification selon RPA 99 version 2003.
*Vérification de la fleche pour la section choisie.
*Condition de rigidité.
D’aprés le : [RPA2003-Art 7-5-1], les dimensions des poutres doivent satisfaire les conditions suivantes :
h>30cm

b>20cm
h/b<4
bmax <1,5h+b; avec b : largeur minimale exigée par les poteaux (25cm)

D’apres les regles de déformabilité des éléments, les dimensions des poutres sont données comme suit :

h < L 04h< b< 0.7h A
10

Avec h : hauteur de la poutre,

b : largeur de la poutre,
+—>

L : portée maximum entre nus. o

Figure 11.2: schéma de la poutre

10
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CHAPITRE 11

1) Poutres principales :

Ce sont les poutres porteuses.

L =510- 25 =485cm

4;853 h s@:BZ.BCm <h<485cm Soit h=40cm

15

0.4x40<b<0.7x40=16cm<b<28cm Soit b=30cm

2) Poutres secondaires :
Elles sont paralleles aux poutrelles. Elle assure le chainage

L =310-25=285cm

@shgﬁzl%mshs%ﬁcm Soit h=30cm

15

0.4%x30<b<0.7x30=12cm<b<2lcm Soit b=30cm

3) Vérification des conditions exigées par le RPA

Conditions Poutres principales Poutres secondaires Vérification
h> 30 cm 40 cm 30 cm Vérifiée
b> 20 cm 30 cm 30cm Vérifiée
h/b<4 1.33 1 Vérifiée
Pmax <1,5h+b 40 <85 30<70 Vérifiée

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

Poutres principales (30x40) cm2.

Poutres secondaires (30x30) cm2.

11



PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS CHAPITREII

11.4) Pré dimensionnement des voiles

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place.
IIs sont destinés a assurer la stabilité¢ de I’ouvrage sous I’effet d’un chargement horizontal (séisme...)
d’une part, et a reprendre une partie des charges verticales d’autre part.
L’¢épaisseur minimale d’un voile est de 15 cm, de plus I’épaisseur est en fonction de la hauteur libre
d’étage ( he ) et des conditions de rigidité aux extréemités.

| ¢
!

e =h./20

Figure 11.3:schéma des voiles

a)Pour le RDC :
Dans notre projet la hauteur d’étage he = 459-20=439 cm

439

Par suite : e> 0 =2195cm

Enfin on adopte une épaisseur de 25 cm pour les voiles de RDC.
b) Pour I’étage courant :
Dans notre projet la hauteur d’étage he = 306-20=286 cm

Par suite : e> @ =14.3cm
20

Enfin on adopte une épaisseur de 25 cm pour les voiles de pour tous les étages .

c)Vérification des exigences du RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :
Notre ouvrage sera implanté dans une zone de moyenne sismicité, le reglement exige
Une épaisseur minimale de 15 cm.

Ona:a=20cmeta=25cm —3% a>15cm —3  Condition vérifiée

La largeur minimale Lmin du voile doit satisfaire la condition suivante :
Lmin> 4.2 — Lmin=>4*20=280cm

Lmin>4.2a — Lmin>4*25 =100 cm

Lmin : Portée minimale des voiles.

Ona:Lmn=250cm —» Lmin>4.a —>  Condition vérifiée
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS

CHAPITRE 11

11.5) Descente de charge :
1) Charges permanentes :

a-Toiture

b-Plancher courant :

Elements G (KN/m?)

Tuiles mécaniques a emboitement (liteaux compris) 0s

Chevrons et pannes 0.1

Mur pignon (cloison) 0.9

Charge permanente totale Gt 14

Tableau 11.2: charges permanentes G : Toiture.
N° Eléments Epaisseur | p (kN/m°) | G (kN/m?)
(cm)

1 | Revétement en carrelage 2 20 0.40
2 Mortier de pose 2 22 0.44
3 Couche de sable 2 18 0.36
4 | Plancher en corps creux 20 - 2.8
5 Enduit de platre 2 10 0.20

6 | Cloisons intérieurs 10 - 1
Charge permanente totale Gt 5.2

Tableau 11.3: charges permanentes G : Etage courant.
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS CHAPITRE Il
c- La magonnerie:
c-1-Murs extérieurs :
N° Eléments Epaisseur (m) | Poids (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 0.36 -t
i e |
2 Brique creuse 0.10 0.9 [ | [ [ lé
3 Brigue creuse 0.10 0.9 :' :' 7|J—;-Lr *
4 Enduit platre 0.02 0.2
G total 2.36

C-2-Murs de séparation :

Tableau I1.4: charges permanentes G : Murs extérieurs.

N° Eléments Epaisseur (m) | p (KN/m3) G (KN/m?)
1 Enduit de platre 0.02 10 0.20 7]
2 Brigues creuses 0.10 9 0.90
3 Enduit de platre 0.02 10 0.20
Charge permanente totale Gt 1.30

2)Surcharge d’exploitation :

Tableau I1.4: charges permanentes G : Murs extérieurs.

Eléments Surcharge (kN/m2)
Toiture 1
Plancher d’étage courant 1.5
Escalier 2.5
Balcons 3.5
Acrotere 1

Tableau 11.5 : Surcharge d’exploitation Q des éléments
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS CHAPITREII

2)Surface d’influence :

a-Toiture :

Elle se compose de deux versants inclinés :

X,

> B

10.425 11.375

A
v
A
v

Figure 11.4 : Schéma de calcul d’un versant de la toiture
Calcul de o :

tg a=3,92/11.375=10,345 ce qui donne o = 19.01°

_495/2 2475

x1 —
Ccos o c0s19.01

=2,61m

Calcul de B :
tg B =3,92/10.425 = 0,345 ce qui donne B =20.6°
Calcul de x,

480/2 24

X2 =
CoS o c0s 20.6

=2,56m

Calcul de la surface de la toiture inclinée St
St=2,61(1.65+1.75)+2,56(1.65+1.75)=17,58m* (NB :La surface de la toiture n’est affectée qu’aux tuiles,
liteaux, pannes et les chevrons.)
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS CHAPITREII

b-Etage courant
Se =4 x (2,4+1,4) = 13.44m?

2,4
Principale

Poutre secondaire

<>

2,4
Poutre

—13 Sepe—14

Figure I11.5 : Surface d’influence du poteau « E2 »
Apres avoir déterminé les surfaces d’influences sur le poteau le plus sollicité, nous procédons au calcul de 1’effort
normal repris par ce méme poteau a 1’aide de la descente de charges et la loi de la dégression des surcharges.

Détermination des différents poids par niveau

Niveau toiture

Toiture : (0,5 x 17,58) + (0,9 x13,44) = 20,88 KN,
G JPoutres: (5,24-0,25) x 0,25x0,25x25 = 7.81 KN

Poteaux : (0,25 x 0,25) x 3,74 x 25 = 5,84 KN.
D’ou: G;=20,88 + 7,81 + 5,84 = 34,53 KN
Qi=1x17,58=17,58 KN

Ny = 17,58 + 34,53 = 52,11KN

Vérification des contraintes :

Nt 5211 )
o= 'S 005 =10422KN/m" _ 1,0422 MPa<15MPa  —®  Condition vérifiée

Les étages courants
/
Poutres : [(0,4 x 0,3) x 25x (2,4+2,4) + (0,3x0,3) x 25x(1,4+1,4)=20,7 KN

< Poteaux : PPrpc=0,25x0,25x25x4,59=7,17 KN
PP =0,25x 0,25 x25 x 3,06 = 4,78 KN

\Plancher 5,2 x 13,44 =69.88 KN
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS CHAPITREII

Ge =20,7+ 7,17 + 4,78 + 69.88 = 102,53KN
Q. =1,5x13,44=20,16 KN

d’ou :N = 104,34 + 20,16 = 124,5 KN

3)Loi de dégression des surcharges :

Le document technique réglementaire (DTR. B.C.2.2) nous impose une dégression des charges
d’exploitation et ceci pour tenir compte de la non simultanéité d’application des surcharges sur tout les
plancher.

Cette loi s’applique au batiment tres élancé ; dont le nombre de niveaux est supérieur a 5 ce

qui notre cas :

Qo= Q0,05 (Qu+Q:)

Qe \|\
e Tt o pournzd
B Qoer=Qort0.90 (Qn+Q+Qs) _J

Pourm:= 5

Q= (52) % (0 + Qs + Qo+,

3+m =
Q\1=Qn+(ﬁ)z:=1 Q; avec:n= 5

*Coefficients de dégression des surcharges :

Niveau |9 8 7 6 5 4 3 2 1

Coeff |1 095 |09 |085 (0.8 |0.75 |0.714 |0.687 |0.666

*Surcharges cumulées :

>0=0Qo

1= Qo+Q1

> 2= Qo+ 0,95(Q1+Q2)

>3= Qo+ 0,9(Q1+Q2+ Q3)

>'4= Qo+ 0,85(Q1+Q2+ Q3+Q4)

>'5= Qo+ 0,8(Q1+Q2+ Q3+Qa+ Qs)

Y6 = Qo+ 0,75(Q1+Q2+ Q3+Qa+ Qs+ Qs)

>'7= Qo+ 0,714(Q1+Q2+ Q3+Qa+ Qs+ Qe+ Q7)

> 8= Qo+ 0,687(Q1+Q2+ Q3+Qa+ Qs+ Qe+ Q7+ Qs)
>9= Qo+ 0,666(Q1+Q2+ Q3+Qa+ Qs+ Qe+ Q7+ Qo)

17



PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS CHAPITRE II
*application numérique
Qu=17.58 x 1 =17.58KN
Qo= 17.58 + (1x13.44) = 31.02 KN
Qs=17.58 + 0,95 (13.44+ 1,5 x 13.44) = 49.5 KN
Q7=17.58 + 0,9 (13.44+ 1,5x 13.44x 2 ) = 65.964 KN
Qe=17.58 + 0,85 (13.44+ 1,5 x 13.44x3) = 80.412 KN
Qs=17.58 + 0,8 (13.44+ 1,5 x 13.44x 4) = 92.844 KN
Q4=17.58 + 0,75 (13.44+ 1,5 x 13.44x 5) = 103.26 KN
Q3= 17.58 + 0,714 (13.44+ 1,5 X 13.44x 6) = 113.542 KN
Q2=17.58 + 0,687 (13.44+ 1,5 x 13.44x 7) = 123.763KN
Q1=17.58 + 0,666 (13.44+ 1,5 x 13.44x 8) = 198,78 KN
Charge permanentes en (KN) Surcharge d’exploitation en cmz
(KN)
G G G G Q Section
Niveau Pl Gh P Qh N=Sc+Gc ad(;ptee
ancher poteau | Poutre | Total | Cumule ancher SzN,/a, u
Cumule poteau
toiture 20,88 5,84 7,81 34,53 34.53 17,58 17,58 52,11 34,74 30 x 30
8 69.88 4,78 20,7 95,36 129.89 20,16 31.02 159,91 106,6 35x35
7 69.88 4,78 20,7 95,36 225.25 20,16 49.5 274,75 183,17 35x 35
6 69.88 4,78 20,7 95,36 320.61 20,16 65.964 | 386,574 257,716 | 35x35
5 69.88 4,78 20,7 95,36 415.97 20,16 80.412 | 496,382 330,92 40 x 40
4 69.88 4,78 20,7 95,36 511.33 20,16 92.844 | 604,174 402,78 40 x 40
3 69.88 4,78 20,7 95,36 606.96 20,16 103.26 710,22 473,48 40 x 40
2 69.88 4,78 20,7 95,36 702.05 20,16 113.542 | 815,592 543,728 45 x 45
1 69.88 4,78 20,7 95,36 797.41 20,16 123.763 | 921,173 614,11 45 x 45
RDC 69.88 7,17 20,7 97.75 895.16 20,16 198,78 1093,94 729,29 50 x 50

Tableau 11.6 : Récapitulatif des calculs de la descente de charges
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS CHAPITREII

*Veérification des sections des poteaux aux recommandations de RPA[Art7.4.1/ RPA 99. Version 2003]

Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (he) en une seule fois.

Les dés de calage sont interdits.

Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions suivantes :
* Min (bl, h1) >25 cm =—=> en zone I et 1],

* Min (bl, h1) >30 cm =——> en zone Il et |l1

¢ Min (bl, hl)> h./20

* 1/4<bl/hl< 4

*Les sections choisies sont :

Pour le RDC,: (50x50) cm?

Min (b,h) =50 cm >25cm.............ooiiii ok
Min (b,h) > he/20 =459 /20=22.95cm.................... ok
UA<b/N=45/45=1<4... .. i, ok

Pour le 1eme ,2eme ,: (45x45) cm?

Min (b,h) =45cm>25cm..........coooiiiiiii ok
Min (b,h) > he/20 = 306 /20= 15,3cm.................... ok
UA<b/h=45/45=1<4.. . .. .., ok
Pour le 3 eme ,4eme , et 5eme étage : (40x 40) cm?

Min (b,h) =40cm >25cm..........ccoviiiiiiiiin ok
Min (b,h) > he/20 = 306 /20= 15,3cm.................... ok
1/4 <b/h =35/40=0.87<4....cccciiiiiiiiiiiiiininnnn. ok
Pour le 6eme ,7eme , 8eme : (35x 35) cm?

Min (b,h) =30 cm >25cm..........ccocviiiiiiiiiinn, ok
Min (b,h) > he/20 = 306/20= 15.3cm.................... ok
1/4 <b/h =30/40=0.75<4....cccciiiiiiiiiiiiiiinnnnn. ok
Pour la Toiture : (30x 30) cm?

Min (b,h) =30 cm >25cm.........ccooeiiiiiiiii ok
Min (b,h) > he/20 = 392/20=19.6cm.................... ok
1/4 <b/h=30/40=0.75<4...cciriiiiiiiiiiiiiiiannns ok

*Vérification de la résistance des poteaux vis-a-vis du flambement de RPA 99 / version 2003 :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments comprimés des
structures lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence défavorable des sollicitations.
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PREDIMENSIONNEMENT DES ELEMENTS CHAPITREII

Il faut vérifier I’élancement des poteaux.
r=T<50

Avec L¢ : Longueur de flambement d’un poteau (Art.B.8.3.3.1, BAEL 91)(1f = 0.7 ly)
i : Rayon de giration (i :\/g).
1o : Longueur libre de poteau

I : Moment d’inertie du poteau : I =bh %12

B : section transversale du poteau

. | i I bh3 _ h
lnin =7 g Ou B +12bh viz

Ce qui donne :A =O’7XI+12
Pour le RDC (poteaux 50 x 50) ; 1)=4.59 m ;A = 27.82<35
Pour le 1eme ,2eme (45x45); 1p=3,06 m ; A=18,55<35
Pour le 3eme ,4eme ,5eme étage : (40x 40); 1p=3,06 m ; A =21.20< 35
Pour le 6eme ,7eme , 8eme étage : (35x35; 1p=3,06 m; A = 24.73<35
Pour Toiture : (30x 30) ; 1,=3.92m; A = 31.68<35

*Conclusion :

Dans ce chapitre, on a :
Présenté les différents éléments constitutifs de notre structure dont on adopte les pré-dimensionnements
suivant :

Les planches : h=20 cm

Les poutres :

Poutres principales :(30x40) cm?

Poutres secondaires :(30x30) cm?

Pour la toiture tout les poutres : (25x25) cm?
Les poteaux :

pour la Toiture : (30x 30) cm?

Pour le 6eme ,7eme ,8eme étage : (35x35)
Pour le 4eme ,5eme , et 6eme étage : (40x 40) cm?
Pour le leme ,2eme étage : (45x45) cm?’
Pour le RDC : (50x50)cm?

Les voiles : e =25 cm

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs aux prochains chapitres.

20



CALCUL DES ELEMENTS CHAPTIRE 111

111.1)Etude de la charpente :

Notre batiment comporte une charpente en bois, caractérisé par deux versants inclinés de
19,01° et 20,6° pour chacun, supportant une couverture en tuiles reposant de part et d’autre sur
des murs pignons.

Les différents éléments de la charpente :

* Tuiles

*Liteaux

* Chevrons

*Panne sabliere, panne faitiére, panne intermediaire

*Murs pignons

Dans cette étude, nous intéresserons a déterminer les efforts revenant a chaque éléments
(panne, chevrons, liteaux) et la vérification de leur résistance aux différentes sollicitations.
1) Détermination des charges :

a-Charge permanente

Poids des tuiles (liteau COMPIiS) ...o.vvvieniinniiiiiiiiiieieieaneenan, 0.40KN/m2

Poids des pannes et des chevrons ..............coooiiiiiiiiiiiiin.n. 0.10KN/m2
G=0,5KN/m?

b-Charge d’exploitation

Poids de 1aneige ......ooveveiniinii e 1.00KN/m2
Q=1.00KN/m2

Dans un 1,00 m2, nous avons une panne et deux chevrons, dont leurs sections respectivement
ont (10.50x22.50) cmz et (5.50x7.50) cm2

*Poids de la panne

pp= (0.105x0.225 )x ppavec pb=6KN/ms3(DTR BC.22)
pp= (0.105x0.225)x6=0.14KN/ml

*Poids des chevrons
Pc=(0.055x0.075)x6=0.024KN/ml

*Poids des liteaux

Pi=(0.03x0.04)x6=0.0072KN/ml

2)Détermination des efforts revenant aux différents éléments a ’ELU :
a-Effort revenant a la panne :

L’espacement des pannes est pris égal a 1m

La portée des pannes est Lp=3.30m

GP=0.14+ (2x0.024) + 0.40x1 =0.58KN/ml

*Combinaison des charges :

qp=1.35GP+1.5Q

gp=1.35x0.58+1.5 x1=2.28KN/ml

b-Effort revenant aux chevrons :
Espacement des chevrons est pris égal a e= 0.50m
La portée des chevrons est Lc=1.00m
Gc=(0.024+0.40x1)=0.424KN/ml

* Combinaison de charges:
gc=1.35Gc+1.5Q

0c=1.35x0.424+1.5 x1=2.07KN/ml

c-Effort revenant aux liteaux :

Espacement des chevrons est pris égal a 0.32m
La portée des liteaux est Lc=0.50m
GI1=0.0072KN/ml
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*Combinaison de charges:
ql=1.35GI+1.5Q
ql= (1.35x0.4) + (1.5 x1)=1.5x1KN/mI=2,04KN/ml

3)Dimensionnement des pannes :
La panne est considérée comme une poutre simplement appuyée sur ces deux extrémites ;
elle travaille en flexion déviée sous la charge gp.

Qp

y VvV V. v V V VvV VvV vV v Y

3,30 m

P »
<«

Figure 111-1 : Schéma de chargement de la panne.

Sachant que le bois utilisé est le bois de sapin de catégorie I, d’apres les régles CB 71 a =142 daN/cm?

a-Vérification de la contrainte admissible du bois :
On doit vérifier que :

o= I\/II:X + I\fyfy <o, Y N
v v
*Décomposition de g,
X-X
Ox = Op x SiN a = 2,28 xsin (19.01) = 0,743 KN/ml
Y-Y
Oy = Jp X COS o = 2,28 x cos (19.01) = 2,156 KN/ml Figure 111-2:Schéma s%(atique de la panne.

*Calcul des moments de flexion :
_qJl* 0,743x3,3

My = ~101KN.m
|2 2
M, = qyg _ 2156x3.3" _ 4 93N

*Module de résistance

I, bh®> 105x225?

X = = 886cm?
v 6

| 2 2

Iy _ hg _105°x225 _ 4136m°
VvV

22



CALCUL DES ELEMENTS CHAPTIRE 111

*La contrainte

M, . My 101x10° . 293x10°
l, 886 413

i =82,33daN /cm? ( o, =142daN/cm?
vy

O =

o <o, = Lasection adoptée est admise.

b-Vérification de la fleche

f = ﬁ Avec : L : Portée de la panne (Article 4.962 / CB 71).
f= 330 =1,1cm
300

La valeur de la fleche réelle est donnée par :

_ 9.0 L?

f=——— Avec:Er:11000 o =131080,13 daN/cm?
48, .—
2
2 J—
f = 5X82’33X33°225 ~0,63cm ( f=11cm
48x131080,13x ==

La valeur de la fleéche est inférieure a la fleche admissible = Notre section est bonne.

4)Dimensionnement des chevrons

Aux appuis : My = g Mo Nl
\4 V. V V V VYV VYV VYV XN A
Entravée M= % Mo L L L
qc L
Avec Mg = 08 ¢ avec :L=1m Figure 111-3:Schéma de chargement du chevron.
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* La contrainte

M 5
oc=——+ ( 142daN/cm

R

2,07 x1?

*Le moment de flexion Mg = =0,259KN.m

M, :g><(0,259)= 0,207KN.m

M, =§x(o,259):o,173KN.m

*\/érification de la section du chevron (55x 75) mm?

1)Module de résistance

2 2
L _bh" _55x75" _ o geems
V. 6 6

2)Les contraintes

My 20,7x10°

% ~ 5156

Aux appuis : o, = =4015daN /cm? ( o, =142 daN/cm?

My 17,3x10°
=
X/ 51,56

=>Donc la section adoptée est bonne.

Entravée : o, = =3355daN /cm? ( o, =142 daN/cm?

*Vérification de la fleche

La vérification de la fleche se fait a I’ELS .La valeur de la fleche admissible pour les pi¢ces supportant
directement les éléments de couvertures (chevrons, linteaux) est :
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oL (CB 71)
200

Avec L : Portée du chevron

100

f ==—— =0,50cm
200
2

La valeur de la fleche réelleest:  f = Sol”

h

A8E..—

2
2 2 B
Aux appuis : f = S0, L 5x4015x100 =0,085cm ( f

48.E. 2 48x131080,13x 25

2 2 _
Entravée : f = 5'0"Lh = 5><33,55><10075 =0,071cm ( f
48.EF.§ 48x131080,13 % é

Donc la section choisie est bonne.

5) Dimensionnement des liteaux :

Le dimensionnement et I’étude des liteaux se fait de la méme manicre que la panne.
On choisie une section de (30x40) mm2,

*Vérification des contraintes :

q=1,35x 0,4 + 1,5x1=2,04 KN/m

g1=2,04 KN/m

Suivant xx :
gx=q. sin a=0,664 KN/m
Suivant yy :
gy=qr.cos a= 1,929KN/m

*Calcul des moments de flexion :
_ql* 0,664x0,5°

M, = =0,02KN.m
8
q,1° 1,929x0,52
M, = y8 == — =0,06KN.m
2 2
Lo BN _3x4" oo
*Module de résistance
I, hb> 3°x4 5
L= = =6cm
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*La contrainte

M, Mg 002x10* 0,06x10*
+ - 3 +
oy

| =125daN /cm? ( o, =142daN/cm?
vy

o=

o <o, = Lasection adoptée est admise.

*Vérification de la fleche

Tole ﬂ:0,250m
200 200

2 2
_ 5-Ua-|—h __ 5x125%30 2 =0,124cm <0,25cm ...... vérifiée

f =
48.E. 3 48x131080,13 x 5

6) Assemblage de la charpente:
Nous avons opté pour un assemblage cloué, utilisé en pratique. Dans 1’assemblage des charpentes

traditionnelles, les assemblages cloués sont utilisés pour des ouvrages importants a des charges
considérables.

A noter que le diametre des clous est fonction de 1’épaisseur du bois.

a . : .
( 7 ,si le bois est sapin .

D= < % ,Si le bois est moyen (pin sec).

a . )
— si le bois est dur (chéne) .
11 ( )

Avec : D : diamétre du clou.
a . épaisseur du bois le plus mince,
7 : dans le cas d’un bois tendre qui ne se fond pas (sapin),
9 : dans le cas d’un bois moyen (pin sec),

11 : dans le cas d’un bois dur (chéne).
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Il est déconseillé de clouer sur un bois humide. Le trou s’élargit par dessiccation du bois, mais le clou

rouillé et ’adhérence croit, donnant par composition une charge admissible constante.
-1l ne faut pas utiliser des clous galvanisés.
-Pour la charpente du batiment que nous avons calculé, le bois utilisé est le sapin.

-Le diametre des clous qui seront utilisés pour clouer les linteaux aux chevrons est :

d =i=§=0,4cm
7 7

Avec : a =3 cm (I’épaisseur du liteau)

REMARQUE

-L’évacuation des eaux pluviales sera assurer par des gouttieres qui seront prévues sur les deux rives du

batiment.

-Pour assurer la bonne stabilité des pannes, on prévoit des échantignolles.
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I111.2)Etude de la salle machine :
1) Introduction :

Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure ( 8 niveaux) ,un ascenseur a été
prévu . La surface de sa cabine est (1.20x1.50 = 1.8 m?) ; la charge totale que le systéme de levage transmet
est de 8 tonnes.(P = 80KN)

2) Calcul de la dalle plaine :

a) épaisseur de la dalle :

L 160
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : hy = ﬁ =20 = 5.33cm

NB : le RPA 2003 exige une hauteur h; > 12c¢m; on adopte une hauteur hy = 15cm.

A

P
oo TTmm e : I '\
! | —> o
: : . N e
Vo | Vv L,=1.93m N AN
1 7
| Uo | | /" 45° 45° ", X
I N N VAN RS R Yoo
o S I / h
1 1 E
\ ! 4
- ;
U U .
L=1.60m >

A
v

Figure 111-4 : schéma statique de la salle machine.

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente localisée concentrique
agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se
fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux sens en
plagant la charge au milieu du panneau.

Ona: U=Up+ 2e+h avec : h;=15cm ;e : revétement de la dalle (e = 5cm)
V=Vy+2e+h Up = 120cm ; Vo = 150cm
D’ou : U =120+ 10 + 15 = 145cm
V=150 +10+ 15 =175cm

Les cotés Up et Vo sont supposés paralléles respectivement a Ly et Ly

L 1.60

p= L—X =Toz 0.829; 04<p<1 —> ladalle travaille dans les deux sens.
v .
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b) Calcul des moments au centre du panneau :
IIs sont donnés par la formule :

MX = qu (M]_ + VMZ)
My = qu (VMl + M2)

v : coefficient de poisson; a IELU, v=0

U _ 145 v o175

—=—=09 — =—=0.907
Ly 1.60 Ly 193

Aprés interpolation: M;=0,0515, M,=0.0305
M1 = 1.35PxM; = 1.35%80%0.0515 = 5.562 KN.m

My: = 1.35PxM; = 1.35x80%0.0305 = 3.294 KN.m

c) Calcul des moments d(s au poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

IIs sont donnés par les formules :

My = PxQu Lf(
Myz = Hy My
Ly 160 _

p=2=1%_0g29

Ly 193
Aprés interpolation : Hx=0.05365 ; py=0.64
Poids propre de la dalle G = 0.15x1x25 = 3.75KN/m{
La surcharge d’exploitation Q est prise égale a IKN/m#{

qu = 1.35G+1.5Q = 1.35%3.75+1.5%1 = 6.5625KN/m(
My, = 0.05365%6.5625x1.60 2 = 0.9KN.m
My, = 0.64x0.9 = 0.576KN.m

d) Superposition des moments:

My = My1+Myo = 5.562+0.9 = 6.462KN.m

M, = My;+My, = 3.294+0.576 = 3.87KN.m

1m

Lx

A fin de tenir compte du semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments calculés

seront minorés de 15% en travee et 70% aux appuis.
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e) Ferraillage de la dalle :

e-1) Dans le sens de la petite portée : x-x

e Entravée:

M, = 0.85x%6.462 = 5.49KN.m

_ 5.49x105
T 100%x122x1420

u = 0.027 < 0.392 —> SSA d’ou B =0.9865

_ 5.49x105
"~ 0.9865X12X34800

st =1.33cm? soit 4®8 (As=2.01cm?2) avec un espacement S; = 25cm

e Auxappuis:
Myx = 0.3x6.462 = -1.94KN.m

_ 1.94x10°
"~ 100Xx122x1420

M =0.01<0.392 —> SSA d’ou B =0.995

_ 1.94x10°
©0.995x12x34800

=0.47cm? soit 4®8 (As=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm

st

e-2) Dans le sens de la grande portée : y-y
e Entravée:
Mg,y = 0.85%3.87= 3.29KN.m

_ 3.29%x10°
T 100%x122x1420

M =0.016<0.392 ——» SSA d’ou B =0.992

_ 3.29x10°
T 0.992x12x34800

st =0.794 cm? soit 4®8 (As=2.01cm?) avec un espacement S; =25cm

e Auxappuis:
Mg,y = 0.3x3.87=-1.161KN.m

_ 1.161x10°
T 100Xx122Xx1420

M =0.006<0.392—> SSA d’ou B =0.997

_ 1.161x10°
T 0.997%x12x34800

st =0.28cm? soit 4®8 (As=2.01cm?) avec un espacement S; = 25cm
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3) Verification a L’ELU :

a) Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

h L
Agt > p0><b><?t (3- L_X ) avec  po: taux d’armatures dans chaque direction ; po = 0.8%o
y

15 160 .. g s
Ag > 0.0008><100><7 (3- 1—93) = 1.3cm?2------------ condition vérifiée.

b) Ecartement des barres (Art A-8-2-42 du BAEL91) :

L’¢écartement des armatures, dans la direction la plus sollicitée, ne doit pas dépasser 2h et 25cm
St=25cm < (2h = 30cm ; 25€m) ----------------- condition vérifiée.

De méme, dans la direction perpendiculaire a la plus sollicitée, il ne doit pas dépasser 3h et 33cm ;
St = 25cm < (3h =45c¢m ; 33cm) --------- condition vérifiée.

c¢) Condition de non poingconnement (Art A-5-2-42) :

/
qQu< 0.045xUxhx —$28
b

Qu : charge de calcul a L’ELU

h,: épaisseur totale de la dalle

U, : périmetre du contour de ’aire sur laquelle agit la charge au niveau du feuillet moyen
Uc = 2(U+V) = 2(1.45+1.75) = 6.4m

3

25x%x1
Qu=80<0.045%6.4x0.15% = 720KN/ml -------- condition verifiée.

d) Vérification des contraintes tangentielles :

Les efforts tranchants sont max au voisinage de la charge : onaU <V, alors :

P 80
> Sens X-X . Tmax=Vu= = =16.17KN
2V+U  2x1.75+1.45
P 80
» Sensy-y: Tmax= Vu= Vo315 15.24KN
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_ Vmax _ 16.17x103
bxd  1000x120

Ainsionaura: t = 0.135MPa

T=min (?x fe28 ;5MPa) = min(3.33 ;5) = 3.33MPa
b

On remarque que T <7 ; la condition est vérifiée.

