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Introduction générale

L’intensité des forces sismiques agissant sur un batiment lors d’un
tremblement de terre est conditionnée non seulement par les
caractéristiques du mouvement sismique, mais aussi par la rigidité de la
structure sollicitée.

Ce pendant les constatations faites dans le monde apres les séismes
des structures, ont montré que ce type de structure doit supporter
d’importants déplacements relatifs entre deux étages consécutifs «
interstorey drifts », et par consequent des dommages séveres sur les
éléments non structuraux. De plus les demandes excessives de ductilité et
les effets des deuxiémes ordres dus aux grandes deformations, peuvent
provoquer la ruine de la structure.

Lors des tremblements de terre séveres, il a été constaté que
nombreux béatiments a voiles en béton armé ont bien résistés, sans
endommagement exagéré. Mis a part leur role d’éléments porteurs vis-a-
vis des charges verticales, les voiles (murs de contreventement), en béton
armeé correctement dimensionnés, peuvent étre particulierement efficaces
pour assurer la réesistance aux forces horizontales, permettant ainsi de
réduire les risques, notons pour cela les avantages importants que présente
leur utilisation par rapport au portique :Gréace a leurs grandes rigidités vis-
a-vis des forces horizontales, ils permettent de réduire considérablement
les dommages sismiques des éléments non structuraux.

Lors de nombreux seéismes modérés, les faibles déplacements
latéraux permettent de réduire les effets psychologiques sur les habitants
des immeubles.

Dans un batiment, les efforts horizontaux sont transmis aux voiles
habituellement par les planchers qui jouent le rGle de diaphragme. Entre
chaque voile les sollicitations sont reparties proportionnellement avec sa
rigidité dans la direction de sollicitation. Les voiles transmettent ces
efforts a la base du batiment et finalement au sol.

C’est dans le contexte que nous proposons d’étudier un batiment
(R+9) a usage multiple contreventé par des voiles.

Pour déterminer le comportement du batiment lors d’un séisme, on
a utilisé le code national « reglement parasismique algérien RPA2003 ».
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1) Introduction :

Le projet en question nous été confié par le bureau d’étude d’architecture et
d’urbanisme BEDRAT Malek. Il consiste a calculer les éléments résistants d’un batiment
en R+9 a usage d’habitation et commerciale.

I.1.Description de I’ouvrage :
Le batiment objet de notre étude est constitue de :

» 01 rez-de-chaussée a usage commerciale.
» 09 étages courants a usage d’habitation.

Cet ouvrage est d’importance moyenne (groupe d’usage 2), il sera implanté au lieu-dit
TAMDA, WILAYA DE TIZI OUZOU, cette région est de sismicité moyenne ; classée
selon le Réglement Parasismique Algérien (RPA99 version 2003) en zone (11a).

I.2. Caractéristiques géométriques de ’ouvrage
L’ouvrage a pour dimensions :

% Longueur

s Largeur

% Hauteur de rez-de-chaussée
¢ Hauteur d’étages courant
¢ Hauteur totale

1.3. Eléments de I’ouvrage
La structure est composée des éléments ci-dessous :

a) Ossature :
La superstructure est constituée par des portiques en béton armé associés avec des
voiles de contreventement dans les deux sens pour assurer une bonne tenue vis-a-
vis des actions sismiques.

b) Les planchers :
% Planchers en corps creux : lls sont réalises en corps creux avec une dalle de
compression, reposant sur des poutrelles préfabriquées.
¢ Dalle pleine en béton armé : Des dalles pleines en béton armé sont prévues la
ou il n’est pas possible de réaliser des planchers en corps creux.

c) Balcons :
Ce sont des airs consolidés au niveau de chaque plancher, ils réalisés soit en dalle
pleine ou bien en corps creux.

d) Les escaliers:
Le batiment est muni d’une cage d’escalier allant du RDC jusqu’au dernier étage.
Ce sont des escaliers en beton armé coulées sur place.

e) Cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles et coulée sur
place.
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f) La maconnerie :

s Les murs extérieurs : lls seront réalisés en double cloisons de (30cm)
d’épaisseur ; en brique creuse de 15cm pour les cloisons extérieures et
delOcm pour les cloisons intérieures et une lame d’air de Scm.

% Les murs intérieurs : Ils sont constitués d’une simple cloison en brique
creuse de 10cm d’épaisseur.

BRIQUE
CREUSE
MORTIER DI
ENDUIT EN CIMENT1

—"  PLATRE ~——

e
___— CARRELAGI

P

MUR MUR
INTERIER EXTERIER

INNE BN}
LI

Figure 1.1) Les murs intérieurs et extérieurs.

g) Les Revétements :
Les revétements seront comme suit :
¢ Mortiers des ciments de 2 cm d’épaisseur pour les murs de fagades extérieurs.
¢ Enduits platre de 2cm d’épaisseur pour tous les murs intérieurs et plafonds.
+«» Carrelage pour les planchers, les balcons et les escaliers.
¢ Céramique pour les salles d’eaux et les cuisines.

h) L’acrotére :
La toiture terrasse sera entourée d’un acrotére de60cmde hauteur

et del0cm d’épaisseur.

1) Voiles:
Les voiles sont des murs en béton armé, appelés couramment refend, entrant dans la
composition de I’ouvrage. Leur rdle est de reprendre les efforts horizontaux dus a

I’action du séisme.

J) Le coffrage :
On utilise le coffrage traditionnel en bois pour les portiques et le coffrage métallique
pour les voiles.

I.4. Caractéristiques mécaniques de matériaux :
Le béton et I’acier utilisés dans la construction du présent ouvrage seront choisis
conformément aux régles (BAEL 91) et aux régles parasismiques algériennes (RPA 99)

modifié en 2003.
1.4.1 Le béton :

Le béton est un mélange optimal des agrégats. Il est fabriqué suivant une étude a la
composition par laboratoire. Il est constitué par le mélange de :

- liant (ciments artificiels) CJ325 325KG/m
- granulats (sables, gravillons, graviers...)
- D’eau de gachage.

Eventuellement des adjuvants (plastifiant, hydrofuge,...)

3
Il sera dosé a 350Kg/M de ciment portland artificiel (CPJ).
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I.4.2Résistance caracteristique a la compression f;:

Un béton est défini par la valeur de sa résistance caractéristique a la
compression a 28 jours, notée fes. Aprés plusieurs essais d’écrasement sur des
éprouvettes cylindriques de diametre 16cm et de hauteur de 32 cm on détermine
une valeur moyenne de résistance de la maniére suivante :

Soit a écrasé n éprouvettes, on aura donc n valeurs de la résistance du béton :

La résistance moyenne est :

>t
__ i=1

(fci - fcmo )2
L’écart- type S = \/ n—1 :
S

La variabilité V(%)= x100

cmoy

A 28 jours la résistance caractéristique du béton a la compression est égale a :

foo=F. ., —KS

¢k : coefficient dépendant de I’importance de 1I’ouvrage, dans notre cas il sera
égale al,64

Pour le calcul du présent ouvrage, nous adopterons une valeur de fc 25 = 25 MPa.

Notion également que La résistance a la compression varie avec 1’age du béton.
Pour j < 2sjours, elle est déterminée est calculée comme suit :

j our
fo=— 0 x f, —U f, <40MPa
7 (476+083xj) “

J our
f=—— 3  _xf, U f 540MPa
7 (140+095xj) 28

1.5.3 Résistance caractéristique a la traction fy; :

La résistance caractéristique a la traction, notée fij, est donnée conventionnellement en
fonction de la résistance caractéristique a la compression par la relation suivante :

f, =0.6+0.06xf, —(BAEL91/A.2.1,12)
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Dansnotrecas: fes=25Mpa —, fg=2.1 Mpa.

Cette formule est valable pour les valeurs de fcj < 60 MPa.

1.4.4 Contraintes limites du béton :
Tous les calculs effectués au cours de cette étude sont basés sur la théorie des états

limites, un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction ou
d’un de ses éléments est strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de variation

défavorable d’une des actions appliquées.

a) Contrainte de compression :
¢ A I’Etat limite ultime [ELU]

Celle-ci est donnée par la formule ci-dessous (BAEL91/A4.3, 41)

_0.85f 4

f
° 0y,

[MPa]

u

. ... |7, =1.5> situation courante,
7, . Coefficient de sécurite L _
7, =1.15 > situation accidentel le.

0 : Coefficient de durée d’application dés I’actions considérées
0=1: sila durée d’application est >24h,
0=0.9 : sila durée d’application est entre 1h et 24h,
0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,
= Pour y,=1.5 et 0=1, on aura fby = 14.2 [MPa]

= Pour y, =1.15 et 06=1, on aura fby = 18.48 [MPa]
%+ Diagramme contraintes déformations du béton a PELU :

Obc [MPa]

b, =0.85f 5 /7,

€%
2 3.5

Figure : 1.2) Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELU
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+ Diagramme contraintes déformations du béton a ’ELS :

Obe [MPG] 4

0.6f,,

Figure 1.3) Diagramme contraintes déformations du béton a I’ELS

enc . déformation relative de service du béton en compression.

Tgo =Ep= module d’¢élasticité.

% A I’Etat limite de service [ELS] : (BAEL91/A.4.5,2)

obe =0,6 f_,.[Mpa]

Donc : La contrainte de compression a I’ELS est ¢gale a : Cbe =15M pa

b) Contrainte limite de cisaillement [BAEL 91/ A5.1, 21] :

T, :min{%,SMPa }—)F.P.N
Yo

0.15xf o8
T, =min — C20 gMPal-—>F.Pou F.T.P
b

1.5.5 Module d’élasticité longitudinal :
Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :

*Module d’élasticité instantané du béton [BAEL/ A2.1, 21]

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

d’¢lasticité égale a :
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E;=110003/f; [MPa].

Pour fcos=25[MPa] —» Ei28=32164.20 [MPa].
*Module de déformation longitudinale différée du béton [BAEL/ A2.1, 22]
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée, et afin de tenir compte de

I’effet de fluage du béton (déformation instantanée augmentée du fluage), Nous prendrons
un module égal :

E\=37003/f, [MPa].

Pour fc2s=25[MPa] — Ev2s=10819 [MPa].

1.5.6 Module d’élasticité transversal : [BAEL91/A.2.1,3]

E

G=— —
2x[@1+v)

v=0——AI'ELU,
v=0,2 —— AI'ELS.

» v : Coefficient de poisson {

1.5.7 Coefficient de poisson [BAEL/A2.1, 3]

C’est le rapport entre les déformations transversales et longitudinales :
=v=0.2 alétat limite de service.

=0 al’état limite ultime.

1.5.8 L’acier

Les aciers sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton ne résiste
pas, ils se distinguent par leurs nuances et leurs états de surface (R.L, H.A). Dans le
présent ouvrage, nous aurons a utiliser deux types d’aciers :

Aciers a haute adhérence [feE400] fe =400 MPa,
Treillis soudés [TL 520] fe = 520 MPa.
« fe : limite d’élasticité de ’acier.

Remarque :

Les valeurs de limite élastique sont les mémes en traction et en compression.
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1-Module de déformation longitudinale

E, =200000 MPa, Sa valeur est constante quel que soit la nuance de ’acier.

2-Contraintes limites

% A L'état limite ultime (ELU) [BAEL91/A.2.1,3]

. g'st : Contrainte admissible d’élasticité de ’acier
. fe : Limite d’élasticité.

7 . Coefficient de sécurité.

Avec

«J/,=1,15 situation courante

«/,=1,00 situation accidentelle

% A L'état limite de service (ELS) [BAEL91/A.2.1,3]

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

* Fissuration peu nuisible [BAEL91/A.4.5,32]
La fissuration est considérée comme peu nuisible lorsque :

Les éléments sont situés dans les locaux couverts et clos, non soumis (sauf
exceptionnellement et pour de courtes durées a des condensations). Dans ce cas
aucune vérification n’est a effectuer.
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= Fissuration préjudiciable [BAEL91/A.4.5,33]

La fissuration est considérée comme préjudiciable lorsque les éléments en cause
sont exposés aux intempéries ou a des condensations. Dans ce cas, il importe de
respecter les regles suivantes :

ot :min{g f, ;max(0.5f,;110,/n- ftj}

= Fissuration trés préjudiciable [BAEL91/A.4.5,34]
La fissuration est considérée comme tres préjudiciable lorsque les éléments en
cause sont exposés a un milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité. Dans
ce cas, il importe de respecter les régles suivantes :

o= min{% f, ;90,/7.1, }

n . Est le coefficient de fissuration : n=1 pour les RL, n=1.6 pour les HA (¢ >6mm)
n=1.3 Pour les HA (¢ <6mm).

3-Diagramme de contrainte déformation de I’acier :

Allongement
FelEs)’s

Fe/Eys
Raccourcissement

Fe/ys

Figure 1.4) Diagramme (contraintes- déformation) de ’acier

Avec :
os : Contrainte de I’ Acier.

e , . , f
La contrainte limite de I'acier adoptée est la suivante : o, = —=
Vs

vs : Coefficient de sécurité de ’acier, il a pour valeur :

Situation accidentelle

Situation durable
Ys=
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Es : Module d’¢lasticité longitudinal de 1’acier, il est pris égal a :
Es=2.10°Mpa

: . AL
es: Allongement relatif de ’acier : & = "

I-4.2-4) Etat Limite de Service (ELS) :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures dans le béton, on a été amené a
limiter les contraintes des armatures tendues sous les sollicitations de service.

2 Fissuration peu nuisible : la contrainte n’est soumise a aucune limitation
(pas de veérification).

2 Fissuration préjudiciable : O =min [2/3f., max (240 MPa, 110 T]ft,- )]
>» Fissuration trés préjudiciable : Os =min [1/2f., max (200 MPa, 90 /nf}; )].

Avec : n est le coefficient de fissuration.

= 1; pour les ronds lisses et treillis soudés

n
n = 1,6; pour les aciers a haute adhérence @ >6 mm.
n

= 1,3; pour les aciers a haute adhérence @ < 6mm.

1-4.2-5) Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a ce que I’enrobage (c) des armatures
soit conforme aux prescriptions suivantes :

» C>5 cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
exposes aux atmospheres tres agressives ;

» C > 3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries,
condensations et éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux,
canalisations) ;

» C>1 cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux
condensations.

Les enrobages des armatures doivent étre strictement assurés a 1’exécution.

I-5) HYPOTHESES DE CALCUL :

Le calcul en béton armé est baseé sur les hypothéses suivantes :
I-5.1) Etat limite ultime (ELU) :

- Les sections planes restent planes aprées deformation (Hypothése de BERNOUILLLI).
- I n’y a pas de glissement entre le béton et les armatures.




Chapitre I : présentation et description de I'ouvrage |2016

- Le béton tendu est néglige dans le calcul de résistance, a cause de sa faible résistance en
traction.

- Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou composée
eta2 %o dans le cas de compression simple

- L’allongement unitaire dans les aciers est limité a 10 %o.

I-5.2) Etat limite de service (ELS) :

A D’état limite de service, les calculs sont faits en cas de fissuration préjudiciable
ou tres préjudiciable, les hypothéses sont les suivantes :
- Conservation des sections planes.
- Par convention, le coefficient d’équivalence est :

=—=15
Eb

n

- La résistance du béton a la traction est négligeable.
- pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.
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11.1. Introduction :

Le pré dimensionnement a pour but le pré-calcul des différents éléments resistants en
utilisant les reglements RPA99 (version 2003) et BAEL91 (modifié 99).Dans ce présent
chapitre on fera un pré dimensionnement et une descente de charges pour chaque type
d’élément.

Ce calcul préliminaire concerne les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.

11.2.les planchers :

Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux qui séparent deux étages
consécutifs d’un batiment .ils sont réalises en corps creux (hourdis+ dalle de
compression), qui reposent sur des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens de la
plus petite portee.

Qui ont un role pour :

e |Isolation des différents étages du point de vue thermique et acoustique.
e Répartir les charges horizontales dans les eléments de contreventements.
e Assurer la compatibilité des déplacements horizontaux.

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

Figure. 11-1) Coupe d’un plancher en corps creux

La hauteur du plancher est donnée par la formule suivante :

h > Lzr;";x (BAEL 91, modifié 99 ; Art. B.6.5.1)

Avec : ht: Hauteur du plancher.
Lmax: portée libre maximale de la plus grande travée.

Lmax=400-30=370cm = h, > % =16,44cm

On prend : h= 20cm.

Donc on adopte un plancher de 20 cm d’épaisseur composé d’un corps creux de 16cm et
d’une dalle de compression de 4 cm.
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11.3.Les poutres :

Les poutres sont des élements porteurs horizontaux en béton arme ; qui assurent la
transmission des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux,
voiles).Elles assurent aussi la fonction de chainage des éléments.

Les dimensions des poutres sont definies en fonction de leurs portée L, Elles doivent
respectées les conditions suivantes :

> D’apres le RPA 99 (modifier 2003)

L<h<L
15— 7 10

0.4h <b <0.7h

Figure. 1I-2) Section
d’une poutre

—
b

* h: hauteur de la poutre,
* b largeur de la poutre,
* L : portée maximum entre nus d’appuis
Coffrage minimum des poutres (RPA 99 Art 7.5.1)

b=>20cm ; h=30cm; h/b<4

¢ Poutres principales (sens transversal) :

Elles supportent des poutres secondaires, des poutrelles et elles se reposent sur des
éléments porteurs.

Pour la hauteur h :

500-30 <h< 50030 — 31.33cm < h < 44cm
15 10

On prend : h =40cm.

Pour la largeur b :
0.4h<b<0.7h= 0.4x40<b<0.7x40= 16 cm <b <28cm.

Pour des raisons de sécurité on prend : b = 30cm
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+*» Poutres secondaires (sens longitudinal) :

Elles assurent le chainage, elles sont paralleles aux poutrelles. Leur réle est de
transmettre les charges aux poutres principales.

La hauteur h :
< 400-30
10

400-30 <
15
On prend : h =35 cm.

h = 24,66cm < h <37cm

Lalargeurb:
0.4h <b< 0.7h= 0.4x35<b<0.7x35= 14cm < b< 24,5¢cm
Pour des raisons de sécurité on prend : b = 30cm
c)Vérification au coffrage selon RPA99 mod 2003/ Art7.5.1 (Zone de moyenne

Sismicité 11.a) :

Les poutres doivent respecter les dimensions ci-apres (Art7.5.1/RPA99 version2003)

K
> <(max b1/2,h1/2)

[

—

A

b1
I <(max b1/2,h1/2)

y

hy
«—

Figure 11.3) : les dimensions a respecter pour les poutres
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Tableau I1-1) Vérification de RPA :

Conditions Poutres Poutres secondaires | Vérification

principales

h>30cm 40 cm 35cm

b>20cm 30cm 30cm

h/b< 4 1,33 1,16

brax< 1.5h+b | 1.5(40) +20=80cm | 1.5(35) +20=72,5cm

30
< > 30

& N
< >

Figure 11.4). : Dimensions de la poutre principale  Figure I1.5). : Dimension de la poutre secondaire

Conclusion :

Les conditions de RPA 99 version 2003 et de BAEL 91 sont vérifiées. Finalement on
prend :

e La section des poutres principales est : (30x40) cmz.
e La section des poutres secondaires est : (30x 35) cm2,

11-4.Pré dimensionnement des voiles (RPA99/7.7.1) :

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place, ils sont destinés d’une part a
assurer la stabilité de 1’ouvrage sous 1’action des charges horizontales et d’autre part a
reprendre une partie des charges verticales.

Selon le RPA99 version 2003 Les voiles doivent avoir comme épaisseur minimale 15cm,
cette épaisseur doit €tre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage he et des
conditions de rigidité aux extrémites comme indiqué a la figure ci-dessous :
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Figure 11.4.1) : Coupe de voile en plan.

Onadonc:

he =h—ht

Tel que : h;: épaisseur de la dalle.
he : hauteur du voile.

h : hauteur d’étage.

L’étage courant : he = 306 -20 = 286cm
286

L

=14.3cm L>4a

Onprend a=20cm

L > 4a = 4% 20 — 80cm Figure 11.4.2) : Coupe d’un voile

en élévation
Remarque :

Seuls les voiles vérifiant la condition L > 4a participent au contreventement.

I11-5.Détermination des charges et surcharges (DTR B.C 2.2) :

11-5.1.Charges permanentes :
On alacharge G = pe

p : C’est le poids volumique

e : L’¢épaisseur de 1’élément
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a) Plancher terrasse :(inaccessible) :

T
N I -

e

ey v T M
o e e e e e e e e e e e e e e e e e

Figure 11-5-1) Coupe transversale du plancher terrasse inaccessible

01-Couche de gravier roulé (ep=5 cm)

02-Etanchéité multicouche (ep=2 cm) 0,12 KN/m?
03-Béton en forme de pente(ep=7 cm) 1,54 KN/m?
04-Pare vapeur (feuille polyane) 0,01 KN/m?
05-Isolation thermique(ep=4 cm) 0,16 KN/m?
06-Plancher a corps creux (16+4) 2,8 KN/m?
07-Enduit sous plafond (ep=2 cm) 0,20 KN/m?

G = 5,68 KN/m?

b) Plancher d’étage courant :

ST L L S S S S S L T S S N T4
}}}}}}}}}}}}}}}}}}??‘_3

l— 4

e e e e e e e e e e e e e e e e ]
i e L L L et L S g L Py |
g

Figure 11-5-2) Coupe transversale du plancher d’étage courant

01-Carrelage scellé (ep=2 cm)

02-Mortier de pose (ep=3 cm)

03-Couche de sable (ep=3 cm)

04-Dalle en corps creux (16+4) cm

05-Enduit en platre (ep=2 cm)

06-Cloison de séparation interne (ep=10cm)......................0,90 kN/m?
G =5,56kN/m?
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c) Les murs :

e Mur extérieur :

Figure 11-5-3) Coupe transversale du mur double cloison

01-Mortier de ciment (ep=2 cm) 0,36 kN/m?
02-Brique creuse (ep=2X10 c¢m) 1,80 kN/m?
03-Enduit de platre (ep=2 cm) 0,20 kN/m?

G = 2,36 kN/m?

e Mur intérieur :

ANNIRNOWNRG \xl-z\\ RN

AR \T i

Figure 11-5-4) Coupe transversale du mur en simple cloison
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01- Enduit de platre (ep=2 cm) 0,20 kN/m?
02-Brique creuse(ep=10cm) 0,90 kN/m?
03-Enduit de platre(ep=2 cm) 0,20 kN/m?

G = 1,30 kN/m?

d) les balcons :

Figure 11-5-5) Coupe transversale d’un balcon

1- Revétement en carrelage (ep = 2cm) 0,44KN/m?

2- Mortier de pose (ep = 2cm) 0,40KN/m?

3- Couche de sable (ep = 2cm) 0, 36KN/m?
4- Dalle en corps creux (ep = 16+4cm) 2,8KN/m?

5- Mortier de ciment (ep=2 cm) 0,44KN/m?

G = 4,44KN/ m?

10cm 10cm

e)l’acrotére :

calcul du poids propre de I’acrotére :

G=Sxp

G =[(0.7 x 0.1) + (0.07 x 0.1) — ((0.03 x 0.1)/2) ] X 25
G=1.887 KN/ml

Figure 11-5-6) schéma statique de 1’acrotére
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I1.5.2 Les surcharge d’exploitation :

Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR comme suit

- Plancher terrasse inaccessible. ........o.oeenenie e, . Q =1,00 kN/m?
- Plancher étage courant : a usage d’habitation

- Plancher du RDC commerce

o DI 10) (o] 1) (- .Q=1,00 kN/ml

- L’escalier Q=2,50 kN/m?

- Balcons Q=3,50 kN/m?2

11.6.prés dimensionnement des poteaux :

11.6.1.Introduction :

Le pré dimensionnement des poteaux se fait par la descente de charges pour le poteau le
plus sollicité.

Les poteaux sont pré dimensionnés a I’ELS en compression simple en supposant que seul
le béton reprend 1’effort normal Ns tel que : Ns =G + Q

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par : Ap = Ns/o

Avec : obc : contrainte limite de service du béton en compression.

obc = 0.6 fc28 = 15 MPa

Ns : effort normal maximal a la base du poteau déterminé par la descente de charge.

a) Poids propre des planchers :

Terrasse

SlEE 96.74
courant . .

