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Introduction générale

Introduction Générale

L’étude des ouvrages en Génie Civil nous incite a faire un calcul de maniére a assurer
la stabilité de I’ouvrage étudié pendant et aprés la réalisation. En fonction de la nature et des
caracteristiques des matériaux utilisés et du terrain d’implantation et d’autres facteurs,
tout en minimisant le co(t et cela est acquis seulement en respectant les reglement de
construction qui sont en vigueur ; en Algérie, les expériences vécus, durant les derniers
séismes, ont conduit les pouvoirs publics avec 1’assistance des experts du domaine a revoir et
a modifier le reglement parasismique Algérien en publiant le RPA99version2003 dans lequel
des regles de conception et de calculs sont spécifiés. Ce réglement vise a assurer un niveau de
sécurité acceptable des vies humaines et des biens vis-a-vis des actions sismiques par une

conception et un dimensionnement appropriés.

L’ingénieur en génie civil est confronté aux exigences des maitres d’ceuvres. La
complexité des structures dont la résolution n’est pas facile, voir méme impossible avec les
méthodes usuelles, I'ingénieur est alors amené a maitriser ces outils numériques par
L’évolution dans la conception batiments qui a été accompagnée par 1’évolution générale de
la technique de calcul. Marqué d’une maniére spectaculaire par 1’apparition des logiciels de
calcul et de conception en génie civil, Parmi ces logiciels on peut citer : SAP2000, ROBOT,
ETABS ....etc.

Dans ce modeste travail, notre étude a, pour but, d’appliquer le logiciel de calcul

ETABS sur une structure contreventé par voile.
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I-Présentation de I’ouvrage :

I-1Description

Le projet qui nous a été proposé par le bureau d’étude consiste a 1’étude et le calcul
des éléments résistants d’un batiment(R+12) contreventé par voiles & usage multiple
(commercial+ bureaux + habitation) Cette étude nous permet d’assurer la stabilité et la
durabilité de 1’ouvrage, ainsi que le confort pour les occupants.

e 1 RDC a usage commercial.

1étages a usages de bureaux.
10étages a usages d’habitations.
01 cage d’escalier.
Olcage d’ascenseurs.

Le batiment sera réalisée a « TAMDA » willaya de TI1ZI-OUZOU, région classée
selon RPA version 2003 comme zone de moyenne sismicité zone (I1a).

Notre ouvrage a une ossature contreventé par voile en béton armé.

I-2 caractéristique géométrique du batiment :

o Longueurtotale ..........oooviniiiiiiiii 252 m
o Largeurtotale ...........ooeiiiiiiiii e 11.6m
e Hauteur totale (y compris ’acrotére)..............c.cceeeveenne. 41.3m
e Hauteurde RDC ..o, 4,08m
e Hauteur d’étage courant................cooeeiiiiiniiiiinianinnn 3,06m

o Auteur de PacCrotere ......ovovrnneee e 0,50m

I-3 les éléments de I’ouvrage :

I-3-1 ’ossature :
En se référant au reglement RPA version 2003, qui exige que pour toute structure
dépassant une hauteur de 17m en zone Ila. Comme la hauteur de notre batiment dépassel7m,
il y a lieu d’introduire des voiles de contreventements, 1’ossature est composée de :

% Contreventement par portique : C’est une ossature constituée de poteaux et
poutres capable de reprendre la totalité des sollicitations dues aux charges
verticales, et au moins 25 % de I’effort tranchant d’étage.

%o

*

Contreventement par voile : Composé par des éléments verticaux en béton
armé, disposés dans les deux sens, assurant la stabilité sous I’action des
charges horizontales et reprend une partie des charges verticales au plus (20%)
et les transmettre aux fondations.

I-3-2planchers :
Les planchers sont des aires planes limitant les étages. lls assurent deux fonctions
principales :

% Fonction de résistance mécanique: Les planchers supposés infiniment rigides
dans le plan horizontal, supportent leurs poids propres et les surcharges, et les
transmettent aux éléments porteurs de la structure.

% Fonction d’isolation: Les planchers isolent thermiquement et acoustiquement
les différents étages. Dans notre cas, on a des planchers a corps creux avec une
dalle de compression.
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I-3-3 les voiles :
Sont des murs en béton armé, appelés couramment refends, entrant dans la
composition de I’ouvrage. Leur rdle est de reprendre les efforts horizontaux dus a I’action du
séisme.

I-3-4la magonnerie :

% Murs extérieurs: lls sont réalisés en double cloison de briques creuses
d’épaisseur de 25cm (cloison extérieur de 10cm et intérieur de 10cm) avec une
lame d’air de Scm d’épaisseur afin d’assurer I’isolation thermique et phonique.

% Murs intérieurs: Sont des murs de séparation réalisés en briques creuses de
10cm d’épaisseur.

I-3-5les revétements :
¢+ Carrelage pour les plancher et escalier.
+ Céramique pour le mur de cuisine et salle de bain.

% Mortier de ciment pour les murs de fagades.
% Enduit de platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

X/
*

7/

I-3-6les escaliers :
Notre batiment est doté d’un seul type d’escaliers, permettant d’accéder aux différents
étages. lls sont identiques pour tous les

I-3-7Cage d’ascenseur :
L’ouvrage comporte une cage d’ascenseur. Sera réalisée par des voiles

I-3-8Systeme de coffrage :
On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques, et un coffrage
métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps d’exécution.

I-3-9Acrotere :
La terrasse sera entourée d’un acrotére en béton armé de 60cm de hauteur et de
10cmd’épaisseur.

I-3-10Les fondations :

Par leurs positions et leurs fonctions stabilisatrice dans la structure, elles constituent
une partie important de ’ouvrage. C’est une liaison directe entre la structure et le sol. Elles
assurent aussi la transmission des charges et surcharges au sol. Leur choix dépend du type du
sol d’implantation de ’ouvrage.

Remarque :

Les essais présentés dans le rapport du sol sont insuffisants pour pouvoir Classer le sol
dans la catégorie appropriée. Sur ce, conformément a L’article (3.3.3.du RPA99 version
2003), en absence d’essais ou d’étude de site Appropriée, il est permis d’utiliser le spectre «
S3 » sol meuble.
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Recommandation :
e Le sol est sensible a I’eau. il est préconisé d’éviter une stagnation d’eau au niveau de
’assiette du batiment et Prévoir une évacuation des eaux de pluies vers la route.
e Ne pas entamer les travaux d’infrastructure lors de la saison pluviale.
e Procéder au coulage du béton de propreté juste aprés ouverture des fouilles.

I-4Caractéristiques des matériaux :

Les granulats utilisés dans les travaux de batiment et génie civil doivent répondre a des
impératifs de qualité et a des caractéristiques propres a chaque usage. Les matériaux de
structure jouent un rdle important dans la résistance des constructions aux séismes ; Leur
choix est souvent le fruit d'un compromis entre divers critéres tels que; le colt, la disponibilité
sur place et la facilité démise en ceuvre du matériau prévalent généralement sur le critére de
résistance mécanique. Ce dernier est en revanche décisif pour les constructions de grandes
dimensions.

I-4-1 le béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de : liant hydraulique
(ciment), granulats (sable, gravier)et d’cau de gachage ainsi que des adjuvants.
Il est défini du point de vue mécanique par sa résistance a la compression qui varie avec la
granulométrie, la quantité d’eau de gachage, et I’age du béton. Sera conforme aux reégles
BAEL 91, et le RPA 99 modifie en 2003.

A titre indicatif le dosage courant par 1m? est comme suite :
Granulat (sable @ < 5mm, gravier 5< ® <25mm).

Gravions : 800L

Sable : 400L

Ciment : 3004400Kg /1m? de classe CPA 325.

150 a 200L d’eau

I-4-2 la mise en ceuvre du béton :
La mise en ceuvre du béton intervient de fagon importante dans les qualités attendues

du béton, telle la résistance mécanique, la compacité et la porosité.
Cette mise en place est favoriséee par :

e Une bonne vibration.

e Une granulométrie continue.

e Des adjuvants appelés plastifiants.
Inversement la mise en ceuvre est génée par

e Une densité importante de ferraillage, surtout si la distance entre aciers est faible.

e Les faibles températures

e Les faibles épaisseurs de coulage.
Il est recommandé, lors du coulage du béton, de ne pas le laisser tomber d’une hauteur
importante (plus d’un métre) sans prendre des précautions spéciales, pour éviter la
ségrégation ; c'est-a-dire 1’accumulation des au fond du moule et la montée de 1’cau en partie
supérieur, ce qui nuirait a sa compacité et a sa résistance.

Remarque importante :
e I’cau entrant dans la composition du béton devra étre pure, pour Assurer I’intégrité des
mélanges.
e la quantité d’eau introduite dans la composition du béton influe d’une part sur la
facilité de mise en ceuvre et d’autre part sur la résistance de ce dernier.
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I-4-3Résistance caractéristique a la compression du béton :
La résistance caractéristique a la compression du béton fcj a jour j est déterminée a
partir des essais sur des éprouvettes 16x32
Pour des calculs en phase de réalisation, on adoptera des valeurs & j jour définis a partir de
fc28

Pour j <28 jours, la résistance caractéristique du béton est définit comme suit :

fcj = mk’f‘czg < 40MPA

L xf.25 = 40MPA

(BAEL9L/Art201, 22)
fej = 4.76+0.83j

Pour notre projet on adopte un fcys = 25MPa
I-4-4Résistance caractéristique a la traction du béton :
(ART A-2.12 BAEL 91)

La résistance caractéristique a la traction a j jour notée f;j est conventionnellement définie
par la relation suivante :

f;;= 0.6 + 0.06 f; avec : fi< 60 MPA
Dans la quelle fi; et f;; sont exprimées en MPA
A t =28 jours on aura fpg= 0.6 +0.06(25) = 2.1 MPA

% Module de déformation longitudinale : il existe deux modules de déformation
longitudinale :
e Module de déformation instantanée :

La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24H a 1’age de j jours.
E;;=11000 (fc;)""® Mpa pour :fc;-25Mpa— E;;=32164.2 Mpa.
e Module de déformation différeée :
Il permet de calculer la deformation finale du béton.

Le module de Young différé du béton dépend de la résistance caractéristique a la compression
du béton : (Art 2.1.22 BAEL 91)

E,=3700(f;)"®  =——==  sifys <60MPa (Art -2.1, 2 BAEL 91).
Eyj = 4400(f;)"* =—=>  si fws> 60MPa, sans fumée de silice (Annexe F) .
Ey; = 6100 f =~ sifps> 60MPa, avec fumee de silice (Annexe F).
Pour notre cas :
E.;= 3700(f;)"®
Evos = 3700(25)1°
Ev2s = 10818, 86563 =10819 MPa.

«» Module de déformation transversale :

E

Il est donné par la formule suivante : G= ——
2(1+v)

————————————
5
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e E : module de Young
e v : coefficient de poisson.

I-4-5Coefficient de poisson (v): (BAEL 91 modifié 99 / Art A.2.1, 3),
C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative
longitudinale.

Déformationtransversale

V=— - - -
Déformationlongitudinale

il est pris égal a : v=0 aI’ELU pour le calcul des sollicitations.
v=0.2 al’ELS, pour le calcul des déformations.

I-4-6Contraintes limites :
Elles sont définies comme des états qui correspondent a diverse conditions (de sécurité
et du bon comportement) pour lesquels la structure est calculée.

< A L’état Limite Ultime (EL U ) :

Il s’agit de I’état pour lequel la valeur maximale de la capacité portante est atteinte, et
son dépassement entrainerait la ruine de l'ouvrage.
Ils Correspondent a la limite :

e soit de la perte de stabilité de forme (flambement) :
e soit de la perte de résistance mécanique (rupture) qui conduit a la ruine de 1’ouvrage.
La contrainte limite du béton en compression est donnée par la formule :

fbc = %/C"(BAEL 91 modifiée 99 / Art A.4.3, 41).
b

fbc : La contrainte limite a la compression

(OCoefficient qui est fonction de la durée d’application des actions avec:

lo =1 lorsque la durée probable d’application de la combinaison d’action considérée
est supérieurea 24 h

|6 = 0.9 lorsque cette durée est comprise entre 1 het 24 h

k@ = 0.85 lorsqu’elle est inférieure a 1h

Yp: coefficient de sécurité:
¥, = 1,15 en cas de combinaisons pour les situations accidentelles
¥» = 1,5 en cas de combinaisons pour les situations courantes

e cas courant (durable) :
2 _ 14.16 ~14.2 MPa.

x1.

f,. = 0.85.

e Cas accidentel

25

x1.

f,, = 0.85. =18.48 MPa

A Tétat limite ultime, c’est un diagramme non linéaire dit « parabole —rectangle»
(BAEL/A.4.3.4)
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be(M]J

L

fhc - —

> Ehe

2 35
Figure 2 : Diagramme de calcul contrainte — déformation du béton a L’E.L.U.

Avec :

e &, . raccourcissement du béton.
o  0<&,J2%o : c’est une compression pure
o 2%o <&p.< 3.5%0 : compression avec flexion.

% L’état Limite De Service :(BAEL 91 Modifiée 99/Art A.4.5, 2) :

C’est la limite au-dela de laquelle les conditions normales de durabilité et
d’exploitation ne seront plus satisfaites, il comprend 1’état limites de fissuration et de
déformation.

La contrainte limite ultime de service a la compression est donnée par :
0,,=06f,,. =—— o ,.=0.6x25=15Mpa (2 28] d’age)

Uhc &

v

2%o Ebc
Figure 3 : Diagramme contrainte déformation (ELS)

Avec : Oso1 : Contrainte Admissible A ELS

I-4-7Contrainte Limite De Cisaillement (ty) :(BAEL 91 Modifier En99 ; Art5-

1)
T,=min (0.13fcys ; SMPa) fissurations peu nuisible.
7,= min (0.10fcyg ; 4MPa) fissurations préjudiciable ou tres préjudiciable.
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I-4-8Contrainte Tangente Conventionnelle Du Béton :
D’aprée : (Art A.5.1.1 BAEL 91). Elle est donnée par la formule suivante :

Tu
boXd

Tu—

T, : Effort tranchant a L’E.L.U dans la section

bo : Largeur de ’ame

d = 0,9h : Position des aciers tendus.

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes : (Art :5.1.2 BAEL 91).

Fissuration peu nuisible —tu =min{0.13fc,g; 5 MPa}
Fissuration préjudiciable —tu=min{0.10fc,g; 4 MPa}

Si les armatures sont inclinées & 45° :7,< min {0,27f; /v, ; 7MPa}.
Si les armatures sont disposées de fagon intermédiaire 45°< o < 90° :

Il est loisible de procéder a une interpolation linéaire pour fixer la valeur de 1.

1-4-9 Les aciers :

L’acier est un alliage de fer et de carbone, posseéde une bonne résistance mécanique en
traction et en compression. Le fer apporte une base de résistance importante et de la
souplesse. C’est une propriété intéressante car la souplesse permet de transformer la forme du
matériau aisement ; Cela lui donne aussi de bonnes capacités pour résister aux chocs en les
encaissant.

L’acier est un matériau tres ductile, qui supporte des déformations trés importantes
avant rupture, mais il peut subir I’effet de corrosion si aucune précaution n’est prise. Ils sont
associés au beton pour équilibrer les efforts aux quels ce dernier est faible (la traction).

Ils se distinguent par leur nuance et leurs états de surface, ona:

«» Les ronds lisses : Ce sont des aciers doux, laminés a chaud et de surface
lisse, Les nuances utilisées sont les Fe E 215 et Fe E 235.

% Les armatures a haute adhérence : Symbole HA
Ils sont obtenus par laminage a chaud d'un acier naturellement dur, On utilise plus en béton
armé des aciers obtenus par laminage, suivi d'un écrouissage.

Ces armatures ont leur surface marquée par des crénelures de formes diverses suivant les
marques commerciales, de fagcon a assurer une meilleure adhérence avec le béton. Ces aciers
existent dans les nuances Fe E 400 et Fe E 500.

% Les treillis soudés : Symbole TS Si est de 25 ou 50m et celle des
panneaux est de 4,80m ou 6m .Les treillis soudés sont constitués par des fils se croisant
perpendiculairement et soudés a leurs croisements. On distingue les treillis soudés a fils tréfilés
lisses dits TSL des treillis soudés a fils & haute adhérence dits TSHA .Durant la réalisation de
I’ouvrage, on utilise :

Des aciers haute adhérence (H.A), de nuance F. E400, de limite d’élasticité

f. =400 MPa et de contrainte admissible :

f

&

Vs

_ _402 _ 347.82 ~ 348 MPa

S

Treillis soudés, de nuance TLE 520 ayant une limite d’¢lasticité fe= 520 MPa

————————————
8
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I-4-10Module De Déformation Longitudinale :Pour tous les aciers utilisés, le
module de déformation longitudinale, sera pris égal & :

Es = 2x10°MPa (BAEL 91 modifié 99/ Art A.2.2, 1).

<Raccourcissement os|o Allongement >

10%,

-4 fe

Figure 4 : Diagramme contrainte-déformation de I’acier

I-4-11 Les Contraintes limites:
Les caractéristiques mécaniques des aciers d’armature sont données de fagon empirique a
partir des essais de traction, en déterminant la relation entre ¢ et la déformation relative ¢ .

% Contrainte Limite Ultime L’ELU:
Le comportement des aciers pour les calculs a ’ELU vérifie une loi de type élastoplastique
parfait, comme décrit sur le diagramme contrainte -déformation.

Oyt = ?(BAEL 91 modifier 99/ Art.2.1. 3).
S
Avec : og: contrainte d’élasticité de ’acier.

v, =115 situation durable.

Y, . Coefficient de sécurité : o .
v, =1 situation accidentelle.

«» Contrainte Limite De Service L’ELS :

Afin de réduire le risque d’application des fissures pour diminuer I’importance de
leurs ouvertures dans le béton, on a été amené a limiter les contraintes des armatures
tendues .D’apreés les régles BAEL 91, on distingue trois cas de fissurations :

= Fissuration peu nuisible :(A.4.5.32)

Cas des éléments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire 6s=fe/ s

= Fissuration préjudiciable:(A.4.5.33)
Cas des éléments exposés aux intempéries

&= min(2/3f.;110 \/.ftj ) MPa
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= Fissuration tres préjudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.34)

Cas des éléments exposés a un milieu agressif

gs=min (05f n.f,)en  MPa

n=1 pour les ronds lisse.
n=16 Pour H.A ¢ = 6mm
n = 1.3 Pour H.A ¢ < 6mm

I-4-12Protection Des Armature (Enrobage): (BAEL 91/ ART 7.1)
Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et des agents agressifs
ainsi qu’avoir un bétonnage correct, on doit veiller a ce que I’enrobage (C) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

e C >5cm pour les ouvrages a la mer ou exposés aux embruns ou aux brouillards salins,
ainsi que pour les ouvrages exposés a des atmosphéres agressives.

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

e c=>2cm : pour les élements situés dans des locaux non couvert soumis aux condensations.

e C>lcm pour les parois qui seraient situées dans les locaux couverts et clos et qui seraient
non exposées aux condensations.

I-4-13Caracteéristique du sol :
La contrainte admissible du sol en cette structure a une profondeur de 1m est égale a :

o, = 2bars.

Dans notre structure on prend un enrobage : C =2 cm.

10



Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

Introduction :

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de notre ouvrage, ainsi que les
matériaux qu’il constitue. Nous allons passer au pré dimensionnement des éléments
structuraux tels que les planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les
voiles. Ce pré dimensionnement est plus ou moins exact, mais indispensable pour avancer
dans I’étude, c’est-a-dire, on risque de redimensionner une fois qu’on a constaté un

surdimensionnement ou bien le contraire.
11-1Pré dimensionnement des éléments :

11-1-1- Pré dimensionnement des planchers :
Les planchers constituants le batiment seront réalisés en corps creux avec une dalle de

compression. Les corps creux seront posés sur des poutrelles préfabriquées.

Le dimensionnement du plancher a corps creux est donné par la formule suivante :

ht > Lmax22.5
Avec :
e h, : Epaisseur du plancher,
e L : portée libre maximale de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
e Lnax : Longueur maximale entre nus des poteaux dans le sens des poutrelles.
Nous avons
L=4.20cm

Lmax = 460'25 :435m

, L 435
Cequinousdonne:h, = —2 B > _"">>~ >1033cm
q T 225 tT 225

On opte pour un plancher d>¢paisseur : N, =20cm = (16 +4)cm

Dont :16cm qui est la hauteur du corps creux

4 cm c’est la hauteur de la table de compression

Treillis soude Treillis soudé

dcm

16

Poutrdles

Corp s crenx

Figure I1-1 Coupe d’un plancher en corps

11
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11-1-2Pré Dimensionnement Des Poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux en béton armée, elles supportent les charges
verticales des planchers et les transmettent aux poteaux, elles assurent aussi la fonction de chainage
des éléments (poteaux).

D’aprés le RPA99 (modifié 2003), le dimensionnement de la section des poutres doit satisfaire les
conditions suivantes

b > 25cm LShSLEt 0,4h<b<0,7.h.
15 10

h > 25cm (RPA 99version 2003)

IA
N

o|>

Avec :

e h: la hauteur de la poutre.
e Db: lalargeur de la poutre.
e L : Plus grande travée dans le sens considéré

% Les poutres principales :

Sachant que, la portéee maximale dans les files transversales est
Lmax=460-25=435cm — L max= 435cm

«» Hauteur :

@shs% = 29<h<435 — h=40cm

15

s Largeur:
0,4h<b<0,7.h — 1l6cm<b<28cm = b =30cm

% Verification relative aux exigences du RPA 99(version 2003 )
b>20cm =——=> b=30cm
h>30cm ——> h =40cm

?hsz} — %=1.33cm<4

% Les poutres secondaires :
Sachant que, la portée maximale dans les files longitudinales est :

Lmax =440-25=415cm

«» Hauteur :

ﬁshsi—f > 27.66<h<415 = h=35m

12



Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

% Largeur :

04h<b<0,7h - 16<b<28=b=30cm

% Vérification relative a I’exigence duRPA 99 (art 7-5-1.page57) :

b>20cm b=30cm
h>30cm h = 35cm
h < 4 35—116 <4
b = 30 oM

Pour des raisons architecturales (éviter les arétes), ainsi la facilité de mise en ceuvre du
coffrage, on est amené a adopter la valeur de « b =30cm » un peu supérieure a sa fourchette.

Les conditions du RPA99 sont vérifiées.

Conclusion :
Les sections adoptées pour les poutres seront comme suit :

e Les poutres principales : (30/40) cm?.
e Les poutres secondaires : (30/35) cm? .

Section des poutres Section des poutres
(PP) Principales. Secondaires
(PS)
A
40 35
v
—>
30

30
Figure 11.2 section des poutres secondaires et principales

Poutres chainages :
Elles sont paralleles aux poutrelles, elles portent un mur extérieur et la moitie

d’un corps creux.

L=400—-40 =360

=24cm< h <36cm
On opte pour : h=30 cm
0.4h<b<0.7h

0.430<b<0.730 = 12cm<b<21cm
On opte pour : b=25cm

13
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% Vérification relative aux exigences du RPA 99 (version 2003 )

b>20cm b =25cm
h>30cm h = 30cm

h <4 30—12 <4
b= 25 —eem

Les conditions du RPA99 sont Vérifiées.
Conclusion :
La section adoptée pour la poutre est comme suit :

Poutres chainages (25x30) cm?
Section des poutres
de chainages
(Pc)

30

+—>
25

I1-1-3Pre dimensionnement des voiles
Les voiles sont des éléments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la

stabilité de I’ouvrage sous I’effet des charges horizontales, d’autre part a reprendre une partie
des charges verticales.

Selon le RPA 99 ADDANDA 2003, (Art 7.7.1) sont considérés comme voiles les
éléments satisfaisant la condition suivante: L >4 e.

Avec
e a: epaisseur du voile
e L : portée min des voiles.

L’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémités, avec un minimum de 15 cm.

h, h, h h
€y 2max —=,— =, -~ |= =
25 22 20 20

Pour le RDC

H ¢ = h ¢ max = hauteur du RDC Avec : he=h-ep

he =4.08-0.2 =3.88 m.

Donc: azg = @ =19.4cm = a>19.4 cm
20 20

14



Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

Onprend : a=20cm.
Pour I’étage courant on a :

he =3.06-0.2 =2.86m.
Donc: azE = @ =14.30cm =a>14.30 cm

On prend : a=20cm.

% Veérification des exigences du RPA 99 (Art 7.7.1):
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa largeur L doit étre

B

Supérieure ou égale a 4ep
L>4xa=4x20=80cm c————— Condition vérifiée.

0>l
25 )
> -
2 2e
_ >
h > 3e¥] %e P
e>—= ‘
22 <
>2e e_> <_T

¢e

e>—=
T

Figure. 1.4 : Coupe de voile en plan
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I1-1-4Les Poteaux :
Les poteaux seront pré dimensionnés a 1’état limite de service en compression simple,
tout en supposant que c’est le béton seul qui reprend 1’effort normal Nj.

L’effort Ns sera déterminé (une fois que le poteau le plus sollicité soit repéré) avec la

descente de charge, en tenant compte de la proposition des plans d’architecture et des limites
imposees par le (RPA 99 modifié 2003).

e Les plans d’architecture nous ont proposé une section de (40/40) cm .
e Le RPA nous impose qu’en zone (Ila) la section suivante (bs, hy) >25 cm.

On prévoit une section de (40/40) cm? afin que I’on puisse tenir compte du poids propre
du poteau.

. ) . N
La section du poteau est donnée par la formule suivante : S > —=-.
O'be

obe =0,6.f,, =15Mpa : Contrainte admissible du béton a 'ELS. S =bxh : Section du
poteau.

Ns : effort normal de compression a la base du Poteau qui est donnée par :
Ns = Geum+Qcum

11-2 Déterminations des charges et surcharges :
On calcule les charges permanentes et les surcharges d’exploitations.

Il -2-1Les Charges Permanentes (G) Pour :
% plancher terrasse (inaccessible) :

, I a—
>

............................................... ——3

4 — 5

Fig.11.5 Coupe du plancher terrasse inaccessible

Tableau 1 : Valeur de la charge permanente de terrasse

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Couche de gravillon 1.5 1.00
2. Etanchéité multicouches 5 0.12
3. Béton en forme de pente 7 1.55
4. Feuille de polyane / 0.01
5. Isolation thermique en liege 5 0.16
6. Plancher a corps creux (16+4) 2.80
7. Enduit sous plafond en platre 2 0.2
Gt = 5.84 KN/ m’.
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Pré dimensionnement et descente de charge

< Etage courant Plancher :

Figure 11-6. Coupe du plancher d’étage courant

Tableau 2 : Valeur de la charge permanente de 1’étage courant

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0.40
2. Mortier de pose 3 0.66
3. Couche de sable 3 0.54
4. Dalle en corps creux (16+4) 2.80
5. Enduit de platre 2 0.20
6. Cloison 10 0.90
Gt =5.50

» Maconnerie :

«» Mur extérieur :

1

. S W,

Figure 11-7 Coupe verticale d’un mur extérieur

Tableau 3:Valeur de la charge de la magonnerie (mur extérieur)

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)

1. Mortier de ciment 2 0.36

2. Brigue creuse 2x10 2x0.9=1.8

3. Enduit platre 2 0.20

4. Lame d’aire 5 /
Gt=2.36

17
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« Mur intérieur :

Tableau 4 : Valeur de la charge de la magonnerie (mur intérieur)

Eléments Epaisseur La charge (KN/m?)

enduit platre 2Xx2 2x0.2=0.4

Brique creuse 10 0.9
Gt=13

» Dalle pleine (balcon) :

e A D B -
e A e e e e e e e e e e e e e e e e e e e e

Fig. 11.8Coupe transversale de la dalle pleine

Tableau 5 : valeur de la charge de la dalle pleine (balcon).

Elements Epaisseur (cm) | La charge (KN/m?)
1. Revétement en carrelage 2 0.40
2. Mortier de pose 3 0.54
3. Couche de sable 3 0.66
4. Dalle pleine en béton armé 15 3.75
5. Mortier de ciment 2 0.2
Gt=5.55
» Poutres :
- Poutresprincipales :...............ooiiiiiiiii (0,30x0, 40) x25 = 3,00 KN/ml.
- Poutressecondaires :............coooeiiiiiiiiiiie (0,30x0, 35) x25=2,625 KN/m.
» Poteau :
- POteaU .. (0,40x0, 40) x25 = 4.00KN/ml.

11-2 2Les Surcharges D’exploitation :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit :

Plancher terrasse inaccessible—Q = 1 KN/m?

Plancher étage courant & usage d’habitation »Q = 1.50 KN/m?
Plancher & usage bureau —Q = 2.50 KN/m?

Balcons — Q=23.50 KN/m?

Acrotere — Q=1.00 KN/m

Escalier — Q=250 KN/m?

Plancher & usage commerciale—»Q =5 KN/m?

18



Chapitre 11 Pré dimensionnement et descente de charge

Il -3Descente De Charge :

I1-3-1Charge Et Surcharge Revenant Au Poteau Le Plus sollicité : Le poteau le

plus sollicité est P12

«* Surface d’influence :

En fonction de la surface d’influence de chaque poteau, on constate que le poteau C5

est le plus sollicité vis-a-vis de la descente de charge.

—L
ps
E —
e PP
i
o7L
S
o
poteau centrale

£
ol

-

1.80m

I/

L 2.10m 0.40,
A A A
Avec : S =(2+1,6)X(2.1+18)=14,04m?
S = 14,04m’.

I1- 3-2Charge Permanente Revenant A Chaque Plancher :

a. Plancher terrasse — Gt = 5.84 KN/m?.

b. Plancher étage courant —» Gt = 5.50 KN/m?,
c. Plancher RDC —  Gt=5.50 KN/m’,

1) Poids Revenant A Chaque Plancher :

Poids du plancher : P=G X S.

» Plancher terrasse :
P=5.84x 14,04 =81,99 KN.

» Plancher étage
P=5.50x 14,04= 77,22KN.

2) Poids Propre Revenant A Chaque Poutre :
p = 25Kn/m3

» Poutres principales
Ppp= (0.30 x 0.40)%(2,1+1,80) x 25 = 11,7KN.
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> Poutres secondaires
Pps= (0,30 % 0,35) %(1,60+2) x 25 = 9,45KN

Donc le poids des poutres : B, =P,  +P, =21, 15KN.

3) Poids Propre Des Poteaux :Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour
calculer leur poids, nous avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre
b =40 cm

structure { P ~ oo

Pottau RDC ——» (4.08-0.2) x (0.4 x0.4) x 25 = 15.52 KN
Poteau étage courant —(3.06-0.2) x (0.4 x0.4) x 25 = 11.44 KN

I1-4-Loi de Dégression De Charge :

La loi de dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux,
ou les occupations des divers niveaux, peuvent étre considérées comme indépendantes. Les
niveaux occupés par des locaux industriels ou commerciaux, ne sont pas comptés dans le
nombre d’étages intervenant dans la loi de dégression, les charges sur ces planchers sont
prises sans abattement.Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de
dégression est de (05), ce qui est le cas du batiment étudié.

Les regles de BAEL nous imposent d’appliquer, loi de dégression des surcharges :

3+n

Qn=0Q, + >'Q, pourn=5.
2n 3

Qo : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage 1i.

n: numéro de 1’étage du haut vers le bas.

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

I1- 5- Surcharge d’exploitation :

Qo: surcharge d’exploitation du plancher terrasse inaccessible:
Qo =1 x 14,04=14,04KN.

Q12 Qo : surcharges d’exploitations du plancher étage courant
Q1a Q0= 1.5 x 14,04= 21.06KN.

Q11 : surcharges d’exploitations du plancher a usage bureau
Q11 =2,5x 14,04=35.1KN.

Q12 : surcharges d’exploitations du RDC & usage commerciale

Q12 =5x 14,04=70.2KN.
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I1- 6-Récapitulatif de la dégression des charges:

ST: Qo: 14,04KN.
S12 = Qo+Q1= 35.1KN.
S11= Qo +0.95(Q1+Q2) =54,054 KN.
S10= Qo+0.90(Q1+Q2+Q3) = 70.902KN.

So= Qo+ 0.85(Q1+ Qo+ Qs+ Qg) = 85.644KN.

Sg= Qo+ 0.80(Q1+ Qo+ Qs+ Qu+ Qs) = 98.28KN.
S7= Qo+t 0.75(Q1+Q2+Q3+Q4+Qs5+Qg) = 108.81 KN.
Se = Qot 0.71(Q1+Q2+Q3+Q4+Q5+Qe+Q7) = 118.71 KN.

Ss= Qo+ 0.69 (Q1+ Q2+Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7+Qg) = 130.291KN.
S4 = Qo+ 0.67 (Q1+ Q2+Q3+Q4+Q5+Qs+Q7+Qs+Qg) = 141,038 KN.
S3= Q140.65 (Q1+ Q2+ Q3+Q4+Qs5+Qe+Q7+Qs+Qo+Q10) = 150.93KN.

So= Q140.64 (Q1+Q2+ Q3+Qs+Qs5+Qs+Q7+Qs+Qo+Q10+ Q11) = 171.288KN.

S1= Q1+0.63 (Q1+Q2+ Q3+Q4+Q5+Qe+Q7+Qs+Qe+Q10+ Q11+ Q12) = 213,057KN.

I1-7-Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau C5

Efforts
Charges _ .
Charges permanentes Normaux| Section [cm-]
Niveaux d’exploitation
[KN] [KN]
[KN]
S>
plancher|Poutre |poteau | Giot Geum Q Qcum | N=G+Q, S adoptée
Ns/Gbc
12 86,432 | 21,6 | 0.00 |108.032| 108.032 | 14.04 | 14.04 | 122.07 81.38 | 40x40
11 81,40 | 21,6 | 6.435 |109.435| 217.467 | 35.1 | 49.14 | 266.61 | 177.74 | 40x40
10 81,40 | 21,6 | 6.435 |109.435| 326.902 |54.054 |103.19 | 430.1 286.63 | 40x40
9 81,40 | 21,6 | 6.435 |109.435| 436.337 | 70.90 |174.09 | 610.43 | 406.95 | 45x45
8 81,40 | 21,6 | 6.435 |109.435| 545.772 | 85.64 |259.73 | 805.50 537 45x45
7 81,40 | 21,6 | 6.435 |109.435| 655.207 | 98.28 |358.01 | 1013.21 | 675.47 | 45x45
6 81,40 | 21,6 | 6.435 |109.435| 764.642 |108.81 |466.82 | 1231.5 821 50x50
5 81,40 | 21,6 | 6.435 |109.435| 874.077 |118.71 | 585.53 | 1459.607 | 973.07 | 50x50
4 81,40 | 21,6 | 6.435 |109.435| 983.512 |130.29 | 715.82 | 1699.332 | 1132.89 | 50x50
3 81,40 | 21,6 | 6.435 |109.435)1092.947 | 141.04 | 856.86 | 1949.81 |1299.87 | 55x55
2 81,40 | 21,6 | 6.435 109.435)1202.382 | 150.93 [1007.79] 2210.2 |1473.47 | 55x55
1 81,40 | 21,6 | 6.435 |109.435)1311.817 |171.29 |1179.08] 2490.9 | 1660.6 | 55x55
RDC | 81,40 | 21,6 | 8.73 |111.73 | 1423.547 | 213.06 [1392.14] 2815.7 |1877.13 | 55x55
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I1- 8- Vérification relative aux coffrages : (RPA 99 version 2003 / art 7.4.1)
Les poteaux doivent étre coulés sur toute leur hauteur (h) en une seule fois. Les dimensions
de la section transversale des poteaux en zone lla doivent satisfaire les conditions suivantes

Min (bg, h)) = 25ecm = en zone lla.

Les sections adoptées :

(55x55) cm?—> pour le RDC, 1™, 2fme 3éme
(50x50) cm?—> pour le 4°™ et5°™ 6°™étage.
(45x45) cm?—> du 7°™ et 8™ 9°™ étage.
(40x40) cm?—> du au 10°™, 11°™et12°™ étage.

azm et hemax:he'ep

® Nemax=408 —20 =388 cm
he max = 306 — 20= 286 cm

v' Poteau (40x40)

Min (b,h) = 40 > 25cm
Min (b,h) = 40 > % —14.3 cm

1/4 < 40/40=1 <4

v' Poteau (45x45)

Min (b,h) = 45 > 25
Min (b,h) = 45 > 14.3 cm
1/4 < 1 <4

v' Poteau (50x50)

Min (b,h) = 50 > 25 cm.
Min (b,h) =50 > 14.3 cm
1/4 < 1 <4

v' Poteau (55x55)

Min (b,h) = 55 > 25 cm.
Min (b,h) = 50 > % —19.4 cm
1/4< 1 <4
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Conclusion :

Les sections des poteaux sont toutes carrées, les valeurs sont retenues car elles sont
conformes aux exigences du RPA99 version 2003.

I1- 9-Vérifications au flambement

Les structures élancées doivent étre vérifiées en tenant compte de I’amplification des
déformations dues a I’effort normal dans les pi¢ces comprimées.

A fin d’¢éviter le risque de flambement des poteaux, 1’élancement A de ceux-ci devra
satisfaire I’inéquation suivante.
A=1f/i<50
Avec :
e ) : élancement du poteau,
e If: longueur de flambement,

i : rayon de giration, i:\/g

e | :moment d’inertie du poteau = bh%/12,
B : section du poteau.

La longueur de flambement If est évaluée en fonction de la longueur libre 1y des pieces
et de leurs liaisons effectives. Le BAEL91 nous suggere d’adopter
If = 0,7 lp lorsque le poteau est encastre a ses extrémites,
- soit encastre dans un massif de fondation,
- soit assemblé a des poutres de plancher ayant au moins la méme raideur que le poteau dans
le sens considéré, et le traversant de part en part ; ce qui est notre cas.

lo . hauteur libre du poteau

Application numerique
If=0.7x 3.68 =2.576 m ——> pour le poteau du RDC,
If=0.7 x 2.66= 1.862m —— pour le poteau des étages courants.

«+ Pour le RDC

3 2
i=\/ 9555 \/55 ~15.877¢cm

12x55%55 | 12
2
Diou = 2276x10 _,00s
15.877

% Pour le 1%, 2°" et 3*"étage :

3 2
= | 25x55 =\/55 —15.877¢m
12x55x55 12
2
_1862x10° .
15.877
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< Pour le 4°™5°™6*étage :
3 2
i [ 20x50° _ \/50 —14.43cm
12x50x50 12
2
i 1.862.10 _12.90
14.43
< Pour le 7°M8°™et9°™ étage :
3 2
i | 49x4 \/45 —12.99¢cm
12x45%x 45 12
2
_ 1.862x.10 1433
12.99

< Pour 10°™ et 11°™ et 12°™ étages :

3 2
i=\/ 40 x40 \/40 _1147em

12x40x40 | 12
2
L 1862x10°
11.47

e Toutes les valeurs de A sont inférieures a 50, alors il n’y a aucun risque de
flambement.
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11 Calcul des éléments :

Les ¢léments secondaires sont des ¢léments qui n’ont pas une fonction porteuse ou de
contreventement.

Ils sont soumis a des sollicitations négligeables devant les sollicitations sismiques.

Le calcul de ces ¢léments se fait généralement sous 1’action des charges permanentes

et des surcharges d’exploitation. Cependant certains doivent étre vérifiés sous ’action de la
charge sismique.

Dans ce chapitre, on procede au calcul des éléments suivants :

L’acrotere.

Les escaliers et la poutre paliére.
Les balcons en dalle pleine.

Les planchers a corps creux.

La cage d’ascenseur.

YVYVYYVYYV

111 1.Acrotére :

111.1.1 Introduction :

L’acrotére est un élément en béton armé contournant le batiment congu pour la

protection de ligne conjonctif entre lui-méme et la forme de pente contre I'infiltration des
eaux pluviales.

Il est assimilé a une console encastrée au plancher terrasse dont la section la plus
dangereuse se situe au niveau de I’encastrement.

L’acrotere est soumis a son poids propre (G) qui donne un effort normal Ng et une

charge d’exploitation horizontale non pondérée estimée a 1kN/ml provoquant un moment de
flexion.

Le calcul s’effectue pour une bande de Iml en flexion composée et la fissuration est
considérée comme préjudiciable car I’acrotére est soumis aux intempéries

1I1.1.2 Calcul de ’acrotére :

10 cm 17 cm

50 cm

111.1.2.1 Détermination des charges et des surcharges:

e Poids propre de I’acrotére : G = [(0.5% 0.1) + (0.05 x 0.17) + (0.05 x 0.17)/2] x 25
G = 1.568KN/ml

e Surcharge d’exploitation : Q=1 KN/ml
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» calcul des sollicitations :

e L’effort normal : N = Gx1 ml=1.568 KN

e [’effort tranchant : T =Qx1 ml=1KN

e Le moment fléchissant du a Q : M =QxHx1 ml=1x0.5x1ml = 0.5 KN.m
» Diagramme des efforts :

«Q <
G -
H=0. l — 4
_‘— :
e <
M mz=0.5KN. m N =1.568KN T=0=1KN

Figure.2 Diagramme des efforts internes (M, N, T)

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

e Effort normal de compression
N, =1,35N =1,35x1.568 = 2.12KN

e Effort tranchant
T,=15T=15x1=15KN

e Moment fléchissant
M, =15M =1,5x0.5=0.75KN.m

2. Etat limite de service
La combinaison de charge a considérer est : G + Q

e Effort normal de compression

N, = N =1.568KN

e Effort tranchant :

T, =T =1KN

e Moment fléchissant : ©
M, =M =0.5KN.m

I11.1.3 Ferraillage de ’acrotére
Pour le calcul, on considére une section rectangulaire définie comme suit :
b : La largeur de la section. h : La hauteur de la section.

d : La hauteur utile. A: La section des armatures.