3) Vérification a PELS :
a) Moments engendrés par le systéme de levage :
a L’ELS v=0.2 M; =0,0515, M,=0.0305
My, = 80(0,0515 +0.2x0.0305) = 4.61KN.m
My = 80(0.2x0.0515+0.0305) =3.264 KN.m
b) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur

IIs sont donnés par les formules :
{ Mz = Pk Qs L3
Myz = Py Mo

Gs = 3.75+1 = 4.75KN/ml

Hx =0.0605; My = 0.7435

My, = 0.0605 x 4.75 x 1.6%2 = 0.745KN.m
My, = 0.7435x0.745 = 0.55KN.m
C) Superposition des moments :
My =4.61+0.745 = 5.355KN.m
My =3.264+0.55 =3.81 KN.m

d) Ferraillage de la dalle :
d-1) Dans le sens de la petite portée : x-x
e Entravee:
M; = 0.85%5.355 = 4.5517KN.m

Mg 4.5517x10°
" bxd2xcg; 100x122x40000

" =0.0007— B, =0.954
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_ 4.5517x10°
©0.954%x12%x40000

s =1cm?2

e Aux appuis :

M; = 0.3%5.355 = -1.6KN.m

Mg L6x10°
" bxd2x%gr  100x122x40000

s =0.00027 —>  B,=0.971

_ 1.6Xx105
"~ 0.971x12%x40000

=0.35cm?

S

d-2) Dans le sens de la grande portée :
e Entravée:
s =0.85%3.81 = 3.24KN.m

Mg 3.24x10°
~ bxd?xGg 100x122x40000

s = 0.00056 —» B = 0.9585

_ 3.24x10°
~0.9585x12X40000

=0.70cm?

As

e Aux appuis:
M = 0.3x3.24 = -0.97KN.m

Mg 097x10°
" bxd?xGgr 100x122x40000

s =0.000168 —»  Ps=0.9775

_ 0.97x105
T 0.9775x12X40000

=0.20cm?

S

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont justifiées.
3) Verification de la contrainte de compression dans le béton :

a) Sens X-X :

e Entravée:
M; =4.5517 KN.m ; A = 2.01lcm?

_100Ag_100x201 o
PL="0xd ~ 100x12 0P TRATEY
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Mg 4.5517x10°
Og = = =198.43MPa
B,xdxAg 0.951x120%2.01x100
ost 198.43 _ . o
Opc = ——=———=23.281 MPa < gy, =0.6fc5 =0.6x25=15MPa ---------- condition vérifiée.
k, 6047
e Aux appuis:
M =-1.6KN.m ; As = 2.01lcm?
pP1= 0.1675 — k1 = 60,47
Mg 1.6x10°
Ogt = = = 68.32MPa
B, xdXAg 0.971x120x2.01X100
ost  68.32 — . i
Ope = =T = —— = 1,129 MPa < oy,c = 0.6fcs = 0.6x25 = 15MPa ---------- condition vérifiée.
k, 6047
b) Sens y-y :
e Entraveée:

M; = 3.24KN.m ; As = 2.01cm?

_100A5  100x2.01 01675 s . = 6047
PL="pxd ~ 100x12 AT

Mg 3.24x10°
Ogt = = = 140.14MPa
B, xdxAs 0.9585X120x2.01x100
ost 140.14 — . i
Opc = =———=2.32MPa < gy, =0.6fcs =0.6x25 = 15MPa ---------- condition vérifiée.
k; 60,47
e Aux appuis:
M =-0.97KN.m ; A = 2.01cm?
p1=0.1675 — k1 = 60,47
Mg 0.97x10°
Ogt = = =41.14MPa
B, XdxAs 0.9775X120x2.01X100
ost 41.14 — . r ez
Opc=——=——=0.68 MPa<ap; =0.6f28=0.6x25=15MPa ............. condition vérifiée.
k; 60,47
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4) Diametre maximal des barres :
he 150 , . .
max = 1—0 = 1—0 = 15mm ; nous avons ferraillé avec des HA8 — condition vérifiée.

5) Etat limite de fissuration :

La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est nécessaire

4HA8/MI(S; = 25cm)

|

d
<«
P
<«
<&
<
d
<«

Sens X-X

Figure 111-5 :Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine.

4HAB/mI(S; = 25cm)

[

I
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111.3)ETUDE DES PLANCHERS :
La structure comporte un plancher a corps creux (16+4) dont les poutrelles sont préfabriquees sur

chantier, disposées suivant le sens transversal et sur les quelles repose le corps creux. Nous avons a étudier
le plancher le plus sollicité qui est celui de 1’étage courant.
1)Détermination des dimensions de la sectionen T :

h = 16+4 = 20 cm (hauteur de la section)

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

b =65cm

bo =12 cm

b; : largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure est limitée a la plus faible

des valeurs ci-dessus :

Figure 111.6: Section de calcul de la poutrelle apres Coulage de la dalle de compression

2)Ferraillage de la dalle de compression
La dalle de compression de 4 cm doit étre armée de quadrillage de barres dont les dimensions des
mailles ne doivent dépasser :
- 20cm pour les barres perpendiculaires aux poutrelles,
- 30cm pour les barres paralleles aux poutrelles.
a)Armatures perpendiculaires aux poutrelles

AL, 4x65

T =0,5cm?2
f, 520
Soit : 5 & 5=0,98cm?, avec S; = 15 cm A5
X 15c
b)Armatures paralléles aux poutrelles 2

A = A _098_ 0,49cm?
2 2

¢ 5 nuance
TLES20

Soit : 5 & 5= 0,98cm?, avec S; = 15 cm
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3)études des poutrelles :

3.1)avant collage :
avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant posées sur deux
appuis simples et soumis aux charges suivantes :

- poids propre de la poutrelle : 2500 x 0,12 x 0.04 = 12Kg/ml

- poids propre du corps creux : 0,65 x 95 = 62 Kg/ml

- surcharge Q due au poids propre de 1’ouvrier : Q = 100 x 0,65 = 65 Kg/ml
a.1) combinaison d’actions :

al’ELU : Q,=1,35G +1,5Q =197,4 kg/ml = 1,97 KN/ml

a.2) calcul du moment isostatique :
2

W, = % — 2,367KN /ml

q.! ~
v="2" =305KN i HEAREEN

3,10 A

1,97KN/ml

a.3) ferraillage de la poutrelle :
d=h-c=4-2=2cm
M, _2.367.10°
Ho = g2 fo, 12.2%14.2
My, >H, =0,392=S.D.A

Comme la section de la poutrelle est trés réduite on est obligé de prévoir des étais intermédiaires
pour ’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression (espacement entre

étais : 80 a 120 cm).

4cm
=3,472>0,392 Toem

b) Apreés coulage de la dalle de compression :
Apres coulage de la dalle de compression la poutrelle étant de celle-ci, elle sera calculée comme une

poutre en Té qui repose sur plusieurs appuis, elle est soumise aux charges suivantes :
- poids du plancher : G =5,2 x 0,65 = 3,38 KN/ml
- surcharge d’exploitation : Q = 1,50 x 0,65 = 0,975 KN/ml
b.1) combinaison d’actions :
al’ELU: Qu=1,35G + 1,5 Q =6,03 KN/ml
al’ELS : Qs=G +Q =4,335 KN/ml

b.2) détermination des moments fléchissant et des efforts tranchants :
*vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Q<2G ona: Q=15KN/ml<6,76
1. = condition vérifiée
Q<5KN et Q=15KN/ml< 5KN/mI

2. les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées en
continuité = condition vérifiée
3. les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 0n a :

@ =1 et @ =1,08 et @ =0,91 sont comprise entre 0,8 et 1,25 = condition vérifiée

310 285 310
4. la fissuration est considérée comme non préjudiciable a la tenue du béton armé ainsi qu’a ces

revétements. = condition vérifiée
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Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

2) calcul des coefficients :

Mo : la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée indépendante de méme portée que la
travée considérée est soumise aux méme charges (moments isostatique) M, Me, M, : respectivement les
valeurs absolues des moments sur appuis de gauches, de droites ainsi que celle du moment en travée.

a : rapport des charges d’exploitation (Q) a la somme des charges permanente (G) et des charges
d’exploitations (Q).

o= Q = 0.975 =0.218 O<a< 2
Q+G 3,497+0,975 3
Les valeurs prise pour M;, M,, et M, doivent vérifier les conditions suivantes :

Mt+w2(l+0,3a)Mo

M. +M

M+ =2 = > 1,05M,

1+0,3x

- travée intermédiaire : M, > ( M,

12 +0,3cx

- travée de rive : M, = ( M,

2.1)Calcul des moments en travée en fonction de M,
A) premier cas :

0,3Mg 0,5Mg 0,4Mq 0,4Mq 0,5Mg 0,3M:f
\ A VVlVVlV Vl‘ 3

AA A F VY VYV VYV VY VYVYVYYVYYYVYYVYYYY

0]u=6,03KN/m

A A
1 310m 2 310m 3 28m 4 310m 5 3,10m 6

*Travées de rive (1-2) et (5-6)

" +(0,3M020,5M0J

t

> max{1,05M ;1,065M ] (M, =0,665M

M. > (L2+0,3x0,218
- 2

t

)MO M, >0,633M,

* Travées intermédiaires (2-3) et (4-5)

M, +(0’5M0 ;0,4M0j2 max[1,05M, ; L065M ] [M, > 0,615M,
M, > 1+ 0,3; 0,218)M0 M, >0,533M,

*Traveée intermédiaire (3-4)
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M +(o,4|v|0 +0,4M, j > max{L05M, ; 1,065M] [M, >0,665M,
M, > 0 0,3; 0.218),, M, >0534M,

a) Travées (1-2) et (5-6)

M. = d, x (> _6,03x31°
8

M1 2 =M56 =0,665M, =0,665x 7,243 =4,816 KN.m

M, =M_ =03M, =0,3x7,243=2173KN.m

M,,5 =M,g =05M, =0,5x7,243=3,621KN.m

b) Travées (2-3) et (4-5)

M. = q, x 0? _6,03x31°
8

M3 =M4 =0,615M, =0,615x 7,243 =4,454 KN.m

M .20 =M,5, =0,5M, =0,5x7,243=3,621KN.m

M.y =M g =04M, =0,4x7,243=2,897 KN.m

c) Travée (3-4)

m. =% x(® _6,03x 2,85’
8

M, s =0,667M, =0,665x 6,122 = 4,071KN.m

M.y =M, =0,4M, =0,4x6,122 = 2,448 KN.m

=7,243KN.m

=7,243KN.m

=6,122KN.m

3,621 3,621

2,448 2,448
2,173 2,173

LAYy
7

4,071

4,454 4,454

4,816 4,816

Figure 111.6 : Diagramme final des moments fléchissant 1

2.2) Calcul des efforts tranchant :

. L. M. —M. _
Auniveau d’un appui «i», V(X) = q 2”1 + Hli ' les moments seront pris
i+1
: L. M_,-M
Au niveau d’un appui « i+1», V(X) = — a 2'” '*Ii ' en valeur absolue

i+1
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Travée | L(m)| du(KN/ml) T;(KN) | T;,1(KN)
1 3,10 9.81 -8.879
2 (310 8.968 | -9,724
3 | 285 6,03 8592 | -8592
4 [3,10 9,724 | -8,968
5 3,10 8.879 -9.81

Tableau I11.1 des efforts tranchants.

9.81 8.968 8,592 9,724 8.879
+ + + + +

A / / T

8.879 9,724 8,502 8.968 9.81

Figure 111.7 : Diagramme final des efforts tranchants 1

03Mo  0,6Mo O,3I\V 0]u=6,03KN

F VVVVVVVYVVYVVVYYYY

B) deuxiéme cas :

1 2
*Travees de rive (1-2) et (2-3)
M, +[°’3M° *0’6'\"0]2 max(L05M. :1065M ] [M, > 0,615M,
M, > (1,2+0,3x0,218) M. M. >0,633M
*AN :

M. = q, x/° _6,03x31°
8

M 12 =M, 5 =0,633M, =0,633x 7,243 =4,584 KN.m

M, =M, =03M,=03x7,243=2172KN.m

M,, =0,6M_ =0,6x7,243=4.345KN.m

=7,243KN.m

Calcul des efforts tranchant :
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Auniveau d’un appui «i», V(X) = q";” + M‘t_ M; les moments seront pris
i+1
Au niveau d’un appui « i+1», V(X) = — q";*l + Mit_ M, en valeur absolue
i+1
Travée | L(m) | du(KN/ml) T;(KN) | T; 1 (KN)
1 3,10 10,04 -8.646
2 | 3,10 6,03 8.646 | -10,04

Tableau 111.2 :des efforts tranchant 2

4,345
2,173 / \ 2,173
Av ; \/ )
4,584 4,584
Figure 111.8 : Diagramme final des moments fléchissant 2

10,04 8,646

A T

8,646 10,04

Figure I111-9 : Diagramme final des efforts tranchants 2

3) calcul des armatures:
Les moments maximaux aux appuis et en traves sont :

M ™ = 4,816 KN.m

M ™ — 4,345 KN.m

3.1) calcul a PELU
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a) Armature en travée

Le moment équilibré par la table de compression
hO
M, =bh, xo,, x d—7

M, =0,040x0,65x14,2 x (0,18 — 0’—34}103 =59,072KN.m
M; = 59,072 KN.m > M; = 4,816 KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de compression,
d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

M, 4,816 x10°
Hy = =

=—1 = - =0,016<0,392=S.S.A
bd“c,., 65x18° x14.2

1, =0,016 - £ =0,992

M™  4816x10°

- - =0,78 cm?
pd(f, 1o,) 0,992 x18x 348

Ay

Ag= cm? on adopte : 3HA8 = 1,50 cm?
b) Armatures aux appuis

La table est entiérement tendue donc le calcul se fera comme pour une section rectangulaire (b ,x h)
M ™ = 4,345 KN.m

M™  4,345.10°
Hy = =

=2 - S =0,0145<0,392 = S.S.A
bd’c,, 65.182.14.2

1, =0,0145 — 3 =0,9925
A M 4,345.10°

® pd(f,18,) 0,9925.18.348
A.= 0,59 cm? on adopte : 1HA12 = 1,13 cm?

=0,79 cm?

c¢) Calcul des armatures transversales:

é <min ﬁ & 0mex | (Art7.2.21/BAEL91)
35 10
min @,%,8 =5,71mm = 0,571cm
35 10

$<0,571cm On prend ¢ =6mm
On adopt: 2HA6 — A =0, 57 cm?
Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢6

*Espacement des armatures transversales
St <min(0,9d .40cm)=min(16,2 . 40)=16,2cm
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i .
oo Acfe 072400

= = 60cm
b,.0,4 12.0,4

On prend S;=16 cm
3.2) Vérification a PELU
a) Verification de la contrainte tangentielle

On doit vérifier que :
T, <t =min(0,13f ,;,5MPa)  «Fissuration peu nuisible»

T, = min(3,25MPa5MPa) = 3,25MPa

max 3 _ _ _
- Voo 981107 0,454MPa T, = 0,454I\./I!3a < Tu = 3,25MPa
b,d 120.180 «Condition vérifiee»

b) Condition de non fragilité

A. =0230d-28 —0,2312.18-2% — 0,26cm?
f, 400
En travée
A =150cm® > A =0,26cm? «Condition vérifiée»
Aux appuis
A =113cm” > A . =0,26cm” «Condition vérifiée»

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

e < Tse

On doit vérifier que : 7
max 3

Avec: 7, = Yy — = 10,04.10 =1,704MPA

0,9d >Ui 0,9.180..7.12

Tee =V, .f,, =1,5.21=315MPA

7., =1,704MPA < 75 =315MPA «Condition vérifiée»
d) Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0,267b,.a.f_,; aveca=0,9d

V™ <0,267.0,12.0,9.0,18.25.10° =129,76kN

V™ <129,76 KN

*Appuis de rive

Vmax = 10,04 KN < 129,76KN «condition vérifiée»
* Appuis intermédiaires

Vmax =9,724+8,968 = 18,692KN < 129,76 KN «condition vérifiée»
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e) Influence de ’effort tranchant sur les armatures

e M
On doit vérifier que : A> s (V™ 4 Mmax
q f, v 0,9d
*Appuis de rive
A=113> L51 (10,04 — 2173 ) = —0.0969 cm?
400.10 0,9.018
A=113>-0,0969 «Condition vérifiée»

*Appuis intermédiaires

115 4,345

A=150>——"> (18,692 — ) = —0,233m?
400.10* 0,9.0.18

A=1,50>-0,233cm? «Condition vérifiée»

f) Calcul des scellements droit (BAEL91/ Art. A6.1.23)

s 't28

f
I=%—e avec: r,=06¥f

r,, =0,6(15)*2,1= 2,835MPa

 1,2x400

D’ou Is =
4% 2,835

=42,32cm

g) vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires

max

On doit vérifier que : oy = t‘; < obe avec a=0,9d

b
Gbe = 1,3f°£ = 1,35 =21,66MPa
Yo 15
3 —
mc _ 10,04.10 =0,458 < obe «Condition vérifiée».

Cbe = Nai10m1an
0,9.180.140

3.3)calcul a PELS
a) calcul des moments isostatiques

A) premier cas :
gs =4,335 KN.m

1) Travées (1-2) et (5-6)
_gsx¢®  4,335x31%

o 8 -

Mgz = Mg =0,665M, =0,665%5,21=3465KN.m

M, =M, =03M, =0,3x5,21=1563KN.m

M,y =M,g =05M, =0,5x5,21=2,605KN.m

M =5,21KN.m
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2) Travees (2-3) et (4-5)
M, =% x(* _4335x31°
8 8

M, 5 =M, =0,615M, =0,615x5,21=3,204 KN.m

M.z =M, =0,5M, =0,5%5,21= 2,605 KN.m

M3 =M g =0,4M, =0,4x5,21=2,084 KN.m

3) Travée (3-4)

v o dux !’ 4335x285°
o] 8 8

I\/It(3—4) =0,667M, =0,665x 4,4 =2,926 KN.m

M.y =M, =0,4M, =0,4x4,4=176 KN.m

=5,21KN.m

=4,40KN.m

B) deuxiéme cas :
*Travees de rive (1-2) et (2-3)

*AN:
_gsx¢®  4,335x31%

o~ 8 -

M2 =M,5 =0,633M, =0,633x537 =3,297 KN.m

M, =M, =03M, =0,3x521=1563KN.m

M,, =0,6M, =0,6x521=3126 KN.m

M =5,21KN.m

2,605 2,605

1,76 1,76

/)

1,563

1,563

LA A
ol

\

3,465

3,204 3,204
3,465
Figure 111-10 : Diagramme final des moments fléchissant 1 a L’ELS
3,126
1563 1,563

\ /]
VARV

3,297 3,297

Figure 111-11 : Diagramme final des moments fléchissant 2 a I’ELS
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c) Etat limite de la compression de béton
* En travée

M ™ =357KN.m
La contrainte dans les aciers :

5, ~100A, 100150 _ o
byd  18.12

p, =0,69— B =0879 — K =0,038

M ™ 3,465 x 10°
“ "B dA.  0879x18x 3,39

=64,60MPa < 348MPa

- Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration peu nuisible, donc il doit satisfaire la condition suivante :

Obe<0be=0,6f2s=15MPa
o, =ko, =0,038x 64,60 = 2,454MPa < 15MPa

* Aux appuis
M ™ =3126KN.m
la table étant tendue, la section a calculer est rectangulaire (bo.h)

100A, 100.113
A= Tpd | 1812

=0,523

p,=0523— £, =0,8915— o, =0,3255 - K =0,032
- Contrainte dans acier

M 3126.10°
O. = =
* BdA, 08915.18.113

=172,39MPa < 348MPa

- Contrainte dans le béton
o, = ko-S =0,032.172,39 =5516MPa <15MPa

la vérification étant satisfaite, donc les armatures a I’ELU.
d) vérification des ouvertures de fissuration
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
c)Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la fleche
admissible pour ne pas nuire a I’aspect et I’utilisation de la construction.
Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de vérifier la fleche
si les conditions suivantes seront vérifiees.
L =320cm

46



CALCUL DES ELEMENTS CHAPITRE 111

h =20cm

a) h > 1 = 20 =0.064 < L. 0.0625 = condition non verifiée
L 16 310 16

p st M
L 10 M,
A 42

C) <—
b,d fe

Vu que la premiére condition n’est pas vérifiée on doit procéder au calcul de la fleche :

s |2
- M Fo L3100 eomm
10.E,.1,, 500 500
b=65cm
ho=4cm
Avec : Y1
v . Module de la déformation diffeére. XG
h-hg=16cm
E, =3700x3/ fc,, = 10818,86MPa Y2
It : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée. b=12
o—=1Z2Cm
_ 1ixI,
= ——7—
1+ uxA,

|, Moment d’inertie total de la section homogeéne par rapport au CDG de la section avec (n =15)

U = max O;l_ﬁ
4po,+ f,g

Y, : Position de I’axe neutre :

v o DS
=
DS
A 150
~ b,d 12x18

P = 0.00694

(b.hy)h/2+(h=hy o, [(h=h, 2 +h,]+n.A,.d
(b.hy )+ (h=hy )b, +nA,

(65x 4)x5/2 + (20— 4)x12x[(20— 4)/2 + 4]+15x1.50x 18
(65x 4)+ (20— 4)x12 +15x1,50

Y, =

Yy

Y,=5.06cm
Y, = h-y1 =14.94cm

b h2 h,
l, = ?O[yf+y§]+h0(b—bo{ﬁ+(yl—?"] }+15.AS.(y2—c)2
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| = % [5.06° +14,94° |+ 4(65 —12){E +

l, = 19892.094cm*

. 0-023betzs _ 2'012;2'1 =2.369
(2 . o]p [2+ < j0.00694

A

v = max| 01— 1.75x21 = 0.6576
4% 0.00694x125.66 + 2.1

. __11x19892,004
M 140.6576x 2.369

I, = 8554.55
_ MxL?
10xE, x1j,

_ 3.465x10°(3100)°
10x10818.88x10* x 8554.553

condition vérifiée.
1HA12

f =3.597mm< f=6.5mm —>...............
/

206

@ 'Y

3HAS

Figure 111-12 : Ferraillage de la poutrelle
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I11.4)Etudes des Escaliers :
1) Definition
L’escalier est un ouvrage qui permet le passer d’un niveau a un autre d’une construction La relation
empirique qui lit les deux dimensions g et h et qui permet de concevoir un escalier de déplacement
confortable est la relation de BLONDEL.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place.
Les escaliers de RDC : sont a trois volés avec deux paliers intermédiaires.
Les escaliers de 1% niveau jusqu'a 9 niveau : sont a deux volés avec un palier intermédiaires.

Palier de repos

Giron g

Contre marche h

Palier intermédiaire

N\

i
Pi;aillasse
i H

"y _

2)Terminologie

La marche : est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

La contre marche : est la partie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.

Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 14 a 18 cm.

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

La montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d’arrivée.

Une volée : est ’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

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

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

La ligne de foulée : représente en plan le parcours d’une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a 0.65 m de collet, si E > 1 m.

La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contremarches.
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3) Pré dimensionnement de D’escalier de I’étage courant
Notations utilisées :

e g :giron.

e h : hauteur de la contre marche.

e ep: epaisseur de la paillasse.

e H : hauteur de la volée.

e L : longueur de la volée projetée.

H=1.53m

A
\4
A
v
ﬂk
N

L,=1m L=2.40m L,=1.20m

*La relation de BLONDEL :
58 cm < g+2.h <60 a 64 cm.

Soit : 16 cm <h<18cm.
Onprend: h=17cm.
Cherchant le nombre de contre marche «xn » : n = % = 11—573 =9

— m=n-—1=8 marches

*calcul de « g » :
58 cm < g+2.h<60a64 cm <> 58 cm <g+2.17 <64 cm
24cm<g<30cm
On prend : g =30 cm.

*Raideur « r » : on appelle raideur d’escalier qui doit étre inférieur a (1).

n= g - % = 0556 <1 .....Condition vérifiée.

*Calcul de longueur de la ligne de foulée
L =g(n-1) = 30(9-1) = 240 cm.
= L =240 m.
4) Dimensionnement de la paillasse :
Le pré dimensionnement se fera pour une poutre simplement appuyée sur les deux cotés,

I’épaisseur de la paillasse (ep) est donnée par :

L. L
—<ep<—
30 20

Avec : Lo= L1+ L+L2
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Calcul de L’ :

H _ 153

tg(a) = 7 === 10,6375 —a=32.5°
@t L 240
= — & = = =
oSt =1 C0S(a) ~ 0,843

Lo=Li+ L’ +12=2,847+1+1,20 = 464,6 cm. = Lo= 5,047 m.

2947 < ep <2227 (516,82 < ep < 25,23
30 20

On prend : ep= 20 cm.

5) Détermination des sollicitations de calcul
a)Charge permanente
Lavolée :
Poids propre de la paillasse : 0.20x25/c0s(32.5°)= 5.93 Kn/m2
Poids propre de la marche : 25x0,17/2=2 ,125 Kn/m2
Poids propre de revétement :
» Carrelage : 20x0,02=0,40 Kn/m2
Mortier de pose : 20x0,02=0,40 Kn/m2
Enduit en ciment : 18x0,02=0.36 Kn/m2
Lit de sable : 18x0,02=0,36 Kn/m2
Poids propre du garde corps : 0,2 Kn/mz
Gtot=9,775 Kn/m2

Y V V V

Le palier :
> Poids de la dalle : 25%0,20= 5 Kn/m2
Carrelage : 20x0,02=0,40 Kn/m2
Mortier de pose : 20x0,02=0,40 Kn/m2
Lit de sable : 18x0,02=0,36 Kn/m2
Enduit en ciment : 18 x 0.02=0,36 Kn/m2
Gtot= 6,52 Kn/m2

YV V V VYV

Surcharge d’exploitation :

L' =2,847m

La surcharge d’exploitation est définie a partir des descriptions du DTR, qui est la méme pour

la paillasse et le palier ; Q = 2,5 kN / m2
La volée : Qv=2,5 Kn/m2
Le palier: Qp=2,5 Kn/m2

6) Combinaisons de charges et surcharges :
ELU : (1,35G+1,5Q) x1ml
Volée : quv=(1,35%9,775 +1,5%2,5) x1ml=16,95 Kn /ml
Palier : qup= (1,35%6,52 +1,5x2,5) x1ml= 12,55 Kn/ml
ELS :(G+Q) x1ml
Volée : gsv=(9,775+2,5) xIml= 12,275 Kn/ml
Palier : gsp= (6,52+2,5) x1ml= 9,02 Kn/ml
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qup=12,55 Kn /ml

quv=16,95 Kn /ml

qup=12,55Kn /ml

v
A

v
A

v

Ra | im

*Calcul des réactions
>F=0
Ra+ Rg=68.29Kn

>M/A

2,4m 1,2m

Rex4.6 — [16.95%2.4(2.4/2+1)] — [12.55%1.2(1.2/2+3.4)] — 12.55x1(1/2)=0

Rg=33.91 Kn — Rx=34.38 Kn

*Calcul des efforts tranchants:

1% troncon: 0 = x < 1m:

T1(x) — 34.38 + 12,55 x = 0

T1(x) =-12,55 x + 34.38
T, =34.38KN pour
T.=21.83KN pour

2™ troncon: 1 < x < 3.4m:

T2(x) — 34.38+12.55 (1) +16.95 (x— 1) = 0

T2(x) = -16,95 x +38.78

T,=21.83 KN pour X =

T,=-18.85KN pour  x=3.4m

3eme

troncon: 0= x = 1.2m:

T3(x) +33.91-12.55x =0

T3(x) =12.55x—33.91
T3 =-33.91KN pour
T3=-18.85 KN pour

qup=12,55Kn /ml

A 4 A 4

X

Ra

quv=16,95 Kn /ml

N

qup=12,55Kn /ml \

qup=12,55 Kn /ml

L —
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*Calcul des moments fléchissant :

1% troncon: 0 = x < 1m:

M,; = -12.55 X%/2 + 34.38x

Mz =0 pour x=0

M;; = 28.105KN.m pour x = 1m

2™ troncon:1 = x < 3.4m:

M;,=34.38x — (12.55x1)(x—0.5)—16.95(x —1)2/2
M, = 28.105KN.m pour x=1

M,;; =31.68 KN.m pour x=3.4m

3*™ troncon: 0 = x < 1.2m:

M,; = -12.55 x%/2 + 33.91x

Mz =0KN.m pour x=0

Mz =31.65 pour x=1.2m

*Calcul du moment max :

La section la ou se situ le moment max est en deuxieme trongon :

T2(x) = -16,95 x +38.78=0 d’ou x=2.29m
Puis on calcul le moment max :
M,,=34.38x — (12.55x1)(x—0.5)—16.95(x —1)*/2

Max = M(x=2.29)= 42.165KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
- Aux appuis : My, =-0.3 M,"™ =-12.65KN.m

-entravées: M, =0.85 M," = 35.84KN.m
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*Les résultas trouvés figurent sur le diagramme suivant :

quv=16,95 Kn /ml

12,55Kn /ml

qup=

A 4

A 4

A 4

y

A

A 4

A 4

\ 4

\ 4

\4

y

A

12,55 Kn /ml

qup=

\ 4

A 4

\ 4

1,2m

33.91

\ 4

Ra

T(KN)

34.38

M(KN.m)

12.65

Avec

correction

35.84

12.65

v
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7)Calcul des armatures :
Le calcul se fera pour une bande de 1m en flexion simple.

» Armatures principales :

_ d=17
M, =12.65 KN.m cm I h=20cm
» Aux appuis :
b =100cm
M, 1265 < >
W=t = ) =0.03< y, =0.392
b.d2.f,, 100x17"x14.2
= SSA

4, =003 = S, =0.985

M 1265

ua

A = =
* PB.dog 0.985x17x34,8

=2,17cm?

On opte pour : 7THAL0 (A, = 5.49cm?) avec un espacement de S; =15cm.

> En travées :

M; = 35,84KN.m

M, 3584
b.d2f,, 100x17°x14.2

I, =0.087< p, =0.392= SS.A

u, =0.087 = B, =0.957

M 3584
' PBdog 0.957x17x34,8

A =6,33cm?

On opte pour : 7THAL12/ml (A; = 7.9cm?) avec un espacement de S; =15cm

» Armatures de répartition :
Pour des raisons de réalisation et de sécurité on doit calcule les armatures de répartitions avec les armatures
maximales pour les paliers et la paillasse
A 79

A =—=—=1975cm?
4 4

On opte pour 5SHA10 (A, = 3.92cm?), avec S;= 20cm.
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8)Vérification a PELU :
a-Condition de non fragilité (BEAL 91, Art. A.4.2.1):

A —0.23bd 128 Z0.23x100x17 x-2L = 2,05 cme
f 400

e

- Aux appuis : A;=5.49cm2 > A, = 2,05cm?