Etage de 3%(1.85%2.35%3x5.28)+[1/2
5.28 ou 8.30
RCD (1.85%2.35)%8.30]=86.90

Tableau 11.2 : Charges permanentes des planchers
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b) Poids propre des poutres

Iy a deux type sont les suivantes :

Poutres G =[0.30x0.40x(5-0.30)]x 25 =14.1
principales
Piotale= 14.1 + 9.71 = 23.81

Poutres G =[0.30x0.35x(4—0.30)]x 25 = 9.71

secondaires

Tableau 11.3 : Charges permanentes des poutres

c) Poids propres des Poteaux

Poteau de
RDC

Poteaux G =[0.25x0.25x3.06]x 25 = 4.78

d’étages

G =[0.25x0.25x 4.5]x 25 = 7.03

Ptotale= 7.03+ 4.78 =11.8

courants

Tableau 11.3) Charges permanentes des poteaux

11.6.3. Dégressions de charges d’exploitation :

Les régles du BAEL 91 exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Cette dernicre s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, ou les
occupations des divers peuvent étres consideres comme indépendantes.
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La loi de dégression est :

o

S1=Qo+Q1

S, =Q,+0,95.(Q, +Q,)

S, =Q,+09.(Q,+Q, +Q;,)
S4 = Qo +0785-(Q1 +Qz +Q3 +Q4)

oo ol

3+n

— Q,) pour n>5
2n

Sn :Qo+[

v QO : surcharge d’exploitation de la terrasse.
v Qi : surcharge d’exploitation de I’étage i.
v" N : nombre de I’étage du haut vers le bas, pour n > 5

Avec :
Qo=1.00x17, 4=17,4 KN
Q1=Q2=Qs3= ... =Qs=1.5x17, 4=26.1KN

Coefficients de dégression des surcharges

0,714 | 0,687 | 0,66

Les surcharges cumulées

Qo=17,4 KN

Qo+ Q1=17,4+26,1= 43,5 KN

Qo+ 0,95(Q1 + Q2)=17.4+ 0,95(2x26.1)=67 KN

Qo+ 0,90(Q1 + Q2+Q3) = 17.4+ 0,90(3x26.1)=87.87 KN

Qo+ 0,85(Q1 + Q2+Q3 + Q4)= 17.4+ 0,85(4x26.1)=106.14 KN

Qo+ 0,80(Q1 + Q2 +Q3 + Qs+ Qs)= 17.4+ 0,80(5%26.1)=121.8 KN

Qo+ 0,75(Q1 + Q2 +Q3 + Q4+ Qs + Qe)= 17.4+ 0,75(6x26.1)=134.85 KN
Qo+ 0,71(Q1 + Q2 +Q3 + Qs+ Qs+ Qe+ Q7)= 17.4+ 0,71(7x26.1)=147.12KN
Qo+0.66 (Q1+Q2+Qa+Qu+Q5+Qs+Q7+Qg)= 17.4 + 0,68(8% 26.1)=161.47KN
Q0+0.65 (Q1+Q2+Qa+ Qu+Qs+Qs+Q7+Qs+Qg)= 17.4 + 0.66 (9% 26.1)=172.43KN




Chapitre II : prés-dimensionnement des éléments

charges permanentes KN

Charges
d’exploitations
(KN)

efforts
normaux

Section en cm?2

G
plancher

G total

Q

plancher

Section
adopté

en cm?2

122.64

140.04

93.36

(30x30)

247.97

317.57

211.71

(35x35)

373.3

469

312.66

(35x35)

498.63

620.43

413.62

(35x35)

623.96

798.86

532.57

(40x40)

749.29

923.29

615.52

(40x40)

874.62

1074.72

716.48

(40x40)

999.95

1226.15

817.43

(45x45)

1125.28

1377.58

918.38

(45x45)

1243.02

1533.34

1022.22

(45x45)

Tableau I1.4 : récapitulatif de la descente de charge

.

.

1225 cm?.

7

_

<+«— 35 —

1600cm?.

W

%
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Remarque :

Le tableau ci-dessus résume les sections adoptées pour les poteaux sur les différents

niveaux.
Le choix des sections des poteaux s’effectue en tenant compte :
- des valeurs trouvees dans le tableau I1-1.
- pour des raisons pratiques et une bonne répartition des armatures.

Afin d’avoir des sections qui résistent a d’éventuelles efforts dynamiques.

11.6.4 Vérifications :

¢ Les conditions relatives au RPA 99 modifié 2003 (Art 7.4.1) :
Pour la zone sismique Ila il faut vérifier les conditions suivantes :

min(b,, h;) > 25cm

: h,
min (b,, h,) 2%

bls4

<t
h1

Pour (45x45) cm? (RDC, 1,2) :

Min (45c¢m, 45¢cm) =45 cm > 25 cm

Min (45c¢m, 45cm) = 45¢cm > 306/20 = 15.3 cm
Min (45¢m, 45¢cm) =45¢cm > 450/20 =22.5 cm
1/4=0,25<45/45=1<4

Pour (40x40) cm? (étage courant 3, 4,5) :

e Min (40cm ,40cm) =40 cm > 25 cm

e Min (40cm, 40cm) =40 cm > 306/20=15.3cm
o 1,<40/40=1<4

Pour (35x35) cm? (étage 6, 7,68) :

e Min (35cm ,35cm) =35cm>25cm

e Min (35cm, 35cm)=35cm> 306/20=15.3cm
o 14<40/40=1<4

Pour (30 x 30)cm?(terrasse):
e Min (30cm,30cm)= 30cm > 25cm
e Min (30cm, 30cm) =30 cm > 306/20=15.3cm
o 4<30/30=1<4
Conclusion :

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

23
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11.6.5) Vérification au flambement :

Lorsque un élément élancée (poteau) est soumis a un effort de compression ; il se produit
un phénomene d’instabilité transversale (comportement analogue a celui d’une poutre
fléchie) ; c’est le flambement.

Cette instabilité dépend de :

v’ La longueur de flambement.
v’ La section (caractéristiques géométriques).
v’ La nature des appuis.

Le calcul des poteaux au flambement, consiste a vérifier la condition suivante :

Iy
A=-<50
|

A : Elancement du poteau.

I+ : Longueur de flambement (Is = 0,7lo).

I : Rayon de giration (i = \/g).

| : Moment d’inertie du poteau : | = bh®/12
B : Section transversale du poteau (B = h xb)

lo : Longueur d’un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.

07, 07, 12,071,
\F [bh® /12
B bh

a=2m
b

A

:»z:o,NE'FO

L =2.42x3.06/ 0.30 = 24.68<50
A =242 x3.06/0.35 = 21.15<50
A =2.42x3.06/ 0.40 = 18.51<50

A=2.42x4.5/0.45 = 24.2<50

Conclusion :

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

Dans ce chapitre, nous ferons I’étude des €léments du batiment qui,
contrairement aux poutres, poteaux et voiles qui participent a la fois a ’ensemble de
la structure, peuvent étre isolés et calculés séparément sous ’effet des seules charges
qui leurs reviennent. Le calcul sera fait conformément au réglement BAEL 91
modifié 99.

I11. Calcul des éléments :

II1.1. Calcul de ’acrotére :

L’acrotere est un élément destiné a assurer la sécurité au niveau de la terrasse,
il forme un écran évitant toute chute, elle sera calculée comme console encastrée au

niveau de la poutre du plancher.

Le calcul des armatures se fera a I’ELU et la Vérification a I’ELS pour une
bande d’un meétre soumise a la flexion composée due au poids propre de I’acrotere
« N » et d’une poussée latérale « Q » due & la main courante provoquant un moment

de renversement « My ».
L’acrotere est expos€ aux intempéries donc les fissurations sont préjudiciables
111.1.1. Dimension de I’acrotére :

Largeur : 100 cm ; Hauteur : 60 cm ; Epaisseur : 10 cm

10 cm 10cm

\4

\4
s

Figure 111.1) Coupe transversale de I’acrotére Figure 111. 2) : Schéma statique

111.1.2. Calcul des sollicitations :

» Effort normal da au poids propre : G= px Sx1ml.

Avec : p : Masse volumique du béton.

S : Section transversale de ’acroteére.

=1.96KN /m.

G= 25[0.7 x0.1+0.1x0.07 +

0.03x 0.1}
2
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Surcharge due a la poussée latérale Q :  Q =1KN /ml.

Effort tranchant d0 a la poussée latérale : T =Qx1ml =1KN.

Effort normal dd au poids propre G : No =G x1=1.96KN.

Effort normal dd a la surcharge Q :

Moment de renversement dii a G :

Moment de renversement diia Q : Mo =Qxh=1x0.7=0.7KN.ml.

Diagrammes :

1.71 KN 0.6 KN

Diagramme de I'effort normal Diagramme des moments

N M

Figure 111.3) Diagrammes des efforts

111.1.4. Combinaisons de charges :
« APELU : La combinaison de chargeest:1.35G +1.5Q

» Effort normal de compression :
N, =1.35N; +1.9N, =1.35%1.96+0=2.64KN.
» Moment de renversement :

M, =1.35M +1.5M, =0+15x0.7 =1.05KN.m.

<& ATELS:
La combinaison de chargesest: G + Q

> Effort normal de compression :

N, = Ng + N, =1.96KN.

Diagramme des efforts
tranchants
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Moment de renversement :

M, = Mg + Mg =0.7KN.m.

111.1.5. Ferraillage :
Le calcul se fera a I’ELU puis la vérification a ’ELS.

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de

compression « N » et un moment de flexion « M ».

Donc, ca consiste en 1’étude d’une section de béton rectangulaire soumise a la

flexion composée.

Pour déterminer les armatures, on procéde par la méthode de calcul en flexion
composée. Pour ce faire, on utilise 1’organigramme de calcul approprié dont le
principe est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif
« Mg » afin de déterminer les armatures fictives « As » puis en flexion composée pour

déterminer les armatures réelles « A ».

111.1.6.Calcul a PELU :

+» Calcul de ’excentricité :

= E =0.39.m=39%cm.

eU
2.64

>~ 39cm > 3cm

(h/2)-c=(10/2)-2=3cm

Figure 111.4) section rectangulaire soumise a la flexion
composée
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Le centre de pression « ¢, » se trouve a I’extérieur de la section limitée et

I’effort normal (N) est un effort de compression .Section partiellement comprimée
(SPC).

Donc la section sera calculée en flexion simple sous I’effet d’un moment fictif

« Ms » puis on se rameéne a la flexion composée.

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

» Moment fictif :

M; =N,.g Avec g = e,+0.5h+C et c C’est ’enrobage

Avec : g distance entre « ¢, » et le centre de gravité des armatures inférieures

tendues.

g=e, +E—c=39+9—2=42cm.
2 2

D’ou: M; =2.64x0.42=1.11KN.m,

> Moment réduit :

M, 1.11x10°

= = =0.0122
b-d2.f,, 100x82x14.2

Hy

Avec: f, = 085 fegp _ 0.8f; 25 =14.2MPa.

" Vo

ty, =0.0122 < 41, =0.392. =————=— Section simplement arme S.S.A
4, =0.0122 = 3=0.994.

» Armatures fictives :

M,  1.11x10°

= = = 0.36cm”.
B-d-o, 0.994x8x348

As

% Calcul de la section des armatures reéelles en flexion composée :

N f
A=A —; Avec : 052—62@2348MP&
o, 7y, 1.15

A, =0.36- 284104 590m2.
348
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I11.1.7.Vérifications a ’ELU :
% Condition de non fragilité : (Art A.4.2.1/BAEL 91)

Un élément est considéré non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaillent a la limite €lastique est capable d’équilibrer le moment de la premiere

fissuration de la section droite.

e Armatures principales :

ASZAnin

0.23bd.f,, [ €, —0.455d
" f e, —0.185d |

e

5 = 0.6+0.06 ,, =0.6+0.06x 25 = 2.1MPa.

e,= M, =£:0.36m =36cm
N, 1.96

S

~ 0.23x100x8x2.1| 36 —0.455x 8
348 36—-0.185x8

}:1.04cm2

D Amin

D’ou les armatures principales :
A, =0.28cm? < A, =1.04cm’.
La condition étant non justifiée, on adoptera la section minimale d’armatures :
A=A_. =1.04cm’
=—>S0it: A, =4HA8 =2.01cm?*/ml

S, = 100 = 25cm.
4

Avec un espacement

e Armatures de répartition :

A, =M=2'—01=0.500m2
4 4

=—> Soit: A =4HA8 = 2.01cm?*/ml

S, = 100 _ 25cm.
4

Avec un espacement :
% Vérification de la contrainte de cisaillement : (Art A.5.2.1/BAEL91)

La fissuration est préjudiciable, donc :
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<7, = min{o'15 fc28,4MPA} avec tu contrainte de cisaillement
b

f028,4} = min{%#} = min{2.5;4} = 2.5MPa.

V, :effort tranchant : V, =1.5xQ =1.5x1=1.5KN.

u

3
Dou: 7, =210 _ 4 019MPa
100 % 80

7,=0.019< 7, = 2.5MPa. = Condition vérifiée.

Donc le béton seul peut reprendre I’effort de cisaillement ; les armatures

transversales ne sont pas nécessaires.

¢ Vérification de I’adhérence des barres : (Art A.6.1.3/BAEL91)

z-se< z_-se = l//s'ft28 , ft28 - 21Mpa

v, . Coefficient de scellement ; w, =1.5 (Acier de haute adhérence)

D’ou: 7, =1.5%x2.1=3.15MPa.

VU
T —
* 0.9-dZ:ui
> u; - Somme des périmétres utiles des armatures.
DU, =nx7zx¢=4xzx0.8=10.05cm.

1.5x10

Dou:t,=—"—"——
0.9x8x10.05

=0.21MPa

7, =0.2IMPa<7, =3.15MPa. =—— Condition vérifiée, il n’y a pas de

risque d’entralnement.
«» Espacement des barres :

Armatures principales : S,=25cm.

< min{3h;33cm} = (3x10cm;33cm ) = 30cm.
=——> Condition Vérifiée.
Armatures de répartition : S,= 25cm. < min {4h;45cm | = 40cm.

=——> Condition Vérifiée.
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% Ancrage des barres verticales :

La longueur de scellement droit est :

Avec : 7, =0.6(y, ) s =0.6x(1.5)° x2.1=2.84MPa.

Dou: L, =-2x49 _ 581 69mm = 28.17cm
4x2.84

=——> Soit: L, =30cm.

111.1.8. Vérificationa L’EL S :

On doit vérifier les conditions suivantes :

Ohe < Ope . st < Oy

%be. Contrainte dans le béton comprimé.
Obe : Contrainte limite dans le béton comprimé.

Ost. Contrainte dans les aciers tendus.

Ost : Contrainte limite dans les aciers tendus.

% Vérification des contraintes dans D’acier : 1’acrotére est exposé aux

intempéries, donc la fissuration est prise comme préjudiciable

MS

Ot
By d

100x A,  100x2.01

=0.25
Avec :Pi= bxd = 100x8

Pi=0.25 B = 0912

07 x10°
Os 0.920x8x2.01

=47.32MPa

&, < min{% fo;max(0,5f,;110/7/f, 4 )}

Avec :n=1.6 pour les Barres H.A

&G, < min{g x 400;110~/1.6 x 2.1} = min{266.6;201.63}

&, =201.63 MPa

Ps=47.32 MPa < &, =201.63 MPa = Condition vérifiée.

31
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«» Veérification des contraintes dans le béton :

&, =0.6f,,, =15MPa.

Ona:Pi=025 == fi-g912p =———

_4r32 =0.98MPa

Ope =
48.29

o,. =0.84MPa < 5, =15MPa =—> Condition vérifiee

Donc il n’y a pas de fissuration dans le béton comprimé.
I11.1.9. Vérification de ’acrotére au séisme_: (Art 6.2.3 RPA99)

Le RPA préconise de calculer ’acrotére sous I’action des forces horizontales

sismiques suivant la formule :
F, =4.AC, W, <Q avec Q charge d’exploitation
A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas : A= 0.15 (Zone lla, groupe
d’usage?).
Cp : facteur des forces horizontales , C, = 0.8.
Wi : poids de I’acrotére, Wp = 1.96 KN/ ml.

F, =4x0.8x0.15x1.96 =0.94KN /ml <Q =1KN /ml.

111.1.6. Conclusion :

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

adopte donc pour le ferraillage celui choisi précedemment.

Schémas de ferraillage de I’acrotére

Al % |A 4HA8/ml HA6

(e=25cm) (e=16,5cm)

4HAS8/ml 4HAS8/ml

4 HM

Coupe A-A
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I11.2. Calcul des planchers :

Introduction :

Le calcul se fera pour le plancher le plus sollicité, le plancher a corps creux est

d’¢épaisseur (16 +4) avec une dalle de compression de 4 cm.

Le plancher a corps creux est constitué de :

- Nervures appelées poutrelles préfabriquées de section en T, elles assurent la

fonction de portance ; la distance entre axes des poutrelles est de 65 cm.

- Remplissage en corps creux ; sont utilisés comme coffrage perdu et comme

isolant phonique, sa hauteur est de 16 cm.

- Une dalle de compression en béton de 4 cm d’épaisseur, elle est armée d’un

quadrillage d’armatures ayant pour but :

Limiter les risques de fissuration dus au retrait.

Résister aux efforts dus aux charges appliquées sur des surfaces réduites.
Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,
notamment celles correspondantes aux cloisons.

I11.2.1.calcul et Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur armée
d’un quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520) dont les dimensions des mailles

seront au plus egales :

- 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures (poutrelles).
- 33 cm pour les armatures paralleles aux nervures (poutrelles).

Soit L : I’entraxe des poutrelles (1= : I’entraxe des poutrelles (L=65cm).
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a) Calcul des armatures

e Armatures perpendiculaires aux poutrelles :
Al > 4f—X| lorsque (50 cm < | > 80 cm).

e

200

Al > lorsque | <50cm

e

Donc AL. 4! _4x65 (5 cmml.
520

e

Soit: A, =5T5=0.98 cm® ; avec un espacement : Sy= 20 cm

b Armatures paralleles aux poutrelles :

A
A//: L= @ =0.49cm?
2 2
Soit : Ay =5T5 =0.98cm?; avec un espacement : St=20cm

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (5% 5 x 200 x 200) mm2.

20cm.

& >3
< >

5®5 nuance TL520.

o

Figure 111.2-1) Treillis soudés (200x200)
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111-2-2) Calcul de largeur de la table de compression :

b,

b,
6h, <b, <8h,.

a

2
L
10

Avec a: distance entre deux faces voisines de nervure.

L : portée libre entre nus de la poutre.

65-12
b, < > =26.5. 4ch

b, <310 _37,

10
24 <b, <32.

b1=26.5cm.
D’ ou: b=2b1+bo=2x26.5+12 =65cm.

111-2-3) Calcul des poutrelles :
Dans ce qui suit, on s’intéressera a I’étude de la poutrelle du plancher le plus

sollicité, c'est-a-dire celui qui supporte la plus grande charge d’exploitation (plancher du
RDC) ; ce calcul se fera en deux étapes :
-Etapel: Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyeée a ces deux extrémites,

elle doit supporter en plus de son poids propre la charge due a la main d’ceuvre et le

poids du corps creux.
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Chargement :

) Poids propre : G =0,05x0,12x25=0,15 kKN /mi
. Poids du corps creux : G'=0,95%x0,65=0,62 KN/ ml
. Poids total : Gt=0.15+0.62 = 0.77 KN/ ml
o Poids de la main d’ceuvre : Q=1KkN/ml

1) Ferraillage a PELU

La combinaison de charge a considérées est : q =1,35G¢+1,5Q

q=135(0,15+0.62) +1,5x1=2,54KN / ml
g =2,54 kN/ml

e Moment en travée :

M= 15 = 25‘“;%7)2 = 434 KN. M= 4.34 KNm.

2
8

e [Effort tranchant sur appuis :

1= B _2337_ 470 kn
2 2

T=4.70 KN

e Calcul des armatures :

M, 470x10°
bd*f,. 120x20% x14,2

1y =8.89> 1, =0,394=S.D.A
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NB : Vue la faible hauteur de la poutrelle par rapport a sa portée donc on est obligé de
prévoir des étais intermédiaires, a fin d’aider les poutrelles a supporter les charges

d’avant coulage ; ces étais sont généralement distant de 80 & 120cm.

-Etape2 : Apres coulage de la dalle de compression :

Considérant notre poutrelle continue de section en Té, avec une inertie constante;
reposant sur huit appuis, les appuis de rives seront considérés comme des semi
encastrement, et les autres comme des appuis simples. La poutrelle travaille en flexion

simple sous la charge g.

On notera que la longueur de chaque travée est prise entre nus d’appuis.

Q G

/

y Vv N VN 4 4

DLLLLCULLLL LI L LU LU L LI L0 TITL]

111-2-4) Choix de la méthode de calcul :

a) Méthode forfaitaire : Condition d’application
1) La charge d’exploitation est au plus égale a deux fois de la charge permanente ou

a5 KN/m?
Q < max {2G ; 5kN/m?%

Q =2.5kN/m? < 2G = 10,56 KN/m? = Condition vérifiée.
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2) Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes

travées considérées.

— Condition vérifiée

3) Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0,8 et
1,25

e Li/Li+1 =370/370 =1
e Li/Lj+1=370/270=1.37

= Conditions n’est pas vérifiées
Conclusion :

La méthode forfaitaire n’est pas applicable pour nos calculs alors le calcul se fera

avec la méthode des trois moments.

I11-2-4-1Rappel sur la méthode des trois moments :

L’expression de cette méthode est donnée par les équations suivantes :

» Moments aux appuis :

3 3
I\/Ii—l ' I_i + 2'v|| (LI + I—i+1) + I\/Ii+1 ) I_i+1 =- ( qI4LI + qi+l;1Li+1)
Qi+1

J/Ch

y VvV Y
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» Moment en traveées :

w(X)+ M, + w X — Moment a I’abscisse X de la travée (i+1)
X 2

2

M(X) prend la valeur maximale quand T(X) =0

Cest-a-dire : x = b M =M,
2 q.L,

L.
HX)=a- X -a

» Efforts tranchants :

d M(X) qlL, M., -
T(X)= dX( ) _ 21—q.X+—Li
qg+M.—m

L.

Pour X=i — T(i)=

—q.L 4 M., - M,
L.

Pour X=i+1 —» T(i+1)=

» Plancher
e Poids de plancher : G=5.28 x 0.65 = 3.43 KN /ml
e Surcharges d’exploitation Q=5 x 0.65 = 3.25 KN/ml

e Combinaison des charges :

A L’ELU : qu=1.35G + 1.5Q = 9.50 KN/ml.
A L’ELS:gs=G + Q =6.68 KN/ml.

a) Calcul des moments a ’ELU :

Y v VXV \ 4 VXV A 4 VXV \ 4 VXV \ 4 VXV \ 4 VXV \ A

(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7)
(1) (2) (3) (4) (5) (6) (7) (8)

| 3.70ml | 3.70ml 53.70m| I2.70m| I 3.70m|= 3.70ml I 3..70m|I

Schéma statique de la poutrelle.
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On a une symetrie parfaite alors ; Mi=Mg ; M>=M7; M3=Mg ; et Ms=Ms.

a-1-1) Moments aux appuis :
4 M1+ M2=-65.03

M1+ 4 M2+Ms= -65.03

M2+3.46 M3+0.73 Ms= -45.15

Mz +4.74 My + 1 .73Ms = -61.87

La résolution du systeme nous donne :

M1=Mg=-13.54  KN.ml

M2=M7=-10.87 KN.ml
Me=M3=-8.02 KN.ml
M4=M5=-8.81 KN.ml

e Les moments calculés par la méthode des trios moments sont faits pour un
matériau homogene, a cause de sa faible résistance a la traction qui peut
provoquer la fissuration du béton tendu, nous allons effectuer les corrections

suivantes :

% Augmentation de 1/3 pour le moment en travée.

+¢+ Diminution del/3 pour le moment aux appuis.

a-1-2) Moments corrigés aux appuis :
M1 = Mg=-9.03 KN.ml
My==M7= -7.24 KN.ml

M3s= Me=-5.34 KN.ml




Chapitre III : calcul des éléments /planchers

Ms =Ms=-5.87 KN.ml
a-1-3) En travées :
Travée (1-2) ; X1 =2.57 m; Mmax=2.11 KN.m.

Travée (2-3) ; X2 =2.62 m; M max =4.59 KN.m.

Travée (3-4) ; x3=1.64m; M max = 7.68 KN.m.

Travée (4-5) ; xa=1.35 m; M max =-0.15 KN.m.

a-1-4) Moments corrigeés en traveées :

Travée (1-2) ; X1 =2.57 M ; Mmax=2.81 KN.m.

Travée (2-3) ; X2 =2.62m; Mmax =6.12 KN.m.

Travée (3-4) ; x3=1.64 m; M max =10.24 KN.m.

Travée (4-5) ; x4 =1.35 m; M max= -0.1 KN.m.

a-2) les efforts tranchants :

Tw = 18.30 KN
Travée 1-2:

Te =-18.30 KN

Tw=18.35 KN

Travée 2-3:

Te =-18.35 KN
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Tw =17.36 KN
Travée 3-4:
Te =-17.36 KN

Tw =12.83 KN

Travée 4-5:
Te =-12.83 KN

\

18.34

Le diagramme des efforts tranchants a PELU (en KN).
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9.03
9.03
7.24 534 587  5g7 534 7.24

!

) A L
Y

10.24 10.24

Diagramme des moments fléchissant e a ’ELU (en KN.m).

a-3) Calcul des armatures :
1-Armatures longitudinales :

< En travées :

Le moment maximal en travée
Mt =10.24 KN.m
ho=4cm
h=20cm
d=h-c=20-2=18cm
bo=12cm

b=65cm
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Le moment équilibré par la table de compression :

0'24] x14.2x10°

M =Dbxh, x[d —h—zojx fo, = 0.65><0.04><(O.18—

M=59.07 KN.m

M!.. <M =L’axe neutre est dans la table de compression

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b,h)

t 3
e |\/|2max _ 10.24510 0,034
bxd?x f,, 65x(18)° x14.2

12 =0.04<0.392 — S.S.A
1 =004 — 3=0.998
ML, 10.24.10°

fe  .0.998x18x348
Vs

=1.63cm?