C : Enrobage.
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111.1.3.1 Etat limite ultime :

> Calcul de Pexcentricité :

b =100 cm ; h=10cm ; c=2cm
e, :ﬂ:%=0.35m = 35cm
N, 212 [ h j
— e, >—-—C
h ., _010 2

- >=Y_0,02=0,03m = 3cm
2 2

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures, donc la
section du béton est partiellement comprimée. Elle sera calculée en flexion composée

Le calcul des armatures se fera en deux étapes.

e Armatures fictive

M, =N, x(eu +%—cj = 2.12x(0.35+0,05-0,02) = 0.806KN.m

3
M, =f, b’y =p, =i __ 0806x10

~0.008(t, =0,392=S.S.A
fo.b.d?  14,2x100x (8)° "

M, _ 0.806x10°

- - ~0.30cm’
o,.d.p; 348x8x0,996

= Astf

e Armature réelle

N . 3
Ay Mo g 212X00°

. Gy 348x10?

~ 0.24cm?

A

1I1.1.3.2 Vérifications a PELU

» Condition de non fragilité

A=A, = 0,23 fee.
f, | es—0,185,(d)

e

{es - 0’455'(d)}b. g

MS 0.5

® = N _ 1568

A . =023x 2.1 X 32-0,455x(8) x100x 8 = 0.90cm?
400 |32-0,185x(8)

AASS AN ettt Condition non vérifiée.

Le ferraillage se fera avec la section minimale.
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Soit : As =4 HA8 =2.01cm?/ml  avec un espacement S; = 25cm.

» Armatures de répartition

A .
= _ 201 0,503cm?
Soit : A; = 4 HA8 = 2.01cm?/ml Avec un espacement de S; =25cm.
» Contrainte tangentielle : (Art. A.5.2, 2 / BAEL91).......... [2]

Aucune armature d’effort tranchant n’est nécessaire si :

T, <T,

f028

Y

T, = min {0.15 ;4MPa}

T, = min{2.5MPa; 4MPa} = (T, = 2.5MPa)

_ Ve
T
T, =1,5KN.
3
r =100 4 50mpA
100 x10 x 80
7, =0,019MPa <7, =250MPa ..........occirirc Condition vérifiée.

Aucune armature d’effort tranchant n’est a prévoir.

» Vérification de I’adhérence dans les barres : (Art. A.6.1, 3/ BAEL

On doit vérifier la condition :
Ty S Tge

Ty
0.9d Y U;

Avec i1, = et: Ty, = ;. fro82

v . Coefficient de scellement droit, il a pour valeurs :
1,5 : pour les barres a haute adhérence.
1,0 : pour les barres rondes lisses.

U, : Périmetre utile des barres.

Ui=) nzg

N: Le nombre de barres.

AN :
Aciers haute adhérence :>LP5 =15 > Tee =15x21 = Te = 3.15 MPa

> Ui=4x314x0,8=10.05cm

e
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3
r =— wox10 = 0,21MPa
0,9x80x10.05x10
1, =021MPa<t,=315MPa_ ... ... Condition vérifiée.
» Ancrage des barres : (Art A.6.1, 22 / BAEL91)............. [2]
La longueur du scellement droit est donnée par : .1
L, ="—°
* AT,
7, =064 .f,,=06x15"x21=2835MPa.
= 08x400 _ o8 59 cm
4x2.835
On adoptera : Ly =30cm
» Verification des espacements des barres :
e Les armatures transversales :
esp, <min (3h ; 33cm)
esp, <min (30cm ; 33cm)
On prend : esp, =25cm<30 cm
e Les armatures de montage :
esp < min (4h ; 45cm)
esp<min (40cm ; 45cm)
Onprend:  esp=25CmM <40CM cccururerenenenrecenencncecenens Conditions vérifiées.

I11.1.3.3 Vérification a PELS

L’acroteére est exposé aux intempéries, nous considérerons la fissuration comme étant
préjudiciable.

e Effort normal de compression
N, = N =1568KN

e [Effort tranchant
T, =T=1KN

e Moment fléchissant
M, =M =0.5KN.m
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» Vérification de ’ouverture des fissures (BAEL 91 mod 99/Art A5.3.2) :

On doit donc s’assurer que

——
O, =0,

S

M, 100.A
o, = L P

* T Apd bd

o, = min{% F.110,/7. ft28}2201.63 MPa

p . En fonction de p
17 =1,6: Pour les barres a haute adhérence (HA).
n =1: Pour les barres rondes lisses (RL).

100 2.01
AN: p ==2X&0
P 00x8
o = 0.5x10°
s~ 201x0.919x80

=0,251 ; p,=0314 - B =0919 >, =47.12

= 33.84MPa

o, =33.84MPa <o, =201.63MPa ....................... Condition vérifiée.
»  Vérification des contraintes de compression dans le béton : [BAEL91/A.4.5,2]

o, = 0,6 f-s= 15MPa

Ope = 1 Xogy = 1 x33.84 =0.72Mpa
K, 47.12
0,. =0.72Mpa<o,, =15Mpa......... Condition vérifiée

> Calcul de I’excentricité :

e. = M, :ﬂzO,BZmz[n—c’j 0,10

(— — 0,02) =0,03m ;
2

Ona: es=320m>2—c’:3:

Le centre de pression se trouve en dehors de la zone limitée par les armatures, donc la
section est partiellement comprimée.

Le calcul des armatures se fera en deux étapes.
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e Armatures fictive :
M, =N, x(es +g—c) =1.568x (0,32 +0,05-0,02) = 0.549KN.m

M,  0549x10°

M, =f,,.b.d%.1, = p; = _
E e e R T hd? T 201,63x100 (8)

> =0,00042¢(n, =0,392 = S.S.A

A partir des abaques, on lit les valeurs correspondantes :

1 =0,00042 — 3, = 0,964 — x, =123.9

o, 201,63

= = ~1.63Mpa< 0,6 f_, =15Mpa

Ohe K 1239 p 28 P
M . 3

- Astf _ f _ 0.549x10 ~ 0135cm2

o..d.p; 201,63x8x0,964

e Armatures réelle :
N . 3

A=A, —Ds _ g5 108A0" 4450

os ©201,63.10°
Soit : As=4 HA8 =2.01cm*ml avec un espacement S; = 25cm.

A; = 4 HA8 = 2.01cm?/ml avec un espacement de S; =25cm.

111.1.3.4 Vérification au séisme A 99 /Art.6.2.3]
Cette Vvérification concerne les éléments non structuraux.

L’acrotére est calculé sous ’action horizontale ; suivant la formule :

Fp =4 xA xCpxWp

Avec :

A : coefficient d’accélération de zone (tableau 4-1, RPA99 ver 2003).
Dans notre cas A= 0.10, (Zone Ila et groupe d’usage 2).
CP : facteur de force horizontal (variant entre 0.3 et 0.8). (Tableau 6.1, RPA99 ver 2003)

L’acrotére est un élément en console = Cp = 0.8
Wop : poids de I’é1ément considéré (WP = 1.568 KN/ml)

Fp =4 x0.10 x0.8 x1.568 = 0.50KN/ml< Q= 1KN/ml
FP< Q =1KN/Ml..coiiiiiiiiieieec e Condition verifiée.
» Conclusion :

Condition vérifiée, donc I’acrotére est calculé avec un effort horizontal Q=
1KN/ml supérieure a la force sismique, d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte donc pour le ferraillage celui choisi précédemment.
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L’acrotére sera ferraillé comme suit :

e Armatures principales : 4 HA8/ml , avec e=25cm.
e Armatures de répartition : 4 HA8/ml , avec e=25cm.

111.2 Les balcons :
Le balcon est assimilé & une console encastrée au niveau de la poutre de rive du plancher.
Il est réalisé en dalle pleine pour une bande de 1 m de largeur et une travée de 1.43 m

L’épaisseur de la dalle pleine est donnée par :

e>L 133 13430
10 10
Soit e = 15cm.

f[J 7

1.33m

LN LY

111.2.1 Détermination des charges et surcharges :
Nous considérons une bande d’ 1m de largueur.

» Charges permanentes: Charge G due a la dalle en béton arme ...... G=5.55
KN/m? (déterminer dans le chapitre 1) G=5.55x1 =5.55 KN/ml

» surcharge d’exploitation:...................................Q=3.5KN/ml.

» charge concentrée :

Poids propre du garde-Corps.........ccceevververnenne G, = 1.3 [KN/ml].

Charge due a la main courante ............... Q2 = 1[KN/ml].

111.2.2 Calcul a I’état limite ultime :
Le balcon travaille en flexion simple.

» Combinaison de charges:
Le calcul se fait pour une bande de 1m de longueur :

Pour la main courante : qy3=1.5- Q. = 1.5(1) = 1.5 KN/ml
Pour le garde corps: qu2=1.35 xG, = 1.35(1.3) = 1.75KN/ml

Pour la dalle : qu =1.35 Gy + 1.5 Q; = 1.35 (5.55) +1.5 (3.5) = 12 .74 KN/m

2

Mu=qu><L?+PuxL+Hu><h

M +1.33x1.75+1.5x1 =15.09KN.m

_12.74%(1.33)?
2

u
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» Centre de poussée:

e,= M,/ q,=15.09/12.74 = 1.18m.

h/2 —c=15/2-2=5.5cm < e,=118 cm
= Le centre de poussée se trouve a ’extérieur de la section avec un effort de traction.
=S.P.C.

111.2.3 Ferraillage :
» Armatures principales :
La section dangereuse se trouve au niveau de 1’encastrement.

6
U, = I\g“ = 15'09)%0 =0.062 <0.392
bd“f,, 1000x130°x14.2
= Section simplement armée
4,=0.062 = B=0.973
4
M,  15.09x10 3.43cm?

A= = =3,
fdo,  0.973x130x348

Soit5SHA12 =5.65 cm®  avec un espacement Si= 20cm

» Armature de répartition :

F% _565_ 1.41cm?

Soit 4HA10 =3.12cm? avec un espacement Si=25 cm
111.2.4 Vérification a PELU :
» Verification de la condition de non fragilité:

Amin=0,23bd 22 _ 0 23(1000)x130x 2% x102 = 1.57cm?
fo 400

A > Anin = Condition vérifiée.
» Vérification au cisaillement :

T =—Y <1y

" hbd
V, =Qui x | +G1=12.74 x 1.33+1.3 = 18.24 KN.

~18.24x10°

7, = =0.14MPa
1000.130

7u =min{0.1.f ,;,4MPa} = 2.5MPa

T, <1, Condition veérifiée.
u
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» Vérification de I’adhérence des barres : (Art A6.1, 3 BAEL 91)
V, P
T =——— <Tse
*09d> U,

2Ui=nm.d=5x3,14 x12 =188.4 mm.

v,  18.24x0°

Ty = = =0.83MPa
09d) U, 0.9x130x188.4

¥ : Coefficient de scellement = 1.5

Tse = . f 5 =1.5x2.1=3.15MPa

Teo < Tse Condition vérifiée.

» Longueur de scellement :
La longueur de scellement droit est donnee par la loi:

L= gfe

42‘5

75=0,6 ¥’ f,,3=0,6x (1.5)°x2.1=2.835

_ 12x400

= =423.28mm =soit: Ls=50cm
4x2,835

S

Soit des crochets de longueur L,=0,4 x Ls=0,4x 50 =20cm. (Art A.6.1, 253 BAEL 91)
Soit L,=20cm.

» Espacement des barres :
Armatures principales S;<min {3h; 33cm} = 33cm >S; = 20cm

Armatures de répartition S;< min {4h ; 45cm} = 45cm >S; = 25cm
La condition est vérifiée.

IIL.2.5 calcul a PELS :
» Combinaison de charge :
Pour la dalle : gs; = 5.55+3.5=9.05KN/ml.

Pour la main courante : qu3=Q, =1 =1 KN/ml

Pour le garde corps: qu.=G, = 1.3 = 1.3KN/ml

2

MS:quL?+PSxL+HS><h
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~ 9.05%(1.33)°

S

M +1.33x1.3+1.x1=10.73KN.m

Ms =10.73 KN.m

> Centre de poussée:
es= M/ gs= 10.73 / 9.05=1.19m

111.2.6 Vérifiant si la section obtenue a P’ELU est justifié a PELS :
> contrainte dans le béton :
O-bc < g-bc

Il est inutile de vérifier la contrainte dans le béton si I’'inégalité suivante est vérifice
(Article de BAEL A -4 -5-2):

e Section rectangulaire.
e Soumise & la flexion simple.
e Acier F.E400.

< —y_1+f°ﬁ.
2 100

M 10.73x10°

u

7 = 2 :0.045
bd?f,, 1000x130%x14.2

Hy =

a=0.093

_M, 15.09
M, 10.73

S

141

71, fon _141-1 25 o
2 100 2 100

o =0.093<0.45 — condition vérifiée.
Toutes les conditions sont vérifiées.

> contrainte dans les aciers (état limite d’ouverture des fissures) :
La fissuration est peu nuisible, donc la vérification dans les aciers est inutile.

CONCLUSION : la section obtenue a ’ELU est justifié a I’ELS.
I11.3 Calcul de la salle machine :

111.3.1 Caractéristiques de I’ascenseur :
Le bloc comporte une cage d’ascenseur, donc on [Iétudiera avec de vitesse
d’entrainement (V= 1m/s) :

e Lasurface de cabinet est : S = 2x1.15=2.3m’
e La charge totale transmise par le systeme de levage et par le cabinet est :
P =90 KN.

Lx = 1.15m. ; Ly = 2.00m ; S=2.3m?

e
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111.3.2 Calcul de la dalle pleine :

e Hypothése

- La dalle est coulée sur place liée par des amorces.

- La machine est centrée au milieu.

-La dalle repose sur 4 appuis. Elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait
a ’aide des abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en
placant la charge concentrée au milieu du panneau

» Pré dimensionnement :
La dalle est continue.

Hauteur de la dalle « hy »

h, > % === =2.88cm

Nous avons la limite de RPA, qui est 12cm.
On optera pour une hauteur : ho = 15cm.

» Calcul de la dalle pleine sous charge localisée
Calculde U etV

{V=V0+2Keo+h0
U=U0+2Keo+h0

Avec: K=1 pour le béton (le revétement est en béton).
€0 =5cm étant 1’épaisseur de revétement.
ho =15cm épaisseur de la dalle.
Up = Vo = 80cm Cotes de rectangle sur lequel la charge P s’applique.

— {U = 80 + 2x5 + 15 = 105cm
V =80 + 2x5 + 15 = 105cm
Ua
]
I
A E
z : = e
i uo| Lx=1.15 i _ L
v B N
L A A
v Pemmmm e I s : E U : :
L,=2.00 v J

Figure 111.3.1: Schéma de la salle machine
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Pour le calcul de la dalle, on commence par supposer que le panneau de la dalle

simplement appuyeée sur le contour, dans une seconde phase, on tient compte de la continuité
et des encastrements sur les appuis de rive.

L .
L, .00
0,4< % =0.6< 1 = Le panneau travail dans les 02 sens.
y

> Evaluation des moments My, et My;

Les moments au milieu de la dalle pour une bande de 1m de largeur dans le sens de la
petite portée et de la grande portée sont respectivement :

Mox = P(M1 + v Mp)
Moy = P(M2 + v M)
Avec :
v : Coefficient de poisson : v =0 — béton fissure
v =0,2 — béton non fissure

M; et M,: sont des coefficients a deéterminer a partir des abaques de Pigeaud
suivant le rapport :

U u

— et —

L, L,

i:lo_szog : i:ﬁ:OS

L, 115 L, 200
U
T 0.9 — M;=0.078
Y - 0.5 M= 0.039
Ly

»> Calcul des moments My; et My,

APELU:v =0
P =1.35P =1.35x9 = 12.15t = 121.5KN (charge concentrée due au systeme de levage)
Donc: My1 = P.M;=121.5x0.078 = 9.48KN.m

My: = P.M; = 121.5x0.039= 4.74KN.m
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111.3.3 Calcul de la dalle sollicité par une charge uniformément répartie :
> Evaluation du moment My, et My, dus au poids propre de la dalle :

L .
p = L—X = 0.6 > 0,4 = Ladalle travaille dans les deux sens
y

egL JH=00812
e 1, = 0.305.

Mx2 :HquXsz
Myz :“yXMXZ

> Poids propre de la dalle :
e Le poids propre de la dalle : G= 25 x 0,15 + 22x 0,05 = 4,85 KN/m?
e La charge d’exploitation : Q = 1KN /m?

» Combinaison de charges :
g, =1.35xG +1.5xQ = (1.35%x4.85) + (1.5x1) =8.047 KN /mL

Ce qui donne :
M, = 1, xqx L2 =0.0812x8.047 x (1.15)* = 0.86KN.m
M,, =z, xM,, = 0.305x 0.86 = 0.26KN.m

» superposition des moments :
My=My1 + My =9.48 + 0.86=10.34KN.m

M,=My; + My, =4.74 +0.26=5KN.m

Remarque:
Afin de tenir compte des encastrements de la dalle ; les moments calculés seront munis

en leur effectuant un coefficient de 0,85 en travee et de 0,3 aux appuis.

e En travées:
MY =0.85x My =0.85x10.34=8.79KN.m

M, =0.85x My =0.85x5=4.25KN.m

e Aux appuis :
M? =0.3x My =0.3x10.34=3.10KN.m
M? =0.3x My =0.3x5=1.5KN.m

I11.3.4 Ferraillage a PELU :
Le calcul se fait pour une bande de 1m

Sens x-X
e Aux appuis :
M} 3.10x10°
T bd?f,, 100x(13)%x14,2

L =0.012 <y, =0,392 — 5 SSA

— B =0.994
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M?  3.10x10°

A = = = 0.746 cm?
pdo, 0,994 x13x348

Soit : 4HA10 = 3.12cm? Avec : St=25cm

e En travées:
8.79x10°

u = — = 0.036< g, =0,392 = SSA=p =0.982
100x13? x14,2
3
A = 8.79x10 _ 214 e
0,982 x13x 348

Soit : 5SHA8 = 2.51 cm? Avec : St=20cm

Sens y-y
e Aux appuis

M2 3
p=—r—= 1'5"120 =.0.006< 1, =0,392 SSA
bd?f,. 100x(13)?x14,2
=B =0.997
M2 3
y _ 15x10 _ 0.360m?

A = hdo.  0,997x13x 348
Soit : 4AHA10=3.12cm? Avec: St=25cm

e En travées:
4.25x10°

U = — =0.018< x4, =0,392 = SSA=p =0991
100x13% x14,2
3
A = 4.25x10 — 0.96 cm?
0,981x13x 348

Soit : 5SHA8=251cm? Avec:St=20cm

111.3.5 Vérification a L’ELU :
» Condition de non fragilité (Art A.4.2.1 BAEL9]) :

(8-a)

A =p,xbxh,x—~
mn — Po 0 2

Avec : pg: Taux d’armatures dans chaque direction (po= 0,0008 pour les HA)

a::—X:0.6

y

(3-0.6)

A, = 0,0008x100x15x =1.44 cm?
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Sens x-X
Aux appuis : A;=3.12cm*> Apin=1.44cm’OK
En travées : A=2.51 cm*> Anin=1.44 cm?OK
Sens y-y
Aux appuis : A;=3.12cm*> Anin=1.44cm’OK
En travées : A=2.51 cm*> Anin=1.44 cm?OK

» Diametre minimal des barres:

On doit vérifier que : ¢,,, < r—a

Do =8 MM % =15 cm = Condition vérifiée

> Ecartement des barres :
L’écartement des armatures d’une méme nappe ne peut excéder la plus faible des deux
valeurs suivantes en région centrale.

-Direction la plus sollicite : Si< min(2h, 25)
-Direction perpendiculaire : Si< min(3h, 33)

= Sens x-X
Aux appuis : S&=25 cm <25 cm OK
Entravées: S=20cm<25cm OK
= Sensy-y
Aux appuis : S=25 cm <25 cm OK

En travées : S=20 cm <25 cm OK

» Verification de non poingconnement

P < 0,045 u ho Feas (aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est
Yo
vérifiee). Avec u. : perimetre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan de
feuillet moyen.
U, =2 (Uu+v)=2(1.05+1.05)=4.2m.

25x10°

=47.25t = condition vérifiée.

P=9t<0,045 x4.2 x 0,15 %

Aucune armature transversale n'est nécessaire.

» Contrainte tangentielle
Les efforts sont max au voisinage de la charge.

Au milieude U ona:v,-= P
2U+V
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Au milieude v ona:v,= P
3u
u =12i:38.57KN.
2x1.05+1.05
v, 38.57x10°

u

““hd ~ 1000x130
- . f
Ty = mln{O,Z c28 ,5Mpa} = 3,33[Mpal.

Vb

=0.297[Mpa].

7, <7y Lacondition est vérifiée

A L’ELS: v=0,2
» Moments engendrés par le systéme de levage :

MY = g, x(M, +oM,)
M," = g,x(M, +vo.M,;)v=0,2

M,'=90 x (0.078+0.2x0.039)= 7.72KN.m
My'=90 x (0.039+0.2x0.078) =4.91KN.m

» Moments engendrés par le poids propre de la dalle :
Qs =G+Q=4.85+1=585KN/mL

16 Jm=00881
PR 4, =046

Ce qui donne :
M,, = 1, xqx L2 =0.0861x5.85x (1.15)° =0.67KN.m

M,, = s, xM,, = 0.476x0.67 = 0.32KN.m

» superposition des moments :
My=My1 + Myz =7.72+0.67=8.39KN.m
My=My1 + My, =4.91+0.32=5.23KN.m
Remarque:

Afin de tenir compte de semi encastrement de la dalle au niveau des voiles, les moments
calculés seront munies en leur effectuant le coefficient 0,85 en travée et 0,3 aux appuis.

e Entravées:
MY =0.85x My =0.85x8.39=7.13KN.m
My =0.85x My =0.85x5.23=4.45KN.m
e Aux appuis :
M? =0.3x My =0.3x8.39=2.52KN.m
M?, =0.3x My =0.3x5.23=1.57KN.m

» Verification des contraintes dans le béton :
Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :
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-1 f M
a<y—1+ﬂ ; Avec: y=—1"

2 100 M,
Sens x-X
e Aux appuis
M, 310 193
M, 252

S

u, =0.012 > o =0.0151

r=1, s _128-1.25 465 — 0,0151 = Condition vérifiée

2 100 2 100

e En travée :
M, _ 879 403
M 7.13

S

1, =0.036 - o =0.0459

r=1, o 123-1 25 465 o = 0.0459 = Condition vérifiée
2 100 2 100

Sens y-y

e Aux appuis
M, _ 1S =0.96
M 1.57

S

4, =0.006 - o =0.0075

r—1, fag (096-1 25 05 00075 = Condition vérifiée

2 100 2 100

e Entravée:
M, _ 425 96
M 4.45

S

1, =0.018 - o« =0.0227

r=1, fozs _ 0.96-1, 25 _ 235 o = 0.0227 = Condition vérifiée
2 100 2 100

Conclusion : le calcul de la contrainte dans le béton n’est nécessaire

> Etat limite de fissuration
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune Vvérification n'est nécessaire.

111.3.6 Vérification de la fleche
Dans le cas d’une dalle rectangulaire appuyée sur ces cotés, on peut se disposer de

calcul de la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées :
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h M.,
> tu

L, ~ 20M,

b)—-< 2
bd fe
h : Hauteur de la dalle
My, : Moment en travée dans le sens x-x
My : Moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m
AX : Section d’armature /ml
b : Largeur de la bande ; égale a 1m
d : Hauteur utile de la bande.

a) h_15_443
L, 115
M., _ 4.25 ~0.025
20M, 20x8.39
h _ M, _ .. e,
— =0.13> U_ =0.025 —— condition vérifiée
L, 20M
b)-2- =0.005
fe
Ao 251 _g0019
d 100 %
% = 0.0019<f£ =0.0056 ——» condition Vvérifiée
. e
Conclusion :

v’ Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul de la fleche.

I11.4 Calcul des planchers

111.4.1 Introduction
Tous les planchers de notre projet sont constitués:

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

e De Corps creux qui est utilisés comme coffrage perdu et qui sert aussi a I’isolation
thermique et phonigue.

e Et quelques dalles pleines

Dalle de compression
Treillis soudé (T.5)

Corps creux

: Poutrelle.
Figure 111.4.1 : Schéma d’un plancher en corps creux
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111.4.2 Calcul de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place. Elle est de 4cm d’épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé (TLE 520) qui doit satisfaire les conditions suivantes : (BAEL
91/B.6.8,423)............ [2]

% Les dimensions des mailles du treillis soudé ne doivent pas dépasser :
= 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures,
= 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures.

v’ Les sections d’armatures doivent satisfaire aux conditions définies ci-apres, et ce pour
une longueur :50 < L, <80cm

v Ou
V' Ly: est ’entre axe des poutrelles égale a 65 cm .
I11.4.3.Calcul des armatures

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles :

4xL

Avec

e A, : cm? par métre linéaire,
e L : Entre axes des poutrelles en (cm),
e fo: Limite d’¢lasticité de I’acier utilisé (MPa)

e AN

4 x 65
520

A, >

>0.5cm? /ML

On adoptera 5T6/ML = 1.41cm? / ml.

» Armatures paralléles aux poutrelles

A,
A =—
="y

A, =22 =0.705
2
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On adoptera 5T6/ML = 1.41 cm?/ml.
Conclusion

On optera pour un treillis soudé TLE 520 (6x200x6x200).

5T6/ML

E=20cm

5T6/ML

TLE 520(6x200x6x200).

5T6/ML

|
Figure 111.4.2: Treillis soudes

111.4.4 Calcul des poutrelles :
Les poutrelles sont sollicitées par une charge uniformement répartie et le calcul se fait
en deux étapes : avant et apres coulage de la table de compression.

» Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux critéres :

e Critéere de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallelement a la petite porte.

e Critére de la continuité :

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallelement
aux sens du plus grand nombre d’appuis.

» Calcul avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire (12 x 4) cm? reposant
sur deux appuis. Elle est sollicitée par une charge uniformément répartie représentant son
poids propre, le poids du corps creux et la surcharge de I’ouvrier.

e Poids propre de la poutrelle : 0.12 x 0.04 x 25............... 0.12 KN/ml,
e Poids du corpscreux : 0.65x0.95...........ccoiiiiiiininn, 0.62 KN/ml,
e Surcharge due a ouvrier : ...........coooviiiiiiiiiiiinnn. 1.00 KN/ml.

Charge permanente : G =0.74 KN/ML
Charge d’exploitation : Q=1KN/ML
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» Combinaison d’action a ’ELU

g, =1.35G +1.5Q
g, =1.35(0.74)+1.5(1.0) = 2.5KN /ml

(/_,gf 2.5Kn/ml

Y

r

h

v vy s

-

4.40

qi% illvvvvl!rv

Figure 111.4.3 Schéma statique de la poutrelle.

e Moment en travée :

q,l°
8

M, =

2
M, =% = 6.05KN.m

e Effort tranchant :

]
2
T= 2'5(4'4) =55KN
» Calcul des armatures :
Soit I’enrobage ¢ =2 cm

Hauteur utile : d =2 cm.

w=—Mo g 08X 5 Mpa
bxd®xf,, 1x1.5
6.05x10°

=" > =8.876 >>>u, =0.392 = SDA.
M= 5 22 <142 Hu a

[
L

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

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

fin d’aider les poutrelles a supporter les charges et surcharges aux quelles elles sont soumises

avant coulage.

» Calcul du nombre et des distances entre étais intermédiaires

Le moment limite correspondant a une S.S.A est égale a :

M, =p,xbxd?xf, =0.392x120%20% x14.2 = 0,267 KN.M
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Donc, La longueur max entre appui pour avoir une S.S.A est eégale a :

o= |25 = [F2250= 0,92

» Calcul apres coulage de la dalle de compression

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre en Té reposant sur des appuis
intermédiaires, partiellement encastrée a ses deux extrémités. Elle supporte son poids propre
ainsi que les charges et surcharges revenant au plancher.

111.4.5 Dimensions de la poutrelle : (B.A.E.L /Art A.4.1, 3).......... [2]
La largeur de hourdis a prendre en compte de chaque c6té d"une nervure a partir de
son parement est limité par la plus restrictive des conditions ci-apres :

: X
bi=Min (= ;2" 3 )

AN: bi=Min ( S2; 523

2(440)
2 ); Donc b;=26.5cm

Ona: b=2b;+bg=26,5*%2+12=65cm; b=65cm

|
| : | {ho
l I

T
Figure 111.4 : Les poutrelles

Avec :

L : Longueur libre entre nus d’appuis (440 cm).

L : Longueur libre entre axes des poutrelles (65 cm).

by : Largeur de la poutrelle (12cm).

h, : Epaisseur de la dalle de compression. (4cm).

h;: Epaisseur du corps creux (16cm).

b1 . largeur de ’hourdis (26.5c¢m).

X : distance de la section considérée a 1’axe de 1’appui extréme la plus rapproché.
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111.4.6 Poids des planchers :
» Plancher terrasse :

Charges permanentes: G =5.84x 0.65 = 3.796 KN/ml
Charges d’exploitations :Q =1 x 0.65 = 0.65 KN/ml

» Plancher étage courant a usage d’habitation :

Charges permanents G =5.50x0.65 = 3.575 KN/ml
Charges d’exploitation Q =1.5x0.65 = 0.975 KN/ml

> Plancher étage courant a usage bureau :

Charges permanentes G= 5.50x0.65 =3.575 KN/ml
Charges d’exploitations Q= 2.5x0.65=1.625 KN/ml

> Plancher étage courant a usage commerciale :

Charges permanentes G= 5.50x0.65 =3.575 KN/ml
Charges d’exploitations Q= 5x0.65= 3.25KN/mi

111.4.7 Combinaison de charges :
> Plancher terrasse :

ELU: q,=1.35G +1.5Q=1.35x3.796+1.5x0.65=6.10 KN/ml
ELS: (Qw=G+Q=3.796+0.65= 4.45KN/ml

» Plancher étage courant a usage d’habitation :

ELU: q,=1.35G +1.5Q=1.35x3.575+1.5x0.975= 6.29 KN/ml
ELS: (Qw=G+Q=3.575+0.975=4.55 KN/ml

» Plancher étage courant a usage bureau :

ELU: q,=1.35G +1.5Q=1.35x3.575+1.5x1.625 =7.26 KN/ml
ELS: (Qw=G+Q=3.575+1.625=5.2KN/ml

» Plancher étage courant a usage commerciale :

ELU: q,=1.35G +1.5Q=1.35x3.575+1.5x3.25 =9.70KN/ml
ELS: Qw=G+Q= 3.575+3.25 =6.83KN/ml

111.4.8 Méthode de calcul:

Les moments en travées et aux appuis peuvent étre déterminés par 1'une des trois
methodes suivantes :

Méthode forfaitaire.
Méthode des trois moments.
Méthode de Caquot.
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» Méthode forfaitaire

Le principe de la méthode consiste & évaluer les moments en travée et en appuis a
partir de fraction fixée forfaitairement de la valeur maximale des moments fléchissant en
travée, celle-ci étant supposé isostatique de méme portée libre et soumise aux mémes charges
que la travée considérée.

» Les conditions d’application :

La valeur de la surcharge d’exploitation est au plus égale a deux fois la charge
permanente ou 5 KN/m?2.

Q =1 (terrasse) = max{2G; 5 KN/ml} = 17 68 KN = Ia condition est vérifice

Q = 1.5 (habitation) < max{ZG; 5 KN /ml} =11 KN = la condition est vérifiee
Q = 2.5 (bureau) < max{ZG; 5 KN /ml} =11 KN = lacondition est vérifiée

Q =5 (commerciale) = max{ZG; 5 KN /ml} =11 KN = la condition est vérifiée

2 La fissuration est considérée comme étant non préjudiciable.
3 Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

L 3,60 L 4.40 oy L, epes
-1 ==222-0.818 ; =2=—""=0.122 == La condition est Vvérifiée
Lo 4.40 Ls 3.60

Conclusion :

Toutes les conditions d'application de la méthode forfaitaire sont satisfaites.
» Exposé de la méthode :
Les valeurs M;, M,, et M doivent vérifier les coefficients suivants tel que :

e M)y : moment maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.
e My=ql?/8;dont «I» longueur entre nus d’appuis.

e M, et Me: moments aux valeurs absolues sur appuis de gauche et de droite de la
travée considerée.

e M;: moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considerée.

M, > max [1.05M0;(1+0.3a)M0]—w
1)

M, > 1+ 0.3 M,
2) 2 Dans une travée intermédiaire
M, > 12 +0.3x M,
2 Dans une traveée de rive.

3) Lavaleur de chague moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale a :
0.6 My ----% pour une poutre de deux travées.

0.5Mp----- » pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de
deux travées.

04Mg ----- » pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de
trois travees.
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Dans notre cas on a une poutre reposant sur quatre (04) appuis, on aura le diagramme suivant

0.3 Mo 20.5Ma 20.5Ma 20.3Ma

A N N
A AR

Figure 111.4.5 Application : Plancher & usage service

> 111.4.9 Combinaison de charge (Plancher étage courant a usage
commerciale) :

{G = 3.575KN/ml
Q = 3.25KN/ml

E.LU: gu= 9. 70 KN/ ml
E.LS: gs= 6.83 KN/ ml

» Schema statique de calcul :

gy =9.70 KN/ml
2222222222222 222222;
AN JAN JAN JAN
A B C D

3.60m 4.40m 3.60m

Figure 111.4.6 Schéma statique de la poutre continue reposant sur quatre appuis

111.4.10 Calcul des rapports des charges :

o= Q avec O0<a < E
G+Q 3
= S =0.461< E
5.84+5 3
Travée intermédiaire Travée de rive
a (1+03a) |(1+0.30)/2 (1.2+0.3a) /2
0.461 1.138 0.569 0.669

111.4.11 Calcul des moments isostatique :

> En travée :

E
Mo — q82
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Travée | A-B B-C C-D

L(m) |3.60 4.40 3.60

Mo 15.714 23.474 15.714
»  Enappuis :

Mappui =p Momax

Appuis A B C D
Coefficient 0.3 0.5 0.5 0.3
forfaitaire

Mappui 4714 11.737 | 11.737 4714

111.4.12 Calcul des moments en traveées :
» Travéederive A-B
M, +M
Mg = (1+0.32)M,, ——a Ve
. 2 et (1+0.3a@)>1.05
My >1.138x15.714 - & 14+ 11737

Miag = 9.66 KN . m

M, = [1.2 + 0.3x

2 j ”~0.569 x15.714 =8.94 KN.m

On prend : Miag =9.66 KN.m

»  Travée intermédiaire B - C

M, +M,
2
Moo 1138x 23474 - LT3 HLT3T

Mg > (1 +0.3.0)M,,
et(1+0.3a)>1.05

Misc = 14.98 KN.

M. > (1+ o.ijoz _
2 0.569 x23.474=13.36 KN. m

On prend: Mpec =14.98 KN. m
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» Travée derive C-D

M. +M
Mo 2 (1 + 0.3.0().M03 _Mc+Mp
' 2 et(1+0.3 @) =>1.05
11.737 + 4.714

Mo >1.138x15.714 —

Micp =2 9.66 KN. m

1.2+ 0.3
MtCD 2 [T)Mos =

¢ 0.669 x15.714=10.51 KN. m

On prend: Mcp =10.51 KN. M

4.714 11.737 11.737 4,714
N A A
AvAvavs
+ + +
9.66 14.98 10.51

Figure 111.4.7. Diagramme des moments fléchissant

111.4.13 Calcul de Peffort tranchant :

Vi_quI+M;+1_M\iv
o2 |
) I Mi _Mi+1
Ve|+1:_qu + w e
2 I

> Latravée A-B

V :qulAB +MB_MA

A2 | p
v, - 9.70x3.60 (—11.737)— (- 4.714) _1551KN
2 3.60
VB :_qulAB + MB _MA
2 IAB
v, = 9.70x3.60 (-11.737) - (—4.714) _ 19.41KN
2 3.60
» Latravée B-C
VB _ qulBC + Mc _MB
2 loc
v, 9.7o>2<4.4o N (—11.73731:15—11.737) 21 34KN
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v, 970x440 (-11.737) - (-11.737) _ 21 31KN
¢ 2 4.40 '

» LatravéeC-D

V. = Auleo + Mp —Mc
2 leo

V. = 9.70x3.60 (—4.714) — (-11.737) 19 41KN

2 3.60
A :_qulco 4 My —Mc

2 leo
Ve = — 9.70x3.60 (—4.714)— (—11.737) _ _1551KN

2 3.60
19.41 21.34 15.51

p s g8
15.51 zi.jb 19.41

Figure 111.4.8 diagramme des efforts tranchants
111.4.14 Calcul des armatures longitudinales a PELU :

Le ferraillage va se faire avec les moments max a I’ELU.

o Mt max=14.98KN.m
o Mama=11.737 KN.m

La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont
les caractéristiques geomeétriques suivantes :
b = 65cm; bp=12cm; h = 20cm; hp=4cm: d = 18cm

y
¥

13

12

M!tII.S.H
Figure. 111.4.9 sectionen Té
» En travée

Le moment max en travée est : Mt max=14.98 KN. m

> Position de I’axe neutre :

max
Si: M >My, = I’A. N est dans la nervure.
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i -M{" <M, =

I’A.N est dans la table de compression.
Miap : le moment équilibré par la table de compression.

Le moment qui peut étre repris par la table de compression :

M, =bxh, x(d —&]x fou Avec: f,, =14,2MPa
2

M, =0’65x0,04x14,2x103[o,18——0’§4j

M ™ =14.98 KN.m(M, = L'axe neutre est dans la table de compression ;

M=59.072 KN. m

e Comme le béton tendu n’intervient pas dans les calculs de résistance, le calcul se
fera en considérant une section rectangulaire de (65x20) cm?.

M,™ 14.98x10°
H = A5

bxd®x fou _65><1_82><14,2><100 « >
4 =0,050 < g, =0,392 = SSA

#=0050 = f£=00974 |~
max 5
A, = M, _ 14.98x10 = A, =2460m’ _ ___
pfxdxo, 0,974x18x348x100 Figure 111.4.10: Disposition des
armatures

Soit : 3 HA12 = 3.39 cm?.
» Aux appuis :
M,™=11.737 KN. m

La table étant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la
résistance a la traction, le calcul se fera pour une section rectangulaire de largeur by=12cm et
de hauteur h =20cm

M e Maz e 11337 3 = 0.212-
b,d“f,. 012x(0,18)°x14,2x10
H=0,212<# ;,=0,392=SSA.
1 =0.212 = 3 =0.879
max 4
A - \Y/ I 11.737 x10 213 cm?,

Ados  0.879x018x 348x10°

A.= 2.13cm? Onadopte 2HA12=2.26 cm?
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I11.4.15 Vérification a PELU
» Condition de non fragilité : (4rt A.4.2 /BAEL9YI)........ [2]

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

adopté <, A min . 9:23:b.d fizg

fe
e Entravée
0,23.b.d.f,; _ 0,23x65x18x2,1 = 141cm?
Ain = fe 400
Ay =3.390m? > 1AL CMP oo et V
e Auxappuis
A= 0,23.0,.d.f,s _ 0,23x12x18 x2,1 _ 0.26cm?
fe 400
Aug =2.260M% > 0,26 CM? ..o e e V
» Contrainte tangentielle: (4rt.A.5.1,1/ BAEL9Y])....... [2]
V P
’CU = e S TU
b,d
On doit Vérifier que :

T :
> Calculde

Pour les fissurations non préjudiciables

T, = min {(0,2& :5M Pa)} -
78 ; Donc: U=333Mpa.
T
> Calculde ¥ :
Viax=21.34 KN,

V, 21.34x10°
T, b,d 120x180

Tu
; Donc : = 0,99 Mpa.
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» Entrainement des barres (Art. A.6.1,3/ BAEL91).....[2]

Pour qu’il n’y est pas entrainement de barres il faut vérifier que :

__ T
T, 09xdx DU,

<TS€

» Calcul de Tse ’

Te =W £, p

; Avec : " s=15 (pour les aciers H.A).

Tse = 3.15 Mpa
» Calcul de ‘[Se

ZUi : Somme des périmeétres utiles.

2U, =3,14x12 = 37.68mm

. __ 1551x10°
* " 0,9x180x37.68

Donc : T, =2,54Mpa.

» Longueur du scellement droit (Art A.6.1, 22 / BAEL9I).......... /2]

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

_ pxfe

L
Y 2

» Calcul de tg,-
Tou= 0,6 W2 fizs= 0,6 >< (1,5)2>< 2,1 = 2,835 Mpa.