- En travées : A;=7.9cm? > Ain = 2,05cm2La condition est vérifiée

b-Espacement des barres :

» Armatures principales :

- Aux appuis : e = 15cm
< min {4h, 45cm} = 45cm condition vérifiée.
- En travées : e = 15cm

» Armatures de répartition :

- Aux appuis : e = 20cm

< Min {4h, 45cm} = 45cm condition Vérifiée.

- En travées : e = 20cm

c-Vérification de la section du béton a I’effort tranchant (BAEL 91, Art-5.1.2.1) :

Tumax = 34,38KN

Tom 34380

1, = =0.214MPa
bd ~ 1000x160

Fissuration est peu préjudiciable:

fc,g

7, =min(0.2 : 5MPa) =3.33 MPa

Yo

7,=0.214MPa<3.33MPa=7, = condition vérifiée.
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d-Justification des sections d’appuis (Art 5-1-3) :

-
A > —mx 34380 =0.987cm?
f 348x100

su

A, =5.49cm*>0.987cm® = condition Vérifiée.

d-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) :

Il faut vérifier que : tg, <1 =Wq.ft,, =1.5x2.1=3.15MPa

YU, =nnd=5x314x1=157cm

34380

T,=————  =1431MPa
0.9x170x157

7, =1431MPa< r_=3.15MPa = condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres.
c-Ancrage des barres (A-6-1-23) :

Ancrage des barres aux appuis :

L = e pvec: T3 = 0.6y5 fios = 0.6x1.52x2.1 = 2.835MPa
41s

L= 290 _3557em
4x2.835

Forfaitairement : Ly =40d =40x1 = 40cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : L, = 0.4Ls

L,=0.4x40=16cm = L,=16cm
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9) Calcul a I’état limite de service : ELS

qsv=12,275 Kn /ml

gsp=9,02 Kn /ml

gsp=9,02 Kn /ml

A 4 A 4 A 4 v VY

A
\ 4
A

Im

*Calcul des réactions
>F=0
Ra+ Rg=49,30Kn

>M/A

2,4m

Rgx4.6 — [12.275%2.4(2.4/2+1)] — [9.02x1.2(1.2/2+3.4)] — 9.02x1(1/2)=0

Rg=24.48 Kn — Rx=24.82 Kn

*Calcul des efforts tranchants:

1% troncon: 0 < x < 1m:

Ti(X) —24.82 +9.02x=0
T1(x) = -9.02 x + 24.82

T, =24.82KN
T,=15.80KN

x=0

Xx=1m

pour

pour

2°™ troncon: 1 = x < 3.4m:

Ta(x) — 24.82 +9.02 (1) + 12.275(x — 1) = 0
T2(X) = -12.275 x +28.075

T,=1580KN pour x=1

T,=-13.66KN pour Xx=3.4m
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A
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gsv=9,02 Kn /ml
3*™ troncon: 0= x < 1.2m:

Ty A

T3(x) + 24.48—-9.02 x =0 <
\ 4 A\ 4 \ 4 A\ 4 A\ 4 A\ 4
Ta(x) = 9.02 x — 24.48 A
Mz A

T;=-24.48KN pour x=0 Re
Ts=- 13.66KN pour x=1.2m

*Calcul des moments fléchissant :

1% troncon: 0 = x < 1m:

M,; = -9.02 X%/2 + 24.82x

M,;=0 pour x=0

M,; = 20.31KN.m pour x =1m

2™ troncon: 1 = x < 3.4m:

M,,=24.82x — (9.02x1)(x—0.5)—12.275(x —1)*/2
M;;=20.31 KN.m pour x=1

M, =22.88 KN.m pour x=3.4m

3™ troncon: 0 < x < 1.2m:

M,; = -9.02 X%/2 + 24.48x

Mz =0KN.m pour x=0

Mz =22.88 pour x=1.2m

*Calcul du moment max :

La section la ou se situ le moment max est en deuxieme trongon :
T2(x) = -12.275 x +28.075=0 d’ou x=2.29m

Mumax = M(x=2.29)= 30.478KN.m

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :
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=-0.3 M,"™ = -9.14KN.m

sa —~

M

- Aux appuis :

0.85 M,™ = 25.90KN.m

*Les résultas trouvés figurent sur le diagramme suivant :

st —

M

-en travées :

12,275 Kn /ml
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9)Vérification a ’ELS :

» Ferraillage :

Le calcul se fera pour une bande de 1m d’emmarchement.

a-Armatures longitudinales :

e Aux appuis :

M, 9140
b.d*f,, 100x17°x14.2

W, = =0.022 < 4,=0.392 = SSA

1,=0.022— f3,=0.8045

M
A Ma 9140

B,.do,  0.8045x17x348

=1.92cm?

. Ay, < 5,49cm’
Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

e Entravée:

M, _ 25900
b.d*f,, 100.17°.14.2

iy, = 0.063 < 0.392 = SSA

i, =0.063—> },=0.744

25900

= = 5.88cm?
0.744x17 x348

st

A< 7.9cm?

Donc les armatures adoptées a I’ELU sont suffisantes.

b-Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

M;=25.90KN.m
On doit vérifier que : o,, = Koyg, < g-bc =0.6fc,;= 15 MPa
e Entravées : A;=7.9cm?
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_100A, 100x7.9

A= Tpd T 100x17

=0.464

p,=0464= f3,=0.8965, et = K=0.03

o _ M. _ 2590x10°
AP 790x0.8965%170

= 215.11 MPa< 348MPa=> La condition est vérifiée.

o,. = Koy, = 0.03x215.11 = 6.45MPa
0y, =6.45MPa< o =15MPa = La condition est vérifice.

e Auxappuis : A; =5,49 cm?

M,=9.14 KN.m
o, = 100x A, 100x5.49 _ 0.322
b.d 100x17

p,=0,322= f,=0.9115, et = K=0.024

6
O = M, = 9.14x10 =107.44 MPa < 348MPa=> La condition est vérifiée.
A;.pd 549x0.9115%x170

o,, = Koy, = 0,024x107.44 = 2578 MPa

Oy = 2.578MPa < Ebc = 15MPa = La condition est verifiée.

c-Vérification de la fleche :

Le calcul de la fléche s’impose si une des trois conditions suivantes, n’est pas vérifiée :

a) h > L = 0.20 =0.0434 < i= 0.0625 = condition non vérifiée
L 16 4.60 16
h_1 M : :
by —>—.— = 020 =0.0434 < _»0 0.0849 = condition non Vérifiée
L 10 M, 4.6 10x30.478
A 42
c) <—
b,.d fe

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :
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M.xl  —
XU g L 4600 oomm

' T 10E, x1, 500 500

Avec : f, = fleche due aux charges instantanées,

E : Module de la déformation instantanée.

M
' 10E, I,
IO

=%(Vl3 +V2)+15A,(V, —¢©)°

2
Sx : Moment statique ; SXX = %+15.At.d

B, : Aire de la section homogénéisée ; By = bxh + 15A,

2
2
b;+15.A(.d 100x20° | 1547.9x17
V p— p—
' bh+15A 100x20+15x7.9

V2 =h- Vl =10-10.39=9.61cm

D’ou :
l, = @(10.393 +9.613)+15>< 7.9(9.61-3)?
lo = 72148.38cm’
p= % = 10(7)'317 =0.004647
0,02.f,,, 0.02x2.1

A = (2+3b,/b).p  (2+3)x0.004647

175.5,,,
4po,+ T

U= max{o;l—

=1.8076

A
v

ou E; =11000%/f_,, =32164.195MPa

=10.39cm
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1.75x2.1
4x0.004647x384+2.1

U= max{o;l— } =0.60217

En remplagant tous les coefficients trouvés précédemment ; on aura une valeur de la fleche :

25.90x10° x 46007

10x32164.19x 72148.38x10* m

> Donc f < f=82MM..oiiiieeee condition vérifiée

Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

Remarque : On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux.

FERRAILLAGE DE L'ESCALIER =i

|
HALD ?

>
/ SHALD e==0cm

/ FHaLZ e=15cnh

L m 2.40 m ' 1.20 m

Figure 111-17 : Ferraillage de 1’escalier
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I111.5)Etude de la poutre paliére :
1) Pré dimensionnement :

*Hauteur :
La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, poids du mur et la réaction du palier. Elle

est partiellement encastrée dans les poteaux.

Sa portée est de 3.1m (entre nu d’appuis).

2,85m

A
v

Schéma de la poutre paliére

*Pré dimensionnement

> Lahauteur h, est donnée par la relation suivante : 30cm
1 <h, < 1 | : longueur libre entre nus d’appuis
15 10 v
285 285 —

On prend h,=30cm section de la poutre paliére.
t

» Lalargeur b est donnee par la relation suivante :
0,4h, <b<0,7h, =>12<b<2lcm
On prend b =25cm

*Recommandations de RPA (Art 7.5.1) ;

b>25cm h>30cm  M<4-530_12<4— Condition vérifiée

La largeur de la poutre est donnée par :

04hi<b<07h dou 12cm <h <2lcm

D’aprés les exigences du RPA, on opte pour : b =25 cm
Notre poutre a pour dimension (bx h) = (25 x 30) cm?

2) Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre : G, =25 x 0.25 x 0.3 =1.875 KN/ml

- poids du mur Gy = 2.36%x 1 = 2.36 KN/ml
- Réaction du palier a ’ELU : R, = 33,91KN
- Réaction du palier a ’ELS : Ry = 24,48KN
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2)Calcul a PELU :

*Calcul des efforts internes : 39.63 KN/ml

0u=1 .35G+R, vy

qu = 1.35 x(1.875+2.36) +33.91= 39.63 KN/ml & A
Moment isostatique : 2.85cm >

A

q,)?  39.63x2.857

M, =40.24

8

Effort tranchant :
T = q7ul _ 39.63x2.85 _56.47KN

On tenant compte de I’effet de semi encastrement on aura :
Muyap = -0.3Mu = -12.07KN.m
Myt = 0.85Mu = 34.20N.m

*Diagramme du moment et de I’effort :
qu=39.63KN/ml

v
& v v v v v v" v v v

»
»

&
<«

2.85¢m
12.07 1207
- - x(m)
MIKN.m
[ ]V +
TIKN] 4 ) 34.20 ]
56.47
¥ x(m)
56.47

Figure 111-21 Diagrammes de I’effort tranchant et du moment fléchissant
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3)Ferraillage :
*En traveées :

M, 3420x10°
b.d®f,, 25x282x14.2

u, =0.122

p,=0.122< n,=0.392 = SS.A
p,=0.120= p =0.935

A - My 34.20x10°
T B.dog 0.935x28x348

=3.75cm?

On prend : Ayt = 3 HA 14=4.62 cm?
*Aux appuis :

3
W= My 1200107 5043 <), 20392 = SSA

TbdZc_ 25x(28) x14.2

u,=0.043= B, =0.9785

A M,  12.07x10°

a = = = 1.26 sz
B.do, 0.9785x28x 348

Onprend : Ayt =3 HA 12 = 3.39cm?

4) Vérification a PELU :
a)Condition de non fragilité (Art-A-4.2,1 BAEL91):

A —0.23b.d7t22 _ 0.23% 25 28x 2L — 0.845 cme
f 400

a) En travée : A;=4.62cm2 > Apin = 0,845cm?
b) Aux appuis : A;=3.39cm? > Apin = 0,845cm?

= La condition est vérifiée.

b) Veérification de la section du béton a ’effort tranchant (Art-5-1-2-1 BAEL91) :

T - . OleCj . . TR
T, =——<T1, =MmMIn ,5MPa ={2.5MPa,4MFh} (Fissuration prejudiciable)

" bd Yo

_ 56.47x10°

T, = =0.8 MPa
250% 280

7, =0.8MPa< r =25MPa = La Condition est vérifiée.
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c)Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis (Art. 5.1.3.2, BAEL91):

1) Influence sur les aciers :

1.15
f

e

T+ M, ):1'15(56.47><103+12'07X106

Ay >
0.9xd” 400 0.9x 280

) =300mm?=3cm?

A =3.38 cm?> 3 cm? = La Condition est vérifiée

2) Influence sur le béton :

f
T, <0.4bx0.9xd-228
Yo
fc,e 25 _ i (g
0.4bx0.9d x —= = 0.4 x 250 x 0.9 x 280 x 15 =420KN > T, =55.22KN = La Condition est vérifiée
Yo .

3) Vérification de I’adhérence aux appuis :

T -
e <= Pty

T,=——— — — <
" 0.9dx Z u, "
Z U, : Somme des périmétres utiles des armatures : ZUi =nz.®

56.47 x10°

T, = =1.982 MPa
0.9%x280x3x3.14x12

7, = 1.982MPa < ;u =1.5x 2.1= 3.15MPA = La Condition est vérifiée

Il n’y a pas risque d’entrainement des barres.

d)Les armatures transversales :

Les diameétres des armatures transversales doivent étre tel que :

O <minqd, ; i : E =min {14 ; 8.57 ; 25} = 8.57mm
35 10
On prend un cadre et un étrier en HA8 At:4HA8:2.Olcm2

e) Ecartement des barres :
D’aprées le RPA2003 Art 7 .5.2.2, I’espacement est donné selon deux zones :
1) En zone nodale :

A, 20.003xSxb = S= A __ 201 =26.80cm

0.003xb  0.003x 25

St < min{% ; 12@}: min{7,5cm ; 16.8cm}

Onprend : S;=7cm
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2) En zone courante :

S, sg=3—20=15cm Soit : S;=15cm

f) Ancrage des barres (A-6-1-2, BAEL91):
Ancrage des barres aux appuis :

o.fe

Le=-——  Avec: t, =06y’ft,,=7r, =0.6x15"x2.1= 2.835MPa

41s

_ 1.2x400
S 4x2.835

Forfaitairement : L, =40® = 40x 1.2 = 48cm.

=50.30cm

5)Calcul a ’ELS :

a) Combinaison des charges :
0s=G+Ts

gs = 1.875+2.36+24.48=28.72 KN/ml

- Le moment isostatique :

_qr 28.72x2.85?

M, =29.16 KN
8 8
- L’effort tranchant :
T, =%l _2872x285 _ 4 93N

P2
En tenant compte de I’effet de semi-encastrement :
Msa = -0.3Ms = -8.75KN.m
Mg = 0.85M; = 24.79KN.m

b) Vérification des contraintes :

a) Etat limite de compression du béton :

5, <0.6fc,,= 15MPa

1)Aux appuis : p, = 108':3 = 102C)5>;32§9 =0.484

p,=0,484= B,=0,895 et K =0.031

M, _ 875x10°

a

Og = = —102.99 MPa
A,Bd  339x0.895x 280
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oy, =K o =0,031x102.99= 3.19MPa

o,.=3.19MPa < Eb = 15MPa = La Condition est vérifiée

2)En traveée :

_100.A _100x4.62 _

PL="pd | 25x28
0,=0,660= B,=0881et K =0.037

oo M 2479x10°
OALLd 462x0,881x 280

=217.52 MPa

o,.=Kog =0,037x 217.52= 8.04

o, =8.04 MPa < Eb = 15MPa = La Condition est vérifiée

c) Veérification de la fleche :
Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si les trois conditions suivantes sont vérifiées :

>t o 030 5105 > L =0.0625 = condition vérifige
6 285 16

> i% = @ =0.105 > ﬂ: 0.085 = condition Vvérifiée
10 M, 2.85 10x29.16

A 42 L 339 50048 < 22200105 = condition vérifiée
b.d_ fe  28x25 400

Par conséquent le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.
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d) Etat limite de déformation :

La fissuration étant peu nuisible = la vérification des contraintes dans les aciers n’est pas nécessaire.

Conclusion : Les armatures calculées 2 ’ELU sont suffisantes a ’ELS.

3HA12 3HALZ
A
b EANIN
j Cadre ‘ H ||
+etriers A
HAS —>

3HA14

o @ o —
1

Cadre +étriers HA8
3HA14

Figure 111-21: Schéma de ferraillage de la poutre paliére.
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111.6)Etudes des balcons :

Le balcon est consideré comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive; son épaisseur est
donnée par la formule suivante :

epZﬁ avec L : largeur du balcon.
Le garde corps du balcon est en briques ayant un égal a 1KN/ml.
e, > % =12cm. Onprend e, =15cm

a) Charges et surcharges :
Charges permanentes :
- Poids propre de la dalle pleine : 25 x 0,15 x 1 = 3,75 KN/ml
- Couche de sable (2cm): 0,02 x 18 =0, 36 KN/ml
- Mortier de pose (2cm) : 0,02 x 22 = 0,44 KN/mi
- Carrelage scellé (2cm) : 0,02 x 20 = 0,40 KN/ml
- Enduit de ciment (2cm) : 0.02 x 10 = 0.20 KN/ml

G1=5,15 KN/ml

Poids propre du garde corps : G2 =1 KN/ml
Surcharge d’exploitation de la dalle : Q = 3,5 KN/ml

b) combinaison des charges :
qQu1 =1,35G; +1,5Q; =12.20 KN/ml
ELU-> {

qQuz = 1,35 G, = 1,35 KN/ml
Os1 = G1+Q;=8.65 KN/ml
ELS — {
Os2 = G2=1 KN/ml
c) calcul aPE.L.U :

Le balcon sera calculé en flexion simple pour une bande de 1m de large. La section dangereuse est
située au niveau de I’encastrement.

qu=12,20 KN/ml

L
VL Pl

1,20

Qu2=1,35KN/ml

AN

2 2
soit: M, = 34”1 g, x1 - 1220120°
2

+1,35%1,20 =10,4KN.m

- [Effort tranchant :
vV, =q,l!+q,,=1599KN

- Calcul de la section d’armatures a la flexion simple :
M, 10,4 x10°

" bd2f,,  1000x1202x14,2

=0,0509<0,392 = SS.A

Hy
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i, =00509 >  «=00641 — B=0,974

M, 10,4x10°

= = =2,19cm?2
pdo, 0,974x120x 34800

A

On adopt 5SHA10 —» A =3,93 cm?, Sy = 20cm

- Les armatures de répartition :

A, 393
=—=——=0,98cm?
A 4 4

On adopt 5HA8 — A; = 2,51 cm?, Sy, = 20cm

d) Vérification :
e condition de non fragilité :
f
Ain =0,23xDb, xd x% = O'ZBX1OOX12X% —1.449cm?

e

donc A = 3,93 cm2 > Apin = 1,449 cm? «condition vérifiée»

e Ecartement des barres :
Pour les armatures principales : S, < min(3h, 33cm) = 33cm
St1 = 20cm < 33cm «condition vérifiée»

Pour les armatures de répartition : S, <min(4h,45cm) = 45cm
St, =20cm< 45cm «condition vérifiée »

e Vérification a I’effort tranchant :
VvV, - . . . e .
1, = —% <1y =min{0,15f ,,, 5SMPa} «Fissuration préjudiciable»
bd
19.04x10°

r,=—————=013MPa<r, =375MPa  «Condition vérifiée»
1000x145

e Vérification de ’adhérence et de I’entrainement des barres :
T <Tse =Y F s =15x21=315MPa

se —

YU, =nxzx®d
2U, =5710=157mm
v, 15,99 x10°

=0,943MPa <75 «Condition vérifiée»

T = =
¥ 09dXU, 09x120x157
longueur de scellement :

la longueur de scellement droit est donnée par la loi
¢x f,

Axt,

S
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7, =0.6xy? x f,,,=0.6x1.5°x2.1=2.84MPa
| —10x400

* 4x3.15
Pour des raisons pratiques on adopte un crochet normal

La longueur de recouvrement d’aprés le BAEL91(Art6.1.2.5.3) est fixée pour les aciers HA :  |,=0.4

=317.46 mm soit I, =35 cm

xIS

|,=0.4x317.46 =126.984 mm
Soit 1,=13 cm

e) calcul a PELS :
1. combinaison de charges :
e dalle :g:=G;+Q =5.15+3.5 =8.65 KN/ml
e garde corps :gs=G,=1KN/ml

2. calcul des moments :

2 2
9, x12 M+lxl.20) = 7,428 KN.m

Ms=Mqs+Mgs = g, xl=(

3. vérification a PELS :

a)vérification des contraintes dans le béton :

Ona: u= M, =0.0509 - « =0,0641

bd?f,,

M .
yM, 104 4,

M, 7,428

w—00641<? =L, Te2s _ 945 = Condition vérifiée
> 100

b) Vérification de la contrainte des aciers :
o< o, = min{% f.210\nx fps |
o, =min {266.66 ; 201.63} o, =201.63MPa

_100A, 100x393

_ _ — 0302
Pr=Tpd  100x13

B, =0.913 ; K, = 42,47 K= - =0.023

1

3
o = Ms __ TA28x10° 159 54mpa
B,dA 0,913x13x 3,93
0,=159,24 MPa< o, =201.63MPa....................ccco...... condition vérifiée
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c) vérification de la fleche (BAEL.99/Artb6.5,2) :
On peut dispenser de calcul de la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées

h 1
—_—>_
| 16
D > M e
| 10M,
A__42
bxd f,
E = E =0.125 > i =0.0625.....ccciiiiiinn, condition vérifiée
I 120
h M .. .
—=0.125> e —=0.085............... condition vérifiée
| 10x M,
A = 3,93 =0.003< 4.2 =0.0105.......... condition vérifiée
bxd 100x13 f,

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de la fleche n’est pas nécessaire.

da
5 A/ | SH A1 0/m
m\k J Stmaom
O - -
u a
A 3[} ) 1-‘-2[} #

SHABIm| st=20cm

I T
15:[! - ]
SH A2 0/m|
1,00 i

s ]
7 +

Coupe a-a

Figure 111-22: Schéma ferraillage du balcon
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111.7)Etudes de L’acrotére :
L’acrotére est calculé comme une console encastrée au niveau du dernier plancher. Il est soumis a un
effort G di a son poids propre, et un effort latéral Q di a la main courante, engendrant en un moment de

renversement M dans la section d’encastrement. Le ferraillage sera déterminé en flexion composée, pour une

bande de 1m de largeur.

10cm
7cm

h =60cm 10cm 10cm

A
A
v

/"‘—~—/

\\/\

Figure 111-23:  Coupe verticale de I’acrotére

a) Schéma statique

Q

<
<

Diagramme des

Diagramme des Diagramme des
moments efforts tranchants efforts normaux
M= Q X H T= Q N=G

Figure 111- 24: Diagramme des moments et efforts tranchants.
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b) Calcul des sollicitations

- Effort normal dd au poids propre :

G=pxS= 25|:(0,5 X O,]_) 4 (0707 % 0,2) i M}
G =1,675 KN/ml

Avec .

£ : masse volumique du béton,

S : section longitudinale de I’acrotére.
- Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml.
- Moment de renversement M di a la surcharge Q :
M =Q x H =1x0, 6x1ml = 0,6KNm
- Effort tranchant : T = Qx1ml =1 KN
- Effort normal du au poids propre G: N =Gx1ml =1,675 KN
¢) Combinaison de charge
APELU :
Ny, =1,35G =1,35x1,675=226KN et Ty=15xQ=15KN
{Mu =1,5Mg=1,5x0,6 = 0,9KNm

APELS:
Ns=G =1,675KN et Ts=Q=1KN
{ s= Mg =0,6KNm
d) Ferraillage

Il consiste en I’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composee.

h : epaisseur de la section,
cetc’:enrobage,
d =h—c: hauteur utile,

M; : moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues .
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e) Calcul de I’excentricité a PELU

=M _ 09 _ 6 39m = 400m
N, 226
D—C:E—S:ZCm = eu>n—c
2 2

Le centre de pression se trouve a I’extérieur de la section, et N est un effort de compression . Donc la
section est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif,
puis se rameéne a la flexion composée.

f) Calcul en flexion simple

Moment fictif :

Ms = My +Ny (g - Cj =0,9+2,26 (O’—;O - 0,03) = 0,9452KN.m

Moment réduit :

3
M, _ 09452x10° _ 401358« ~0392 5SSA = B=0,993

Mo = bdef, ~ 100x72x14,2
Armatures fictives:
3
A, = M]Ze _ 09452)(1200 - 0.39cm?
Bd— 0,993x7x——
Yo 115

g) Calcul en flexion composée

La section réelle des armatures :

N, =0,39 —2'—22 =0,325cm?

S 1

A=A, -
()

h) Vérification a P’ELU
1) Condition de non fragilité :(Art.A.4.2.1/BAEL 91)

M 0,23x100%7 -2 = 0,845cm2
fe 400

Anmin=0,845cm? > A= 0,325 cm?

A, =0,23bd

Conclusion
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées a I’ELU,

donc on adoptera :
As = Amin = 0,845(:m2/m|
Soit As = 4HA8 = 2,01cm?ml avec un espacement de 25cm
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Armatures de répartition

Ar:ézﬁzo,Scm2
4 4

Soit : 3HA6 = 0,85cm? avec un espacement S, = 25cm.

2) Vérification au cisaillement
Nous avons une fissuration préjudiciable :

fC,q
Vb

T4 = min(0,15 : AMPa) = 2,5MPa

T, = % Avec V,=15Q=1,5x1=15KN

15x10

T
Y107 x7

=0,0214 MPa

7, <. : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

3) Vérification de I’adhérence des barres
T, < Tse =, fr,s =1,5%2,1 = 3,15MPa
Vu
Tse =T~
0,9d> u,
> u; =4n8=4xnx0,8=10,05cm
o 1,5%10°
* 0,9%x70x100,5
Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
Ls = 40 ® = 40x0,6 = 24cm

i) Vérification a ’ELS

Avec : Zui : somme de périmétres utiles de barres.

—0,237MPa<te = Condition vérifiée.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable.

*Vérification dans le béton

On doit vérifier que :

— .12
0, <0s = mln{gfe , 110 nf, )}

os =min[226,67 , 201,63)] = 201,63 MPa

M S
G, =
B.dAS

_100As _100x201_ ;59 _, B, =0,914

PL=7hd T 100x7
— 0.=3(1—P)= 3(1-0.914) = 0,258
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K__ @ _ 0288 _
15(1-a) 15(1-0,258)
Mg 0,6x1000

c, = = = 46,66 MPa
B,dA; 0914x7x2,01

os=201,63MPa
o, = Ko, =0,023x 46,66 =1,0732 MPa

= &, =1,0732 < o = 0,6ft,, =0,6x 25= 15MPa = Condition vérifiée.

*Vérification dans les aciers ans les aciers
On doit vérifier que : o, <o
o, = 46,66MPa
os=201,63MPa = 6, <os = Condition vérifiée.

J) Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91 Art A 5.11)

T, = Yy Avec : V,=1,5Q =1,5KN
b.d
3
T, = L5107 _ 0,0214 MPa
1000 x 70

T =min{0,15fﬂ . 4MPa}
Yo

= min{O,lS% ; 4M Pa} =2,5MPa

T =0,0214MPa<t, =25MPa = Condition vérifiée.

u

k) Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99. Art 6.2.3)

Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous 1’action des forces sismiques suivant la formule :

Fp=4.A.Cp.Wp
A : coefficient de zone, (Zone Il,, groupe d’usage 2) (A =0,15)
Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0,8),
Wp : Poids de I’acrotere = 1,675KN/ml.

Fp=4x0,15%x0,8x1,675= 0,804 KN/ml < Q = 1KN/ml = Condition Vérifiée.
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48ml /I

60

Figure 111-25 : Schéma Ferraillage de I’acrotere.
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IV.1)Introduction:

Dans ce chapitre, nous étudierons le systéme structurel d’éléments permettant d’assurer la stabilité
du batiment vis — a — vis des efforts horizontaux.

L’¢étude du contreventement est une étape importante dans 1’étude du batiment, elle mérite le plus
grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les deux types de sollicitations horizontales ; vent et
séisme.

Le contreventement peut étre assuré par :
e Un systeme de contreventement mixte assuré par des voiles et des portiques avec justification
d’interaction portiques —Voile.

e Un systéeme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton arme.
e Structure a ossature en béton armé contreventée entierement par noyau en béton armé.

Dans notre cas I’ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et de murs de refends,
disposés parallelement .le but de ce chapitre est justement de déterminer les efforts horizontaux dans les
refends, d’une part, et dans les portiques d’ autre part. Pour cela nous allons comparer 1’inertie des voiles
a celle des portiques auxquels nous allons attribuer « une inertie fictive »

I1VV.2)Inertie des voiles :
Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comporte pas d’ouvertures, nous n’aurons
donc a calculer que I’inertie de refends pleins :

e Les refends longitudinaux: T y
e.l’ 4 T
=S N
y 12 L \ X
e’.l
| =-<I N
12
v >
On néglige I’inertie des refends
Longitudinaux par rapport a I’axe X Y
od 2 >
e Les refends transversaux: v , R
—L >
el’
=l =—
12

Figure I1VV.1: Vue en plan et en coupe du voile

On néglige I’inertie des refends
Transversaux par rapport a I’axe Y.

Remarqgue :

La longueur L des voiles est mesurée aux extrémités extérieures des poteaux encadrant ceux-ci, elle varie
donc avec la section des poteaux. Pour éviter cette variation et assurer la continuité de ces voiles en
élévation, chaque voile doit avoir la méme longueur L pour tous les niveaux, cette longueur sera celle
mesurée au dernier niveau ou la section des poteaux est (30x30)

L’inertie des voiles, pour un niveau donné, est résumée dans les tableaux qui suivent :
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Epaisseur Longueur
Voile (m)Longueur | (m) Ix(m?)
VL1 0,25 3,1/0,62064583
VL2 0,25 3,1/0,62064583
VL3 0,25 2,08/0,18747733
VL4 0,25 3,1]0,62064583
VL5 0,25 3,1/0,62064583
VL 6 0,25 3,1/0,62064583
VL7 0,25 3,1/0,62064583
3,91135233

Tableau 1V -1 :I’inertie des voiles longitudinaux.

Epaisseur Longueur
Voile (m)Longueur (m) Y (m4)
VT1 0,25 51| 2,7635625
VT2 0,25 51| 2,7635625
VT3 0,25 1,73 0,1078691
VT4 0,25 1,73 0,1078691
VTS 0,25 4,21 15435
VT6 0,25 4,2 15435
8,82986321

Tableau 1V-2 : I’inertie des voiles transversaux.

IVV.3)calcul des rigidités au niveau des portiques :
1VV.3.1): Présentation de la méthode:

Pour I’étude des portiques sollicités par les efforts horizontaux, on utilisera la méthode de MUTO,
celle-ci permet de distribuer les efforts tranchants dans les niveaux, comme elle nous permet de deduire
les moments fléchissant et les autres sollicitations dans les poutres et les poteaux de chaque portigue.
Hypotheses de calcul :

v' Les charges ou les masses sont considérées concentrées au niveau du plancher.

v' Les diagrammes de répartition des charges doivent étre :

- Rectangulaire pour le vent.
- Triangulaire pour le séisme.
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v’ Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.

v’ Laraideur des travées adjacentes d’une méme portée ne doit pas étre trop différente.