A =
pxdx

Soit : Ast =3HA10 = 2.35cm?

s Aux appuis :

Le moment maximal aux appuis

M!, =9.03KN.m

Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire
(boxh)
M 9.03x10°

- - ~0.030
# bxd?x1,, 65x(8F x14.2

1£=0.029 — /3 =0.9985
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9.0.10°

_ =1.44cm?
. fe.0.9985x18x348

Soit : A2 = 2HA10= 1.56 cm?
2- Armatures transversales :

Leurs diametres sont donnés par I’article ; A.7 .2.12 BAEL 91

¢t < min {%;dn;?—g}

dt< min Q;lo;g =0.57cm
35 10

On prend ¢ =6 mm
¢ : Diamétre maximal des armatures longitudinales
On choisi un cadre @6 avec A; = 2RL6 = 0,56 cm?
3- L’espacement entre cadre :
L’espacement est donné par I’article A 5.1 BAEL 91

St = min (Su; St2; St3)

r Sus<min {0,9d;40cm}=16.2 cm

Sp< A-f, _ 0.56x235 _ 97 41cm

b,-0.4 12x0.4

08x f,xA _ 0.8x235x0.56

_ = 42.28cm
(r, —0.3x fo,g)x12  (0.8375—0.3x 2.1)x12

St<

Soit un espacement St = 16 cm.
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En travées Sur appuis

Figure (111.2.1) Ferraillages des poutrelles.

a-4) Vérification:
1. Vérification de la condition de non fragilité: (BAEL91/ Art A.4.2,1):

~ 0,23xb, xdx f,; 0,23x12x18x2]1

. =0,26 cm?
A fe 400

= Entravée: A =2.35cm’ > 0,26 cm® = Condition vérifiée
= Aux appuis: A =1.56cm’ > 0,26 cm* = Condition vérifiée

2. Vérification au cisaillement: (BAEL91/ Art A5.1,211)

Tow  18.34x10

T, = = =0.85
b,xd  18x12

Fissuration non prejudiciable

Ty = min{ 0,13ﬁ - 5 MPa }: 2.17 MPa
Yo

7, =0.85MPA < 7, =2.17MPA Condition vérifiée.

3. Influence de I’effort tranchant sur le béton, (cote travée) (BAEL91/
ArtA 5.1,313):

- f
On doit Vvérifier que: T, <0,4x—<2xaxh,
Y4
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AVecC:

a=(0,9.d): Longueur d’appui de la bielle.

T, < 0,4x§x0,9x18x12x101 =129,6 KN

T.x =18.34KN <129.6KN  Condition verifiée.

4. Influence de D’effort tranchant sur les armatures longitudinale
inférieures (BAEL91/
Art5.1,313):

= AU niveau de I’appui intermédiaire:

= T+ M, <0
0,9d

M -9.03

+ 4 18.34+—72 =-65.27 <0
0.9x12x10

0.9xd
= Les armatures longitudinales inférieures suplémentaire ne sont pas nécessaire
5. Vérification de I’adhérence (BAEL91/ Art 6.1,3):

max

La valeur limite de la contrainte d’adherance pour 1’ancrage des armateures :

Tee = Yo xT s =1,5x21=315 MPa

La contrainte d’adherance au niveau de I’appuis le plus sollicite :

T

max

7 09d3 U,
DU, : Somme des périmétres utiles des barres
ZUi =nNxzx¢=3x7x10=94.25cm

18.34x10

T, = =0.12MPa
0,9%x18x94.25

1, < T = Condition vérifiée
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6. Calcul des ancrages (BAEL91/ Art 6.1,21):

Ts = 0,63 yZ xf

y, =15 (HA)

75 =2,835MPa
La longueur de scellement droit d’apres les regles BAEL91

_ ¢ _ 1x400

. = = =35.27¢cm
4.r, 4.x2,835

Pour ¢ =10mm , L, =35.27cm

Les régles de BAEL 91(article. A.6.1), admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée ancrée
mesurée hors crochets est au moins égale a 0.4Ls pour les aciers a HA.

L, =04 L, =14.11cm

La: Longueur hors crochets normaux adoptés.

]

K \

La=14.11cm

a-5) Vérification a L’ELS :
Lorsque la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour
nos poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de
calcul a L’ELU par le coefficient qs/Qu
gs= G + Q =6.68 KN/ml.

0u=9.50 KN/ml.

9 _568 _ 703
d, 50
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Diagramme des moments fléchissant et efforts tranchant a PELS :

12.90 12.86

Le diagramme des efforts tranchants a P’ELS (en KN).

6.35 6.35
5.09 375 412 412 3.75 5.09

P\ 4 2 .07 ARV
+ +
+
+“——> + <+
2 2
4.30 430
7.20 7.20

M(KN.m)

Diagramme des moments fléchissant e a ’ELS (en KN.m).
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1. Veérification de la résistance a la compression du béton :

» Aux appuis :

100xA  100x2.35
P hoxd | 12x18

B, =0.8565
K, =19.84

=1.088 = {

La contrainte dans les aciers est :
h
M
* By xdxA

Avec M" =6.35

o = 6.35x10°
*  0.8565x18x 2.35

=175.27MPa

La contrainte dans le béton :
On doit vérifier que : o,, < on. =0,6x f,; =15 MPa

La contrainte dans le béton est : o, = o, 1527 =8.83MPa

K, 19.84

o,. = 8.83MPa <15 MPa = Condition Vérifiée.
» Entraveée :

100xA  100x2.35
AT hxd | 12x18

3, = 0.8565
K, =19.84

=1.088 = {

La contrainte dans les aciers est :

M:"
PP, xdxA
Avec: M" =7.20 KN.m

7.2x10°

o, = =198.73 MPa
0.8565x18x2.35

La contrainte dans le béton est : o, = o, 19873 =10.02MPa

K, 19.84

o, =10.02 MPa < 15 MPa = Condition vérifiée

2. Etat limite d’ouverture des fissures :

Nous avons une fissuration peu nuisible = aucune vérification n’est nécessaire.
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3. Vérification de la fleche :

Il n’est pas nécessaire de procéder a la vérification de la fleche si :
h 1

1) —>—

¢ 16

h 1 M

—>-x

l

2)
10" M,

3) A < 42

b,xd fe

h : hauteur de la section droite.

| : langueur de la travée entre nus d’appuis.

d : hauteur utile de la section droite.

bo : langueur de la nervure.

Mo : le moment flechissant maximum de la travée supposé indépendante et reposant sur
deux appuis libre.

Mt : moment fléchissant maximum en travée.

20 1

h
Nous avons : —=——=0.054 < — =0.0625
S avons - 17370 16

Donc la premiére condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire.

4. Calcul de la fleche :

S 2
MixL® ¢ _ L

T 10xE, x|, 500

f : La fleche admissible
Ev: Module de déformation différée (Ev = 10818,865 MPa)

Ir : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

_11x|,

| =
Y 14 pxa,

lo: Moment d’inertie totale de la section homogéne
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175x T, 0,02xf,,q

= OJ ;o Ay =
dxpxog+f,, (2+3Xboj><p
b

= max(l—

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

b=65cm

14cm

26,5cm  12cm 26,5cm

+ Calcul des paramétres :
h h,
Sy = bo><h><5+(b—b0)><h0><?+(15><At><d)

:12><20><2—20+(65—12)><4xg+(15><2.35><18)

Sy =3458.5 cm®
B, = (b, xh)+(b—b,) xh, +(A5xA,)
B, = (12x20)+(65-12)x 4 + (15x 2.35) = 487.25cm?

ylzs—xxz—3458' =7.10cm
B, 487.2

y,=h—-y, =20-7.10 =12.90 cm

b he h, \’
I :?Ox(yf+y§)+(b—b0)xﬁ+(b—bo)>< h, x(yl—?oj +15x A, ><(y2 —C)2
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|, =20003.24 cm*

A 235

= = =0.011= £ =0.9815
b,xd 12x18

yo,

La contrainte dans les aciers tendus est o, =173.421 MPa

+ Calcul des coefficients :

175%x21 . 0|=0622
4x0.011x173.421+21

MU= max(l—

0.02x21

ﬂ\/ =
(2+3x12

=1.50
ij.Oll
65

| 11x20003.24 _11383.12 cm®

M 1+(0.622x1.50)

M xL? 7.20x10° x (3700

10xE, x1l, 10x10818,865x11383.1210*

T 500

f <f = La fléche est vérifiée

2710

5T5 (20x20)

3T10
Plan de ferraillage du plancher

53
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111.3.Escaliers

Succession de gradins permettant le passage a pied entre les différents niveaux
d’un batiment un escalier contient également des paliers de pose.
La distance a parcourir avant d’atteindre un palier de pose ne doit pas dépasser les

25m, cela pour éviter la fatigue des usagers.

Contre Palier de

Paillasse

H

Figure.111.3.1

111.3.1) Terminologie

_Caracteristiques dimensionnelles
a) Lamarche

Est la partie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc
b) La contre marche

Est la partie verticale entre deux marches, I’intersection de la marche et la contre

marche nommeée nez de marche est parfois saillie sur la contre marche.
c) La hauteur de la contre marche(h)

Est la différence de niveau entre deux marches successives ; valeurs courantes

de 16,5a 17,5.
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d) Legiron (g)
Est la distance en plan mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux contre
marches ; il y a une valeur constante, de 28cm au minimum .un escalier se montera

sans fatigue si I’on respecte la relation de BLANDEL

0,59 < g+2H < 0,64

e) Lavolée
La partie d’escalier comportant une suite interrompue de marches égales situee
entre deux paliers successifs. Une volée ne doit pas comprendre plus de 22 marches.
La pente d inclinaisons doit étre si possible égale pour toutes les volées d’un escalier,
en tout cas constante pour chaque volée
f)  Unpalier:
Est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.
g) L’emmarchement :
Représente la largeur de la marche.
n : nombre de contre marches
n-1: nombre de marches

ep : épaisseur de la paillasse

Dans notre cas on dispose deux types d’escaliers
> Escalier a palier intermédiaire pour les étages courants.

> Escalier balancé pour le RDC.
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111.3. 2) Pré dimensionnement de I’escalier

a) Pré dimensionnement de ’escalier de I’étage courant :

«—120cm———»

284,62cm

240cm

Schéma statique

On prend compte des dimensions déja calculées sur le plan pour le confort, on
veérifie la condition de BLONDEL, qui permet de pré dimensionnement

convenablement notre escalier

0,59 < g+2H < 0,64

» Nombre de contre marche : si g=0 14<h<20 On prend hauteur des
marches h =17 cm
» H: lahauteur total de 1’étage courant

H 306

= —=——=li
h 17

> Soit 9 marches par volée et un palier intermédiaire

» Nombre de marche par volée est m = n-1 = 9-1 =8 marches

56
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0,59< g +2.17< 0,64
0,25<g<0,3
Soitg=30cm
B, = Condition veérifiee.

Les escaliers sont a 2 volés et palier intermédiaire d ou chaque volé est caractériser

h=17cm

n = 9 contre marches
m = 8 marches
g=30cm

| emmarchement est de 125¢cm
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_111.3.3) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier

Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les
deux cotés et dont I’épaisseur doit vérifier :
o _ b
30 2C
LO=LP+LV
h=17.9=153cm
Lvp = 30. 8 = 240cm

na: Tang« :D :E =0,6375= o =32,52
L 240

= Oy

L =120+284,62
L = 404,62

Lo: longueur de la paillasse.

404’62£e£404’62

30 20
13,48 <ep <20,231

Soitep =17cm

111.3.4) Détermination des sollicitations de calcul

Le calcul se fera en flexion simple pour unlm linéaire et une bande de 1m de
projection horizontal considérant la paillasse comme une poutre semi encastrée aux
endroits des deux paliers vus que les contraintes développée par 1’effort normal et par

I’effort tranchant sont tres faibles.
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POIDS EPAISSEUR (M) | G (KN/M?)
VOLUMIQUE
(KN/M?3)
Carrelage 20 0,02 0,02 0,4 0,4
Mortier de pose |20 0,02 0,02 0,40 0,40
Lit de sable 18 0,02 0,02 0,36 0,36
Marche 22 0,085(1) |/ 1,87 /
Dalle en BA 25 0,17(2) (0,2 5,04 4,25
Enduit ciment 18 0,02 0,02 0,36 0,36

Gardes corps

MATERIAUX

Paillasse | Palier Paillasse | Palier

: / / 0,6 /
métallique

TOTAL

(1)Epaisseur des marches = 0,17/2
(2)Epaisseur de paillasse = 0,17/c0s32.52

> Charge d’exploitation : Q = 2,50 KN/m? d’aprés le DTR 7.2.1

Combinaison des charges
(qu=1,35G + 1,5Q

a ’ELU < qu=(1,35.9,03 +1,52,5) Im pour le paillasse

\Ju = 15,95 KN/m
("gs =1,35.5,77 + 1,5. 2,5 =11,54 KN/m pour le palier

ATELS ¢ 0s=(9,03+25) 1m=11,53 KN/m pour le paillas

&= (5,77 +2,5) 1m = 8,27 KN/m  pour le palier
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111.3.5) Calcul a I’état lime
a) CalculaPELU

15,95kn/m
11,54kn/m

s
Rs

B e Ea e

Ra+Re=2,4x15,95+1,2x11,54 =52,128KN /ml .
Ra+Rg=52,128KN/mi

5 M/A=Z0 ZQ#%
Re AR R T R IGE

Re= 5936441544 8748, o\ 0

36 3,6
Ra=52,128-24,3 = 27,828KN

Rs = 24,3KN




Chapitre III: calcul des éléments/escaliers

a.1) Calcul des efforts tranchant et moment fléchissant
0<x<24 Qu2

//

y vV Y

Ra=27.828KN
T(x)= 27,828- 15,95x

o-RTTE

T(x=2,4)=27,828-15,54x 2,4 = 27,828 — 37,296 = —10,452 KN.

X=1,744m 1,744€[0; 2,4].

a.2) Calcul de moment fléchissant

2
M()=RaX - quz X? _27.828x— 2B 2

M(X)=27,828x-7,975x,
x=0 , M(x=0)=0KN.m.
x=2,4 , M(x=2,4)=20,8512 KN.m
Mmax = M(X:1,744):27,828><1,744—7,975(1,744)2 =24,28KN.m

Mmax = 24,28KNm

Trongon2: 0<x<1,2
2. f=0———» Rg-P2+T2=0
T2=P2-RB —» T2=11,54x-24,3

dDM=0 ___ M+P2x/2-Rgx=0
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2

M(X) = ReX - quz X? — 243X —1154x2/ 2

M(x)=24,3x-5,77x?

x=0 , M(x=0)=0KN.m.
{x =1,2 , M(x=1,2)=20,8512 KN.m

—
T2=11,54x — 24,3 =0 %_@&i——%

T(x)=0 =x=2,105, x £ [0, 1,2].

On peut résumer les efforts internes qui réagissent dans la poutre comme suit :

T1=27,828 KN MI=0 KN.M
T1=-10,452KN M1=20,851KN.M

x =0 T2 =-24,3 KN M1 =0KN.M
x=1,2 T2 =-10,452 KN M2= 20,8512 KN.M

» Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction
a I’aide des ccefficients réducteurs pour le moment Mumax au niveau des appuis et en
travée.
Le moment aux appuis :
My app = (0,3) Mumax = (-0,3) x 24,28 = —-7,3 KN.m
Le moment en travée :
Mu= (0,85) Mumax = (0,85) x 24,28 = 20,64 KN.m
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b) Calcule A L’ELS

11,53kn/m
8,27kn/m
__~

A

Rs

B = e B Rl

Ra+RB=2, 4x11,53+1,2x8,27 = 37,596KN / ml

Y M/IA=0= R, xL=q,, x2,4x%+qulxl,2x(2,40+%j

Rex L =1153x2,4x1,2+8,27x1,2(2,40+0,6).

_ 3392064 + 29,772 _ 87,48
3,6 3,6

Ra=37,596-17, 36924= 20,102KN.
Re=17,36924KN

Rs =17,36924 KN.

b.1) Calcul des efforts tranchant et moment fléchissant
Qu2

0<x<24

Ra=20.102KN
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T(x)= 20,102- 11,53

o

T(x=2,4)=20,102-11,53% 2,4 = 20,102 — 27,672 = —7,57 KN.

X=1,743m 1,743€[0; 2,4].

b.2) Calcul de moment fléchissant

2
M(x)=RaX - quz% =20,102.x — 1153 x?

M(x)=20,102x-5,765x2.
x=0 , M(x=0)=0KN.m.
x=2,4 , M(X=2,4)=15,034 KN.m

Mmax = M(x=1,743)=20,102 x1,743 —5,765(1,744)* =17,523KN.m
Mmax = 17,523KN.m.

Trongon2: 0<x<1,2
> f=0——— RB-P2+T2=0
T2=P2-RB — 32=8,27x — 17,3692
dDM=0___ |, M+P2x/2-RBx=0

2

M(x)=ReX - quzx7 ~17,3692.x — 4,135x>

M(x)=17,3692x-4,135%?
x=0 , M(x=0)=0KN.m.

x=1,2 , M(x=1,2)=14,88 KN.m
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<
= _ = % w
T2=8,27x-17,3692 =0 ——> — a%—'

T(X)=0 =x=2,100 x «[0.1, 2].

On peut résumer les efforts internes qui réagissent dans la poutre comme suit :

T1=20,102 KN M1=0 KN.M
T1=-757KN M1= 15,034KN.M

0<x<1,2 x =0 T2 =-17,3692 KN M1 =0KN.M
x=1,2 T2 =-7,57 KN M2= 15,033 KN.M

» Remarque

Afin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une
correction a I’aide des ceefficients réducteurs pour le moment Mumax au niveau des

appuis et en travée.

» Le moment aux appuis
Muapp = (0,3) Mumax = (-0,3) > =552 H<B
Le moment en travée :
Mut= (0,85) Mumax = (0,85) > SN
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» Diagramme a L’ELS

- L
o YYVYY Yy

24 120

»
>

v
A

X
w

—_r---=-==-

171523

-7’5\2

111.3.7) Ferraillage
Le calcul se fera pour une bande de 1m.
a) Armatures longitudinales
> aux appuis

Muapp=7,3KN.m
_ M app _ 7,3x10° _
bd?f,, 1000 x (150)* x14,2
LEEERE S
Les armatures de compression ne se sont pas nécessaires
67

Wy 0,022




Chapitre III: calcul des éléments/escaliers

£#4,=002  Tapleau £=098¢

Mpﬁo —
wg%:

Soit 4HA10, As =3,14cm?/ml avec un espacement de 25[cm].

Aapp =

> En travée :

Mu=20,64KN.m.

Nl
@ﬁ'
A AT

n, =0,0646 — Tableau B =0,967

NnNA, T SR e
A= el e s as P =

Soit As=5HA12=5,65cm?ml  avec un espacement de 20 [cm].

b) Armatures de répartition :

> Aux appuis :

Aaoma=

A" = =1 =

Amin:O,785[Cm2].

Soit 5<I==5ArVAT | avec un espacement Si=20[cm].

» En travée :

$5,, 55!
q 2

Amin:1,41[cm2].
Soit SHA <IB=Z5ArvAT | avec un espacement de 20[cm].
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111.3.8) Vérifications
111.3.8.1) Vérification a PELU

a) Veérification de non fragilité (BAEL91A4.21)

fiog _ 0,23x100x15 x 2 1,81cm?.
400

Amin:O,zsbd

e
Aux appuis:  Asapp= 3,14cm?) 1,81cm?.
— Alors la condition est vérifiée.

En travée : Aut=5,65cm?) 1,81cm? .

b) Répartition des barres
Armatures de longitudinales
St<min (3h, 33cm) =33[cm]
St=20cm< min (3h, 33cm) =33[cm]
Armatures de répartition
St<min (4h, 45cm) =45 [cm]

S, =20[cm] { 45[cm] = Condition vérifiée. Répartition des barres

C) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis

(BAEL91Art61.3)

= Gad sy, - e ¥l =15x21=315 . ¥,=15pourHa

Vumax:27,828KN
U, =nad =4x314x10=125,6 [cm].

27,828x1000 27828
0,9x150x125,6 16956

=1,641( 3,15MPa=>condition Vvérifiée.
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d) Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.ArtA552)

T Va© < r—min(o’2ij
u bd = u

5SMPA) = 3,33MPA

_ 27,828x1000

= 0,1855[MPa]. 7(z = 3,33[MPa] = la condition est vérifiée, donc les
1000 x 150

Tu

armatures transversales ne sont pas nécessaire.

e) influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91ArtA5.132)
e Influence sur le béton

V™ <0,4b(0,9d) feos _ 0,4x1000x0,9%x150
i 15

x 25 =900KN.

V™ = 27,828KN < 900[KN].
e Influence sur les armatures
SAP > 1,15 Vmax / fe =1,15. 27,828 / 400 = 0,80cm

3,14 > 0,805 » condition vérifier

f) Vérification de I’adhérence aux appuis

2.U; : Somme des périmétres utile des armatures.

DU => nx¢=4x314x10=125,6 mm

. 27,828 x10°
® 0,9x150x125,6

Ft=0,06fc28+0,6=21dou 1,64 <3,15

=1641[MPa].

> Il n’y a pas risque d’entrainement des barres
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g) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127)

La longueur de scellement droit est :

Is= 40cm

111.3.8.2) Vérification des contraintes a ’ELS

a) Au niveau des appuis

ob < onhc = 0,6 fe2s =15 MPa
ob=Ky
K=MS/I
On I’équation suivante :
by? +30(A+A’) y1 -30(A’C’+ Ad)=0

A’ et C” sont égale a 0 car la section est simplement armée
D ou I’équation deviendras  100y?+30(3,14) y1 -30(3,14.15)=0

100y?+94,2 y; -1413=0

Apres la résolution de 1’équation

Y=3,310
I=by?/3+15[As (d-ys) 2]
| = 7645,30cm*
K =0,06875 N/ m3
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a.l) Dans le béton

Tk =0,06875x3,310x10 OK
a.2) Dans I’acier

os=15xK (d — Yen

o, = 120,553MPa

os = 120,553 MPa < <& =3<HSAF

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes

b) A mi-travées
100y?+169,5 y1 - 2542,5= 0
Y= 4,265

| =bysd/3+15[As (d—Ys) 2]
| = 12352,64cm?*
K =0,1204 N/ m3
b.1) Dans le béton
Ope = K X Yeer

o,.= 0,1204 x4,265% 10

o, =5135 Mpa< %% =15 MPa OK

b.2) Dans ’acier
os= 15%XK (d —yer)
os =193,87MPa

os = 193,87 MPa< < =34F

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes
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111.3.8.3) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 modifié¢ 99/Art B.6.3)
Aucune vérification a effectuer, car I’élément est couvert par conséquent la fissuration

est considerée comme étant non préjudiciable

111.3.8.4) Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424)
Sont On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la
fleche si les trois conditions suivantes satisfaites :

hy 1
I 1

h Mt
--ol_

l....

2
10MO0

LR a2
bod = Fe

E = 17 =0,0459 < 0,0625 il faut qu on calcule la fleche

| 370

2 —
_ Mser x L <F :L:3700 =74

10EVIr 500 500
F : Fléche admissible
Ev : module de déformation difféere

Ev = 37003/Fcs = 37003/25 = 10818,86 MPA

I+v = : inertie fictive du la section pour les déformations du longe durée

Ify — 10
1+ Avu

lo : moment statique de la section homogéne

162 047 +V,) 150V, ~C)" A

Vi= S etVo=h-V1
BO

2
Stk = %+ 15Atd

2
Sixx = 100+17+15x5,65x15

Sixx = 15721, 25Cm®
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Bo : la section homogene
Bo=B+nA:

Bo=100. 17 + 15 .5, 65
Bo =1784,75¢cm?

Vi = 15721,25 _ 8,80cm » Vo= 17 — 8,80 = 8,19cm
1784,75

lo = % (8,8° +819°) + (8,19 — 2)25,65.15

| =44280,98 CM*

V /1 : coefficient de déformation.
K : coefficient de frottement.

L 002 fy,

v 3b
2+-2
A( b)

Avec: p = % —00037 » 3= 0,985
10015

3
Mser  14,88x10 _178,248MPA

Os = =
PudAt 0,985%x15x% 5,65

0,02x2,1

0,0037(2 + 190
100

ﬂ_

v

=2,2709

1,75 ftos

= max 1-——
H 4pcs + ftos

u=max (0,224 ; 0)

10 44280,98

I, = _ = 29425,549cm*
1+Au  1+227x0,224

_ MsgxL® 14,88 x10° x 36007

= = =6,057mm
10Evifv  10x10818,86 x 29425,549 x10*

F =6,057 < 360 _ 7,2 — Veérifiée.
500
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111.3.9) Poutre paliére
Introduction

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

Sa portée est de 2,70m.

Figure.l11.3.2) Poutre paliére

a) Hauteur

=y — WpI— B a>)
Selon les recommandations de RPA99 modifié en 2003

(== s --"“p el <<= I

b) Largeur
0,4h<b<0,7h=12<b<2lcm

b > 20cm
Selon le RPA99 < h <4 = b =25[cm]
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Donc la poutre paliére aura pour dimension b4 =2 S386r,

Charge revenant a la poutre

> Poids propre de la poutre G1=0,3x0,25x 25 =1,875KN / ml.

» Poids de mur intérieur G2=1,30 x1,13 = 1,469 KN/ml
> de palier (ELU) : 24,3KN/ml.
> Reaction du palier (ELS) : 17,3692KN/ml

111.3.9.1) Calcul a I’état limite
a) APELU
Calcul du moment et ’effort tranchant

Qu= (1,875+1,469) x 1,35+ 24,30 = 28,9KN /ml.

a.l) Moment isostatique

28,9 (2,70)°

_ Q7
Mo= —u
g

=26,4 KN/ml

Mo=26,4KN.m.
a.2) L’effort tranchant

T= qf _ M — 39 015KN.