_1.2x400
S 7 4x2,835

=42.33cm;

On prend Ly =45 cm. Les régles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors
crochet « Lc » est au moins égale a 0,4. Les pour les aciers HA ; Donc: Lc=18cm

e
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111.4.16 influence de ’effort tranchant sur les armatures
» Appuis de rive : (4rt 5.1.1,312 / BAELYI)...... [2]

On doit prolonger au dela du bord de I’appui coté travée et y ancrer une section
d’armatures suffisante pour équilibrer 1’effort tranchant V.
ymex  15.51.103
Ast min a ancrer = fsu = 348.100
Agtadopte > Astminaancrer —  L€S armatures inférieures ancrées sont suffisantes... .... Vv

= 0,45cm %; Agt adopts = 2,35cm

» Appuis intermédiaire: (Art A.5.1,321 / BAEL91)............. 2]

Le BAEL précise que lorsque la valeur absolue du moment fléchissant de calcul vis-
a-vis de I"état ultime Mu est inférieure a 0,9V, 4, on doit prolonger les armatures en travée
au-dela des appuis et y ancrer une section d"armatures suffisante pour équilibrer un effort égal
a:

v s M

" 0,9d

Miux=4.714 x 106 N.mm

09d. V™ = 0, 9x180x15.51x10%= 2.51 x 106 N.mm.

M;5.0,9d. V=

> Les armatures inférieures ne sont pas nécessaires

111.4.17 Influence de I’effort tranchant sur le béton (Art A.5.1, 313
/BAEL91)....... [2]

On doit vérifier : __ 2V, _08fcy
Ope  b,x0,9d v,

2V,  2x1551x10°

_ - ~1.60
0 T b, x0,9.d  120x0,9x180

Mpa.

08fc,, 08x25

o= 19 =13.33 Mpa.

2V, <0,8fc28

u

Oy b,%x0,9d v, Ni
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111.4.18 Contrainte moyenne de compression sur appui intermédiaire (Art
A5, 322)... [2]

On doit vérifier : 0, - R 1.3fc,,

R, = |V, | + [V, = 21.34 + 19.41 = 40.75KN.

R, 40.75 103
bo.a 120.09.180

Ope = = 2.09Mpa.

1'3fC28 _ 13X25
Yb N 15

= 21,67Mpa.

Ry < 2J/c28 1. 3f028

Op¢ _boa =

—> Condition vérifié

111.4.19 Vérification de la contrainte de cisaillement au niveau de la
jonction table nervure: (Art. A.5.3, 2/BAEL91). [2]

V..(b-by) _ -
On doit vérifier que : T, = m < Tu

_ V,.(b-b,) _ 15.51x10° (650 -120)

T ; Donc: T,=0.98pa
’ 18bdh 1,8x650x%180%40

fu = 1,02Mpa<Tv=3.33 Mpa condition vérifie

111.4.20 Calcul des armatures transversales

» Diameétre des armatures transversales A.7.2 / BAELYI).... [2]

b,
(Pt = mln (35 ’(PI 4 10
O <min{(@ 12, 11200)} = ¢ =5,71mm; soit : ¢ = 6 mm.

On opte pour 2 étriers en ¢6 ; Donc : A, = 0, 56 cm?
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» Pourcentage minimum des armatures transversales (Art 5.1,22/BAEL91)...[2]

La section des armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

0.4b st
Aadopté > f
e

y _ 0.4x12x15 - 031
min = 535 = 0.31cm

2

Atadopte = 0,56 cm?® > Ay Condition vérifié

» Espacement max des armatures transversales (Art A.5.1,22 / BAEL91).....[2]

S: <min(0,9xd;40cm)

St < min(16.2;40cm)=16.2cm

»  Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de ’appui la section des armatures
transversales doit satisfaire la condition suivante :(Art .A.5.1,232 / BAEL91):

0,56x0,9x2 35

¢ = =23.84cm .
(0,99-0,3x2,1)12x1.15

Soit S, < min 112 f=min (16,2cm : 24.52)=16.2cm.
On opte pour g¢  =15cm

Conclusion
e Nous adopterons 2 étrier en ¢6 tous le 15 cm.
I11.4.21 Vérification a PELS

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

- Etat limite d’ouverture des fissures.
- Etat limite de résistance de béton en compression.
- Etat limite de déformation.

» Schéma statique de calcul :

g:= 6.83 KN/ml
122222222222 2222228
A FAY JAY A
A B C D

| 3.60m 4.4m 3.60m

Figure 111.4.11 Schéma statique de la poutre continue reposant sur six appuis

e
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A, .0,9.fe

S, =
(Tu - 0’3'ft28)b0"Ys

111.4.22 Calcul des rapports des charges :
» Moment de flexion a ’E.L.S : (BAEL 91 ; modifié 99)

Lorsque la charge est la méme sur toute les travees de la poutre, comme dans ce cas,
pour obtenir les résultats des moments a I’E.L.S, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
I’E.L.U par le coefficient qs/ gy, = 0.704

qu = 135G + 1.5Q = 9.70N /ml

gs = G + Q = 6.83 KN /ml }qs/ qu = 0.704

» Entravée :
q,.12
M, = 8 2
Travée | A-B B-C C-D
L(m) | 3.60 4.40 3.60
Mo 11.06 16.53 11.06
»  Enappuis:

Mappui =p Momax

Appuis A |B C D

Coefficient | 0.3 | 0.5 0.5 0.3

forfaitaire

M appui 3.3 | 8.265 8.265 3.318
18

» Diagramme des moments a ’ELS :

3.319 8.269 8.269 3.319
A A /N /
° \/ N \/ &\/ N
+ + +
6.80 10.55 7.40

Figure I11.3.13. Diagramme des moments fléchissant a ’'ELS
> Etat limite d’ouverture des fissures (Art. 4.5.3,2 /BAELYI)....... [2]

Dans notre cas, la fissuration est considérée peu préjudiciable, on se dispense de vérifier
I’état limite d’ouverture des fissures.
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> Etat limite de compression de béton : (Art. A.4.5,2 /BAEL91)....... (2]
» En travée

e Contrainte dans ’acier :

On doit donc vérifier que : o

IA
Ql

A 3.39
o)= A x100=-32 «100=1.569
Pi(%) bxd 12x18

p, =1569 = k, =15.67 et B, = 0,837

_ M, _ 1055x10° Donc : 0, =206.56

T3 xdxA, 0,837x18x3.39

o, = 206.56. < G, = 348 J

e Contrainte dans le béton :

On doit veérifier que : o,

5,. =0,6x fc,, =0,6x 25=15MPa

[
kl =t Zst 206.56 Donc ;ch =13.18

ch : Donc : ch = kl = 15.67

6, =13.18 <5, =15 J

» Aux appuis
e Contrainte dans ’acier :

A, 2.26

o)= 25 %100 =220 x100=1.046
%) bxd 12x18
b, =1046 = k, =2021 et B, =0,858
M. _  8.269x10°

ser

G, = Donc:0, =236.9
B, xdxA, 0,858x18x2.26

236.9
s =236.9 = 0, =348 ¢, ition verifié 20.21

e Contrainte dans le béton :

Ost gs _ 2369
=t O = == 10, =11.
kq po Donc 0y, ' S0 z2onc : 0y, =11.72
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0, =11.72<5 =15

Condition vérifié

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
111.4.23 Etat limite de déformation (Art B.6.8, 424 /BAEL 91)......... [2]

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

Lorsque il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser du calcul
de la fleche du plancher sous réserve de vérifier les trois conditions suivantes :

L > 1 : As 36 : h > M
L — 225 bod  fe L = 15M,
D: 20 = 0.045cm
e L 40
o ——=0,044
22.5
h 1 . r epe s
o o iieeerecereccsscesncensennnnones Condition 1 vérifiée.
L — 225
A 339 _ 0.015cm
s 12x18
bo.d
o 32 3% _p009
fe 400
s 3 e ee—— Condition 2 non verifiée.
bod = fe
D: ﬂ = 0.045cm
e L 40

M, 10.55
= =0.043
* 15M, 15x1653

h M .. f eper
> —t Condition 3 vérifiée

» Conclusion

La condition 2 n’est pas vérifiée, donc on doit calculer la fleche.
111.4.24 Calcul de la fleche :

On doit Vérifier que :

_oMer s Tot _H0 osmm

"~ 10-E, -1, — T500 500
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Avec :

f - La fleche admissible

Ey : Module de déformation différé
E, =3700-3/f_,, =3700-3/25=10819 MPa

| P .
V. Inertie fictive pour les charges de longue durée

11-1,
l,=——
1+p-Ay

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

Aire de la section homogénéisée :

Bo=B+nA=Dbgx h+(b-bo) ho+ 15As
Bo = 12x20 + (65 — 12). 4 + 15 x3.39
Bo = 502.85 cm?

Calculde Vi et Vs :

Moment statique de section homogeneisee par rapport a xx :

_byh?

S/,
2

2
+(b—b0)h%+15AI.d

2 2
5/, =2 X220 + (65—12)4? +15%3.39x18 = 3739.3cn?

3739.3
B, 502.85

=7.43cm

V, =h-V, =20-7.43=12.57cm

b h¢ h
Iy =3°(Vf’ +V,') + (b_bo)ho{é"‘ \4 —30)2}45& (V, —c)?

12 4? 4
I, = ? (7.433 +12.573) +(65-12 )4 {E + (7.43—?)2:| +15x3.39 (12.57 — 2)?

lo = 21799.85 cm?

e Calcul des ceefficient : e b >
p= B _ 339 4016 y Ih
bod 12x18 i d
U, SUNNN N h
- 0.02268 _ 0.0ZxZél 103 y i
pC+=") 0.016x(2+25j -
b
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L75Fss ) max(a 1.75% 2.1 0)=0.787

p=max(1- — ;
4po, + T, 4x0.016x236.9+2.1

| 111, _ 11x21799.85
V144,14 1+1.03x0.787

=13244.06 Cm*

D’ou la fleche
_ M? .12
10-E, -1,

3 10.55x10° x440?
10x10819x13244.06 x10*

—0.14cm =1.4mm< f =8.8mm
=Condition vérifiée
» Conclusion

Toutes les conditions sont vérifiees donc les poutrelles du plancher commercial seront
ferraillées comme suit :

I11.5 Les escaliers :

Introduction :

Un escalier est un ouvrage constitu¢ d’'un ensemble de marches échelonné, qui permettent le
passage d’un niveau a un autre.

I11.5.1Terminologie et Définitions :

palier de repos

< poutre paliere

revetement
0ilg

hauteur

palier intermediaire
d'etage

echapée

giron{g)

contre-marche (h)

nez de marche,

palier de depart (e)
- P 4

‘ longueur de la paillasse (L)

coupe verticale d'un escalier

g : giron (largeur des marches)

h : Hauteur des marches

E : Emmarchement

H : hauteur de la volée

e, . épaisseur de la paillasse et du palier
L1 : longueur du palier de départ

L, : longueur projeté de la volée.

e L3 : longueur du palier d’arrivée.
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L’escalier de notre immeuble est congu en béton armé coulé sur place,
L’escalier du réz de chaussé est a trois volées et deux paliers intermédiaire, quant aux
escaliers des autres niveaux, ils sont a deux volées et un palier intermédiaires.

II1.5.2 Calcul de P’escalier du RDC :

111.5.2.1 Pré dimensionnement :
On prend compte des dimensions déja calculées sur le plan pour le confort, on vérifie
la condition de BONDEL, qui permet de pré dimensionnement convenablement notre escalier

60cm < g + 2h < 66cm

On prend acte de ce qui suit :28 cm< g < 36cm
, H
Le nombre de contre marche (n) est égale : n:F.

e Le nombre de marche est pris comme suit : m=n-1

e La ligne de foule représente la trajectoire que suivait une personne qui monte
L’escalier, elle est toujours tracée a 50cm de collet.

e La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches h=17cm et un giron
g=30cm.

» Calcul du nombre de contre marches et de marches :
Soit n le nombre de contre marches, et m le nombre de marches.

H=408cm ; h=17cm ; donc : n:% :g — n=24 contre marches.

Les 24 marches seront réparties de la maniére suivante :
e \Volée2: n= 6 contre marches ; Donc: m=n-1 = 5marches.

e Volée1et3:n=9contre marches ; Donc: m=n-1=8marches.

» Vérification de la relation de Blondel :

60cm< (g +2h) =30+ (2x17) <66 = 60cm <64 < 66cm. = Condition verifiee.

» Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Nous allons étudier deux paillasses comme repréesenté dans les schémas suivants :

Paillasse 1 et 3 : Paillasse 2
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> Détermination de I’épaisseur de la paillasse 1, 3:

La volée de I’escalier est assimilée a une dalle simplement appuyée des deux cotés.
Prenant compte des recommandations du BAEL91, la paillasse prendra une épaisseur
comprise dans I’intervalle suivant :

L/30<e,<L/20

» Avec : L : longueur totale entre nus d’appuis.

Ly

Cos o

L=1L1+ + L.

tg 0==> = 0.637—Donc o= 32.51°.
2.4

cos 32.51.

Donc : L=1.10 + + 1.15=5.10.m.

510/30<€,<510/20 —» 17<€p<25.5

% Conclusion :
On opte pour une paillasse d’épaisseur e,=20cm.

% Détermination des charges et des surcharges :

» les charges permanentes :

e paillasse :
e
Poids de la paillasse : G, = 25 x—"— = ZSXLO0 =5.28 KN/m
cos c0s 32.49
. _ 0.17 )
Poids des marches : G, = 25xT =2125KN /m* ;
Revétement carrelage ; 0.44 KN/m?;
Mortier de pose : 0.40 KN/m?,
Grotal = 8.245KN/m?
e Palier:
Tableau : charges permanentes de palier
Désignation Epaisseur (cm) P (KN/m°) G(KN/m?)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en béton 20 25 5.00
Grotal = 6.20 KN/m*
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» Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR B.C.2.2 est :

Q=25x1m=25KN/ml

I11.5.2.2 Calcul a PELU :

» Combinaison de charges :
Palier : qu=135G+15Q=135x6.20+1.5x2.5=12.12 KN/ml.

Palier : qu=135G+15Q=1,35x6.20+15x25=12.12 KN/ml.
Paillasse : qu =1.35xG+15xQ=135x8.245+ 1.5 x2.5=14.88 KN/ml

» Calcul des moments et des efforts tranchants a PELU :

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

* ere H

% Calcul de 1" partie :

A I’ELU le calcul se fera en considérant la dalle comme une poutre de portée
horizontale uniformément reparti

» schéma statique :

Qui=12.12kn/m gqu=14.88kn/m
- Qui=12.12

YYYYYyYVvYy ¥ h 4 l Y A 4 l Y Vl Y vyyVvyYyvy

2.4m

—Lme ) .. 1.15m 4

Figure 111.5.1: Schéma de chargement a I’ELU.

» Calcul des réactions d’appuis :
YFx=0
YFy=0
Ra + Rg =12.12x1.10+14.88%2.4+1.15x12.12 = 62.98KN
YM/A=0

> M/A=0.= R, x L = qulxl.lox%jt 0z X 2.4x2_;‘+1.10+ Uus x1.15x(2.4+1.10+%)

Rs 4.65=12.12x0.605+14.88x3.168+12..12X 4.68
Rg =31,46KN
Ra=62.98- 31,46= 31,52 KN.

| Mz
N
Ra=31,52 KN. )

——»
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> Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
Pour 0 <x<1.10m
Ty =Ra -QpLX

X=0 - Ty=Ra=3152KN
X=110m —» Ty=-12.12x1.10+31.52= 18.19KN
MZ: RA X— qu X2/2
Mz=31,52 x — 12.12 X*/2
X=0 ->Mz=0
X=110m — Mz=27.34 KN m
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=2.60m d’ot Mz™=40.99 KNm
Mo=Mz"*=40.99KNm
Aux appuis : Ma= —0.3xMz™*= -12,30KNm
En travée : Mt=0.85xMz"*= 34,84KNm
Pour 1.10< x < 3.50m /
Ty = Ra — Gpix 1.10 — Gps (X — 1.10) T T
R vyl v K
X=110 —» Ty=18.18 KN A 4
X=350 — Ty=-17.52KN =)
(x—-1.10)?
2

Mz = Ra X — (Gpix 1.10)(X — 0.55) — Qjps

X=110 —>Mz=2734KNm
X=350 —>Mz=2814KNm
Pour 3.5<x<4.65m Mz

Ty = Ra— Qpizx 1.10 — Gps 2.4 - Gpiz (X-3.5) TTT7 l T l
y vyvy v vy
X=35 - Ty=-17.52KN s ~

X=465 — Ty=-31.46 KN

\4
N—1

Mz = Ra X — (Gpix 1.10)(X — 0.55) —(1peX2.40(X-2.4/2-1.10) -Gy (x-350)°
X=350 — Mz=28.14KNm

X=465 —>Mz=0KNm

Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=2.05m d’ou Mz"= 22 95KNm
Mo=Mz"*=22,95KNm

Aux appuis : Ma= -0.3xMz™= —6,89KNm

En travée : Mt=0.85xMz"*=19,51KNm

e
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14 .38 kn/ml
12.12kn/ml Q.1-12.12lm'm

¥
: : "
Rﬂ. | i .
g .
1 i
g .
¢ Lllm . 140m - L15m
+ e , > 4 *
TKN) ! i :
! : !
i i i
d i
a1 52 18.19 ! ;
! :
i |
: -
| :
; :
" |
|
: : 17.52 #1.46
; : .
i : i
I I 1
+
27.34 28.14
- >
40.99
¥
KMN.m

Figure II1.5.2 : Diagrammes des efforts internes de la 1¢ére volée a ’ELU
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111.5.2.3 Calcul du ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans

le schéma précédant.

18cm
B=100cm ;:c=2cm ; d=18cm A Ocm
2
» Auxappuis : o
M, = -12.30 KN.m1 100 cm
3
4, = '\fu _ 12.30x10 0,027
bd“f,, 100x(18)?x14.2
u,=0027< 0392 = SSA — Tableau 3 =0.987
3
A, = M, __1230x10 =1.99cm?
bd. fe 0.987 x18x 348
Vs

Aca1=1.99 cm? onopte pour 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement S;= 25 cm.

» Armatures de réepartition :

A = % 314 _ = 0.78cm?

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de S;= 25 cm.

> Entravée :
M,  34.84x10°

u

bd? f,, 100x(18)2x14.2

s, = =0076<u,=0392 =SS.A

u,=0.076 —— tableau B =0.960

3
A, - M, _ 34.84X10 _ 579 cm?
f 0.960x18x 348
pd —
¥s

Soit : A;=4HA 14 = 6.15cm? avec un espacement S; = 25cm.

» Armatures de répartition :
A, _A 615 —— =154 cm?
4 4
Soit : 4HA10 = 3.14 cm2. Avec un espacement de S;= 25 cm

111.5.2.4Vérification :

» Condition de non fragilité : (Art A. 4, 2,1/BAEL91)

A - 0.23xb.d.f,, _ 0.23x100x18x2.1 _ 2 17 orr
fe 400

Nous avons :
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As=3.14cm? = A nin =2.17cm? = condition Vvérifiée
Ai=6.15cm2 > Ain=2.17cm2 = condition Vérifiée

> [Espacement des barres :
L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

» Armatures principales :
Stmx < min {3h ,33cm}

Surappuis :S;=25cm <33cm =  condition vérifiée
Entravée :S;=25cm <33cm = condition  vérifiée
> Armatures de répartition :
Stmax < min {4h, 45cm}
Sur appuis : Sy =25cm <45cm = condition Vérifiée
Entravée: S; = 25cm <45cm = condition verifiee

> Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier d’apres le (BAEL, Art A —6.1.3)

r, <7, =W, fs =15x2.1=3.15 MPa (y; = 1.5)

ftzg =21MPa ; ¢ ZL

* 0 0.9d) u,
Avec :

Tse . contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.
Vu : effort tranchant est égale a 31.52 KN

Zui : Somme des périmétres des barres : n.n.@ =4 x3.14 x1.4=17.58 cm.
d : hauteur utile est égale a 18 cm

T, = 31.52 =0.110 MPa
0.9x18x17.58

Te= 0.110MPa <7 =3.15MPa = condition Vvérifiée

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

> Ancrage des armatures :

Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la
valeur limite ultime.

T, = 0.6y x f,, = 0.6x(1.5)2x2.1=2.835 MPa

tw=0.155 <T =2.835MPa = condition Vérifiée

» Longueur de scellement : (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

e
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0] x f ~ 1.4x400

L = travée e

. = = =49.38cm
4z, 4x2.835

On remarque que L dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée, donc on
opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4 L.

0.4Ls=0.4x49.38=19.75

» Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91/ Art A5, 2,2)

.. _Wu T = 0.07xfps _ 0.07x25 oy 1oo
bd Yo 15
_ 31.52x10°

1, = 2% _0.175MPa
1000x180

w=0.175 MPa <7 =1.167 MPa = condition Vérifiée
» Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
(BAEL 91 Art A5.1, 313)

> Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

max f.

Mo Logld o V™ < 0.267abf
ba Yo

AVec :

a : désigne la section d’appuis égale a 0.9d (a =0.9x 180 = 162 mm)
V™ <0.267x162x1000x 25 =1081350 N

V™ =31.52KN <1081.350KN =  Condition vérifiée

> Influence sur les aciers : (formulaire BA page 268)

V,+M,
A > 080 o LISy M,
fo f, 0.9d
¥s

Avec . V, : effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui
M, : moment au droit de ’appui pris avec son signe.

1.15 12.30x10° x10°
Aax
400 162

{31.52><103 —

A, = -127.67 mm?
A,=3.14cm? > - 1.28 cm*>= condition Vérifiée
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II1.5.2.5 Calcul a PELS:
Calcul des moments et des efforts tranchants a ’ELS:

e Calcul des sollicitations :
» Combinaisons des charges :
- paillasse Qps;= 8.245+ 2.5=10.75 KN/ml
- palier Qpi1 =6.20 +2.5= 8.70KN/ml
- palier  Qpiz =6.20 +2.5= 8.70KN/ml
» schéma statique :

gu=8.70kn'm qu=10.75kn/m qui=8.70kn/ml

ITT T el b b ey 00T

-
-
"

Ra 1.10 2.40 1.15

= -l
- | L}

'z

Figure I11.5.3: Schéma de chargement a ’ELS.

» Calcul des réactions d’appuis
k=0
k=0
= Ra + Rg =10.75 x 2.40+ 8.70x1.10+8.70X1.15=45.38
Ra + Rg = 45.38KN
)y M/A =0
= 4.65Rg = 8.70 x 1.10 x 1.10/2 +10.75x 2.4(1.10+2.4/2)+8.70X1.15X(1.15/2+2.4+1.10) =
Rg = 22.66KN
Ce quidonne Ra=22.72KN

» Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
Pour 0 <x<1.10m

| Mz
Ty = RA -qp|X \ l‘ry>
X=0 — Ty=Ra=2272KN 4 /
——»

X =1.10m —» Ty =-8.70x1.10+22.72 =13.15KN
Mz= Ra X — Qi X*/2
Mz= RaXx —8.70x°/2
X=0 -»Mz=0
X =1.10m — Mz=19.73 KN m

Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=2.6Im d’ou Mz™= 29,67KNm
Mo=Mz"*=29.67KNmM

Aux appuis : Ma= —0.3xMz™= —8.90KNm

e
73



Chapitre 111 Calcul des éléments

En travée : Mt=0.85xMz™*= 25.22KNm
Mo=Mz"*=29.53KNm

Pour 1.10< x £ 3.50m

\4

YYVyy

Y

X=110 — Ty=13.15KN A

Ra

IENOZ

X=350 — Ty=-12.65KN

_ 2
My = R X — (g 1.10)(X — 0.55) — qps%
X=110 —>My=19.73KNm
X=350 —>My=2033KNm

Pour 3.50< x < 4.65m
Ty=Ra— 1.10 - 2.4 - -3.
Y = Ra—Qpinx 1.10 — Qps Opiz (X-3.5) l Ty > Mz

Ra r¢¢ rvavv¢¢¢VL§

X=35 — Ty=-12.65KN 4 >

X =465 — Ty=-22.66 KN >

2
Mz = Ra X — (Gix 1.10)(X — 0.55) —Qips x 2.40(x-2.4/2-1.10) -0l _(X‘32-50)

X=350 — Mz=20.33KNm
X=465 —>Mz=0KNmMm
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=2.05m d’ou Mz"*=29.53 KN m
Mo=Mz"*=29.53KNm
Aux appuis : Ma= —0.3xMz™*= —8.86KNm

En travée : Mt=0.85xMz™*= 25.10KNm
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10.75
8,70
- — g2.70
' ! Fz
I 1
i i 4
; ;
: ;
' !
4 1.10m ! 140m + 1.15m
] | B
TERN) [* e | " g
: I
i
L i
oy Ty . I
P I 1 1315 :
| I
i
i
i
i
i
I
i i
i i
. l 22 66
, ; 12.65
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i i 1
. ! g
1973 AU | 20.33
P >
29 .67
EM.m *

Figure I11.5.4 : Diagrammes des efforts internes a ’ELS
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111.5.2.6Calcul du ferraillage des paillasses let 3:

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans
le schéma précédant.

18cm
B=100cm c=2cm d =18cm A 20cm
. 2cm
» Entravée :
My = 25.10KN.m 100 cm
3
4y = |\£|u _ 25.22x10 _ 0.055
bd“f,, 100x(18)>x14.2
u,=0055< 0392 = SSA — Tableau B =0.750
3
At = M, _2622x10° 5.37 o
fe 0.750x18x 348
Bd.
Vs
On opte pour 5HA12=5.65cm*/ml avec un espacement S;= 20 cm
» Armatures de réepartition :
A, SASt_ 505 4 41em?
4 4
On opte pour 5HA8=2.51cm?/ml avec un espacement S;= 20 cm
e aux appuis :
M, =-8.86 KN. m
3
4, = M, 8.90x10 0.019

bd?f,, 100x(18)2x14.2
u,=0019< 0392 = SSA —> Tableau B=0.813

M, 8.90x10°

a7 T 0813x18x348

Vs

=1.75cm?

A, = 1.75 cm? onopte pour 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement S;= 25 cm.

» Armatures de répartition
A 3.14
=—2="_=0.78cm?2
A 4 4

Soit 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de S;= 25 cm
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111.5.2.7Calcul a PELS:

» Vérification a PELS :

e Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit Vvérifier
o, <o, =06f,, =15MPa.
» Aux Appuis :

oy = 100x A, _ 100x3.14 _0174
bd 100x18

B, =0,932
> J K,=5853
K =0.017

Tableau

p, =0174

3
o = Mas __ 890X107 160 9510ipa).
Apd 3.14x0,932x18

o, = Ko, =0,017x168.95=2.87 <15MPa.=  Condition vérifiée

> En travée :
=0.9
100x A,  100x5.65 P
P = = =0,314 — 1
X =—=0U,
bd 100x18 K 0,024
42.15

3
o, =M _ 2522x10°_ 505 g
AB,d  5.65x0,9x18

o, =0,024x 275,54 = 6.61MPa

0. = 6.61<15MPa = Condition vérifiée

> Etat limite d’ouverture des fissurations :
Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.

111.5.2.8 Vérification de la fléeche :

Les conditions a veérifier au préalable sont

. DZi=0.0625:ﬂ=O.04’3‘>§0.O625
| 16 465
° DZ Mt
| —10M,
. Ats42><fb><d
e
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La premiere condition n’est pas vérifice.
Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifiée, il est nécessaire de vérifier la fleche.

5 ggxL’

2 s <t o =

384 E, x| 500

Avec :

ds =max (g ; q2)=max (10.75; 8.70)=10.75KN/mL
E.: Module de déformation différé

E, = 3700 §/f ,, =10818,86 MPa ; f_,, =25MPa

| : Moment d’inertie de la section homogene, par rapport au centre de gravité

| = g(vf +V2)+15A,(V, - C, )

V — XX
1 B, A 18 cm
Sk : Moment statique de la section homogene Va 2cm
2 100 cm
S, = bxh +15x A, xd
2
S, = M+(15><5.65x18) = 21525.5¢m*

By : Surface de la section homogene

B, = bxh+15x A = (100x 20)+ (15x5.65) = 2084.75cm?
_ 215255

=V, =————=1033cm ; V,=h-V,=20-10.33=9.67cm
2084.75

Donc le moment d’inertie de la section homogene :

| = g(Vf +V2)+15A,(V, —C, )}

(10.33)° +(9.67%))+15x5.65x (9.67 — 2)?

| ZQX(

| =71870.2cm*

5 10.75x10° x (4.65)"

= x . —=0,0084m
384 10818,86x10° x71870.2x10

f= L _465_ 0.0093m
500 500

f < f = Condition Vérifiée.

e
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< Calcul de 2°™ partie
1.6 Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Nous allons étudier deux paliers et une paillasse comme représenté dans le schéma suivants :

Paillasse 2

» Détermination de I’épaisseur de la paillasse 2:

L= L“COLSZJ Ls.

1.02 o
tga=r-= 0.68—Donc a= 34.22°.

L 1.50 _
Donc : L=1.10 + 3122 + 1.10=4.01m.

401/30<e,<401/20— 13.37 <e,<20.05
% Conclusion :
On opte pour une paillasse d’épaisseur e,=15cm.

111.6 .1 Détermination des charges et des surcharges

» les charges permanentes :
e paillasse :

e
Poids de la paillasse : Gp = 25 x—2— = 25x— 21 _ 4 54 KN/m?

cosa  c0s34.22°

Poids des marches : G, = 25x0'¥ =2125KN / m?

Revétement carrelage ; 0.44 KN/m?;
Mortier de pose : 0.40 KN/m?.

Giotal = 7.505KN/m?

» Détermination des charges et des surcharges :

e Palier:
Tableau : charges permanentes de palier
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Désignation Epaisseur (cm) P (KN/m°) G(KN/m?)

Carrelage 2 22 0.44

Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de sable 2 18 0.36

Dalle en béton 20 25 5.00
Growal = 6.20 KN/m?

» Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR B.C.2.2 est :

Q=25x1m=25KN/ml
111.6.2 Calcul a PELU :

» Combinaison de charges :
Palier : qu=135G+15Q=135x6.20+1.5x2.5=12.12 KN/ml.

Palier : q,=1.35G+15Q=1,35x6.20+ 1.5x2.5=12.12 KN/ml.

Paillasse : qu=1.35xG+15xQ=135x7.505+ 1.5x2.5=13.88 KN/ml

» schéma statique :
Qui=12.12kn/m qQu2=13.88kn/m Qui=12.12

1r1r1rlll'1r ilvl‘lr i 1r1r1fl1r1r
Ra

t

Ry 1:10m 1.5m 1.10m | Rp

el = -l
-1' - |

Figure I11.6.1 : Schéma de chargement a I’ELU.

» Calcul des réactions d’appuis :
ZFX =0
ZFY =0
Ra+ Rg =12.12x1.10+13.88x1.5+1.10x12.12 = 47.48KN

SM/A=0 = RyxL=(_ x110x110+qu2 15><(—+110)+qu3x110x(15+110+%]

RB3.70 = 38.517 +7.334 + 41.996
Rg=23.74KN

Ra=47.48—-23.74= 23.74 KN.
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Ra=23.74 KN.

> Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
Pour0<x<1.10m

| Mz
Ty = Ra -QpLX \ lTy>
X=0 — Ty=Ra=23.74KN
X=110m —» Ty=-12.12x1.10+23.74=10.41KN 1 X /
Mz= Ra X — Qps X2/2 Ra F———>

Mz=23.74 x — 12.12 X*/2
X=0 ->Mz=0
X =110m — Mz=18.78 KNm
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=1.95m d’otu Mz™=23.25 KNm
Mo=Mz"*=23.25KNm
Aux appuis : Ma= —0.3xMz™*= —6.97KNm
En travée : Mt=0.85xMz"=19.76 KNm

Pour 1.10< x £ 2.60m /
Ty = Ra— Gpix 1.10— gps (X — 1.10) BEE
X=110 - Ty=10.41KN R LVy vl l# ll\ lw>
X =260 - Ty=-10.41KN X >>

(x-1.10)°
2

Mz =Ra X — (qp|>< 110)(X - 055) — Ops

X=110 —>Mz=18.78 KNm
X=260 —>Mz=1878KNm

Pour 2.60 < x<3.70m Mz
Ty = Ra— Gpirx 1.10 — Qs 1.5 - Qfpia (x-2.60) l l
_ _ R Y T
X =260 — Ty=-10.41 KN A Y yeivvevey

X =370 » Ty=-23.74KN X =>
2
Mz = Ra X — (qpix 1.10)(X — 0.55) —qpsx1.50(x-1.5/2-1.10) -qp.w

X=260 — Mz=18.78KNm
X=370 — Mz=0KNm
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=1.74m d’ou Mz™= 23.25KNm
Mo=Mz"*=23.25KNm
Aux appuis : Ma= —0.3xMz™*= —6.97KNm
En travée : Mt=0.85xMz"™= 19.76KNm

81



Chapitre 111 Calcul des éléments
12.12kn/ml 13.88 km/ml 2e:-12.12km'm
— |
[T el b i
5 ! A Re
Rﬂ. I . n
g .
$ L10m ! 1.50m ' 1.10m
- P— , - >
T (EN) ! E :
23.74 1041 | :
i i
i
i i |
i : | |
i 23 7
: I 10.41 1374
. | ,
] I [ ]
I
18.78m
18.78
23 .25
M[KN.m)

KMN.m

Figure 111.6.2: Diagrammes des efforts internes de la 2eme volée a ’ELU
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111.6.3 Calcul du ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans

le schéma précédant.

13cm
B=100cm ;c=2cm ; d=13cm A 5cm
2
» Auxappuis : o
M,=-6.97 KN. m 100 cm
3
4y = I\élu __ 6.97x10 0,029
bd“f,, 100x(13)2x14.2
u,=0029< 0392 = SSA — Tableau B =0.985
3
A, = M, _ 6.97 x10 _156cm?
b e/ 0.985x13x348
Vs

Ac1=1.56 cm? onopte pour 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement S;= 25 cm.

» Armatures de réepartition :

An = Ag _ 201 _ 0.50cm?
4 4

Soit : 3HA8 = 1.5 cm? avec un espacement de S;= 33 cm.

> Entravée :

3
M, 19.76x10 =0.082<u,=0392 =SS.A

“bd?f,,  100x (13)2x14.2

Hy

u,=0.076 ——— tableau B =0.957

3
A = M, _ 1976X10° _ ..
f  0.957x13x348
Bd
Y

Soit : A;=4HA 14 = 6.15cm? avec un espacement S; = 25cm.

» Armatures de répartition :
A, :izgzl.m cm?
4 4
Soit : 4AH10 = 3.14 cm2. Avec un espacement de S;= 25 cm

111.6.4. Veérification :
111.6.4 .1Condition de non fragilité : (Art A. 4, 2,1/BAEL91)

~ 0.23xb.d.f,, 0.23x100x13x2.1

min =1.57cm?
fe 400

A

Nous avons :
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As1=2.01cm? = A nin=157cm? = condition Vérifiée
Ai=6.15cm2 > Ain=1.57cm?2 = condition Vvérifiée
111.6.4.2Espacement des barres :

L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
» Armatures principales :
Stmx < min {3h ,33cm}
Surappuis :S;=25cm <33cm =  condition vérifiée
Entravée :S;=25cm <33cm = condition  vérifiée

> Armatures de répartition :

Stmax < min {4h, 45cm}
Sur appuis: Sy =33cm <45cm = condition Vérifiée

En travée :S; =25cm <45cm =  condition Vérifiée

I11.6.4.3Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des
barres :

On doit vérifier d’apres le (BAEL, Art A —6.1.3)

. <7, =, f,s =15x2.1=3.15 MPa (y; = 1.5)

ftzg =21MPa ; ¢ ZL

* 0 0.9d) u,
Avec :

Tse . contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.
Vu : effort tranchant est égale a 23.74 KN

Zui . Somme des périmétres des barres : n.n.@ =4 x3.14 x1.4=17.58 cm.

d : hauteur utile est égale a 18 cm

23.74

T, = =0.115MPa
0.9x13x17.58

Te= 0.115MPa <7 =3.15MPa = condition Vérifiée

Il n’y a aucun risque d’entrainement des barres.
111.6.4 .4 Ancrage des armatures :

Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la
valeur limite ultime.

T, = 0.6y x f,, = 0.6x(1.5)2x2.1=2.835 MPa

tw=0.115 <T =2.835MPa = condition Vérifiée
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111.6.4 .5 Longueur de scellement : (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)

On remarque que L dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée,
donc on opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4 L.

0.4Ls=0.4x49.38=19.75

111.6.4 .6 Longueur d’ancrage mesurée hors crochets :(BAEL 91/ Art A5, 2,2)

p VU 007X 007x25 0
bd Yo 15
_ 23.74x10°

1, =227 _0.183MPa
1000x130

1,=0.183 MPa <7u =1.167 MPa = condition Vérifiée
I11.6.4 .7 Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
(BAEL 91 Art A.5.1, 313)

> Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

max £
2V, <08+ = V™ < 0.267abf,
ba Yo

AVec :

a : désigne la section d’appuis égale a 0.9d (a=0.9x130 = 117 mm)

V™ <0.267 x117 %1000 x 25 = 780975 N

V™ =23 74KN < 780975KN =  Condition Vérifiée

» Influence sur les aciers : (formulaire BA page 268)

V, +M,
AaZ& = A, Z£VU+M”
1;e f, 0.9d
Vs

Avec . V, : effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui

My : moment au droit de ’appui pris avec son signe.

115
=25 23.74%10° -
& 400{ g

6.97 x10° x10°
117

A, > -103,02mm?

A,=2.,0lcm? > -1.03cm?’= condition Vérifiée
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111.6.5 Calcul a PELS:

e Calcul des sollicitations :
» Combinaisons des charges :
- paillasse Qps2 = 7.505 + 2.5 =10.01 KN/ml

- palier Qpi. =6.20 +2.5= 8.70KN/ml
- palier Qpiz =6.20 +2.5= 8.70KN/ml
» schéma statique :

Qu1=8.70kn/m qu:=10.01kn/m Qu1=8.70kn/ml

g N T
i

Fa 1.10 1.50 1.10 Fg

] [
P

&
"
'

Figure 111.6.3 : Schéma de chargement a I’ELS.

» Calcul des réactions d’appuis
k=0
k=0
= Ra + Rg =10.01 x 1.50+ 8.70x1.10+8.70X1.10=34.16
Ra + Rg = 34.16KN
EM/p=0
= 3.70Rg = 8.70 x 1.10 x 1.10/2 +10.01x1.50(1.10+1.5/2)+8.70X1.10X(1.10/2+1.5+1.10) =
Rg = 17.08KN
Ce qui donne Ra=17.08KN

» Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
Pour0<x<1.10m | Mz
Ty = RA -qp|X \ l‘ry>
X=0 — Ty=Ra=17.08 KN A )

X
Re | X

X=110m— Ty=-8.70x1.10+17.08 =7.51KN
Mz= Ra X — Qi X*/2
Mz= RaXx — 8.70%%/2
X=0 ->Mz=0
X=1.10m — Mz=13.52 KNm

Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=1.96m d’ou Mz™= 16.77KNm
Mo=Mz"*=16.77KNm

Aux appuis : Ma= —0.3xMz™= —5.03KNm

En travée : Mt=0.85xMz™*= 14.25KNm
Mo=Mz"*=16.77KNm

e
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Pour 1.10 < x < 2.60 m

Ty = Ra — Goix 1.10 — Gyt (X — 1.10) r—l lTy
X=110 — Ty=751KN
N AaAaasasey
X =260 — Ty=-7.51KN y

Mz

_ 2
My = Ra X — (Gix 110)(x - 0.55) — g X210

X=110 —>Mz=1352KNm
X=260 — Mz=1352KNm

Pour 2.60< x < 3.70m

<
<

X=260 — Ty=-7.51KN
X=370 » Ty=-17.08 KN

v

2
M2 = Ra X — (pix 1.10)(X — 0.55) —ps x 1.5(x-15/2-1.10) -qp.@

X=260 — Mz=1352KNm
X=370 - Mz=0KNm
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=1.74m d’ou Mz"=16.77 KNm
Mo=Mz"*=16.77KNm
Aux appuis : Ma= —0.3xMz™*= —5.03KNm
En travée : Mt=0.85xMz"*=14.25KNm
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Figure 111.6.2: Diagrammes des efforts internes de la 2eme volée a I’ELS
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111.6.6 Calcul du ferraillage des paillasses:

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans
le schéma précédant.

13cm
B=100cm c=2cm d =13cm A 15cm
. 2cm
» Entravée :
My = 14.25KN.m 100 cm
3
4, = I\fu _ 142510 _ 0,059
bd“f,, 100x(13)>x14.2
u,=0059< 0392 = SSA —>Tableau B =0.969
3
Af — M, _ 14.25%x10 _395cm2
Bg fe/  0.969x13x348
7s
On opte pour 4HA12=4.52cm?ml avec un espacement S;= 25cm
» Armatures de répartition :
N 2& =452 _ 1.13cm?
4 4
On opte pour 4HA8=2.01cm*/ml avec un espacement S;= 25cm
> aux appuis :
My=-5.03 KN. m
M : s
4 " 5.03x10 0,020

" bd?®f,, 100x(13)2x14.2
1, =0019< 0392 = SSA  —— Tableau B=0.990

A M, _  5.03x10°
. f, 0.990 x13x 348

= = 1.120m2
Bd.
Vs

A, =1.12 cm? onopte pour 4HA10 = 3.14cm? avec un espacement S;= 20 cm.