1VV.3.2)Etapes de calcul :

a)Calcul des rigidités linéaire des poteaux et des poutres :

pot

Rigidité linéaire d’un poteau : K, =

Rigidité linéaire d’une poutre : K ; =

|
| lhpouln: |
....... ~S S N U [ I S
i :
: !
i
—> i !
€poteau i :
i — .
he i h :
Poteau : !
! |
: L I
L » |
Poutre ‘“ | v ]
...... TN s B S e e
st sl evaend I ] Sratosc Tt G e et e e 1
| |
le Lo :_l

Figure IV-2 : Identification des parametres

Avec :

| : Moment d’inertie de 1’élément.

hc et L. : Hauteurs et longueurs calculées qui seront déterminées ultérieurement.

poteau 1 Lc =L+ hpoutre

h, S
2

N~

h: Hauteur de poteau entre nus des poutres.
L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteau).

ho : Hauteur des poteaux entre des poutres.
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hp : Hauteur de la poutre.
ep : largeur des poteaux.
Lo : Longueur de la poutre entre axes des poteaux.

K : Rigidité linéaire (poutre, poteau).

b)Calcul des coefficients K relatifs aux portiques :

e Cas étage courant :
T K, K, inf
En genéral : K = Z 'SUp+Z il

2K ot
K1 K2 K1 K2 Kl
Kpot Kpot KPOt
—#2
Ks Ky Ks
K - K, +K, +K; +K, K- K, +K, +K, ra K, +K,
2Kpot 2Kpot ZK'Dot
e CasdeRDC:
K1 K> K1
Kpot Kpot
VA YAV AN
R _ Kl + K2 R _ Kl
Kpot Kpot

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants:
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Niveaux | Travée | B(cm) | H(cm) I(cm) Lo(cm) | Epor(cm) [ L(cm) H(cm) | Lc(cm) k
A B 30 30( 67500 310 30 280 30 295 228,81356
B C 30 30 67500 310 30 280 30 2951 228,81356
toiture |C D 30 30( 67500 285 30 255 30 270 250
EF 30 30( 67500 310 30 280 30 295 | 228,81356
F G 30 30 67500 310 30 280 30 295 | 228,81356
A B 30 30 67500 310 35 275 30 290 232,75862
B C 30 30( 67500 310 35 275 30 290 232,75862
6,78 |CD 30 30( 67500 285 35 250 30 265 | 254,71698
EF 30 30( 67500 310 35 275 30 290 232,75862
F G 30 30( 67500 310 35 275 30 290 232,75862
A B 30 30 67500 310 40 270 30 2851236,84211
B C 30 30( 67500 310 40 270 30 2851 236,84211
345 |CD 30 30( 67500 285 40 245 30 260 | 259,61538
EF 30 30( 67500 310 40 270 30 2851236,84211
F G 30 30( 67500 310 40 270 30 2851 236,84211
A B 30 30( 67500 310 45 265 30 280|241,07143
B C 30 30( 67500 310 45 265 30 280|241,07143
let2 |C D 30 30( 67500 285 45 240 30 255 264,70588
EF 30 30| 67500 310 45 265 30 280|241,07143
F G 30 30| 67500 310 45 265 30 280 241,07143
A B 30 30| 67500 310 50 260 30 275 | 245,45455
B C 30 30| 67500 310 50 260 30 275 | 245,45455
RDC |C D 30 30| 67500 285 50 235 30 250 270
EF 30 30| 67500 310 50 260 30 275 | 245,45455
F G 30 30| 67500 310 50 260 30 275 | 245,45455

Tableau 1V 3 : Rigidités des poutres secondaires (longitudinales).
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niveaux | travée | B (cm) | H (cm) [ I (cm®) | Lo (cm) Epot(cm) [ L(cm) | H(cm) | Lc(cm) K
A B 30 40 | 160000 510 30 480 40 500 320
toiture | B_C 30 40 | 160000 510 30 480 40 500 320
CD 30 40 | 160000 510 30 480 40 500 320
EF 30 40 | 160000 420 30 390 40 410 |390,243902
A B 30 40 | 160000 510 35 475 40 495 |323,232323
B C 30 40 | 160000 510 35 475 40 495 |323,232323
6,78 | C D 30 40 | 160000 510 35 475 40 495 |323,232323
EF 30 40 | 160000 420 35 385 40 405 |395,061728
A B 30 40 | 160000 510 40 470 40 490 |326,530612
3,45 B C 30 40 | 160000 510 40 470 40 490 |326,530612
CD 30 40 | 160000 510 40 470 40 490 |326,530612
EF 30 40 | 160000 420 40 380 40 400 400
A B 30 40 | 160000 510 45 465 40 485 |329,896907
let2 | B C 30 40 | 160000 510 45 465 40 485 |329,896907
CD 30 40 | 160000 510 45 465 40 485 | 329,89691
EF 30 40 | 160000 | 420 45 375 40 395 | 405,06329
A B 30 40 | 160000 | 510 50 460 40 480 | 333,33333
B C 30 40 | 160000 | 510 50 460 40 480 | 333,33333
RRC CD 30 40 | 160000 | 510 50 460 40 480 | 333,33333
EF 30 40 | 160000 | 420 50 370 40 390 | 410,25641
Tableau 1V-4 :Rigidités des poutres principales (transversales)
Niveau [b (cm) [h (cm) [I(cm?) he (cm) |hp (cm) |h" (cm) |e pot hc (cm) |k (cm®)
(cm)

Toiture 30 30 67500 392 30 362 30 377| 179,045
8 35 35(125052,083 306 30 276 35 293,5| 426,072
7 35 35(125052,083 306 30 276 35 293,5| 426,072
6 35 35[125052,083 306 30 276 35 293,5| 426,072
5 40 40]213333,333 306 30 276 40 296 | 720,721
4 40 40]213333,333 306 30 276 40 296| 720,721
3 40 40]213333,333 306 30 276 40 296 | 720,721
2 45 45| 341718,75 306 30 276 45 298,5|1144,786
1 45 45| 341718,75 306 30 276 45 298,5|1144,786
RDC 50 50 {520833,333 459 30 429 45 451,5|1153,562

Tableaul V-5 : Rigidités des poteaux sens longitudinal.
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e pot

Niveau |b (cm) |h (cm) |I(cm?) he (cm) [hp (cm) |h' (cm) (c?n) hc (cm) |k (cm®)

Toiture 30 30 67500 392 40 352 30 367 | 183,924
8 35 35]125052,083 306 40 266 35 283,5| 441,101
7 35 35]125052,083 306 40 266 35 283,5| 441,101
6 35 35]125052,083 306 40 266 35 283,5| 441,101
5 40 40213333,333 306 40 266 40 286 | 745,921
4 40 40213333,333 306 40 266 40 286 | 745,921
3 40 40213333,333 306 40 266 40 286 | 745,921
2 45 45| 341718,75 306 40 266 45 288,5|1184,467
1 45 45| 341718,75 306 40 266 45 288,5|1184,467

RDC 50 50]520833,333 459 40 419 45 441,5]1179,690

Tableau IV-6 : Rigidités des poteaux sens transversal:

c)Coefficient des rigidités des poteaux (ajj) :

e Cas d’étage courant et du niveau terrasse :

K
a=——
2+ K
e CasduRDC:
. 05+K
- Poteau encastré alabase a= —
2+K
NN O,5+R
- Poteau articulé alabase a= —
1+ 2K

d)Calcul des rigidités des poteaux(l) au niveau (J) :

12Ea, |

i%'p
N = h2
C

Avec : Ej: Module de déformation du béton ; Ej = 110003/ f_,, = 32164,2MPa.

I, : Inertie de poteau.

h : Hauteur du poteau.

e)Calcul des rigidités d’un portique de niveau (j) dans le sens x-X et y-y :

R, = Zrij Pour chaque niveau dans le sens longitudinal.
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R, = Zrij Pour chaque niveau dans le sens transversal.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants

Niveaux | Travée Eoutre poteaux goteaux k' aij E Hc ry RIY
13 228,81 1| 179,045|1,2779469| 1,9169203 | 32164,2 377(93204,646
23 228,81 2| 179,045(1,2779469| 1,9169203 | 32164,2 377(93204,646
Toiture |3_4 250 3| 179,045 1,396297| 2,0944455|32164,2 377(101836,29 | 474654,87
45 228,81 41 179,045(1,2779469( 1,9169203 | 32164,2 377(93204,646
5 6 228,81 5| 179,045(1,2779469| 1,9169203 | 32164,2 377(93204,646
1.3 232,75 1| 426,072|0,5462692 | 0,8194038 | 32164,2| 293,5|156429,53
2.3 232,75 2| 426,072 0,5462692 | 0,8194038 | 32164,2| 293,5|156429,53
6,/,8 |3 4 254,71 3| 426,072(0,5978098 | 0,8967146| 32164,2| 293,5(171188,68| 796906,8
45 232,75 4| 426,072 0,5462692 | 0,8194038 | 32164,2| 293,5(156429,53
56 232,75 5| 426,072 0,5462692 | 0,8194038 | 32164,2| 293,5|156429,53
13 236,84 1| 720,721]0,3286154| 0,4929231 | 32164,2 296 | 156500,92
23 236,84 2| 720,721 0,3286154| 0,4929231 | 32164,2 296 | 156500,92
345 |3 4 259,61 3| 720,721 0,3602087 | 0,5403131 | 32164,2 296 |171547,05| 797550,72
4 5 236,84 4| 720,721 0,3286154 | 0,4929231 | 32164,2 296 | 156500,92
56 236,84 5[ 720,721|0,3286154 | 0,4929231 | 32164,2 296 | 156500,92
13 241,07 1]1144,786|0,2105808 | 0,3158713 | 32164,2| 298,5]|156638,95
23 241,07 211144,786| 0,2105808| 0,3158713| 32164,2| 298,5|156638,95
12 |34 264,7 311144,786 | 0,2312223| 0,3468334 | 32164,2| 298,5| 171992,9|798548,69
45 241,07 411144,786(0,2105808 | 0,3158713|32164,2| 298,5|156638,95
5 6 241,07 511144,786 | 0,2105808| 0,3158713| 32164,2| 298,5|156638,95
13 245,45 1] 1153,562|0,2127757| 0,3191636 | 32164,2| 451,5|69709,631
2.3 245,45 211153,562 | 0,2127757| 0,3191636 | 32164,2| 451,5|69709,631
RDC (3 4 270 3[1153,562 | 0,2340576 | 0,3510865 | 32164,2| 451,5|76682,015 | 355520,54
45 245,45 411153,562 | 0,2127757 | 0,3191636 | 32164,2| 451,5(69709,631
5 6 245,45 511153,562( 0,2127757| 0,3191636 | 32164,2| 451,5|69709,631

Tableau IV-7: Rigidités des portiques longitudinaux.
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k
Niveaux | Travée |k poutre | poteaux |poteaux |k’ aij E Hc ry RIY
A B 3201 A 183,924 (1,7398491 (2,6097736 | 32164,2 367 | 137550,8
Toiture B C 320 B 183,924 (1,7398491 | 2,6097736 | 32164,2 367 | 137550,8
CD 320 C 183,924 (1,7398491 (2,6097736 | 32164,2 367 | 137550,8
EF 390,24 D 183,924 12,12174593,1826189 | 32164,2 367 | 167743,2|580395,58
A B 32323 A 441,101 0,73278| 1,09917]|32164,2| 283,5(232836,36
6.7.8 B C 323,23 B 441,101 0,73278| 1,09917]|32164,2| 283,5(232836,36
CD 323,23 C 441,101 0,73278| 1,09917]|32164,2| 283,5(232836,36
EF 395,061 D 441,101]0,8956248|1,3434372| 32164,2| 283,5(284579,29 [ 983088,36
A B 326,53 A 745,92110,4377541|0,6566312 | 32164,2 286231119,34
345 B C 326,53 B 745,921(0,4377541(0,6566312 | 32164,2 286 (231119,34
CD 326,53 C 745,92110,4377541|0,6566312 | 32164,2 286231119,34
EF 400 D 745,921(0,5362498 (0,8043747 | 32164,2 286 283121,72|976479,73
A B 326,53 A 1184,467 (0,2756767(0,4135151| 32164,2| 288,5190445,92
12 B C 326,53 B 1184,467(0,2756767 [0,4135151 | 32164,2| 288,5|227131,16
CD 326,53 C 1184,467(0,2756767|0,4135151| 32164,2| 288,5(227131,16
EF 400 D 1184,467(0,3377046 | 0,506557 [ 32164,2| 288,5|278236,19]|922944,42
A B 33333 A 1179,690,2825573|0,4238359 | 32164,2 441,5]|99005,255
RDC B C 333,33 B 1179,690,2825573(0,4238359 | 32164,2( 441,5]|99005,255
CD 333,33 C 1179,690,28255730,4238359 | 32164,2 441,5]|99005,255
EF 410,25 D 1179,69(0,3477609(0,5216413| 32164,2 441,5]|121851,94| 418867,7

Tableau IV-8: Rigidités des portiques transversaux.
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IVV.4)Calcul des rigidités des voiles par niveaux :

a)Calcul des rigidités des voiles longitudinaux :
12E1,

VX

J

Voile

he
(m)

Ix (m*)

E(KN/m?)

Rjx (KN/m)

VL1

3,06

0,62064583

32164195,1

8360523,972

VL2

3,06

0,62064583

32164195,1

8360523,972

VL3

3,06

0,18747733

32164195,1

2525447,906

VL4

3,06

0,62064583

32164195,1

8360523,972

VL5

3,06

0,62064583

32164195,1

8360523,972

VL 6

3,06

0,62064583

32164195,1

8360523,972

VL7

3,06

0,62064583

32164195,1

8360523,972

52688591,736

Tableau IV-9: Rigidités des voiles longitudinaux.

b)Calcul des rigidités des voiles transversaux :

R :12Eilx
vy hf
Voile he (m) 1Y (m%) E (KN/m?) | Rjy (KN/m)
VT1 3,06 | 2,7635625 | 32164195,1 | 37227077,69
VT2 3,06 | 2,7635625 | 32164195,1 | 37227077,69
VT3 3,06(0,1078691 | 32164195,1| 1453070,58
VT4 3,06(0,1078691 | 32164195,1| 1453070,58
VT5 3,06( 15435 |32164195,1|20792001,05
VT6 3,06( 15435 |32164195,1|20792001,05
81717220,95
Tableau :1V-10 : Rigidités des voiles transversaux.
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Niveaux RDC :
Voile he (m) Ix(m*) E(KN/m?) | Rjx (KN/m)
VL1 4,59 |0,62064583 [ 32164195,1| 2477192,288
VL2 4,59 |0,62064583 [ 32164195,1| 2477192,288
VL 3 4,590,18747733(32164195,1| 748280,861
VL 4 4,59 |0,62064583 [ 32164195,1| 2477192,288
VL5 4,59 |0,62064583 [ 32164195,1| 2477192,288
VL 6 4,59 |0,62064583 [ 32164195,1| 2477192,288
VL7 4,59 |0,62064583 [ 32164195,1| 2477192,288
15611434,588

Tableau IV 11 : Rigidités des voiles longitudinaux.

Voile he (m) IY (m*)  |E (KN/m?) |Rjy (KN/m)
VT1 4,59 2,7635625 | 32164195,1 | 11030245,24
VT2 4,59 2,7635625 | 32164195,1 | 11030245,24
VT3 4,59|0,1078691 |32164195,1| 430539,43
VT4 4,59|0,1078691 |32164195,1| 430539,43
VT5 459| 15435 |321641951| 6160592,90
VT6 459| 15435 |321641951| 6160592,90

35242755,15

Tableau 1V 12 : Rigidités des voiles transversaux.

IVV.5) Détermination de la répartition des efforts horizontaux entre portiques et refends :

e Calcul des fleches des refends :
Le calcul des fléches des refends dont I’inertie est I=1 m*, soumis au méme systéme de forces que les
portiques (une force égale a 1 tonne & chaque niveau), sera obtenu par la méthode des« moment des

airs ». Le diagramme des moments fléchissant engendré par la série de forces horizontales égales a 1
tonne, est une série de section de trapézes superposés et délimités par les niveaux.
La fleche est donnée par la relation suivante

El

f > s.d, ;

Avec : S, : Surface du trapéze

d, : Distance entre le centre de gravité du trapeze et le

niveau considéré.
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ETUDE DE CONTREVENTEMENT CHAPITRE 1V
Sachant que la section du trapéeze égale a

(B+b)xh
T2
La distance du CDG d’un trapéze a sa plus petite base :

_(2B+b)xh
" 3(B+b)

Niveau |h(m) B b Si (m*m) |di Sidi fix El
Toiture 3,92 3,92 0 7,68 2,61 20,08| 2295,03
8 3,06 10,04 3,92 21,36 1,75 37,45| 4029,64
7 3,06 20,08 10,04 46,08 1,70 78,34 3992,19
6 3,06 33,18 20,08 81,49 1,66 134,90 3913,84
5 3,06 49,34 33,18 126,26 1,63 205,78| 3778,95
4 3,06 68,56 49,34 180,39 1,61 290,99| 3573,17
3 3,06 90,84 68,56 243,88 1,60 390,52| 3282,18
2 3,06 116,18 90,84 316,74 1,59 504,39| 2891,65
1 3,06 144,58 116,18 398,96 1,59 632,57| 2387,27
RDC 4,59 177,57 144,58 739,33 2,37 1754,69| 1754,69

Tableau I1VV-13 : fleche dans les refends (moment des aires)

Nous aurons donc :

frdc — 626,32x 2,11
El
o 626,32x2,11+378,72x159 . fo 626.32x2,11+ 378,72 x1,59 + 299,64 x1,59
1 ! 2
El El

e Calcul du déplacement des portiques et leurs inerties fictives :

v" Calcul du déplacement des portiques :

e Le déplacement de chaque niveau :

A, =wv, xh

n

Avec: EY, = M, Eby +EOny

12-ZKpn+ 2
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ETUDE DE CONTREVENTEMENT
e Le déplacement du portique au niveau “i”:

0-%a,
i=1

e La rotation d‘un poteau encastré a la base au 1°' niveau:

M, +M,

T 243K, 423 K,

E-6,

e La rotation de chaque poteau articulé au 1°" niveau :
M, +M,

e Larotation d’un poteau des étages courants :
M n + M n+1

"T24.5°K,,
Avec: Mn=T,.h

E-0

T, : Effort tranchant au niveau (n).

Itn

K : Raideur des poutres K =

I
Kpn - Raideur des poteaux K =%.
he : Hauteur d’étage.

L : Portée libre de la poutre.

e Inerties fictives des portiques :

Pour déterminer ces inerties fictives il suffira de calculer les déplacement de chaque portique au
droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de force égale a 1 tonne et de comparer ces déplacements
aux fléche que prendrait un refend équivalent a I’ensemble des refends disposés dans la méme direction

sous I’effet du méme systeme de force horizontales(1 tonne a chaque niveau).

En fixant I’inertie de refend a 1 m?, il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et pour chaque
niveau une inertie fictive puisque, dans I’hypothese de la raideur infinie des planchers, nous devons

obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refends et pour les portiques.

L’inertie fictive se calcule comme sulit :
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ETUDE DE CONTREVENTEMENT CHAPITRE IV
Ion=st
fn : Fléche des refends au niveau(n)
A,, : Déplacement du portique au niveau(n)

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux sont résumées dans les tableaux qui suivent :
Niveau |h >Kpn >Ktn Mn Mn+1 |Een Eyn EAn Dn=XAn Efn len
Toiture |3,92 |0,00107427 |0,00158267 |3,92 |0 0,0002585 304,083938 |1192,00904 |9591,88553 |68739,35 |7,16640621
8 3,06 |0,00255643 |0,00592875 [6,98 3,92 |0,00269264 |227,534289 |696,254925 |10223,0602 |65845,66 |6,44089523
7 3,06 [0,00255643 |0,00592875 10,04 6,98 |0,00420447 |327,284278 |1001,48989 |9526,80532 |55622,60 |5,83853641
6 3,06 |0,00255643 |0,00592875 |13,1 10,04 |0,0057163 427,034332 |1306,72506 |8525,31543 |46095,79 |5,40693125
5 3,06 [0,00432432 |0,00603419 |16,16 |13,1 |0,00735668 |311,425104 |952,960819 |7218,59037 |37570,48 |5,20468361
4 3,06 |{0,00432432 |0,00603419 |19,22 |16,16 |0,0088954 370,395452 |1133,41008 |6265,62955 |30351,89 |4,84418818
3 3,06 [0,00432432 |0,00603419 22,28 19,22 |0,01043412 |429,365909 |1313,85968 |5132,21947 |24086,26 |4,69314673
2 3,06 [0,00686871 |0,00614495 |25,34 |22,28 |0,0121926 307,445764 |940,784039 |6017,89346 |41963,74 |6,97316146
1 3,06 |0,00686871 |0,00614495 [28,4 25,34 |0,01375957 |344,572548 |1054,392 6237,94861 |47017,10 |7,53726971
RDC 4,59 10,00692137 |0,00625909 32,99 |28,4 |0,01601023 |397,207789 |1823,18375 |6698,1975 50689,57 |7,56764267

Tableau IVV-14 : Inerties fictives des portiques longitudinaux.
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Niveau h >Kpn >Ktn Mn Mn+1 Een Eyn EAn Dn=XAn Efn len
Toiture 3,92 | 0,0009196 | 0,00540096 3,92 0]0,00088216 | 355,228591 | 1392,49608 | 11131,4138 | 73470,33 6,6003

8 3,06 0,0022055| 0,005459 6,98 3,92| 0,0024793|263,737778|807,037601 | 11878,2894 | 64478,29 5,4282
7 3,06 0,0022055| 0,005459 10,04 6,98|0,00387134 | 379,359211 | 1160,83919 | 11071,2518 | 52600,00 4,7510
6 3,06 0,0022055| 0,005459 13,1 10,04 |0,00526339| 494,98068 | 1514,64088 |9910,41265| 41528,75 4,1904
S 3,06 | 0,0037296 | 0,00551836 16,16 13,1| 0,0067278|361,082792|1104,91334|8395,77177| 31618,34 3,7660
4 3,06 | 0,0037296 | 0,00551836 19,22 16,16 | 0,00813498 | 429,456143 | 1314,1358 | 7290,85842 | 2322257 3,1852
3 3,06 | 0,0037296 | 0,00551836 22,28 19,22|0,00954216 | 497,829554 | 1523,35843 | 5976,72263 | 15931,71 2,6656
2 3,06 | 0,0059223|0,00557907 25,34 22,28 | 0,0110698 |356,573702 | 1091,11553 | 4453,36419| 9954,98 2,2354
1 3,06 | 0,0059223|0,00557907 28,4 25,3410,01249247 | 399,632978 | 1222,87691 | 3362,24866 | 5501,62 1,6363
RDC 4,59 0,0058984 | 0,00564096 32,99 28,410,01442911 | 466,094063 | 2139,37175|2139,37175| 2139,37 1,0000

Tableau IV-15 : Inerties fictives des portiques longitudinaux.
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Les inerties fictives des portiques sont résumées dans le tableau suivant :

Sens longitudinale

niveaux len
Toiture 7,16640621
8 6,44089523
7 5,83853641
6 5,40693125
5 5,20468361
4 4,84418818
3 4,69314673
2 6,97316146
1 7,53726971
RDC 7,56764267
SOMME |61,6728615
MOYENNE | 6,16728615

Sens transversale

niveau len

Toiture 6,6003
8 5,4282

7 4,751
6 4,1904

5 3,766

4 3,1852

3 2,6656
2 2,2354

1 1,6363

RDC 1

SOMME 35,4584
MOYENNE | 3,54584

Tableau IV-16 : Réesumé des inerties fictives des portiques

IVV.6) Comparaison des inerties des voiles et des portiques:
*sens longitudinal :

inertie Inertie(m*) pourcentage
portique 6,6 62,86
voile 39 37,14
portique+ voile 10,5 100

Tableau 1V-17 : Comparaison des inerties des voiles et des portiques sens longitudinal.
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Figure 1V-3: Comparaison des inerties des voiles et des portiques sens longitudinal

e SENS TRANSVERSAL :
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Figure 1V-4: Comparaison des inerties des voiles et des portiques sens transversal.
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*Proportions des charges verticales reprises par les voiles et les portiques :

On a pris exemple d’étudier le plancher de I’étage courant :

La charge permanente du plancher : G = 5,20 KN/m?
- Lasurcharge d’exploitation : Q = 1,5 KN/m?

- Lacharge totale : G;=5.20 + 1.5 = 6,70 KN/m?

- Lasurface d’un panneau S, = 5.1x 3.1 = 15.81 m*

- Lasurface totale du plancher :
Si= Ly x Ly =(22.60x18.20) = 411.32 m’

- Lacharge verticale totale du plancher :
Ch.vtp|ancher = St X Gt: 41132)( 6,70 = 275584 KN

- La charge vertical totale d’un panneau :

Ch.v t panneau = Sp X G¢=15.81 x 6.70 =105.93 KN

. . hv t 105.93
- Lacharge reprise par un voile : Chy yoile = — pzanneau =——=52.96 KN

- Lacharge totale reprise par les voiles :

Ch.trvo“es: Chrvo“ex 13: 52.96 X 13: 688.48 KN

Ch v t plancher =2755.84 KN > 100 %
— __ 688.48 X100 _ 24 8 o
Ch t r voiles— 688.48 KN > X - 2775.84 - . 0
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Conclusion :

Dans notre cas les voiles rependre aux plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales
— La structure est contreventée par voiles porteurs.

Le coefficient de comportement global de la structure R =3,5 (RPA 2003 Art 4.2.3 Tableau
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MODELISATION DE LA STRUCTURE CHAPITRE V

V.1)Introduction

La complexit¢é de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis les différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier I’effort sismique, qu’est le probléeme majeur,
demande des meéthodes de calcul trés rigoureuses ; pour cela, on utilise La méthode des
éléments finis (MEF)

Et pour des résultats plus exacts et un travail plus facile, on s’appuie sur I’outil
informatique, Et on aura des logiciels qui vont nous éviter le calcul manuel laborieux, et pour
notre projet on a choisi ETABS comme logiciel de calcul.

V.2) Concept :

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des
éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de diverses structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le
processus de la phase de solution .cette compétence ne peut étre acquise que par ’étude
analytique du concept de la(MEF).

V.3) Description d’ETABS:

L’ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALYSIS OF BUILDING
SYSTEMS) est un logiciel de calcul des ouvrages de génie civil. Il permet en méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliothéque d’¢lément autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L ’ETABS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de
vérifications des structures en béton armé et charpente métallique. Le poste processeur
graphique facilite I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité¢ de
visualiser la déformée du systéeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les
champs de contraintes, les modes propre de vibration etc.

Rappel :(terminologie):

7/
X

L)
>

Grid line : ligne de grille.

Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre).

Column : poteau.

Beam : poultre.

Shell : voile.

Elément : élément.

Restreints : degrés de liberté(D.D.L).
Loads : charges.

Uniformed Loads : point d’application de la charge.
Define : définir.

Materials : matériaux

X/

A

Concrete : béton.

Steel : acier.

Frame section : coffrage.
Height : hauteur.

Widh : largeur.

Depth : profondeur.
Weigtht : poids.

Show : Afficher, montrer.
Hide : masquer.

Add : ajouter.

Dellet : supprimer.

7/
X

*,

X3

A

7/
X

*,

X3

A

7/
X

X/
XN

7/
X

*,

X3

A

7/
X

*,

X/
X4

7 7 7/ K/ K/ K/ K/ 7/ 7/ 7/
L X X X R X SR XS X R X IR X S X 4
L)

%

¢
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*Manuel d’installation et d’utilisation :

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.7.0

Pour installer ETABS on suit les étapes suivantes :

Dossier ETABS ——— ETABS V9.7.0 — Setup (double cligue)—— Db clique
Et pour I’activation :

Dossier ETABS ——Dossier crack ——sélectionner les deux fichiers (copier)

Allez sur le bureau ——>ETABS BD ——» propriétés

— Emplacement des fichiers —BD coller.

> NB : copier et remplacer deux fois

V.4)Les étapes de modélisation :

Etape1:

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure

Choix des unités :

Au bas de I’écran, on sélection KN.m comme unités de base pour les forces et déplacements.

e~

Géométrie de base

En haut de I'écran a gauche, on clique sur :

File new——» model ——No
Une fenétre s’affichera :

Grid Dimensions (Plan] Stary Dimensions
" Unifarm Grid S pacing &+ Simple Stoy Data
Mumber Lines in # Direction 10 Mumber of Stories 10
Mumber Lines inr Direction ] Tupical Stary Height ER]
Spacing in * Dirsction E. Battarn Stary Height 3.4
Spacing in 'Y Diraction E. & e St B
& Custorn Grid Spacing T
Grid Labels. .. | Edit Grid... | KM-m =
Add Strustural Objects
Fe—a | e —
1 i ! E = a ] = [
Ap— |} S =

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with *wf affle Slab Twwo wwiay or Grid Only
Truss Ferime! ter Beams Ribbed Slab

Ok Cancel
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Cette fenétre nous permet d introduire :

e Le nombre de travées suivant le sens x-x et leurs longueurs.
e Le nombre de travées suivant le sens y-y et leurs longueurs.
e Le nombre d étage et leurs différents hauteurs.

Et pour cela on suit les étapes suivantes :
*Pour la longueur des travées :
Costom Grid Spacing, et on remplit les tableaux comme suit :

Fr Define Grid Data

Edit Format

- Grid Data
Gnd I | Spacing | Line Tyupe | Wizibility | Bubble Loc. | Gnd Color - a
1 Y 31 Primary Shaw Top
2 B 31 Prirmary Show Top
3 C 245 Primary Show Top B
4 ) 3 Primary Show Top ]
5 E a1 Primary Show Top ]
] F o Primary Show Top I
7 [
8 I
]
10 ~|

' Grid Dal

Units———
’7 IKN—m vl
a

GdID | Spacing | Line Type | ‘“isibiity | Bubble Loc. | Grid Color Display Grids as
1 8.1 Primary Show Left ¢ Ordinates & Spacing
Bl Frimary Show Left

2 2
3 3 5.1 Prirnary Show Left . -
4 4 42 Prirary Show Left LI Grdlines
5 5 0 Primary Show Left B I Glue ta Grid Lines
& ] .
[1z5
7 _ Bubble Size
g Feset to Default Color I
10

LI Fieorder Ordinates I

Ok I Cancel I

*Pour la hauteur des étages :

Costom Story Data, et on remplit le tableau comme suit :

Label Height Elevation tdaster Stom Similar To Splice Point Splice Height
11 TOIT 2.92 32,99 Mo MOME Mo Q.
10 ETS 3.06 29.07 Mo RDC Mo Q.
=] ET? 3.06 26.01 Mo RDC Mo Q.
a ETE 3.06 2295 Ma ROC 1=} o,
7 ETE 3.06 19.89 Ma ROC 1=} o,
E ET4 3.06 16.83 Ma ROC 1=} o,
5 ET3 3.06 13.77 Mo ROC Mo o,
4 ETZ 3.06 10.71 Mo ROC Mo o,
2 ET1 206 7.E5 Mo RDC Mo a,
2 RDC 4.59 459 res Mo Q.
1 BASE o.
i Reset Selected Row Uriits
Height [332 Reset | ’7 Change Units KM-m -
M aster Story INO Feset I
Simlar To INDNE vI Feset I
Splice Point IND vI Feset I
Splice Height [0 Reset | Cancel |
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Etape 2:

_La deuxiéme étape consiste a la définition des Propriétés mécaniques des matériaux, en
I’occurrence ,I’acier et le béton , et pour cela on suit les étapes suivantes :

Define — Material Properties —» Conc — Modify/Show Material

— Materials Click. to:
Add Mew Material .. |
OTHER
STEEL Madify/Show Material.. |

Delete Material |

Cancel |

Et on le remplit comme suit:

— Dizplay Color
Maternial Hame IE Colar _

— Type of Material — Type of Design

& lsotopic ¢ Orthotropic Design IEoncrete vl
—Analyzis Property D ata — Design Property Diata (AC] 318-05/4BC 2003)

Mass per unit Volume |2,5 Specified Cate Comp Strength, F'o |25UUU.