Etant tenant compte des semi encastrements au niveau de appuis on aura.
Muapp= (-zero, 3) Mo= -7, 92 KN.m.
Mut= (0, 85) Mo= 22, 44 KN.m.
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Diagramme M etde T

qu=28,9KN/m|

a.3)Ferraillage

» En travée

_22,44x10°
0,948 x 28 x 348

Soit: 3HA12=3,39cm?.
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> Aux appuis

~ My 7,92x10°
bd?f,, 25x28°x14,2

n = 0,028(0,392 = y1, = SSA.

Soit : Aapp:3HA12:3,3gcm2.

D’ou il faut satisfaire les recommandations de RPA 99 modifie en 2003 suivantes

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de
la poutre est de 0,5% en toute section.

Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de :

- 4% en zone courante

- 6% en zone de recouvrement

0,5bh  0,5x25x30
100 100

3,39+3,39 =6,78cm? ) =3,75 OK

4xbxh
100

a.4) Vérification a PELU

6,78cm?*( =30cm* OK

1) Vérification la condition de non fragilité (BAEL91A4.21)

fizg =0,23x25x 28 x 2L = 0,845cm”.
F 400

e

Amin:0,23bd

Aux appuis 1 Asapp= 3,39cm?» 0848ni,

= La condition est vérifiée.

En travée : Ay =3,39cm?) 08486,
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2) Condition de ’effort tranchant (BAEL91 ArtA522)

s S RS s fissurations étant préjudiciables
— <A

La contrainte tangente prise est égale a
-, =551

3) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis
(BAEL91Art5.132)

> Influence des aciers

SAP > 1,15 Vmax / fe = 1,15. 39,015/ 400 = 1,120 cm

3,39 >1,4630 » condition vérifier

» Influence sur le béton

Ty ==

T=SOESELIBEBE o rvabats

4) Vérification de I’adhérence aux appuis

By =N

2.U; : Somme des périmétres utile des armatures.

B e

EC%%BZ

Ft=0,06 fc28 + 0,6 =2,1 dou 1,643 <3,15

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

79
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5) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127)

La longueur de scellement droit est

i
BE—— g v— W<
—_

g_él
T AP

Pour satisfaire les reglements de RPA on prend 1s=400 Is=40cm

6) Les armatures transversales (BAEL91Art722)

Les diamétres des armatures transversales doivent étre tell que 1’on ait.

Avec:
h : hauteur de la poutre.
b: longueur de la poutre.

On prend un cadre et étrier de ® =8mm

On choisit 4 AB=20 &1

7) Calcul des espacements (BAEL91Art51.22)

St< min(0.9d,40cm) = min(25,2 , 40) = 25,2 cm.

Zone nodal: Si< min(g, 120, 30cmj

Si< min(% . 12x1 BOij =75cm.
Soit : St=7,5 [cm].
Zone courant ; §¢< 2 =15cm .

Soit : S=15[cm]

Le RPA révise en 2003
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La quantité d’armatures transversales minimale est donnée par la relation suivante :
A=0,0035h=0,003 >A -E2H1 ¢
As=2,01cm? ) 1,125cm?. Condition vérifiée

a.5)  Vérification a ’ELS
gs= (1.875+1,469) + 17,369=20,713KN/ml

2 2
Moment isostatique : Mos= qsél = (20’712)(2’7) =18,88KN.m.

L’effort tranchant : Ts= %SI = w

= 28KN.
2

Etant donne ’effet de semi encastrement :
Msapp = ('0, 3) MOs: '5,664 KN.m.
Mst = (0, 85) Mos= 16,048 KN.m

1) Vérification des contraintes a ’ELS
> Au niveau des appuis
ob < obe = 0,6 fe2s =15 MPa
ob=Ky
K=MS/I

On I’équation suivante :
by? +30(A+A’) y1 -30(A’C’+ Ad)=0

A’ et C” sont égale a 0 car la section est simplement armée
D’ou I’équation deviendra : 25y2 +30(2,13) yi1 -30(2,13.) =0

25y2 +63,9 y1 -1789,2= 0

Apres la résolution de 1’équation
Y=17,27cm
I=by?/3+15[As (d-Ys) 2]

81
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| =16952, 7010cm4
K =0,03341 N/ m3

e Dans le béton

o,.= 0,0334 X7,25%10

o, =250 Mpa< %% =15 MPa OK

e Dans P’acier
os=15%XK (d — Yer)
o, = 103,8573MPa

os = 103,875MPa < <z =334IS1F
Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes

> A mi-travées
25y%+101,7 y1-2847,6 =0

1=by3/3+15[As (d—ys) 2]
| =24424,022 cm*
K = 0,065 N/ m?

e Dans le béton

O —
be = K XYser

o,.= 0,065%8,83%10

o,, =5,7395 Mpa < % = 15 MPa
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e Dans P’acier
os=15%XK (d — Yer)
os = 186,9075MPa

os = 186,9075MPa < < =34IS1F
Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes

a.6) Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fléche si les
trois conditions suivantes satisfaites :

1....EZ 1 =£=0,1112 0,0625 Vérifiée
| 16 270

2? > ML, 30,2244 0111> 0,085 vérifiée

10M 0 270~ 1026.4

As _42 339 _42

“""bod T Fe © 25x28° 400

......0,0048<0,0105 vérifice

Par conséquent le calcul de la fleche n’est pas nécessaire

111.3.10) 2°™¢ type d’escalier (balancé) pour le RDC :
111.3.10.1) Dimensionnement d’escaliers
a) Dimensionnement de giron et contre marche

H 450
en=—r=——_=2' Soith = 18cm

h 18
e m=(n-1)=24
e g =30[cm].
b) Dimensionnement de la paillasse et le palier du repos

£O<e <b

30 2cC
Ep : épaisseur de la paillasse et du palier du repos

Lo : longueur libre (la portée libre de la paillasse)
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On a: Tanga=ﬂ—ﬂ=g=0,6:>a=30,96
g I 30

C) Pour I’escalier balance
H=N.h=8.18=144cm ,I’=270cm

tga= - = 14\;‘14:0.339
LT 2702
2 2

a=18.762° L0=279,874 +116,73 = 406,607cm

NS S WL (S
30 2C

13,553 <ep <20,33

On opte pour ep= 15cm

111.3.10.2) Charge permanente

a) La paillasse des escaliers droite

25.0.15
cos 30,96

22.0,18/2 = 1,98 KN/M?
ceerrreneeen .52 KN/M?
0,6 KN/M?

GT= 8,47 KN/M?

= 4,37 KN/M?

b) La paillasse pour les marches balancée

25.0.15

=T = 3,97 KN/M2
c0s18,767

Poids propre de la paillasse : .................

22.0,18/2 = 1,98 KN/M?
Poids propre des revétements : ...........cooeiiiiiininnn 1.52 KN/M?
Poids propre de garde-Corps : ........ccovvvvviinieninenn... 0,6 KN/M?
GT= 8,07 KN/M?
La surcharge d’exploitation Q = 2,5 KN/M?




Chapitre III: calcul des éléments/escaliers

111.3.10. 3) Calcul a I’état limite
1) Calcul aPELU
1,35G+1,5Q. Se fera pour 1m linéaire

Pour le paillasse (md) qul=(1,35. 8,47 + 1,5. 2,5) 1 = 15,1845 kn/m
Pour le palier (mb) qu2 =(1,35. 8,07 + 1,5. 2,5)1 = 14,65kn/m

14,65kn/ml

15,184kn/ml

T —
e

» [
< Ll ] »

240cm

Les réactions d’appuis
Ra=27,53KN
Re = 28KN

a) Calcul des efforts tranchant et moment fléchissant

qu2

//

0<x<24

T(x)= 28-15,2x N

T(x=0)=R . =28KN
(x=0)=R, Ra=20,102KN

T(x=2,4)= -8,48KN
TX =0
X=1,843 , 1,843[0;24].
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b) Calcul de moment fléchissant
x=0 , M(x=0)=0KN.m.
x=24 , M(x=2,4)=25728KN.m
Mmax= M(x=1,843)= 27,148 KN.m
Trongon2: 0<x<13

T2=14,65x- 27,53

>M=0 ——— M +P2 x/2-RB x =0
x=0 , M(x=0)=0KN.m.
x=12 , M(x=1,3)=23,40KN.m

x=0 , T(x=0)=-27,53 KN
x=1,3, T(x=1,3)=-848KN

C) Ferraillage a L’ELU
c.1) Armatures longitudinales

> aux appuis

M 6
b, = ;app _ 8,144 ><120 _ 0,0339
bd“f,, 1000x (130)° x14,2

w, =0,0339(n, =0,392 = SSA.

Les armatures de compression ne se sont pas nécessaires ( Aapp=0

86
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u, =0,0339 Tableau S =0,983.

8144 x10°

=1,83cm?.

Soit As= 4HA10=3,14cm?/ml avec un espacement de 25[cm].

» En travée

Mu=23,075KN.m.

M, 23075x10°
bd?f,, 1000(130)°14,2

Ly

44, =0,096 ( 11, =0,392 = SSA.

uapp 23,075 X 106
fdo, 0,949 x130 x 348

Aapp = = 5,37cm2.

Soit As=5HA14=7,70cm?ml  avec un espacement de 20 [cm].

c.2) Armatures de répartition

> Aux appuis

e )

T = = =

Amin:O,785[Cm2].

Soit 5<I==5ArVAT | avec un espacement Si=20[cm].

» En travée

Amin:1,925[cm2].
Soit SHA®8=2,5lcm?/ml , avec un espacement de 20[cm].
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d) Vérification a PELU
d.1) Vérification de non fragilité (BAEL91A4.21)

Anmin=0,23hd ﬁ =0,23x100x16 x 21 =1,93cm?.
F 400

e

Aux appuis:  Asapp= 3,14cm?) 1,93 cm?.

— Alors la condition est vérifiée.
En travée : Aut=7,70cm?) 1,93 cm?.

> Répartition des barres

e Armatures de longitudinales

St<min (3h, 33cm) =33[cm]
S, =(25 ,20) [em]< Min (3h, 33cm) =33[cm]

e Armatures de répartition
St<min (4h, 45cm) =45 [cm]
S, =(25, 20)[em] ( 45[cm] = Condition Vérifiée.

d.2) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis

(BAEL91Art61.3)

max

Tse— 09430 < Tse= P ftj =15x21=315 , ¥ .,=15pourHA

Vumax:28KN
22U, =nad =4x314x10=125,6 [cm].

_28x1000 28000
0,9x130x125,6 14695,2

Tse

=1,590( 3,15M Pa=> condition vérifiée.
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d.3) Vérification de I’effort tranchant (BAEL91.ArtA552)

. Vamax < T _min (O,ch_l
u bd = u

SMPA) = 3,33MPA

_ 28x1000

1= =" = 0,215[MPa). 7 (7 = 3,33[MPa] = la condition est vérifiée, donc les
1000x130

armatures transversales ne sont pas nécessaire.

Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91ArtA5.132)

e Influence sur le béton

= 780KN.

f
V™ <0,4b(0,9d) c28 _ 0,4 x1000x0,9x130
7b 15

V™ = 28KN < 780[KN].
e Influence sur les armatures
SAP> 1,15 Vmax/ fe = 1,15. 28 /400 = 0,805cm

2,36 > 0,805 » condition vérifier

d.3) Vérification de I’adhérence aux appuis

>u, : Somme des périmetres utile des armatures.
DUy =>nx¢=4%x314x10=1256 mm

. 28x10°
® 0,9x130x125,6

Ft=0,06 fc28 +0,6 =2,1dou 1,905<3,15

=1,905 [MPal.

> Il n’y a pas risque d’entrainement des barres
d.4) Ancrage des barres aux appuis (BAEL91Art6.127)

La longueur de scellement droit est :

i
BE— g v— W<
—_

89
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g_él
- A=

Pour satisfaire les reglements de RPA on prend 1s=400 Is=40cm

2) Calcul a PELS
a) Calcul les moments fléchissant et les efforts tranchants
0<x<24

Ra + Rg =P1 +P>
qu2

> MA=0 S/

Ra= 22,39KN AR

Re =21, 9 KN
Tx =22, 39-12,16x

> M, =0

My = 22,39X -6,3X?

Ra=20..20KN

Tx=11, 62X-21,9

>'M, =0
Mx =21,9 X -5,81X?
On peut résumer les résultants ci-dessous :

0<x<24 x=0 T1=22,39 KN M1=0 KN.M

X=24 T1=-6,794KN M1=17,44KN.M

0=<x<1,3 x =0 T2=-21,9 KN M1 =0KN.M
x=1,3 T2 =-6,794KN M2=18,6511KN.M

Pour tenir compte des semis encastrements aux niveaux des appuis :

90
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M =0,3. 20,61 =6,183KN.M
M =0,85. 18,59 = 17,52KN.M

Diagrammes a PELS
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b) Vérification des contraintes a P’ELS

b.1) Au niveau des appuis
ob < obc = 0,6 feog =15 MPa
oh=Ky
K=MS/I
On I’équation suivante :
by?+30(A+A’) y1 -30(A’C’+ Ad)= 0

A’ et C’ sont égale a 0 car la section est simplement armée
D ou I’équation deviendras ~ 100y? +30(3,14) y1 -30(3,14x13) =0
100y? +94,2y; -1224,6=0
Apres la résolution de 1’équation
Y= 3,68c

I =bysS/3+15[As (d-ys)?]

| = 11319, 640cm4

K =0,05462N/ m?

» Dans le béton :

O = 0,05462 x3,68%10

% =2,01Mpa< % =15 MPa OK
> Dans Pacier :
6s= 15XK (d — Yer
&s = 117,32MPa
0s=117,32MPa < <z =S4B1F

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes
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b.2) A mi- travées :

100y2+231 y1 -3003 = 0
Y=4,73cm
I=byS/3+15[As(d-ys) 2]
| = 18372, 09 cm*

K =0,0953 N/ m?

» Dans le béton :

Ope = K X Yser
o= 0,0667%4,44%10

oy = 2,962 Mpa< 5, =15MPa OK

> Dans ’acier :
os= 15XK (d — Yer)
os = 132,76 MPa
os = 132,766MPa < &, =348 MPa

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont suffisantes.
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C) Etat limite d’ouverture des fissures : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.3)
Aucune vérification a effectuer, car 1’élément est couvert par conséquent la fissuration

est considérée comme étant non préjudiciable.

d) Etat limite de déformation : (BAEL 91 modifié 99/Art B.6.8, 424)
On peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de procéder au calcul de la fleche si les

trois conditions suivantes satisfaites :

I....

—= —=0,0540 <0,0625 n’est pas vérifiée
| 370

d.1) calcule lafleche

_ Mser x L?
10EvVIr

2
S = %+ 15Atd

<F =

= T+15x5,62x18

Sixx = 21517, 4cm®
Bo=B +n Ar

Bo =100.20 + 15 .5, 62
Bo = 2084, 3cm?

Vo= 24 16300 > Vo= 20 10, 32 = 9.67cm
20843

lo= % (10,32° +9,67°) + (9,62 — 2)*5,62.15

94




Chapitre III: calcul des éléments/escaliers

lo =71744,8073 cm*

2 = 0,02 f5q

v 3b
2450
p(+b)

Avec: p = 2,62 =0,0031
100x18

3
o Mser _ 17,52 x10 —17583MPA
PidAt  0,985x18x 5,62

0,02x21

0,0031(2+ >x100
100

/’i_

v

=2,709
)

1,75 ft2s

—max | 1-————,
H 4pcs + ftos
u=max (0,141 ; 0)

_ 10 717448073
1+ 4u  1+2,709x0141

=51914,917cm*

fv

_ Msex L? 17,52 x10° x 37007
10Evifv  10x10818,86 x 51914,917 x 10*

=4.27mm

370 _

F=427<
500

vérifiée
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111.4 Les balcons

Le batiment est constitué d’un type de balcon, c’est le balcon en corps creux

(16+4) coulé sur place qui est muni de poutres de chainage.

Notre calcul se basera sur le ferraillage de la poutre de chainage semi-encastrée a ses

extrémites.
111.4.1 Etude de la poutre de chainage

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

poids du aux cloisons.

a- Pré dimensionnement

L L
» lahauteur: —< h <—
15 10

> lalargeur : 0.4h<b<0.7h
Avec L : la longueur libre (entre nus d’appuis) dans le sans considéré

L=400-30=370cm

%= 24.66<h 5%: 37 On adopte une hauteur h=30cm

12<b<21 On adopte une largeur b= 25 cm
b- Evaluation des charges et surcharges
Les chargespermanentes poids propre de la poutre : 0.25*%0.3*25 =1.87 5

Poids du mur (double cloison) :(3.06-0.3)*2.81=7.75

Poids de plancher : 5.28x% % =1.72

11.35 KN/m
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Charges d’exploitations :

0.65

Q=35x>==114

c-Combinaison des charges :
al’ELU : qu=1.35G +1.5 Q =1.35x11.35+1.5x1.14=17.03;
al’ELS : qs=G+Q=11.35+1.14= 12.49.

111.4.1.1 étude de la poutre a PELU
On considere la poutre comme étant une poutre simplement appui

0u=17.03kN/ml

Fig. 111.4.1) Schéma de chargement

a- calcul des moments
Afin de tenir compte des semi- encastrement aux appuis, on affectera les

moments par des coefficients :

en travée

17.03 x 3.7
M, =075 ——-——=2185KN.m

Aux appuis

17.03%3.72

Ma=Mg=0.5Mo=0.5 — s - 14.57 KN.m

Avec Mo : moment isostatique

b- Réactions d’appuis
17.03X3.7

RA:RB:qUZXL =

= 31.50KN
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A 14.57
S

> X [m]

31.50
TIKN] | &P

111.4.2) Calcul des armatures

> En travée

M, 2185x10°
bxd?xf,, 25x28%x14.2

P ~0.078

11 =0.078< p1, =0.392 = SSA =

A partir des abaques, on a la valeur de £ =0.959

M,  21.85x10°

- =2.34cm?
pfxdxo, 0.959x28x348

Ast=

Soit As=3HA12=3.39cm?
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> Aux appuis

M,  1457x10°
bxd?x f,, 25x28%x14.2

Y7, =0.052

1 =0.052< 11, =0.392 = SSA= =0.973

M,  1457x10°

- =1.54cm?
pxdxo, 0.973x28x348

Ast=

Soit As=3HA12=3.39cm?

+ Armatures transversales par BAEL91

Le diamétre des armatures transversales ne doit pas dépasser I’une des valeurs

b
suivantes : ¢, < min{g—h5;¢I ;E }: min(8.57;12;25) = 8.57mm

On prend : ¢, =8mm

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un trier ;
A=4T8=2.01cm?

e Espacement

D’apres le RPA99 ; I’espacement est donné par :

e Danslazone nodale: St< min{% ;12(D;30cm} = min(7.514.4;30)

Soit Si=7cm

e En dehors de la zone nodale :
Soit : Si=15cm.

111-4-3) Vérification a PELU :

% Condition de non fragilité [B.A.E.L91/Art A-4-2-1] :

0,23xbxd x f,,,
fe

Acalculée 2 Amin =
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f s =06+0,06xf,, =21 MPa

~ 0.23x25x28x2.1

i =0.84cm?
400

A

> Aux appuis
A, = 0.84cm? <A, =3.39cm? = La section est vérifiée
» Entravées

A =0.84cm® <A =3.39cm® = La section est vérifiée

+» Influence de I’effort tranchant sur les appuis

On a: Vu= 31.5kN

Vv, :0.4xﬁxaxboave0a:0,9xd
7o

V, =0.4x % x0.9x0.28 x 0.25x10° = 420kN

V, <<V, = Condition vérifiée.

111-4-3) Vérifications a ’ELS

Ona: Qgs=12.49kN/ml

v, = q52>< | _12.49x3.70 _ 010 kN

q, x12 1249 x3.70?
8

=21.37 KN.ml

En tenant compte des semi encastrements :
En travée Mt=0.85M0=0.85x21.37=18.16kN.m
Aux appuis........Ma=-0.5M0=-0.5x21.37=-10.69kN.m
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+»» Etat limite de déformation

D’apres le [1], on doit vérifier les relations suivantes :

h_30 _5o081> L —0.0625 = condition vérifiée
|~ 370 16

o« A _ 33 0048<*2_00105= condition vérifice
bxd 25x28 f

e —=0081< Mt =0.085= condition non vérifiée
| 10x M,

e

On a la derniére condition n’est pas vérifiée.

Etant donné qu’une condition sur trois n’est pas vérifi€e, il est nécessaire de vérifier la
fleche. Telque:

5 g¢xL

_X—

384" E, x|

AVeC :
qs =12.49KN /mL

E,: Module de déformation différé

| : Moment d’inertie de la section homogéne, par rapport au centre de gravité
b
I = 5()’13 + y§)+15A((Y2 _C2)2

SXX,
et y2=h-y;

Sxx - Moment statique de la section homogéne

3 bxh?

XX'

S +15x A, xd

S +(15% 3.39x 27) =12623¢cm®

XX

_ 25%(30)°
2

Bo : Surface de la section homogene
B, =bxh+15x A =(25x30)+(15x3.39) = 801cm?

12623

A S01 =15.75cm et y, =h-y, =30-15.75=14.25cm
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Donc le moment d’inertie de la section homogene :

b
I = g(yf + yg)+15A(y2 _C2)2

25 (15.75° +14.25%)
3

1=64302.55cm*
_ 5 12.49x10° x(3700)°
384 10818,86x10 x 64302.55x10*

I +15x3.39x (14.25 - 2)* = 64302.55cm*

= 0.035m

L:@: 0.75 cm = 0.035m

500 500

f< f = Condition vérifiée




Chapitre III : calcul des éléments/salle machine

111-5) Calcul de la salle machine :

5-1 Caractéristiques de ’ascenseur :

Le bloc comporte une cage d’ascenseur de vitesse d’entrainement (V = 1m /s) :

= Lasurface de cabinet est : S = 1.50x1.00=1.50 m?

= Lacharge totale transmise par le systéme de levage et par le cabinet est :

= P=90KN.

Lx = 1.00 m. : Ly =1.50 m : S=1.50 m?
5-2 Calcul de la dalle pleine
Hypothese

- 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 I’aide des
abaques de PIGEAUD qui permet d’évaluer les moments dans les deux sens en plagant la

charge concentrée au milieu du panneau.

a. Pré dimensionnement :_La dalle est continue.
Hauteur de la dalle « h »

h> 5 -100 =2.5cm
40 40

Nous avons la limite de RPA, qui est 12cm.

On optera pour une hauteur : h = 15cm.
b .Calcul de la dalle pleine sous charge localisée :
» Calculde UetV

U = Uo + 2::Keo + ho
V = Vg + 2Keg + hg

Avec: K=1 pour le béton (le revétement est en béton).
€o=5cm étant I’épaisseur de revétement.

ho =15cm épaisseur de la dalle.

Uo = Vo = 75cm Cotes de rectangle sur lequel la charge P s’applique.
= {u =75 + 2x5 + 15 = 100cm
V=75+2x5+15 =100cm
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L«=100 cm

Figure 111.5-1) Diffusion de la charge dans le feuillet

Pour le calcul de la dalle, on commence par supposer que le panneau de la dalle
simplement appuyée sur le contour, dans une seconde phase, on tient compte de la
continuité et des encastrements sur les appuis de rive.

L, _100
L, 1.500

y

04< % =0.67< 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 M>)
Moy = P(M2 + v My)
Avec :
v : Coefficient de poisson: v =0 — al’ELU
v =0,2 »al’ELS
M: et M2: sont des coefficients a déterminer a partir des abaques de Pigeaud
suivant le rapport :

U V
— et —
L L

y

i:ﬂ:l_oo : i: 0 =0.67
L, 10 L, 15

Pour déterminer M1 et M2 on doit faire une interpolation entre deux valeurs

0.6< p=<0.707
s Pour p=0.6 on a
M1= 0.0655
M= 0.0295
% Pour p=0.707 on a (abaque de PIGEAUD)
M1= 0.0645
M= 0.0335
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Apres interpolation on aura :

U _4 M = 0.0651

=0.67 Mz=0.0321

L
v
LY

Calcul des moments My et My: :
APELU: v =0

P=1.35P =1.35x9 = 12.15t = 121.5KN

Donc: My: = P.M1=121.5x0.0651 = 7.91KN.m
My1 = P.M2 = 121.5x0.0321= 3.90KN.m

c. 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 =0.67 > 0,4 = La dalle travaille dans les deux sens

y

41, =0.0720.

= 067
P - {,uy ~0.395.

|\/|x2 :ux XqXsz
My2 = MyXMXZ

-Poids propre de la dalle :

G = ypXho

G =25x0.15=3,75 KN /m?