» Armatures de répartition
A 3.14
=—2="=0.78cm?2
A 4 4

Soit 2HA8 = 1.00 cm? avec un espacement de S;= 50 cm.

111.6.7 Vérification a PELS :

111.6.7.1 Contrainte de compression dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier
o,. <0, =06f_; =15MPa.

» Aux Appuis :
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Chapitre 111
5, =0,922
8 =0.021

3
o, = Mas __ S03x107 145 5oryipa).
ABd  3.14x0922x13

o, = Ko, =0,021x133.69=2.81<15MPa.=  Condition vérifiée

> En travée :
£ =0.908
100x A, 100x4.52
P = = =0,35 e 1
bd 100x13 K=———=0,026
39.06

3
o, = Ms _ 1425107 _ 67 nervpa).
ABd  4.52x0,908x13

o,, =0,026 x 267.08 = 6.94MPa

0, = 6.94 <15MPa = Condition vérifiée

111.6.7.2Etat limite d’ouverture des fissurations :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire
111.6.7.3 Vérification de la fléche :

Les conditions a verifier au préalable sont

La premiére condition n’est pas vérifice.

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

4
:iquXL S 7f7:_
384 E, x| 500

Avec :
ds = max (g} ; 2)=max (10.01; 8.70)=10.01KN/mL

E, : Module de déformation différé
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E, =3700 3/f_,, =10818,86 MPa ; f, =25 MPa

| : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité

| = g(vf +V2)+15A,(V, - C, )

V. = Sxx‘
1 B_0 Vi 18 cm
Sxe : Moment statique de la section homogéne V2 2¢m
2
s =N 15 A xd 100 cm
2
S, = 100x(5) , 45, 4 52.13) = 12131.4cm®

By : Surface de la section homogéne

B, = bxh+15x A = (100x15)+ (15x 4.52) = 1567.8cm?
v, =284 o4em )V, =h-V,=15-7.74=7.26cm
1567.8

Donc le moment d’inertie de la section homogene :
| = g(vl3 +V2)+15A,(V, —C, )

:@x(

[ (7.74) +(7.26%))+15x 4.52 % (7.26 — 2)

| =30087.26cm*

f_ 5 10.01x10° % (3.70)"
384 10818.86x10° x 30087.26 x10™°

f L ﬂ:o.oo74m

~ 500 500

=0,0070m

f < f = Condition Vvérifiée.
111.7. Calcul de ’escalier de I’étage courant :
111.7.1 Pré dimensionnement :
On prend compte des dimensions déja calculées sur le plan pour le confort, on Vérifie

la condition de BONDEL, qui permet de pré dimensionnement convenablement notre escalier
60cm < g+ 2h < 66cm

, H
Le nombre de contre marche (n) est égale : n:F :
e Le nombre de marche est pris comme suit : m=n-1
e La condition est vérifiée en optant pour une hauteur des marches h=17cm et un giron

g=30cm.
» Calcul du nombre de contre marches et de marches :

Soit n le nombre de contre marches, et m le nombre de marches.
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H=306cm : h=17cm ; donc : n:% :% — n=18 contre marches.

Les 18 marches seront réparties de la maniere suivante :

e Volée: n=9contre marches; Donc: m=n-1= 8marches.
» Vérification de la relation de Blondel :

60cm < (g + 2h) =30+ (2x17) <66 = 60cm < 64 <66cm. = Condition vérifi

I11.7. 2 Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :

Nous allons étudier deux paillasses comme représenté dans les schémas suivants :

A

1,53

g
i

1,13 e -

» Détermination de I’épaisseur de la paillasse 1, 3:

L
L=L;+—2+ Ls.
cos o
1.53

SVl 0.637—Donc a= 32.49°,

tg o=

2.4
cos 32.49.

Donc : L=1.13 + + 1.13=5.11.m.

511/30 <ep<511/20 — 17.03 <e,< 25.55

% Conclusion :
On opte pour une paillasse d’épaisseur e,=20cm.

1. les charges permanentes :
e paillasse :
0.20

0

e
Poids de la paillasse : G, = 25 x —"— = 25x =5.28 KN/m?

cos c0s32.49

Poids des marches : G, = 25x% =2125KN / m?

Revétement carrelage ; 0.44 KN/m?;
Mortier de pose : 0.40 KN/m?.
Gotal = 8.245KN/m?

e Palier:
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Tableau : charges permanentes de palier

Désignation Epaisseur (cm) P (KN/m®) G (KN/m?)

Carrelage 2 22 0.44

Mortier de pose 2 20 0.40

Lit de sable 2 18 0.36

Dalle en béton 20 25 5.00
Grotal = 6.20 KN/m?

2. Surcharges d’exploitations :
La surcharge d’exploitation des escaliers donnée par la DTR B.C.2.2 est :
Q=25x1m=25KN/ml
I11.7. 3 Calcul a PELU :

» Combinaison de charges :

Palier : qu=135G+15Q=135x6.20+1.5x2.5=12.12 KN/ml.
Palier : qu=135G+15Q=135x6.20+1.5x2.5=12.12 KN/ml.
Paillasse : qu =1.35xG+15xQ=1.35x8.245+ 1.5 x2.5=14.88 KN/ml

» schéma statique :

Qu1=12-lﬂﬂlm qu_w=14.331m.m Qui=12.12

Y ¥ 1 l" "l lll ¥ ll"v Yy
*ﬁ 2.4m

R 1.13m 1,13 m Rs
+ e -t

Figure I11.7.1: Schéma de chargement a ’ELU.

» Calcul des réactions d’appuis :

ZFX =0

ZFY =0

Ra+ Rg =12.12x1.13+14.88%2.4+1.13x12.12 = 63.10KN
TM/A =0

X MIA=0.= Ry xL = qu1><1-13x%+qu2 x2.4x (%+1.13) + 04 x1.13x(2.4+1.13+%)

Re 4.66 = 7.738+83.208 + 56.083
Rg =31,55KN

Ra=63.10— 31,55= 31.55 KN.
Ra=31,55 KN.
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> Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
Pour0<x<1.13m

| Mz
Ty = Ra -QpLX \ lTy>
X=0 — Ty=Ra=3155KN A )

Ra

X=113m > Ty=-12.12x1.13+31.55=17.85KN
Mz= Ra X — Gps X°/2
Mz=31,55 x — 12.12 X*/2
X=0 ->Mz=0
X=113m — Mz=2791KN m
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=2.60m d’otu Mz™*=41.06 KNm
Mo=Mz"*=41.06KNm
Aux appuis : Ma= —0.3xMz™*= —12,32KNm
En travée : Mt=0.85xMz™*= 34,90KNm
Pour 1.13< x < 3.53m

Ty = Ra— Qpix 1.13 — gps (x — 1.13) l l ll\ lw>
X=113 — Ty=17.85KN Ra v v v )
Z

X =353 — Ty=-17.85KN

2
My = Ra X — (Qpix 1.13)(X — 0.565) — gps X —213)°

X=113 —>Mz=27.91 KN m
X=353 —>Mz=2791KNm
Pour 3.53<x<4.66m

Ty =Ra—Qpi1x 1.13 — Qps 2.4 - Qpiz (X-3.53) L ¢ ¢ 144 l ! m£>
X=353 —» Ty=-17.85KN 4 X )
X=466 — Ty=-31.55KN g

(x—3.53)?
2

Mz = Ra X — (Gpix 1.13)(X — 0.565) —(1pex2.40(X-2.4/2-1.13) -Gy

X=353 —> Mz=27.91KNm
X=466 — Mz=0KNm
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=2.05m d’ou Mz™= 41 ,06KNm
Mo=Mz"*=22,95KNm
Aux appuis : Ma= —-0.3xMz™*= —12.32KNm
Entravée : Mt=0.85xMz™= 34.90KNm
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12.13m'ml

14.88 In'ml

Calcul des éléments
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4 1.13m | 2.40m : 113m
& (] r Iri-l
31.55 i :
; : :
r ' I
17.85 : ;
: !
[l 1
I I
i I
i ;
i i
1 [ |
! i
! " 17.85
1 [ 1
: ; :
a i i
-2 HHEEES
41 06
L )
K.

Figure 111.7.2: Diagrammes des efforts internes a ’ELU
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I11.7. 4 Calcul du ferraillage :
Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans
le schéma précédant.

18cm
B=100cm ;c=2cm ; d=18cm . oo
> Auxappuis : 2cm
M, =-12.32 KN.m1 100 cm

M, 1232x10°
bd®f,, 100x(18)2x14.2

s 027

u,=0027< 0392 = SSA —» Tableau p=0.987

M 12.32x10°

A= T, T 0.987x18x348

Vs
Aca1=1.99 cm? onopte pour 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement S;= 25 cm.

=1.99cm?

7

% Armatures de réepartition :

A, 314
4

Soit : 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de S;= 25 cm.

An = = 0.78cm?

> Entravée :

M, _ 34.90x10°
bd® f,, 100x (18)2x14.2

u,=0.076 ——— tableau B =0.960

M, =0.076<u,=0392 =SS.A

3
A = M, _ 3490X10° o0 o,
f  0.960x18x348
Bd
Y

Soit : A;=4HA 14 = 6.15cm? avec un espacement S; = 25cm.

% Armatures de répartition :

A, :izgzl.m cm?
4 4
Soit : 4AH10 = 3.14 cm2. Avec un espacement de S;=25 cm

I11.7. 5 Veérification :
I11.7. 5 .1 Condition de non fragilité : (Art A. 4, 2,1/BAEL91)
0.23xb.d.f,;, 0.23x100x18x2.1
= = =2.17cm?

fe 400

A

min

Nous avons :
Asn=3.14cm? = A nin=2.17cm? = condition Vérifiée
Ai=6.15cm?2 > Ain=2.17cm?2 = condition Vérifiée
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111.7. 5.2 Espacement des barres :
L’écartement des barres d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

% Armatures principales :

Stmx < min {3h ,33cm}
Surappuis :S;=25cm <33cm =  condition vérifiée
Entravée :S;=25cm <33cm = condition  vérifiée

% Armatures de répartition :

Stmax < min {4h, 45cm}
Sur appuis : Sy =25cm <45cm = condition vérifiée
Entravée  :S;=25cm <45cm =  condition Vérifiée

111.7. 5.3 Vérification a la condition d’adhérence et d’entrainement des
barres :
On doit vérifier d’apres le (BAEL, Art A —6.1.3)

. <7, =W, f,s =15x2.1=3.15 MPa (y; = 1.5)

Vu
fos =21MPa ; 7, = 9
@ T 09d> v,

Avec :

Tse . contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres.

Vu : effort tranchant est égale a 31.55 KN

Zui . Somme des périmétres des barres : n.n.@ =4 x3.14 x1.4=17.58 cm.

d : hauteur utile est égale a 18 cm

. __ 3155
*® " 0.9x18x17.58

Te= 0.111MPa <7 =3.15 MPa =  condition Vérifiée

=0.111 MPa

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

I11.7. 5 .4 Ancrage des armatures :
Sur la langueur d’ancrage, la contrainte d’adhérence est supposée constante et égale a la
valeur limite ultime.

T, = 0.6\|/2 x fe =0.6x(1.5)?%x2.1=2.835 MPa
tw=0.111 <T =2.835MPa = condition Vvérifiée

I11.7. 5.5 Longueur de scellement : (BAEL 91 Art 6, 1, 2,3)
(1)) xf, 1.4x400
= =49.38cm

L = travée e

: 4T,  4x2.835

On remarque que Ls dépasse I’épaisseur de la poutre dans laquelle la barre est armée,
donc on opte pour un crochet dont la longueur est fixée forfaitairement a 0.4 L.
0.4 Ls=0.4x49.38=19.75
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I11.7. 5.6 Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : (BAEL 91/ Art A5, 2,2)
u :ﬂ <%, - 0.07 xf g _ 0.07x 25 _1.167 MPa
bd Yo 15
. 31.55x10°
Y 1000180
tw=0.175 MPa <7 =1.167 MPa = condition vérifiée

T

=0.175MPa

111.7. 5.6 Influence de I’effort tranchant au voisinage des appuis :(BAEL 91
Art A5.1, 313)

> Influence sur le béton :

On doit vérifier la condition suivante

2Vmax fC.
u 20892 — VLj“aX < 0.267abf
ba Yo

Avec :

a : désigne la section d’appuis égale a 0.9d (a =0.9x 180 = 162 mm)
V™ <0.267x162x1000x 25 =1081350 N

V™ =31.55KN <1081.350KN =  Condition Vérifiée

> Influence sur les aciers : (formulaire BA page 268)

V,+M,
Az 080 s LISy M,
fo f, 0.9d
s

Avec : V, : effort tranchant en valeur absolue au niveau de I’appui
M, : moment au droit de I’appui pris avec son signe.

3103
A, 1.15>< 31 55x10° — 12.32x10° x10
400 162

A, = -127.94 mm?
A,=3.14cm? > - 1.28 cm*>= condition Vérifiée
111.7.6 Calcul a PELS:

111.7.6 .1 Calcul des sollicitations :
» Combinaisons des charges :

- paillasse Qps; = 8.245+ 2.5 =10.75 KN/ml
- palier Qpi1 =6.20 +2.5= 8.70KN/ml
- Palier  qp3 =6.20 +2.5= 8.70KN/ml

» schéma statique :

qu1=8.70kn'm g:=10.753kn'm Ge1=8 T0knml
_ |_
YT i v l_l rr
R 13 5 40 113 || gy
= - - >

Figure I11.7.3 : Schéma de chargement a I’ELS.

e
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» Calcul des réactions d’appuis
YF=0
Xk =0
= Ra + Rg = 10.75 x 2.40+ 8.70x1.13+8.70X1.13=45.46
Ra + Rg = 45.46KN
EXM/a=0
= 4.66Rg =8.70 x 1.13 x 1.13/2 +10.75x2.4(1.13+2.4/2)+8.70X1.13X(1.13/2+2.4+1.13) =
Rg = 22.73KN
Ce qui donne Ra=22.73KN

» Calcul des moments fléchissant et efforts tranchants
Pour0<x<1.13m

| Mz
Ty = Ra -QpiX \ lTy>
X=0 - Ty=Ra=2273KN
X =1.13m— Ty=-8.70x1.13+22.73 =12.90KN t .
Mz= Ra X — Qpl X2/2 Ra F——>

Mz= Rax — 8.70%/2

X=0 ->Mz=0

X=113m — Mz=20.13 KNm
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=2.61m d’ou Mz™= 29,70KNm
Mo=Mz"=29.70KNm
Aux appuis : Ma= —0.3xMz™*= —8.91KNm

En travée : Mt=0.85xMz™*= 25.25KNm
Mo=Mz"*=29.70KNm

Pour 1.13<x<3.53m 7
Ty =Ra—0Qpx 1.13 — qps1 (X — 1.13)
X =113 — Ty=12.90 KN b 4y

RREN
X =353 — Ty=-12.90 KN Ra >

2
Mz = Ra X — (G 1.13)(X — 0.565) — gpe X113

X=113 —>Mz=20.13KNm
X=353 —>Mz=20.13KNm

Pour 3.53<x<4.66m
Ty = Ra— Qpirx 1.13— Qps 2.4 - Qpiz (X-3.53) l Ty > Mz

X=353 — Ty=-12.90 KN YRR

X =466 — Ty=-22.73KN X >
_ (x—3.53)2
Mz = Ra X — (A= 1.13)(x ~ 0.565) ~qp x 2.40(x-2.4/2-1.13) -G = — ==~

X=353 — Mz=20.13KNm
X=466 —>Mz=0KNm
Le moment Mz(x)est maximal pour la valeur de x=2.05m d’ot Mz™=29.70 KNm
Mo=Mz"*=29.70KNm
Aux appuis : Ma= —0.3xMz™*= —8.91KNm
Entravée : Mt=0.85xMz™= 25.25KNm
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T{EN)

2273

s

MKN.m)

140m

1.13m

J
=3
|
_

7 79

1290 T

20.13 - : 20.13

29.70

KEM.m

Figure 111.7.4: Diagrammes des efforts internes de la 1% volée 4 'ELS
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111.7.7 Calcul du ferraillage des paillasses:

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts définis dans le
schéma précédant.

18cm
B=100cm c=2cm d =18cm . 20cm
> Entravée : 2cm
M, = 25.25KN.m 100 cm
3
4 - '\fu _2525x10° 0.055
bd*f,, 100x (18)2x14.2
u,=0055< 0392 = SSA — Tableau B=0.750
3
Ao My 2525x10° oo
Bd. e/ 0.750x18x348
Vs

On opte pour 5HA12=5.65cm?*ml ; avec un espacement S;= 20 cm

7

% Armatures de réepartition :

A, SASt_565 _y s1em?
4 4
On opte pour 5HA8=2.51cm?/ml avec un espacement S;= 20 cm

> aux appuis :

My =-8.91 KN.m

M, _ 891x10°
bd*f,, 100x (18)2x14.2

m =0.019

u,=0019< 0392 = SSA — Tableau B =0.813

A M, _ 891x10°
! f, 0.813x18x 348

= = 1.750m2
Bd.
Vs

A, = 1.75 cm? onopte pour 4HA10 = 3.14 cm? avec un espacement S;= 25 cm.

% Armatures de répartition
A, 314
Ar = =

—— =0.78 cm?
4 4

Soit 4HA8 = 2.01 cm? avec un espacement de S;= 25 cm.
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111.7.8 Calcul a PELS :
111.7.8.1 Vérification a PELS :

» Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration étant peu nuisible, on doit Vvérifier
o, <0, =06f,, =15MPa,

» Aux Appuis :

,, 100xA _100x3.14 ..,
bd 10018

Tableau ﬂl =0,932
p, =0174 > ) K,=5853
K =0.017
3
My, _ 8IDXI0" 169 151Mpal.

% T ABd  3.14x0932x18
oy, = Ko, =0,017x169.15=2.87 <15MPa.=  Condition Vvérifiée

> En travée :
B=0.9

:100><A _100><5.65:0’314 1 S ona

PT70d T 100x18

3
o, = Ms __2525x10°__ 505 gornipa).
ABd  5.65x09x18

0, =0,024x 275.87 = 6.62MPa

0, = 6.62 <15MPa = Condition vérifiée
111.7.8.2 Etat limite d’ouverture des fissurations :

Les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire
111.7.8.3 Vérification de la fleche :

Les conditions a veérifier au préalable sont

h > 1. 0.0625 = 2—06 =0.043<0.0625

La premiere condition n’est pas vérifiée.
Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas Vérifiée, il est nécessaire de verifier la fleche.

4
5 ggxL < ¥ L

-2 < =
500

384" E, x|
R —————————
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Avec :

g =max (g ; q2)=max (10.75; 8.70)=10.75KN/mL
E.: Module de déformation différe

E, = 3700 3/f,,, =1081886 MPa ; f,,, =25 MPa

| : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité

| = g(Vf +V2)+15A,(V, - C, )

V]_ — XX
B, Vi 18 cm
S« : Moment statique de la section homogene V, 2em
2
S, = bxh +15x A, xd 100 cm
2
S, = 100x(20)" (15x5.65x18) = 21525.5cm°

Bo : Surface de la section homogene
B, = bxh+15x A =(100x20)+(15x5.65) = 2084.75cm”

=V, = 215255 _ 10.33cm  ; V, =h-V, =20-10.33=9.67cm
2084.75
Donc le moment d’inertie de la section homogene :

| = g(Vf’ +V2)+15A,(V, —C, )

:@x(

[ (10.33)° +(9.67%))+15x5.65x (9.67 — 2)°

| =71870.2cm*

f_5 10.75x10° x (4.66)*
384 10818,86x10° x 71870.2x10°®

= 0,0085m

f = _L _466_ 0.0093m
500 500

f < f = Condition vérifiée.
111-8 Poutre paliére:
Introduction:

La poutre paliére est encastrée a ses extrémités dans les poteaux ; c’est une poutre
de section rectangulaire.

I11-8.1 pré dimensionnement :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivant :

» Hauteur : L=360cm
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivant :

e
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I_< <L @<

hsg’l—%O:>24cmsh£36cm.

= <
15 10 15

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

h= hauteur de la poutre

Compte tenu des exigences du RPA99 (Art 7.5.1), on opte pour h=30cm

» Largeur :
La largeur de la poutre est donnée par la formule suivant :
0,4h<b<0,7h =12<b < 2Icm
b >20cm
Ona: <30 = b =20[cm] Condition vérifiées.
20 =15<4

Donc la poutre paliére aura pour dimension (bx h) = (20x 30)cm?

111-8.2 charge revenant a la poutre :
Poids propre de la poutre 0.3x0.2x25=1.5KN /ml.

Poids propre du mur : 2.36(3.06—0.30) =6.513KN /ml

G =8.013KN/ml
Reéaction du palier : on prend le cas le plus défavorable :
ELU: Ty=31.46 KN/ml.
ELS: Ts-22.66 KN/ml.

111-8.3 A PELU :

> Calcul du moment et Peffort :

qu=8.01x1.35+31.46 =42.27KN /ml.

» Moment3 isostatique :

2 2
M= Q™ _ 42:27x(3.60)" _0 40 kniml
8 8
My=68.48KN.m.
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> L’effort tranchant :

q,¢  42.27x(3.60)
2 2

T=

=76.09KN.

Etant donné ’effort de semi encastrement on aura.
En appuis : Myapp= (-0, 3) Mg™= 0.3x68.48 = -20.54KN.m.

En travée: My= (0, 85) Mo™= 0.85x68.48 = 58.21KN.m

» Diagramme M etde T :
q.=42 27TKN/ml

S/
Ll
20.54 / 20.54
X[}
M[KN m] | +
3821
TKN] |
76.09
X[nf]
76 09
111-8.4 Ferraillage :
> Entravée :

M, 58.21x10°
bd?f,, 20x28°x14,2

w, =0.261( p, =0,392 = SSA.

44, =0.261 3=0.845.
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_ M,  5821x10°
" pdo, 0.845x28x348

=7.07cm?.

Soit: 3HA14+3HA12=8.01cn’.

» Aux appuis :
Myapp  20.54x10°

_ _ —0.092(0.392 = 41, = SSA
T hd?f, 20287 x14,2 < Hr
44, =0.002 > [=0952.1
M 3
A\Japp =——%= 20.54x10 =2.21cm?.

Bdo,  0.952x28x348
Soit : Agpp=3HA12=3.39 cm”.

111-8.5 Vérification a PELU :

» Condition de non fragilité : (BAEL91/Art4.2.1)

A, =0.23bd s _ .93 20 28x 21 = 0.676m?
f 400

A, =8.01cm?)0.676cm? — Vérifié.
As = 3.39cm? > 0.676 cm? — Vérifié.

» Condition de I’effort tranchant : fissuration peu nuisible

7, = Yo 7, = min{o.zﬁ;wpa} = min {3.33MPa,5MPa } = 3.33MPa

bd 7
100910, 560pa3 33MPa — Vérifié
20% 28

Il y’a aucun risque de cisaillement

» Influence de I’effort tranchant au niveau au voisinage des appuis :
e Influence sur les aciers :

3
A zms(vu + '\iaj/ f, :1.15£76.09x100—mj/4000:1.95cm2

9x2

1.95cm? < A, =3.39cm? — Vérifié

e Influence sur béton :

V, <0,4bx0,9d xﬁ =0.4x 20><O.9><28><%><10_1 =336KN
Vo .

V, =76.09KN(336KN — Verifié
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» Vérification de ’adhérence aux appuis :
On doit vérifier :

V

=— 3L <7, =y, f,,=15x21=315MPa
Tse 0.9dZUi Tse =Vs-Tiog
DU, => nad® =3x3.14x1.2=11.30cm
76.09x10°

I, =———" = =2 67MPa(z,, =3.15MPa — Vérifié.
0.9x280x113

I1n’y a aucun risque d’entrainement des barres.

» Ancrage des barres aux appuis :
Of
|, =—=2,avect, = 0.6y f,,, = 2.835MPa

S —
TS

3 12 x 400
S 4%2.835

=423.3mm = 42.33cm.

Pour des raisons pratiques il est nécessaire d’adopter un crochet normale, d’apres le
BAELO91 ; la longueur nécessaire pour les aciers HA est 0.4ls= 0.4 x 42.33 =16.93cm.
On prend 17cm

» les armatures transversales (BAEL91Art722) :

Les diametres des armatures transversales doivent étre tell que l'on ait.

@, < min{d)l B—hs%} —min{l4, 8.57 , 20} =8.57mm.

@, =8.6mm

Avec :
h : hauteur de la poutre.
b: longueur de la poutre.

®, : Diamétre minimum des armatures tendues du 1" lit maintenues par cadres.
On prend ® =8mm.

> Espacement des armatures transversales :
D’apres le RPA2003 Art (7,5.2.2) on obtient ce qui Sulit :

e Aux appuis :

. .h .30
S, < mln(z 124,) = mm(T ,10.32) = 7.50cm
Soit : S, =7.50cm

e Entravée:

S, < g =15cm, Soit : S, =15cm.

Remarque : les premieres armatures transversales doivent étre disposés a 5 cm au plus du

nu de ’appuis ou de I’encastrement

e
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111-8.6 Vérification a PELS:

Apres les différentes étapes de calcul, comme a I’ELU on aura :

gs= 8.01+22.66 =30.67KN/ml.

Moment isostatique : Mos=

2 2
q58' :(30'6713(3'60) — 49.69KN.m.

L’effort tranchant : Ts= q?sl = (BOL;@%) =55.21KN.

FEtant donne ’effet de semi encastrement :
En travée: Mg = (0, 85) Mos=42.24 KN. m

» diagramme des sollicitations a P’ELS :

Js=30.69

biibdibbidibiibid]

L=3.60m

&

[
ol

14.91

14_91\ /

M[KNm]|

T [KN] 4 4224

LA
LA
ted
[

X[m]

LA
LA
]
—
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> vérification des contraintes a PELS :

1) état limite de compression du béton :

o, <0.6f,,, =15MPa,

» Aux appuis :
100A,,, 100x3.39 /i =05
P, = _ =0605=¢ 1
bd 20% 28 K = =0.035
28.67
M 3
_ My 149D0” _90 59rvipa).

oO. = =

* BdA,, 0886x28x3.39
o,. =177.29/28.67 = 6.18 [MPa].
o,.=6.18(15MPa = la condition estverifiée.

> En travée

- 0.841
_100A _100x801_, ,, j{ﬂl

PL=70d T 20x28 K =16.45

oo Mt 42.24x10°
* BdA  0,841x28x8.01

= 223.94[MPa].

o, =223.94[MPa].

o, = 223.94/16.45=13.6][MPa] < o,, =15[MPa]. = La condition est Vérifiée.

2) Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL91.Art B.6.3) :

Aucune vérification n’est a effectuer pour I’acier car I’é1ément et par conséquent la
fissuration est peu nuisible.

3) état limite de déformation :

Pour dispenser de calcul de la fleche on vérifiée.

1) —= 30 =0. 083)— =0.0625 = condition verifiée.
L 360
2) —=0.083( _ 4224 0.085 = Condition vérifiée.

10x MS ~ 10x49.69

= 0.0165 < 801 _ 0.0200
bd = fe

Alors le calcul de la fleche n’est pas indispensable.
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Chapitre IV contreventement

IV Introduction:

Dans ce chapitre, nous étudierons le systéme structurel d’éléments assurant la rigidité
et la stabilité vis-a-vis des efforts horizontaux.

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

% Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition de
I’ouvrage.

Du systéme (poteaux — poutres) formant portiques étages.

Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité a la
flexion et a la torsion.

% Une combinaison des deux systemes suscites, formant un contreventement mixte
ou portiques et refends rigidement lies travaillant conjointement pour faire face
aux séismes.

L)

X/
X4

L)

X/
X4

L)

IV .1Caractéristiques géométriques des voiles :

IV .1.1 Inertie des voiles : Y A
% Voiles longitudinaux :
el® X
Iy= — —]
12 L || p
3
I= Lliz<<ly ==p On néglige I’inertie des voiles.
Longitudinaux par rapport a 1’axe (x-X) - ¥
% Voiles transversaux : € I *
el® < L] >
ly= —
12
el Lo . .
Ix= K73 <<lx =%  Onnéglige I'inertie des voiles transversaux par rapport a 1’axe (y-Y)
IV .1.2 Calcul de P’inertie des voiles :
» Sens Transversal :
Tableau IV.1 : Inertie des voiles transversaux.
» Sens Longitudinal :
Niveau voile L(m) e (m) I y(m®) Somme(m®)
VL1 3 0,2 1.419
VL2 3 0,2 1.419
VL3 2 0,2 0.777
RDC VL4 2 0,2 0.777
etagel_12 | VL5 1.1 0,2 0.025
VL6 1.1 0,2 0.0288 60.041
VL7 1 0,2 0.0288
VLS8 1 0,2 0.0288
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VL9 1.33 0,2 0.0288
VL10 1.33 0,2 0.0288
VL11 1.33 0,2 0.0288
VL12 1.33 0.2 0.0288

Tableau IV.2 : Inertie des voiles longitudinaux.

Niveau |voile L(m) e (m) I y(m*) Somme(m®?)
VL1 3 0,2 0.45
VL2 3 0,2 0.45
VL3 2 0,2 0.133
VL4 2 0,2 0.133
VL5 1.1 0,2 0.022
RDC VL6 1.1 0,2 0.022 18.174
etagel 12 |VL7 1 0,2 0.016
VL8 1 0,2 0.016
VL9 1.33 0,2 0.039
VL10 1.33 0,2 0.039
V0L11 1.33 0,2 0.039
VL12 1.33 0.2 0.039

IV .1.3 Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations
successives :

Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1’ouvrage d’Albert Fuentes <« CALCUL PRATIQUE
DESOSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME > qui consiste a attribuer une
inertie Fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque
portique au droit de chaque plancher sous I’effet d’une série de forces horizontales égale
altonne, par exemple, et de comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend
bien détermine de ’ouvrage sous I’effet du méme systéme de forces horizontales (1 tonne a
chaque niveau).

En fixant D’inertie du refond a 1[m4],il sera alors possible d’attribuer a chaque
portique et pour chague niveau une <« inertie fictive > puisque, dans I’hypothése de la
raideur infinie des planchers, nous devons obtenir la méme fléeche, a chaque niveau, pour les
refonds et pour les portiques.

IV .1.4 Calcul des fleches du refonds :

Le calcul des fleches du refend dont I’inertie I= 1[m4], soumis au méme systéme de
forces que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la
méthode du <« moment des aires >. Le diagramme des moments fléchissant engendres par la
série de forces horizontales égales a 1ltonne est une succession de trapézes superposes et
délimites par les niveaux, comme le montre la figure (IV.), au-dessous est donnée par :

f:Zsidi
L'El
AVeC :

S ;- Surface du trapeze.
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d; : Distance entre le centre de gravité du trapeze et le niveau considéré.

_ (bitbiy1)-h
T
La distance du centre de gravité d’un
trapeze a sa plus petite base :d;=
Si

(2bi+bi11)-h I 1
3(bi+bi+1)
h //
i /
¥

Figure 1V.1.La section de trapéze.
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Chapitre IV

IV .1.5 Le tableau suivant donne les aires ((Si)) et la position du centre de

contreventement

gravité ((di))
Tableau 1V.3 : Valeurs de la fleche pour chaque niveau.
Niveau | h(m) bi(m) bi+1(mM) Si(m) di (m) Six di Y. s; X d;=ELf;
12 3,06 3,06 0,00 4.682 2.04 9.55 8414.82
11 3,06 9.18 3,06 18.727 1.785 33.43 7362.97
10 3,06 18.36 9.18 42.136 1.7 71.63 7012.35
9 3,06 30.6 18.36 | 74.909 1.658 124.2 6839.10
8 3,06 459 30.6 117.045 1.632 191.02 6731.85
7 3,06 64.24 459 168.514 1.615 272.13 6661.73
6 3,06 85.68 64.24 229.378 1.603 367.7 6612.23
5 3,06 110.16 85.68 299.635 1.594 477.63 6575.11
4 3,06 137.70 110.16 379.226 1.587 601.84 6546.23
3 3.06 168.3 137.70 468.18 1.581 740.19 6521.48
2 3.06 201.96 168.3 566.498 | 1.576 892.80 6500.86
1 3.06 238.62 201.96 674.087 | 1.572 1059.66 | 6484.36
RDC 4.08 291.72 238.62 1081.894 | 2.108 2280.63 2280.63
1 2280.63
Froc= —(s; .d;) ==
_ 1 =2 . g _ 648436
F=7 Ziztsidi El
_ 1 =3 . _ 650086
Fo=4 2i=i s d; El
_ 1 giz4 g _ 652148
Fs=7 Zizisidi El
_ 1 =5 .  6546.23
Fe=4 Zizisidi El
_ 1 gi=6 _ 6575.11
F5_Ezi=1 si di= I
_ 1 =7 o g _ 6612.23
Fe= 7 Ziz1sidi EI
_ 1 gi=g ., _ 666173
F= 2=y si di El
_ 1 =9 ., _ 673185
Fe= 7 Zizisidi EI
_ 1 gi=10 o g _ 6839.10
Fo= 7 Xzt Sid; EI
_ 1 gi=10 o g _ 701235
Fio= o Yici s d; 1
_ 1 =10 o g _ 736297
Fu= o Yici s d; 1
8414 .82

— 1 yi=10 —
Fio= —Xiz1 si di=

EI
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IV.1.6 Déplacement des portiques :
Le déeplacement de chaque niveau :A,=¥, X h

M Egnt+Egn—
Avec:ElIJn:uZ;‘(Pn ol 29“ L

Le déplacement du portique au niveau « i » : Ai = XAn

Rotation d’étage :

¢ V

*

M1+ My

242Kt1+22Kp1
. , . M1+ M
-La rotation de chague poteau encastré au 1 niveau :Eq; = ;1=

t1

. . M, +M
% -La rotation d’un poteau des étages courants :Eg,, = 2"42—;“
tn

%

-La rotation d’un poteau encastré a la base au 1% niveau :Eq; =

X/
°

X/

Avec : Mn =Tn xh
Kin: raideur des poutres —s Ky, =

. I
Kopn © raideur des poteauxKpmp= -

h : hauteur d’étage.
L : portée libre de la poutre.

IVV.1.7 Inertie fictive :

fn

Ien Dn
Avec : Dn= ) An

len : Inertie fictive du portique au niveau i.

Fn : fleche du refend au méme niveau i.

Dn : déplacement du niveau i (somme des déplacements des portiques du niveau i).

An : déplacement du portique au niveau i

>Kin - Somme des raideurs des poutres du niveau n.

XKpn : Somme des raideurs des poteaux du niveau n.

E : module de Young.

Remarque:

Les etapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux
sont résumeées dans les tableaux qui suivent :
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» Sens longitudinal :

Niveau ZKth ZKpn M, | M, | E6, E6, | A;(cm) z A, fi(m) leig(m®) | lei(m®)
12 0.0021 | 0.0048 | 3,06 |0,00 |0.061 |0.175 |0.534 |30.167 |8414.82|0.278 |1.283
0.0032 | 0.0056 0.040 |0.125 | 0.383 | 25.066 0.335
11 0.0021 | 0.0048 | 6.12 | 3,06 |0.182 |0.349 |1.068 |29.633 |7362.97 | 0.248 | 1.142
0.0032 | 0.0056 0.120 [ 0.250 | 0.766 | 24.682 0.298
10 0.0021 | 0.0048 | 9.18 |6.12 | 0.304 | 0.524 |1.602 |28.565 |7012.35|0.245 |1.124
0.0032 | 0.0056 0.199 |0.376 |1.150 | 23.916 0.293
9 0.0021 | 0.0067 | 12.24 | 9.18 | 0.425 | 0.759 |2.324 |26.963 |6839.1 |0.253 |1.153
0.0032 | 0.0089 0.279 |0.513 | 1.570 |22.767 0.3
8 0.0021 | 0.0067 | 15.3 | 12.24 | 0.546 | 1.040 |3.183 |22.049 |6731.85|0.305 |1.34
0.0032 | 0.0089 0.359 [0.701 |2.145 |19.465 0.345
7 0.0021 | 0.0067 | 18.36 | 15.3 | 0.668 | 1.139 |3.486 |22.351 |6661.73 |0.298 | 1.312
0.0032 | 0.0089 0.438 |0.770 | 2.355 |19.675 0.338
6 0.0021 | 0.01 21.42 1 18.36 | 0.789 | 0.913 | 2.794 | 26.103 | 6612.23 | 0.253 | 1.099
0.0032 | 0.014 0.518 |0.727 | 2.223 | 23.379 0.282
5 0.0021 | 0.01 24.48 | 21.42 | 0.911 | 0.999 |3.058 |26.367 |6575.11|0.249 | 1.086
0.0032 | 0.014 0.598 |0.785 | 2.401 | 23.557 0.279
4 0.0021 | 0.01 27.54 | 24.48 | 1.032 | 1.086 |3.322 |26.630 |6546.23 | 0.245 | 1.073
0.0032 | 0.014 0.677 |0.843 | 2579 |23.735 0.275
3 0.0021 | 0.015 |30.6 |27.54|1.154 |1.263 |3.864 |18.866 |6521.48 |0.345 |1.473
0.0032 | 0.02 0.757 [0.962 |2.944 |17.320 0.376
2 0.0021 | 0.015 |33.66 |30.6 |1.275 |1.281 |3.919 |19.481 |6500.86 | 0.333 |1.842
0.0032 | 0.02 0.837 |1.015 | 2.746 | 12.902 0.503
1 0.0021 | 0.015 | 36.72 | 33.66 |1.396 | 1.242 |3.801 |24.828 |6484.36 | 0.261 | 1.041
0.0032 | 0.02 0.916 |[0.951 |2911 |24.937 0.26
RDC |0.0021 |0.011 |40.8 |36.72|1.538 | 1575 |4.819 |10.156 |2280.63 | 0.224 | 0.896
0.0032 | 0.015 1.009 |1.319 |4.819 |10.156 0.224
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> Sens transversal :

contreventement

Niveau Z K., Z K, M, | M,.,, | E6, E6, | A;(cm) z 4 fi(m) leiy(m*) | lei(m®)
12 0.00054 | 0.0021 | 3,06 0,00 0.236 | 0.334 1.021 | 33.347 | 8414.82 | 0.252 2.028
0.00084 | 0.0028 0.152 | 0.261 0.799 | 33.125 0.254
11 0.00054 | 0.0021 | 6.12 3,06 0.708 | 0.754 2.307 | 32.854 | 7362.97 | 0.224 1.816
0.00084 | 0.0028 0.455 | 0.567 1.735 | 32.281 0.228
10 0.00054 | 0.0021 | 9.18 6.12 1.181 |1.171 3.583 | 31.471 | 7012.35| 0.222 1.818
0.00084 | 0.0028 0.759 | 0.869 2.659 | 30.547 0.229
9 0.00054 | 0.0034 | 12.24 |9.18 1.653 | 1.405 4,298 | 29.581 | 6839.1 | 0.231 1.902
0.00084 | 0.0045 1.063 | 1.036 3.171 | 28.453 0.24

8 0.00054 | 0.0034 | 15.3 12.24 |2.125 |1.778 5.439 | 27.466 | 6731.85 | 0.245 2.038
0.00084 | 0.0045 1.366 | 1.306 3.998 | 26.024 0.258

7 0.00054 | 0.0034 | 18.36 | 15.3 2597 | 2.144 6.561 | 24.699 | 6661.73 | 0.269 2.278
0.00084 | 0.0045 1.670 | 1.570 4,805 | 22.944 0.29

6 0.00054 | 0.005 |21.42 |18.36 |3.069 | 2.348 7.185 | 21.598 | 6612.23 | 0.306 2.628
0.00084 | 0.0068 1.973 | 1.705 5.218 | 19.632 0.336

5 0.00054 | 0.005 | 24.48 | 21.42 |3.542 | 2.696 8.249 | 18.405 | 6575.11 | 0.357 3.156
0.00084 | 0.0068 2.277 | 1.955 5.984 | 16.140 0.407

4 0.00054 | 0.005 | 2754 |24.48 |4.014 | 4.001 12.242 | 47.136 | 6546.23 | 0.138 1.56
0.00084 | 0.0068 2580 | 2.614 8.000 | 30.526 0.214

3 0.00054 | 0.0075 | 30.6 2754 | 4486 |4.118 12.600 | 47.495 | 6521.48 | 0.137 1.546
0.00084 | 0.0099 2.884 | 2.686 8.220 | 30.746 0.212

2 0.00054 | 0.0075 | 33.66 | 30.6 4,958 | 4.388 13.427 | 48.321 | 6500.86 | 0.134 1.51
0.00084 | 0.0099 3.188 | 2.864 8.763 | 31.289 0.207

1 0.00054 | 0.0075 | 36.72 | 33.66 |5.431 | 4.658 14.253 | 49.148 | 6484.36 | 0.131 1.48
0.00084 | 0.0099 3.491 | 3.041 9.306 | 31.833 0.203

RDC 0.00054 | 0.0056 | 40.8 36.72 | 5981 | 1.575 4.418 | 10.156 | 2280.63 | 0.224 1.792
0.00084 | 0.0075 3.584 | 2.815 4,819 | 10.156 0.224
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1VV.1.8 Inerties moyennes des portiques :

Tableau 1V-6) Inertie moyennes sens longitudinal :

Niveau | 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
1.142 | 1.124 |1.153 | 1.34 131 |109 |1.08 |1.07 |1.473 |184 |1.04 |0.896
ley 1.28 2 9 6 3 2 1
m') |3
1.220
Imoy

Tableau 1V-7) Inertie moyennes sens transversal :

Niveau |12 |11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC
ley 2.02 |1.816 |1.818 |1.902 |2.038 [227 |2.62 |3.15 |1.56 |1546 |1.51 |1.48 |1.792
(m* 8 8 8 6

Imoy 1.965
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contreventement

IVV.1.9 Comparaison des inerties des voiles et des portiques :

Tableau 1V-8) pourcentage des inerties sens longitudinal

Imoy par niveau (m*)

Portique 1.220
Voile 18.174
Somme 19.394

Tableau 1V-9) pourcentage des inerties sens transversal :

Imoy par niveau (m*)

Portique 1.965
Voile 60.042
Somme 62.006

«* Conclusion :

% de participation
6.29%
93.71%

100 %

% de participation
3.17%
96.83%

100%

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons
Constaté que I’inertie des voiles est bien plus importante par rapport a celle des portiques.