Weight per unit Yolume |25, Bending Reinf. vield Stress, fy I-’iEIDDDD,

M odulus of Elasticity |321 B4200, Shear Reinf. Yield Stress, fys |4UDDDU,
Paissor's Ratio ID'2 [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal E xpanzion IS,SDDE-DE Shear Strength Reduc. Factar I

Shear Modulus I'I 3401750,

OF, I Carcel I

Etape 3 :

Dans cette partie on va définir les propriétés géométriques des éléments (poteaux,
poutres, dalles,...), et les affecte dans la structure

*propriétés géométriques des éléments

*poteaux :

Define ———Frame Sections ———Add Rectangular
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Et on remplit comme il est montre dans la fenetre ci desous

Section Name

Section Properties. .. | Set Modifiers. . |

—Properties——— — Property Madifiers —— M aterial
’7 ’7 E25

— Dimension

Depth [13) 05
width [12] 05

— Concrete
Reinforcement. .. I

fer

Jule
] *
FFEEH
Display Calor

0K I Cancel |

— Reinforcement Data

et on remplit comme il est montré a la fenetre ci-desous

— Deszign Tupe
" Column

— Configuration of Reinforcement

= Rectangular ™ Circular

— Lateral R einforcement

= Ties = Spiral

— Rectangular R einforcenment

Bar Size H#3
Corner Bar Size H#3

Cowver to R ebar Center ID,D.'H
MHurnber of B ars in 3-dir |3
Mumber of Bars in 2-dir |3

-

-

— Check/Design
" Reinforcement to be Checked

= Reinforcement to be Designed

(H].4 I Cancel I

— OK — OK

v' Poutres:
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Et au finale pour les poteaux et les poutres on aura :

~Propertes——————————————— Click ta:
Type in property ta find:
|POT12

IImport 1/wide Flange LI

|4dd | Awide Flange = |

POT3/5

POTESS f
POTONT M odify/S how Property... |

Drelete Property I

Voiles :

Define ——» Wall/Slab/Deck sections —— Add New Wall

Et on la remplit comme il est montré :

Section Mame IVDILES

Material

— Thickness

Membrane ID,25

Eending ID,25

— Twpe
& Shell " Membrane " Plate
™ Thick Plate

Load Distribution
|7 I~ Use Special One s ay Load Distribution

Set Modifiers.. | Display Calor I
Ok I Cancel I

Volée et toiture (inclinee)

On suit les mémes étapes que pour les voiles

Balcon

Define —— pWall/Slab/Deck sections ———» Add New Slab
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Et on la remplit comme il est montré :

Section Mame IB.&.LCDN

k aterial

— Thickrness

Fembrane

E ending I a5

— Type
T Shell i Pembrans = Plate
I Thick Flate

— Load Dristribution

I U=ze Special One-*way Load Distribution

v Palier de repos et d’arrivée et la salle machine :

Set b odifiers. . I Di=play Colar -
Cancel |

On suit les mémes étapes que pour les balcons.

v' Eléments corps creux :

CHAPITRE V

Pour les corps creux, nous avons choisit le bardage, qu’est un panneau virtuel (qui n’a
ni materiau ni épaisseur), et son role repartir les charges et les surcharges sur les éléments

porteurs .

D’abord on definit les proprietés du matérieu utilisé :

Define —— Material Properties—— Add New material

Material Name

Mass per unit VVolume 0

Weigth per unit Volum | o

AUTRE

Ensuite on définit ses propérietées :

Define —— Wall/Slab/Deck sections——5  Add New Slab

Puis on remplit la fenetre comme il est montré :
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wWall/Slab Section

Section Mame FEC

taterial AOTRE -
Thickness

tMembrans 1 .000E -09

Eending 1 _000E -05
Tupe

 Shen = rMembrans  Plate

—
Load Dristribution

¥ Use Special One-way Load Distribution

Set Modifiers... Drisplay Color
=T 1 Cancal |

L’affectation des éléments dans la structure

Pour affecter les éléments précédents dans la structure on suit les etapes ci-apres :

Poteaux
On clique sur I’icone £ g
Properties of Object n
Property POTROC
Moment Releases Continuous
Angle 0
Flan Offzet » 0,
Plan [ffset Y q

propreties of Object — property

On choisit le nom de la section (POTRDC 50x50 par exemple) et on 1’affecte a sa
position dans la structure.

On fera de méme pour les autres éléments on change juste 1’icone

™

POULIES. ..ot e,
Et ils seront affectés comme suit

= Poutre principales suivant y-y
= Poutres secondaires suivant x-x

Figure V.1 disposition des poutres
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Qui seront disposés comme sulit :

Vuen 3D Vuen 2D

FigureV.2 disposition des voiles

v" balcon, salle machine, palier de repos et volée......

Et il seront affectés comme suit :

Balcon(gris) Dalle salle machine Escalier (volée, palier de repos)
PAF(blue)

Figure V.3 balcon , Salle machine, Escalier
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Figure V.4 Bardage

Et on aura notre structure comme montré ci-dessous :

Figure V.5 Vu en plan de la structure
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Etape4 :

Pour le calcul dynamique de la structure on doit introduire un spectre de répense, ce
spectre est une courbe de réponse maximale d’accélération pour un systéme a un degré de
liberté soumis une excitation donnée pour des valeurs successives de periode propre T.

- Données a introduire dans le logiciel

v’ Zone sismique :

Zone Il (Zone de sismicité moyenne, du RPA 2003 Art 3.1)

v" Groupe d’usage :

Groupe 2 (Ouvrages courants, du.3.2 du RPA 2003 Art 3.2)

v'  coefficient de comportement R:

R : coefficient de comportement global de la structure, sa valeur est donnée par le
tableau 4.3 en fonction du systéeme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA

R = 3,5 (voiles porteurs)
v' Remplissage :
Remplissage dense (voiles) : 10%

v' Site:
Site : S3 site meuble .

v" Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

_ Conditions minimales sur les files de contreventement,
Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03)

_laredondance en plan,
Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées, dont le rapport des portées n’excede pas 1,5

la régularité en plan,
La structure est classée non réguliere en plan

la regularité et en élévation,
La structure est classée non réguliére en élévation

Contréle de la qualité des matériaux,
_ Contrdle de la qualité de I’exécution.
Ces deux derniers critéres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.
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La valeur Q est déterminée par la formule :Q =1+ > Pq

Pq : pénalité a retenir selon que le critére de qualité q ““est satisfait ou non™

Critere q Observation Pq

Conditions minimales sur les files du Contreventement | Non observé 0,05

Redondance en plan Non observé 0,05

Reégularité en plan Non observé 0,05

Régularité en élévation Non observé 0,05

Contrdle de la qualité des matériaux Observeé 0,00

Contrdle de la qualité de I’exécution Observé 0,00
Q=120

Tableau.lV.1 : Facteur de qualité Q
Apres avoir veérifiée les conditions ci-dessus en trouve le facteur de qualité Q = 1,20

En introduit dans le logiciel comme il est montre ci-dessous :

o Paramétres RPA99
Fichier A propos
Graph du spectre | Text |
0,24
022
o,z[1
0,18
0,18
0,14
0,12
0,1
0,08
0,08 l—
0,04
0.0 —
o 1 2 3 4
(2.600 : 0,054 )
Zone Groupe dusage
I A <+ OB ¢ I 1A 1B = 2 3
Coeff. comportement : [3.5 Amortissement - [10 2%

Facteur de qualité @: [120

Site -

7 S1: Site Rocheux = S3: Site Meuble

¢ $2: Site Ferme ¢ S4: Site Trés Meuble

On Clique sur Text ——enregistré

Fichier A propos

Graph du spectre Text |

0.000 0250 ~ g} =
0010 0244 Precision :[0.01
0.020 0238

0,030 0233

0.040 0227

0,050 0221

0.060 0215

0070 0210

0,080 0204

0,090 0,198

0100 0192

0.110 0,187

0,120 0,181

0,130 0,175

0,140 0,169 " Enregistrer

Zone Groupe dusage
I ¢ OAGOB ¢ I C 1A C 1B F2 3

Coeff. comportement - |3.5 Amortissement - [10 %

Facteur de qualité Q- [1.20 +

Site
 S81: Site Rocheux ¢ S3: Site Meuble

" 82: Site Ferme £ 84: Site Trés Meuble
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Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

CHAPITRE V

Define——» Response spectrum ——Function specter from file.

Etape5:

Function Damping Ratio
| Function Name AP | [ [0 —|
— Function ~Walues are:

Fie Name e | ® FErmE
Ic.\users\dua\\mudehsauon\mou\rrupaa.txl 5 BaEdesbn
Header Lines ta Skip Jo

Convert ta User Defined View File |
- Function Grapl
i
Display Graph | [ (43633 . 0016]
f i Cancel

Cette étape consiste a définir les charges sismiques E

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

directions X et Y, on clique sur :

Define—— Response Spectrum Cases ——Add New Spectrum.

Et on les remplit comme il est montré dans les fenétres ci-dessous :

| Spectrum Case Mame [E< |
Structural and Function Damping
Damping o
— Modal Combination
& CQC ¢ SASS ¢ ABS T GMC
no | rz |
— Directional Combination
& SRASS
T ABS Orthogonal 5F |
© Modified SRSS [Chinese]
— Input Fiesponse Spectra
Direction Function Scale Factor
U1 [RPax -1 |EX=]]
uz | ~1 I
vz | =1
E =citation angle |D,
— Eccentricity
Ece. Ratio [&ll Diaph.] [oos
Override Diaph. Eceen. Overide... |
o | Cancel |

‘ Spectrum Case Name

Structural and Function D amping

D armping

— Modal Combination

= CaC " SRSS i«

BES O GMC

A | [

— Dirsctional Combination
@~ SRss

T ABS Orthogonal SF
 Modified SRSS [Chinesel

—

— Input Fespanse Spectra

Excitation angle

Direction Function Scale Factor
U | =1
uz  [RPaY =~ Ja=
vz | =]

—

[ Eccentricit;

Ece. Ratio (&1l Diaph.)

Owerride Diaph. Eccen

ID,DE
Owveride... |

(n].9 I

Cancel |
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Etape 6 :

Cette étape consiste au chargement des éléments surfaciques

On prend chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui
revient en cliquant sur :

Assign —— Sell/areas load = ——kJniform.

Frame Distributed Loac

I niks

Load Case Mame I M -rm -

Load Type and Direction O ptions

— A
&+ Forces M oments £dd bo Exizting Loads

=" Heplace Existing Loads

Crirection Girasiky - I
" Delete Exizting Loads

Trape=zoidal Loads
=2 = 4

Distance  |O. jo.25 jo.Fs 1.
Load o o =3 [o.

= HRelative Distance from End-l 7 Abzolute Distance from End-|

Uniform Load

Load ID. (] I

Etape 7 :

Introduction des combinaisons d’action.

Les combinaisons d’action a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

=  Combinaisons aux états limites :

BAEL9L ELU — 1,35G +1,5Q

ELS —» G+Q

=  Combinaisons accidentelles du RPA :

RPA99 | G+Q=E
0,8G *E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define———»Loads Combinaisons ——Add New Combo.
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B

% Exemple: ELU on remplit comme suit

Load Combination Name ELU

Load Combination Type ADD

Drefing Combination
Caze Mame Scale Factor
DE&D Static Lead = |[1,35

LI"E Static Load 1.5

Add
b adify
Delete

Ok I Cancel |

On reprend la méme opération pour les autres combinaisons et on aura au final 11
combinaisons

Combinations Click to:

Add New Combo...
Modify/Show Combo...

Delete Combo

Ok
Cancel

» Etape 8:
Introduction de la masse sismique

La masse peut étre définie dans I’ETABS et ceci de la maniere suivante :

Define — 5 mass source ———¥%rom Loads

M azs Definition

7 From Self and Specified Mass
7+ From Loads

¢ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load

DEAD ~|

LIVE 0z Add
todify
Delete

v Include Lateral Mass Only

FAultiplier

v Lump Lateral Mass at Story Levels

Ok I Cancel
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Etape 9:

Cette étape consiste a faire le maillage pour les voiles et les dalles pleines
Pour faire le maillage on suit les étapes suivantes :
Sélectionnez tout les voiles et les loggias

Edit ——» Mesh Areas

Une fenétre s affichera et elle sera remplit comme suit

Mesh Selected Areas

Fezhing Options
" Cookie Cut at Selected Line Objects [Honz. ]
" Cookie Cut at Selected Foints at Ii Degrees [Honz. )
f* heszsh Quadsz/Triangles into |4 b |4 Areas

" Mezh Quadz/Triangles at
—
—
—

Cancel |

Etape 10:

Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux et les voiles sont
encastrés au sol de fondation. Pour réaliser cela, on sélectionne tous les nceuds de la base, et
leur attribuent un encastrementen cliquant sur 1’icone la  fenétre  ci-aprés
s’affichera :

Restraints in Global Directions

W Translation = v Fotation about >
v Translation v Raotation about v

W Translation 2 v Fotation about 2

Fast Restraints

EEESE2RS

Ok, | Cancel |
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On clique sur I’icone de I’encastrement et tous les nceuds seront encastrés.

» Etape11:

Les planchers sont supposés infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et leurs
masse supposées concentrées en leurs centres de masse (nceud maitre), Alors on doit relier les
nceuds du méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un
diaphragme ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par ETABS.

On sélectionne le plancher un, et on suit les étapes suivantes :
Assigh ——» joint/ point ——— Diaphragm ——» Add New Diaphragm .

Assign Diaphragm

Diaphragmsz Click to:

~ Add Mew Diaphragrm |

D43 todifys/Show Diaphragm |

Das Delete Diaphragm |

LAs =
Catcel

[ Dizconnect from Al Diaphragms

Figure V.6 Diaphragme planché 1
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On suit les mémes étapes pour les autres planchers.

Etape 12 :

Pour lancer 1’analyse de la structure : on se positionne sur :

Analyze ——» Run Analysis ou on clique sur le bouton F5

Figure V.7 modeéle finale de notre structure
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Ce chapitre consiste a verifier les exigences du RPA qui sont :

La période fondamentale de la structure.
L’excentricité.

Le pourcentage de participation de la masse modale.
Justification du systeme de contreventement.
L’effort tranchant a la base.

Les déplacements relatifs.

Déplacement maximal de la structure.

Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.
Spécification pour les poteaux.

V1.1)Vérification de la période empirique T :
1.1- Calcul de la période empirique
T= Crx(hy)3/*
hn: hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr: coefficient, fonction du systeme 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).

T, =0,05%x(32,65)%/* =0,688s

1.2- Calcul de la période empirique majorée :

Toe= T+30%T = 0,894 s

1.3- Détermination de la période par le logiciel ETABS :

Edit  View
IModa\ Farlicipating Mazz Ratioz ;I
Mode Period Ux uy uz SumUX SumUY SumUZ RX

» 1 0,724843 69,4697 0,0249 0,0000 58,4697 0,0243 0,0000 0,0358
2 0,6276T1 0,0264 58,0309 0,0000 58,4961 69,0558 0,0000 97,8136

3 0,519878 0,0000 0,0462 0,0000 59,4962 59,1019 0,0000 0,0640

4 0,211096 2,7625 0,0002 0,0000 72,2587 69,1021 0,0000 0,0001

5 0,161838 16,5668 10,0009 10,0000 88,8255 69,1030 10,0000 10,0001

6 0,141130 0,0010 20,3695 0,0000 88,8265 89,4725 0,0000 17389

7 0,117446 0,0008 0,0066 0,0000 88,8273 89,4791 0,0000 0,0006

B 0,070461 57148 0,0002 0,0000 95,5421 89,4792 0,0000 0,0000

3 0,061487 0,0000 65,5925 0,0000 95,5422 95,0718 0,0000 0,2848

10 0,050741 0,0094 0,0035 10,0000 85,5515 96,0754 10,0000 10,0002

1 0,050132 0,0087 0,0003 0,0000 95,5603 96,0757 0,0000 0,0008

12 0,047884 0,0455 0,0000 0,0000 95,6057 96,0757 0,0000 0,0003

| »

ITIKIAL] -
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1.4-Comparaison des résultats :
Ona:

e Lapériode calculée: T=10,688s
e Lapériode majorée : Tms=0,894s
e Lapériode ETABS : Tetaps= 0,724s

On remarque que : T <Tetaps <Tmaj

On peut dire que la valeur de la période trouvée par le logiciel est proche de celle calculée (majorée)
donc on constate que La période est vérifiee.

V1.2)Vérification de I’excentricité :

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la direction de
I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéreé et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer a la valeur 5% de la longueur de la construction et cela dans les deux sens.

On reléve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion) puis on calcule
leur écartement tel qu’il est montré sur le tableau suivant :

Center Mass Rigidity

Edit Wiew
|Eenter Mazz Rigidity ﬂ

Story Diaphragm HCM YCM XCR YCR

b TOIT DA 7,597 9613 TATT 5,609
ET4 DAZ 7,609 9,626 7,507 9,582

ET2 DA3 7,609 9,620 7513 9,583

ET3 DAd 7609 9,615 7513 9,577

ET4 DAS 7,609 8,615 7510 8,572

ETS DAG 7,609 5610 7507 9,568

ETG DAT 7,608 5,606 7,504 9,564

ET7 DAS 7608 9,606 7501 9,550

ET8 DAS 7628 9,582 7,500 9,556

TOIT DA1D 7625 10,200 7540 8,757

CIKICT
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DAl 7,596 9,619 7,482 9,631 0,114 -0,012
DA2 7,609 9,626 7,509 9,616 0,1 0,01
DA3 7,609 9,62 7,512 9,605 0,097 0,015
DA4 7,609 9,615 7,51 9,595 0,099 0,02
DA5 7,609 9,615 7,507 9,587 0,102 0,028
DAG6 7,609 9,61 7,504 9,58 0,105 0,03
DA7 7,608 9,606 7,501 9,574 0,107 0,032
DAS8 7,608 9,606 7,498 9,568 0,11 0,038
DA9 7,627 9,592 7,497 9,563 0,13 0,029
DA10 7,641 10,2 7,539 9,766 0,102 0,434

Tableau VI.1: Vérification de I’excentricité
AvVec : e ,=|XCM — XCR|
e,= |YCM — YCR|
+«» Comparaison des résultats :
e Sens longitudinal
5%L, > e,—0,05%15,25 =0,7625 > 0,128............... condition vérifiée
e Sens transversal
5%L, >ey,— 0,05x19,50=0,975 > 0,433................ condition vérifiée

+« Justification de la régularité en plan :

V1.3)Vérification du pourcentage de participation de la masse modale :

Pour les structures représentées par des modeéles plans dans deux directions
orthogonales ,le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux
directions d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour
les modes retenus soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure
.(article 4.3.4 RPA99 version 2003).

On tire les valeurs du tableau trouvé dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :
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Edit  View
IM-:u:IaI Participating kM ass Ratios vI
Mode Period SumUX SumUy
» 1 0,724843 69,4597 0,0249
2 0,627571 69,4951 69,0558
3 0,519878 60,4952 69,1019
4 0,211096 72,2587 69,1021
= 0,161838 28,8255 69,1030
& 0,141180 28,8265 20,4725
F 0,117445 &8,8273 &0 4791
& 0,070451 95,5421 &0 47592
9 0,051487 95,5422 95,0718
10 0,050741 95,5515 95,0754
i 0,050132 95,5603 95,0757
12 0,047384 95,6057 95,0757
| KN .
IKIERIC

La somme des masses modales dans le 9™ mode (modélisation) dépasse 90% de la masse totale du batiment
dans les deux directions, d’ou la condition du RPA (article 4.3.4) est vérifiée.

V1.4)Justification du systéeme de contreventement :

L’objectif dans cette étape est de déterminer les pourcentages relatifs des charges horizontales et

verticales reprises par les voiles et les poteaux afin de justifier la valeur de R & considérer.

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont donnés par ETABS en utilisent
combinaison EX et EY, ainsi pour calculer le pourcentage des charges verticales, on choisit la
combinaison POIDS.

Récapitulatif des résultats :

17355,25 12522,86
19036,11 100 16249,37 85
33772,19 100 12512,07 37

Tableau V1.2: Justification du systeme de contreventement
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Selon les résultats présentés dans le tableau ci-dessus, on remarque que la majorité des efforts
verticaux sont repris par les voiles > 20%

D’apres I’article 3.4 du RPA 99 qui classe les systémes de contreventement, pour le cas de notre
structure on prend le systeme de contreventement constitué par des voiles porteurs ; dont le
coefficient de comportement R=3,5

V1.5)Vérification de I’effort tranchant a la base (RPA V.2003 /Art 4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base V obtenues par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule
empirique appropriée.

| /£ Formule (4.1 RPA99)
1)Calcul des parametres A, D, Q, et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux parameétres :

* Groupe d’l_lsage 2 —> A=0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPA99)
e Zone sismique lla

D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la

catégorie du site, du facteur de correction d’amortissement (1) et de la
période fondamental de la structure T.

Il est donné par la formule :

y X3 W 0<T<T,
D= 2,50 (T2 /T) e T,<T<3s
2,50 (T./T) B /1) T™3s

Avec T,: période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée parle tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

Tz(Sg) = 0,5 S

Dans notre cas : T2=0,55 < Tetans= 0,739s < 3s donc : D=2,51 (To/ T) *

» le facteur de correction d’amortissement est donné par la formule:

7
n= EZO’Y
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€ (%) : est le coefficient d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type de

structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2/RPA 99) présenté ci-

apres.

Remplissage Portiques Voiles ou murs
Béton Armé Acier Béton Armé / Maconnerie
Léger 6 4
Dense 7 5 10

Il n’existe pas de valeur intermédiaire qui regroupe la valeur pour une structure mixte.

Cependant, on a adoptée suite aux recommandations du CTC (le siége de contrble technique de construction)
la valeur suivante = 10% qui est la moyenne
D’oun =0,763 >0,7........ condition Vérifiée
Alors : D=2,5%0,763% (0,5 /0,724)*® =1,49
wc | PDs | T | dnue |
W : poids de la structure donné par le ac | PODS ‘ Ratom ‘ 39 ‘
logiciel ETABS W= 33772,19 kN

Coefficient d’accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 1,49
Facteur de qualité Q 1,20
Coefficient de comportment R 3,5
Le poids total de la structure W, [KN] 33772,19

Tableau V1.3:récapitulatif des résultats

V = L5120 33579 19 = 2587 91KN

Vrpa= 2587,91 KN
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2)Détermination de I’effort tranchant par ETABS :
on définit les combinaisons Ex et Ey puis les résultats s’afficheront comme suit :

Response Spectrum Base Reactions

Edit  View
|Hesp0nse Spectrum Basze Reactions j
Spec Mode Dir F1 F2 F3 M1 M2 M3 &
EX 10 U1 0,50 0,31 0,00 -1,464 2676 —4,?7-_
EX 1 U1 0,47 0,09 0,00 2627 7,667 16,08
EX 12 U1 2,45 0,07 0,00 3,980 1,641 821
EX Al Al 2297 95 36,46 0,00 803,775 47637,316 220343
EY 1 uz -40,55 077 0,00 -17,1441 -896,793 3933
EY 2 uz 45,33 2347 14 0,00 -51999,069 993,071 17378 £
EY 3 uz 0,05 179 0,00 -39,250 3,075 10,12
EY 4 uz 0,83 0,01 0,00 0,072 4,499 7.71¢
EY 5 uz 492 0,04 0,00 0,269 25,727 47,49
EY 6 uz 587 832,74 0,00 -4528 282 25735 6247 6
EY 7 uz 0,10 0,29 0,00 1,568 0,303 0,45¢
EY 8 uz 72 0,01 0,00 -0,061 6776 16,52
EY 8 uz 0,57 343,49 0,00 -1328,766 2,800 26024
EY 10 uz 0,31 0,19 0,00 -0,805 1,655 -2,95
EY 1 uz 0,09 0,02 0,00 0516 1506 3,15
EY 12 uz 0,07 0,00 0,00 0,115 0,047 023
EY Al Al 36,46 2530,64 0,00 52305,364 791,860 19026:—
| KA [
4[]

Puis, on reléve les valeurs de I’effort tranchant tel
que :

Vo= F1 = 2297,95 KN
Vo= F2= 2530,64 KN

3)Comparaison des résultats

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS sont
supérieurs ou égaux a 80% de 1’effort calculé avec la formule de la méthode statique équivalente.
Il est rappelé que : 0,8Vzp,=2070,33KN

e Sens longitudinal :
Vyayn= 2297,95 KN > 80%Vpps = 2070,33 KN ...ovviiviiiiiiiianen. condition vérifiée

e Sens transversal :
Vy gyn= 2530,64 KN > 80%Vgps =2070,33 KN ...coviviniiiinenen. condition vérifiée
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V1.6)Vérification des déplacements relatifs :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux étages qui lui sont
adjacents, et tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99, ne doivent pas dépasser
1% de la hauteur de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouvé qu’un plus grand déplacement

relatif peut étre toléré.

Le déplacement horizontal a chaque niveau k «g,» de la structure est calculé comme suit:

8k=R8e

(RPA 99 formule 4-19)

Oek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris 1’effet de torsion)

R : coefficient de comportement

Awx: déplacement longitudinal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

dyy: déplacement transversal d’un niveau « i » par rapport a la base de la structure.

AKy=Kyi — Kyi.1: déplacement horizontal suivant le sens longitudinal relatif au niveau

«K » par rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

AKy=Kyi — Kyi.1 : deplacement horizontal suivant le sens transversal relatif au niveau «K » par

rapport au niveau « K-i » (formule 4.20 RPA99)

H. : hauteur de 1’étage considéré.

*Dans le sens longitudinal *Dans le sens transversal
DA10 0,0242 0,0179 0,0037 0,0008 0.0306 cv
DA9 0,0205 0,0171 0,0026 0,0023 0.0306 cv
DAS8 0,0179 0,0148 0,0028 0,0024 0.0306 cv
DA7 0,0151 0,0124 0,0027 0,0023 0.0306 cv
DA6 0,0124 0,0101 0,0028 0,0023 0.0306 cv
DA5 0,0096 0,0078 0,0026 0,0021 0.0306 cv
DA4 0,007 0,0057 0,0024 0,002 0.0306 cv
DA3 0,0046 0,0037 0,002 0,0016 0.0306 cv
DA2 0,0026 0,0021 0,0015 0,0012 0,0306 cv
DAl 0,0011 0,0009 0,0011 0,0009 0,0306 cv

Tableau V1.4 :récapitulatif des résultats trouvés suivant les deux directions
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Conclusion :
D’apres les valeurs trouvées sur le tableau ci-dessus, on admet que la condition

du RPA vis-a-vis des déformations est vérifiée

VI1.7)Vérification du déplacement maximal de la structure :

Dans cette étape on doit déterminer le déplacement maximal de la structure avec le logiciel ETABS

et le comparer a la fleche admissible f,4m
Hy _ 32,99

faam= = = == 0,0659 m (ART B.6.5,3 /BAEL91)

Détermination du déplacement maximal avec ETABS :

1)Dans le sens longitudinal:

™ Story Forces/Response for Lateral Loads
File

Set Story Rangs

Story Number

Stow 10 Top Stony TOIT -
Stony 8 Battom Sty [BASE =

Story 8 S howw Al
Story 7 Static Laads/Responzse Spectia
Case E>< -~
Story 6
Select Disphragm
Storp 5
Mame DA -~
Story 4
Plat Display Colors
Story 3
i GlobalX-Direction  Coler [T
e 2 Global Y-Direction Color [

Stor 1 g Show
Base M =
0O0E+00  4.48E-03 8.95E-03 1.34E-02 1.79E-02 —
Clexd By B8  Diaphragm CM Displacement
[ S0 T =  Disphragm Drifts

& Maximum Stor Displacements
Additional Mates far Printed Output
I M Stonw Drifts

 Story Shears

¢ Story Overturning Moments

Done  Stary Stiffress

2) Dans le sens transversal:

Story Forces/Response for Lateral Loads

File
St Story Rangs
Story Mumber
Stors 10 Top Story TaIT -
Stow 9 Bottom Story | BASE =
— Show 41l
— Static Loads/Responss Spectra
Case Ev =
Stow 6
Select Diaphragm
Stow 5
Mame DA =
Stomw 4
Flot Display Colors
Stow 3
o Global #-Direction  Calar [0
S 2 Global v-Direction  Color I |
St 1 8 - |
Base i —
000E+D0  3.63E-03 725603 1,03E-02 1,45E-02 — |
M axi Story D ¢~ Diaphragm CM Displacemenl t i
[ Stop 10 [ .01 ©° Diaphragr Drifts |
— - & Masimum Story Displacemen te |
Additional Motes for Printed Output
I oM Story Drifts
" Sto Shears
 Stay Overtuming Moments

Drisplay Done " Stary Stiffness |
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Résultats trouveés :

Conclusion:

Déplacement maximal suivant (x-x) : 0.02m< Fleche admissible : 0,0659 m
Déplacement maximal suivant (y-y) : 0.01m< Fleche admissible : 0,0659 m

Les déplacements maximaux sont inférieurs a la fleche admissible, donc la condition

vis-a-vis la fleche est vérifiée.