-Combinaison de charges :

g, =1.35xG +1.5xQ = (1.35x3.75) + (1.5x1) =6.563 KN /mL
Ce qui donne :
M,, = 1, xqx L% = 0.0720x6.563x (1) = 0.472 KN.m

M, = u,xM,, =0.395x0.472=0.19KN.m

d. superposition des moments :

Mx=Msx1 + Myx2 =7.91 + 0.472=8.38KN.m

M,=My1 + My, =3.90 +0.19=4.10KN.m
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Remargue:
A fin de tenir compte des encastrements de la dalle ; les moments calculés seront

munis en leur effectuant un coefficient de 0,85 en travée et de -0,3 aux appuis.
= Sens lx:
Aux appuis : M3 =-0.3x8.38= -2.51KN.m
En travées : MYy =0.85x8.38= 7.12KN.m
= Sensly:
Aux appuis : M3 =-0.3x4.10=-1.2KN.m
En travées : MYy =0.85x4.10= 3.49KN.m
e. Ferraillage a PELU :
Le calcul se fait pour une bande de 1m
= Senslx:
_Aux appuis :

M} 251x0°
bd?f,, 100x(13)*x14,2

L ~0.010< 4 =0,392—» SSA

— B =0.995

M2 2.51x10°
Aa — —

- - = 0.56 cm?
Bdo,  0,995x13x 348

Soit: 4HA8 =2.01cm? Avec:St=25cm

= Entravées :

3
u = 112407 -0 030<, -0,392 — SS.A = B =0.985
100x13° x14,2

_ 7.12x0°
0,985x13x 348

A

=1.60 cm?2

Soit : BHA8=251cm? Avec:St=20cm

= Sensly:

Aux appuis

My 1.20x10°
bd?f,, 150x(13)>x14,2

Y7, =.0.003< g, =0,392 SSA

— p =0.9985

M7 12x0°
Bdo,  0,9985x13x 348

A, =0.27cm’

Soit :4HA8 =2.01cm? Avec:St=25cm

106
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= Entravées:

3.49x10°

u = — =0.01<y, =0,392 = S.S.A = B =0.995
150x13% x14,2

_ 3.49x10°
0,995x13x 348

A =0.78 cm?

Soit: 5SHA8 = 2.51 cm? Avec : St=25cm

f. Vérification a L’ELU :
1) Condition de non fragilité (Art B.7.4 BAEL91) :

Amin :poXtho X@

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

o= :—X =0.67

y

(3-0.67)

A = 0,0008x100x15x =1.4 cm?

= Senslx:
Aux appuis : A;=2.01cm?> Anin=1.4cm?
En travées : Ai=2.51 cm? > Amin=1.4 cm?
Sens |y :
Aux appuis : A;=2.01cm?> Anin=1.4 cm? OK
En travées : Ai=2.51 cm? > Amin=1.4 cm? OK
2) Diametre minimal des barres: (art A-7.21 BAEL91)

On doit vérifier que : ¢, < ?—6

Prox =8 MM < % =15 cm = Condition vérifiée

3) Ecartement des barres :
L’¢cartement 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 : St< min(3h, 33)

Aux appuis : St=25cm =25cm

En travees : Si=20 cm < 25cm
Aux appuis : S=25cm < 25cm

En travées: Si=20cm < 25cm
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4) Verification de non poingonnement
P <0,045 g, hofﬂ (aucune armature transversale n'est nécessaire si cette formule est
Vo
vérifiée). Avec p, : périmétre de contour de I'air sur laquelle agit la charge dans le plan
de feuillet moyen.
u, =2 (u+v)=2(1.00+1.00) =4 m.

2
P=01t<0,045 x4 x 0.15 x 25;;(’ =45t =  condition vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.

5) Contrainte tangentielle

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

Aumilieude u ona:vy-— P
2U, +V,

Au milieude vona:w= P
3u,

Avec p =p+ qu I ly =9+ 6.563 x1.00x1.50 = 18.84 KN.m

18.84

L =———— __ —837KN.
2x0.75+0.75

v, _ 837.10°

T, = =————— =0.094[Mpa] .
bd 1000x130

Tu = min{O,Z Fezo ,5Mpa} =3,33[Mpa].

Vb
r, < ru Lacondition est veérifiée

AL’ELS : v=0,2
1) Moments engendrés par le systeme de levage :
M =g, x(M, +0.M,)

M,‘'=q,x(M,+0oM,;) v=0,2

y

Mx!=90 x (0.0651+0.2x0.0321) = 6.44KN.m

My!=90 x (0.0321+0.2x0.0651) =4.06
2) Moments engendrés par le poids propre de la dalle :
s =G+Q =375+1=4.75KN/mL

41, = 0.072
41, =0.395

p =067 = {

Ce qui donne :
M,, = 12, xqx L% =0.072x4.75x (1)’ =0.342KN.m

M, = 4, xM,, = 0.395x0.342 = 0.135KN.m
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3) superposition des moments :

My=My1 + My2 =6.44+0.342=6.78KN.m
My=My1 + My =4.06+0.135=4.2KN.m
Remarque:

A fin 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.

= Senslx:

Aux appuis : M =-0.3x6.78=-2.03KN.m

En travées : MYy =0.85x6.78=5.76 KN.m

= Sensly:

Aux appuis : M3 =-0.3x4.2=-1.26KN.m

En travées : MYy, =0.85x4.2=3.57 KN.m

4) Vérification des contraintes dans le béton :

Aucune vérification n’est nécessaire, si la condition suivante est satisfaite :

V‘1+fﬁ
2 100

M
a< ; Avec: y=—-
M

= Senslx:
Aux appuis

M, = 251 =1.24
M, 203

S

u, =0.01= o =0.0126

7_1+ Feas = 1'24_1+ 25 _ 0.37 > a = 0,0126 = Condition vérifiée
2 100 2 100

En travée :

= 112 =1.24
5.76

S

#, =0.03 > o =0.0381

y-1 f,, 124-1 25
+ = +
2 100 2 100

= Sensly:

=0.37> o = 0.0381 = Condition vérifiée

Aux appuis

M, = 12 =0.95
M, 126

S

4, =0.003 — o =0.00375
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1 f 95— .. —
y-1 428 _ 0.95 l+ 25 _ 0.225> a = 0,00375 = Condition Vvérifiée
2 100 2 100

En travée :

_ 349 098

357

S

41, =0.01—> o =0.0126

y=1, fon_098-1 25
2 "100 2 100

=0.24> o = 0.0126 = Condition vérifiée

Conclusion : le calcul de la contrainte dans le béton n’est nécessaire
5) Etat limite de fissuration
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.
6) Veérification 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 :

'V'_
2
®) bd <
h : Hauteur de la dalle
Mt : 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.

)—=—-015
100

My _ 712 4053
20M,  20x10.15

h =0.15> —u_ My - =0.053 condition vérifiée
L, 20M

2 _0.005
fe

=0.0019< % =0.005 condition vérifiée
e
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1V.1) Introduction

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis aux différentes
sollicitations qui la mobilisent, en particulier 1’effort sismique, demande des méthodes
de calcul tres rigoureuses ; Pour cela, 1’utilisation des méthodes numériques telle que
la MEF est devenu indispensable.

En s’appuyant sur I’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et
un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu
fiable.

IV-2)  Concept de base de la M.E.F (méthode des éléments finis)

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de
déformation pour les cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La
méthode considéere le milieu solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme
un assemblage discret d’¢léments finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des
nceuds situés sur leurs limites. Les structures réelles sont définies par un nombre infini
de nceuds. La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniére
similaire a celle utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une
fonction de déformation (fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la
relation entre la déformation et la force nodale peut étre dérivée sur la base de principe
de I’énergie minimale, cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité
de I’élément. Un systéme d’équation algébrique linéaire peut étre établi en imposant
I’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme inconnues les déformations
aux niveaux 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

rigidité de chaque élément.
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IV .3) Description du logiciel ETABS

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments.
Il permet de modeliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une
interface graphique unique. Il offre de nombreuses possibilités pour I’analyse statique
et dynamique .Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des
matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant
différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC,
ACI...etc.).

En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, ETABS offre un avantage
certain par rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace
a ces diverses fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un
calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une
terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels
(AUTOCAD,SAP2000 et SAFE).

Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Element : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)

Loads : charge

UniformedLoads : point d’application de la charge

Define : definir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau
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Beam : poutre
1V.4) Manuel d’utilisation de L.’ ETABS
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.60.

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS (fig.1) Skl
1V.5)
IV.5.1) Premiére étape

Etapes de modélisation

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modéliser.
a) Choix des unités
On doit choisir un systéeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. Au bas

de I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements

Tonm

b) Géométrie de base
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne File puis New model,

cette option permet d’introduire :

> Le nombre de portiques suivant x-x.
» Le nombre de portique suivant y-y.

> Le nombre des étages

Grid Dimengions (Plan)

& Uriform Grid Spacing
Mumber Lines in X Direction
Mumber Lines in Direction
Spacing in ¥ Direction

Spacing in 7 Direction

" Custom Grid Spacing

—
—
—
—

add Structural Objects

Story Dimensions
@ Simple Stary Data
Mumber of Staries
Tupical Story Height

Bottom Stary Height
" Custom Story Data

Units

Ton-m -

I f

=

SteslDeck  Staggered

Truss

Flat Slab

Flat Slab with
Perimeter Beams

Walfle Slab  Twa Way or
Ribbed Slab

aK Cancel

Grid Only
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Aprés validation de lI'exemple on aura deux fenétres représentants la structure,
I’une en 3D et ’autre a 2D suivant 'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

b) Modification de la géomeétrie de base
Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs
d’¢tage.
- -On clique sur le bouton droit de la souris.
-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok
-Pour modifi¢ les hauteurs d’étage on clique sur le bouton droit de la souris
puis Edit StoryData.
Suivantx: 0, 4, 8, 12.15, 19, 23, 27. [m]
Suivanty:0,4,6,9,14, 18,22. [m]
Suivant z : 0, 3.06, 7.56, 10.62, 13.68, 16.74, 19.8, 22.86, 25.92, 28.98, 32.04,
35.1, 38.16. [m]

|'° Define Grid Data
Edit Formak

# Gnd Drata

GrdID | Ordinate | Line Type |  Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color =
0. Frimary Showe Top
Prirnary Show Top
Prirnary Show Top
Frirnary Show Top
Frimnarny Show Top
Frimnarny Show Top
Frimnarny Show Top
Frimnarny Shows Top
Frimnary Show Top

ek A R L A

-

itz
Girid D ata Ton-m =l

Ordinate | Line Type | izibiliby | Bubble Loc. Grid Color a Display Grids as
a. Frimnarny Shows Left
4. Frimnary Show Left
E. Frimnary Showa Left . -
3 Prirmany S o Left I Hide &ll Grid Lines
14 Frimary S hiows Left [ Glue to Grid Lines

18. Frimary Showe Left .
1.25
22. Prirnary Show Left ENERIEE 22

(* Ordinates ¢ Spacing

Feszet to Default Color |

b e e S R S

"y

Reorder Ordinates |
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Label

Elewation

kM aster Starg

Similar To

Splice Paoint

Splice Height

STORY12

3772

res

[ =]

STORY11

34.66

Mo

STORY12

Mo

STORY10

31.8

Mo

STORY12

Mo

STORYI

B I
2lo|=r|w

28.54

Mo

STORY12

(=]

STORYS

25 48

(R =]

STORY12

[ =]

STORYY

22.42

Mo

STORY12

Mo

STORYE

19.36

Mo

STORY12

Mo

STORYS

16.3

Mo

STORY12

(=]

STORY4

12 24

(R =]

STORY12

[ =]

STORYZ

1012

Mo

STORY12

Mo

STORY:Z

iz

Mo

STORY12

MHo

ol Re|R|RE|ERE R R

STORY1

3.06

[ E=]

STORY12

(=]

= (I L e 0|~ | 0D

BEASE

u]

Reset Selected R
Height
ki aster Story
Simlar To
Splice Paoint

Splice Height

o

T —
I
[MoME ]
Mo ]
e

Reset
Resat
Fesat
Reset
Resat

Changes Units

Cancel

IV.4.2) Deuxiéme étape

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des
matériaux en 1’occurrence, 1’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes nous sélections le matériau CONC et
on clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la

figure suivante :
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Define Materials W

b aterials Click to:

Add New Material.. |

Modify/Shaw Material... |

Mate rial’ Property [Vata W

Digplay Color

Material Hame CAOMC Colar

Type af Material Type of Design

(¢ |zotropic " Orthotropic Deszign

Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC] 318-084BC 2003]
tazs per unit Volume |257 Specified Conc Comp Strength, f'o W
wieight per unit W olume |257 Bending Reinf. Yield Stress, fy IEU*
Moduluz of Elasticity W Shear Reinf. ield Stress, fyz lﬁﬂi

Poiszon's Ratio [ Lightweight Concrete

Coeff of Thermal Expanzion

Shear Moduluz

Cancel
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1V.4.3) Troisiéme étape
La troisiéme étape consiste a 1’affection des propriétés géométriques des éléments
(Poutre, poteaux, dalle, voile...).
Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et
ceci de la maniére suivante :
Nous choisissons le menu Définie puis Frame sections. On clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne AddRectangular pour ajouter une section

rectangulaire (les sections en béton armé du batiment & modéliser sont rectangulaires).

Propertes Click b Section Name IFSELT

T_'HDB \HDIUDBII_'H i ImpmtIMide F|ange - Prapetties Praperty Madfiers Matenial
A'EUmDBm Section Properties... ‘ SetModiﬂers.‘.‘ CNC - -

o A bdRectngls v —
D m ‘ —
Kl Degth (1)

idiPectrgly |
HEQ A Crce widh (12) (E

Aald General

Aild Steel ot

Aok o Select L
Add50 Section - T
SofNangrimatic. ¥ Concrete

EIniIcemen DiSDla!H Eo|0r l
Cancel

L
il
AT
AT
al
il
il

Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les
propriétés des barres d’armatures.
Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les moments

d’inerties, I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.
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Nous procéderont de la méme maniere pour les autres éléments
Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous

allons passer aux éléments plaques (voile).
On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le

nom et 1’épaisseur.

eme wWallfslabfrec ections

Sections Click. to:

DECK1 \Add New Deck
Add Mew Deck
|Add Mew Slab
Add Ty

Delete Section

Cancel

Section HName wWOILE

k4 aterial camc -

Thickness

tMembrane 0.z
Bending 0.4
Type
f= Shell ¢ mMembrans {7 Plate
I Thick Plate

Load Distribution
I Uze Special One-way Load Diztribution

Set Modifiers. . Dizplay Color N
Ok, I Cancel |
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IV.4.4) Quatrieme étape : définie les charge

Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la
structure modeélisée.

1) Charges statiques (G et Q)

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges
d’exploitation

Q, pour les définir on clique sur : DefineLoad Casesy

» Charges permanentes

Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

Self weightmultiplier (Coefficient interne poids propre) : 1
» Surcharges d’exploitation

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation).

Self weightmultiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

eme tatic Load'Case Mames

Loads Click To:

Self Weight Auto
Load Type rultiplier Lateral Load Add New Load

LIVE

|
Fodity Load |
|
|

o ~If 3| |
E] DEAD 1
Delete Load
(]

Cancel
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2) Charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse
congu par le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un
systtme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs
successives de périodes propres T.

- Données a introduire dans le logiciel :

» [1Zone : lla(Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
[1Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

Coef comportement :mixte portiques/voiles avec intéraction

[JRemplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).

Site : S3.
[JFacteur de qualité (Q): 1.15.

-On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone.
Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur

I’onglet Text.

G

Eichier aide

Ciraph du spectre Text ]

o000 0190 PR BEC O -
0oin  0.1=0 — Prec:lsn:in.
0020 0120 =" SAF

0.0z0 0170

0040 0160 o BIRAD
0.0s50 0140

0050 0150

0070 0140

0020 0140

o090 0130

0.100 0130

0.110 0120

0o.120 0o0.110

0.1=z0 0.110

0140 0.100 - Enregistrer

ZO1e : Croupe dusage
| e II& o IIB ¢ III 14 0 1B ~ 2 3

Coeff. comportemernt : |I\;'Iixt.e portiguesvoile avec intéraction -

Facteur de gualité O : |1.15 - Remplissage : |Dense -

Site -
7 31: Site Rocheusx fa 35: Bite Ivleuble

7 32: Site Ferme 7 34 Bite Trés IWleuble
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[JPour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define ——»Response Spectrum Functions ——»Spectrum from file.

espnnse pectrum’ Funchion Defimtion 1
Function Damping R atio

Function Hame |FL|NC'| 0.05

Function File Walues are:

i Browse. ..
Fil= Marne Q " Frequency vz Walus

c:hdocuments and .
zettinashadministrateursbureauinouwveau = Period vs Value

Header Lines to Skip 1]

Conwvert to Uzer Defined Yievs File

Function Graph

e Gianh ] [ (0,956 . 0.0B2)

Ok | Cancel |

:
Function Name (nom du spectre): [ |

Spectrum Case Mame E
RPA. Structural and Function D amping

D amping 0.0s

> Le spectre étant introduit, nous Modal Combination

TR i o | s T SHSS T AaBRS

r- = [

Drirectio I Combination

allons passer a la prochaine étape qui

consiste a la définition du chargement -

7 Modified SRESS [Chinese]

E (seisme), pour cela on clique sur : it Bamitom
i U PR =1 "o
Define Reponses spectrum cases uz  [PRa =1 [o
=1

u= | |

Add New Spectrum Ecitation andie s

Ecc. Ratio (&l Diaph.] ]
O-~verride Diaph. Eccen. O wverride. ..

Cancsi

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre

en compte dans les deux directions principales (Ul et U2).
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IV.4.5) cinquiéme étape : chargement des poutres
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur = .

Assign ——Frame/line loads Distributed. ——

Unitz
Load Caze Hame | G ﬂ |T|:un—m ﬂ

Load Type and Direction Options

" Add to Exizting Load
* Forces © Moments B BRI IHEiels

{» Feplace Existing Loads
Direction | Grawity j

" Delete Exizting Loads

Trapezoidal Loads
2 3 4

Distance |0 |0.286 |0.75 [1.
Load N n [ |0.

{* Relative Distance from End-l " Abzaolute Distance from End-|

Uniform Load

Load h.28 Ok, I Cancel |

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite

le chargement linéaire est introduit dans la case Load.

IV.4.6) sixiéme étape : Introduction des combinaisons d’actions
Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :
e Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q.
ELS: G+Q.
e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q=E.
08GE :0.8G+E.
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define —— load Combinations —— Add New Combo.
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Load Combination Hame ELLI

Load Combination Type

Define Combination

Caze Mame Scale Factor
O Staticload w15
[3 Static Load 1.35

Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons

d’actions.

IV.4.7) septieme étape : Spécification des conditions aux limites (appuis,
diaphragmes).

Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes)
pour la structure modélisée.

APPUIS :

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations, pour
modéliser cet encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :

— Assign Joint/point —— Restraints
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Reztraintz in Global Directions

v Translation = v Hotation about =
v Translation v Hotation about '
v Translation £ v Fotation about 2

Fazt Restraintz

|4/ -]

| Cancel |

» Mass- Source
Define — Mass source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui
sont designés par la notation de Mass —Source.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente.

On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.

tazz Definition
" From Self and Specified M azs
{« From Loads
" From Self and Specified M azs and Loads

Drefine Mazs Multiplier for Loads
Load b ultiplier

u Jluz

bl adify
D elete

v Include Lateral b ass Only

v Lump Lateral bass at Stomy Levels

Ok, Cancel
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» Diaphragme
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les
nceuds d'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former
un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le
logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

Assign ——Joint/point —— DiaphragmAdd New Diaphragm.

Diaphragmsz Click to:

Add Mew Diaphragm |

b ity S howw Diaphragm |

[ Dizconnect from All Diaphragms

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur
OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
IV.4.8) huitieme étape : Analyse et visualisation des résultats.
Lancement de I’analyse
Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur 1’onglet Analyze et on

sélectionne Run Analysis.

» Visualisation des résultats

Période et participation modale :
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Dans la fenétre display — show tables, on clique sur Modal Information et

on sélectionne la combinaison « Modal ».

Edit

=[] MODEL DEFINITION [0 63 Input Tables=Click the OK button it Aokt
# [ Building Data Select Load Cases...
#[1 Property Definitions 2 of ? Loads Selectad

#-0 Load Definitions
-] Point Assignments Load Cazes/Combos (R esults)

#-[0 Frame Azzignments Select Cazes/Combas...

#[] Area Assignments 11 of 11 Loads Selected
#-[J Input Design Data
#-[1 Design Dverwrites Modify/Show Options...
# [ Options/Preferences Data
#-[0 Mizcellaneous Data Optiors
=B ANALYSIS RESULTS [1 26 Input Tables=Click the 0K button r

#- 0 Displacements
#-[] Reactions
=-[ Modal Information

-0 Building Modes

=B Building Modal Information

[ Table: Modal Participation Factars
- Modal Participating Mazs R atiog Mamed Sets

[0 Table: Modal Load Participation B atioz Bera [Memes Bl
[0 Table: Response Spectrum Accelerations
[ Table: Responge Spectrum Modal Amplitudes
[0 Table: Response Spectrur B ase Reactions
# 0 Building Dutput
#-[] Frame Output
#-J Area Output
# [ Objects and Elements

Cancel

Déformée de la structure

On appuie sur 1’icone Show DeformedShap et on sélectionne une
combinaison d’actions.

Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un portique et
on sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Display.

Efforts internes dans les éléments barres :
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» Les poutres
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on
clique sur : Display — Show tables
Dans Element Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on
cligue sur OK.
> Les poteaux
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et
on suit les mémes étapes que pour les poutres.
» Efforts internes dans les voiles
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur «
Area forces and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.
> Déplacements
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le
plancher du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche «
Displacements ».
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux

correspond au sens xx, et Uy au sens yy.

» Effort tranchant et moment sismique a la base

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show Story Reponse
plots

En coche Story shears ensuite en sélectionne le seisme E.

Effort tranchant de niveau :

Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D
puis dans le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on seélectionne la
combinaison E. Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une

droite traversant les éléments du niveau considére.
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[ ory rorces EEPIJI'IEE ar Laiterdl Loads

File

Set Story Range
Story Number

Story 9 Top Stary STORYS -
L Bottarn Story | BASE -
L Showe All

Stary ¥
Static Loads/Rezponze Spectra
Story B

Caze E -

Story 8

Story &
Stomp 4 :|

Story 3 Plot Dizplay Colors

Global #-Direction Calar

Stary 2
Global *v-Direction Calor [

Story 1

2]
=
]
z

Baze
0.00E+00 9.16E+02 1.83E+03 2. 7RE+03 3 BEE+03

Story Shears Diaphragm Ch Displacement

| Stoy 9 | 1847.05 Diaphragrn Drifts

- . b awirnum Story Displacements
Additional Motes for Printed Output

b aximum Story Dinftz

0 I B TR0 B RS S

Story Owverturning Momentz

30

Dizplay I

Story Stiffness

Remarque :
En désélectionnant la case Shells on aura I’effort repris par les portiques et on

désélectionnant la case Frames nous aurons 1’effort repris par les voiles.
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V. Les vérifications de RPA/version 2003

V.1.Régularité en plan

V.1.1.Régularité géométrique en plan
ai
» selon xx pas de décrochement la condition est Vérifiée

> selon yy pas de décrochement la condition est Vérifiée

a2|—L<4

L : longueur de batiment
L : largeur de batiment

2:1.5<4ok
18

a3 Souve< 0.15Stot

Stot: la surface total de plancher

Sow : la surface des ouvertures

On prend le plancher qui possede des ouvertures importantes
Souver = 3%4=12x3= 36 m?

Scass =1,90%1.40=2.66 m?

Souv = 38.66 m?

Stotale= 27%18=486 m?

389 _0.079<0.15 ok

486

Conclusion : la régularité en géométrique en plan est satisfaite

V.1.2. Régularité structurelle en plan

|Xcr— Xem | <0.051

[Ycr-Y cm| <0.05

Xer: centre de rigidité de plancher suivant 1’axe xx
Xem : centre de torsion de plancher suivant I’axe xx
Y : centre de rigidité de plancher suivant 1’axe yy

Ycm : centre de torsion de plancher suivant I’axe yy

129
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Tableau.V.1) représente les centres de masse et centres de rigidité

> Régularité structurelle en plan satisfaite

[xcr- 0.051=0.05.27=1,3
xcm| 5

13,510 | 13,519 | 0,009 <1,3 0k 9,741 0,772 <0,9

13,661 | 13,507 | 0,154 Ok 9,776 0,866 ok

13,755 | 13,505 0,25 Ok 9,690 0,883 ok
13,805 | 13,503 | 0,302 Ok 9,595 0,892 ok
13,831 | 13,503 | 0,328 Ok 9,508 0,705 ok
13,842 | 13,501 | 0,341 Ok 9,434 0,834 ok
13,844 | 13,499 | 0,345 Ok 9,377 0,78 ok
13,844 | 13,499 | 0,345 Ok 9,333 0,736 ok
13,843 | 13,497 | 0,346 Ok 9,300 0,706 ok
13,843 | 13,533 0,31 ok 9,283 0,757 ok
13,405 | 13,500 | 0,095 ok 8,218 0,068 ok

Xcr Xxcm Ycr |ycr-ycm| | 0,05.18=0,9

V.2. Régularité en élévation :

> 0,67

B
B
B
B

=0,76

Conclusion : Régularité géométrique en élévation vérifié

Batiment classe réguliere
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Vérification du pourcentage de participation modale
Il doit étre supérieur a 90% dans les deux sens (XX et YY).

Pour notre structure, nous verrons cette vérification satisfaite en mode 10 ; les

résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

=
3

Period Ux
0,907121
0,827222
0,582563
0,235953
0,190648
0,129247
0,111023
0,102839
0,100857
0,087699

1
2
3
4
£
G
r
o
O
IR L

Tableau.V.2) Masse participante donnée par le logiciel ETABS.