Donc notre structure sera contreventée par voiles.

Les voiles reprennent au plus 20% des sollicitations dues aux charges verticales et la totalité

des sollicitations dues aux charges horizontales.

= D’ou le coefficient de comportement R = 3.5 (tableau 4.3. RPA 99 révise 2003).
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Chapitre V Présentation d’ETABS et introduction des données

V. Introduction :

A T’heure actuelle, on dispose de nombreux programmes bases 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 I’étude
analytique du concept de la MEF et la connaissance des technique en rapport avec I’utilisation
de ces outils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales de calcul
automatique d’un point de vue essentiellement physique tout on considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, c’est-a-dire en tant qu’outil destiné a I’utilisateur professionnel.
Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléme de calcul des structures et contrdler presque sans efforts les résultats fournis par
I’ordinateur.

V.1 Concept de base de la MEF :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére la
structure comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux
par des nceuds situés sur les limites de ces ¢léments.

La structure étant ainsi subdivisée, peut étre analysée d’une manicre similaire a celle
utilisée dans « la théorie des poutre». Pour chaque type d’élément, une fonction de
déformation de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la force
nodale peut €tre dérive sur la base de principe de 1I’énergie minimale, cette relation est connu
sous le nom de la matrice de rigidit¢ de 1’élément. Un systéme d’équations algébrique
linéaires peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout on considérant
inconnus les déformations au niveau des nceuds. La solution consiste donc a déterminer ces
déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidités de chaque élément.

V-2 Description de PETABS :

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adaptée au batiment, et ouvrage de génie civil. Il permet en méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’¢lément autorisant
I’approche du comportement de ces structures. L’ETBS offre de nombreuses possibilités
d’analyse des effets statique et dynamique avec des compléments de conception et de
verification des structures en béton armé et charpente métallique. Le poste processeur
graphique facilite D’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de
visualiser la déformée du systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les
champs de contraintes, les modes propre de vibration etc.

e Rappel : (terminologie)

Grid line : ligne de grille.

Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre).

Shell : voile.

Element : élément.

Restraints : degrés de liberté (DDL).

Loads : charge.

Uniformedloads : point d’application de la charge.
Define : définir.

Material : matériaux.
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Concrete : béton.

Steel : acier.

Frame section : coffrage.
Column : poteau.

Beam : poutre.

V.3Manuel d’utilisation du PETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.6.0
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS
V.3.1 Etapes de modélisation :
> Premiére étape :
La premiére étape consiste a spécifier la geométrie de la structure & modéliser.
a- Choix des unités :

On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie de données dans L’ETABS. Au bas de
I’écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplact KMo
b- Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file puis New model ou bien
(ctrl+n). Cette option permet de créer rapidement un modele régulier, en utilisant des
exemples de structures prédéfinis dans la base de données.

Fanialmazs Ploss Gaal Spaclesas cannl Slancae Diales DesCisailases

[« Mumber o Stories B

= Tpical S Hegti r
I Bottan Stoms Heght [
= ©~ Custamn Story D ata

U rits

H——x [ JENE— Y

Steel Deck Staggered Fl=t Slab Flat Slab vaith weaffle Slab T v i ar Grid Only
Trams FPearimeater Reams Rihhed Slah

Ok 1 Carce |

Pour une construction en Auto-Stable .on choisit la premiere icone, dans la boite de dialogue
qui apparait on aura a spécifier :

- Le nombre des lignes dans la direction X

(Number lines in X direction)

- Le nombre des lignes dans la direction Y

(Number lines in Y direction)

- Nombre de travées dans le sens de Y

(Number of bays along Y)

Langueur s ravi dans 5
-Langueur de travée dans le sens de X Axes Liocation

(Spacing in X direction) (Entre axes) Changs LosstonTo

-Langueur de travée dans le sens de Y

(Spacing in Y direction) (Entre axes) %-Ordinate 0.

-Le nombre d’étage (Number of stories) Y-Ordinate 0.

-la hauteur d’étage courant (typical story High) 2. Ordinate 0.

-La hauteur d’étage en bas (RDC) (bottom story

hlght) [Tl Cancel |
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c- Modification de la géométrie de base :

Le ETABS place automatiquement le repére a 1’origine de la structure mais nous
pouvons le déplacer et en le métre au centre de la structure et ce a partir de menu (View-
change axes location) une boite de dialogue sera apparaitre, dans cette derniére en peut
déplacer notre repére dans n’importe quelle position on injectant des valeurs des coordonnes
X, yetz.

Pour modifier les hauteurs et les longueurs il faut que pour chaque élément correspond
une ligne de grille, pour cela nous tragons une nouvelle grille ; en double cliquant sur une
importe quelle grille ; on aura une boite de dialogue

- Coches la case spacing et introduire les longueurs de chaque travée dans les deux
directions

-Enfin on valide avec OK.

> Deuxiéme étape :
La deuxiéme étape consiste a spécifier les propriétés des membrures pour la structure a
modeéliser
a- Choix des sections :

Il existe une multitude de sections prédéfinies dans ETABS. Il est possible .par exemple, de
choisir parmi une longue liste de profiles en acier qui contient toutes les informations pour
une section donnee. Pour les constructions en béton armé comme les sections ne sont pas
"standard", Il faut d’abord définit des nouvelles propriétés de section pour les poutres et
poteaux. Il faut ensuite les assigner aux eléments

Correspondants.

b- Définition des sections

Properties Click to:

Dans le menu déroulant choisir : Ty i eropety o fnc
Define puis Frame sections [& CompBm
Comme nos sections sont rectangulaires on choisit
dans la liste d’ajout de section : Add rectangular
(Dans la deuxiéme liste a droite de la boite)
La boite de dialogue suivante permet de définir la
géométrie de la section :
- Nom de la section SectionName _Cerneel |
-choisir dans la liste des matériaux
Concrete qui veut dire béton : Material-CONC
-Hauteur : Depth
-Largeur :width

|Imp0rt | Mfide Flange

=l
=l

|Add Fectangular

Add 50 Section
Add Monprismatic b
——— T

Section Hame |POTRDC123
Properties Froperty b odifiers kA aterial
Section Properties. .. | Set Modifiers. .. BEETOM -
Dlimensions
P
Depth [£3] 0.55 | 5 |
- > -
wafidth 12 0.55
D= L

Concrete | | |

Feinforcement... | Display Color -

Ok I Cancel |
Nous validons avec OK, et on refait la méme opération jusqu’a définit toutes les sections

e
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c- Affectation des sections aux éléments des portiques :

Pour affecter les sections precédentes aux différents éléments :
-Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la sourie ou en utilisant

Ioutil de sélection rapide dans la barre d’outil flottante wmgs| qui  permet de
sélectionner plusieurs éléments a la fois en tracant un droit avec la sourie

-Dans la barre d’outil nous cliquons sur I = ou Assign-Frame-sections

-On aura une boite de dialogue qui est celle de Define Frame sections et dans la lista titre par
Frame section —Name : on choisit la section approprie aux éléments sélectionnes et on valide
avec OK. On refait le méme travail jusqu'a dimensionner tous les éléments de I’ossature.

On peut ajouter un ou plusieurs éléments pour la structure en les tracant.

- Cliquer sur ™ ensuite sur une ligne de grille et un nouveau élément sera trace entre deux
croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement ¢a dépend de la ligne visée
(une seule clique suffira pour le tracer).
-Pour tracer librement 1’é1ément on choisit % et en clique sur le point de départ ensuit sur
le point final il faut seulement que ces points soient des croisements de lignes.

NB : pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les fleches
qui se trouvant dans la barre d’outils. PN

Voiles: Define ~Wall/slab/deck section

Section MName WOIL3

b aterial BETOM -
Thickness
Membrane nz2
Bending 0z
Type
f Shel ¢ Membrane " Plate
[ Thick Plate

Load Distribution
[~ Usze Special One-wap Load Distribution

Set Modifiers. .. Display Calar I_
0k | Cancel |

Clique sur Add New wall, une nouvelle fenétre va apparaitre ; la ou il faut introduire un nom
pour la section du voile et son épaisseur.
Pour rajouter des voiles :

-cliquer sur =11 et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limite
deux lignes successive verticales et deux horizontales dans la fenétre de travail.

-Pour tracer le voile librement on choisit ]

-Pour affecter Shell sections au voile : sélectionner le voile et cliquer sur * et choisit
la section correspondante dans la liste de Define Shell Sections.
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e Remarque :

Quand la structure n’est réguliecre en plan et qu’elle dispose de beaucoup de
décrochement il vaut mieux créer un modéle & un seul plancher et lui faire les modifications
nécessaire ensuite le copier pour cela ETABS nous offre des outils de travail trés performent
tel que : radial, mirror et story, copier ...

Apres sélection : Edit-Replicate(Ctrl+R).

Comme indique sur la figure suivante, dans le cas ou

on veut faire des copies linéaires, on a qu’a | Miror | Stoy
introduire  les distances entre les éléments e e
sélectionnés et ceux a créer (dx,dy, number) et le g« |0 otions
nombre de copies a faire, pour une structure al4 @ o Gptons. |
niveaux :

-Aprés avoir créé et modifier le premier
niveau, on sélectionne tout Edit-Replicate(Ctrl+R) Number |1 Cancel

-Pour x et y c’est zéro et pour z c’est la
hauteur d’étage et mettre 6 pour Number OK

[ Delete Original

l

» Troisieme étape :

La troisiéme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, ect..) pour la structure a
modéliser.
a) Appuis : (restraints)

-Seélectionner les nceuds de la base dans la fenétre X-Y,en dessinant une fenétre a
I’aide de la souris.

-On attribue des appuis (restraints) avec le menu Assign/point, puis Restraints
(support), ou en cliquant ==/ sur

-cliquer sur I’icone qui représente un encastrement dans la fenétre qui apparait
(encastrement a La base des portiques pour les structures en B.A)

-ce menu peut étre utilisé pour attribuer n'importe quelle combinaison de degrés liberté
aun nceud quelconque

- pour les autres nceuds :
Translation dans le sens de X (libérer translation 1)
Translation dans le sens de Y (libérer translation 2)
Rotation autour de Z (libérer rotation about 3)
Pas de translation dans le sens de Z ; pas de rotation autour Y et X
(Bloquer translation 3.rotation about 1 et rotation about 2)

b) Masse-Source (masse revenant a chaque plancher)

,
Lamasse des planchers est supposee en leurs centres de —
masse qui sont désignés par la notion de Masse Source e antSpaciod e
- pour creer ces masses on passe par difine masse @ Fromloads
source une fenétre sera apparaitre - -
- ondonne la valeur 1 pour la charge permanente Load Muliplie

Add
e Remarque : . —
Le modele va prendre les charges permanentes et —
d’exploitation comme des charges réparties on couchant
la case fromload
v Include Lateral Maszs Only
v Lump Lateral Mass at Stow Levels
(]9 I Cancel
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c- diaphragmes (constraints) :

Comme les planchers sont supposes infiniment rigide ; on b e
doit relier tous les nceuds d’un méme plancher a son nceud o - _
N - . . Add New Diaphragm
maitre de sorte qu’ils forment un Diaphragme, pour cela :
- sélectionner le premier plancher dans la fenétre X- _ Mordiy/Show Dizphragn_|
Y. dans le menu déroulant : Delets Disphiagn
Assigne/pointnt — rigide diaphragm
- onchoisit Add diaphragm ——»
- onva appeler cette D1 : ETAGE 1 Cancel
- on refait opération pour le deuxiéme plancher = [ piscomest from 4l Diaphragns
qu’on va appeler D2 et ainsi de suite pour tous les

autres plancher
I1 est possible d’afficher différente information (numéros de nceuds d’éléments. etc) sur le
modele sélectionner la fenétre 3D du modéele en cliquer sur I’icone Set elements

Sel Building Yiew Options

Wiew by Lolors o Ubzct Fresent ir View Ubect View U phions Yizible in View Spesial Frame lkems
W Floor #Area) T Area Labels [v Story Labels [ ErdReleazes
" Sections Iv wall [Area) Line L:bels [ Dimenszian Linz: [~ Peartial Fisity
b zterials W Ramp [Ares] " Point Labels [v Referenze Lines [~ Mam. Conrections
(" Groups  Select I Openngs [Area) [ Area Sactions v Fieferenze Plenzs [ Froperty Modifiers
= Design Type v Al ML Areas | Line Sections v Grd Lines [ Monlinear Hinges
" Typical Members [+ Calurnin [Lit:) T Link Sections [+ Secondary Grids [T Manel Zones
B % Primkar [# Boam[Line T Area Lecal Auee [+ Glebal Aize [~ Evrd Offocts
™ Coar Prinker W Rrarr [| inel T line | reAl Aves [ Sipport: [~ Jont Offeats
Special =ffects I+ Lirks [Line] Pers and Spandrels [~ Springs [ Output Stalions
W a0l ML L f
[ Object Shrink =t LDbfnes — Pier Lavels DOtker Saecial ltems
. . v Font Objects — .
v Object Fil _ ) _I Spandel Labels [~ Diaphragm E=tent
= Mkt Fg- V lm'S'tfle ™ Pier den [ &0k dren Mesh
) v Linkz [Piairt] _ .
[~ Ewxlrusion Spandel Axes [~ Acditional Masses
[ Apaly o Al windows Defeults | | K I Cancel

Nous pouvons choisir les options d’affichages suivantes :
- nom de poutres et poteaux et les numéros des nceuds (labels)
- restraints:dd1
- contraints : diaphragme...etc.
- Masses
- Axes locaux
- Section des éléments
- Hide pour faire cacher I’¢lément
- ...etc.

» Quatriéme étape

La quatrieme étape consiste a définir les chargeas appliquées sur la structure a modéliser.
A) charge statique

Define Static Load Case Names

a) définition de charge statique : Loads Clck To:
Self Weight Autg Add New Load
Load Type tultiplier Lateral Luad

Choisir dans le menu déroulant : Define — oeen =i  odipload |

Staticload cases "
Delete Load
- pour les charges permanentes : entrer G
comme nom (Load) et DEAD comme

type et 1 comme multiplication interne _Caresl |

e
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(Self weigth multiplier) et cliquer suradd new Load.

- Pour les surcharges : Q comme nom et live pour type et 0 comme coefficient interne
( Add new load)

- OK

Define — Materials >

- pour I’ajout d’un nouveau matériau : cliquer surAdd new materialpour modifier les
caracteristiques du béton : Sélectionner CONC et cliquer sur Modify/ Show Material

Material Property Data

Dizplay Caolar
Matenal Hame [COMC] Color _
Type of katernal Type of Dezign
f« |zotropic 7 Orthotropic Drezigh

Analpziz Property Data Dezigh Property D ata [AC] 318-99]

kdazz per unit Wolume 2.333E-07 Specified Conc Comp Strenagth, o | 3.6253

wheight per unit Yolume 9.210E-05 Bending Reinf. Yield Stresz, fu 520151

Fodulus of Elasticity ABES. 0217 Shear Reinf. ield Stress, fps 504731

Poiszon's R atio 0.z [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanszion 5.500E-06

Shear Modulus 1943.759

e

b) chargement :

Apres la sélection de 1’¢lément a charge, on clique sur £l qui se Uris
trouve dans la barre d’outils Dans la boite de dialogue qui Load CaseName |G = -
apparaTt On aura a Spécifier - Load Type and Direction Options B
. . & Foces ¢ Moments " Add to Existing Loads
Le nom de la charge son type (force ou moment) sa direction — * Feotacs Exising Lood
: ) : : A Direction | Gravity - FRIace EHSing -oacs
La valeur et le point d’application pour les charges concentrées  Deleto Esiting Loads
La valeur de la charge uniformément répartie. TispezoLoacs - - :
L’opération a faire (ajouter, remplacer ou supprimer) .en fin on Distarce |0 F5 7 i
valide avec OK (pour annuler on appuie sur cancel). load [0 o p. p.
Pour Charger un V0||e on Clique sur £t + Relative Distance from End-| " Absolute Distance from End-|
Uniform Load
Load 0. Cancel
) h Define Response Spectrum Functions
B) charge sismique
a) Spectre de réponse : Response SEeclrum Function Definition i
Define Réponse spectrum functions : — - |
—_—) Function Fie Values e E‘
Cliquer sur Add spectrum from file s - el
On introduit le nom de la fonction ] o | N
b aterial Function Graph
OTHER T
STEEL
e Remarque :

On peut introduire le spectre sous fourme de
fichier texte c'est-a-dire avec une extension:

e Clique sur Add spectrum from file Dot | [ Oomn
Cancel
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e Cliquer sur browns et chercher le fichier texte qui contient le spectre qu’on préparé
bien avant avec les programmes appropriés comme celui congu par le CGS, donnant
le spectre de réponse du RPA99, ce fichier doit seulement comporter les valeurs de T
et de ’accélération (deux colonnes) et il doit étre dépourvu de textes. Cocher period
and values, OK.

ETABS a des spectres de réponse prédéfinis qui sont ceux caractérisant le sol
américaine (UBC94S1, UBC94S2, UBC94S3, UNIT)

» cinquiéme étape :
La cinquiéme étape consiste a spécifier les combinaisons de charges

Define — Load combination

[
Load Combination Name ICOME
Caombinations Click. ta:
- Add Mew Caomba... | Add new CombP Load Combination Type ADD A
ELS v : P~
03PE1 Modify/Show Combo... | Bl Cailiein
0BGPE4S Case Mame Scale Factor
gggﬁg?gs Delete Camba | |G staticLoad = |[1.35
gggm?ﬁ 0 Static Load dd
08GMESD
02GMETSE Modlfy
e
ol Cancel M
Dans la boite de dialogue qui apparait aprés avoir [k ]  concel |
Cliquer sur Add new Combo, on aura a introduire :
Le nom de la combinaison et les charges avec leur coefficients par exemple

PULU (1.35G +1.5Q).

- choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add

- choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et cliquer sur Add

Valider avec OK et on revient vers la fenétre de Define — Loadcombination.
Pour définir le ccefficient une autre combinaison on refait le méme travail
Pour modifier le coefficient d’un charge on procédé avec le modify
Pour modifier une combinaison : sélectionner la combinaison et clique sur Modify

» sixieme étape :

La sixieme étape consiste a démarrer 1’exécution du probléme du mais avant
y a lieu de spécifier de modes propre en conciliation et la création d’un

I’exécution il
fichier et I’indication de son contenu.

Modes de vibration :
Analyze —Set analysis Options

Number of Modes
#Analysis Options
Tuype of Analysis
Building Active Degrees of Freedom (+ Eigenvectors " itz Vectors
Full 30 HZ Plane YZPlane  NoZ Rotation Eigenvalue Parameters
Frequency Shift [Center) 0
Cutoff Frequency (Radius] 0
Relative Tolerance 1.000E-07
U< WUY WUZ WRZ WRY WRZ I Include ResidualMass Modes
S D - Starting Ritz Vectors
¥ Diynamic Analysis Set Dynamic Parameters... et ynam I e paramete rS (L o Ll Ritz Load Yectars
[ Include PDekta
[” Save Access DB File
\
ok | Gl | Cacel
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On spécifier le nombre de modes a prendre en considération la ou s’est écrit Numbre
of modes et on valide avec OK. Valider une autre fois dans la fenétre d’ Analysis option.
Exécution :

Analyze —Run(F5), ou cliquer sur s Le ETABS va demander un nom pour le fichier c'est-
a-dire qu’il va lancer la procédure d’enregistrement chose qui peut étre bien avant avec :
File — Save as.

> Septieme étape
La septiéme étape consiste a visualiser les résultats de I’analyse.

a) Résultat sur fichier :

S’il n’y a pas eu d’erreur lors de I’exécution du probléme les résultats choisis avec Set
Options dans le menu analyzese retrouve dans un fichier .OUt, généré par I’analyse. Ce
fichier peut étre édité et imprimé et qu’on peut ouvrir dans un environnement texte tel que
Win Word. Wordpar ou le bloc not de Windows ; pour le faire :

- fermer le SAP2000 sans arréter ’analyse.
- chercher le fichier .Out avec recherche de windows.

b) visualisation des résultats a ’écran :
L’interface graphique d’ETABS permet de visualiser les résultats sous différentes
formes.

Déplacements :

Avec le menu Display il est possible de choisir Show Deformedshape

Pour visualiser les deplacements. Le menu Show Deformed conduit a la fenétre
suivante :

1 fut e e cas e chargeert, &

Dans cet exemple. L’option LOAD permet de spécifier
un facteur de multiplication pour le déplacement ou
laisser ETABS en choisir un  (Auto) L’option
CubicCurve permet d’illustrer la déformée avec une

Load 5 Static Load

interpolation cubique tenant compte non seulement des Scaling
translations mais également des rotations et donc o Sl
représentation de la flexion dans les membrures. ® Sl Fersior
v Cubic Curve
Il est possible d’animer les déplacements en T Cancel |

cliquant sur Start animation

Start Animation | (44 | 3 ||

au bas de I’écran pour voit tel méme enltendre si on a une carte de sont la structure danser.
(«et» c’est pour aller d’un mode a un autre) .De plus ;il est méme Possible de créer un fichier
vidéo avide I’animation avec menu View et CreatOpenView on peut également imprimer la
structure deformée avec le menu File et Print Graphies
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Réacton

Le menu Display permet d’afficher les réactions avec Show
Member Forces/ Stresses Diagram-Support/Springreaction. Load
On aura la boite de dialogue suivante :
- selectionner le cas de chargement Type
- Cocher Réactions & Reacons " Spiing Forces
- Valider pour voir les réactions affichées sur les appuis.

G Static Load

ar. | Cancel |

Les efforts internes :
Le menu Display permet d’afficher les efforts internes avec § .
; ember Force Diagram for Frames
Show Member Forces/Stresses Diagram/

support/springreaction. Et On aura la fenétre suivante :

- Sélectionner le cas de chargement Load G 5tafic Load
- L’option Axial force permet d’afficher le diagramme
d’efforts normaux (DEN) Eﬂmp':'n_ent _
- L’option Shear 2-2 permet d’afficher le diagramme & slfo 8 Tt
d’efforts tranchants (DET) (" Shear22 (" Moment 22
- L’option Shear 3-3affichél’effort tranchant hors plan. " Ghear 33 &+ Moment 33

- L’option Moment 3-3affiché le diagramme de moments
flechissant tranc (DMF)

" Inplane Shear " Inplane Moment

- L’option Torsion et Moment 2-2 affichent les moments Scff"rft
- Wlin]
autour d’axes
- Loption Sealfaetor permet d’ajuster la taille des ¥ sEtlp P
diagrammes. Options
- Por voir les valeurs dans les diagrammes on décocher -

FillDiagram et on coche Show Values on Diagram. % Show Values on Diagram

e Remarque Irclude

2-2, 3-3 et 1-1 sont les axes locaux des sections. ¥ Frames | Piers | Spandrels
Ils sont comme indiqués sur la figure suivante avec
1-1 sortant : ok | Cancel

1-1 est sortant (z dans les rotations habituelles)
2-2 (y dans les notations habituelles)
3-3 (x dans les notations habituelles)

e Tous les graphes peuvent étre imprimés : Fill-print Graphies (c’est la fenétre
active qui va €tre imprimé et pour activer une fenétre d’affichage on a qu’a cliquer
dessus) .

e Lorsque I’analyse est effectuée. ETABS « verrouille » le modele .ainsi. pendant
toute I’étape de visualisation des résultats. Il est impossible de modéle (géométrie.
Connectivité, matériaux, appuis, charges, etc.) L’icone de verrouillage. Dans la
barre d’outils. En haut de L’écran, est enfoncé : ..... , pour faire des modifications
il faut d’abord déverrouiller le fichier en cliquant sur I’icone de verrouillage alors
elle de viendras comme suit ...

e Lors de I’exécution, ETABS crée une multitude de fichiers avec différentes
extensions

e Une fois qu’on a fermé le fichier, pour I’ouvrir une autre fois on passe par : File
puis Import ensuite on va chercher le fichier qui a I’extension EDB

e On peut méme ferrailler avec ETABS, mais suivant les reglements Américains,
Anglais, Australiens ou ’'UEROCOD et non pas suivant le B A E L.
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VI .Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des
roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénoméne naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le réglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la
conception et a la réalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection
acceptable.

VI1.1. Choix de la méthode de calcul :
En fonction de la forme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/
version 2003 prévoit d’utiliser soit :
- La méthode statique équivalente.
- La méthode d’analyse modale spectrale.
- La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

V1.1.1 Méthode statique équivalente :
» Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces reelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéeme de forces statiques fictives dont les effets
sont considérés équivalents a ceux de I’action sismique.

» Conditions d’application de la MSE :

La méthode statique équivalente peut étre utilisee dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou le bloc étudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en
élévation, avec :

H <65men zones I, 1, 11p.

H <30m en zone III.

b) Le batiment ou le bloc étudié présente une configuration réguliére, tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la hauteur énoncée
en a).

V1.1.2 Méthode dynamique modale spectrale :
» Principe de la méthode dynamique modale :
Il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans
la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
> Les hypotheses :
- Les masses sont supposees concentrées au niveau des neeuds principaux (nceuds
maitres) ;
- Seuls les déplacements horizontaux des nceuds sont pris en compte ;
- Les planchers et les fondations doivent étre rigides dans leurs plans ;
- le nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de
participation des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.

VI1.1.3 Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes :
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié
auparavant le choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la
méthode d’interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire
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V1.1.4 Vérification des conditions de la MSE :

> Condition sur la hauteur :

- TIZI-OUZOU, zone Il a

- H{=40,8m >14 m.

Conclusion :

- Dans notre cas les conditions d’application de la méthode statique ne sont pas toutes

} P — Condition non vérifiée

satisfaites car la condition sur la hauteur du batiment n’est pas vérifier donc on va opter
pour la méthode dynamique.

Avant d’exploiter les résultats du ETABS version 9.06 on doit vérifier les conditions
suivantes :

étre tel que :

VI1.1.5 Modes de vibrations : Le nombre de modes a considerer :
Pour les structures représentés par des modeles plan dans deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibration a retenir dans des directions d’excitation doit

-La somme des masses modales effectives pour les modes soit égales 90% au moins de la
masse totale de la structure.
-Ou que tous les ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale de la

masse totale de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la
structure. Le minimum de modes a retenir est de (3) dans chaque direction considérée.

Dans notre cas on doit considérer 14 modes de vibration.

TABLE: Modal Participating Mass Ratios

Mode Period UX uy Uz SumUX | SumUY | SumUZ
1 0,979811 | 70,4603 0,0001 0 70,4603 0,0001 0
2 0,874904 | 0,0001 68,2315 0 70,4603 | 68,2315 0
3 0,648593 | 1,5548 0 0 72,0151 | 68,2316 0
4 0,281417 | 14,1146 0 0 86,1297 | 68,2316 0
5 0,211147 0 18,3838 0 86,1298 | 86,6154 0
6 0,159418 | 0,9154 0,0001 0 87,0451 | 86,6155 0
7 0,132359 | 5,5616 0 0 92,6067 | 86,6155 0
8 0,092168 0 6,73 0 92,6067 | 93,3456 0
9 0,077639 3,077 0 0 95,6837 | 93,3456 0

10 0,070964 | 0,0998 0,0001 0 95,7835 | 93,3457 0
11 0,054378 0 3,127 0 95,7835 | 96,4727 0
12 0,051732 | 1,6497 0 0 97,4332 | 96,4728 0
13 0,042756 | 0,0528 0,0001 0 97,486 96,4728 0
14 0,037479 | 10,9407 0,0063 0 98,4268 | 96,4792 0

La valeur de la participation massique a atteint les 90% dans le mode 8.

VI1.1.6 Vérification de la période :
e Estimation de la période fondamentale de la structure

» Lavaleur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimee a
partir des formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou
numériques.

» La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:
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hy : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier
niveau (N)
Cr : coefficient, fonction du systéme de contreventement, du type de remplissage
et donné par le tableau 4.6 du RPA2003....[1] ____, C+=0.05.

Remarque
Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques

ne doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de

plus de 30%
T=0,05.40,8%*=0.807s

D’ou: T= 1,3.0,807=1.0491 > Tes=0.9798[s]........... (Condition vérifiéee).

)!ﬂ‘ Plan VWiew - STORY13 - Elewvation 40,8 Mode 1 Period 0,.9798 second i=

1*" mode de vibration
T = 0.9798s (Translation suivant Ox).

B Plan View - STORY13 - Elevation 40,8 Mode 2 Period 0,8749 second is

2°™ mode de vibration
T = 0.8749s (Translation suivant Qy).
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W Plan View - STORY12 - Elevation 40,8 Mode 3 Period 0,5486 seconds — =1 ==

3eme

mode de vibration
T = 0,6486s (Rotation autour de [’axe 72).

Réponse de la structure :

MODE 1: T;= 0,9798 S ——» translation suivant (xx)
MODE 2 :T,=0,8749S ——» translation suivant (yy)
MODE 3 :T3=0,6486 S —— Torsion suivant (zz)

V1.1.7 Veérification des déplacements
Déplacement maximal :Sens transversal : Vérification des déeplacements selon E,.

Al4 Story Forces/Response for Lateral Loads - |z —|

File
Set Storw Rangs
Top Stony [ETOR1 = R
Eottom Story | BASE -
Shou All
Static Loads/Fesponse Spectra
Case Ex =
Select Diaphragm

MName D1 -~

Flot Display Colors
Global >-Direction Color [0

Story Humber

Store 13

Global ¥-Direction Color [N

Shows

=

0.00E +00 5.60E-03 1.12E-02 1.65E-02 2.24E-02 —
Maximum Story Displacemen ts

Baze

¢ Diaphragm CH Displacemesn t

[ Storw 13 I ooz ¢~ Diaphragrn Drifts

m Story Displacements
£ Maximum Stonys Diifts

¢~ Story Shears

Additional Motes for Prinked Outpat

¢ Story Overturnin o Moments

Drisplay I Crone €7 Story Stiffness

On doit Vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante :

Ht
<f=1HL
Bmax < 500

f: La fleche admissible.

Ht : La hauteur totale du batiment.

_ _ Ht _408 _ L
Omax=0.02 <f= Z00- 500 0.0816....ccvvvvvenn.... Condition vérifié

» Sens longitudinal :
Veérification des déplacements selon E,.
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&bk Story Forces/Response for Lateral Loads e S
File

Story Mumber

Store 13

Eottom S ton EASE -

Shows &l
Static Loads/Response Spectra
Case Ex —~~
Select Diaphragm
Mame =5] -
Flot Display Colors
Global H-Direction Color [
Global v-Direction Color [

Shows
O.00E +00 S.60E-03 1.12E-02 1.68E-02 = 24E-0Z —
M aximum Story Displacements —~ Diaphragm Chd Displacement

[ Stong 13 I o0z 7 Diaphraarm Dirifts

£ Skom Owerturning MMorments

Cisplax || Cone | £ Stomw Stiffhess

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule
suivante :

Ht
Omax < f=—
max = 500

f: La fleche admissible.

Ht : La hauteur totale du batiment.
Ht _ 408

Omax=0.02 <f= 00" S00 0.0816.......c.cvvnn.... Condition vérifié
V1.1.8 Calcul des déplacements relatifs (Art 4-4-3 RPA)..... [2]

Le déplacement horizontal a chaque niveau « k » de la structure est calculé comme suit

_ Ty . . _—
K = R 8k et o, = R—Sek : Déplacement dd aux forces sismiques F;.
jk
R : Coefficient de comportement
Le déplacement relatif au niveau «k» par rapport au niveau « k+1» est égal a :
Ay = 8k - dk1  Justification vis-a-vis des deformations
D’apres le RPA Art 5-10... [1], les déplacements latéraux d’un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents, ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur de I’étage.
Ak = A< 0.01 he
> Les résultats sont donnés par les tableaux suivant

Sens x-x : Déplacements relatifs sous I’action Ex

Story R oek (m) dk (m) Ak (m) 1%h (m) OBS
STORY13 35 0.0192 0.0672 0.0042 0.0306 C.Vérifiée
STORY12 35 0.018 0.063 0.0049 0.0306 C.Vérifiée
STORY11 35 0.0166 0.0581 0.0049 0.0306 C.Vérifiée
STORY10 35 0.0152 0.0532 0.0056 0.0306 C.Vérifiée

STORY9 35 0.0136 0.0476 0.0056 0.0306 C.Vérifiée
STORYS8 35 0.012 0.042 0.0063 0.0306 C.Vérifiée
STORY7 35 0.0102 0.0357 0.0059 0.0306 C.Vérifiée
STORY6 35 0.0085 0.0298 0.0063 0.0306 C.Vérifiée
STORY5 35 0.0067 0.0235 0.0063 0.0306 C.Vérifiée
STORY4 35 0.0049 0.0172 0.0056 0.0306 C.Vérifiée
STORY3 35 0.0033 0.0116 0.0049 0.0306 C.Vérifiée
STORY?2 35 0.0019 0.0067 0.0042 0.0306 C.Vérifiée
STORY1 3.5 0.0007 0.0025 0.0025 0.0408 C.Vérifiée

Base 3.5 0 0 0 0| C.Vérifiée
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Sens y-y: Déplacements relatifs sous I’action Ey.

Story R oek (m) ok (m) Ak (m) 1%h (m) OBS
STORY13 3.5 0.0174 0.0609 0.0052 0.0306 C.Verifiee
STORY12 3.5 0.0159 0.0557 0.0053 0.0306 C.Verifiee
STORY11 3.5 0.0144 0.0504 0.0056 0.0306 C.Verifiée
STORY10 3.5 0.0128 0.0448 0.0056 0.0306 C.Veérifiee
STORY9 3.5 0.0112 0.0392 0.0056 0.0306 C.Verifiee
STORY8 3.5 0.0096 0.0336 0.0059 0.0306 C.Verifiée
STORY7 3.5 0.0079 0.0277 0.0053 0.0306 C.Veérifiée
STORY6 3.5 0.0064 0.0224 0.0052 0.0306 C.Veérifiée
STORYS 3.5 0.0049 0.0172 0.0049 0.0306 C.Vérifiée
STORY4 3.5 0.0035 0.0123 0.0042 0.0306 C.Veérifiée
STORY3 3.5 0.0023 0.0081 0.0035 0.0306 C.Veérifiée
STORY2 3.5 0.0013 0.0046 0.0028 0.0306 C.Vérifiée
STORY1 3.5 0.0005 0.0018 0.0018 0.0408 C.Vérifiée

Base 3.5 0 0 0 C.Vérifiée

V1.1.9 Caractéristiques géometriques de la Structure :
» Dexcentricité :
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux
rigides dans leur plan, on supposera qu’a chaque direction, la résultante des forces
horizontales a une excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande
des deux valeurs

> Excentricité théorique et excentricité accidentelle :

Masse centre de masse centre de torsion

Story Diaphragm |Mass X |[MassY |XCM |YCM |[XCR |YCR

STORY1 |D1 348,0707 | 348,0707 | 12,594 |7,905 |12,554 |8,914
STORY2 |D2 355,6465 | 355,6465|12,595 |7,805 |12,561 |10,422
STORY3 |D3 349,9874 |349,9874|12,595 |7,804 |12,568 |10,98
STORY4 |D4 343,7663 | 343,7663 12,595 |7,804 |12,572 |11,052
STORY5 |D5 338,4089 | 338,4089 (12,595 |7,804 |12,575 |10,907
STORY6 |D6 338,4089 | 338,4089 (12,595 |7,804 |12,577 |10,664
STORY7 |D7 332,7728|332,7728|12,595 |7,804 |12,579 |10,388
STORYS8 |D8 327,9226 [ 327,9226 12,595 |7,803 |12,581 | 10,105
STORY9 |D9 327,9226 | 327,9226 12,595 |7,803 |12,582 |9,829
STORY10|D10 322,8715(322,8715(12,594 |7,803 |12,584 |9,57

STORY12|D11 318,6063 | 318,6063 (12,594 |7,803 |12,586 |9,15

STORY11|D11 318,6063 | 318,6063 12,594 |7,803 |12,585 |9,34

STORY13|D12 280,3289|280,3289|12,58 |7,686 |12,587 |9,031

Tableau 2 : Centre de torsion et centre de masse de la structure.
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» Excentricité accidentelle :

Les aspects aléatoires de la torsion sont supposés couverts par la prise en compte d’une
excentricité dite accidentelle égale dans chaque direction principale a 5 de la dimension
du batiment dans la direction orthogonale.

RPA2003-Art4 .2.7 :

Elle est prise égale & 5% de la plus grande dimension du batiment au niveau considéré
(cette excentricité doit étre prise de part et d’autre du centre de torsion) .Son calcule est
donne comme suit :e=0.15 LXxRPA2003-Art4 .3.7

Dans le cas ou il est procédé a une analyse tridimensionnelle, I’excentricité accidentelle
(additionnelle) égale a0.15L (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre applique au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction d’ou :

Suivant le sens x-x(ex) :on doit vérifier que :ex=CM-CR<15%Ly
Suivant Y-Y (ey) :on Vérifier que :ey=CM-CR<15%Lx
> Excentricité théorique :

C’est la distance entre le centre de flexion du systéme de contreventement et le
centre de gravité, projetée sur la direction considérée. Cette excentricité est calculée par
le concepteur sur base des plans de structures et elle doit étre inférieure a la valeurde
I’excentricité accidentelle calculée, elle est donnée par les formules suivantes

Story ex Ey 15Lx | 15Ly OBSERVATION
STORY1 0,04 | -1,009 | 3.84 1.8 Condition vérifiée
STORY2 0,034 | -2,617 | 3.84 1.8 Condition vérifiée
STORY3 0,027 | -3,176 | 3.84 1.8 Condition vérifiée
STORY4 0,023 | -3,248 | 3.84 1.8 Condition vérifiée
STORY5 0,02 | -3,103 | 3.84 1.8 Condition vérifiée
STORY®6 0,018 | -2,86 | 3.84 1.8 Condition vérifiée
STORY7 0,016 | -2,584 | 3.84 1.8 Condition vérifiée
STORY8 0,014 | -2,302 | 3.84 1.8 Condition vérifiée
STORY9 0,013 | -2,026 | 3.84 1.8 Condition vérifiée
STORY10 0,01 | -1,767 | 3.84 1.8 Condition vérifiée
STORY12 | 0,008 | -1,347 | 3.84 1.8 Condition vérifiée
STORY11 | 0,009 | -1,537 | 3.84 1.8 Condition vérifiée
STORY13 | -0,007 | -1,345 | 3.84 1.8 Condition vérifiée

VI1.1.10 Vérification de I’effet P-Delta
L’effet P-Delta est un effet non linéaire (de second ordre) qui se produit dans chaque

structure ou les éléments sont soumis a des charges axiales. Cet effet est étroitement lié a la
valeur de la force axiale appliquée (P) et le déplacement (Delta).

e Lavaleur de l'effet P-delta dépend de :
La valeur de la force axiale appliquée.
La rigidité ou la souplesse de la structure globale.
La souplesse des éléments de la structure.
En contrdlant la souplesse, la valeur de I'effet P-delta est souvent gérée de telle fagon a
étre considérée négligeable et donc ignoré dans le calcul.

e
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Il y’a deux types d’effet P-Delta :

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au

Pk = WGi + 0.2WQi

VKk: effort tranchant d’étage au niveau «k»

Ak: déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k

hk: hauteur d’étage «k».