V1.8)Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta
L’effet P-Delta ou effet de 2°™ ordre peut étre négligé dans le cas

des batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux: 6 < 0.1

_ PKXAk
- VKXhK

Py: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du

niveau«k »

V : effort tranchant d’étage au niveau « k »

Ak : déplacement relatif du niveau « k » par rapport au

niveau

«Kk-1 » hy : hauteur de 1’étage « k »

1019,66

0,0037

82,16

322,0672

0,00172896

0,0008

59,3

232,456

0,00033459

3469,89

0,0026

713,1

2182,086

0,00249951

0,0023

796,72

2437,9632

0,00200119

3459,35

0,0028

1179,54

3609,3924

0,00206073

0,0024

1303,27

3988,0062

0,00160599

3459,36

0,0027

1536,07

4700,3742

0,00166338

0,0023

1689,44

5169,6864

0,00129354

3545,42

0,0028

1835,04

5615,2224

0,00155553

0,0023

2010,12

6150,9672

0,00116818

3545,42

0,0026

2085,57

6381,8442

0,00131967

0,0021

2281,2

6980,472

0,00097315

3545,41

0,0024

2282,72

6985,1232

0,00113956

0,0002

2500,26

7650,7956

8,6538E-05

3642,96

0,002

2440,17

7466,9202

0,00092943

0,0016

2677,73

8193,8538

0,00067675

3642,96

0,0015

2561,82

7839,1692

0,00045111

0,0012

2814,67

8612,8902

0,00032803

4441,76

0,0011

2639,06

12113,2854

0,00040335

0,0009

2903,4

13326,606

0,00029997

L’effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous les niveaux :

Tableau V1.5 : justification vis-a-vis de I’effet P-Delta
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V1.9)Spécification pour les poteaux :

J = Bl\;d <0,3 avec: N, : Effort normal dans les poteaux
cJc28

B. : Section du poteau

e Poteaux 50x50 :
N, =1780,07 KN

N 1780,07
19 — da _

= = =0,28 <0,3 — Condition vérifiée
Bcfezgs  50.50.2,5

e Poteaux 45x45 :
N, =1303,87 KN

N 1303,87
19 — da  _

= = =0,25<0,3 —Condition vérifiee
Bcfeag  45.45.2,5

e Poteaux 40x40 :
N4 = 963,26 KN

N 963,26
19 — da _

= = =0,24 <0,3 —Condition vérifiee
Bcfezg  40.40.2,5

e Poteaux 35x35:
N, = 481,47 KN

Ng 481,47
19 — =

= = =0,15<0,3 —Condition vérifiee
Bcfezs  35.35.2,5

e Poteaux 30x30 :
N, = 108,86 KN

N 108,86
19 — d _

= = =0,04 <0,3 -—Condition vérifiée
Bcfe2g  30.30.2,5

s CONCLUSION :

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, nous allons donc passer au ferraillage

de la structure.
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VI1.1)FERRAILLAGE DES POTEAUX

1)Introduction

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composeée, 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 :

- 135G +1,5Q al’ELU
- G+Q=E RPA 2003
- 08GtE RPA 2003

Ensuite on fera des vérifications a ’ELS
- G+Q al’ELS

Et pour les calcules on utilisera les caractéristiques suivant des matériaux

Situation Béton Acier
Yb foos (MPa) | T, (MPa) Vs Fe (MPa) | o (MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau VI1.1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

2)Recommandation de I’ RPA 99/Version 2003

»  Lesarmatures longitudinales

Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence(HA), et doivent étre sans
crochet.
Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton sont :

. Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
-Le pourcentage minimal est de 0,80 % de la section du poteau en zone lla.
Poteau (50 X 50) : Apin = 0,008 X 50 X 50 = 20cm?
Poteau (45 X 45) : Apin = 0,008 X 45 X 45 = 16,2cm?
Poteau (40 X 40): Apin = 0,008 X 40 X 40 = 12,8 cm?
Poteau (35 X 35):A,,i, = 0,008 x 35 X 35 = 9,8 cm?
Poteau (30 X 30): Api, = 0,008 X 30 x 30 = 7,2cm?

-Le pourcentage maximal en zone courante est de 4 % de la section du poteau.

Poteau (50 X 50) : Ajax = 0,04 X 50 X 50 = 100 cm?
Poteau (45 X 45): Aax = 0,04 X 45 X 45 = 81cm?
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Poteau (40 X 40) : Apax = 0,04 X 40 X 40 = 64 cm?
Poteau (35X 35) : Ajpax = 0,04 X 35 X 35 =49 cm?
Poteau (30 X 30) : Apax = 0,04 X 30 X 30 = 36 cm?

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement est de 6 % de la section du poteau.
Poteau (50 X 50): Ajax = 0,06 X 50 X 50 = 150 cm?

Poteau (45 X 45):Apax = 0,06 X 45 x 45 = 121.5 cm?

Poteau (40 X 40): Apax = 0,06 X 40 X 40 = 96cm?

Poteau (35 X 35): A,y = 0,06 X 35 % 35 =73,5cm?

Poteau (30 X 30): Aax = 0,06 X 30 X 30 = 54 cm?

Pourcentage minimal
) Pourcentage maximal (cm?)
Sections deg poteaux Y
S Anmin=0,08% (b x h) recouvrement Zone courante
Anmax= 0,06 (b X h) Amax= 0,04 (b X h)

Poteau (50 x 50) 20 150 100
Poteau (45 x 45) 14,4 121,5 81
Poteau (40 x 40) 12,8 96 64
Poteau (35 x 35) 9,8 73,5 49
Poteau (30 x 30) 7,2 54 36

Tableau VI1.1.2 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

2)Etapes de calcul en flexion composeé a PELU

Chaque poteau est soumis a un effort N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

= Section partiellement comprimée (SPC)
= Section entierement comprimée (SEC)

A. Calcul du centre de pression < e >

z| =2
£ |

Deux cas peuvent se présenter :

v’ Section partiellement comprimée (SPC)

Une section est partiellement comprimée si la condition suivante est satisfaite :
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C
Nu(d - C) - Mf < (0,5 - H)b'hz'fbc

> Calcul des armatures :
e Calcul du moment fictif :

h
Mf = Mu + Nu(z— C)

) N
A = M + Nu
M u - >
Fig.VI11.1.1 : Schéma explicatif du moment fictif
e Calcul des armatures :
__ M
W= a2 £,
Sipspu=0392 —— la section est simplement armée
- Section des armatures fictives :
A My
F7 B.d. og
- Section réelle d’armature est :
A=A N
s — Af os

(SSA) (A’=0).

Et si p>p=0392 —>  Lasection est doublement armée (SDA) (A’#0)
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- Armatures en flexion simple :

M; = p b d? fie © AM = M¢- M,

M, AM : AM
st A=
Bdos (d—c)os (d—c)og

As

Avec . M, : Moment ultime pour une section simplement armée.

og = f—e = 348MPa
Vs
- Armatures en flexion composé
La section réelle d’armature est :
A=A/ A A N
— Af s — Af o

v Section entierement comprimée (SEC)

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :

—-C

(SN By

M
e=—<
Ny

» Calcul des armatures :

Deux cas se présentent :

Si:Ny(d— ¢') —M¢ < (0,5 —%) bh? —— lasection est simplement armée (SSA)

0,357+ -9~ M¢
, N, — 100%.b.h. fi, ) : T
s = A =0avec y=
1000 0,857—

c/
Etsi:Ny(d-c)-Ms< (05— F) bh?—— La section est doublement armée (SDA)

_ M—(d=05hbhfy. . _ Nu=bhfp

AN=—sq@o ' A — A

Ost
A’ : armatures comprimées. A : armature tendues.

M
Et sie= N_u = 0 (compression pure), le calcul se fera a 1’état limite de stabilité de
u

forme et la section d’armature sera

_ Nu—Bfbc
Os

A
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3)Calcul des armatures longitudinales a PELU

> Les efforts internes dans les poteaux
Les valeurs des efforts dans le sens le plus défavorable sont résumées dans le tableau ci-
dessous selon les différentes combinaisons :

Niveau Section Sollicitation Combinaison | N [KN] [KN.m]
Nmax _ pjeorres ELU 1780,07 | -22,332
min __ corres
RDC 50x50 | N M 0,8GE, 1054,3 8,019
Ncorres _ ppmax GQE, 834,1 46,504
Nmax _ pjeorres ELU 1506,02 | 9,954
16T, 2¢me étage 45 X 45 | Nmin _ |pcorres 0,8GE, 687,39 | 4,563
Ncorres _ ppmax GQE, 342,09 | 62,194
Nmax _ pjeorres ELU 1105,52 | 6,023
3éme 4_éme 5éme :
T etage 40X 40 | Nmin _ peorres 0,8GE, 332,77 | 4,873
Ncorres —  pmax GQE, 266,84 49,03
Nmax. _ pjceorres ELU 564,14 | -7,592
6éme 7éme 8éme :
’ ’étage’ 35x35 | Nmin _ jcorres 0,8GE, 57,61 0,983
Neorres —  pmax GQE, 163,69 | 63,660
Nmax. . pjceorres ELU 108,86 | -13,307
TOITURE 30 x 30 | Nmin _ pjcorres 0,8GE, 17,31 0,808
Neorres —  pmax GQE, 2,33 23,207
Tableau VI11.1.3 : Efforts internes dans les poteaux.
» Exemple de calcul manuel
e Poteaux 50 x 50
Ny=1780,07KN et Mycor=22,332KN.m
v’ Calcul de I’excentricité
M, 1780,07 h
=—= =0,0125 < = — ¢ = 0,22 — SEC
®TN, T 22332 27 ¢

h
Nu(d—c") —Mf avec: M¢=M,+ NU(E —0C)
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v" Calcul du moment fictif :

h
Mf: Mu + NU(E_ C)

0,5
= 22,332 + 1780,07(7 - 0,03)

= 413,94KN.m
—% Ny (d-c’)-M; =1780,03 (0,5 0,03) — 413,94 = 422,67KN.

N 0,03 , 5
Et: (05— 1) bh®= (05 — ——) x 0,50 x 0,50° x 14,2 x10°= 781KN.m

c/
Donc: Ny (d-c’)-M¢ =422,67KN.m <(0’5_E) bh?=781KN.m —8S.A

a. Calcul des armatures :

N, — 100%.b. h. f,.. 0357 + —p12m.
5= A =0 avec ¥ =
1000, 0.857 — 7

1780,03 (0,5 — 0,03) — 413,94

0,357 + : 2o =
Donc. y 0,50 x 0,50°14,2 10 _ 0,74
' 0,857 — 2,03
’ 0,50
— A= 0,0043 cm?

Nous allons ferrailler par zones a I’aide de logiciel SOCOTEC et les résultats sont donnés
dans les tableaux suivants :

Remarque : le résultat trouvé manuellement est le méme trouvé avec le logiciel SOCOTEC.
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Niveau Section Sollicitation N [KN] | M[KN.m] | nature Ai“§ Asup Ami;‘ ferraillage Aadopte
[cm~] [cmz] [cm~] [cmz]
Nmax - peorres| 1780,07 -22,332 SEC 0,00 0,00
RDC 1054.3 8019 | SEC 0,00 0,00 20
50x50 Nmin _ pcorres o4, ) , ) 6HA16+6HA16 24,13
Neorres _ ymax| 8341 | 46504 | SEC | 0,00 0,00
Nmax _ peorres| 1506,02 9,954 SEC 0,00 0,00
, . 14,4
1°¢ ,2°™Meétage 45x45 Nmin __ pjfcorres 687,39 4563 SEC 2,35 0,00 6HA14+6HA14 18,46
Neorres . pmax) 342 09 62,194 SEC 2,34 0,00
Nmax _ pfeorres) 1105,52 6,023 SEC 0,00 0,00
3éme 4éme 5éme ]
étagé 40x40 Nmin _peorres 332,77 4,873 SEC 0,63 0,00 12,8 4HA14+8HA12 15,25
Neorres . pmax) 266,84 49,03 SEC 474 0,00
Nmax _ peorres) 564 14 -7,592 SEC 0,00 0,00
6éme 7éme 8éme ]
étagé 35x35 Nmn- o pjcorres 57,61 0,983 SEC 0,63 0,00 9,8 10HA12 11,31
Neorres . pmax) 163,69 63,660 SEC 474 0,00
Nmax . pjcorres 108,86 -13,307 SEC 0,00 0,00
Toiture 30x30 Nmin _pjcorres 17,31 0,808 SEC 0,63 0,00 7,2 8HA12 9,05
Ncorres . pymax 2,33 23,207 SEC 1,6 0,00

Tableau VI1.1.4 : Ferraillage des poteaux
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4)Verifications a ’ELU :

a)Armatures longitudinales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.1 RPA 99/ version 2003] :

e Le diamétre minimum est de 12mm

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 50¢ en zone Il|

e La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
20cm en zone IlI

e Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critique)

e La zone nodale est constituée par nceuds poutres-poteaux proprement dit, et les
extrémités des barres y concourent

e Délimitation de la zone nodale
h,
h' = max {z,bphp 60}

L'=2xh
Avec :
-h,: Hauteur de 1’étage, elle est de 4,59m pour le RDC et 3,06 pour tous les étages
courants
-(b4, h;): dimensions du poteau.

-h : hauteur de la poutre.

Poutre

Fig.VI11.1.2 : zone nodale dans le poteau.
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- poteaux (50 x 50) :
- Poteaux (45 x 45) :
- Poteaux (40 x 40) :
- Poteaux (35 x 35) :
- Poteaux (30 x 30) :

Poutre
Poutre

h' =76,5cm.
h' =60cm.
h' =60cm.
h' =60cm.
h' =60cm.
principale :
secondaire :

L =2 x40 = 80cm
L =2x30=60cm

e Les poteaux doivent étre ferraillés symétriquement.

e Les pourcentages d’armatures recommandés par rapport a la section du béton en
zonella sont résumés dans le tableau ci-dessous:

Pourcentage minimal

Pourcentage maximal (cm?)

2
Sections des poteaux (cm®) -
2 Zone de
o) Anin=0,08% (b x h) recouvrement Zone courante
Amax = 0,06 (bxh) Amax= 0,04 (b x h)
Poteau (50 x 50) 20 150 100
Poteau (45 x 45) 14,4 1215 81
Poteau (40 x 40) 12,8 96 64
Poteau (35 x 35) 9,8 73,5 49
Poteau (30 x 30) 7,2 54 36

Tableau V1.1.5 : Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA
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b)Armatures transversales selon les recommandations du RPA
[Art 7.4.2.2 RPA 99/ version 2003] :

e Diametre des barres (Art A.8.1,3/BAEL91modifiée 99) :

Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a I’axe
longitudinal de la piece, leurs réles est de maintenir les armatures longitudinales et éviter ainsi
leurs flambement, D aprés les régles du BAEL91/modifié 99, le diametre des armatures
transversales @; est au moins égale a la valeur normalisée la plus proche du tires (1/3) du
diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent

1 1
(Dt = §®lmax = 516 = 5,33 soit: (Dt = 8mm

@,: Diametre maximal des armatures longitudinales.
Nous adopterons des cadres de section: A, = 2,01cm? = 4HAS.

e Vérification de la quantité d’armatures transversales minimale :

D’apres I’article (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003, la quantité d’armatures transversales
Ag

minimale en pourcentage est donnée comme suit : pxs, N %.
Si Ag>5 e AMN=03 9% x Sy x by
Si Ag<3 — AMn=0.89% x S;x by
Etsi 3<Ag<6 — > Interpolation entre les valeurs limites du poteau.
Avec :
Ag : L’élancement géométrique du poteau
L¢

by; hy : Dimension de la section droite du poteau

paest un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant, 1l est pris :

25 — Ag>5

Pa =
375 — A4<5

b. Espacement des barres

St : L’espacement des armatures transversales dont les valeurs sont :
Zone nodal — S$5(<10cm — Si=10cm

. /by h
Zone courante — S, < min (?1; 71; 10.01)=12cm  — S=12cm
Ou
@1 est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau
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Section des poteaux .
des différents hauteur libre du A = Lt Pa
: poteau £~ h
niveaux
50%50 Lo = 4,59 m 6,42 3,75
45 x 45 Lp=3,06m 4,76 2,5
40 x 40 Lo=3,06m 5,35 3,75
35 x 35 Lo=3,06m 6,12 3,75
30 x 30 Lp=3,92m 9,14 3,75

Tableau VI11.1.6 : coefficients correcteurs "p, " en fonction de 1’élancement géométrique du

poteau " A"
AN [cm?] Observation
A \
7 adoptée

poteau one Zone nodale em?] Zone Zone

courante S. = 10cm courante nodale

S,=12cm | '

50x50 1,8 15 2,01 CVv CVv
45x45 1,89 1,575 2,01 CVv CVv
40x40 1.44 1,2 2,01 CVv CVv
35%35 1,26 1,05 2,01 CV CVv
30x30 1,08 0,9 2,01 CVv CV

Tableau VI1.1.7 : Quantité minimale d’armatures transversales.
% Conclusion :

Les armatures transversales des poteaux seront composees de 2cardes @8 A; = 2,01
cm?. Avec un espacement de 10cm en zone nodal et de 12 cm en zone courante.
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c)Vérification au cisaillement:

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton Ty, Ssous
combinaison sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limiteTy,,.

AVec :

v" Selon le RPA:

Tpu = Pa X f2g [Art 7.4.3.2 RPA 99/ version 2003]

Avec :
(0,075 si:dg = 5
Pa = ] 0,04 sithg < 5
v Selon le BAEL :
_ . 0,2
Ty = mln{y— foq; 5Mpa} [Art A.5.1.211/BAEL 91]
b
Les résultats sont récapitulés dans le tableau suivant :

. %yu(RPA) | T, (BAEL) .
Section Vu [KN] Tpu Pd [MPa] [MPa] observation
50%50 23.71 0.1 0,075 1.875 3,33 Condition

vérifiée
4545 31,76 0,168 0,075 1 3,33 Condition
vérifiée
40x40 33,74 0228 0,075 1,875 3,33 Condition
vérifiée
35%35 39,38 0,351 0,075 1875 3.33 Condition
vérifiée
30x30 21,22 0,261 0,075 1875 3.33 Condition
vérifiée

Tableau VI11.1.8 : Vérification des contraintes tangentielles.

a. Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article: A.6.1.221)

Longueur de scellement Ls = ofe
Tsu
Avec: 1o, = 0,6 X PZ X fiug
1,2X40000
. Pourles HAL2 : L=-2e - = 42.32¢m?
4Tg, 4(0,6X1,52%210)
1,4%x40000
= Pour les HA14 : L= Ple _ = 49,38cm>.

41¢, 4(0,6%1,52x210)
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@fe  1,6x40000
41¢, 4(0,6%x1,52x210)

Pour les HA16 : L= = 56,44cm’.

Selon le RPA :
La longueur minimale de recouvrement est : L = 40 x@

Pour les HA12 :

L, =40 x & =40 x1,2 = 48cm Lr=50 cm.
=  Pour les HA14 :

L, =40 x @& =40 x1,4 = 56cm r=60 cm.
=  Pour les HA16 :

L.=40 x @ =40 x1,6 = 64cm Lr=65cm.

5)Vérifications a I’ELS :
a)Etat limite d’ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
b)Etat limite de compression du béton (Art A.4.5,2/BAEL 91):

Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes
max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles

Opc < abC = Ol6fC28 = 15 MPa

Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
(SOCOTEC)
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Niveau | Section Sollicitation Ng [KN] | Mg [KN.m] | e [m] Obtfgn“’a [‘l’v‘[’;“;] [‘lfqbli,n;] [l\fll;; | | Verification
N — MO | 1963 52 0,514 0,0004 SEC 4,04 4,01 Cv
RDC 50x50 | N™™ — MM | 48 45 -0,503 -0,0014 | SEC 1,09 1,13 Cv
NEOTTES — MM | 759 43 10,927 0,0145 SEC 2,73 2,07 Cv
» N — MO | 1004 15 1,717 -0,0015 SEC 4,17 4,31 Ccv
’Zémiétage 45x45 | NMIm — MO | 93997 -1,596 00068 | SEC | o084 0,97 cv
NeOTres — M™ | 565,69 8,172 0,144 | SEC 2,53 1,86 cv
e géme i Nmf"‘ — M 799 99 -3,322 -0,0041 SEC 3,79 4,19 v
e 40x40 | Nmin — peorres 110,4 -2,288 -0,0207 SEC 0,41 0,69 15 Ccv
NEorres — MM | 53g 57 12,176 0,0227 SEC 3,4 1,93 v
- Nmax — Meorres | ng o7 5,501 00134 | SEC | 205 0 v
IS 7 BT T -
étage 35x35 | N™m — Meorres 16,8 3,48 0,207 SEC 0,43 0 cv
Neorres — M™ | 170,34 13,817 0,08 SEC | 219 0 cv
Nmax — peorres 70,36 0,414 0,0058 SEC 0,59 0,49 v
Toiture | 30x30 | Nmin _ pjeorres 16,42 1452 0.088 SEC 0 03 CV
Neorres — Mmax 42,8 9,046 0,232 SEC 1,65 0 v

Tableau VI11.1.10 : Vérification des contraintes.
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6)Schéma de ferraillage des poteaux :

Poteaux (30 x 30) :

e Les armatures longitudinales : 8HA12
Ag = 9,05cm?

e Les armatures transversales : 4HAS8
Ay =2,01cm?

4HAS8

30cm

-9
d
/ 8HA12

30cm

A
v

Fig.VI1.1.3: Ferraillage Poteau 30 x 30

Poteaux (35 x 35) :

e Les armatures longitudinales : 10HA12
Ag=11,31cm?

e Les armatures transversales : 4HAS8
Ay =2,01cm?
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A
® -9 4AHAS
/
W
35cm
10HA12
[aa o4
35cm
L N
[~ |

Fig.VI1.1.4: Ferraillage Poteau 35 x 35

Poteaux (40 x 40) :

e Les armatures longitudinales : 4HA14 + 8HA12
Ay = 15,25cm?

e Les armatures transversales : 4HAS8

Ay =2,01cm?
| |
- 4HAl14
NS % )
4ars
x
4HAO08
40cm
8HA12
| | V al
40cm
la n
|« >

Fig.VII.1.5: Ferraillage Poteau 40 x 40
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Poteaux (45x% 45) :
e Les armatures longitudinales : 6HA14 + 6HA14
Aq = 18,46cm?
e Les armatures transversales : 4HAS8
A= 2,01cm?
=X
! \ Q\ ¢ ® 4HAS8
|V
I. .r 4HA14
45¢cm
o Y
8HA14

-

45¢cm

0

—
v

Fig.VI11.1.6 : Ferraillage Poteau 45 x 45

Poteaux (50x 50) :

e Les armatures longitudinales : 6HA16 + 6HA16
Aq = 24,13cm’

e Les armatures transversales : 4HAS8
Ay =2,01cm?
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! \ ! \ ‘ . 4HA8
/ /

4HA16

® J

50cm

e @

8HA16

s
0
. -

50cm

\ 4

Fig.VII1.1.7 : Ferraillage Poteau 50 x 50
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V1l.2)Ferraillage des poutres :
Les poutres seront calculées en flexion simple, leur ferraillage sera fait en utilisant les
moments les plus défavorables extraits du logiciel Etabs.

1)Recommandations et exigences du RPA :
a. Armatures longitudinales [Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

e Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre estde 0,5 % en toute section;
e Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4 9% en zone courante;
- 6 % en zone de recouvrement.
Les calculs sont montrés dans le tableau suivant :

0.5% bh 4%bh 6%bh
Poutgeop:izgi)pale 6.00 48 79
Pout(r;osicg(r)l;jal re 45 36 54
Po‘ggxt;;t)“re 3,125 25 37,5

Tableau VI11.2.1 :_Section des armatures longitudinales.

e Lalongueur minimale des recouvrements est de : 409 en zone I,
e L'ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures, est effectué au
niveau des poteaux de rive, il est fait avec des crochets d'angle doit (90°).

b. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A;=10,003 xS, xb
L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

- Dans la zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires :
. (h
Min (3 ;120);
h
- Endehors de la zone nodale : S; < >
@ : Le plus petit diamétre utilisé pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5 cm au plus du nu de
I’appui ou de I’encastrement.
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2)Calcul des armatures longitudinales a PELU :
a. Ferraillage des poutres :

e Poutre principale:
- Entravées:

B M, 4834 x10°
~ bxd? xfy,, 30x37.52x 14,2

N

= B = 0,958

M, 4834 x10°
 BxdxTg 0958 X 37.5 X
d 37.5 x 348

Ast

- Aux appuis:

3 M, 93,448 x 10°
“ bxd?xf,, 30x37.52x 14,2

il

= $ =0,9115

M 93,448x103
Ag = 2 = = 7,82 cm?
Bxdxogst  0,9115x37.5% 348

e Poutre secondaires:

- En travées:

B M, 29,964 x 10°
"~ bxd? xf,, 30x2752x 14,2

i

= B = 0,887

A M, 29964 x10®
St Bxdxog 0.887 x 27.5x 348

- Aux appuis:

B M, _ 33,472x10°
T bxd2xf,, 30x27.52x 14,2

u
= f=0,878

M, 33,472 X 103

A.. = =
SUTUBxd x0Ty 0878 X 27.5 X 348

150

=008<y =0392= S.S.A

= 3,86 cm?

= 0,155 < j; = 0,392 = S.S.A

=009<yy =0392= S.S.A

3,52 cm?

=0,109 < yy = 0,392 = S.S.A

= 3,98 cm?
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e Poutre de la toiture :

En travées:

M,

10,001 x 103

“bxd? xfy, 25Xx232 x 14,2

= 0,053 <y =0392= S.5.A

=B = 0,9725
A M; 10,001 x 103 198 e?
= = = , cm
ST Bxdxog  0.9725 X 23 x 348
- Aux appuis:
__Ma 1924 x10° =0,102 < = 0,392 =S.S.A
e b xdZxf, 25x232x142 h="5 -
= B = 0,946
A M, 19,24 X 103 ) csen?
= — = = , cm
SUTUBXxdx0g 0946 X 23 X 348
Le ferraillage est résumé dans les tableaux suivants:
e Ferraillage des poutres principales (30x40) :
M max . Aadopté
(KN.m) b obs B A g Ferraillage (sz)
trs\?ée 48,34 0.08 | SSA | 0,958 | 3,86 | 3HALA(fil) + 3HA12 (chap) 8.01
aﬁ;&‘i o | 93448 | 0,155 | SSA | 09155 | 7,82 | 3HALA(fil) +3HAL2 (chap) | 8.01
Tableau VI1.2.2 : ferraillage des poutres principales
e Ferraillage des poutres secondaires (30x30) :
M max . Aadopté
(KN.m) Mp obs B Ayt Ferraillage (sz)
traILEvnée 65,441 | 0,200 | SSA | 0,887 | 3,52 | 3HAL2(fil) +3HA12(chap) 6,78
ag;ti(is 69,092 | 0,214 | SSA | 0,878 | 3,89 | 3HAL2(fil) +3HAL12(chap) 6,78

Tableau VI1.2.3 : ferraillage des poutres secondaires.
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e Ferraillage des poutres toiture (25x25) :

M max . Aado té
obs A Ferraillage
(KN.m) Hb B st g (cm%
En, 10,001 0,053 SSA | 0,9725 | 1,28 3HAL2(fil) 3,39
travée
Au>§ 19,24 0,102 SSA 0,946 2,54 3HAL2(fil) 3,39
appuis

Tableau VI1.2.4 : ferraillage des poutres toiture.

3)Vérifications a I'ELU:
a. Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1 RPA / version 2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre
est de 0,5 % en toute section.

A g A min vérifications
Poutres principales En travee 8.01 6.00 Ccv
Aux appuis 8.01 ' CVv
Poutres secondaires En travée_ 6,78 5 95 CVv
Aux appuis 6,78 ' cVv
Poutre toiture AI\EU r;(t;?)\;)ieis ggg 3,125 gx

Tableau VI11.2.5 : Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.

Toutes les sections sont veérifiées par rapport a la section minimale des aciers du RPA

a. Armatures transversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A;=0,003 x Sy x b
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Calcul de I'espacement S;:

Calcul de S;(cm) A, = 0,003 X S, X b Fer[::?nll;?ge
Zone nodale
in Min [10;19.2 = 0.9
Poutre S¢ < min(7; 120) in[10;19.2] | S, =10 )
. 4HA8=2,01
principale Zone courante
S, < g Si<20cm S; =15 1,35
Zone nodale
h : S, =10 0,90
(- Min [7,5;16.8 t '
Poutre S¢ < min(z; 120) [ : 4HA8=2,01
secondaire Zone courante
S < g Si<15cm S =15 1,35
Zone nodale
h : =1 0,75
S, < min(~; 12¢) | Min [6,25:14,4] | 5t =10 )
. 4 4HA8=2,01
Poutre toiture
Zone courante
S < g $i<12,5m S =10 0.75
Tableau VI11.2.6:Vérifications armatures longitudinales a I'ELU.
b. Vérification aux cisaillements (Art 5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :
Ty = Z—; < 1, Avec : T = Effort tranchant max a ’ELU;
— . fc28 . 25
T, = min (0,2 ; 5MPa) = min (0,2 — ; 5 MPa)
Y 1,5
T, = min (3,33 MPa; 5 MPa) = 3,33 MPa
Efforts tranchant b d Ty _ .
Poutres (KN) (cm) cm) | (MPa) T.(MPa) observation

Principales T max 99,81 30 37.5 0,88 3,33 Condition vérifiée

Secondaires T max 59,52 30 275 0,72 3,33 Condition vérifiée

Toiture T max 10,25 25 23 0,18 3,33 Condition vérifiée
Tableau VI11.2.7: Vérification au cisaillement.
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c. Influence de ’effort tranchant :

e Influence sur le béton (Art A.5.1.313 BAEL 91 modifiée 99) :

On se doit de Vvérifier la relation : ThaX < T, = 0,4 X ()’(’l;ﬂ
b
Efforts b d f
Poutres tranchant €% | T,(KN) observation
(KN) (cm) | (cm) | (MPa

Principales | T max | 99,81 30 37.5 25 675 Condition Vvérifiée

Secondaires | T max | 59,52 30 275 25 495 Condition vérifiée

toiture Tmax | 10,25 25 23 25 345 Condition vérifiée

Tableau VI1.2.8: Influence de I’effort tranchant sur le béton.

e Influence sur les aciers (Art A.5.1.312 BAEL 91 modifiée 99) :

1.15 My . .
A > T [Tu + 0_9xd]AV3C : My en valeur algébrique.
. My , . . , , .
Si: [Tu + ]< O=la vérification n’est pas nécessaire.
0.9xd
-Pour les poutres principales:T, — Mo 99,81 — —2_ — _ 177,07 < 0
0.9xd 0.9%0.375
-Pour les poutres secondaires : T, — o 59,52 — —=— = —219,63 < 0
0.9xd 0.9%x0.275
-Pour les poutres toiture :T, — Mu 10,24 — 22 82,21<0
0.9xd 0.9x0.23

—=Donc aucune vérification n’est nécessaire.

d. Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres BAEL [Art A.6.1.3] :

L’adhérence des barres doit vérifier la relation: Tge < Tge
Avec: Tge = g X fig = 1,5 X 2,1 = 3,15 MPa

T,
Ten =
¢ 09xdxYU;
v, = 1,5 : Coefficient de scellement HA
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Y. U; : Somme des périmétres utiles des barres.