Ux : pourcentage de participation modale suivant la direction xx
Ux : pourcentage de participation modale suivant la direction yy
Model : translation suivant xx

Mode?2 : translation suivant yy
Mode3 : torsion suivant zz
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Résultantes des forces sismiques de calcul

La résultante des forces sismique a la base Vmm.s obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces
sismiques, déterminée par la méthode statique équivalente Vm s pour une Valeur de

la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.
Effort tranchant a la base selon la méthode statique équivalente(M.S.E)

ADQ
R

w

VM.S.E =

A=015
Avec :{ R=35
Q=115

D : facteur d’amplification dynamique moyen

(257 0<T<T2

2
3

2,57 (T2/T) T2<T<3s

5
3

T>3s

2
2,57 (T2/3) 3 (3/T)
\

3

-I_:C:thnZ

Ct: ccefficient en fonction de systéme de contreventement ; du type de remplissage
et donne par le tableau 4.6 : Ct = 0,05

hn : hauteur de batiment

T=0,673s

0,50<T<3s

D =227

W : Poids total du batiment :

W : est égale a la somme de>s poids Wi, de chaque niveau (i) :
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W= Wi avec Wi= Wai + BWai

D’apres le RPA 99 modifier en 2003 (Tableau 4.5) on prend 3 =0.2
W : Poids total du batiment :

W : est égale a la somme des poids Wi, de chaque niveau (i) :
W=>_ Wi avec Wi = WGgi + BWoqi

V.3 Effort tranchant selon la méthode spectrale modale (M.M.S)
V.3.1. Spectre de reponse de calcul

L’action sismique est représentée par le spectre de calcul RPA 99 modifié en
2003(4.13) suivant :

T Paramétres RPADS

Fichier A propos

Graph du spectre l Text ]

0,24
022

0.2
0,18
0,18
0,14
012

0.1
0,08
0,08
0,04

0,02
0

(4,840:0,023)

Zone : Groupe dusage :
CI ¢ OACIHB IO 1A IB 2 3

Coeff. comportement : |33 Amortissement : (8.3 Yo

Facteur de qualité Q: |1.15 -

Site
(" 51: 8ite Rocheux f* 53: Bite Meuble

(" 82: 8ite Ferme (" 54 Bite Trés Meuble

Figure .V. 1

133
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1,25A( 1+

257 (1,25 A

—
|O

257 (1,25 A)

ol
T |0

257 (1,25 A)

w |
N

A : Coefficient d’accélération de zone

n: Facteur de correction d’amortissement

¢ : Pourcentage d’amortissement critique

R : Coefficient de comportement de la structure

T1, T2: Périodes caractéristiques associées a la catégorie de site
Q : Facteur de qualité

V.3.2. Détermination du ceefficient d’accélération
Groupe : 1B
A=0,20(Tab 4.1)
Zone : 112

n=A712+&)>0.7
£=8,5: Tab 4.2 construction mixte/ voiles avec interaction

R=3,5: Tab 4.3 construction mixte/ voiles avec interaction

V.3.3. Détermination de facteur de qualité Q
5

Q=1+2p,
1

p, - Estla pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non
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V.3.4. Redondance en plan

e Nombre de files de portique :
Suivant xx : 5 >4 ok
Suivant yy : 8 > 4 ok

e Le rapport entre la travée maximal est minimal doit étre inférieur a 1,5

Suivant xx : 4 =133< 150k

Suivantyy : ==1,25< 1,50k

P, =0
> Regularité en plan : est vérifi¢ d’oup, =0
> Regularite en élévation : est vérifié d’ou p, =0
> Control de qualité des matériaux : non observe d’ou p,= 0,05
> Control de la qualité de I’exécution : non observe d’ou p, = 0,10

Q=1+0+0+0+0+0,056+0,10) =1,15
T1 et T2 est donnes par le (Tab 4.7)
Site S3 T1=0,15et T2=0,5

e Le tableau ci-dessous nous résume les efforts tranchant obtenus a la base par la
méthode MMS et MES :
Sens Vmms (kn) VmeEes (kn) 0,8VMES (kn) Vérification
XX 5401,89 5732,74 4586,19 vérifiée
YY 5622,33 5732,74 4586,19 vérifiée

Tableau.V.3) les efforts tranchant a la bas
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V.4. Justification de la sécurité

V.4.1. Justification vis-a-vis des déformations

Les déplacements relatifs d’un étage par rapport aux autres qui lui sont
adjacents ne doivent pas dépasser 1% de la hauteur d’étage : les résultats sont

donnés par le tableau ci-dessous :Aj+1-Ai<1% ht

S —0] 66
§X 5Y 1+1X IX 1+1Y Y 1%ht
:Axx =Ayy

0,0425 | 0,0381 | 0,0034 0,0032 | 0.0306

0,0380 | 0,0336 0,0045 0,0045 | 0,0306
0,0333 | 0,0290 0,0047 0,0046 | 0,0306
0,0285 | 0,0244 0,0048 0,0046 | 0,0306
0,0236 | 0,0197 | 0,00285 0,0047 | 0,0306
0,0187 | 0,0153 0,0049 0,0044 | 0,0306
0,0139 | 0,00111 |} 0,0048 0,014 0,0306
0,0094 | 0,0074 0,0045 0,0062 | 0,0306
0,0055 | 0,0042 0,0039 0,0032 | 0,0306
0,0023 | 0,0018 0,0027 0,0024 0,045

[E=Y
o

RN |jw|P|lo|jo|N|oo| O

Tableau.V.4) déplacements relatifs d’étages

Oy :le déplacement de 1’étage suivant 1’axe xx.
Oy : le déplacement de 1’étage suivant I’axe yy.

Ay —Ax=(9,4x =0 ) R : le déplacement relatif au niveau i+1 par rapport

au niveau [ suivant I’axe xx.
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o Ay —Ay=(0,. —9Jy)R:ledéplacement relatif au niveau i+1 par rapport au

niveau I suivant I’axe Vy.
e R=5
e V.4.2 Justification vis-a-vis de I’effet P-A

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :
Si9<0,1

0: pIAI
Vlhl

Pi: poids total de la structure et des charges d’exploitation associé¢es au-dessus
du niveau

Ai : Déplacement relatif d’un niveau i par rapport a niveau i-1.

Vi: effort tranchant d’étage au niveau 1.

Hi: hauteur de I’étage .

Suivant xx :

32,96 | 8348 |
1162,76 | 4868,31
2076,86 | 4892,44
2785,42 | 4892,43
3365,1 | 4892,43
3858,47 | 5012,93
4296,64 | 5012,92
4680,41 | 5012,92
5001,68 | 5149,48
5253,2 | 5149,47
5401,89 | 5488,63

Tableau .V. 5) déplacements relatifs et les efforts tranchants.
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Suivants yy :

é : facteur
d’instabilité
3,06 0,033 32,96 83,48 0,027
3,06 0,0032 1162,76 | 4868,31 0,0043
3,06 0,0045 2076,86 | 4892,44 0,0034
3,06 0,0046 2785,42 | 4892,43 0,0026
3,06 0,0046 3365,1 4892,43 0,0021
3,06 0,0047 3858,47 | 5012,93 0,0019
3,06 0,0044 4296,64 | 5012,92 0,0016
3,06 0,014 4680,41 | 5012,92 0,0049
3,06 0,0062 5001,68 | 5149,48 0,0016
3,06 0,0032 5253,2 5149,47 0,0010

4,5 0,0024 5401,89 | 5488,63 0,0007

Hi (m) Ai (m) Vi(kn) | Pcummul

RIN|W|hA~|o1o| |00 |©

Tableau .V. 6) déplacements relatifs et les efforts tranchants.

Déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie
la formule

Suivante : dmax < f=ht/500

f : La fleche admissible.
Ht: La hauteur totale du batiment.
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> Sens ’action de Ex :

File

Set Story Range
Story Humber

Stary 11 Top Stomy TERRASS -
Bottorn Story | BASE -
Show Al

Static Loads/Responze Spectra

Case Ex -

Select Diaphragm
M ame 01

Flat Dizplay Colors
Global *-Direction Calor

Global v-Direction Color [

wl
=
]
£

B aze id
[0,00E +00 1.16E-02 2.33E-02 3459E-02 4 ERE-02

Maximum Story Dizplacements Diaphragm CM Displacement

[ Show 11 [ 0,05 Diaphragm Drifts

0 S B B B

- . I aximum Story Dizplacements
Additional Motes for Printed Output

k awirnurn Story Dinfts

Story Shears

Stony Owverturning Moments

e e R

Story Stiffness

Diizplay | [Done |

Figure .V.2) Vérification des déplacements selon Ex

dmax= 0.05< f = ht/560 32.04/500=0,064 conditions vérifié
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Sous ’action Ey :

Set Story Range
Story Humber

Stary 11 Top Story TERRASS
Bottom Stony | BASE -
Show Al

Static Loads/FRezponze Spectra

Case EY

Select Diaphragm
Marme 01

Plat Digplay Colors
Global ¥-Direction Color

Globalv-Direction  Color |

Show
Baze i
0.00E+00 1.09E-02 217E-02 3.26E-02 4 34E-02 e

Maximum Story Digplacements ¢ Diaphragm CM Displacement

| Stor 11 | 0,04 ™ Diaphragm Drifts

- . & M aximnurn Story Displacements
Additional Motes for Printed Output

™ M amimnurm Story Drifts
™ Stom Shearz

" Stom Owverturning Moments

Dizplay I Daone | " Stom Stiffness

Figure .V. 3) Vérification des déplacements selon Ey

dmax= 0.04< f = ht/500 32.04/500=0,064 conditions Vérifié

V.4.3) Justification du systeme portiques contreventé par des voiles :
Calcul du pourcentage de participation des voiles et portiques :
A- Sous charges horizontales :

a- Suivant X-X:
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Section Cutting Line Projected Coordinates
= e

Start Paint |-2.9089 |2 5475
End Paint 29,4401 |2.2127

Rezultant Force Location and Angle
s ¥ Angle

13,2656 |2 2801 [ 359,406

|hclude [w Floors  [w Beams [v Brace: [v Columns [v ‘wallz [v Fampz

|ntegrated Forces
Right Side Left Side

1 2 £ 1 2 £
Force | 54011618 | 1721823  9582E-10 | 54011618 1721823  9517E-10
Moment | 39971563 | 117903304 | 39213137 | 39971563 117903304 | 39213137

Cloze Refrezh

Figure V.4 : L’effort de la charge Ex repris par I’ensemble.

Section Cutting Line Projected Coordinates
* e

Start Paint |-2.9083 |25475
End Paint 29,4401 |2.2127

Resultant Force Location and Angle
= Ny Angle

12,2656 | 23801 [ | 359,4069

Inciude [v Floaors [ Beams v Bracez v Columnz [ ‘walls v Ramps

|ntegrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 2 z
Force | 7364566 | J007 | 2490273 | 7364566 JOI07 | 249.0273
Moment | 267185031 | B0EEY,382| 45237032 | 25715031| BOEES.382| 45237032

Cloze

Figure V.5) L’effort de la charge Ex repris par les portiques.
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Analyse des résultats :

Effort repris par I’ensemble : 5401,16 kN
Effort repris par les portiques : 736.45kN
Le pourcentage repris par :

Les portiques : 13,63%

Les voiles : 86,36%

b- Suivant Y-Y :

Sectaon Cutting Line Projected Coordinates
= Y
Start Paint |-5.4528 |2.0787

End Paint |26 £254 20117

Resultant Force Location and Angle

* by Angle
10,5878 20452 o, |359,3804

[nchude ¥ Floorzs [ Beams [v Bracez v Columnz W “Wallz [v Famps

Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 z 1 2 z
Force | 1624479  BE221953 | 2E43E-09 | 1624479  BE22.1953 | 2639E-09
Moment | 12323578 35120782| 260667559 | 12323578| 35120732 260667559

Close Refrezh

Figure V.6) L’effort de la charge Ey repris par I’ensemble
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Section Cutting Line Projected Coordinates

¥ Y
Start Paint |-5.4528 20787

End Paint |26 6284 20117

Resulkant Force Location and Angle
= by Angle

1105878 |2.0452 0, |359,8804

Include [v Floors v Beams v Braces [v Columnz [ ‘wWallz [w Famps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 e Z 1 e Z
Force | 231402 | £30,3232 | 7512611 | 231408 | £30,3232 | 7512611

toment | 4711868 | 16571518 25342933 | 4711868 16571518 | 25342933

Cloze

Figure V.7) L’effort de la charge Ey repris par les portiques.

Analyse des résultats :
Effort repris par I’ensemble : 5622.195kN
Effort repris par les portiques : 630,323kN

Le pourcentage repris par :
Les portiques : 11,21%
Les voiles : 88,78%

Donc notre structure est contreventée par voile
Conclusion :
D’aprées les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que 1’exigence du RPA a
été observée :

Le pourcentage de la participation massique est vérifié.
L’excentricité est vérifice.

Les déplacements relatifs sont verifiés.

L’effort normal aux niveaux des poteaux.

L’effort tranchant a la base est vérifié.

L’effet P-A.

Nous pouvons passer au ferraillage de la structure.
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INTRODUTION :

Le ferraillage des éléments résistants s’effectuera selon le réglement
BAEL91/révisé 99 et les régles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version
2003).

Les poteaux et les voiles seront donc calculés en flexion composée.
Les poutres seront calculées a la flexion simple.

Les caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés dans la conception de notre
structure sont citées dans le tableau suivant :

I's |fC28 fobu(Mpa) | Fe(Mpa) | os(Mpa)

Situation durable 25 14,17 400 348

Situation accidentelle 25 18,48 400 400

Tableau V1.1) caractéristiques mécaniques des matériaux

V1.1 Ferraillage des poteaux

Pour le ferraillage des poteaux on adopte le méme ferraillage pour chaque trois niveaux,
on aura donc les zones suivantes :

Zone 1 : du rdc au deuxieme étage [poteaux (45x45)]
Zone 2 : du troisieme au cinquieme étage [poteaux (40x40)]
Zone 3 : du sixiéme au huitiéme étage [poteaux (35x35)]
Zone 4 : étage terrasse [poteaux (30x30)]
Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les

deux sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal.

Donc les poteaux sont sollicités en flexion composée. Les armatures seront calculées

sous I’effet des sollicitations suivantes).

v' Effort normal maximal (Nmax) ——— Moment correspondant
v" Moment maximal (Mmax) —— Effort normal correspondant

v’ Effort normal minimal (Nmin) ___ | Moment correspondant

Nous pouvons alors avoir I’un des trois cas suivants :

v’ Section partiellement comprimée SPC.
v" Section entierement tendue SET.
v’ Section entiérement comprimée SEC
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Combinaisons des charges

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :

e Selon BAEL 91 : Situation durable

1,35G+1,5Q al’ELU.
G+Q a I’ELS
e Selonle R.P.A99: Situation accidentelle (Art 5.2)

G+Q+E RPA99 révisée 2003.

0,8G+E RPA99 révisée 2003.
Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisit
correspondra a la maximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable).

V1.1.1 Recommandation du RPA 99/Version 2003Armatures longitudinales :

a) Armatures longitudinales :

D’apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a
haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est
limité & :

v Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau

v Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de
recouvrement

Section des Pourcentage minimal Pourcentage maximal (cm?

poteaux

Amin=0.8%xbxh Zone de Zone courante
(Cm?) (cm2) recouvrement Amax=4% b h
Amax=6%x bx h

1215 o
5 2
o i
12 2 5

Tableau V1.2) Récapitulatif des sections d’acier recommandées par RPA

v" Le diamétre minimal est supérieur ou égal a 12mm.

v La longueur minimale de recouvrement est de 40¢ (zone Ila)

v’ La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm (zone l1a)

v" Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des

zones nodales (zones critiques).
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b) Armatures transversales

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a I'aide de la formule

A _ Py (RPA99/2003 : formule7.1)

St hihe

Avec :

At: section d’armature transversale
Vu: effort tranchant de calcul

h1 : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite ¢lastique de 1’acier d’armature transversale fe=
400Mpa.

py . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la
rupture par effort tranchant

(25 Sidy =5
Pr= {3,75 si Ag < 5}

Avec: (4,)est I'elancement géométrique du poteau

Avec :| lo=450cm pour le RDC

lo=306cm pour les étage courant

(a et b) dimensions de la section droite du poteau dans la direction de
déformation considérée, et I+ longueur de flambement du poteau.

L’expression de la longueur de flambement 1 est donnée suivant 1’article
B.8.3, 3 du BAEL91/99 :

I+ =0.71, ; lp: c’est la hauteur du poteau
Remarque :

L’équation précédente a deux inconnus St et At, donc on doit fixée
I’espacement St et calculé la section d’armature At ;

Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :

St : espacement des armatures transversales. La valeur maximale de cet
espacement est fixée comme suit :

En zone nodale :

St< min (1007", 15cm)=min (10x1,4 ; 15)=14 =—=> St= 10cm
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En zone courante
S{ <15@Mn" = 15x1,4=21 =———=> St= 20cm
Avec@™" est le diameétre minimal des armatures longitudinales du poteau

At

La quantité d'armatures transversales minimale en % est donnée comme suit :

xSt
03% =——> 1,=5

08%——> 1,<3

3 < A4 < 5lInterpoler entre les valeurs limites précédentes

V1.1.2 Méthode de calcul d’armatures longitudinales a PELU

a) Si nous avons un effort de compression et le centre de pression

Alors la section est partiellement comprimee.

Y Il faut vérifier en plus I’inégalité suivante :

Ny(d —c)- My < (0337 - 0,81 x <) bh2fb, —> A

Avec: My = M, + (g — cNu) —  Moment fictif

» Si I’inégalité est vérifiée, alors la section est partiellement comprimée, donc le

calcul se fait comme suit :
_ My
Ho= bd2Fby,

Si p<p=0.392 la section est simplement armée. (SSA)

Si p>p1=0.392 la section est doublement armée. (SDA)
1= 0,392  etAgyy =

MH<Mr => Lasection réelle est donnée par :

Ny
Age = Ager — —

Os
U >H1 Mf == Moment fictif AM = M; — M,

Avec M, : moment réduit

My , MM AM
pdos  (d —c")o; et (d —c")os

Astf =

Avec : o, =12 = 348MPA

Vs
» Sil’inégalité (A) n’est pas vérifiée, la section est entierement comprimée, il faut
donc vérifier I’inégalité suivante :
Cl

> Ny(d—c)-M; = (0,337 — 0,81 x =) bh?fb,B
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» Sil’inégalité (B) est vérifiée, les armatures sont donc :

Mg—((d—0,5h)bhfpc
Ager =

__ Ny—bxhxfby
(d=c") et ASCZ - o5

- Ascl
» SiI’inégalité (B) n’est pas vérifiée, la section n’a pas besoin d’armatures
inférieures

N —100¥ X b X h X fp,
1000y

Aser =

N(d—c")-Mg
100bh2Fp

Avec : ¥ =0,3571 + ——%

Cc
0,8571—7

¢) Si nous avons un effort de traction et le centre de pression se trouve entre les
armatures la section est entierement tendue

NXa

La section d’armature sup€rieure : Agpq= er(d—c)

: o N
La section d’armature inferieure : Agpr = — — A
Ost

V1.1.3 Ferraillage des poteaux

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés
par le logiciel <ETABS>. Et leurs ferraillage se fait par un calcul automatique a 1’aide du
logiciel <SOCOTEC>

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apreés :

a)Situation durable (ELU)

+ Suivant 2-2

Zones Type de sollicitation

Zone 1 -2257,82 M cor

(45x45) -97,6 M cor

-1499,77 M max

Zone 2 -1585.86 M cor

(40x40) -171.42 M cor

-832.28 M max

Zone 3 -893.52 M cor

(35x35) -33.88 M cor

-219.28 M max

Zone 4 -221.4 M cor

(30x30) -0.55 M cor

-191.34 M max
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++ Suivant 3-3

Zones

Type de sollicitation

Zone |

(45x45)

N max

-2257.82

M cor

N min

-97.6

M cor

N cor

-949.32

M max

Zone Il

(40x40)

N max

-1585.86

M cor

N min

-171.42

M cor

N cor

-541.45

M max

Zone |11
(35x35)

N max

-893.52

M cor

N min

-33.88

M cor

N cor

-209.1

M max

Zone IV
(30x30)

N max

-221.4

M cor

N min

-0.55

M cor

N cor

-107.69

M max

b) Situation accidentelles (G+Q+E)

+» Suivant 2-2

Zones

Type de sollicitation

Zone |

(45x45)

1824.23

M cor

-1612.05

M cor

-590.41

M max

Zone 2
(40x40)

-1126.36

M cor

427.49

M cor

-602.41

M max

Zone 3
(35x35)

-420.36

M cor

150.82

M cor

-154

M max

Zone 4
(30x30)

-156.84

M cor

40

M cor

M max
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++ Suivant 3-3

Zones

Type de sollicitation

Zone |

(45x45)

N max

1824.23

M cor

19.949

N min

-1612.05

M cor

42.665

N cor

563.45

M max

159.33

Zone Il

(40x40)

N max

-1126.36

M cor

47.893

N min

427.49

M cor

72.114

N cor

159.04

M max

154.636

Zone |11
(35x35)

N max

-420.36

M cor

41.05

N min

150.82

M cor

53.845

N cor

66.12

M max

103.063

Zone IV
(30x30)

N max

-156.84

M cor

26.563

N min

40

M cor

0.608

N cor

-36.25

M max

69.032

c) Situations accidentelles (0,8G+E)

++ Suivant 2-2

Zones

Type de sollicitation

Zone |

(45x45)

2041.88

M cor

-1072.23

M cor

689.49

M max

Zone Il

(40x40)

-747.01

M cor

576.24

M cor

-382.13

M max

Zone |11
(35x35)

-420.36

M cor

150.82

M cor

-154

M max

Zone IV
(30x30)

-109.27

M cor

42.93

M cor

-8.99

M max
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++ Suivant 3-3

Zones

Type de sollicitation

OBS

Zone 1

(45x45)

N max

2041.88

M cor

18.014

SEC

N min

-1072.23

M cor

42.962

SEC

N cor

746.26

M max

153.075

SEC

Zone 2

(40x40)

N max

-747.01

M cor

49.554

SEC

N min

576.24

M cor

77.525

SEC

N cor

285.34

M max

144.716

SEC

Zone 3
(35x35)

N max

-420.36

M cor

41.05

SEC

N min

150.82

M cor

53.845

SEC

N cor

66.12

M max

103.63

SEC

Zone 4
(30x30)

N max

-109.27

M cor

29.105

SEC

N min

42.93

M cor

0.941

0

SEC

N cor

-16.45

M max

61.658

5.71

SPC

¢ NB : les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par
le RPA donc les poteaux seront ferraillés avec les sections minimales
réglementaires

Section des
poteaux

(cm?)

Ferraillages (cm?)

Aadopté (sz)

(45x45)

4HA20+4HA16

(40x40)

8HA16

(35x35)

9.8

4HA16+4HA14

(30x30)

7.2

8HA14

Tableau V1.3) Choix des armatures longitudinales
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V1.1.4 Vérification a PELU
» Armatures transversales
Le role des armatures transversales consiste a :

-Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

-Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
Leur calcul se fait a 1’aide de la formule. (RPA 99 révisé 2003/Art 7-4-2-2).
Elles sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

Ac _ pdu
St hlhe

Avec :

At: section d’armature transversale
Vu: effort tranchant de calcul

h: : hauteur totale de la section brute

fe : contrainte limite élastique de 1’acier d’armature transversale fe=
400Mpa.

py . est un coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la
rupture par effort tranchant

(25 Sidy =5
Pr= {3,75 si Ag < 5}

L’¢lancement géométrique du poteau est donné par la relation

1 l
f f
Ay = {z ou z}

Telle que :
L¢ : longueur libre du poteau

Remarque :

L’équation précédente a deux inconnus St et A¢, donc on doit fixée
I’espacement St et calculé la section d’armature At ;

Espacement des armatures selon le RPA version 2003 :

- En zone nodale :
St< min (1097", 15cm)=min (10x1, 4 ; 15)=14cm
Avec@T™", la petite dimension transversale des poteaux.

Soit ; St=10 cm
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-En zone de recouvrement :
St< min159™" = 21em  ——» St=13cm?
+ Longueur de recouvrement :
L, =400, =40 x 2 =80cm
L, =400, = 40 X 1,6=64cm

L, =400, = 40 X 1,4=56cm

#+ Vérification de la quantité d’armatures :

o1
== |5l =07h

Pour le cas le plus défavorable :
RDC avec : h=4,5m.
L+ =0,7x4,5=3.15m

3.15 _
Ay =22=6.3

Ay > 5d'ou p;= 2,5
-En zone nodale :

A= (250 xst=(22258) 0,1 x 10 =0,223cm?

hyxfe 0,45x400

-En zone de recouvrement :

Ac = (2%) xst=(22222) 0,1 x 13 =0,290cm?

hqxfe 0,45%x400
Soit (un cadre +un losange) de ®8At=2.00 cm2. (4 brins @8)
+ La section minimale de RPA est :
-En zone nodale :
Ain = 0,003 X b x St = 0,003 x 45 x 10 = 1,35cm?
-En zone de recouvrement :

A, = 0,003 X b x St = 0,003 X 50 X 13 = 1,75cm?

D’aprés nos calcul AT > A, donc les armatures longitudinales des poteaux
seront encadrée avec un cadre et un losange de HAS8 de section transversal
4HAB8=2.01cm2
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Les cadres et les losanges doivent étre fermés par crochets a 135° ayant une
longueur droite de 109" =8cm

La zone nodale est sensible au séisme ; on introduit les armatures en U
superposées avec alternance dans 1’orientation a fin de la consolider et ainsi,
la rendre vulnérable.