SiOk<0.1 —> effet P-Delta peut étre négligé

Si0.156k<0.2 __,  Amplifiant les effets de I’action sismique par 1/(1-O)
SiOk>0.2 —— Structure instable et doit étre redimensionnée.
0=Pk.Ak/Vk.hk<0.10

Les résultats de calcul sont résumés dans le tableau suivant

Caractéristiques des niveaux | Sens XX Sens YY
Story P (kn) he(cm) | Ax(em) | Vi Ox A (cm) | Vi By

3316.04 303.89 0.0150 353.76 0.0160
STORY13 3.06 | 0.0042 0.0052

6502.15 552.81 0.0188 634.9 0.0177
STORY12 3.06 | 0.0049 0.0053

9688.27 760.14 0.0292 850.11 0.021
STORY11 3.06 | 0.0049 0.0056

12973.44 941.76 0.0252 1034.88 0.0229
STORY10 3.06 | 0.0056 0.0056

16258.62 1101.15 [0.0270 1199.68 0.0248
STORY9 3.06 | 0.0056 0.0056

19543.8 1240.65 |0.0324 1345.16 0.0280
STORYS 3.06 | 0.0063 0.0059

22939.52 1367.14 |0.0323 1475.34 0.0299
STORY?7 3.06 | 0.0059 0.0053

26335.24 1483.07 |0.0365 1591.81 0.0281
STORY6 3.06 | 0.0063 0.0052

29730.96 1585.5 0.0386 1693.74 0.0281
STORY5 3.06 | 0.0063 0.0049

33247.17 1673.49 |0.0364 1783.7 0.026
STORY4 3.06 | 0.0056 0.0042

36764.91 1745.8 0.0337 1862.76 0.023
STORY3 3.06 | 0.0049 0.0035

40337.38 1803.19 |0.0307 1930.9 0.0191
STORY?2 3.06 0.0042 0.0028

44049.55 1841.91 | 0.0147 1979.79 | 0.0098
STORY1 4.08 | 0.0025 0.0018

V1.2 Vérification de effort tranchant a la base

V1.2.1 Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente

V= ADQy
R

Pour faire le calcul, on doit déterminer les coefficients suivants :
W= 3", Wet W, = WGi + BWQi

Wai : poids d0 aux charges permanentes et a celles des équipements fixes éventuels,
solidaires de la structure.
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Wi : Charges d’exploitations.

B : Coefficient de pondération avec : B =0.2 donné par le tableau (4.5) du RPA

W est donné par TETABS comme sulit :

Story Point Load FX FY Fz MX MY
Summation | 0, 0, Base G 0 0 42460.44 |331267.771| -534734.932
Summation | 0, O, Base Q 0 0 7945.56 | 62407.843 | -100122.858

WGi = 42460.44KN
WQi = 7945.56KN
W; =42460.44 + 0.2X7945.56= 44049.55 KN

» Coefficient d’accélération de zone (A)

Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone sismique et
le groupe d’usage du batiment.

A=0.10 (groupe d’usage 3, zone Ila)........ [1]

»  Coefficient de comportement global de la structure (R)

Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA 2003)..... [1] structure
contreventé par voile cas : R=3.5

» Facteur d’amplification moyen D

I1 dépend de la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)
et de la période fondamentale de la structure (T)

25 77 0 <T <T,
D=25n(nﬁﬁ T, <T <3,0s
2 5
25n (T,/30): (30/T) T >30s

T, : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
(RPA 99 ver 2003)...... [1]

Site3 — T,=0.50[s] (Site meuble).... [1]
1 : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :
1= Vg O
€ : pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux.

Voiles ou murs : remplissages en Béton armé/ magonnerie =& = 10%.

n= =0,764 > 0,7 Vérifiée.

(2+10)

» Facteur de qualité (Q)

Pq : pénalité a retenir selon la satisfaction ou non du critere de qualité, sa valeur
est donnée par le tableau suivant :
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Sens X-X :

Critére g observé | pq

1-condition minimale sur les files de contreventement Oui 0.00
2-redondance en plan Oui 0.00
3-régularité en plan Oui 0.00
4-régularité en élévation Oui 0.00
5-controble de la qualité des matériaux Non 0.05
6-controle de la qualité de I’exécution Non 0.10

Q=1+3"%4-1 =1+0.05+0 .10=1.15

Sensy-y :

Critére g observeé | pq

1-condition minimale sur les files de contreventement Oui 0.00
2-redondance en plan Oui 0.00
3-régularité en plan Oui 0.00
4-régularité en élévation Oui 0.00
5-controdle de la qualité des materiaux Non 0.05
6-controle de la qualité de ’exécution Non 0.10

Q=1+3"’4-1 =1+0.05+0.10=1.15

> Sens x-x

. 3
szmln(cT><hN/“,O_09>< hy )

/.
Cr : coefficient, fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau4.6 du RPA2003......... [2]

hN : Hauteur mesurée a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau :
h, =40,8m

Dx , Dy: est la dimension du batiment mesurée a sa base dans la direction de calcul
considérée

D, =25,20m
Donc :

TX:min(((0.05x40.8%);(0.09 20.5 )j)

V25,20
T, =min(0.807s5;0.731s) —»T, =0.731s
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Donc :

D= 2.5 n(To/T)** = 1.48

AD, .Q W= 0.10x1.48x1.15

V, = x44049.55=1499.45KN
0.8V, =1199.56kN

» Sensy-y
Dy =11.6m

40.8

\/11.6)

T, =min(0.807s,1.078s) —T»=0.807s

T, =min(0.05x 40.87 0.09x

Donc : D = 2.5 n(T2/T)*? = 1.39
AD, .Q 0.10%x1.39x1.15
y — W=
R
0.8V, =1126.61kN

V x 44049.5=1408.26KN

V1.2.2 Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique

V, =1841.91 [KN].
V= 1979.79 [KN].

Application numérique

Vx=1199.56KN.
Vy =1126.61KN.

VX gyn=1841.91 > 80% VX =1199.56KN........cccrcvrrrrnrne. Condition verifiée.
VYayn=1979.79> 80% VX = 1126.61 KN.........ccoceevrrrenrne, Condition vérifiee.

» Reésultante des forces sismiques de calcul : (RPA99modifié 2003/Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs
modales ; calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des
forces sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vmax pour une
valeur de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
(V>0.80Vy

v SV < 0.80 Vma, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V¢/V.
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V.2.3 calcul du pourcentage de participation des voiles :

Section Cutting Line Projected Coordinates
- s

Sitart Paint |29.96039 [0
End Paint |-5.772 [o

Fiezultant Force Location and Angle

s b = Angle
|12.094 |2.6498 [ 1120
Include [ Floors [+ Beams [ Braces v Columns [« “walls [ FRamps
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 2264.3786 | 21725 | -1.974E-05 | [T} | o, | a.
torent | 61,7513 | B5433. 653 | S2404 2491 | [T} | o, | a.
Figure V. 1Efforts repris par I’ensemble selon Ex.
Section Cutting Line Prajected Coordinates
> e
Start Paint |23.9609 [
End Point |-5.77= [O
Rezultant Farce Lacation and Angle
b2 r = Angle
[12.094 |2.5498 [ [120
lhzlude [ Floors [ Beams I Braces [ Columnz [« walls [ Hamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Farce | 1997.2197 | 1.9029 | 3.2656 | 0. o, | a.
borment | a1 si0z|  seaizaoz| Fzaecael | 0| o | 0.
Close
Figure V.2: Efforts repris par les voiles selon EX.
Section Cutting Line Projected Coordinates
= e
Start Faint |20.6E1E [0
E nd Pairt |-6.3952 [0
Rezultant Force Location and Angle
> r = Angle
[12.1329 |z.086 [ [120
Include I Floors [w Beams I Braces v Columns [w 'wialls I FRamps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 1.991 | 1979.7876 | 1A73E-06 | 0. o, | o.
tament | 52858806 | 41,3367 | 53123267 | 0. (| a.

By

Closs

Figure V.3: Efforts repris par ’ensemble selon Ey.
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Section Cutting Line Projected Coordinates

# bl
Start Paint (30,6616 [o
End Point [-6.2958 [0
Resultant Force Location and Angle
=, b = Angle
[12.1323 |2.066 [ [120
Include [ Floors [ Beams [ Braces [ Columnsz [» walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 5.856 | 18865207 | E7.0277 | o, | . | 0.
Moment [ Z05&2 9673 | 4062255 [ G047.3579 | | 0. | 0.
Ciose_|
Figure V.4 : Efforts repris par les voiles selon Ey.
Section Cutting Line Projected Coordinates
Y b
Start Paint |32 1408 [0
End Paint |-E.0844 [0
Fezultant Force Location and Angle
> hd = Angle
130282 [2.2E06 [ [120
Include I~ Floors W Beams [ Braces [ Columns [ “walls [~ Ramps
Integrated Forces
Fight Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force | 2141957 | 02306 | 26648 | 0. 0. | o,
kament | 33.4735 | 71329193 | 11139014 | o.| 0. 0.
Gose |
Figure V.5 : Efforts repris par les portiques selon EX
Section Cutting Line Projected Coordinates
e b
Start Paint 20,6616 [0
End Paint |-6.3958 [0
Rezultant Farce Location and Angle
s T = Angle
[12.13239 |2 066 [ [120
Include [ Floors [w Beams [ Braces v Columns [ “walls [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 = 1 2 =
Force [ 4231 | 1236118 | G7.0877 | o, | o, | o,
toment | 32329.016 | 4004962 | 265.0432 | 0. | [T a.

Cloze

Figure V.6 : Efforts repris par les portiques selon Ey.
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» Suivant xx :
Efforts repris par ’ensemble : 2264.3786 KN
Efforts repris par les portiques : 214.1957KN
Efforts repris par les voiles : 1997.2197KN
Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble :9.46%
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 88.20%

» Suivantyy :
Efforts repris par I’ensemble :1979.7876 KN
Efforts repris par les portiques : 123.6118KN
Efforts repris par les voiles : 1856.5207KN

Pourcentage des efforts repris par les portiques par rapport a I’ensemble : 6.23%
Pourcentage des efforts repris par les voiles par rapport a I’ensemble : 93.77%

Conclusion :
On constate que :

L’effort repris par les voiles est plus important que celui repris par les portiques et cela
dans les deux sens (les voiles vont reprendre plus de 90% des sollicitations dues aux
charges horizontales).

D’apres le RPA99mModifie2003, le systéme de contreventement est du type 4y : systeme
de contreventement assuré par des voiles, donc les portiques ne reprendront que les
efforts verticaux.

Dans notre cas, 1’étude est faite avec le logiciel ETABS, ce dernier va répartir les
efforts sur les poteaux et les voiles .Donc les portiques seront aussi calculés sous les
efforts horizontaux.
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VII. Introduction :
Les sollicitations & prendre en considération pour le calcul des ferraillages sont
imposées par le BAEL 99, et le RPA99modifié 2003.

> Combinaisons du BAEL 99 :
ELU:1.35G+15Q
ELS:G+Q

» Combinaisons du RPA99modifié 2003 (Art 5.2) :
L’action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la
philosophie du calcul aux états limite.
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations, et des
déformations de calcul sont :
G+Q+E
{ 08GtE

G: Charges permanentes
Q: Charges d’exploitation non pondérées
E : Action du séisme représentée par ses composantes horizontales
Dans les combinaisons précédentes, il y a lieu de tenir compte de la réversibilité des
charges sismiques.

VII.1 Les portiques :
Les combinaisons de charges a prendre sont :

Zis BAEL 99

Elément ELU ELS RPA 99

Poutres 135G +15Q |G+Q G+Q+E 08G+E

Poteaux 135G +15Q |G+Q G+Q+E 08G+E
VI1.2 Les voile :

Les combinaisons de charges a considérer pour la détermination des sollicitations et
des déformations sont :

e G+Q+E
08G+E

* ELU

e ELS

VI11.3 Les efforts internes dans les éléments :
VI1.3.1 Les poteaux :

Figure VII.1 : La disposition et les noms des poteaux selon le logiciel ETABS.
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Les résultats donnés dans les tableaux suivant sont obtenus en fonction des
combinaisons d’actions :
> INmax|:>M2et Ms

> | Mygmax|=>Pet M3

> | M3(maxy|=Pet M2

Remarque :
On pose : N

P,

On désigne les combinaisons par les notations suivantes :

P :plus(+)

M :Moins (-) ;

» Poteaux (55x55):

M;

Y

[k

3
1 «

\vmg

s 2
Figure VI1.2 : Efforts internes dans les
poteaux selon ETABS.

COMBIL......cccovvvvinennnen ELU
ELEMENT|P (KN)  [V2(KN) |[V3(KN) [M2(KN.m)|M3(KN.m)
C5 -2066,1 2,13 7,35 9,81 2,817
C8 -586,19 1,58 0,95 -1,235 -2,157
C27 -1159,45 |-15,24 9,54 13,628 -22,155
C23 -1288,42 19,08 -16,86 -29,508 14,202
COMB 2.....cceviiinvieinnnnens ELS
ELEMENT [P (KN)  |V2(KN) |V3(KN) |M2(KN.m)|M3(KN.m)
C5 -1496,72 1,52 5,17 6,905 2,009
C8 -428,67 1,15 0,69 -0,9 -1,562
C23 -937,15 6,48 -11,94 -20,813 10,114
Cc27 -843,09 -11,07 6,87 9,823 -16,104
COMB3........cccc.c.... 0.8GtE
ELEMENT [P (KN) V2 (KN) |V3(KN) |M2(KN.m) |M3(KN.m)
C24 -1846,99 |-1,25 -6,47 -25,466 -2,791
C24 1011,45 2,83 6,23 3,886 1,817
C23 -539,99 -11,61 -29,55 -47,881 -16,843
C30 -291,15 55,07 5,46 7,826 85,063
COMB 4.................. G+Q+E
ELEMENT [P (KN) V2 (KN) |V3(KN) |M2(KN.m) |M3(KN.m)
C24 -2030,91 |-0,46 -6,62 -25,668 -1,745
C24 833,11 3,62 6,07 4,248 -0,044
C23 -781,44 -8,25 -32,45 -52,161 -12,003
C30 -573,54 58,81 8,23 11,731 90,491
» Poteaux (50x50):
COMB 1.....cccciiviieinnnnnn ELU
ELEMENT [P (KN) V2 (KN) |V3(KN) |M2(KN.m) |M3(KN.m)
C5 -1357,43 1,31 -2,42 -3,313 1,537
C8 -361,97 1,47 0,62 -0,772 -1,822
C23 -665,48 17,16 -11,54 -16,993 25,004
Cc27 -756,57 -20,45 9,33 13,842 -29,948
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COMB 2....cccuvuvuininnnnnnnns ELS
ELEMENT | P (KN) V2 (KN) |V3(KN) [M2(KN.m) |M3(KN.m)
C5 -984,87 0,94 -1,78 -2,446 1,095
C8 -264,55 1,06 0,45 -0,562 -1,317
C23 -484,42 12,41 -8,37 -12,33 18,087
C27 -550,18 -14,87 6,71 9,954 -21,777
COMB33.....ccceunnnnnns 0.8G + E
ELEMENT |P (KN) V2 (KN) |V3(KN) [M2(KN.m) |M3(KN.m)
C5 -797,42 -4,61 -8,58 -15,192 -7,005
C24 263,86 19,87 5,28 3,72 14,882
C23 -340,97 -13,09 -32,76 -49,352 -19,302
C27 -589,61 -51,28 1,77 2,751 -79,582
COMBAU4.......ccuuueuenee G+Q+E
ELEMENT |P (KN) V2 (KN) |V3(KN) |[M2(KN.) M3 (KN. m)
C5 -1142,94  |-4,17 -9 -15,74 -6,474
C24 157,84 22,13 5,35 3,652 12,128
C23 -499,27 -8,47 -35,69 -53,673 -12,562
C27 -667,82 -58,31 4,3 6,282 -86,32

> Poteaux (45x45):

COMB 1..cccuiuiuinininnnnnnnns ELU
ELEMENT [P (KN) V2 (KN) |V3(KN) |M2(KN.m)|M3(KN. m)
C5 -871,38 4,14 -4,14 -5,833 5,81
C17 -171 -12,4 0,08 -0,056 14,624
C23 -360,74 19,86 -11,76 -17,321 29,157
c27 -410,38 -23,58 8,51 12,564 -34,67
COMB2....cccuvuiuinininnnnnns ELS
ELEMENT [P (KN) V2 (KN) |V3(KN) |M2(KN.m) |M3(KN.m)
C5 -632,23 2,98 -3,02 -4,257 4,176
C17 -124,85 -8,97 0,05 -0,033 10,578
C23 -262,68 14,38 -8,54 -12,579 21,105
Cc27 -298,55 -17,15 6,12 9,027 -25,221
COMB3.......cccuvueeeee 0.8G + E
ELEMENT [P (KN) V2 (KN) |V3(KN) |M2(KN.m) |M3(KN.m)
C5 -507,91 -3,69 -8,79 -13,302 -5,618
C10 59,93 1,37 4,96 0,813 3,796
C23 -231,8 -10,5 -28,67 -44,389 -16,255
Cc27 -307,39 -42,01 0,84 1,184 -64,227
COMB 4.................. G+Q+E
ELEMENT [P (KN) V2 (KN) |V3(KN) |M2(KN.m) |M3(KN.m)
C5 -729,68 -2,45 -9,73 -14,618 -3,863
C10 20,82 1,03 6,22 -0,676 4,176
C23 -340,12 -5,84 -31,38 -48,561 -9,153
c27 -433,01 -47,04 3,28 5,001 -71,903
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» Poteaux (40x40):

Résultats d’étude au chargement

COMB L......cooeuveennnnnne. ELU
ELEMENT|P (KN)  |V2(KN) [V3(KN) |M2(KN.m) |M3 (KN.m)
Cc8 -1407 1,13 0,29 -0,529 -1,795

Cc5 -42326 5,73 -5,36 -7,682 8,256

C23 90,52 |21,72 13,44 |-18,48 30,746

c27 -105,01 |-26,54  |10,22 13,235 -37,466
COMB 2.....uuvveurennnnnne. ELS

ELEMENT|P (KN)  [V2(KN) [V3(KN) |[M2(KN.m) |M3(KN. m)
Cc8 -1026 0,82 0,21 -0,387 -1,297

Cc5 -307,22 4,13 -3,9 -5,585 5,945

C23 -66,26 | 15,74 -9,8 -13,46 22,276

c27 76,74 |-1933  |7,34 9,503 -27,274
COMB3.......cuuuen.... 0.8G + E

ELEMENT|P (KN)  |V2(KN) [V3(KN) |M2(KN.m) |M3 (KN.m)
C10 68,7 0,71 3,72 0,236 2,357

Cc5 24211 |-2,15 -7,63 -10,972 -3,305

C23 4961  |-8,07 -28,7 -39,353 -11,464
c27 63,76  |-31,42  |0,61 0,635 -44,381
COMBA.................. G+Q+E

ELEMENT|P (KN) |V2(KN) [V3(KN) |M2(KN.m) |M3 (KN. m)
C10 52,76 0,04 4,58 -0,805 2,065

Cc5 -348,96  |-0,48 -8,94 -12,845 -0,886

C23 -68,54  |-2,42 31,76 | -43,692 -3,417

c27 -86,66 |-37,68  |3,73 4,699 -53,28

VI11.3.2 Les Poutres :

Figure VI1.3 : La disposition et les noms des poutres selon le logiciel ETABS.
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Les résultats donnés dans les tableaux suivant sont obtenus en fonction des combinaisons
d’actions est :
» M{(max)=>Moment en travées.

» M3 (max)=Moment aux appuis.

=

Figure VI1.4 : Efforts internes dans la poutre selon
ETABS.

VI1.3.2.1 Les poutres Principales (30x40) :
% Plancher RDC+ étages (1, 2, 3) :

(610 17 13 N ELU
ELEMENT | V2 T M3
B18 0 0 27,805
B18 63,45 0 -36,438
COMB2.....cciiiiiiiiiinriiiinnicnnnss ELS
ELEMENT | V2 T M3
B18 0 0 19,61
B18 44,75 0 -25,699
COMBB.....ccciiiiiiiiiiinriiiinnrennns 0.8G+E
ELEMENT | V2 T M3
B19 49,5 0,345 77,007
B41 -65,69 -0,456 -93,048
COMB ..neeeeeeeeeeeeeeeaennn, G+Q+E
ELEMENT | V2 T M3
B19 45,96 0,35 78,558
B41 -54,13 -0,553 -101,772
% Planchers d’étages (4,5, 6¢et7):
COMBI.....ccoviiviiiiiniiiinnniennnss ELU
ELEMENT | V2 T M3
B41 24,08 -0,476 25,159
B41 63,87 -0,485 -52,042
COMB2......ccvviieiiiiiniieiinnienannss ELS
ELEMENT | V2 T M3
B41 17,39 -0,342 18,188
B41 46,28 -0,349 -37,695
COMBS3....cceiuiiiieiniaiiennssnnns 0.8GxE
ELEMENT | V2 T M3
B17 62,76 0,345 81,225
B41 -59,08 -0,45 -94,003
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COMBA4....cccviiiiiiiiiinnninnnnns G+Q+E
ELEMENT | V2 T M3
B19 49,71 0,377 83,883
B41 -37,87 -0,532 -104,77

% Planchers d’étages (8 , 9, 10, et 11) :

COMBI......ccovvviniiiniiinniennnennes ELU
ELEMENT | V2 T M3
B37 -32,25 0,508 31,481
B37 -77,09 0,519 -65,525
COMB2.....ccivviiiniiinninnniennsennss ELS
ELEMENT | V2 T M3
B37 -23,33 0,365 22,784
B37 -55,89 0,373 -47,505
COMB3...ccctiiiiiinenenennnanasannns 0.8G+E
ELEMENT | V2 T M3
B17 50,23 0,314 70,752
B37 -84,94 -0,076 -76,763
COMBA.....ccoovviiiiinniininnnnnns G+Q+E
ELEMENT | V2 T M3
B17 52,11 0,31 74,672
B37 -102,91 0,056 -91,573
% Plancher terrasse (12)

COMBI.......coivviiiiniiiiinniennnns ELU
ELEMENT | V2 T M3

B8 -26,8 -0,887 22,138
B37 -64,15 1,377 -56,685
COMB2......covivviiiiiniicinnniennnss ELS
ELEMENT | V2 T M3

B8 -19,2 -0,618 15,913
B37 -46,52 0,99 -41,088
COMBS3....ccevuiiiininiainennrnsnnnns 0.8GXE
ELEMENT | V2 T M3
B17 28,32 0,2 42,032
B16 -42,84 -0,45 -52,806
COMBA.........ccuuueeunnnannnnnen.. G+Q+E
ELEMENT | V2 T M3
B17 29,76 0,136 46,12
B16 -52,41 -0,636 -60,438
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VI11.3.2.2 Les poutres Secondaires (30x35) :

% Planchers RDC+ étages (1, 2 et 3) :

COMBI.....ccccovveiiiiniiniiennnnnnes ELU
ELEMENT | V2 T M3
B72 -64,27 0,027 74,633
B72 71,59 0,027 -56,621
COMB......cccoiveiiiiniiniinnnannnnns ELS
ELEMENT | V2 T M3
B72 -44,99 0,019 52,36
B72 50,4 0,019 -39,788
COMBS3....cciiiiininiaiieininnnnnes 0.8G+E
ELEMENT | V2 T M3
B96 65,37 0,241 59,034
B96 -41,78 -0,209 -69,974
COMBA......coovivininininnnninnnnns G+Q+E
ELEMENT | V2 T M3
B96 72,03 0,252 55,957
B96 -35,13 -0,199 -73,051
% Planchers d’étages (4, 5, 6 et 7):
COMBI.....cccccvvviiiniininennnnnnn ELU
ELEMENT | V2 T M3
B72 -39,31 0,034 46,893
B84 46,19 -0,387 -44,231
COMBR2.....cccviieiniiinenninnnnns ELS
ELEMENT | V2 T M3
B72 -28,33 0,024 33,862
B84 33,46 -0,279 -32,012
COMBS3....cceviiiininiiinnnnsnsnnns 0.8GtE
ELEMENT | V2 T M3
B96 74,34 0,236 68,398
B96 -49,39 -0,176 -80,718
COMBA.....ccooviiiuiniiiinnninennnns G+Q+E
ELEMENT | V2 T M3
B96 81,24 0,248 65,018
B88 -102,81 -8,183 -84,266
% Planchers d’étages (8, 9, 10 et 11) :
COMBI......cccvtiiiiiiiinnnnnneecann ELU
ELEMENT | V2 T M3
B72 -38,94 0,043 46,913
B84 47,97 -0,619 -48,839
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COMBR2....cceuiniuiniiiniinieneninnns ELS
ELEMENT | V2 T M3
B72 -28,06 0,031 33,878
B84 34,76 -0,446 -35,361
COMBS3.....cccoiiiiiiiiniiininnnnn 0.8G t E
ELEMENT | V2 T M3
B96 73,09 0,218 66,237
B96 -47,95 -0,167 -79,099
COMBA......ccccviiiiiniininnnnnn G+Q+E
ELEMENT | V2 T M3
B96 80,1 0,232 62,725
B88 -103,51  |-8,291 -84,654
% Planchers terrasse (12):
COMBI.....cccceiiiiiiiiiiiiniininnnn ELU
ELEMENT | V2 T M3
B72 -37,22 0,074 45,434
B66 46,97 1,075 -47,767
COMB2.....ccivviiiiiiineiiiniiineennns ELS
ELEMENT | V2 T M3
B72 -27,05 0,054 33,081
B66 34,25 0,776 -34,779
COMBS.....ccccciiiiiiiniiinninnnnn 0.8G + E
ELEMENT | V2 T M3
B96 63,08 0,145 53,47
B55 -37,04 -0,146 -66,289
(000).Y 17 G+Q+E
ELEMENT | V2 T M3
B55 47,49 0,112 51
B55 -31,05 -0,149 -69,364

VI1.3.3 Les Voiles:
Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme
type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux ;
Zonel = RDC, étages : (1,2 et3).
Zone Il = étages: (4, 5, 6).
Zone Il = Etages (7,8 et 9).
Zone IV = Etages (10,11 et 12).

Le calcul des contraintes est fait par les formules suivantes :

N M
Omax :§+TXV

N M
Omin :§+T><V
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L
Avec:v=v =—
2

L : la longueur du voile.
S : la section du voile. (S=Lx e).
exL3 )

12

| : le moment d’inertie du voile. (I =

L

Figure VI1.5 Disposition des voiles.

.

maximales sont recapitulées dans les

L.

Les valeurs des contraintes minimales et
tableaux suivant :

V1:L=3m
ZONE Efforts internes Contraintes
P(KN) V2(KN) | 0,,, (MPa) Omax (MPQ)
ZONEI -944,31 72,84 -9112,64 444,39
ZONEII -690,87 75,5 -4267,82 793,85
ZONEI!II -399,36 84,68 -3111,24 882,91
ZONEIV -76,97 117,79 -2687,64 1861,77
V2:L=1,1m
ZONE Efforts internes Contraintes
P(KN) V2(KN) Omin (MPQ) | 0,10 (MPQ)
ZONEI -483,99 27,09 -8007,56 2259,43
ZONEII -364,2 37,2 -4393,64 132,45
ZONEIIl | -215,92 -3098,36 395,75
ZONEIV | -53,89 65,83 -2152,82 745,32
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V3:L=1m
ZONE Efforts internes Contraintes

P(KN) V2(KN) Omin (MPQ) | 0,0 (MPQ)
ZONEI -297,3 18,68 -5488,03 1267,41
ZONEII -221,18 24,74 -3745,66 626,55
ZONEIII -128,78 27,57 -2566,67 384,3
ZONEIV -29,72 44,44 -1497,63 443
V4 :L=2m

ZONE | Efforts internes Contraintes

P(KN) V2(KN) Omin (MPa) Omin (MPQ)
ZONEI -285,34 0,33 -7382,16 5086,65
ZONEII -194,53 0,25 -2103,68 546,87
ZONEIII -103,31 0,39 -1729,47 944,85
ZONEIV -12,65 1,89 -1487,09 991,77
V5 :L=1,33m

ZONE | Efforts internes Contraintes

P(KN) V2(KN) Omin (MP3) | 0,,,;, (MPa)
ZONEI -806,25 13,39 -9305,66 1773,76
ZONEII -603,63 27,89 -5150,31 279,36
ZONEIII -362,93 31,27 -4189,04 432,13
ZONEIV -58,03 47,24 -3343,93 1983,79
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V6 :L=4,4m
ZONE | Efforts internes Contraintes
P(KN) V2(KN) Omin (MPQ) Omin (MPQ)
ZONEI -1366,31 2,48 -11019,16 6812,49
ZONEII -996,31 10,35 -6265,64 3520,32
ZONEIII -572,05 14,76 -3787,8 2170,98
ZONEIV -83,16 25,68 -4422 .14 3398,59
V7 :L=3,6m
ZONE | Efforts internes Contraintes
P(KN) V2(KN) Omin (MPa) Omin (MPQ)
ZONEI -1674,09 21,72 -9605,75 3299,84
ZONEII -1253,84 2,35 -5741,09 975,86
ZONEIII -751,6 4,92 -5081,64 1712,25
ZONEIV -159,87 6,5 -4378,69 3482,49
V8 :L=1,2m
ZONE | Efforts internes Contraintes
P(KN) V2(KN) Omin (MPa) | 0,,,;, (MPa)
ZONEI -354.81 13,66 -7214.65 11429
ZONEII -264,13 13,7 -4841,05 485,05
ZONEIII -153,87 11,94 -3582,94 1325,68
ZONEIV -24.93 14,43 -2663,04 2331,66
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V9 :L=1,15m

Résultats d’étude au chargement

ZONE

Efforts internes

Contraintes

P(KN)  [V2(KN) |G,m (MP3) | Gpn (MPa)
ZONEI -166,03 0,51 -5824,438 3504,94
ZONEII -113,37 0,32 -1824,84 244,49
ZONEIII -61,07 0,36 -1438,26 589,64
ZONEIV -8,04 0,29 -1163,47 655,34
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Chapitre VIII Ferraillage des poteaux et poutres

VII11.1 Introduction
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal), en tenant compte des combinaisons considérées comme suit :

a- 1.35G+15Q: A PELU
G+Q : aELS

b- G+Q+12E: RPA 2003
08G+E RPA 2003

Puis vérifier a 1’état limite de service.

VI111.1.1 Recommandation du RPA 2003
VII1.1.1.1 Les armatures longitudinales
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.
-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % x sections du poteau (Zone 11a).

Poteau (55X55) A, = 0.008x55x 55 = 23,2cm?
Poteau (50x50) A, = 0.008x50x50 = 20cm?

Poteau (45x45) A, =0.008x 45x 45 =16,2cm?
Poteau (40x40) A, =0.008x40x 40 =12,8cm’

-Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4 %(zone 11a)
Poteau (55x55) A, =0.04x55x55=121cm?

Poteau (50x50) A, =0.04x50x50 =100cm?
Poteau (45x45) A, =0.04x45x 45 =81cm?
Poteau (40x40) A, =0.04x40x 40 = 64cm?

-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %(zone lla)
Poteau (55x55) A, =0.06x55x55=1815cm’

Poteau (50x50) A, = 0.06x50x 50 =150cm?
Poteau (45x45) A =0.06x 45x 45 =121,5cm?
Poteau (40x40) A, =0.06x40x 40 =96cm’

-Le diametre minimal des aciers est de ®12

-La longueur de recouvrement minimal L, =40® (zone lla)

-La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L =25 cm (zone lla).

-Les jonctions par recouvrements doivent étre fait, si possible, a I’extérieure des zones

nodales (zones critique).

VII11.1.1.2 Les armatures transversales
-Les armatures transversales sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

APV
St ht fe
V, . effort tranchant de calcul,
h: : hauteur totale de la section brute,
fe : contrainte limite élastique de I’acier d’armature transversale,
pa - coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant.
{2.5 —> L, 25
Pa =

3.75 —> kg <5
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A, : L’¢lancement géométrique du poteau.
I I
A, =—oud, =-L
a b
I+ : la longueur de flambement des poteaux

St : espacement des armatures transversales
a, b : dimensions de la section droite du poteau

{Stsmin (Loo™ 15¢cm) enzone nodale

S, <15 en zone courante
® : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.

N , A, . .
-La quantité minimale d’armatures transversales en %est donnée comme suit :
X
t

Ay 25> A, =0.3%
Ay £3— Amin =0.8%
3<h,<5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

-Les cadres et les étriers doivent étre fermées par des crochets & 135° ,ayant une longueur
droite de 10® minimum.

VI1I1.1.2.Calcul du ferraillage
VI11.1.2.1Etape de calcul en flexion composée

. M, h . . .
-Sie= N L>——¢C Alors la section est partiellement comprimée

u

. M, h : e
-Sie= N L< 5 c Il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :

u

N, (d—c)—M, < (0.337 - 0.81%)bh2fbc S(A)

Avec: M; =M, + Nu(g—cJ — Moment fictif

> Sil’égalité est vérifiée, alors la section est particllement comprimée, et le calcul se fait
comme suit :

M;
bd*f,,
Sip, <p, , lasection est simplement armée,
Sip, >, , lasection est doublement armée .11 faut calculer A et Ay’.

Uy, =

u, =0.392
A, M
Bd "Gy
. . . N
La section réelle est donnee par : A, = A, ——
GS
d’ —
As d
Mu _y._.__._GL ....... I
As
b
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» Sil’inégalité (A) est vérifiée, la section est entierement comprimeée.
Il faut vérifier I’inégalité suivante :
N,(d—c)-M, >(0.5h—c)o-h-f,, —(B)

» SiI’inégalité (B) est vérifiée ; alors la section a besoin d’armatures inférieures

comprimées.
A M ~(d-05h)-h-f,,
o, (d—c)
A - N,-¥:b-h-f, _As/
GS
» Sil’inégalité (B) n‘est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures inférieures.
. N,-%¥-b-h-f
As=— b b et Ac=0
cSS
0357+ Nuld - J-m
v h?.f,,
0.857 -
h

Les résultats seront donnés par le tableau ci-apres.

VI11.1.2.2 Armatures transversales
Les armatures transversales sont disposées de maniere a empécher tout mouvements
des aciers longitudinaux vers les parois des poteaux.
» Leur diametre doit étre tel que :

max

O, > CD'3 — @, 2? =6.66mm , soit @, =8mm

Adopter des cadres de section A= 2.01 cm?
» Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :
-En zone nodale :

S, <min (10(1)[”‘” , 15cm): min(lel ,15cmj =10cm — S, =10 cm

-En zone courante :
S, <15 ®™ =15cm — S, =12cm
Longueur de recouvrement :
L, =400, =40x2=80cm
» Vérification de la quantité d’armatures :

I : I
ngTf ,I:\/g ,If:0.7 he

Pour le cas le plus défavorable :
lf=0.7 x 4.08 = 2.856 m

157



Chapitre VIII Ferraillage des poteaux et poutres

o _L,_ 2856

[e] - —_— :18.07
i 0.158

En zone nodale :

A_. =0.003-b-S, =0.003x55x10=1.65 cm®
En zone courante :

A =0.003-b-S, =0.003x55x12=1.98cm?
Donc

A . =1.65cm’ , N L
A, ~198cm? = A =2.01cm condition vérifiee

VI1I1.1.2.3Vérification a’E L S
Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifier :
-Etat limite d’ouverture des fissures.
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
-Contrainte dans le béton :
Gp. <G, =0.6 f_,; =15 MPa

On a deux cas a Vérifier :

M, h ) .
e Si < — —> est entierement comprimee.

S

Vérification des contraintes :
- Lasection homogene est :
B, =b-h+n(A, +A,)

2
V== | 2 gs(a, ¢ +ALd)| > Va=hov
By| 2

- Le moment d’inertie de la section total homogene :

, =%'(Vf +V§)+15 [AS(Vl—C)Z +A (V, —c)z]

N MVl
oy =| 5+ 5 |< 5, =06 f,,=15 MPA
BO IG

N MVZ
oy =| —2 495 | <5, =0.6f.,, =15 MPa
BO IG

Et

SRR

0 I 1,15
- f
052:15 E_M(\/Z C) S e
B, I 1,15
Puisques,, > o, . il suffit de vérifier que o, <G,

N, : effort de compression a I’ELS,
s - moment fléchissant a I’ELS,
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B, : section homogénéisée.
Bo=b.h + 15 A,

h . . .y
< — ——lasection est partiellement comprimée.

e Si M,

Il faut vérifier que :
6, < 6,=15MPa

o, =K-y,

K = IMS avec |, = b-3y3 +15[As (d-y) +A, (y_cl)z]

X=X
Yyi=y2+¢C

Yo : est a déterminer par I’équation suivante :
3
Y, +P-y,+0q =0

Avec :
p=—3c? - 0As (c—c')+90k;5‘S (d-c)
q:_23_90As (C—C')2+90t')6\5 (d—C)2

b
h . . : .
c =— —e : Distance entre le centre de pression et la fibre la plus comprimée.
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Ferraillage des poteaux sens transversal :

Ferraillage des poteaux et poutres

M Amin Choix des
NIV N (KN) (KN.m) bxh Obs As(cm?)  Ags’ (cm?) (cm?)  Aadopie(CM?) barres
Nmax= Mcor=
2066,1 2,817 SEC 0 0
Nmin= - Mcor=
291,15 85,063 SPC 0,62 0
RDC . 1. | Neor= Mmax =
2.3 573,54 90,491 55x55 SEC 0 0 24,2 25 4HA14+6HA20
Nmax=- Mcor=
1357,43 1,537 SEC 0 0
Nmin Meor=
=157,84 12,128 SEC 0 0
Neor= - Mmax = -
4.5.6 |667,82 86,32 50x50 SEC 0 0 20 23,36 4HA12+6HAZ20
Nmax= -
871,38 Mcor= 5,81 SEC 0 0
Nmin= Mcor=
20,82 4,176 SEC 0 0
Neor= - Mmax = -
7.8.9 433,01 71,903 45x45 SEC 0 0 16,2 16,57 4HA12+6HA16
Nmax= - Mcor=
423,26 8,256 SEC 0 0
Nmin= - Mcor= -
14,07 1,795 SEC 0 0
Neor= - Mmax = -
10. 11. 12 | 86,66 53,28 40x40 SPC 2,97 0 12,8 13,76 4HA12+6HA14
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Ferraillage des poteaux et poutres

Ferraillage des poteaux sens longitudinal plan (1-3)

M Amin Choix des
NIV N (KN) (KN.m) bxh Obs As(cm?)  Ags’ (cm?) (cm?)  Aadopie(CM?) barres
Nmax= Mcor =
2066,1 9,81 SEC 0 0
Nmin= - Mcor =
291,15 7,826 SEC 0 0
RDC 1 Ncor: Mmax =
2.3 781,44 52,161 55x55 SEC 0 0 24,2 25 4HA14+6HA20
Nmax=- Meor = -
1357,43 3,313 SEC 0 0
Nmin Meor =
=157,84 3,652 SEC 0 0
Neor= - Mmax = -
4.5.6 499,27 53,673 50x50 SEC 0 0 20 23,36 4HA12+6HAZ20
Nmax= - Meor = -
871,38 5,833 SEC 0 0
Nmin= Meor = -
20,82 0,676 SEC 0 0
Neor= - Mmax = -
7.8.9 340,12 48,561 45x45 SEC 0 0 16,2 16,57 4HA12+6HA16
Nmax= - Meor = -
423,26 7,682 SEC 0 0
Nmin= - Meor = -
14,07 0,529 SEC 0 0
Neor= - Mmax = -
10. 11. 12 | 68,54 43,692 40x40 SPC 2,43 0 12,8 13,76 4HA12+6HA14
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Vérification des contraintes a ’ELS sens longitudinal

Ferraillage des poteaux et poutres

M

NIV N (KN) |(KN.m) |bxh Obs asup oinf e | 0obs
Nmax=- Mcor =
1496,72 6,905 SEC 5,92 3,17
Nmin=
428,67 Mecor = -0,9 SEC 1,66 0,93

RDC. 1.[N¢o= Max =-

2.3 937,15 20,813 55x55 SEC 4,22 1,57 15 CVv
Nmax= Mcor =
984,87 2,446 SEC 4.69 2,47
Nmin= Meor =
1264,55 0,562 SEC 1,26 0,67
Neor= Mmax =-

4.5.6 484,42 12,33 50x50 SEC 2,76 0,86 15 Cv
Nmax= Meor = -
632,23 4,257 SEC 3,83 1,92
Nmin= Meor = -
124,85 0,033 SEC 0,71 0,42
Neor= M max =-

7.8.9 262,68 12,579 45x45 SEC 2,21 0,29 15 Cv
Nmax= Meor = -
307,22 5,585 SEC 2,65 0,95
Nmin= Meor = -
10,66 0,387 SEC 0,1 0,02
Ncor= M max =-

10.11. 12 | 66,26 13,46 40x40 SPC 1,75 0 15 CVv
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Vérification des contraintes a PELS sens transversal

Ferraillage des poteaux et poutres

M [RE—
NIV N(KN) |(KN.m) |bxh Obs osup oinf Cb | Obs
Nmax=- Mcor
1496,72 2,009 SEC 5,77 3,29
Nmin= Meor =
428,67 1,562 SEC 1,68 0,92
RDC. 1. [Nco= Mmax
2.3 843,09 16,104 55x55 SEC 3,71 1,48 15 CVv
Nmax= Meor
984,87 1,095 SEC 4,63 2,52
Nmin= Meor
1264,55 1,317 SEC 1,29 0,64
Neor= Mmax
4.5.6 550,18 21,777 50x50 SEC 3,45 0,72 15 Cv
Nmax= Mcor
632,23 4,176 SEC 3,82 1,93
Nmin= Mcor
124,85 10,578 SPC 1,31 0
Neor= M max
7.8.9 298,55 25,221 45x45 SPC 3,14 0 15 Cv
Nmax= Mcor
307,22 5,945 SEC 2,68 0,93
Nmin= Meor =
10,66 1,297 SPC 0,19 0
Neor= M max
10. 11. 12 | 76,74 27,274 40x40 SPC 3,27 0 15 CVv
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VI11.2 Ferraillage des poutres :
VI1I1.2.1Armatures longitudinales :
D’aprés le (RPA 99modifié2003/Art7.5.2), les armatures longitudinales
doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en
zone sismique 11 est limité par :

v Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la
longueur de la poutre est de 0,5% en toute section.
v' Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :
- 4% en zone courante
- 6% en zone de recouvrement
v’ Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées
principalement par les forces latérales sismiques doivent avoir des
armatures symétriques avec une section en travée au moins égale a la
moitié de la section sur appui.

v" La longueur minimale de recouvrement est de 40¢.
Les poutres sont ferraillées en flexion simple. Elles sont calculées en

travées puis aux appuis sous les sollicitations les plus défavorables.
— Mu
H= bxd?X fo,

Avec fou = "Ssyﬂ — 142MPa et yp=1.5
b

Sip < =0.392 = la section est simplement armee (SSA) ; la section d’acier

. . . M
nécessaire sera donnée par la formule : Aq = ————
B xd X Ost

Si p>pe=0.392 = lasection est doublement armée (SDA) ; dans ce cas nous
allons procéder comme suit :
Calculde M¢; Mg=pbd® fpy et AM=M,—- M,
Avec M, : moment sollicitant.
M¢ : moment limite pour qu’une section soit simplement armée.