Poutres principales :
YUi=nXxmx@ =3x%x314%x 1,4+3%3,14%x1,2= 24,492 cm

99,81 x 10°
tse = 0.9x 375 x 282.6

= 1.05 MPa < T4,_ 3,15 MPa = C.V.

Poutres Secondaires :
YUi=nxmx@ =3x%x314x%x 1,2+3%x3,14%x1,2= 22,608 cm

3
Tee = —224% _ — 085 MPa < T, = 3,15 MPa = C.V.
0.9%x27,5%X28,26

Poutres toiture :
YUi=nxmx@ =3x%x314x%x 1,2=11.31cm

10,25 x 10°
Tse = 90ox 23 x 113.1

= 0,43 MPa < T, = 3,15MPa = C.V.

e. Ancrage des armatures BAEL [Art A.6.1.22] :

Longueur de scellement : 1 = f;fe avec: Tge = 0,6 X P2 X f,5 = 2,835 MPa

Tse

Pour les @14 :Ls=49,38 cm
Pour les @15:Ls=42,32 cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochets est au moins égales a : 0,4 I pour les aciers HA.

Pour les @14 :L,=19,75cm
Pour les @1, :L,=16,93 cm

4)Vérifications a L’ELS :
a) Condition de non fragilité du béton de la section minimale BAEL (Art A.4.2.1):

Le ferraillage de la poutre doit satisfaire la C.N.F : A s> A nin

0,23 bd f;
Avec: Apin = =2 et: fiy3=0,6+0,06xfc3=2,1MPa
e
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A A min verifications
Poutres principales En travée_ 8.01 1,358 Cond!tion v?rif?ée
Aux appuis 8.01 1,358 Condition vérifiée
Poutres secondaires En travée 6,78 0,996 Condition vérifiée
Aux appuis 6,78 0,996 Condition vérifiée
Poutres toiture En travée 3,39 0,694 Condition vérifiée
Aux appuis 3,39 0,694 Condition vérifiée

Tableau V1.2.9: Condition de non fragilité du béton de la section minimale.

a) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette
vérification n’est pas nécessaire.

b) Etat limite de déformation (la fleche) BAEL [Art B.6.5] :
Les valeurs de la fleche seront extraites a partir du logicielle ETABS: f = ﬁ

On prendra "I" la plus grande portée des poutres dans chacun des deux sens.

Poutres principales :

- 1 51
if: % - ﬁ - 0’01 m :fETABS = 0,00087 m < F= 0,01 m = CV
fETABS = 0,00087 m

Poutres secondaires :

= 1 3.1
{f Z500 s00 0006ZM = 0,000076m < F=0,0062m = C.V
fETABS = 0,000076 m

Poutres secondaires :

500 500 = fgrags = 0,00023 m < f=0,0062m = C.V

{Fszﬂz 0,0062 m
feraps = 0,00023 m

Conclusion :
La fleche est vérifiée pour les poutres dans les deux sens (principale et secondaire).

c) Veérification des contraintes :

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
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M — f
=—3S < Ot = £
AsXB1xd Ys

K1

L= = {Bl} = a partir des tableaux, a I’ELS.

fo _ 400

Avec : 0 =y———= 348 MPa

1,15

e Vérification de la contrainte dans le béton (Art. A.4.5, 2 /BAEL9]) :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

(e} JR—
Opc = K—j<0'bc =0,6 x fs

Ope= 0,6 x 3= 0,6 x 25 =15 MPa

Poutres Moments (KN.m) combinaison
Poutres Travée Mgt 32,825 ELS
principales Appuis Msa -63,246 ELS
Poutres Travée Mgt 21,799 ELS
secondaires Appuis Ms, -29,819 ELS
Poutres Travée Mgt 8,115 ELS
toiture Appuis Ms, -11,72 ELS

Tableau VI1.2.10:Moments a PELS.
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Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Moment A . .
(o) (0} (0) (o)
AVELS | b d o B, st | obs | Ky be ¢ | Obs
[cm?] [MPa] | [MPa] [MPa] | [MPa]
[KN.M]
Travées | 32825 | 8.01 072 | 0877 | 1232 CV | 2565 | 480 cVv
Poutres
- 30 37,5
principales
AppUis | 63246 | 8.01 0,946 | 0,8635 | 183,39 CV | 2163 | 847 cV
Travées | 21799 | 6.78 0,971 | 0,862 | 114,81 CV | 2123 | 54 cVv
Poutres 20 ’7 5
secondaires ’ 348 15
Appuis 29,819 6,78 1,291 | 0,847 | 120,21 CVv 17,68 6,79 Cv
Travées | 8115 | 3.39 0,589 | 0,886 | 117,47 CV | 2886 | 4,07 cV
Poutres
_ 25 23
toiture
Appuis | .1172 | 339 0,589 | 0,886 | 117,47 CV | 2868 | 4,07 cV

Tableau VI1.2.11: Vérifications des contraintes a L’ELS.
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Schéma de ferraillage des poutres :

» Poutres principales (30 x 40):

v En travée :

Armatures longitudinales : 3HA14 (fil) + 3HA12 (chap)

Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

x
? V /? 3HA14
20 4HAS
cm
¥ V¥ ¥
3HA12
A4 é i g
| [ [ 3HA14
'|< 30cm >I

Fig.V1.2.3: Ferraillage en travée d’une poutre principale.

v/ Sur appuis :

Armatures longitudinales : 3HA14 (fil) + 3HA12 (chap)

Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HAS =

4HAS

3HA14
_ / |
A /
¥
3HA12
4HAS8
40cm % ¥ M
3HA14
| & o
30cm

|l »|
I~ gl

Fig.VI1.2.4: Ferraillage sur appuis d’une poutre principale.
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» Poutres secondaires (30 x 30) :
v Entravée :

= Armatures longitudinales : 3HA12 (fil) +3HA12 (chap)
= Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

3HA12

il ]
4HAS8

30cm ‘J ‘
‘ 3HA12
3HA12

30cm
IA LI
| S el |

Fig.VI.2.5 : Ferraillage en travée d’une poutre secondaire.

v Sur appuis:
e Armatures longitudinales : 3HA12 (fil) + 3HA12 (chap).

e Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS

3HA12
y'y
3HA12
30cm 4" ", 4HAS
A ‘ 3HA12
A A
) 30cm ]

Fig.V1.2.6 : Ferraillage aux appuis d’une poutre secondaire
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» Poutres toiture (25 x 25) :

v En travée :

Armatures longitudinales : 3HA12 (fil)
Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

% é # 3HA12
25cm ¥ ¥ ¥ 4 i
) % %- 3HA12

25cm

Fig.VI.2.5 : Ferraillage en travée d’une poutre toiture.

v' En appuis :
= Armatures longitudinales : 3HA12 (fil)
Armatures transversales : 1 cadre en HA8+ étrier en HA8 = 4HAS8

»l
»

=

4HA8
¥

25cm

Ao

25cm

3HA12

Fig.V1.2.5 : Ferraillage en appuis d’une poutre toiture.
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VII1.3)FERRAILLAGE DES VOILES

1) Introduction

Le ferraillage des voiles s’effectuera selon le réglement BAEL91 et les Vérifications selon les Régles
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 a la flexion composée avec effort tranchant.
Les sollicitations engendrées dans le voile sont :

. Moment fléchissant et effort tranchant provoqués par 1’action du séisme.

o Effort normal du a la combinaison des charges permanentes, d’exploitations et la charge

sismique.

Les voiles sont ferraillés en trois types d’armatures

J Armatures verticals

. Armatures horizontals
o Armatures de montages

Notre ouvrage comprend deux(02) type de voiles, voiles longitudinaux et transversaux, que nous allons
ferrailler par zone, car nous avons constaté qu’il est possible d’adopté me méme ferraillage pour un certain
nombre de niveau, ceci dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs.

o Zonel : RDC,

e Zonell : 1% 2,eme étage

. Zone Il : 3,4, 5éme étage
. Zone lll : 6 ,7,8éme étage

Pour notre projet les voiles sont disposés comme suit

*Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’action a prendre en considération pour le ferraillage des voiles sont :
- 1.35G+1.5Q alELU
- G+Q+E RPA 2003
- 0.8G+E RPA 2003
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2)Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les Plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Omax = § + T
N MV
Omin = E - T
Avec .
B : Sectiondu voileB=e x L
| : Inertie du voile
L.
V, V’: Bras de levier (V=V’= _Vglle)

Le calcul se fera pour des bandes verticales de largeur (d) :

d < min (% ELC> — (Art 7.7.4 RPA99/2003)

3

Avec .
he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : la longueur de la zone comprimée

L. = O max % L
c=E—————————
Omax + Omin

L: longueur du voile.
Aprés on aura La longueur de la zone tendue L:tel que :

L,=L-L,
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3) Déterminations des armatures :
1)Armatures verticales :
Le calcul des armatures verticales pour chaque section sont résumés dans le tableau suivant :

Section

Effort normale N;

Effort normale Ni.;

Section d’armatures
verticales (Avi)

Armatures minimales

Diagramme des contraintes

Section entierement

A in > 4cm? /ml

ima Omax T 01 0, + 0, N; — B; X fic .
C‘(’?Erge M=y xdxe | N = xdxe | An=——r 0,2% < ——= < 0,5%
9,
Section entiérement o to 6 4o _ A s B X fi,. _
tendue N; = maxz Lxdxe | Nyg= 12 Zxdxe Avizc_‘ min = ¢
(S.ET) s Anin = 0,002 B Omin
01
Gmax
Gmax
. d d
Section -
artiellement Omin + O c _ A > be >
p TS N, = min ledxe Ni+1=—1><d><e Avi=_1 min = " +
comprimé 2 2 s \‘\I
Anin = 0,002 B
(S.P.C) o
O nin

Tableau VI11.3.1 : Calcul des armatures verticales.
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Avec:
e : épaisseur du voile
B : section du trongon considéré ;

d : la longueur de la bande sur la quelle se fera le ferraillage

Situation accidentelle : 6,= 400MPa; f,.=18,48MPa
Situation courante  : o,= 348MPa; f,.=14,20MPa
Omax: La contrainte la plus défavorable max
Onmin: Contrainte la plus défavorable min

Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets a la partie supérieure, la
jonction des armatures des autres niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochets).

On peut concentrer les armatures a 1’extrémité du voile. L’espacement des armatures verticales doit
A P epe s . L iz . i A . N
étre réduit de moitié sur une distance [ﬁ] de chaque extrémité et il doit étre au plus égale a 15 cm.

St

—

24HA10<E—:_; : J : :U Ie

_.4‘._.
v

Fig.VI11.3.1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

Les barres verticales des zones extrémes, sont ligaturées par des cadres horizontaux dont 1’espacement
est inférieur a 1I’épaisseur du voile formant ainsi des potelets.

2)Armatures horizontales

D’aprés (Art 7.7.4.2 RPA99/2003) Les armatures horizontales doivent étre munies de crochets a 135°
ayant une longueur de 10 @ et disposées vers I’extérieure dans chaque nappes d’armatures

Et d’apres le BAEL :

Avec : A, : section des armatures verticales

3)Armatures transversales

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient 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)
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Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au meétre carré
de surface.

4)Armatures de couture :

Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de coutures
dont la section est donnée par la formule :

AVi = 1,1

m-hl <|

AVec:
V=1, 4V,

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

*Remarque

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de traction
dus au moment de renversement.

5)Armature pour les potelets

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la section est
A, =24HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne doit pas étre supérieur a
I’épaisseur du voile.

6)Regles communes du RPA pour les armatures verticales et horizontales (Art 7.7.4.3 RPA99/2003) :

a)Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :

v' Ay.0,15%B globalement dans la section du voile.
v" An: 0,10%B en zone courante.

Avec :
B : Section du béton
b)Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs
suivantes :

S; <1,5e Avec : e =25cm : épaisseur du voile
S¢ <30cm

Dans notre cas :

St<min {30 cm,30cm} — S;<30cm
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c)Longueur de recouvrement
Les longueurs de recouvrement doivent étre égales a :

v 400 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

v' 200 pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

d)Diametre maximal :

Le diamétre utilisé pour les armatures verticales et horizontales excepté les armatures des potelets)
oA . . .1, s .
doit étre inferieur ou egale a —geme de I’épaisseur du voile.

»<011=0,1x%x200 =20mm.

VII .3.4) Les vérifications :

1)Vérifications de la contrainte dans le béton a I’ELS :

Avec :

Ns : (G+Q) L’effort normal appliqué.

B : section du béton.

A :section des armatures adoptées (verticales).
Oy

: Contraintes admissible.

2)Vérification de la contrainte limite de cisaillement :

> D’aprés (Art A.5.1.21 BAEL9L/ modifié 99):

Ve .
R
Avec :
T, : Contrainte limite de cisaillementt, = min (0,15%; 4 MPA)
b
> D’ aprés (Art7.7.2 RPA 99/2003):
V.o
b= oxg= = 0,2f ;g
V = 1,4V,

AVec:

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
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e . Epaisseur du voile.
: Hauteur utile (d = 0,9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
5) Exemple de calcul :
1)Ferraillage des armatures
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinale L = 3,1m sur la zonel. (VL1)
a)Caractéristiques géométriques :
L =3,1m
e =25cm
B =0,775m’
b)Sollicitations de calcul :
On calcul les efforts (N; et Nis1) agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et en
tirant les contraintes les plus défavorables pour enfin calculer le ferraillage que I’on adoptera pour tous les

étages de la zone.

Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

V' Omax = 3513,64 = KN/m?
V' Opin = —7442,58KN/m?

*Largeur de la zone comprimée « L » et de la zone tendue « Ly » :

Gmax 3513,64

L,=— ™% L=
€ Gmax + Omin 3513,64 + 7442,58

X 3,1=0,99m

L=L-L.=31-099 =2 11m
*Calcul «d»:

Le découpage du diagramme est en deux bandes de longueur (d):

h, 2 4,19 2 _
7,§LC) = (—;— X 0,99) = min(2,09; 0,66) = 0,66m

a < min
min > 3

Avec :

he= hgage - hpoutre = 4,99 — 0,40 = 4,19m
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c)Détermination de N :

Pour la zone tendue :

_ Omin(Le—d) _ 7442,58(2,11 — 1,05)

= = 3738,92KN/m?
o, L 211 3738, /m
Omin T+ 01 7442,58 + 3738,92
1=T><d><e= > x 1,05 x 0,25 = 1467, 57KN
oy 3738,92
N, ==X dxe= — X 1,05 x 0,25 = 490, 73KN

d)Calcul des armatures verticals :

1°" band :.
AN 146757 o
v TS T a00x 101 o>oom
2°™ band :
N, 490,73
Ay, = = 12,26cm?

o, 400 x 101
e)Les armatures de coutures :

1,4V, 355,54 x 1,4

=11Xx——— = 13,68cm?
f 400 x 10-1 cm

AVj = 1,1 X

f)Armatures minimales :

d X e X
e—ftZS’Olz%B)
fe

1,05x 025 x 2,1 0,002 x 1,05 X 0 25)
: X X
400 ) ) ) )

A,in = max (13,78; 5,25) = 13,78 cm?

Anin = max(

= max(

g)Calcul des sections totals :

13,68
4
13,68

= A= Ap+ U= (12,26) + () = 15,68cm?bande

4

= A=A+ 2= (36,68) + ((22) = 40,1cm” /bande
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*Ferraillage adopté :

Le ferraillage adopté est donné dans le tableau suivant :

Section total Ferraillage adoptée Espacement
1* bande A; = 40,1cm? 2 X THA20 = 43,98cm? S¢=10cm
2™ pande | A;=1568cm? | 2 x 7THA14 =21 ,55cm? Si=15cm

Tableau VI1.3.2 : Ferraillage adopté.

1)Armatures horizontals :

v D’apresle BAEL91: Ay =—

v D’aprés le RPA: Ay = 0,15%B = 0,0015 x 25 x 211 = 7,91cm?

Ay
4

On prend : Ay = 10,99 cm?.

43,98
=— = 10,99cm?

Soit : 10HA12 = 11,31cm?/ 1m de hauteur : avec S, = 12 cm.

2)Armatures transversals :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré soit

avec (4HAS8)

3)Les vérifications :

e Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

St = 10cm et 15cm

Sp =12cm

S; < min{1,5¢,30 cm} = 30 cm

_—

e

Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

e Vérification de la contrainte dans le béton a PELS :

Ns

1735,97 x 103

O T B 1 15x Ay 0,775 x 106 + 15 X 65,53 x 102

Opc = 1,98 MPa < 6bc = 15 MPa

= 1,98MPa

——————» Condition vérifiée.

e Vérification des contraintes de cisaillement :
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v" Selon le RPA 2003 :

Th < Tp

_ 14V 1,4 x 355,54 x 10°

T = o q T 250x09x3100  »/13MPa

Tb = O,chzs = 5 MPa

7, = 0,713MPa<7,=5MPa —— 3 Condition vérifiée.

v' D’aprés le BAEL 91 :

V, 35554 x 103

= L= = 0,509MP
T = 5d T 250 x 0,9 x 3100 a
f
%, = Min (0,15 ;28 ; 4MPa> = 3,26MPa
b

1, = 0,509MPa < 7, = 3,26MPa ———» Condition Vérifiee.

Le ferraillage de tous les voiles dans chaque zone est résume dans les tableaux suivant :
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1)Ferraillage des Voiles longitudinales de 3,1m (VL1 et VL3)

Zones Zone | Zone Il zone |11 zone 1V
L (m) 31 31 3,1 31
Caractéristiques
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,775 0,775 0,775 0,775
Omax [KN/m?] 3513,64 3172,01 2351,49 2055,87
Smin [KN/mM?] -7442,58 -6874,84 -5238,4 -5026,1
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V,, (KN) 355,54 335,1 274,15 180,05
L{(m) 2,11 2,12 2,14 2,20
L¢(m) 0,99 0,98 0,96 0,90
d (m) 1,053 1,061 1,070 1,100
o1 [KN/m?] 3721,290 3437,420 2619,200 2513,050
Sollicitations de calcul N, 1469,33 1367,19 1050,74 1036,67
N (kN) N, 489,777 455,729 350,246 345,557
A 36,73 34,18 26,27 25,92
A, (cm?) Ay, 12,24 11,39 8,76 8,64
A, (cm?) 13,69 12,90 10,55 6,93
Al=A,+A,i/4 40,16 37,41 28,91 27,65
A (cm?) A2=A,+A,;i/4 15,67 14,62 11,39 10,37
Auin (cm?) 13,82 13,92 14,04 14,44
A, agopts (cm?) Bondel 40,22 30,78 22,62 15,7
Bonde 2 20,36 14,12 14,12 14,12
Bondel 2x 10HA16 2x 10HA14 | 2x 10HA12 | 2x 10HA10
Choix des
barres
Bonde 2 2x 9HA12 2x 9HA1L0 2Xx9HA10 | 2x9HAIL0
Ferraillage des voiles s, (cm) Bondel 15cm 15cm 15cm 15cm
Bonde 2 10 cm 15cm 15¢cm 15cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 3,95 3,98 4,01 4,13
Ay /nappe (cm?) 10,06 7,70 5,66 3,93
Choix des barres/nappe (cm?) 9HA12 9HA12 9HA10 9HAS
S =20cm (A=10.18cm?) | (A=10.18cm?) | (A=7.06cm?) | (A=4,52cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
1.(MPa) 0,510 0,480 0,393 0,258
Verification des contraintes |  contrainte 1(MPa) 0,714 0,673 0,550 0,361
N; (KN) 1735,97 1668,48 1394,42 813,81
ELS o,(MPa) 2,00 1,98 1,68 0,99

Tableau V11.3.3: ferraillage des voiles longitudinales de 3,1m (VL1 et VL3)
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2)Ferraillage des Voiles longitudinales de 1,92m (VL2)

Zones Zone | Zone Il zone 111 zone 1V
L L (m) 1,92 1,92 1,92 1,92
Caractéristiques
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,48 0,48 0,48 0,48
6max [KN/m?] 1840,3 1825,78 1716,66 1451,31
Smin [KN/m?] -5816 -5301,42 -4050,08 -4039,05
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (kN) 198,07 169,66 139,09 105,6
L(m) 1,46 1,43 1,35 1,41
L.(m) 0,46 0,49 0,57 0,51
d (m) 0,729 0,714 0,674 0,706
6; [KN/m?] 2908,000 2650,710 2025,040 2019,525
Sollicitations de calcul N, 795,25 709,80 512,00 534,85
N (KN) N, 265,083 236,601 170,666 178,283
Avi 19,88 17,75 12,80 13,37
A, (cm?) Ay, 6,63 5,92 4,27 4,46
A, (cm?) 7,63 6,53 5,35 4,07
Al=A,+A/4 21,79 19,38 14,14 14,39
A (cm?) A2=A+A,il4 8,53 7,55 5,61 5,47
Apin (cm?) 9,57 9,37 8,85 9,27
Bondel 28,15 21,55 15,83 11
Av adopté (sz)
Bonde 2 11,31 11,31 7,85 7,85
Bondel 2xTHAL6 2xTHA14 3X7THA12 | 2x7HAL0
Choix des
barres
Bonde 2 2x5HA12 2x5HA12 2Xx5HA10 | 2x5HA10
Ferraillage des voiles S, (cm) Bondel 15cm 15cm 15cm 15cm
Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Apmin=0.0015*B (cm2)/bande 2,73 2,68 2,53 2,65
Ay /nappe (cm?) 7,04 5,39 3,96 2,75
Choix des barres/nappe (cm?) 9HA12 9HA12 9HA10 9HA10
S =20cm (A=10,18cm?) | (A=10,18cm?) | (A=7,07cm?) | (A=7,07cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
o t(MPa) 0,458 0,393 0,322 0,244
Vérification des )
contraintes contrainte t(MPa) 0,642 0,550 0,451 0,342
N; (KN) 920,69 876,25 706,25 376,13
ELS o,(MPa) 1,71 1,66 1,37 0,74
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3)Ferraillage des Voiles transversaux de 5,1 m (VT1)
Zones Zone | Zone |l zone 111 zone 1V
Caractéristiques L (m) >.1 >.1 >.L 2.1
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
B (m) 1,275 1,275 1,275 1,275
Omax [KN/M?] 4489,63 3856,15 2773,04 2619,35
Smin [KN/M?] -7315,99 -6345,12 -4660,52 -3643,38
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 701,2 699,71 571,84 349,22
L(m) 3,16 3,17 3,20 2,97
L.(m) 1,94 1,93 1,90 2,13
d (m) 1,580 1,586 1,599 1,483
6; [KN/m?] 3657,995 3172,560 2330,260 1821,690
Sollicitations de N; 2167,70 1886,98 1397,05 1013,41
calcul N (KN) N, 722,566 628,993 465,685 337,805
Avi 54,19 47,17 34,93 25,34
A, (cm?) Ay, 18,06 15,72 11,64 8,45
A, (cm?) 27,00 26,94 22,02 13,44
Al=A,+A/4 60,94 53,91 40,43 28,70
A (cm?) | A2=A,+A,/4 24,81 22,46 17,15 11,81
Anmin (M) 20,74 20,82 20,98 19,47
A\ adopts Bondel 64,34 64,34 49,26 36,2
(cm”) Bonde 2 32,17 24,63 24,63 18,1
Bondel 2x16HA16 2x16HA16 2x16HA14 2x16HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2x8HA16 2x8HA14 2x8HA14 2x8HA12
Ferraillage d S, (cm) Bondel 15cm 15cm 15cm 15cm
err?/:)iiiegse € Bonde 2 15cm 15cm 15cm 15cm
Apmin=0.0015*B
(cm2)/bande 5,93 5,95 6,00 8,00
Ay /nappe (cm?) 16,09 16,09 12,32 9,05
Choix des barres/nappe
(cm?) 15HA12 15HA12 11HA12 11HA12
S =20cm (A=16,96cm?) | (A=16,93cm?) | (A=12,44cm?) | (A=12,44cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des tu(MPa) 0,611 0,610 0,498 0,304
contraintes contrainte (MPa) 0,855 0,854 0,698 0,426
N; (KN) 1730,03 1595,17 1298,25 725,1
ELS o,(MPa) 1,22 1,13 0,94 0,53

Tableau VI11.3.5: ferraillage des voiles transversaux de 5,1m (VT1)
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4)Ferraillage des Voiles transversaux de 4,2 m (VT2)
Zones Zone | Zone Il zone |1l zone 1V
Caractéristiques L (m) 4.2 4.2 4.2 4.2
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
B (m) 1,05 1,05 1,05 1,05
Gmax [KN/m?] 3516,11 2829,28 1960,64 1851,11
Smin [KN/m?] -6655,48 -5811,27 -4318,68 -3258,87
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 523,39 473,54 386,19 249,76
L(m) 2,75 2,82 2,89 2,68
L.(m) 1,45 1,38 1,31 1,52
d(m) 1,374 1,412 1,444 1,339
6; [KN/m?] 3327,740 2905,635 2159,340 1629,435
. N, 1714,71 1538,94 1169,53 818,34
Sollicitations de
calcul N (KN) N, 571,570 512,980 389,842 272,781
Avi 42,87 38,47 29,24 20,46
A, (cm?) Ay, 14,29 12,82 9,75 6,82
A, (cm? 20,15 18,23 14,87 9,62
AL=A,+A/
4 47,91 43,03 32,96 22,86
A2=A+Ai/
A (cm? 4 19,33 17,38 13,46 9,22
Ain (cm?) 18,03 18,54 18,96 17,58
2 Bondel 56,3 43,1 31,66 22
Av adopté (Cm )
Bonde 2 20,11 20,11 15,39 11,31
: Bondel 2x14HA16 2x14HA14 2x14HA12 2x14A10
Choix des
barres
Bonde 2 2x5HA16 2x5HA16 2x5HA14 2x5HA12
Bondel 15cm 15cm 15cm 15cm
. St (cm)
Ferraillage des Bonde 2 15¢cm 15¢cm 15cm 15cm
voiles Apimin=0.0015*B
(cm2)/bande 5,15 5,30 5,42 5,02
Ay /Inappe (cm?) 14,08 10,78 7,92 5,50
Choix des barres/nappe
(cm?) 13HA12 10HA12 10HA12 10HA10
S =20cm (A=14,70cm?) | (A=11,31cm?) | (A=11,31)cm?) | (A=7,85cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d t(MPa) 0,554 0,501 0,409 0,264
érification des .
contraintes contrainte t(MPa) 0,775 0,702 0,572 0,370
N; (KN) 1435,63 1344,23 1096,17 619,94
ELS o,(MPa) 1,23 1,17 0,98 0,56

Tableau VI11.3.6: ferraillage des voiles transversaux de 4,1m (VT2)
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5)Ferraillage des Voiles transversaux de 1,6 m (VT3)
Zones Zone | Zone |l zone 111 zone 1V
Caractéristiques L (m) Lo 1.0 1.0 L0
géométriques e (m) 0,25 0,25 0,25 0,25
B (m) 0,4 0,4 0,4 0,4
Gmax [KN/m?] 2426,73 1798 1443,81 1135,77
Smin [KN/m?] -6735,52 -6258,8 -5270,58 -4743,96
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 180,52 169,97 156,61 102,33
L«(m) 1,18 1,24 1,26 1,29
L.(m) 0,42 0,36 0,34 0,31
d (m) 0,588 0,621 0,628 0,645
6; [KN/m?] 3367,760 3129,410 2635,290 2371,980
Sollicitations de Ny 742,73 729,31 620,59 574,14
caleul N (kN) N, 247577 243,104 206,862 191,379
Avi 18,57 18,23 15,51 14,35
A, (cm?) Ay, 6,19 6,08 5,17 4,78
A (cm?) 6,95 6,54 6,03 3,94
Al=A,+Ail4 20,31 19,87 17,02 15,34
A (cm? A2=A,+Ail4 7,93 7,71 6,68 577
Amin (cm?) 7,72 8,16 8,24 8,47
2 Bondel 24,13 24,13 18,47 18,47
Av adopté (Cm )
Bonde 2 13,57 13,57 9,42 9,42
: Bondel 2x6HA16 2x6HA16 2x6HA14 2x6HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2x6HA12 2x6HA12 2x6HA10 2x6HA10
Bondel 15 cm 15cm 15cm 15cm
. St (cm)
Ferraillage des Bonde 2 15cm 15¢m 15¢m 15¢cm
voiles Avimin=0.0015*B
(cm2)/bande 2,21 2,33 2,35 2,42
Ay /nappe (cm?) 6,03 6,03 4,62 4,62
Choix des barres/nappe
(cm?) 6HA12 6HA12 6HA10 6HA10
S=20cm (A=6,79cm?) | (A=6,79cm?) | (A=4,71cm?) | (A=4,71cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification d tu(MPa) 0,501 0,472 0,435 0,284
érification des .
contraintes contrainte (MPa) 0,702 0,661 0,609 0,398
N; (KN) 848,63 772,97 664,15 407,32
ELS o,(MPa) 1,86 1,69 1,50 0,92

Tableau VI1.3.7: ferraillage des voiles transversaux de 1,6m (VT3)
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VI11.1)Introduction

Une fondation par définition est un organisme de transmission des efforts provenant de
la superstructure au sol.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

a)Fondations superficielles :
Les principaux types de fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isolées,

Les radiers.

b)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 a une grande profondeur, les principaux types de fondations profondes
sont :

e Lespieux;
e Les puits.

c)Etude géotechnique du sol
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui

nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :
e La contrainte admissible du sol est 65, = 2 bars.

e Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

d)Choix du type de fondation
Le type de fondation est choisit essentiellement selon les criteres suivants :
= La résistance du sol
= Le tassement du sol
= Le mode constructif de la structure
Le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e Stabilité de I’ouvrage (rigidité)
e Facilité d’exécution (coffrage)

e [Economie
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Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées et des
semelles filantes, et un radier général, en fonction des résultats du dimensionnement on

adoptera le type de semelle convenable.

VI111.2) Choix du Fondation :

1) Semelle isolée :
Pour le pré-dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Ng,. qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.
NSGI‘

Osol

Homothétie des dimensions :

A B>

A

Fig.VI11. 1 homothétie les figures

*Exemple de calcul
Nger = 1263,52KN G, = 200KN/m? B = 2,51m
% Remarque :

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de

chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

178



ETUDE DE L’INFRASTRUCTURE CHAPITRE VIII

2) Semelles filantes

a. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
N, G+Q

>_s
S BL

(o}

sol

Avec :
O, . Capacité portante du sol (o, = 0,2MPa)

B : Largeur de la semelle

L : longueur de la semelle sous voile.