+ Longueur d’ancrage : (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)

Ky
I, =
41g,
ft2s = 0,6+0,06 f 5 = 2,1MPA
Tou =0,6%¥?f1pg

Y =1.5 Pour les aciers a haute adhérence.
Tg, =0,6% 1,52 x 2,1 = 2,835

» HA Pour les 20 ;

_ 0f. _ 2Xx400
ST 41g, 4x2,835

=70.54cm

» HA Pour les 16 ;

Q. 1,6X400
I, = 2le- =56.43cm
415y 4X2,835

» HA Pour les 14 ;
0.fe _ 14%400

[, = ———=49,38cm

T 41g, 4%2,835

+ Vérification au cisaillement :(RPA99/Art7.4.3.2) :
Avec : fcos=25MPa
Ag = 5pb = 0,075
Ag < Spb = 0,04

V
Ty == < Thy
bd

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres :

(m) (KN) (MP4)  (MPA)

4.5 3.15 6.3 0,075 16.09 0,831 1.875
3.06 2,142 4.284 0,04 26.01 0,151 1
3,06 2,142 4.284 0,04 27.1 0,180 1
3,06 2,142 4.284 0,04 19.87 0,154 1,875
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+ Délimitation de la zone nodale

Remarque :

La zone nodale est importante par rapport a la hauteur de poteau donc on

adopte le ferraillage de la zone nodale le long de ces poteaux avec un
espacement de 10 cm

s Poteaux d’étages courants

306 — 40

h
h' = max{ze; by; hy; 60cm} = max{T; 40; 40; 60}

Donc on opte pour h’=60cm

++ Poteau du RDC

{450 —40

h
h' = max{ze; by; hy; 60cm} = max ;45; 45; 60}

h’=68,83cm Donc on opte pour h’=80 cm

VI1.1.5 Vérification a PELS :
La section d’armatures doit vérifiée la condition suivante :

+ Condition de non fragilité (4 :

0,23 X fipg X b X d{es — 0,455d}

Aadopté = Amin - fe es — 0,185d
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Suivant 2-2

z
3
8
R

-1643.13

zZ
2
5

-71.18

()
o
—

-1092.74

vérifiée

Z |z

3
8
R

-1154.08

zZ
2
5

-125.57

()
o
—

-606.52

vérifiée

Zonelll

Z |z

3
8
R

-650.56

zZ
2
5

-24.93

(o)
o
=

-256.97

vérifiée

Z | =z

3
)
=

-161.89

=z
2
5

-0.54

=z
(@}
S
S

-139.92

vérifiée

Suivant 3-3

Z
3
)
=

-1643.13

(@]
@]
—

Z
2
5

-71.18

Q
=]
=

-690.01

==z =

8
%

vérifiée

Zonell

Z
3 =z
8
=

-1154.08

(@]
@]
—

Z
2
5

-125.57

Q
=]
=

-393.67

==z =

8
%

vérifiée

Z
3 =z
8
=

-650.56

(@]
@]
—

Z
2
5

-24.93

Q
o
=

-152.22

===

8
&

vérifiée

ZonelV

Z
3 z
8
=

-161.89

(@)
]

=z
2
5

-0.54

= | =

(@)
]
—

Z
a
o
S

-78.56

=<
=
)
x

vérifiée
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Remarque :
D’apres les résultats trouvés sur les deux tableaux, on constate que la
condition de non fragilité est vérifiée suivant les deux sens car Aggopes = Amin

> Etat limite d’ouverture de fissures :
La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc il n’est pas
nécessaire de vérifier la contrainte dans les aciers.

» Etat limite de compression du béton :
Les contraintes sont calculées a 1’état limite de service sous Ms et Ns, on
doit déterminer les contraintes du béton puis les comparer aux contraintes
admissibles.

GbC S EbC = Ol6fC28 = 15MPA

Les résultats sont donnés a 1’aide du logiciel SOCOTEC et récapitulés dans
les tableaux suivants :

Suivant 2-2 :

Section
(cm?)

Nmax(KN)

As=AL(cm?)

OBS

Zonel

-1643.13

5.48

Vérifiée

Zonell

-1154.08

5.04

Vérifiée

Zonelll

-650.56

4.42

Veérifiée

ZonelV

-161.89

3.73

Vérifiée

Suivant 3-3

Section
(cm?)

Nmax(KN)

As=A.(cm?)

OBS

Zonel

-1643.13

5.72

Vérifiée

Zonell

-1154.08

4.96

Veérifiee

Zonelll

-650.56

4.17

Veérifiee

ZonelV

-161.89

3.02

Veérifiee
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o Pour les aciers

Suivant 2-2 :

Section
(cm?)

Nmax(KN)

OBS

Zonel

-1643.13

Veérifiee

Zonell

-1154.08

Veérifiee

Zonelll

-650.56

Veérifiee

ZonelV

-161.89

Veérifiee

Suivant 3-3:

Section
(cm?)

Nmax(KN)

As=AL(cm?)

OBS

Zonel

-1643.13

5.72

Veérifiée

Zonell

-1154.08

4.96

Veérifiée

Zonelll

-650.56

4.17

Veérifiée

ZonelV

-161.89

3.02

Veérifiée
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VI.11) Ferraillage des poutres :

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a I’état limite ultime
(ELU), puis on procédera a une vérification a 1’état limite de service (ELS).
Le ferraillage des poutres sera déterminé en fonction des moments fléchissant

max, qui sont donneés par les combinaisons suivantes :

G+QiE}
0,8G+E

G + Q (ELS) }
1,35G + 1,5Q (ELU)

VI1.11.1) Calcul des armatures a ’ELU :

Armatures longitudinales : elles seront déterminées en utilisant les moments

fléchissant en travées et aux appuis, le calcul se fera comme suit :

M 0,85
— 2“ Avec: fi, —fczs
bd fbu ybe

Pour les feE400 on a : 41=0,392

v

1°"cas :
u<w=0,392 les armatures comprimées ne sont pas nécessaires : (Asc=0)

M M

—>

A = M,  f = 1,15 — Cas accidentel
st — BdGSGS _'ys

¥s
Y, = 1 - Cas genéral.
fo = 400MPa

At : section d’acier tendue

d : la distance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues

2°Mecas :
u> e = 0,392 = la section est doublement armée (SDA) :(Asc#0)

La section réelle est considerée comme équivalente a la somme des deux sections
fictives.
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M AM
By xdxos (d—c)og

= Ag + Ay =

AM

A, =———m
5 (d_C)Gsc

My = u,bd?f

AM =M, — M,

M : moment ultime pour une section simplement armée.

My : moment maximum a I’ELU dans les poutres.

Remarque :

Béton

Situation
Yb feos (MPa)

Durable 15 25

Accidentell
e

1,15 25

Tableau V1.1 : caractéristiques mécaniques des matériaux

V1.11.1) Recommandations du RPA99 version 2003
VI.11.1,1) Armatures longitudinales (Art 7.5.21)

Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0,5% en toute section.

Poutre principale de (30x40) : Amin = 0,005x30x40 = 6cm?
Poutre secondaire de (30x35) : Amin = 0,005x30x35 = 5,25cm?

160
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Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et
de 6% en zone de recouvrement.

> Poutres principales de (30x40) :
Anmin = 0,04x30%40 = 48cm? (en zone courante).
Anin = 0,06%30 x40 = 72cm? (en zone de
recouvrement).

> Poutres secondaires de (30x35) :
Anmin = 0,04%30%35 = 42cm? (en zone courante).
A min= 0,06%x30x35 = 63cm? (en zone de recouvrement).

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 40 & en zone lla.

e L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les
poteaux de rive et d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°

e On doit avoir un espacement maximum de 10cm entre deux cadres et un
minimum de trois cadres par nceud.

Neéanmoins, il faudra veiller a ce qu’au moins un coté fermé des U d’un cadre soit
disposé de sorte a s’opposer a la poussée au vide des crochets droit des armatures
longitudinales des poutres.

VI1.11.1,2) Armatures transversales

> Laquantité minimale des armatures transversales est donnée par :
A=0,003%xSixb
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

h
S = min (Z' 12@1)

— En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont nécessaires.

h
S¢ < > — En dehors de la zone nodale.

La valeur du diamétre (@) des armatures longitudinales a prendre est le plus petit
diameétre utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armatures comprimeées,
c’est le diameétre le plus petit des aciers comprimeés.

Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cmau plus du nu
de I’appui ou de I’encastrement.

VI1.11.1,3) Disposition constructive :

Conformément au CBA 93 annexes E3, concernant la détermination de la longueur
des chapeaux et des barres inférieures du second lit, il y’a lieu d’observer les
recommandations suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

A (1/5) de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il
s’agit d’appui n’appartenant pas a une travée de rive.

A (1/4) de la plus grande portée des deux travées encadrant I’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 travee est
prolongée jusqu’aux appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance
des appuis au plus égale a (1/10) de la portee.
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Le ferraillage des poutres s’effectuera en utilisant le logiciel « Socotec ».
Les résultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants :

Tableau VI.11.1) : Ferraillage des poutres principales et secondaires.

Nature

Aadop

Choix des barres

PP30x40

Travée

4,62

3HA14

Appuis

10.65

3HA14+3HA16

Travée

4,62

3HA14

Appuis

10.65

3HA14+3HA16

Travée

4,62

3HA14

Appuis

10.65

3HA14+3HAL6

Travée

4,62

3HA14

Appuis

10.65

3HA14+3HA16

PS30x35

Travée

4,62

3HA14

Appuis

6,03

3HA16

Travée

4,62

3HA14

Appuis

6,03

3HA16

Travée

4,62

3HA14

Appuis

6,03

3HA16

Travée

4,62

3HA14

Appuis

6,03

3HA16

VI1.11.2) Vérifications a L’ELU :

VI.11.2,1) Veérification de la condition de non fragilité :

fg = 0,6 + 0,006f.,5 = 2,1MPa

ft2 8

Ag = Apin = 0’23bdf_

e
Poutres principales (30x 40) cm? :

= vérifiee

21
Anmin=0,23 x 30 x 38 X 100 =1,37<8.04cm?
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2,1
e Poutres secondaires de (30x35) cm? :Amin = 0,23 x 30 x 33x 200 1,19< 4,62cm?
= vérifiée

VI1.11.2,2) Vérification de I’effort tranchant :(Art A.5.1/BAEL91)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état
limite ultime, cette justification est conduite & partir de la contrainte tangente « T, »,
prise conventionnellement égale a :

Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier

max
Ty

bd

)

0
< T, = min (— feog 5MPa> = 3,33MPa Tnax
Ty
: Effort tranchant max a I’ELU.

Ty =

109.69

Poutres principales: 1, = 300 x 380

= 0,001 MPa <7,

118.48

Pout daires: =
outres secondaires: T, 300 % 330

= 0,0012MPa < 7T,

V1.11.2,3) Influence de I’effort tranchant aux voisinages des appuis :

Ma
L "au droit d’ i : (T —“)
orsqu au droit d un appui u Tt 0.9d

> 0, on doit prolonger au dela de 1'appareil de 1'appui,

a
. J s 7 2 u
une section d’armatures pour équilibrer un moment égale a (Tu + )

0,9
D'ou A >1'15(T + MS)
U =7\ "00d

a
Si (Tu + 0 9ud) < 0 - La vérification n'est pas nécessaire.

Tableau V1.11.3) Vérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures

longitudinales.

Mu max Tu + Mu/0,9d
Tu max (KN u usy, Obs
(KN.m) S (KN)

_47.422 109.69 -28.97 Vérifié
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Tableau VI1.11.4) Veérification de I’influence de I’effort tranchant sur les armatures
longitudinales.

Mu max T
Tumax (KN) Tu+ Mu/0,9d Obs
(KN.m) (KN (KN)

-38.367 118.48 -10.70 Vérifie

a
Poutres principales : T, + — < 0

0,9d . : . :
a Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

u<0)

Poutres secondaire : T
u 1 ut 0.9d

V1.11.2,4) Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis.

0,9 X b xd X fp
X
b

T,<T, =04 (ArtA.5.1,32/BAEL91)

o 0,9 x 0,30 x 0,38 x 25 x 103

Poutres principales : T, = 109.69KN < T, = 0,4 G

= 684KN

0,9 x 0,30 x 0,33 x 25 x 103

Poutres secondaires : T, = 118.48KN < T, = 0,4 x o

= 594KN

V1.11.2,5) Vérification de la contrainte d’adhérence : (Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

La valeur limite de la contrainte d’adhérence pour I’ancrage des armatures :

TSB S TSB

Tee = W X fipg = 1,5 X 2,1 = 3,15MPa

Tmax

Ise=0,9><d><§]ui

Avec : Z u; Périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres.

W: Coefficient de scellement (Aciers haute adhérence — W¥s = 1.5)

YUi=nXxnX0@ n: Nombre de barres

Poutres principales : 3HA14+3HA16
Y. U; = 28.26cm
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d’ou:
10969 x 10°
Tse = Tse = )9 % 380 x 282.6

= 1,13 < 14, — Condition vérifiée.

Poutres secondaires : 3HA14+3HA16

Y. U; = 28,26cm

11848 x 10°
'sc =09 x 330 x 282.6

= 1.41 < 7, — Condition vérifiée.

Conclusion : la contrainte d’adhérence est vérifiée.

VI1.11.3) Calcul de la longueur de scellement droit des barres :

of,
Ly = —
41y,

Avec : 1, = 0,6¥* X f,g = 0,6 X (1,5)? x 2,1 = 2,835MPa

pourles @ 16 : Ly = 56.43cm
pourles @ 14 : Ly = 49.38cm

Pour ’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 Ls, pour les aciers
HA.

pourles @ 16 : Ly = 22,57cm
pourles @ 14 : Ly = 19,75cm

VI.11.4) Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

b
10

h
< i ——
@; < min (35,®1,

) ou @, estle plus petit diametre utilisé dans le ferraillage.
h b
Poutres principales : @; < min <£, ¢1'E) = min(11,4,14,30)

h b
Poutres secondaires: @, < min (g, @1,1—0) = min(10,14,30)

Soit @, = 8mm
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On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HA8 =2.01 cm?

V1.11.5) Calcul des espacements :

h
En zone nodale —»  S{"** = min (Z' 140, 30cm)

Poutre principales de (30x40) : Sy= 10cm
Poutre secondaire de (30x35) : St = 8,75cm
Soit St=10cm

En Zone courante — S; < 5
Poutre principales de (30x40): St = 20cm
Poutre secondaire de (30x35): St = 17.5cm

Soit St=15cm

VI.11.6) Délimitation de la zone nodale :

L’=2h et ’= max {h—g b,, h1,60cm}

h : Hauteur de la poutre.
biet hl : Dimensions du poteau.
he : Hauteur entre nus des poteaux.
On aura: H’=max {75 ; 45; 45 ; 60cm}
L’=2x40 = 80 cm : poutre principales.

Fig.VI1.1: Délimitation de la zone nodale
L’=2x35="70 cm : poutre secondaires.

NB : Le cadre d’armature transversale doit étre disposé a Scm au plus du nu d’appui.
1) Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est :

Poutre principale : (30x40)
A" = (0,003 XS, Xb

Poutre secondaire : (30x35)
A" = (0,003 XS, Xb

A; = 2,01cm? > A" = 1,35cm? - Condition vérifiée

VI1.11.7) Vérification a ’ELS :

a) Etat limite d’ouverture des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant considére peu nuisible, alors cette

veérification n’est pas nécessaire.
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b) Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte
admissible :

Opc < G_bC = 0’6fC28 = 15MPa

c M / 'L
Avec : Ope = kilt ; Oy = m ( A armatures adoptées a I’ELU)
d

_ 100xAs

et P1 bxd

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

p1 Bz K1 obs.

Travee 35.82 4,62 0,901 verifiée
Appui  -60,85 10,65 0,863 vérifiée
Travee 37,31 4,62 0,901 verifiée
Appui  -71,07 10,65 0,863 verifiée
Travee 39.98 4,62 0,901 verifiée
Appui  -77,37 10,65 0,863 verifiée
Travee 41.25 4,62 0,901 verifiée

Appui  -70.64 10,65 0,863 . vérifiée

Tableau VI.11.5) : Vérification du ferraillage des poutres Principales a ’ELS

p1 B1 K1 s obs.

Travée 12.67 462 (416 0901 355 9511 267 15  \grifie
Appui  -1802 603 0628 0884 pg10 10564 3.75 15  vérifiée
Travée 22.53 4,62 0.416 0.901 35,5 169,14 476 15  vérifiée
Appui 2923 603 0628 0884 pg10 17136 6.09 15  vérifiee
Travée 27.79 4,62 0.416 0.901 35,5 208,62 587 15  vérifiée
Appui  -3631 603 0628 0884 pg10 21286 757 15  vérifiée
Travée 2480 462 0416 0901 355 18618 524 15  yérifice
Appui 3370 603 0628 0884 pg10 19756 7.03 15  vérifiée

Tableau VI.11.6) : Vérification du ferraillage des poutres secondaires a ’ELS
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VI.111.1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces
verticales et a des forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous I’action des
sollicitations verticales (charges permanente G et surcharges d’exploitation Q), ainsi
que sous I’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :

e Armatures verticales.
e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le

méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux ;

> Zone l : RDC, 1 et 2™ étage.

» Zone Il : Niveaux 3,4 et 5®™ étage.
» Zone Il : Niveaux 6,7 et 8™ étage.
» Zone IV : Niveaux terrasse.

VI.111.2) Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a
prendre sont données ci-dessous :

0.8G+E

RPA.99/modifié2003 : {G +Q +E

ELU :1.35G + 1.5Q
ELS:G+Q

BAEL.91/modifié99 : {

VI1.111.3) Ferraillage des voiles :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur

(d).
e Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des
sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
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Avec :
B: section du béton
[ : moment d’inertie du voile
Vet V':brasdelevier:V = V' =

Lvoile

2

Le calcul se fera pour des bandes de longueur « d » donnée par :

he 2
d < min (7‘3 ;§LC) (Art.7.7.4.RPA 99)

Avec:
he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.
Lc : la longueur de la zone comprimée.

Omax Omin
= X L ;L X L
Omax + Omin Omax + Omin

Lt longueur tendue.
Avec Lt=L - L.

Remarque :
I1 est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la

sécurité en cas d’inversion de 1’action sismique.

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction
des diagrammes des  contraintes obtenues :

VI1.111.3.1) Armatures verticales :

a) Section partiellement comprimée (S.P.C)

in +
Ni=%x dxe

max

01
) Ni+1=7><Lg1><e

figVI.111.1) le diagramme des contraintes d’une Section partiellement comprimée

La section d’armatures verticales d’une SPC est égale a :

e : épaisseur du voile.
A : section d’armatures verticales.

o, Contrainte dans les aciers correspondante a un allongement de (10%o).
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b) Section entierement comprimeée :(S.E.C)

Ni=wx dxe
Nt = 9% g

FigVL.111.2) le diagramme des contraintes d’une Section entiérement comprimée
e : épaisseur du voile

La section d’armature d’une section entiérement comprimé est ¢gale a :

Ny + bec
Ay = ———
GS
situation courantes : 64(2 %) = — =
v

S

1.15

e

400
situation accidentelles : 64(2 %) = =1 = 400MPa
Vs

B : section du trongon considéré.
o, . Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (2%o).

fyc: Contrainte de calcul dans le béton.

c) Section entierement tendue :(S.E.T)

_I_
N; = —Gmaxz Dxdxe
_01t0

Niy1 = > xdXe

FigVL111.3) le diagramme des contraintes d’une Section entierement tendue

La section d’armature d’une section entiérement tendue est égale a :
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situation courantes : 65(10 %0) = f/e = fqg = 348 MPa

S

situation accidentelles : 65(10%0) = ie = @ = 400MPa

S

o: Contrainte dans les aciers correspondant a un allongement de (10%o).

VI1.1I1.3.1,1)Section d’armatures minimales

a) Compression simple :(Art A.8.1, 21 /BAEL91modifiées 99)

e Anmin> 4cm?/ml (Par métre de longueur de la paroi mesurée perpendiculairement a
la direction de ces armatures).

¢ 020 <™<0.5%

B : section du béton comprimé

b) Traction simple

B X f
Aigmin) 2 — 28 ( Condition non fragilitéBAELartA4.2.1).
e

Avec:B=dixe
B : section du béton tendue
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit

rester au moins égal a 0.2% de la section horizontale du béton tendu.

Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales, est donné comme
suit :
Globalement dans la section du voile 0,15%
En zone courantes 0,10 %
VI1.111.3.2) Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies des crochets a 135° ayant une longueur
de 10 get  disposée de maniere a ce quelle servent de cadres aux armatures verticales.
La section de ces armatures est :
= D’apres le RPA 99 :
An>0.15%B Globalement dans la section du voile.
An>0.10%B En zone courante.
= D’apresleBAEL :
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AH=TV

Ay > max {% 0,159}

Avec : Av : section d’armatures verticales.
B : section du béton.
Les barres horizontales doivent étre disposées vers 1’extérieure.
Le diametre des barres horizontales et verticales des voiles ne doivent pas dépasser

0.1 de I’épaisseur du voile.

VI1.111.3.3) Armatures transversales :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
¢pingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action

de la compression d’apreés I’article (7.7.4.3 du RPA99 révise 2003).

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles
au metre carré.
VI1.111.3.4) Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris
par les aciersde coutures dont la section est donnée par la formule :

Ay = 1,1fI (Art 7.7.4.3/RPA99 version2003).

T = 14Vu

Vu : Effort tranchant calculée au niveau considéré.

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer

les efforts de traction dus au moment de renversement

VI1.111.3.5) Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,

dont la section de celle-ci est 4AHA10

VI1.111.3.6) Dispositions constructives :

a) Espacement :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S¢ < min{1,5 X e ;30cm} — (Art7.7.4.3 RPA 2003)

Avec : e = épaisseur du voile.




Chapitre VI : III ferraillage des éléments/voiles 2016

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur
L/10 de la longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15

cm.

Fig. VI.111.3.4) Disposition des armatures verticales dans les voiles.

b) Longueur de recouvrement :(Art 7.7.4.3 RPA 2003)

Elles doivent étre égales a :
40® pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts
est possible.
20® pour les barres situées dans les zones comprimeées sous action de toutes les
combinaisons. Possibles de charges.
c) Diametre maximal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10

de I’épaisseur du voile.
e
Dvmax = 1_0

VI.111.4) Vérification a PELS :

Opc — B-I-lN—SSXAV < 6p. = 0,6 X f.,g3 = 15MPa
Avec:

Ns : Effort normal applique.

B : Section du béton.

A\ : Section d’armatures adoptée.

VI1.111.4,1) Vérification des contraintes de cisaillement :

D’apreés le BAEL 91

fc28

T, = min (0,15 X
Ty

25
. — ] X .
; 4MPa> min (0,15 115 4MPa)
= 3,26MPa (La fissuration est préjudiciable)

Y
T, = —— < 7T, = 3,26MPa
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Selon le RPA:

1.4V, _
rb=dX:Srb=O,2><fc28=5MPa

Avec :
e : Epaisseur du voile.
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.

VI1.111.5) Ferraillage des voiles :

Le ferraillage des voiles est fait par un calcul automatique a I’aide de 1’application excel.

Le calcul se fera avec les combinaisons suivantes :

Mmax - Ncorr
Nmax - Mcorr
Nmin - Mcorr
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Les résultats de calcul se résument dans les tableaux suivants :

Tableau VI.111.5.1) : Ferraillage des voiles transversales (VT

Zones

Zone |

Zone 1l

Zone 11

Zone IV

Caractéristiques
géometriques

L (m)

4

4

4

4

e (m)

0,2

0,2

0,2

0,2

B (m)

0,800

0,8

0,8

0,8

Sollicitations de
calcul

Gmax [KN/mZ]

5899,32

4134,41

2644,34

2822,88

Gmin [KN/mZ]

-8771,6

-7914,75

-4173,16

-4808,65

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

SPC

Vu (KN)

145,41

137,6

131,08

72,87

L«(m)

2,392

2,63

2,45

2,52

Lc(m)

1,608

1,37

1,55

1,48

d1(m)

1,072

0,915

1,034

0,986

d2 (m)

1,319

1,712

1,414

1,534

o1 [KN/m?]

3254,270

2694,622

1527,275

1718,114

N (kN)

N1

981,533

624,86

431,484

447,920

N2

429,326

461,448

215,982

263,562

Av (cm?)

Avi

24,54

15,62

10,79

11,20

Av2

10,73

11,54

5,40

6,59

Avj (cm?)

5,60

5,30

5,04

2,81

A (cm?)

Al=Au+Aj/4

25,94

16,95

12,05

11,90

A2=AvtAijl4

12,13

12,86

6,66

7,29

Anin (sz)

13,85

17,98

14,85

16,11

Av adopté

(cm?)

Bondel

36,96

36,96

27,12

27,12

Bonde 2

16,94

16,94

12,43

12,43

Ferraillage des
voiles

Choix des
barres

Bondel

2*24HA14

2*24HA12

2*24HA12

2*24HA12

Bonde 2

2*11HA14

St (cm)

Bondel

Bonde 2

AHmin=0.0015*B

(cm2)/bande

7,17

2*11HA14

7,88

2*11HA12

7,35

2*11HA12

7,56

An /nappe (cm?)

9,24

9,24

6,78

6,78

Choix des barres/nappe

(cm?)

7THA14

7THA14

6HA12

6HA12

ep =15cm

(A=10.01cm?)

(A=10.01cm?)

(A=6.78cm?)

(A=6.78cm?)