La section d’acier nécessaire sera donnée par la formule :
M, AM

Ag = T on T @) xon (en traction)
AM )
Ag = Ao (en compression) et ost = fe/ys
M TE"-. M T AM i __________ _i
Ly = Mg AN |
i
A As T L Ag |
Ic B ! l
i i
i i
i i

Schéma de calcul en flexion simple
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Ferraillage des poteaux et poutres

Yb Ys feos [MPa] | fp, [MPa] | . [MPa] | o [MPa]

Situation 15 1.15 25 14.2 400 348

durable

Situation 1.15 1 25 21.74 400 400
accidentelle

VI111.2.2 Armatures longitudinales :
» Poutres principales (30x40) :
1) En travée :
Amin | Aadop |Choix des

NIVEAU M(KN.M) | n OBS B As(cm2) | (cm2) |(cm2) |barres
RDC ETAGEL,

2,3 78,558 0,128| SSA 0,931 6,38 6 8,01|3T14+3T12
ETAGE 4, 5,6,7 83,883 0,136 | SSA 0,927 6,84 6 8,01|3T14+3T12
ETAGE 8§, 9,

10, 11 74,672 0,121|SSA 0,936 6,03 6 8,01|3T14+3T12
ETAGE 12 46,12 0,075|SSA 0,961 3,63 6 8,01|3T14+3T12
2) Aux appuis :

Amin | Aadop | Choix des
NIVEAU M(KN.M) | n OBS B As(cm2) | (cm2) |(cm2) |barres
RDC ETAGEL,

2,3 36,438 0,059 | SSA 0,969 2,84 6| 8,01[3T14+3T12
ETAGEA4, 5, 6, 7 52,042 0,085 | SSA 0,956 4,12 6| 8,01[3T14+3T12
ETAGES, 9, 10,

11 65,525 0,106 | SSA 0,944 5,25 6| 8,01[3T14+3T12
ETAGE 12 52,806 0,086 | SSA 0,955 4,18 6| 8,01[3T14+3T12
» Poutres secondaires (30x35) :
1. Entravée:
Amin | Aadop |Choix des

NIVEAU M(KN.M) | n OBS |B As(cm?) | (cm?) |(cm®)  |barres

RDC
ETAGEL,2,3 74,633| 0,161|SSA | 0,912 7,13| 5,25 6,77 | 3T12fil+3T12Chap
ETAGEA4,5,6,7 68,398| 0,147|SSA | 0,92 6,47| 5,25 6,77 | 3T12fil+3T12Chap
ETAGES,
9,10, 11 66,237| 0,143|SSA | 0,923 6,25| 5,25 6,77 | 3T12fil+3T12Chap
ETAGE 12 53,47| 0,115|SSA | 0,939 4,96| 5,25 6,77 | 3T12fil+3T12Chap

2. Aux appuis :
Amin Choix des

NIVEAU M(KN.M) | u OBS |B As(cm2) | (cm2) | Aadop(cm2) | barres

RDC
ETAGEL,2,3 56,621 | 0,122 |SSA | 0,935 5,27 5,25 6,77 | 3T12fil+3T12Chap
ETAGEA4,5,6,7 44,2311 0,095| SSA | 0,95 4,05 5,25 6,77 | 3T12fil+3T12Chap
ETAGES ,9
10, 11 48,839| 0,105|SSA | 0,945 4,5 5,25 6,77 | 3T12fil+3T12Chap
ETAGE 12 47,767 | 0,103| SSA | 0,946 4,4 5,25 6,77 | 3T12fil+3T12Chap
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» Poutres de chainage (25x30) :

1. Entravée:
Amin Choix des
NIVEAU M(KN.M) | n OBS |B As(cm2) | (cm2) | Aadop(cm?) | barres
RDC
ETAGE,2,3 11,151 0,040|SSA | 0,980 1,17 3,75 4,52 | 2T12fil+2T12Chap
ETAGE4,5,6,7 10,861| 0,039|SSA | 0,981 1,14| 3,75 4,52 | 2T12fil+2T12Chap
ETAGES, 9,
10, 11 11,582| 0,042 |SSA | 0,979 12| 3,75 4,52 | 2T12fil+2T12Chap
ETAGE 12 11,552| 0,042 |SSA | 0,979 12| 3,75 4,52 | 2T12fil+2T12Chap
2. Aux appuis :
Amin Choix des
NIVEAU M(KN.M) | n OBS |B As(cm2) | (cm2) | Aadop(cm2) |barres
RDC
ETAGEL,2,3 8,874]0,032 | SSA | 0,984 0,93| 3,75 4,52 | 2T12fil+2T12Chap
ETAGE4,5,6,7 9,627]0,035|SSA | 0,983 1,00 3,75 4,52 | 2T12fil+2T12Chap
ETAGES, 9,
10, 11 10,475]0,038 | SSA | 0,981 1,09 3,75 4,52 | 2T12fil+2T12Chap
ETAGE 12 10,495|0,038 | SSA | 0,981 1,09 3,75 4,52 | 2T12fil+2T12Chap

VI111.2.3Les recommandations du RPA99 modifié 2003:

VI111.2.3.1 Armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre des aciers hauts adhérence.
Le pourcentage total minimal des aciers sur toute la longueur de la poutre est :

Amin =0.5% (b x h).

Poutres principales (30x 40) : Amin = 0.005 x 30 x 40 = 6.00 cm?
Poutres secondaires (30x35): Amin = 0.005 x 30 x 35 = 5.25 cm®.
Poutres secondaires (25x30): Amin = 0.005 x 25 x 30 = 3.75 cm®.

Pourcentage total maximum :

Amax =4 % (b x h) en zone courante.
Amax = 6 % (b x h) en zone de recouvrement.

e Poutres principales (30x 40) :
Amax = 0.04x30x40 =48 cm? (en zone courante).
Amax= 0.06%30%40 =72 cm? (en zone de recouvrement).

e Poutres secondaires : (30x35)
Anax= 0.04x35x30= 42cm? (en zone courante)
Anax= 0.06x35x30 = 63cm? (en zone de recouvrement).

e Poutres chainage : (25x30)

Anax= 0.04x25x30 = 30cm? (en zone courante)
Amax= 0.06%25%30 = 45cm? (en zone de recouvrement).
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VII1.2.3.2Armatures transversales : (RPA99modifié2003/art :7.5.2.2).
La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : A;=0.003 x S; x b
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. (h : . . :
ST =min (Z 12d,30cm | en zone nodale ; si les armatures comprimees sont nécessaires.

Si< En dehors de la zone nodale.

N |

Avec : @ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales.
Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du
nu de ’appui ou de I’encastrement.
e Poutres principales (30x40):

St < min ( 10; 14.4,30) = Soit: S= 10 cm........ en zone nodale.
Si< (470 )=20cm =Soit: S=20 cm.............. en dehors de la zone nodale.
A;=0.003 x S; x b =0.9 cm?; Soit : (1 cadres de @8 +1 étrier de 8 )........ en zone nodale.

A;=0.003 x Sy x b =1.8 cm?; Soit:(1 cadres de @8 +1 étrier de @8 )...en dehors de la zone
nodale.

e Poutres secondaires (30x35) :

St<min (8,75 ; 14.4 ,30) =Soit : S;=8,75cm.................oeenl. en zone nodale

Si < (?) =175cm=Soit: St=17.5cm ... En dehors de la zone
nodale.
A;=0.003 x Sy x b=0.8 cm (1 cadres de @8 +1 étrierde @8 ) ................ en zone nodale

A;=0.003 x S; x b =1.575 cm? ; Soit: (1 cadres de @8 +1 étrier de @8 ) ...En dehors de la
zone nodale.
Poutres chainage (25x30) :

St<min (7.5;14.4,30) = Soit: S;=7cm...........c.eenennn.n. en zone nodale
Si< (3)=15Cm =Soit : St=15CM ... En dehors de la zone
nodale.
A;=0.003 x Sy x b =0.525 cm?: (1 cadres de @8 +1 étrierde @8) ................ en zone
nodale

A;=0.003 x S; x b=1.125 cm? ; Soit: (1 cadres de @8 +1 étrier de @8 ) ....... En dehors de la
zone nodale.

VIIIL.2.4Vérifications a L’ELU :
VI111.2.4.1 Vérification de la condition de non fragilité :(BAEL99/art4.2.1)

As > Apin = O.23><b><d><f;ﬂ

e

e Poutres principales (30x40) cm?:
b= 30cm ;h=40cm ;d=38cm
Anmin = 0.23 x 30 x38 x % = 1.38cm?< 7,60cm? = Vérifiée.
e Poutres secondaires (30x35) cm?*:
b= 30cm ;h=35cm ;d=33cm
2.1

Anmin =0.23 x 30 x 33x 4—0 = 1,2 cm’< 6,77cm? = Vérifiée

167



Chapitre VIII Ferraillage des poteaux et poutres

e Poutres chainage (25x30) cm?*:

b= 25cm ;h=30cm ;d=28cm
Anin = 0.23 x 25 x 28x % = 0.845 cm?< 4.52cm? = vérifié

VI11.2.4.2 vérification de I’effort tranchant :(BAEL99.art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état limite

ultime, cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, », prise
conventionnellement

Egale a:
max
T, =—— T, : Effort tranchant max a I’'ELU.
bxd
3
e Poutres principales (30x40) : t _10291x107 _ 0,90 MPa.
u 300x 380
3
e Poutres secondaires (30x35) ¢ _10351x107 _ 1,05MPa.
u 300x 330
3
- Poutres chainage (25x30) T = 16,07x107 _ 0.23MPa.
u  250x280

Dans le cas oU la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :7,< 7, ;
Avec :

7, = min(Lfczg;SMPa] =7, = min (0.2x25/1.5 ; 5MPa) = 3.33MPa

Vb
- Poutres principales (30x40) = 0,90 MPa< 3.33MPa............. condition vérifiée.
- Poutres secondaires (30x35) T, =105 MPa< 3.33MPa .............condition vérifiée.
- Poutres chainage (25x30) T, = 0.23MPa< 3.33MPa .............condition vérifiée.

VI1I1.2.4.3 vérification de I’effort tranchant au voisinage des appuis :
» Sur les aciers :(BAEL 99.Art5.1.321)

M . .
Lorsqu’au droit d’'un appui: T, + 0 9”d >0 on doit prolonger au-dela de I’appareil de

. . - M 1
’appui, une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (T, + —=) X —

0.9d st
Doi: AT (v, + Mo
f, 0.9d
- Poutres principales (30x40) :102,91—ﬂ =-164,85<0
0.9x0.380
- Poutres secondaires (30x35) :103.51—M =-18152<0
0.9x0.330

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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> Sur le béton : (BAEL99.Art A.5.313)

Ty =< Tu =0.40xf ngosd'b
b

- Poutres principales (30x40) :

_ -3
T, =102,91KN < Ty =0.4x 0'9X380X3102X25X10 — 684KN

-Poutres secondaires (30x35) :

_ -3
T, =103.51KN < Ty =0.4x O'9X33OX?’102X25X10 — 594KN

- Poutres chainage (25x30)

_ -3
T, =16,07KN<Ty :o.4><0'9X280X3102X25X10 — 504KN

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

VII1.2.4.4 Vérification de I’adhérence et de ’entrainement des barres au
niveau des appuis : (Art. A.6.1,3 BAEL 99)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :
rse =W, ft28 =15x%x2.1=3.15 MPa. Avec: ¥ =15 Pour les aciers HA.

La contrainte d’adhérence au niveau de ’appui le plus sollicité doit étre :
T,=—' <7 Avec: Y U: périmetre utile des aciers.
*09dTU

- Poutres principales (25x40) :
DU =6x3.14x1.2= 22.61cm

o __ T, _ 10201x10°

¥ 09dXU 0.9x380x226.1
- Poutres secondaires (25x30) :
DU =6x3.14x1.2= 22.61cm
- Poutres chainage (25x30) :
>U =3x3.14x1.4+2x3.14x1.2=15.072 cm

T, _  50.96x10°

u

T T00dY U 0.9x275%207.2

—1.33MPa < s

=0.99MPa

Conclusion :
La contrainte d’adhérence est vérifiée.
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Calcul de la longueur de scellement droit des barres : (BAEL 91 modifié 99/ Art A.6.1, 21).

Ddxf,

dxt,

Avec :

., =06y’ f,, =2.835MPa.

Pour les T15: Is=42.32cm.
Pour les T14: Is= 49.38cm.

Is =

Dans ce cas Ls dépasse 1’épaisseur de la poutre , donc il faut prévoir un ancrage avec
des crochets.

Pour I’encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur
de la partie ancrée mesurée hors crochet est au moins égales a : 0.4 I, pour les aciers HA.
Pour les @12 : [,=16.93cm.  Soit L, =17cm

Pour les ®14 : ;= 19.75cm.  Soit L, =20cm

e Délimitation de la zone nodale :  (RPA99modefie 2003 .Art 7.4.2.1).
h
L’=2h et H’=max {Ee’ b,, hl,GOCm}

h : Hauteur de la poutre.
biet h; : Dimensions du poteau.
he : Hauteur entre nus des poteaux.
Onaura : H’=max {61.33 ;40 ; 45 ; 60cm} = 61.33cm soit H’= 65cm.
L’=2x40 = 80 cm : poutres principales.
L’=2x 35 =70 cm : poutres secondaires.
L’=2x30 = 60 cm : poutres palieres.
NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui

I

Poutre

Délimitation de la zone nodale
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VIIL.2.5Vérification a PELS
VIIL.2.5.1 Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration dans le cas des poutres étant consideré peu nuisible, alors cette

vérification n’est pas nécessaire.

VI11.2.5.2 Etat limite de compression du béton : (BAEL 91/ Art.A.4.5,2)

On doit vérifier que :
Ope < Tpe =0,6f,,4 =15 MPa

O
Ope =

1

k, ; B, Sont données par le tableau en fonction de p, =

Ou o,

S

SFLdA

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

100 A

bd

Vérification du ferraillage des poutres Principales (30x40) a PELS.

Niveau MS AS pl B1 K O6s 6bc 6adm OBS
(KN.m) |(cm?) (MPa) | (MPa) |(MPa)
RDC,
Etages 19,61 8,01| 0,703]0.878 | 25,82| 73,38 2,84 15| Vérifiée
1,23 25,699 8,01| 0,703]0.878 | 25,82| 96,16|3,72 15| Vérifiée
Etages 4, 5
6,7 18,188 8,01| 0,703]/0.878 | 25,82| 68,06 2,64 15| Veérifiée
37,695 8,01| 0,703|0.878 | 25,82|141,05 5,46 15| Vérifiée
Etages8,9,
10 22,784 8,01| 0,703]/0.878 | 25,82| 85,25| 3,30 15| Vérifiée
11 47,505 8,01| 0,703|0.878 | 25,82|177,76 6,88 15| Vérifiée
Etages 12 15,913 8,01| 0,703|0.878 | 25,82| 59,54 2,30 15| Veérifiée
41,088 8,01| 0,703]0.878 | 25,82|153,75 5,95 15| Veérifiée
Vérification du ferraillage des poutres secondaires (30x35) a ELS.
Niveau MS AS pl B1 K Os 6Gbc 6adm OBS
(KN.m) | (cm?) (MPa) |(MPa) |(MPa)
RDC,
Etages 52,36 6,77| 0,684, 0,88| 26,67| 266,33 9,99 15| Vérifiee
2,3 39,788 6,77| 0,684, 0,88| 26,67| 202,38 7,59 15| Vérifiee
Etages 4, 5
6,7 33,862 6,77 0,684, 0,88| 26,67|172,24 6,46 15| Vérifiee
32,012 6,77 0,684, 0,88| 26,67| 162,83 6,11 15| Vérifiee
Etages 8 ,9
,10 33,878 6,77| 0,684 0,88| 26,67| 172,32 6,46 15| Vérifiee
11 35,361 6,77| 0,684, 0,88| 26,67| 179,86 6,74 15| Vérifiee
Etages 12 33,081 6,77| 0,684, 0,88| 26,67| 168,26 6,31 15| Vérifiee
34,779 6,77| 0,684 0,88| 26,67| 176,9 6,64 15| Vérifiee
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Vérification du ferraillage des poutres chainages (25x30) a ’ELS.

MS AS Gs 6bc 6adm

Niveau (KN.m) | (cm?) pl B1 K (MPa) |(MPa) |(MPa) OBS
RDC, Etages 8,088 452| 0,646| 0,882| 27,19| 72,46 2,66 15| Verifiée
1,23 4,656 452| 0,646| 0,882| 27,19| 41,71 1,53 15| Vérifiée
Etagesd 5,6 ,7 7,927 452| 0,646| 0,882| 27,19| 71,01 2,61 15| Verifiee

5,796 452| 0,646| 0,882| 27,19| 51,92 1,91 15| Vérifiée
Etagess, 9, 10, 11 8,448 452| 0,646| 0,882| 27,19| 75,68 2,78 15| Verifiee

7,348 452| 0,646/ 0,882| 27,19| 65,83 2,42 15| Vérifiée
Etages 12 8,709 452| 0,646| 0,882| 27,19| 78,02 2,86 15| Verifiee

7,24 452| 0,646| 0,882| 27,19| 64,86 2,39 15| Vérifiée

VI111.2.5.3Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la

fleche admissible pour ne pas nuire a ’aspect et 1’utilisation de la construction.
» Calcul de la fléche :

On fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens. (BAEL99/Art.6.5.2)

e Sens des Poutres principales (30x40)

La fleche admissible : f= L _460_ 0.92cm =9.2mm
500 500

e Sens des Poutres secondaires :(30x35)

La fleche admissible : f= L = 440 =0.88cm =8.8mm.
500 500

e Sens des Poutres chainage :(25x30)

La fleche admissible : f= L = 330 =0.66cm = 6,60mm.
500 500

M, x L2
10xE, x1,
Avec : E, = 3700%/f,,5 = 3700%3/25 = 10818.86 MPa

I+ : Inertie fictive de la section pour des charges de longue durée : v

La valeur de la fleche est : f=

_ 1ixl,
1+ (Axu)
lo: Moment d’inertie total de la section homogénéisée (n=15) par rapport au CDG de la

section.
3 2 2 3 2
I, =20 15 As(ﬂ—c'j +A;(D—CJ o A{E—c')
12 2 2 12 2

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

A
(Pourcentage d’armatures). p =
b, xd
La contrainte dans les aciers tondus : o est calculée précédemment.
- 0.02x f 0.0084
Calcul des coefficients : A4, = 28 = ; u=max - 2Mes
5x p P Axpx o+ fipg

Les résultats sont représentes dans les tableaux suivants :

172




Chapitre VIII

Ferraillage des poteaux et poutres

> Vérification de la fleche dans les poutres Principales :(30x40)

Niveau Ms L Ev h A p A 6s B1 v 10 If f fadm |OBS
(KN.m) | (cm) [(MPa) |(cm) |(cm?) (MPa) (cm4) (cm4) (mm) | (mm)
RDC, 19,61| 460|10818,86| 40| 8,01 | 0,007 1,2| 73,29/0.879 0,11| 198928,6| 193305,17| 1,98| 9,2|Vérifice
Etagesl,2,3
Etages4,5,6,7| 18,188| 460|10818,86| 40| 8,01| 0,007| 1,2| 67,98/0.879 | 0,082| 198928,6| 199218,37| 1,78| 9,2|verifiée
Etages8,9,10,| 22,784| 460|10818,86| 40| 8,01| 0,007| 1,2| 85,16|/0.879 | 0,181| 198928,6| 179774,45| 2,48| 9,2|verifiée
11
Etages 12 | 15,913| 460(10818,86| 40| 8,01| 0,007| 1,2| 59,48|0.879 | 0,024| 198928,6| 212695,82| 1,46| 9,2|Vérifiée
» Verification de la fleche dans les poutres secondaires :(30x35)
Niveau Ms L Ev h A p A Os B1 10 If f fadm | OBS
(KN.m) | (cm) |(MPa) |(cm)|(cm?) (MPa) (cm4) (cm4) (mm) | (mm)
RDC, 52,36| 440|10818,86| 35| 6,77| 0,0068|1,235| 266,33| 0,88| 0,607| 131584,89| 82727,28| 1,01| 8,8|vérifiée
Etagesl,2,3
Etages4,5,6,7| 33,862| 440|10818,86| 35| 6,77| 0,0068|1,235|172,24| 0,88| 0,458| 131584,89| 92450,57| 6,55| 8,8 Vérifiee
Etages8,9,10,| 33,878| 440|10818,86| 35| 6,77| 0,0068|1,235|172,32| 0,88| 0,459| 131584,89| 92377,7| 6,56| 8,8 Vérifiee
11
Etages 12 | 33,081| 440|10818,86| 35| 6,77| 0,0068|1,235|168,26| 0,88| 0,449| 131584,89| 93111,6| 6,35| 8,8 Vérifiee
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> Verification de la fleche dans les poutres chainages :(25x30)

Niveau Ms L Ev h A p A 6s B1 v 10 If f fadm |OBS
(KN.m) | (cm) [(MPa) |(cm) |(cm?) (MPa) (cm4) (cm4) (mm) | (mm)
RDC, 8,088| 330|10818,86| 30| 4,52 | 0,0064|1,312| 72,46/0,882| 0,071| 67708,2| 68132,35| 1,18| 6,6|Vérifice
Etages1,2,3

Etages4,5,6,7| 7,927 330|10818,86| 30| 4,52| 0,0064|1,312| 71,010,882 0,062 67708,2| 68876,34 | 1,16| 6,6 |Vérifiée

Etages8,9,10,| 8,448| 330|10818,86| 30| 4,52| 0,0064|1,312| 75,68|0,882| 0,090/ 67708,2| 66613,32| 1,28| 6,6|Vérifiée
11

Etages12 | 8,709 | 330|10818,86| 30| 4,52| 0,0064|1,312| 78,02/0,882| 0,103| 67708,2|65612,42 1,34| 6,6 verifiée

111.2.5.4 Disposition des armatures :
Lors de la détermination de la longueur des chapeaux, il y’a lieu d’observer les recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a
partir des nus d’appuis doit étre au moins égale a :

> 5 de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui n’appartenant pas a une travée de rive.

> 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant ’appui considéré s’il s’agit d’un appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

» La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont

arrétées a une distance des appuis au plus égale aB de la portée.
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IX. introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme.
Le calcul se fera en flexion composée et au cisaillement.
Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Notre ouvrage comprend neuf (9) types de voiles, que nous allons ferrailler par zone.
Car on a constaté qu'il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de
niveau.
Ceci, dans le but de faciliter la réalisation et alléger les calculs.

-Zone | : RDC,1.2.3.
-Zonell : 4.5.6
-Zone lll: 7.8.9
-Zone 111:10.11.12

IX. 1. Combinaison d’action :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

135G +15Q
G+Q

Selon le BAEL 91

G+Q+E

Selon le RPA version 2003
08G +E

La methode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

IX. 2.Exposé de la méthode :
La méthode des trongcons consiste a déterminer le diagramme des contraintes sous les
sollicitations favorisant la traction avec les formules suivantes

N MV
Oy =— + ——

B I

N MV
Omin="F% ——

B I
AVvec :

B : section du voile B=¢e x L.
| : inertie du voile.

. L
V, V' : bras de levier (V =V :%”e).
Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » :
. (hy 2L
d < min [? ; T‘:j (Art -7-7-4. RPA 99)

Avec :

L. : longueur de la zone comprimée ( Lc = Lyoite — Ly).
he : hauteur d’étage.

L:: longueur de la zone tendue.
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IX. 3. Détermination des armateurs :

Selon les contraintes agissant sur le voile,trois cas peuvent se présenter :
-Section entierement comprimée(SEC).

-Section partiellement comprimée(SPC).
-Section entierement tendue(SET).

IX. 3.1Armatures verticales :

> 1% cas: Section entiérement comprimée et entierement tendue (SEC et SET) :
N — O nax +O'l

c=——Lxdxe
2
N, :%xd X e

e : épaisseur du voile.
La section d’armature est calculée comme suit :

SEC :

Gmax

o Armatures verticales : o1
N, —-B.f,. Omin

(+)
Gs (2 %") :
Avec :
B=dxe.
fo. =14,2 MP,

vi T

o
o

Ts (2060) - Contrainte dans les aciers correspondante & un raccourcissement de 2 %o .
Ts (2050) = 348 MPa.

o Armatures minimales : (BAEL 91)
A, >4 cm’/ml
0,2 % < % <5%

% SET: o

o Armatures verticales :

01
Avi = Ni (-)

G590
Avec :

O-max

] | |
| | |
o Armatures minimales : (BAEL 91)

e

Bxf,,q
A ., =max - ; 0,002 xB
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> 2°™ cas : Section partiellement comprimée (SPC) :

N_ :O-min—-i_o-lxdx e
' 2
o
o, +0 max
N,,=——%xdxe Lt
_ (Lt _d)o-min - [ .
o =—— _
Lt
Lc
Avec:L, =L-L, |« > O,
L - Gmax <L Jmin
f = — o ——
O-max +O_min

La section d’armateur est calculée comme suit :

o Armatures verticales :

N;
Ai=—

O_St
Os, = 348 MPa .

o Armatures minimales :

f
e D’aprésle BAEL91 A, =B f—zg (cm?)

e

e D’aprésleRPA99: A, =02% B (cm?)

B f
>ma>{ - 128 0,0023}

Donc : A

min =
e

IX. 3.2 Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur

de 10@ et disposée de maniére a ce qu’elles servent de cadres aux armatures verticales.
La section d’armature est donnée par les formules suivantes :

s D’aprés le RPA 99 version 2003 :
A, =015%B Globalement dans la section du voile.

A, =>010%B  Enzone courante.
< D’aprés le BAEL
A
A, > TV

Avec .
Ay : section d’armatures verticales.

B : section du béton.
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¢)- Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
couture dont la section est calculée avec la formule :

1.1xV
f

A= Avec: V =1,4xV,

e
Et:
V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus aux moments de renversement.

IX. 3. 3 Armatures transversales :
Ce sont généralement des épingles reliant les deux nappes d’armatures verticales dont
le role est d’empécher le flambement de ces derniers.

D’apres le RPA 99/VER 2003, les deux nappes d’armatures verticales doivent étre
reliées avec au moins quatre (4) épingles au métre carré.

IX. 3.4Les potelets :

Il est possible de concentrer des armatures de traction a ’extrémité du voile pour
former un potelet.

La section totale d’armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a
0,2 % de la section horizontale du béton tendu qui est I’équivalent a au moins 4 HA10 (RPA
99).

Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux, dont
I’espacement ne doit pas dépasser I’épaisseur du voile.

Dans ce cas, a chaque extrémité d’un voile, on a des poteaux donc les armatures des
poteaux représentent les potelets.

IX. 3.5 Dispositions constructives :
» Espacement constructive : (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, <min {1,5¢;30cm},
Avec :
e : épaisseur du voile.

Aux extrémités des voiles I’espacement doit étre réduit de moiti¢ sur 1/10 de la longueur du
voile.

» Longueur de recouvrement : (Art:7.7.4. 3, RPA 99/Ver 2003)
La longueur de recouvrement doit étre égale a :

» 40 : pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des
efforts est possible ;

» 209 :pour les barres situées dans les zones comprimées sous ’action de
toutes les combinaisons possibles de charges
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S/ 2 > 4HA10
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L/10 L/10
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>

<

Figure (1X-3-1) Disposition des armatures verticales dans les voiles.

IX.4Vérifications :
> Vérification a PELS :
N
o,.=————<g¢.=06.f,.=15 Mpa.
bc B + 15 A bc c28 p
Avec :
Ns = G + Q (effort normal maximal de service)

B : section du béton.
A=A, : section d’armatures adoptées.

> Vérification de la contrainte au cisaillement :
La contrainte de cisaillement dans le béton est limitée :

» Selon le RPA 99/Ver 2003 : (Art : 7.7.2)

Vi _
—<71,=02f_,,=5 MPa Avec:V =1,4xV,

Avec .

e: epaisseur du voile.

d = 0.9 h : hauteur utile.

h : hauteur totale de la section brute.

> Selonle BAEL 91 :

=min ((),15_1‘028 ;4 MpaJ: 3,26 Mpa (avecyp = 1.15).
Vb

IX.5 Exemple du ferraillage
IX.5.1Exemple de calcul : Soit a calculer le ferraillage du voile transversal sur

lazone (I) : L =4.4 m. e =0.20m.
Omax =6812.49KN .m
Omin =-11019.16 KN .m SPC
» calculde « Ly» et «L¢»: -

max

L = Fmc Lt

NS
O-max + O-min

6812.49

L. = X 4.4 = 1.68m.
©  6812.49+ 11019.16 m \\I

Le=L-L.=4.4-1.68=2.72m.

min
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» Calculde «d»:
h, 2L, _

d < min {E'T} = min{1,53;1.12}

Le découpage de diagramme est en une bande de langueur de D=Lt/2

D=2.72/2=1.36m

Donc : on prend d=1.36m

> Détermination de « N » :

e Bandel:
(L, —d)o,,;, (2.72—-1.36)x%x11019.16
_ — = .58 KP
01 L 577 5509.58 KPa
N, =Zmn T gy
2
11019.16 + 5509.58
N, = > X 136X 0,2 =2247.90Kn
e Bande2:
Ona:
o, = (Le=d)Omax _ (1.68—1.36)><6812.49:1297.61kn

Lc 1.68

o
N, =71(|t—d)>< e

_ 5509.58

N, (2.72-1.36)x 0.2 = 749.30Kn

» Calcul des armatures :

e Bandel:
Ay =1 22879210 = 56.20em?
”1_05_ 200 = 56.20cm*.
e Bande2:
N, 749.30

X 10 = 18.73cm?.

A, =—==
27 g, 400

» Armatures minimales :

B Tiz
A, ;, =max - ; 0,002B

A 2max(14.28cm2; 5.44cm? )
Anin=14.28 cm’

La section d’armateur est calculée comme suit :
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> Armatures verticales :

LM 224792 .
=—=——7—-—X10=756. .

"= 5T T 400 am

A, = N, _ 74930 x 10 = 18.73cm?
v2 — o, - 400 = . cme-.,

> Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers
de couture dont la section est calculée avec la formule :

_1ixV
Vj_ f
Et :

V,: Effort tranchant calculé au niveau considéré.

A

Avec: V =1,4xV,

e

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les

efforts de traction dus aux moments de renversement

1.1x1.4x24.8x10
Avec: Ay = =0.1cm?

A=Ay, + 2L = 56.21cm’

A=Ay, + 2 =18.750m?

A1=56.21cm? >Amin=14.28cm?  on ferraille avec A
A,=18.75cm? >Amin=14.28cm?  on ferraille avec A,
le ferraillage adopté

A=2*25HA12 =56.5cm? soit St =10cm
A,=2*9HA12 =20.34cm?’ soit St =16cm

» Armatures transversales :
Ce sont généralement des épingles reliant les deux nappes d’armatures verticales dont
le réle est d’empécher le flambement de ces derniers.
D’apres le RPA 99/VER 2003, les deux nappes d’armatures verticales doivent étre
reliées avec au moins quatre (4) épingles au metre carré.

» Armatures horizontales :

Ah:max(A4V, 0.15%B)

A, =max (%‘5, 0.0015 x 0.2 x 0.88x 10*) =14.13cm?

Le choix / nappe = 19HA10= 14.82 cm?, avec un espacement Sy =8cm.

> Armatures transversales : 4 épingle de ¢ 8/ m? (4HA8/m?)

< £ _ Q =2cm
Diamétre minimum®~ 10 ~ 10
e<2cm
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ferraillages des voiles

> Vérification de la contrainte du béton comprimé a ELS:

o, < 0, =0.6 f_,; =15 MPa
N, _  1366.31x1000

% T Bi15.A  200x4400+15(7684)
o, =1.4MPa < 15MPa  — verifiée

=1.4MPa

> Contrainte de cisaillement :
e Selon RPA :

14Vu _ 1.4x2.48x1000
b,.d  200x4400x0.9

T, =

1, = 0.004MPa< 0.2f_,, =5MPa

e Selon BAEL91 :

. _ Vu _ 2484000
““b,.d 200x0.9x4400

1, =0.003< 25MPa — verifiée

=0.003MPa < min [

Yo

Les autres résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Les voiles longitudinales :
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ferraillages des voiles

Zones Zone | Zone 1l zone |11 zone IV
L (m) 3 3 3 3
Caractéristiques [ & (M) 0.2 0.2 0.2 0.2
géometriques B (m) 0.6 0.6 0.6 0.6
Smax| KN/m?] 4445.39 793.85 882.91 1861.77
omin] KN/m?] -90112.64 -4267.82 -3111.24 -2687.64
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (KN) 72.84 75.5 84.68 117.79
L«(m) 2.02 2.53 2.34 1.77
L.(m) 0.98 0.47 0.66 1.23
d (m) 1.008 1.265 1.168 0.886
61 [KN/m?] 4556.32 2133.91 1555.62 1343.82
N, 1378.08 809.66 545.29 357.25
N (kN) N, 459.36 269.886 181.762 119.083
Avi 34.45 20.24 13.63 8.93
A, (cm?) Avz 11.48 6.75 4,54 2.98
Aj (cm? 2.8 2.91 3.26 4,53
Al=A,+A,i/4 35.15 20.97 14.45 10.06
A (cm? A2=A,+A,i/4 11.48 7.47 5.36 4.11
Anmin (cmM°) 10.59 13.28 12.27 9.3
Sollicitations de Bondel 36.16 24.96 24.96 24.96
calcul Avadopts (cm?) [ Bonde 2 13.56 13.56 13.56 9.36
Bondel 2*16HA12 [2*16HA10 |[2*16HA10 |2*16HAL0
Choix des
barres Bonde 2 2*6HA12 2*6HA12 2*6HA12 2*6HA10
Bondel 7cm 7cm 7cm 7cm
St (cm) Bonde 2 17cm 17cm 17cm 17cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande |[6.05 5.41 7.01 5.32
Ay Inappe (cm?) 9.04 5.65 3.96 2.83
Ferraillage des Choix des barres/nappe (cm?) | 12HA10 8HA10 9HA10 7HA10
voiles ep =20cm (A=9.36cm?) | (A=6.24cm?) | (A=7.02cm?) | (A=5.46cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0.135 0.14 0.157 0.218
contrainte (MPa) 0.189 0.196 0.22 0.305
Vérification des N; (KN) -944.31 -690.87 -399.36 -76.97
contraintes ELS op(MPa) -1.40 -1.10 -0.62 -0.12
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Zones Zone | Zone 1l zone |11 zone IV
L (m) 1.1 1.1 1.1 1.1
Caractéristiques [ e (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
géométriques B (m) 0.22 0.22 0.22 0.22
omax] KN/m?] 2259.43 132.45 395.75 745.32
Smin[ KN/m?] -8007.56 -4393.64 -3098.36 -2152.82
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vy (KN) 27.09 37.2 43.1 65.83
L«(m) 0.86 1.07 0.98 0.82
L.(m) 0.24 0.03 0.12 0.28
d (m) 0.429 0.534 0.488 0.409
61 [KN/m?] 4003.78 2196.82 1549.18 1076.41
N; 515.24 351.87 226.66 131.93
N (kN) N, 171.747 117.289 75.554 43.977
Avi 12.88 8.8 5.67 3.3
A, cm®) |Av 4.29 2.93 1.89 1.1
A,j (cm?) 1.04 1.43 1.66 2.53
Al=A,+A/4 13.14 9.15 6.08 3.93
A(cm?) |a2=A+A 4  |4.29 3.29 2.3 1.73
Anmin (cm®) 45 5.61 5.12 4.29
Sollicitations de | Avadopte Bondel 13.56 13.56 9.36 9.36
calcul (cm?) Bonde 2 6.78 6.78 6.78 6.78
Bondel 2*6HA12 2*6HA12 2*6HA10 2*6HA10
Choix des
barres Bonde 2 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA12
Bondel 8cm 8cm 8cm 8cm
St (cm) Bonde 2 22cm 22cm 22cm 22cm
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 2.57 5.41 2.93 2.45
Au /nappe (cm?) 3.39 2.83 1.7 1.13
Choix des barres/nappe
Ferraillage des (cm? 5HA10 7HA10 4HA10 4HA10
voiles ep =20cm (A=3.90cm?) | (A=5.46cm?) | (A=3.12cm’) | (A=3.12cm’)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0.137 0.188 0.218 0.332
contrainte | t,(MPa) 0.192 0.263 0.305 0.465
Vérification des N; (KN) -483.99 -364.2 -215.92 -53.89
contraintes ELS op(MPa) -2.00 -1.50 -0.90 -0.23
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Zones Zone | Zone |l zone 111 zone 1V
L (m) 1 1 1 1
Caractéristiques | € (M) 0.2 0.2 0.2 0.2
géométriques B (m) 0.2 0.2 0.2 0.2
Smax| KN/m?] 1267.41 626.55 384.3 443
Smin[ KN/m?] -5488.03 -3745.66 -2566.67 -1497.63
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (KN) 18.68 24.74 27.57 44 .44
L«(m) 0.81 0.86 0.87 0.77
L.(m) 0.19 0.14 0.13 0.23
d (m) 0.406 0.428 0.435 0.386
61 [KN/m?] 2744.015 1872.83 1283.335 748.815
N, 334.38 240.67 167.43 86.68
N (kN) N, 111.46 80.222 55.81 28.894
Av1 8.36 6.02 4.19 2.17
A, cm®) |Av 2.79 2.01 1.4 0.72
A.j (cm?) 0.72 0.95 1.06 1.71
Al=A,+A/4 |8.54 6.25 4.45 2.59
A (cm?)  |A2=A+A4 [2.79 2.24 1.66 1.15
Anmin (cm®) 4.27 45 4,57 4.05
Sollicitations de | Avadopte Bondel 9.04 9.04 6.24 6.24
calcul (cm?) Bonde 2 4,52 4.52 4.52 4.52
Bondel 2*4HA12 2*4HA12 2*4HA10 2*4HA10
Choix des
barres Bonde 2 2*2HA12 2*2HA12 2*2HA12 2*2HA12
Bondel 11lcm 1lcm 1lcm 1icm
St (cm) Bonde 2 21cm 21cm 21cm 21cm
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 2.44 5.41 2.61 2.32
Au /nappe (cm?) 2.26 1.7 1.7 1.13
Choix des barres/nappe
Ferraillage des (cm? 4HA10 7HA10 4HA10 3HA10
voiles ep =20cm (A=3.12cm?) | (A=5.46cm?) | (A=3.12cm?) | (A=2.34cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0.104 0.137 0.153 0.247
contrainte | tp,(MPa) 0.145 0.192 0.214 0.346
Vérification des N; (KN) -297.3 -221.18 -128.78 -29.72
contraintes ELS op(MPa) -1.30 -1.00 -0.58 -0.14
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Zones Zone | Zone |l zone 111 zone 1V
L (m) 2 2 2 2
Caractéristiques [ & (M) 0.2 0.2 0.2 0.2
géométriques B (m) 0.4 0.4 0.4 0.4
Smax| KN/m?] 5086.65 546.87 944.85 991.77
omin[ KN/m2] -7382.16  |-2103.68 |-1729.47 [-1487.09
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 0.33 0.25 0.39 1.89
L«(m) 1.18 1.59 1.29 1.2
L.(m) 0.82 0.41 0.71 0.8
d (m) 0.592 0.794 0.647 0.6
61 [KN/m?] 3691.08 [1051.84 864.735  |743.545
N, 655.59 250.45 167.77 133.82
N (kN) N, 218.53 83.482 55.922 44.606
Avi 16.39 6.26 4.19 3.35
A, cm®)  |Av 5.46 2.09 1.4 1.12
A,j (cm?) 0.01 0.01 0.02 0.07
Al=A,+A/4 |16.39 6.26 4.2 3.36
A (cm?) A2=A,+A;/4 |5.46 2.09 1.4 1.13
Anmin (cm?) 6.22 8.33 6.79 6.3
Sollicitations de | Avadopts Bondel 18.08 12.48 12.48 12.48
calcul (cm? Bonde 2 9.04 9.04 6.24 6.24
Bondel 2*8HA12 |2*8HAL0 2*8HA10 |[2*8HA10
Choix des
barres Bonde 2 2*4HA12 | 2*4HA12 2*4HA10 |[2*4HA10
Bondel 8cm 8cm 8cm 8cm
St (cm) Bonde 2 20cm 20cm 20cm 20cm
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 3.55 541 3.88 3.6
Au /nappe (cm?) 452 2.26 2.26 1.7
Choix des barres/nappe
2
Ferraillage des (cm?) 5HA10 7HA10 5HA10 5HA10
voiles ep =20cm (A=3.9cm?) | (A=5.46cm?) | (A=3.9cm?) | (A=3.9cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0.001 0.001 0.001 0.005
contrainte |t,(MPa) 0.001 0.001 0.002 0.007
Vérification des N;s (KN) -285.34 -194.53 -103.31 -12.65
contraintes ELS op(MPa) -0.65 -0.46 -0.24 -0.03
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Zones Zone | Zone |l zone 111 zone 1V
L (m) 1.33 1.33 1.33 1.33
Caractéristiques | (M) 0.2 0.2 0.2 0.2
géometriques B (m) 0.266 0.266 0.266 0.266
Smax| KN/m?] 1773.76 279.36 432.13 1983.79
Smin[ KN/m?] -9305.66 -5150.31 -4189.04  |-3343.93
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V. (KN) 13.39 27.89 31.27 47.24
L¢(m) 1.12 1.26 1.21 0.83
L.(m) 0.21 0.07 0.12 0.5
d (m) 0.559 0.631 0.603 0.417
61 [KN/m?] 4652.83 2575.155 2094.52 1671.965
N; 779.63 487.31 378.78 209.36
N (kN) N, 259.878 162.437 126.261 69.785
Avi 19.49 12.18 9.47 5.23
A, cm®) |Aw 6.5 4.06 3.16 1.74
A,j (cm?) 0.52 1.07 1.2 1.82
Al=A,+A/4 19.62 12.45 9.77 5.69
A(cm®) |A2=A+A4 |65 4.33 3.46 2.2
Anmin (cm?) 5.86 6.62 6.33 4.38
Sollicitations ~ de | Avadopts Bondel 20.34 14.04 14.04 14.04
calcul (cm? Bonde 2 6.78 6.78 6.78 4.52
Bondel 2*9HA12 2*9HA10 2*9HA10 [2*9HA10
Choix des
barres Bonde 2 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA12 |[2*3HA10
Bondel 7cm 7cm 7cm 7cm
St (cm) Bonde 2 19cm 19cm 19cm 19cm
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande gES 541 3.62 2.5
An /nappe (cm?) 5.09 3.39 2.83 1.7
Choix des barres/nappe
Ferraillage  des (cm? 7HA10 7HA10 5HA10 4HAL0
voiles ep =20cm (A=5.46cm?) | (A=5.46cm?) | (A=3.9cm?) | (A=3.12cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0.056 0.116 0.131 0.197
contrainte | t,(MPa) 0.078 0.163 0.183 0.276
Vérification des N;s (KN) -806.25 -603.63 -362.93 -58.03
contraintes ELS op(MPa) -2.60 -2.00 -1.20 -0.21
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Les voiles transversales :