Ng
B >
0-solL

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

Voiles Nser (KN) L (m) B (m) S1=B.L (m%
1 4881,43 9,3 2,62 24,366
2 975,16 1,6 3,04 4,864
3 4746,28 9,3 2,55 23,715
Totale = 52,945

Tableau VI11.1 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens transversal)

Voiles Nser (KN) L (m) B (m) S2=B.L (mY)
1 472743 6,2 3,81 23,62
2 6166,3 6,2 4,97 30,8
3 3889,07 6,2 3,13 19,4
Totale = 73,82

Tableau VI11.2 : Surface de semelles filantes sous voiles (sens longitudinal)

*La surface totale des semelles filantes sous voiles est: S, = Y §1 + §2 = 126,765 m?

b. Dimensionnement des semelles continues sous poteaux :

Nous aurons a étudier uniquement le portique le plus sollicité:
*La longueur totale de la semelle est de 15,25m.

*Etape du calcul :
- Détermination de la résultante des charges : R=X N;.

- Détermination des coordonnées de la structure R :

_ ZNL' € +2Ml'
e_—
R
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- Détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e< - — Répartition trapézoidale.

o~

e> - — Répartition triangulaire.

Avec L : longueur du batiment.

aw=p (145) am= 3 (1-9) et a($)=t (1+3)

1)

Osol

- Détermination de largeur B de lasemelle: B >

Exemple de calcul :
Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : fil de poteaux le plus sollicité.

Donc on fera le calcul sur le portique longitudinal. Les résultats sont résumes dans le tableau

suivant :
Tableau VI11.3 : Surface de semelles filantes sous poteaux.

Poteaux Ns(KN) Ms(KN/m) ei(m) Ns.ei (KN.m)

1 644,66 -0,707 7,265 -4683,4549

2 1167,78 -0,515 -4525 -5284,2045

3 887,22 0,22 -1,425 -1264,2885

4 1263,52 0,514 1,425 1800,516

5 1251,14 2,012 4,525 5661,4085

6 706,34 -1,263 7.265 5131,5601

Total 5920,66 -4,791 1361,5367

Coordonnées de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle :

1361,5367—4,791
= ——— " —=0,229m
5920,66
Distribution des sollicitations par métre linéaire des semelles :

e==0,229 m< % = 15% = 2,54 m— Répartition trapézoidale.

N 6.\ _ 5920,66 (, 60,229\ _
Qmin= 7~ (1 - T) ~ 15,25 (1 15,25 ) = 353,26 KN/m.
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Ng 6.6) __5920,66 ( + 6.0,229

Qo= (1 +55) = 2222 222) = 423,21KN/m.

3.e) _5920,99 ( + 3.0,226
L) 1525 15,25

qua= (1+ ) = 405,75 KN/m.
d) Détermination de la largeur de la semelle :

q(%) 405,75
Gsor 200

B = =2,02 m.

On prend B =2.10 m.

On aura donc, S, =(2,10x3x15,25)= 96,075 m* .
S,=126,765m?.
S1=126,765+96,075=222,84m",

La surface totale du batiment est : 297,375m?

222,84
297,375

=74,9%

+ Remarque :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoguant un chevauchement entre
elles ,occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour
cela nous opterons pour un radier général.
VI11.3)Etude du radier général :
Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renversé dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminuée du poids propre du radier.
1)Pré dimensionnement du radier :
1.1) Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm ( h min =25 cm)
1.2) Selon la condition forfaitaire :
»  Sous voiles :

Lmax S h S Lmax

8 5
h : épaisseur du radier

Lmax : Portée maximale
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Lmax =5,10m  63,75cm < h < 102cm
Onprend: h=100cm

»  Sous poteaux
v’ Ladalle
La dalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes :

Avec une hauteur minimale de 25cm
hy = SLO = 25,5cm
- 20

On prend hg = 40cm

v' La nervure :
e La hauteur de la nervure

La nervure du radier doit avoir une hauteur h; égale a :

Lmax

10
ho>210_ g
T

On prend h, = 60cm

h, >

- Condition de longueur d’¢lasticité :

4«14, El 2
Le = Kb > ELmax

Avec :

L. . Longueur élastique
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface. K = 40MPa
Lmax : Portée maximale (L = 5,10)

De la condition précédente, nous tirons h :

h>3 <2 . )43.1(
—_ T[' max E

Avec :
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| : Inertie de la section du radier (b =1m)

E : Module de déformation longitudinale déférée E = 37003/ f.,s = 10818,865MPa

s (2><5,1)4 3x40
= |\"312 ) 10818865 ™

e Largeur de la nervure:
0,4h, <b,<0,7h, —» 40<b, <70

On prend : b, =55cm

% Conclusion :
On adoptera une épaisseur constante sur toute 1’étendue du radier :
Dalle :
Epaisseur h = 40cm
Nervure:
Hauteur h = 100cm
Largueur b = 55cm

A. Détermination des efforts a la base :
Charge permanente : G = 46886,93 KN
Charge d’exploitation : Q = 7121,6 KN

a) Combinaisons d’actions :
v ELU:
Ny =1,35G + 1,5 Q =73979,75 KN
v ELS:
N =G + Q =54008,53 KN

b) Détermination de la surface nécessaire du radier :
v ELU:

Ny, 7397975

Sradior = -
radier = 13351 1,33 x 200

= 278,11m?
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v ELS:

Ns 5400853

Sradier = =
radier =1 336,,; 1,33 X 200

= 203,03m?

Shatiment = 297,375 m2 > Max(S; "ELU". S, "ELS") = 278,11m?

La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du raider. Dans ce
cas nous opterons pour un radier général qui couvre la totalité de la surface a batiment, avec
un débord minimale imposé par les regles du BAEL, et qui sera calculé comme suit :

h 100
Lgep = max (E; 30cm) = max (T; 30cm)

Nous prenons : Lgen =50 cm
— > Sradier = Sbétiment+ Sdebord = 297,375 + 0,5 X 2 X (19,5 + 15,25) = 336,125”12

B. Détermination des efforts a la base du radier :
> Poids du radier :

Grad = Gdalle + Gnervure+ Gremblai +G dalle flottante

Poids de la dalle :

Pdalle = Sradier X Nda X Pb
= (336,125 x 0,4) X 25 = 3361,25KN
Pgaie = 3361,25KN

Poids de la nervure :

Pner: b X (hn-hd) X (L X n) X pb
= [(0,55 x (1 - 0,40) X ((19,5 x 6)] X 25 = 965,25KN
Pn =965,25KN.

Poids de T.V.O:

Prvo= [(Srad - Snerv) X (hrad - hdal) X pTVO
Avec : Sper = (19,5 X 0,55 X 6) = 64,35m2
Prv.o=[(336,125 - 64,35) x (1-0,4)] x 20 = 3261,3KN.

Prvo =3261,3KN
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Poids de la dalle flottante libre :

Pgf = Srag X €P X pp
=336,125 x 0,1 x 25 = 2603,3KN. (ep = 10cm).
P4t = 840,31KN.

Poids totale du radier:

Grag = 3361,25 +965,25 + 3261,3 + 840,31 = 8428,11KN.
>  Poids total de la structure :

Giot = Grag + Gpar = 46886,93 + 8428,11 = 55315,04KN

Qtot = Qrag + Quat = 7121,6 + (2,5 x 336,125) = 7961,91KN
»  Combinaison d’action :

Ny = 1,35 x 55315,04 +1,5x 7961,91 = 86618,17 KN

Ns = 55315,04 + 7961,91 = 63276,95 KN

VI111.4)Vérifications :

1)Vérification de la contrainte de cisaillement :

0,15 Tmax
Il fautque : 1, <7T, = min{ Jezs ; 4MPa} ou T, =—
Yo bd
Avec . b=100cm;
d=0,9hg=0,9 x 40 = 36cm,
L N, L 86618,17 x1 5,1
Tmax — q —oo% — 0 5 9% ’ X — = 657,12KN
v T T T T 336,125 2 '
_ 657,12 x 1073 = 1,82MP
T 150,36 - Lectrd
0,15
T, = min{ yf €28, 4MPa} = min{2,5MPa; 4MPa} = 2,5MPa
b
Ty = 1,82MPa <7, = 25MPa ———» Condition vérifiée
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2)Vérification de la stabilité du radier :

v’ Calcul du centre de gravité du radier :

Ly 1525 19,5
G = ? = ) = 7,625m, YG =

= 9,75m;

v" Moment d’inertie du radier :

bh? \ hb? s
L = 5 = 9423,07m*; Iy = — = 5763,19m*;

La stabilité du radier consiste, a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui
est sollicité par les efforts suivants :
- Effort normal (N) du aux charges verticales.
- Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens considéré.
M =M + To.h
Avec :
Mo : moment sismique a la base de la structure
T, : Effort tranchant a la base de la structure
h : Profondeur de I’infrastructure
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

301 + 0,
4

G2

O1

Fig.VIII. 2 Diagramme des contraintes

On doit vérifier que :

ATELU :
30, + 0,
Om = — < 1,330
ATELS:
Om = 301: %2 < 050l
Avec :

6ol = 200KN/m?2;  1,3304, = 266KN/m?
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Calcul les moments de renversement :
Myx.x = 803,775 + (2297,95 x 1) = 3101,73KN.m
My.y = 791,86 + (2530,64 x 1) = 3322,5KN.m

» Sens longitudinal :
v ELU:

N, = My 86618,17 3101,73
XV = T X
336,125 ~ 9423,07

7,625

o1 = 260,19 KN/m?
G, = 255,19 KN/m?

om = 258,92KN/m? < 1,33 64 = 266 KN/m?> —___ condition vérifiée.

v ELS:

N
Srad
o1= 190,76 KN/m?

G, = 185, 74KN/m?

_ 63276,95 N 3103,73
"~ 336,125 ~9423,07

M
61, = + =%V X 7,625
’ IXX

oM =189,5KN/M? < 64 = 200 KN/m? —_ycondition vérifiée.

» Sens transversal :

v ELU:

Ny, My 86618,17 3322,5
— 9,75
lyy

= + XV = + X
012 + 336,125 — 5763.19

Srad
61 = 263,29 KN/m?
G, = 252,09 KN/m?

om = 260,49 KN/m? < 1,33 Csol = 266 KN/m?> —» condition Vérifiée.

v ELS:
N, My 6327695 33225
= — X = ,
%12 =g 1 336,125 — 5763,19

o1 = 193,87 KN/m?
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G, = 182,65 KN/m?

om= 191,06KN/mM? < 65, =200 KN/m?> ___,  condition vérifiée.

3)Vérification au poinconnement : (Art A.5.2 4 BAEL91)
On doit vérifier que :
< 01045I’1Cth28

T Yb
Avec: Ny: Charge de calcul a ’ELU pour le poteau
e : Périmetre du pourtour ci

saille sur le plan du feuillet moyen du radier.

REFEND

b’=b+h b

ud
I
o1
o

|
|
1

“»

w=ath [ RaviEr [
+—>

Fig. VI1.3 Périmétre utile des voiles et des poteaux

a : Epaisseur du voile ou du poteau
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

v Vérification pour les poteaux :
Uc=2(@t+b)=2(@+b+2h)=2x(0,50+0,50 +2 x 1) =6m
_ 0,045p.hf,g 0,045 %6 X 1 X 25000
Nu = =

Yb 1'5
Ny =1738,03 KN <N,=4350 KN —  Condition vérifiée.

= 4500KN

v Vérification pour les voiles :
On considére une bonde de 01 ml du voile
N, =6676,36 KN, e=25cm, b=1m

ue=2@+b’)=2(@a+b+2h)=2x(0,25+1+2x1)=65m
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o _ 0045 uch feag _ 0,045 X 6,5 X 1 x 25000

= 4785 KN
“ Yb 1,5 85

N, =6676,36 KN < N,= 17235 KN —> Condition vérifiée.
VI11.5) Ferraillage du radier :

1)Etude de la dalle :

Pour le calcul du ferraillage du radier qui est constitué des panneaux de dalles
continues, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91. Pour les dalles continues
constituées de panneaux rectangulaires considérées comme encastrés sur leurs bords, le calcul

s’effectue par la méthode suivante :

= Panneaux encastrés sur 4 appuis
On distingue deux cas :
1* Cas :
Si a < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
L3
Mox = dug et Moy =0
2°™ Cas :
Si 0,4< a <1, les deux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :
v' Dans le sens de la petite potée Ly : Mgy = ux q, L%
v" Dans le sens de la grande potée Ly : Mgy = py Mox
Les coefficients py, 1y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec :

p= tx avec(LX < Ly)

y

** Remarque:

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopté la

méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

= |dentification du panneau le plus sollicité :

L, 31 i = 0,0812
p= L_ = i =0,607 —
Y oo ty = 0,305
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0,4 <p<1—> ladalle travaille dans les deux sens.
Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximaleoj?*, la contrainte

due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

v  AIELU:
Grad 8428,11
= ELU) — = 260,49 — ———— = 235,41KN/m?
Qum Gm( U) Srad 60, 336,125 35, /m
v ATELS
Grad 8428,11
= 0 (ELS) — —— = 193,87 — ————— = 168,79KN/m’
dsm = om(ELS) Sra 93,8 336,125 68,79KN/m

a. Calcul aPELU :
1) Evaluation des moments My, My.

M, = 0,0812 x 235,41 x 3,1%= 183,69KN.m
M, =0,305 x 183,69= 71,80KN.m

% Remarque

Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis, alors :
e Moment en travée : 0,75Moy ou 0,75Mgy
e Moment sur appuis : 0,5Moy 0u 0,5Mgy

Si le panneau considéré est un panneau de rive dont 1’appui peut assurer un
encastrement partiel, Alors :

e Moment en travée : 0,75Moyx ou 0,75Mgy

e Moment sur appui de rive : 0,3Mox ou 0,3Moy

e Moment sur appui intermédiaire : 0,5 Moy ou 0,5Mgy
Donc :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minores en leur effectuant des coefficients de (0,5) aux appuis et de

(0,75) en travée.
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Le sens X-Xx :
Moments aux appuis Moments en travées
Mua: 0,5 MX Mut: 0175 MX
=0,5 x 183,69 =0,75 x 183,69
Mya = 91,84KN.m Myt = 137,76 KN.m
En travée :
e 137,76 x 103
Wy = 0,054

" bd?f,, 100 x 372 x 14,2
n, = 0,07 <y =0392 ——» SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
W, = 0,07 —— B, =0,964

o OME 137,76 X 10°
" Bydoy, 0,964 x 37 x 348

Soit 6HA16/ml = 12,06cm2 avec un espacement de 20 [cm]

Ayt = 11,09cm?/ml

Aux appuis :
Le signe (-) désigne que la fibre inférieure est tendue.
MX, 91,84 x 103
™ = = 0,047

~ bd?f,, 100 x 372 x 14,2
w, = 0,047 < = 0,392 —— SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
W, = 0,047 —— B, = 0,9755

MY 91,84 x10°
" Bydog,  0,9775 x 37 X 348

Soit 6HAL4/ml =9,24cm? avec un espacement de 20 [cm]

Aut

= 7,29cm?/ml

Le sens y-y:
Moments aux appuis Moments en travées
Muaz 0,5 My Mutz 0,75 My
=0,5x718 =0,75x 71,8
Mya = 35,9KN.m Myt = 53,85KN.m
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En travée :

M), 5385x10°
~ bd%f,, 100 x 372 x 14,2

W, = 0,027 < =0,392 —» SSA

™ = 0,027

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
H, = 0,027 — B, =0,9865

_ MJ,  5385x10°
" Bydog, 09865 x 37 X 348

Soit 5SHA14/ml =7,70cm? avec un espacement de 20 [cm]

Ayt = 4,23cm?/ml

Aux appuis :
Le signe (-) désigne que la fibre inférieure est tendue.
MY, 35,9 x 103
Wy = 0,02

~ bd2f,, 100 x 372 x 14,2
m, = 0,02 < =0392 ——» SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
W, =002 —— B, =0,990

A = Mi.  359x10°
U B,dog 0,990 x 37 x 348

Soit 5HA12/ml =5,65cm? avec un espacement de 20 [cm]

= 2,81cm?/ml

« Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuis le lit inferieur
b. Vérification a ’E.L.U :
» Vérification de la condition de non fragilité :

0,23 xbxd X fzg 0,23 x 100 X 37 X 2,1

Avec A = = 4,47cm?
fe 400
A (cm?) Anin (cm?) Observation
X ELU 12,06 4,47 Condition Vérifiée
9,24 Condition Vérifiée
"y ELS 7,70 4,47 Condition Vérifiée
5,65 Condition Vérifiée

Tableau VII1.5 : vérification de la section minimale
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» Verification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'espacement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-

dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.
v" Dans le sens xx :

St <min {3h; 33cm} = min {3 x 40; 33cm} = 33cm

St=20 cm < 33cm — Condition vérifiée.
v' Dans le sensyy :

St <min {4h; 45cm} = min {4 x 40; 45cm} = 45cm

C. S$;=20cm<45cm . Condition vérifiée.
Calcul a PELS

1) Evaluation des moments My et My :

My = 0,0861 x 168,79 x 3,12=139,66KN.m
My = 0,476 x 168,79 = 80,34KN.m

Le sens x-x :
Moments aux appuis Moments en travées
sa: O|5 MX Mut: 0,75 MX
=0,5 x 139,66 = 0,75 x 139,66
Ms, = 69,83KN.m Myt = 104,75KN.m
Le sens y-y:
Moments aux appuis Moments en travées
Mua: 0,5 My Mut: 0,75 My
=0,5x% 80,34 = 0,75 x 80,34
Mua = 40,17KN.m Myt = 60,25KN.m
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Vérification des contraintes dans le béton
Exemple de calcule :
Sens X-X :
> Auxappuis: As =9,24cm? (section adoptée)

_ 100.4;_ 100X9,24 0,25 — £=0,920
b.d  100X37
K1=47,895—— K=0,02

ser
o. = M sa

T Bixd x A,

69,83 x103

=——————=22201 MPa <a,=400 MPa
0,920x37x9,24

opc= K.os = 4,44 MPa< 7,.,=15 MPa —> Condition vérifiée.

Sens | Zone Ag U p B k4 k S 8; | obs | &y | Opc | Obs

Appuis | 9,24 | 69,83 | 0,25 | 0,920 | 47,895 | 0,02 | 222,01 | 400 | CV | 444 | 15 | CV
X-X

Travée | 12,06 | 104,75 | 0,12 | 0,9425 | 71,96 | 0,013 | 249,07 | 400 | CV | 3,23 | 15 | CV

y-y | Appuis | 5,65 | 40,17 | 0,141 | 0,938 | 65,37 | 0,015 | 204,85 | 400 | CV | 3,07 | 15 | CV

Travée | 7,70 | 60,25 | 0,127 | 0,941 | 69,75 | 0,014 | 224,73 | 400 | CV | 3,14 | 15 | CV

Tableau VII11.6 : Vérification des contraintes dans le béton

2)Etude du débord

Le débord est assimilé a une console (console courte) soumise a une charge
uniformément répartie ; le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

A A A A A A A A/

AN

0,5m

Fig. VI11.4 Schéma statique du débord

a. Sollicitations de calcul :

v ELU:

Qum = 235,41KN/ml.
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_ QumL? _ 235,41 x 0,502

M, z > = 29,42KN.m
v ELS:
Qsm = 168,79 KN/mll
L2 168,79 x 0,502
M, = Qom® _ = 21,09KN.m

2 2

b. Calcul des armatures :
1) Armatures principales :

b=1m; d=37cm; f,,=14,2MPa; os =400 MPa
M, 29,42x10°
bd?f,, 100 x 372 x 14,2
W= 0,015 < py = 0,392
w=0015 —» B, =0,9925
M, 29,42 x 103

m = 0,015

At = = = 2,3cm?/ml
st = Bldon 00925 x 37 x 348 »Sem’/m
» Veérification de la condition de non fragilité :
0,23 XxbXxdX fig 0,23 x100x 37 x2,1 )
Avec Apin = = = 4,47cm

f, 400

Soit : A;= 5HA12 = 5,65 cm? avec un espacement de 10 cm

2) Armatures de répartition :

As 565 ,
Ar = I = T = 2,82cm

Soit : A, = 5HA10 = 3,92 cm? avec un espacement de 25cm
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C)Vérification a ’ELS :

» Verification de la contrainte de compression dans le béton :

o, =K x o, <0, =0,6 fezs= 0,6x25 =15MPa
__ 100xAg 100x5,65

P1="xa ~ 1ooxzr 0,15

p,=0,18 2 5 2 =0,936 ;K; =63,12

= i: 0'016

K1
oM 21,09 x 10° _ 107 78MP

Ot = B X dxA, 0936x370x565x102 ~/oMa
Ope = K X 05 = 1,72MPa < 15MPa.................... Condition vérifiee.

e Vérification de la contrainte dans les aciers :
05t = 107,78MPa <05 = 348BMPQ........c.c.ciiiiiiiiiiiiiiin, Condition vérifiée.

®,

¢ Remarque :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au

débord, afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolongées et
constitueront ainsi le ferraillage du débord.
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3)Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-Ci est sera muni
de nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenants a chaque nervure seront déterminées en fonction du
mode de transmission des charges (triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci.

a) Chargement simplifié admis :

Les nervures seront considérées comme des poutres doublement encastrées a leurs
extrémités.

Afin de ramener les charges appliquées sur les nervures a des charges uniformément
reparties on doit calculer le chargement simplifié et cela consiste a trouver la largeur de la
dalle correspondante a un diagramme rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur
Im) et le méme effort tranchant (largeur ;) que le diagramme trapézoidal/triangulaire.

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.

7

¢ Remarque :

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charge triangulaire et
trapézoidale.

Charge trapézoidale :

= Cas de chargement trapézoidal :

2
Moment fléchissant 1, = I, <o, 5 — %)

2
Effort tranchant I =14 (0, 5— %)

Fig.VIIL5 : Représentation des charges trapézoidales
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= Le Chargement simplifié

EI r- RN ‘:qﬂ
W
S5 | e
AR AW WA AN

g

|

Figure VI11.6 : Présentation du chargement simplifié

Charge trianqulaire :

é L.
< <
4 g

Figure VII1.7 : Répartition triangulaire
Moment fléchissant : 1,, = 0,333 X 1,
Effort tranchant : 1, = 0,25 x 1,
b) Charges a considérer :
- Pour les moments fléchissant
Qu = qu X Im
Qs = s X1
- Pour les efforts tranchant
Qu =0y X

Qs =qs X1;
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c) Détermination des charges :

v ELU:
Grad Gner
= (0., — —
Au ( " Srad Sner)
_ (26049 _ 842811 96525
= (260, 336,125 64,35
qu = 220,41KN/m?
v ELS:
Grad Gner
= (0., — —_
s ( " Srad Sner)
_ (193g7 _ 842811 96525
= (193, 336,125 64,35

qs = 153,79KN/m?

% Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir la file la plus sollicitée dans les deux sens.
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Moments fléchissant Effort tranchant

travée | panneau | Ly |Ly| »p Charge Lm L Qu 0s Qum | 2Qum | Qsm | 2Qsm | Qut | 2Qut | Qst | Qs

1 3,1 151|0,607| trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 509,08 236,96 473,92 278,6 557.2 194,62 389,24
A-B 2 3,1 51|0,607| trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 236,96 278,6 194,62

1 3,1 51|0,607| trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 509,08 236,96 473,92 278,6 5572 194,62 389,24
B-C 2 3,1 151|0,607| trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 236,96 278,6 194,62

1 2,85(5,1|0,558 | trapézoidale | 1,277 | 1,203 | 220,41 | 153,97 | 281,46 562,92 196,62 303,24 265,15 530,3 185,23 370,46
C-D 2 2,85(5,1|0,558 | trapézoidale |1,277 | 1,203 | 220,41 | 153,97 | 281,46 192,62 265,15 185,23

1 3,1 51|0,607| trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 509,08 236,96 473,92 278,6 557 2 194,62 389,24
D-E 2 3,1 51|0,607| trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 236,96 278,6 194,62

1 3,1 51|0,607| trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 509,08 236,96 473,92 278,6 557.2 194,62 389,24
E-F 2 3,1 51|0,607| trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 236,96 278,6 194,62

Tableau VI11.7 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens longitudinal)
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Moments fléchissant Effort tranchant

travée | panneau | Ly | Ly p Charge Lm Ly Qu Qs Qum > Qum Qsm > Qsm Qut D Qut Qst 2 Qst

1.2 1 3,1 |5,1]0,607 | trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 599 08 236,96 473.92 278,6 557.2 194,62 389 24
2 3,1 |5,1]0,607 | trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 236,96 278,6 194,62

9.3 1 3,1 |5,1]0,607 | trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 599,08 236,96 473.92 278,6 557.2 194,62 389,24
2 3,1 15,1/0,607| trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 236,96 278,6 194,62

3.4 1 3,1 |5,1/0,607 | trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 599,08 236,96 473,92 278,6 557.7 194,62 389,24
2 3,1 |5,1/0,607 | trapézoidale |1,359|1,264 | 220,41 | 153,97 | 299,54 236,69 278,6 194,62

45 1 3,1 (4,210,738 | trapezoidale |1,268|1,128 | 220,41 | 153,97 | 279,48 558.96 195,23 390,46 248,62 497,24 173,68 347.36
2 3,1 (4,210,738 | trapézoidale |1,268|1,128 | 220,41 | 153,97 | 279,48 195,23 248,62 173,68

Tableau VI11.8 : Charges revenant a la nervure la plus sollicitée (sens transversal)
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d) Les diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

1)Sens transversal

Fig.VI11.10 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).

Fig.VIIl.11 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
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Fig.VI1.15 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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» Sens longitudinale

AEERFRRERFARERERRERERRERE;

Fig.V11.18 : Schema statique de la nervure ELU (sens longitudinal).

Fig.VI1.19 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELU.
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v ELS

o) (7 (r)

T T T
_IE‘IIIIEIIIII‘
I

Fig.VI1.22 > Schéma statique de la nervure ELS (sens longitudinal).

Fig.VI1.23 : Diagramme des efforts tranchants a I’ELS
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e)Ferraillage :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
M. (KN.m) 480,90 382,5 617,27 569,45
M, (KN.m) 247,18 204,28 365,58 339,64
Tmax (KN) 861,91 595,58 1141,64 991,37

Tableau VI1.6 : Les efforts internes dans les nervures.

1)Calcul des armatures :

»  Armatures longitudinales :
B=55cm d=95cm

Le ferraillage adopté pour la nervure dans les deux sens est donné dans le tableau ci-

dessous :
Sens Mu(KN.m) | pub B Obs. | As(cm2) | A.adop(cm2) ferraillage
o Appuis | 4809 |0,038| 0,981 | SSA | 14,82 17,19 AHA20 (fil) + (AHA14 ) chap
Travée | 247,18 | 0,019 | 0,9905 | SSA | 754 14,20 AHAL6 (fil) +(4HA14) chap
Appuis | 617,27 | 0,048 | 0,975 | SSA | 19,14 20,61 AHA20 (fil) + (4HA16) chap
Y ravée | 36558 | 0,029 | 0985 | SSA | 11,22 14,20 4HAIS (fil) + (4HA14) chap

Tableau VI1.7 : Le ferraillage adopté pour la nervure.

Espacement des armatures :

En zone nodale :

h 100
St < min {Z’ 12¢1max} = min {T' 12 x 2} = min{25;24} = 24 cm

Soit :

S =10cm

En zone courante :

S - 2 _
t = 2

h 100
= 50cm

Soit :
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Armatures transversales minimales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :

Apin = 0,003 xS, xb = 0,003 x 10 x 50 = 1,50cm?
Soit: A=4HA8=2,01cm? (un cadre et un étrier)

v" Armatures de peau (Art 4.5.34/ BAEL 91modifiée 99) :

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne
des poutres de grande hauteur ; leur section est d'au moins (3cm?ml) par métre de longueur
de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction. En 1’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones armées.

Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 110cm, la quantité d’armatures de peau
nécessaire est donc :
A, =3cm?/ml1=3cm’
On opte pour :  2HA14 = 3,08 cm?

- Vérification a PELU:
Condition de non fragilité (Art. A.4.2.1/ BAEL91 modifiées 99) :

fiog 2,1 )
Anin = 0,23 xb xd X . =0,23 X 55 %x 95 xm=6,3cm
Aux appuis :
A, =16,69cm? > A,,;, = 6,3 cm?Condition vérifiée
En travées :

A=11,12cm? > A,;, = 6,3 cm?Condition vérifiée

Vérification de la contrainte de cisaillement : (Effort tranchant)

max
Ty

“bxd

fc28

T, < T, = min {0, 15 ,4Mpa} = 2,5 Mpa

Yb

Sens longitudinal : T,"™** = 861,91 KN

861,91.103 — . (s
T = Zoox950 = 1,81 Mpa < T, = 2,5 Mpa Condition vérifiée

Sens transversal:T,™* = 1141, 64KN

1161,64.103 — N o
W= "rpese” = 179 Mpa < T, = 2.5 Mpa Condition vérifiée
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VI11.6)Vérification a ’ELS :

1. G5 =0.6 X f.,5 = 0.6 X 25 = 15MPa.

Og

2. th:ﬁ
M ) _ 100xA,
GS_EixABxd ' 17 bxd
Sens [Zone [Ms |As p; |Ki B1 Ost | Ost Opc Opc | Obs
KN.m | cm2
X-X | Appuis |382,5 18,72 |0,3583 | 38,76 {0,907 |237,13 |348 |6,11 15 vérifié
Travée |204,3 |14,2 |0,2718 |45,24 (0,917 165,13 [348 |3,65 15 vérifié
y-y |Appuis [569,5 |20,61 |0,3944 |36,55|0,903 322,08 |348 |8,81 15 vérifié
Travée |339,6 |18,72|0,3583 38,76 [0,907 [210,56 (348 |5,43 15 vérifié

Tableau VII1.9 : Vérification des contraintes a PELS
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CONCLUSION

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre
. . . r . . . r ,
en application les acquis théoriques assimilés tout au long de notre cursus et d’affiner

Nos connaissances.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette étude nous ont conduits a
documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu I’occasion d’étudier
durant notre cursus, cela nous a permis d’approfondir davantage nos connaissances en

Génie Civil.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie Civil dans
tous les domaines, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciels de
calculs), comme par exemple : ETABS version 9.7 que nous avons appris a utiliser
durant la réalisation de ce projet tout en tenant compte de préconisations du RPA qui

font passer la sécurité avant I’économie.

En somme, nous espérons que ce modeste travail pourra offrir un plus aux

promotions futures.
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