Zones Zone | Zone 1l zone |11 zone IV
L (m) 3.6 3.6 3.6 3.6
Caractéristiques | € (M) 0.2 0.2 0.2 0.2
géométriques B (m) 0.72 0.72 0.72 0.72
omax| KN/m?] 3299.84 975.86 1712.25 3482.49
Smin[ KN/m?] -9605.75 -5741.09 -5081.64 -4378.69
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vi (KN) 21.72 2.35 4,92 6.5
L«(m) 2.68 3.08 2.69 2.01
L.(m) 0.92 0.52 0.91 1.59
d (m) 1.34 1.538 1.346 1.003
61 [KN/m?] 4802.875 2870.545 2540.82 2189.345
N; 1930.41 1324.89 1026.25 658.51
N (kN) N, 643.468 441.631 342.083 219.504
Avi 48.26 33.12 25.66 16.46
A, (cm?) |Ay; 16.09 11.04 8.55 5.49
A.j (cm?) 0.84 0.09 0.19 0.25
Al=A,+A,/4 |48.47 33.14 25.7 16.53
A (cm?) |A2=A+A4 |16.09 11.06 8.6 5.55
Anin (cm°) 14.07 16.15 14.14 10.53
Sollicitations de | Avadopts Bondel 49.72 34.32 34.32 34.32
calcul (cm?) Bonde 2 18.08 18.08 18.08 12.48
Bondel 2*22HA12 2*22HA10 [2*22HA10 ([2*22HAL0
Choix des
barres Bonde 2 2*8HA12 2*8HA12 2*8HA12 2*8HA10
Bondel 7cm 7cm 7cm 7cm
St (cm) Bonde 2 17cm 17cm 17cm 17cm
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 8.04 5.41 8.08 6.02
Ay /nappe (cm?) 12.43 3.39 6.78 4.52
Choix des barres/nappe
Ferraillage des (cm? 16HA10 7HA10 11HA10 8HA10
voiles ep =20cm (A=12.48cm?) | (A=5.46cm?) | (A=8.58cm?) | (A=6.24cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0.034 0.004 0.008 0.01
contrainte | t,(MPa) 0.047 0.005 0.011 0.014
Vérification des N;s (KN) -1674.09 -1253.84 -751.6 -159.87
contraintes ELS op(MPa) -2.00 -1.60 -0.96 -0.21
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Zones Zone | Zone |l zone 111 zone 1V
L (m) 1.2 1.2 1.2 1.2
Caractéristiques |€ (M) 0.2 0.2 0.2 0.2
géométriques B (m) 0.24 0.24 0.24 0.24
Smax| KN/m?] 1442.9 485.05 1325.68 2331.66
omin[KN/m?] -7214.65 -4841.05 -3582.94 -2663.04
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
V, (kN) 13.66 13.7 11.94 14.43
L«(m) 1 1.09 0.88 0.64
L.(m) 0.2 0.11 0.32 0.56
d (m) 0.5 0.545 0.438 0.32
o1 [KN/m?] 3607.325 2420.525 1791.47 1331.52
N, 541.1 396.02 235.38 127.79
N (kN) N, 180.367 132.005 78.459 42.596
Avi 13.53 9.9 5.88 3.19
A, cm®) |Av 451 3.3 1.96 1.06
A,j (cm?) 0.53 0.53 0.46 0.56
Al=A,+A/4 13.66 10.03 6 3.33
A (cm?) |A2=A+A4 |4.51 3.43 2.08 1.2
Anmin (cm?) 5.25 5.73 4.6 3.36
Sollicitations  de | Avadopts Bondel 15.82 15.82 10.92 10.92
calcul (cm? Bonde 2 6.78 6.78 6.78 4.68
Bondel 2*THA12 2*THA12 2*7THA10 2*7THA10
Choix des
barres Bonde 2 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA10
Bondel 8cm 8cm 8cm 8cm
St (cm) Bonde 2 17cm 17cm 17cm 17cm
Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande g 541 2.63 1.92
Ay Inappe (cm?) 3.96 2.83 1.7 1.13
Choix des barres/nappe
Ferraillage  des (cm?) 6HAL0 7HA10 4HA10 3HA10
voiles ep =20cm (A=4.68cm?) | (A=5.46cm?) [ (A=3.12cm?) | (A=2.34cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0.063 0.063 0.055 0.067
contrainte | tp,(MPa) 0.089 0.089 0.077 0.094
N;s (KN) -354.81 -264.13 -153.87 -24.93
Vérification des
contraintes ELS op(MPa) -1.30 -0.99 -0.59 -0.10
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Zones Zone | Zone |l zone 111 zone 1V
L (m) 1.15 1.15 1.15 1.15
Caractéristiques | & (M) 0.2 0.2 0.2 0.2
géométriques B (m) 0.23 0.23 0.23 0.23
omax| KN/m?] 1442.9 485.05 1325.68 2331.66
omin| KN/m?] -5824.48 -1824.84 -1438.26 -1163.47
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vi (KN) 0.51 0.32 0.36 0.29
L«(m) 0.92 0.91 0.6 0.38
L.(m) 0.23 0.24 0.55 0.77
d (m) 0.461 0.454 0.299 0.191
o1 [KN/m?] 2912.24 912.42 719.13 581.735
N; 402.62 124.34 64.55 33.4
N (KN) N, 134.207 41.447 21.517 11.135
Avi 10.07 3.11 1.61 0.84
A, (cm?) |Av 3.36 1.04 0.54 0.28
Ayj (cm?) 0.02 0.01 0.01 0.01
Al=A,+A/4 10.07 3.11 1.62 0.84
A (cm®) | A2=A+A /4 3.36 1.04 0.54 0.28
Anmin (cm?) 4.84 4.77 3.14 2.01
Sollicitations de | Avadopte Bondel 11.3 7.80 7.80 7.80
calcul (cm?) Bonde 2 6.78 6.78 4.68 4.68
Bondel 2*5HA12 2*5HA10 2*5HA10 2*5HA10
Choix des
barres Bonde 2 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA10 2*3HA10
Bondel 10cm 10cm 10cm 10cm
St (cm) Bonde 2 16cm 16cm 16cm 16cm
Anmin=0.0015*B (cm2)/bande | 2.77 5.41 1.8 1.15
Ay /nappe (cm?) 2.83 1.7 1.13 1.13
Choix des barres/nappe
Ferraillage des (cm? 4HA10 7HA10 3HA10 2HA10
voiles ep =20cm (A=3.12cm?) | (A=5.46cm?) | (A=2.34cm?) | (A=1.56cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0.002 0.002 0.002 0.001
contrainte | t,(MPa) 0.003 0.002 0.002 0.002
Vérification des N; (KN) -166.03 -113.37 |-61.07 -8.04
contraintes ELS op(MPa) -0.65 -0.45 -0.25 -0.03
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Chapitre X Etude de L’infrastructure

X.1 Introduction :

Les fondations d’une construction sont les parties de 1’ouvrage qui sont en contact
avec le sol, auquel elles transmettent les charges de la superstructure. Un choix judicieux du
systeme de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant la securité (capacité
portante) et I’aptitude au service. De plus, des considérations d’ordre économique, esthétique
et d’impact sur I’environnement sont a respecter.

L’ingénieur est généralement confronté a plusieurs solutions possibles et doit opérer
des choix concernant le :

e Taux de travail sur le sol
e Genre de structure (souple, rigide)
e Type de fondations
Choix et type de fondations :
e le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants :
e stabilité de I’ouvrage (rigide).
e facilite d’exécution (coffrage).
e économie.
Etude de sol :
L’étude géologique du site de notre ouvrage, a donné une contrainte de 2 bars.
Remarque :

Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10cm d’épaisseur
dosé & 150Kg/m® de ciment.

X.2 Semelles isolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nsmax qui
est obtenu a la base de tous les poteaux du sous sol.

A x BZ&
Gsol
Homothétie des dimensions : & = A_ K 25 =1=A=B
b B 5
D’ou B> }h
Gsol
Ns
!l I 3
|
|
i bl B
i
-+ A > -+ A g
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Exemple de calcul :
N, =1496,72KN

0., =0.2MPa.

[1496,72
> —’ = = =
B> 500 2.74m = A =B =274m

Conclusion :
L’importance des dimensions des semelles entrain un chevauchement des fondations, alors Il
y’a lieu donc d’opter pour des semelles filantes.

X.3 semelles filantes :
X.3.1 Semelles sous poteaux :

a)hypothéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que le centre
de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle.

b) Etape du calcul :

e détermination de la résultante des charges : R=Y N; .
e détermination des coordonnées de la structure R :

_ 2Nig, +2M,

B R

e détermination de la distribution par (ml) de semelle :

e< % = Répartition trapézoidale.
_R be B|_R|[1,3e
Orax = L( 1+ L) et q(4)_ L(1+ L)

_R( 1_6e
qmin_L(l L]

e détermination de largeur B de la semelle :

e

c) Exemple de calcul :

D
Poteaux N (G+Q) N totale Moments ei (m) Niej (KN.m)
(KN) (KN) (KN.m)

C5 1496,72 6,905 6,075 9092,57

C13 1174,51 | 4907,35 2,512 2,475 2906,9

Cc21 1104,93 9,866 -2,475 -2734,7

C29 1131,19 7,756 -6,075 -6871,98
2392,79
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Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : (portique B-B) :

o Résultante :

R =2 N, =4907,35KN

o 2N.e +2M, _ 2392,79 + 27,039
R 4907,35

Donc I’excentricité e veut : 0,49 m

=0,49m

o Distribution par (ml) de la semelle :

e=0,49< % = 2,025 = Répartition trapézoidale

4907,35 6x0,49)
me = 1515 (1+ 15,15 j_501,63KN/mI
4907,35 6x0,49)
O = 1515 (1 1515 j_306,16 KN/ml
e )=5>{1+3'ej= 4907,35 1+3X0’49 =452 76 KN / ml
%)L L 1215 1215
Calcul de la largeur B :
%)
4] 452,76
B> = —— =22
oo~ 200 _a%em
Soit B=2,30 m

Nous aurons donc, S=2,30x12,15 = 27,95m?
La surface totale des semelles sous poteaux :
St =27,95x4= 111,8m?

X.3.2 semelles filantes sous voiles :
Elles sont dimensionnées a 1 ELS sous I’effort N, données par la condition la plus
défavorable.

N, =G+Q
La largeur (B) de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N, G+Q G+Q

— <o., =>B 2>
L

SO-sol - B . |_ sol

Gsol ’

Avec : B : Lalargeur de la semelle.
L : Longueur de la semelle sous voile
G : Charge permanente revenant au voile considéré.

Osol - Contrainte admissible du sol.
» sens longitudinale :

Voiles (G+Q)KN | L (m) B (m) S=B.L (m2)
V3,V20 1883,62 4,4 2,14 9,42
V7,V15 2290,15 3,6 3,18 11,45
V18,v22,V50 847,26 1,2 3,53 4,24
S12 242,24 1,15 1,05 1,21
26,32
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Voiles (G+Q)KN | L (m) B (m) S=B.L
(m2)

V2 V16 1344,41 3 2,24 6,72

V4, V23 631,22 1,1 2,87 3,16

V6,V19 386,96 1 1,93 1,93

S10 423,51 2 1,06 2,12

C1,C2,C3,C4 1170,32 1,33 4,4 5,85
19,78

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

— S,=46,1 m?

Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :

St=Sv+S,

La surface totale du batiment : S, = 270,72m?

La surface totale des semelles filantes : S;= 46,1 + 111,8 =157,9 m? (58,33%)

St > 50% S pat
Vu que les semelles occupent plus de 50 % de la surface du sol d’assise, on adopte pour un
radier général comme fondation a ce batiment.

X.4 Radier géneral :

Le radier général est défini comme étant une fondation superficielle, travaillent
comme un plancher renverser dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et
qui est soumis a la réaction du sol et a son poids propre.

Les caractéristiques du radier sont :
-Rigide en son plan horizontal.
-Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire).
-Facilité de coffrage.
-Rapidité d’exécution.
-Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

X.5.1.Pré dimensionnement du radier
a) Selon la condition d’épaisseur minimale, la hauteur du radier doit avoir au moins 25 cm.
b) Selon la condition forfaitaire

- Sous voile :
L_max < h < L_max
8 5
Lmax = 4,6m 57,5 cm < hd < 920m .

Onprend: h,=75cm.

- Sous poteau :

la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
L

h, >—m
20
Avec une hauteur minimale de 25 cm
hy = 460 =23cm
20

On prend : hg = 30cm.
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c¢) La nervure du radier doit avoir une hauteur h, avec:
h, 2 460 =46cm
10
Soit : hy=50 cm.
0,4h< b< 0,7h LA BASE NERVURE
b =55m
d) Vérification de la longueur élastique

_fET2,
K-b =

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifie :

2

n : . ' 3.K
L e S?Le — Cequiconduita h>3| =L, | -

T E
Avec, Le: Longueur élastique.
K : Module de raideur du sol, rapporté a I’'unité de surface K= 40 MPa .
h 3
| = bl_2 : L’inertie de la section du radier (bonde de 1 m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E=3700%/f,, =10818.865MPa.
Limax : Distance maximale entre deux voiles successives.

4
Do hzej(zx4.6o) L3 oo

n 10818.865
Soit : h=95 cm.
Conclusion :
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :
hy=95cm ............... Hauteur de la nervure.
hg=30cm .............. Hauteur de la dalle.
b=55cm ............... Largeur de la nervure.

X.4.2 Détermination de la surface nécessaire du radier :

Ona: Gt =42460, 44KN.
Qt = 7945, 56KN.

Combinaison d’actions :
ATELU :N,=135-G+15-Q= 69239,93KN
ATELS : N, =G+Q=50406 KN

ATELU :S > N, _ 69239,93
2 x 200

radier —
2

=1731m2

sol

ATELS: S ., = N

radier —

s _ 50406 _ )
= = 25208 m
Spg =Mmax (SELV; S5 )= 252,03m?

S,, = 270,72 >S_, = 252,03
D’aprés le BAEL nous devons ajouter un débord minimal de largeur Lggpord :
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L genora=max( h7" ,30)=47,5¢cm

Donc le débord est de : 50 cm dans les 4 sens
:>Sradier :Sbat + Sdebord :270,72+ (25,2+11,6) X 2 X 05 = 307,52m2

X. 4.2.1 détermination des efforts :
% charge permanente
Poids de radier :
G=Poids de la dalle +Poids de la nervure+Poids de (T .V.O) +Poids de la dalle flottante

Poids de la dalle :
P de ladalle =S radier X hd X Lo

P de 1adalle =307,52 x 0,30x25 =2306,4KN

Poids de la nervure :

Prer =bn x(hn-hg X L X n X p,

Prer=0,5x0,95.0,30) x ( 25,2 x 8+11,6x4) x 25 =2015KN
S ner=(0,5x25,2x8)+(0,5x11,6x4)=124m"

Poids de la dalle flottante :

I:>dalle flottante =( Srad -S ner)Xep X Py =

Pdalle flottante = 307,52 -124yx 0,15 x 25-688,2KN
Poids de (T .V.O) :

Prvo=(Srad = S ner) X( hn_€4f)x p

Prvo= (307,52 - 124) x( 0,95_0,15)x17=2495,87KN
Poids de radier :

G=7505,47KN

Surcharge d’exploitation :

Q = 307,52x5=1537,6 KN: Surcharge de radier.
Qt = 7945,56KN : Surcharge de batiment.

Poids totale de la structure :

Giot=Gradiert Gpat =7505,47+42460,44=49965,91 KN
Qtor=Qradiert Quat =1537,6+7945,56=9483,16 KN

IVV-2-2) Combinaisons d’actions :

L’ELU : N, x=135-G,, +15-Q,,=81678,72KN

L’ELS: N, =G, +Q,=59449,07 KN

Stot

ot

« Vérification de contrainte de cisaillement :
Nous devons vérifier que t, <ty

. 10.15f¢
r =1 Sszm{—mAMPa}:Z.S MPa
Vb

“ b-d
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b=100cm; d=0.9.h;=0.9x30=27cm
T =q, broe _ Ny D Ly _ 81678’72><1><£=610,89KN
2 S 2 307,52 2
.- 610,89 x10°
*1000x 270

T, < Tu=> Condition vérifiée

rad

=2,26MPa

®,

« Vérification de la stabilité du radier :

Calcul du centre de gravité du radier :

Ys = M =12.6m

>s

Xs :%:6.12m ;

Moment d’inertie du radier :

| ,=15453.37 m*
| « =3266.21 m*
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) di aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) dd au séisme dans le sens considére.
M =M, +T,xh
Avec : My : Moment sismique a la base du batiment.
Ty : Effort tranchant a la base du batiment.
h : Profondeur de I’infrastructure (dalle + nervure).

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3.
o = o, +0,
4
Ainsi ; nous devons vérifier que :
3.0, +
ATELU: o, == 217%2 <5
3-0, +
Al’ELS:cmzﬁs%OL avec: oy = N J_rM-V
4 “ Sig |

-Sens longitudinal :

A PELU: Mx=41.615+15132.269%0.95=14417.27 KN.m
Ny=69239,94 KN

N, M 69239,94 14417.27
+ V=

X

o, = - + x1=226,08KN /m’
Swa 1y, 30752 1545337

o = Nu M, |, 6923004 41727 0o
Sa 1, 30752 15453.37
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D’ou:

i 3x 226,08+ 224,22 _ 225,615KN /m? -
4 = o, < 20, (Condition verifiée)

20, =2x200 =400 KN /m?

A PELS: Mx=14417.27KNm

Ns= 50406KN
o, = N, N M, Vo 50406 +14417.27 «1=164,84KN /m?
Sraa 1y 307.52 15453.37
o= N M,y |, 50406 14417.27 ) 1) gop
Srad yy 307.52 15453.37
D’ou:
o = 3x164,84 +162,97 —16437KN /m? -
4 = 0, <0y (Condition verifiee)

Oy =200 KN /m?

-Sens transversal :

ATPELU: M,=41.321+29334.51x 0.95=27909.10 KNm
Ny= 69239.94KN

N, M, 69239.94 27909.11
+ Vo=

o, = N x1=233,70KN /m?
Sy 1, 307.52  3266.21
M
o, =N My, 0928994 27909.11 | 516 61k /m?
S,y 1, 307.52  3266.21
Dot ;
o =3 23374* 21661 _ 506,65KN /m? ; 207, =2 200= 400N /m?

o, <205, = Condition vérifiée.

APELS: My=27909.11.m
Ns= 50406KN

N, M, 50406 27909.10
= + Vo= +
Sras 307.52 3266.21

N, _M, . _50406 27909.10
Sy | 30752 3266.21

x1=172,46KN / m?

x1=155,36KN /m’

D’ou:

O = 3X172'42+155’36 =16818KN/m* ; oy, =200KN /m’

o, < o= Condition verifiée.
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% Verification au poingonnement BAEL91 [Art.A.5.2.42] :
Aucun calcul n’est exigé si la condition suivante est satisfaite :
0.045 p_.h.f g

Vb
N, : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau
- Périmetre du contour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.
b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

N, <

Nu 4L>

A

Voile

b’=b+h
b

v/ vy | A BN
v /24 RADIER Av

Figure: Périmétre utile des voiles et des poteaux

-Calcul du périmetre utile p-

e Poteaux
u,=2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0.55+0.55+2x0.95)=6m et N, =2066.1KN.
_ 0.045x 6% 0.95x 25000

NU
15

=4275KN (Condition verifiée)

VOILE

u, =2-(@+b)=2-(@+b+2-h)=2x(0.2+1+2x0.95)=6.2m et N, =3147,94KN
_ 0.045x6.2x0.95x 25000
) 1.5
% Vérification a I’effort sous pression :

N

=4417.5KN (condition vérifiée)

P>axSrad x y xZ
P : poids total a la base du radier.
Z : profondeur de I'infrastructure Z = 0.95 m.
a : ceefficient de sécurité vis-a-vis du soulévement o =1.5.
P =G tota= 49965,91KN
P=49965,91KN > axSpq x y xZ=1.5%307.52%10% 0.95=4382.16 KN

(condition vérifiee).

X-b) ferraillage du radier :
Pour le ferraillage du radier, nous utiliserons les méthodes exposées dans le (BEAL 91)
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> Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis : Nous distinguons deux cas :

1" Cas: p<0,4 laflexion longitudinale est négligeable.
L2
I\/on =qy ?X et MOY =0

2°™ Cas :
0,4 < p <1lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle
dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée Ly : My, = piy -0, - L%
Dans le sens de la grande portée Ly : Mgy, =y - Mgy
Les coefficients i,y sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec : p:% avec (LX < Ly)
y
Remarque :
Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

% Identification du panneau le plus sollicité :

—0.0410
Lx _ 440 _ o {ﬂx

v=0, p=—"=—=-= =

Ly 4.60 uy =0.888
0,4 < p <1 = ladalle travaille dans les deux sens.
Les contraintes prises en compte dans les calculs:

-ATELU : qum = O-m(ELU )_ (é_rad = 225,615 — 7350075;127

rad

-APELS: q,, = gm(ELS)_ (grad _16818— 7505,47

rad '

=201,21KN /ml

=143, 77KN /ml

-Calcul des armatures a PELU :

- Evaluation des moments My, My :

M, =, -q, - L2 =0.0410x 201,21x 4.4* =159,71KNm

M, =u,-M,, =0.888x159,71=14182KNm

0

Remarque :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures, les
moments calculés seront minorés en leur effectuant (0.5) aux appuis et (0.75) en travées.

Le ferraillage se fait dans les deux sens (x-X et y-y).Les résultats obtenus sont résumés
dans le tableau ci dessous.

Avec : p =2L<0.392:>SSA sinon=SDA e A, = M
U bd?f,, p-d-o,
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1-Ferraillage dans le sens x-x :
Moments aux appuis
Mua =(-09).M,
M =(-0,5)x159,71
ua
M =-79,86KNm
ua

Moments en travée
Mut =0,85- Mumax

Mut =0,85x159,71
Mut =135,75KN.m

M 3
> Auxappuis : p =——ta - 98010 4425 4397 55
u bp-d -be 100 x 28° x14,2
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
Ly = 0.072— Py = 0.963
M 3
A —_ua _ 186107 _gq 2/
ua "B -d-o,  0.963x28x348
_ 2
Aua =8,51cm“/ml
Soit: 6HA14/ml =9.24cm?/ml .
S, =17cm
> En travée :
M 3
woo—ut_ 18579x107 6000 0392 = s9A

U p.g2 fo,  100x 282 x14,2

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
My = 0.122— B, = 0.935

M 135,75x10°

- - —14.90cm?/ml
Ut~ B -d-o, 0935x28x348
A :14,900m2/ml
ut
Soit : 6 HAL6/ml+ 2HAL4/ ml =15 14cm2/ml
S, =13cm

2-Ferraillage dans le sens y-y :

Moments aux appuis

M  =(-05).M,
ua max

M =(-05)x14182
ua

M =-70,91KNm
ua
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Moments en travée
Mut =0,85- Mumax

Mut =0,85x141,82
Mut =120,55KN.m

M 3
> Aux appuis : p =—Ud - 70'91;(10 = 0.064 < 0.392 = SSA
u bp-d -be 100x 28° x14,2
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.
Ly = 0.064— By = 0.967
M 70,01 x103 2
A = ua  _ ’ =7,53cm 4/ml
ua Bu -d~GS 0.967 x 28 x 348
_ 2
Aua =7,53cm</ml
Soit: 6HA14/ml=9,24 cm2/ml
St =17cm
> En travée :
M 3
ut 120,55x10%  _ 4 108<0.392 = SSA

M = =
U b.d®f,, 100x282x14.2
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
My = 0.108— B, = 0.943

My 12055x10°

_ _ ~13.12¢m?/ml
Ut~ o, 0.943x28x348

A . =1312cm?/ml
ut

Soit: 6 HA16/ml+ 2HAL4/ ml= 15,14cm2/ml
St =13cm

> Vérification a PE.L.U :

a)Vérification de la condition de non fragilite (BAEL 91 modifié 99/art. B.7.4) :
. 3-p
Avec : Ain =60.b.h[T]

80 = 0,8 %0 pour les HA

A . =3 .b.h[ﬂj = 0.0008><100><30><(3_0'95j =2.46cm?,
min 0 2 2

Sens xx :
Al =9,24cm? > A, = 2.46cm?
A =1514cm2> A = 2.46cm?2
Sensy-y :
Al =9,24cm? > A, = 2.46cm?
A =1514cm2 > A, = 2.46cm?2

b) Diametre maximal des armatures (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2.42) :
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On doit vérifier que :

h 300
< = — = —— =
P=0 ™ 7y 10 30 mm
¢ =16 MM < @ max =30 mm Condition verifiée.

¢) Rapport minimale des aciers en travées :
A 924 )
A =3 "3 ~ 3,08cm Condition vérifiée.

A, =1514cm?)3,08cm?

d) Espacement des armatures (BAEL91 modifié 99/ Art A.8.2.42):
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Direction la plus sollicitée : min (3h;, 33 cm).

Direction perpendiculaire : min (4h;, 45 cm).

Sens x-x:

Armatures supérieures : Sy= 17 cm < min (90 cm, 33 cm) = 33 cm.
Armatures inférieures : S¢=13cm < min (90 cm, 33 cm) = 33 cm.

Sens y-y:
Armatures supérieures : Sy =17 cm < min (120 cm, 45 cm) = 45 cm.
Armatures inférieures : S;=13 cm < min (120 cm, 45 cm) =45 cm.

Calcul et vérification a PE.L.S :

«»» Evaluation des moments Mx et My :

~ Ly Hy =0.0483
v=0,2, p—L—y—0.95 :{ﬂy 0,923

M,, =1 -q, - L2 =0.0483x143,77 x 4,4* =134,44KNm

M, =, - M, =0.923x134,44 =124,09 KNm

Remarque :
Les moments calculés seront minoreés en leur effectuant (0.5) aux appuis et (0.75) en

travées.
Sens x-X :
Moments aux appuis
Msa = (—O,5).Msmax

Mg, = (-0,5)x134,44
M_ =-67,22KNm
Sa

Moments en travée
Mst =0,85- MSmax

MSt =0,85x134,44

M . =114,27KN.m
st

. Vérification des contraintes dans le béton (Sens x-x)
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a. On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

a=Y 11 Tos avec:yzﬂ
d 2 100 M
e Aux appuis
y=1988 118 etpn=0072- a=00935
67,22
a =0.0935 <1'18_1+£:0.34
100
e En travée
y :@ =118 etnu=0.122 > 0 =0.1631
114,27
0=01631<11871, 2 3y
100

La condition est verifiee, donc il n y a pas lieu de vérifier les contraintes dans le béton.

Les contraintes suivant (x) sont plus défavorables, donc les contraintes suivant (y-y) sont
verifiees.

5.7.1.7-Vérification de ’espacement des barres :
Lorsque la fissuration est préjudiciable, 1I’écartement max des armatures d’une nappe
est donnée par (A.8.2, 42/BAEL91 modifiees 99).
St< min{2h;25cm } = 25cm = OK
5.7.1.8-Vérification de ’effort tranchant :

_ L
T Avec ; v, =Sy 200213468 _ 465 78N
bd 2
3
r 2 80278x107 4 oonipa
1000 x 280

7, < min{%AMPa} =2,5MPa

7, =165MPa<7, =25=> OK
Les armatures transversales ne sont pas nécessaires

% Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console (console courte) soumise a une charge uniformément
répartie ; le calcul se fera pour une bonde de 1m de largeur.
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REEEEEREEEE

N
o
(6]

N

Schéma statique du débord

> Sollicitations de calcul :
ELU: Qum=201,21KN/ml.

dym L 201,21x0.50°

M = = 25,15KN.m
u 2 2
ELS: gum=143,77 KN/ml
gL 14377x0.502
M=—SM___ =7 . =17,97KN.m

2 2
» Calcul des armatures :

A) Armatures principales :
b=1m; d=28m; f,,=14,2MPa; os =348 MPa
M 3
- u_ BINA0 055 —0.302
b-d?-f,, 100x28°x14,2 I
1= 0.022— B = 0.989
M, 25,15%10°

T B-d-o, ~ 0.989x 28x 348
On adopte 4HA12=4,52cm?/ml

A =2,61cm?/ml

» Veérification a ELU :
Vérification de la condition de non fragilité :

A - 023-b-d-f,; 0.23x100x28x2.1 3,380’
fe 400
4HA12=4,52cm’/ml  S=25¢cm .
Avadier >Adebord Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier.

» Armature de répartition :

A=A/4=4 52/4=1,13cm* ——»  On prend 4HA10=3,14cm2

Vérification a PELS :
M, _ 25,15 _139
M 17,97

S
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Chapitre X

Etude de L’infrastructure
1=0.022— ¢ =0.0279
000279 <YL, fope 1391 25
2 100

——=0.445. condition vérifiée.
2 100

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a ’ELS.
Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord
Acadier > Adebord

= Le ferraillage du débord sera la continuité de celui de radier (le
prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

X-7) Ferraillage des nervures : Les nervures considérees comme des poutres
doublement encastrées
Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS

» Calcul des moments dans le sens longitudinal :
b=55cm h=95cm d =93cm
qu =201,21 KN/ml

gs = 143,77 KN/m

Schéma statique de la nervure:

Sens longitudinal :

201,21
2 2 4 4 2 2 4 2 3 A}.A 2 4 2 4 2 2 4 2 2 3 3 A
A\ A A A A 3 =
Fig-X-4 : Schéma statique de Ia nervure
1) ELLU

qu=201,21Kn/ml

20142
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Chapitre X Etude de L’infrastructure

—H
E?R \3‘;
7.85
3 %nr
iaz_?sé
| =

Diagramme de I’effort tranchant a PE.L.U

Le ferraillage se fera avec les moments Max aux appuis et en travées dans le sens
longitudinal et transversal.

» Calcul des armatures :
M™ = 201,36 KN.
M. = —330,84 KN.m
b=55cm h=95cm, d=93cm ,fbc=14,2MPa , og=348 MPa
» Aux appuis :
M,,, =-330,84KN.m

M.,  33084x10°

"~ bxd®xf,, 55x93%x14,2

La section est simplement armée

p, =0,048— 5 =0,975

A - My 33084x10°
 Bxdxo, 0,975x93x348

Soit : 4HA20 = 12,56cm?/ml.,

1, =0,048 < 0,392 =U,

=10,48cm?

. (h . -
Si™ =min (Z ;12@,30cmj en zone nodale ; si les armatures comprimées
sont nécessaires.
95

S < 7;12x2,30cm
St <min ( 23,75; 24, 30)

S=20cm

St < % . Endehors de la zone nodale.

S, < % _47.5cm
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Chapitre X Etude de L’infrastructure

St=30cm

A;=0.003 x Sy xb=1,8cm?; Soit : (1 cadres de @8 +1 étrier de @8)........ en
zone nodale.

A;=0.003 x S; x b =4,05 cm? ; Soit:(1 cadres de @8 +1 étrier de @8)...... en
dehors de la zone nodale.

> Entravée :

Mt= 20136 KN.m
P | S 201,36 x10°
" bxd*xf,, 55x93°x14,2
La section est simplement armée.
p, =0,030 > £ =0,985

A ___ Mt _ 20136x10°

* Bxdxo, 0,985x93x348
Soit : 4HA16 =8,04 cm?/ml.

=0,030< U, =0,392

=6,32 cm?

. (h : .
Si™=min (Z ;12@,30cmj en zone nodale ; si les armatures comprimées

sont nécessaires.

95
Si< (7 ;12x1,6,30cmj
St <min ( 23,75; 19,2, 30)

S=20cm
St < % - En dehors de la zone nodale.

S < % _47,5cm

St=30cm

A;=0.003 x Sy xb=1,8cm?; Soit : (1 cadres de @8 +1 étrier de @8 )........ en
zone nodale.

A;=0.003 x S; x b =4,05 cm? ; Soit:(1 cadres de @8 +1 étrier de @8 )...... en
dehors de la zone nodale.

2) E.L.S
0s=134,77Kn/ml

14371
~
N

14557
14
14371
14
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Chapitre X Etude de L’infrastructure

iz
e
2o

_}_E.
? ;
67
330.67
307.95

Diagramme de I’effort tranchant a ’E.L.S

> Vérification a PE.L.S :

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalit¢ suivante est vérifice :

a=Y =t T e y=—U
d 2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms Y u a Rapport | Obs.
X- X Appuis | 330,84 | 236,39 | 1.39 | 0.048 | 0.0615 0.44 Condition
vérifiée
Travée |201,36 | 143,88 | 1.39 |0.030 | 0.0381 0.44 Condition
vérifiée
» Sens transversale :
qu =201,21 KN/ml
gs = 143,77 KN/m
201,21
A A A A A A A A A& A}.A A A A A A A A A A A & A
A PN
, 3.6 £ 4.4 I 36 ,
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Chapitre X Etude de L’infrastructure

qu=201,21Kn/ml

1) E.L.U
b T T
o TT e N o o [T
— - - b b *1
-] Lim] = [ [ o
N | | o o o o
Ky 3 3 'y 'y 'y 3 'y 3 'y 3 'y 3 3 3 'y 'y Ky

A A A A

& W W W 2

Diagramme du moment fléchissant a ’E.L.U

A A8 A A
gl WW

-315.6
-442.66
=233

Diagramme de P’effort tranchant a ’E.L.U
Calcul des armatures :

M™ = 181,96 KN.
M. = —298,96 KN.m
b=55cm, h=95cm,d=93cm ,fbc=14,2Mpa , oy =348 Mpa

» Aux appuis :

M,,, =-298,96 KN.m

My 298,96 x10°
bxd®xf,, 55x93*x14,2
La section est simplement armée
p, =0,044— 3=0,978
A My,  _ 298,96x10°

sa Bxdxc "~ 0,978x93x348
Soit : 5HA20 = 15,7 cm?/ml.

=0,044 < 0,392 =U,

Hy =

=9,45cm?

. (h : o
S{™=min (Z ;12@,30cmj en zone nodale ; si les armatures comprimées sont

nécessaires.
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Chapitre X Etude de L’infrastructure

S < (975;12x2,30cmj
St <min ( 23,75; 24, 30)

Si=20cm

St < % . En dehors de la zone nodale.

St < % -47,5cm

St=30cm

A;=0.003 x Sy xb=1,8cm?; Soit : (1 cadres de @8 +1 étrier de @8 )........ en
zone nodale.

A;=0.003 x S; x b =4,05 cm? ; Soit:(1 cadres de @8 +1 étrier de @8 )...... en
dehors de la zone nodale.

» Entravée :
Mt=181,96 KN.m
3
w, =— Mt _ 18196x10° _ 4456 5 _ 0302

"~ bxd®xf,, 55x93°x14,2
La section est simplement armée.
p, =0,026— £ =0,987

_ Mt _ 18196x10° _ 2
Aa= Bxdxo, 0,987 x93x348 =569¢m

Soit : 5SHA16 = 10,05 cm?/ml.

Si™ = min (2 ;12@,30cmj en zone nodale ; si les armatures comprimées sont
necessaires.

S < (97? ;12x1,6,30cmj

S¢ < min ( 23,75; 19,2, 30)

S=20cm

St < % . Endehors de la zone nodale.

S < % _47,5cm

St=30cm

A;=0.003 x Sy x b=1,8 cm?; Soit : (1 cadres de @8 +1 étrier de @8)........ en
zone nodale.

A;=0.003 x Sy x b =4,05 cm? ; Soit:(1 cadres de @8 +1 étrier de @8 )...... en
dehors de la zone nodale.
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Chapitre X Etude de L’infrastructure

2) E.L.S
) gs=143,77Kn/ml
[ = = = -
~[TTT% M~ ™ ~NTTTH
o Ll o o o e
< | | |4 ~ ~ 4 +f
— o+ = L e o=
L 3 3 'y 'y 3 'y 3 'y 3 'y 3 3 3 'y 'y Ky
— ™
® ©

AN

W g [

79,
130102

7942

Diagramme de moment fléchissant a I’E.L.S

-

%
N

U/

Diagramme de ’effort tranchant a PE.L.S

-225.51
-316.29

> Vérification a E.L.S :

L

On peut se disposer de cette vérification, si I’inégalit¢ suivante est vérifice :

a=Y v, Teas avec 1y = —4
d 2 100 Mg
Sens Zone Mu Ms 14 u a Rapport Obs.
X-X | Appuis | 298,96 | 213,61 | 1.39 | 0.044 0.0562 0.44 Condition
vérifiée
Travee | 181,96 | 130,02 | 1.39 | 0.026 0.0330 0.44 Condition
vérifiée

> Vérification a PELU :

0.23b d f,,

f =617 cm?.

Anin =

e
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Chapitre X Etude de L’infrastructure

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
» Armatures transversales :
e Espacement des armatures

é >ﬁ:E:5,33 mm ; Soit ¢ =8 mm

3 3
Espacement des armateurs :
En zone courante :
Si<h /2=95/2=47.5cm Si=15cm
En zone nodale :

S, <min {2 ; 12¢1;300m} =min{23,75 ;19,2;30cm{=19.2cm S, =12 cm

e Armatures transversale minimales :
Amin = 0.003 St b = 2.475cm?
Soit : At = 4HA10 = 3,14 cm? (2 cadre et un étrier)

» Vérification de la contrainte de cisaillement :

T

umx . — i A5 f
T, = < ru:mln{—o > foz

Vb

Y b
Avec i Tumax = 462,78 kN

;4 MPa} = 2.5 MPa

3
_462,78x10° _ 0,88 MPa = Condition vérifiée

TU
550 x 950
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Conclusion générale

CONCLUSION GENERAL

Ce projet de fin d’étude qui consiste en I’étude d’un batiment a usage d’habitation
bureaux et commercial, est la premiére expérience qui nous a permet de mettre en application
les connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de 1’étude, nous ont conduit & se documenter et a
¢tudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance d’étudier durant le cursus, cela nous
a permis d’approfondir d’avantage nos connaissances en geénie civil.

Nous avons aussi pris conscience de 1I’évolution considérable du Génie Civil sur tous
les niveaux, en particulier dans le domaine de I’informatique (logiciel de calcul), comme
par exemple,: SCOTEC, nous citerons aussi I’Etabs que nous avons appris a appliquer
durant la réalisation de ce projet

Ce travail est une petite contribution avec la quelle nous espérons quelle sera d’une
grande utilité pour les promotions a venir.
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COFFRAGE ESCALIERS (RDC) h=4.08m
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volée 02
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ferraillage des poteaux 45x45 ZONE Il
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