Vérification des
contraintes

Armature transversal

4 Epingles

HAS8/m?

contrainte

‘Cu(M Pa)

0,202

0,191

0,182

0,101

w(MPa)

0,283

0,268

0,255

0,142

ELS

Ns (kN)

3030,84

2616,25

1764,68

755,4

ob(MPa)

1,72

1,49

1,03

0,44
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Tableau VI.111.5.2) : Ferraillage des voiles transversales (VT2)

Zone |

Zone |1

Zone |11

Zone IV

Caractéristiques
géométriques

L (m)

1,7

1,7

1,7

1,7

e (m)

0,2

0,2

0,2

0,2

B (m)

0,340

0,34

0,34

0,34

Sollicitations de
calcul

Gmax [KN/mZ]

3992,35

3779,12

3769,6

2657,12

Gmin [KN/mZ]

-7069,52

-6724,48

-4754,73

-4584,24

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

SPC

Vu (KN)

195,31

171,7

138,4

96,42

L«(m)

1,086

1,09

0,95

1,08

Lc(m)

0,614

0,61

0,75

0,62

d1(m)

0,409

0,408

0,501

0,416

d2 (m)

0,677

0,681

0,447

0,660

o1 [KN/m?]

2489,291

2363,224

1777,214

1630,372

N1

265,120

250,46

277,995

178,300

N (kN) N2

168,629

160,838

79,451

107,661

Avi

6,63

6,26

6,95

4,46

Av (cm?) Av2

4,22

4,02

1,99

2,69

Avj (cm?)

7,52

6,61

5,33

3,71

Al=Au+tAj/4

8,51

7,91

8,28

5,39

A (cm?) | A2=Ant+A/4

6,10

5,67

3,32

3,62

Anmin (sz)

7,11

7,15

4,69

6,93

Av adopté Bondel

10,17

10,17

10,17

10,17

(cm?) Bonde 2

6,16

6,16

6,16

6,16

Ferraillage des
voiles

Bondel
Choix des

2*9HA12

2*9HA12

2*9HA12

2*9HA12

barres
Bonde 2

2*4HA14

S (cm) Bondel

Bonde 2

Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande

3,26

2*4HA14

3,27

2*4HA14

2,84

2*4HA14

3,23

A /nappe (cm?)

2,54

2,54

2,54

2,54

Choix des barres/nappe
(cm?)

6HA10

6HA10

6HA10

6HA10

ep =20cm

(A=4.74cm?)

(A=4.74cm?)

(A=4.74cm?)

(A=4.74cm?)

Vérification des
contraintes

Armature transversal

4 Epingle

s HA8/m?

‘Cu(M Pa)

0,638

0,561

0,452

0,315

contrainte | th(MPa)

0,894

0,786

0,633

0,441

Ns (KN)

940,45

750,81

483,07

196,66

ELS ob(MPa)

1,29

1,03

0,66

0,27




Chapitre VI : III ferraillage des éléments/voiles

Tableau V.1111.5.3) Ferraillage des voiles longitudinaux (VL

Zone |

Zone 1l

Zone 11

Zone IV

Caractéristiques
géométriques

L (m)

2,35

2,35

2,35

2,35

e (m)

0,2

0,2

0,2

0,2

B (m)

0,470

0,47

0,47

0,47

Sollicitations de
calcul

Omax [KN/mZ]

8072,76

7034,38

3263,17

4120

Omin [KN/m2]

-9335,39

-8667,69

-4830,74

-4906,9

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

SPC

Vu (kN)

506,07

465,23

452,91

182,89

L«(m)

1,260

1,30

1,40

1,28

Lc(m)

1,090

1,05

0,95

1,07

d1(m)

0,727

0,702

0,632

0,715

d2 (m)

0,534

0,595

0,771

0,562

o1 [KN/m?]

3418,825

3228,483

1793,653

1813,805

N1

834,884

720,30

319,401

424,296

N (KN) N2

182,465

192,214

138,280

102,005

Avi

20,87

18,01

7,99

10,61

Av (cm?) Av2

4,56

4,81

3,46

2,595

Ayj (sz)

19,48

17,91

17,44

7,04

Al=Aut+Ayl4

25,74

22,49

12,34

12,37

A (cm?)

A2=Avt+Avil4

9,43

9,28

7,82

4,31

Anin (sz)

5,60

6,25

8,09

5,90

Av adopté Bondel

28,14

28,14

15,82

15,82

(cm?) Bonde 2

10,78

10,78

10,78

7,91

Ferraillage des
voiles

Bondel
Choix des

2*14HA16

2*14HA16

2*14HA12

2*14HA12

barres
Bonde 2

2*THA14

St (cm)

Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande

3,78

2*THA14

3,89

2*THA14

4,21

2*THA12

Bondel
Bonde 2

3,83

An /nappe (cm?)

7,04

7,04

3,96

3,96

Choix des barres/nappe

(cm?)

6HA14

6HA14

6HA10

6HA10

ep =20cm

(A=9.24cm?)

(A=9.24cm?)

(A=4.74cm?)

(A=4.74cm
)

Vérification des
contraintes

Armature transversal

4 Epingles HA8/m?

’Eu(M Pa)

1,196

1,100

1,071

0,432

contrainte | 1n(MPa)

1,675

1,540

1,499

0,605

Ns (kN)

2275,81

1962,79

1318,6

552,65

ELS ob(MPa)

2,15

1,86

1,29

0,55
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Tableau V.1111.5.4) : Ferraillage des voiles longitudinaux (VL>)

Zone |

Zone Il

Zone |11

Zone IV

Caractéristiques
géomeétriques

L (m)

2,75

2,75

2,75

2,75

e (m)

0,2

0,2

0,2

0,2

B (m)

0,550

0,55

0,55

0,55

Sollicitations de
calcul

Gmax [KN/mZ]

7507,31

7034,38

2963,17

2420

Omin [KN/m2]

-9211,41

-8667,69

-4830,74

-4206,9

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

SPC

Vu (KN)

693,83

521,91

465,23

126,91

L«(m)

1,515

1,52

1,70

1,75

Lc(m)

1,235

1,23

1,05

1,00

d1l(m)

0,823

0,821

0,697

0,669

d2 (m)

0,692

0,697

1,007

1,076

o1 [KN/m?]

3428,332

3228,483

1751,433

1491,937

N1

900,258

842,91

328,615

261,902

N (kN) N2

237,212

224,932

176,450

160,572

Avi

22,51

21,07

8,22

6,95

Av (cm?) Av2

5,93

5,62

4,41

4,01

Avj (cm?)

26,71

20,09

17,91

4,89

Al=Au+Ai/4

29,18

26,10

12,69

1,77

A (cm?) A2=Av+Ai/4

12,61

10,65

8,89

5,24

Anin (sz)

7,27

7,32

10,58

11,30

Av adopté (sz)

Bondel

32,16

24,64

13,56

13,56

Bonde 2

12,32

12,32

12,32

12,32

Ferraillage des
voiles

Bondel
Choix des

2*16HA16

2*16HA14

2*16HA12

2*16HA12

barres
Bonde 2

2*8HA14

St (cm) Bondel

Bonde 2

2*8HA12

2*8HA12

2*8HA12

Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande

4,55

4,55

5,11

5,24

A /nappe (cm?)

8,04

6,16

3,39

3,39

Choix des barres/nappe
(cm?)

6HA14

6HA12

6HA10

6HA10

ep =20cm

(A=9.24cm?)

(A=6.78cm?)

(A=4.74cm?)

(A=4.74cm?)

Vérification des
contraintes

Armature transversal

4 Epingle

s HA8/m?

‘Cu(M Pa)

1,402

1,054

0,940

0,256

contrainte w(MPa)

1,962

1,476

1,316

0,359

Ns (kN)

2092,37

1802,05

1201,79

503,13

ELS ob(MPa)

1,70

1,49

1,02

0,43
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Tableau V.1111.5.5) : Ferraillage des voiles longitudinaux (VLs)

Zone |

Zone Il

Zone 111

Zone IV

Caractéristiques
géométriques

L (m)

2,55

2,55

2,55

2,55

e (m)

0,2

0,2

0,2

0,2

B (m)

0,510

0,51

0,51

0,51

Sollicitations de
calcul

Gmax [KN/m2]

9567,46

3589,08

3208,34

2120

Gmin [KN/mZ]

-14338,83

-6907,94

-4638,1

-4906,9

Nature de la section

SPC

SPC

SPC

SPC

Vu (kN)

554,05

382,8

289,02

52,91

L«(m)

1,529

1,68

1,51

1,78

Lc(m)

1,021

0,87

1,04

0,77

d1(m)

0,680

0,581

0,695

0,513

d2 (m)

0,849

1,097

0,812

1,268

o1 [KN/m?]

5311,590

2345,922

1728,791

1509,377

N1

1012,299

344,97

343,187

186,146

N (KN) N2

451,018

257,316

140,415

191,356

Avi

25,31

8,62

8,58

4,65

Av (cm?) Av2

11,28

6,43

3,51

4,78

Ayj (sz)

21,33

14,74

11,13

2,04

Al=AutAl4

30,64

12,31

11,36

5,16

A (cm?) A2=Av+Aiil4

16,61

10,12

6,29

5,29

Anmin (sz)

8,92

11,52

8,53

13,31

Bondel

32,16

24,64

18,08

18,08

A ¢ (cm?
v adopté ( ) Bonde 2

16,08

12,32

9,04

9,04

Ferraillage des
voiles

Bondel
Choix des

2*16HA16

2*16HA14

2*16HA12

2*16HA12

barres
Bonde 2

St (cm)

Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande

2*8HAL6

4,59

2*8HA14

5,03

2*8HA12

4,52

2*8HA12

Bondel
Bonde 2

5,34

An /nappe (cm?)

8,04

6,16

4,52

4,52

Choix des barres/nappe
(cm?)

6HA14

6HA12

6HA10

6HA10

ep =20cm

(A=9.24cm?)

(A=6.78cm

2

(A=4.74cm?)

(A=4.74cm
)

Vérification des
contraintes

Armature transversal

4 Epingle

s HA8/m?

‘Cu(M Pa)

1,207

0,834

0,630

0,115

contrainte t(MPa)

1,690

1,168

0,882

0,161

Ns (KN)

1630,35

1393,76

966,83

479,62

ELS ob(MPa)

1,40

1,23

0,88

0,44




Chapitre VI : III ferraillage des éléments/voiles

Tableau V.1111.5.6) : Ferraillage des voiles longitudinaux (VLs)

Zone | Zone |1 Zone |11 Zone IV

Caractéristiques L_(m) 1,44 1,44 1,44 1,44
géométriques e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,288 0,288 0,288 0,288
6max [KN/m?] 6303,18 2894,54 2200,06 2625,13
omin [KN/m?] -10254,86 -5712,05 -3948,02 -3514,29
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 178,44 159,55 128,22 74,31
Lt«(m) 0,892 0,96 0,92 0,82
Lc(m) 0,548 0,48 0,52 0,62
d1(m) 0,365 0,323 0,344 0,410
d2 (m) 0,526 0,633 0,581 0,414
o1 [KN/m?] 3720,335 1916,682 1382,728 1317,837
N1 366,304 155,34 123,080 161,852
N (kN) N2 195,834 121,295 80,360 54,531
Avi 9,16 3,88 3,08 4,05
Av (cm?) Av? 4,90 3,03 2,01 1,36
Ayj (cm?) 6,87 6,14 4,94 2,86
Al=Avi+Aiil4 10,88 5,42 4,31 4,76
A (cm?) A2=Av+Ai/4 6,61 4,57 3,24 2,08
Anmin (cm?) 5,53 6,64 6,10 4,34
Av adopté Bondel 11,3 11,3 7,9 7,9
(cm?) Bonde 2 6,16 5,65 4,52 3,16

Bondel 2*10HA12 | 2*10HA12 | 2*10HA10 | 2*10HA10

Sollicitations de
calcul

Choix des
barres

Bonde 2 2*4HA14 2*5HA12 2*4HA12 2*4HA10

Bondel
. St (cm)
Ferraillage des Bonde 2

voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 2,68 2,87 2,77 2,47

AH /nappe (cm?) 2,83 2,83 1,98 1,98
Choix des barres/nappe
(cm?) 6HA10 6HA10 6HA10 6HA10

ep =20cm (A=4.74cm?) | (A=4.74cm?) | (A=4.74cm?) | (A=4.74cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
w(MPa) 0,688 0,616 0,495 0,287
contrainte (MPa) 0,964 0,862 0,693 0,401
Ns (KN) 2078,83 1807,23 1237,12 546,09
ELS ob(MPa) 3,31 2,88 2,02 0,90

Vérification des
contraintes




Chapitre VI : III ferraillage des éléments/voiles

Tableau V.1111.5.7) : Ferraillage des voiles longitudinaux (VLs)

L (m) 4 4 4 4
e (m) 0,2 0,2 0,2 0,2
B (m) 0,800 0,8 0,8 0,8
6max [KN/m?] 4518,32 3237,79 2200,06 2625,13
omin [KN/m?] -8430,96 -6608,14 -3948,02 -3514,29
Nature de la section SPC SPC SPC SPC
Vu (KN) 879,32 767,52 527,19 170,57
Lt«(m) 2,604 2,68 2,57 2,29
Lc(m) 1,396 1,32 1,43 1,71
d1(m) 0,930 0,877 0,954 1,140
d2 (m) 1,674 1,808 1,614 1,149
o1 [KN/m?] 2904,015 2180,177 1382,728 1317,837
N1 690,622 475,11 341,889 449,589
N (kN) N2 486,085 394,110 223,223 151,476
Avi 17,27 11,88 8,55 11,24
Av (cm?) Av2 12,15 9,85 5,58 3,79
Ayvj (cm?) 33,85 29,55 20,30 6,57
Al=Au+Avil4 25,73 19,27 13,62 12,88
A (cm?) | A2=Au+Ail4 20,62 17,24 10,65 5,43
Anmin (cm?) 17,58 18,98 16,95 12,07
Av adopté Bondel 40,04 29,38 29,38 29,38
(cm?) Bonde 2 13,86 13,86 10,17 10,17

Bondel 2*26HA14 2*26HA12 | 2*26HA12 | 2*26HA12

Caractéristiques
géométriques

Sollicitations de
calcul

Choix des
barres

Bonde 2 2*9HA14 2*9HA14 2*9HA12 2*9HA12

Bondel
_ St (cm)
Ferraillage des Bonde 2

voiles Anmin=0.0015*B
(cm2)/bande 7,81 8,05 7,71 6,87

An /nappe (cm?) 10,01 7,35 7,35 7,35
Choix des barres/nappe
(cm?) THAl14 THAl14 7THA12 THA12

ep =15cm (A=10.78cm?) | (A=10.78cm?) | (A=7.91cm?) | (A=7.91cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 1,221 1,066 0,732 0,237
contrainte ww(MPa) 1,710 1,492 1,025 0,332
Ns (KN) 1939 1654,31 1111,77 462,18

ELS ob(MPa) 1,10 0,96 0,65 0,27

Vérification des
contraintes




ChapitreVII : études de I'infrastructure

V11-1) Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a pour objet de transmettre au sol les
efforts apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a
sa fondation :
e Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les
valeurs extrémes ;
e Une force horizontale résultante de I’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction ;
e Un moment qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue deux types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

+ Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficielles que I’on rencontre dans la pratique sont :

Les semelles continues sous murs,
Les semelles continues sous poteaux,
Les semelles isolées,

Les radiers.

+» Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sol ayant une faible capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profondeur, les principaux types de fondations
profondes sont :

o Les pieux.
e Les puits.

Ce type de fondations est généralement utilisé dans le cas de sols de faible capacité portante.

V11-2) Etude du sol de fondation :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude du sol détaillée,
qui nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

Une étude préalable du sol nous a donné la valeur de 2 bars comme contrainte

admissible du sol.
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= = Bl L

Figure VI1I-1) Schéma de la disposition des poteaux et des voiles du RDC

> BLOCI:

a) Choix du type de fondation :

Le choix du type de fondation est conditionné par les criteres suivants :

La Nature de I’ouvrage a fonder ;
La nature du terrain et sa résistance ;
Profondeur du bon sol ;

Le tassement du sol ;

On optera pour des fondations superficielles
b) Dimensionnement des semelles continues :

1. Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nser » qui est
obtenu a la base de tous les poteaux.

AXBZ_—Ser

sol

Homothétie des dimensions :

N

Gsol

=80 =-K=1=A=B (Poteau carré).D’ou B>

Exemple :N_, =1643.13KN |, 5,,=200KN/m2 = B=2,86m

sol

183
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Remarque :
Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

Fiaure VI11-2) schéma d’une semelle

2. Semelles filantes :

2-1) Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles :
SN _G+Q

Ol —? B L

Oy : Capacité portante du sol (osi = 200KN/m?= 0,20MPa)

B : Largeur de la semelle.
G et Q : charge et surcharge a la base du voile.
L : longueur de la semelle sous voile.

= Bx>—
o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le tableau ci — dessous :
Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal) :

Tableau V1I-1) la surface des voiles transversaux :

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
(KN)

VT1lx4 834.91 1.05 16.68

VT2 790.41 : 2.35 3.995

Y=20.67

Surface des semelles filantes sous les voiles (sens longitudinal) :
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Tableau V1I-2) la surface des voiles longitudinaux :

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L (m?)
(KN)

834.91 2.35 1.77 8.32

830.90 2.75 1.5 8.25

906.05 2.55 : 4.59

790.41 1.44 : 7.92

1088.92 4 : 5.44

¥=34.52

La surface des semelles filantes sous les voiles est : Sv = 55.19 mZ.

2-2) Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux :
v" Hypothése de calcul :

Une semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le
sol.Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que
leur centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges
agissantes sur la semelle.

v Etape de calcul :

Détermination de la résultante des charges R = Z N

Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces: e

2 Nig+) M,
R

Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

e<l_ Reépartition trapézoidale.

< °
e >%:> Reépartition triangulaire

min = L mex L (L/4) L L

Tableau VI11-3) résumé de calcul :

Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité (Portique 2).

Poteaux

Ns

NsXei

Cl1

883.51

7951.59

C25

1371.13

1371.13

C40

173.27

0

C57

1643.13

-4929.39

Cr2

1377.99

-6889.95

C89

693.96

6245.64

R=6142.96

Y, =-8742.26
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R=6142.96 e=-1.42
~

1.45 . 0.83 0.33 2.14

2.88
v v v v

883.51 1371.13 173.27 1643.13 1377.99 693.96

ya / /
/ 7 7

5 3 2

Fig.V11.3) Répartition des efforts dans la semelle.

oo "8742.36+(12.76) _, .,
6142.96

Ona:
e=142m<Lt=8-3nmy
6 6

= Nous avons une répartition trapézoidale des contraintes sous la semelle.

18

g Ry [y B:€) 614296 (1 6x142)_ 10 aiy
L L 18 18

qmax=5x 1, 8¢ 614296 () 6x142} o505 g1 kN /ml
L L 18

R( 3-ej 6142.96
1+— | =

x(1+ 3"118'42j = 422.04 kN/ml

ALray=7%

L L 18

v’ Détermination de la largeur de la semelle :

Qe _ 422,04
o, 200

sol

B> =2.1m on prend B=2.2m

On aura donc, S=2.2x18=39.6 m°
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

S, =30.6x8=316.8 m2
S, =S, +S,
S,=316.8+55.19=37L.9 m?

La surface totale de la structure : S,,, =27x18=486 m’
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

SST = % = 0,765 =—=> 76,54 % de la surface du batiment.
bat

> La surface des semelles représente 76,54% de la surface totale, ce qui est inadmissible.
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VI11-3) Etude du radier :

Ce radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher
renverse, dont les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminué de son poids propre.

- Rigide dans son plan horizontal,
- Permet unemeilleure répartition dela chargesur le sol,

- Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements
éventuels,

- Facilité de coffrage et de ferraillage ;

- Rapidité d’exécution.

VI11-3-1) Pré dimensionnement du radier :
1) Epaisseur du tablier :

e Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm)

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :
hg>L max /20 Avec : L max =5,00 m

L max : portée maximale

h, > % _ 25cm —Soit : ha= 30 cm.

2) Hauteur des nervures :

e Selon la condition forfaitaire :

Lmx=500m = 500/8=62,5cm<h< 500/5=100cm

e Selon la condition de vérification de la longueur élastique :

L, =4 >
K-b

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s’il vérifie :

max

4-E-1_2
T

3-K

o e

T
T2

T

2 4
‘L, > Ce QUI conduit a hzg\/(_ Lmax}

Avec :

Le : Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a I’unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m).

E : Module de déformation longitudinale déférée E.,; =3700 (fg; )° = Ev25=10818.87MPa
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L max : Distance maximale entre deux nervures successives.
D’ou:

4
h>3 EX5,00 Xﬂzl,mm
T 10818,87

Onprend : h=110cm

hnzL_
10

max. — 51—0(::) =50cm —> SOlt . hn = BOCm et O,4hn Sbnf 0,7 hn

32cm<bp<56cm = bp=45cm.
D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant
hr = 110cm Hauteur total du radier
hn=80cm ................Hauteur de la nervure.
Hauteur de la dalle.

Largeur de la nervure.

3) Le débord :
Détermination des efforts :
a)Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G = 48842.68 KN
Charge d’exploitation : Q = 8063.79 KN

b) Combinaison d’actions :
alELU :
Nu = 1.35G + 1.5Q = 78033.30 KN.
alPELS :
Ns =G + Q =56906.47 KN.

c)Détermination de la surface nécessaire du radier :

Ny, 78033.30

1,33)( S 1,33X 200
sol

Ny 56906.47

c 200
sol

ELU: Sradier 2 = 293,35m?2

ELS: S, > = 284,53 m2

Dot Spy=max(SEV;SES)=29335m’

S, =486m” > S, =293.35m’

Remarque :
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On remarque que la surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du
radier, dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les régles de
BAEL, et il sera calculé comme suit :

h 110
Lyy =max 7;3Ocm =max T;30cm =55cm

Soit un débord de Lgp= 60 cm.
Saeb = (27%0, 6x2) + (18x0, 6x2)= 54
Donc on aura une surface totale du radier : Srag = Spat +Sdeb= 486+ 54 = 540 m?

V11-3-2) Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charges permanentes :

Poids de batiment : G = 48842,68 KN

> Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + poidsde (T.V.O) + poids de ladalleflottante
Poids de la dalle:

P de 1a dalle = Sradier XhdXpp
P de 1a daie = 540x 0,30 x25=4050 KN

Poids des nervures:

P nerv = bn( h— hd) L.n Pb
=0,45x(1,10-0,30)x(27x6+18x8)x25=2754KN

Poids de TVO :
Snen=(0,80 x18x 8) + (0,80 x27x6) =244.8 m?

Ptvo = ( Srad — Srer) .( h- ha).p
= (540-244.8) x ( 1,10- 0,30)x17= 4014.72KN.

poids de la dalle flottante:

P galle fiottante = ( Srad — Sner) .€p.pb
= (540 -244.8)x0,1x25=738 KN

Grad =4050+2754+4014.72+738= 11556.72 KN
Surcharges d’exploitations :

Surcharge de batiment : Q = 8063.79 KN
Surcharge du radier : Q =2,5x540=1350KN

Poids total de la structure :
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Gtot=Gradiert Gsup=11556.72+48842.68=60399.4 KN
Qtot=Qradiert Qsup =1350+8063.79=9413.79 KN

VI11-3- 3) Combinaison d’actions:
Etat Limite Ultime :
Nutotal = 1.35Gt0t+1.5Q10t = 95659.87 KN

Etat Limite de Service :

NStotal = Gtot + Qtot = 69813.19KN

X-3-4) Veérifications :
A) Vérification de la contrainte de cisaillement :
Il faut vérifier que : T, <Tu

TmaX _ .
1 =Y <7t—min MAMPa
U~ p.d T

b=100cm; d=0,9.h; =0,9%x30=27cm

N )<b L max
__utot™
S 2

rad

95659.87x1_5

Tmx = ———— —x—=442.8KN
u 540 2

| 44284000
U~ 1000 270
1= min{(o’lf; 25 M Pa}) = 2.5MPa

=1.64 MPa

T, <7y = Condition vérifiée.

B) Vérification de la contrainte en situation accidentelle :
Les efforts des combinaisons accidentelles tirées d’etabs sont :

Mg* =123238.78KN.m
Mg¥Y=117919.60KN.m
C) Vérification de la stabilité du radier :
a) Calcul du centre de gravité du radier :
2S. . X. 2S.Y.
= I |213’5m : YG:#:gm
ZSi ZSi
Avec : Si : Aire du panneau considéré.

Xi, Yi: Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier :
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3 3
=2 = 270 _ 13122m*
12 12
3 3
ly=" = 2 = 295245 m*

La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

IXX

-Effort normal (N) du aux charges verticales.
-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideré.
Mi=Mik=0"Tic=0)"
Avec :
M.
J(K=0)
: Effort tranchant a la base du batiment.

: Moment sismique a la base du batiment.

T.
IK=0)
Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

h : Profondeur de I’infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

3~01+02

4 T I
02
Ainsi on doit vérifier que : T\k}ﬁ

:3-01+62

ATELU: o, <2:0g Figure. VI1-4) Diagramme des contraintes

=3-c51+<52

ATELS : o, ==t <oy,

o

G = ii
Y Srad
Sens longitudinal :

Mx =123238.789+ (5401.94 x 1,10) = 129180.85KN.m

APELU:

95659.87 N 129180.85
540 29524.5

_95659.87 129180.85
540 29524.5

x13,5 = 236,21KN / m?

x13,5=118.08KN / m?

_ 3-014+ o, _ 3x 263.2i+118.08 — 206.67KN /m?

om = 206.67 KN/m?<1,33 650l = 266 KN/m? Condition vérifiée.
APLELS:

M, , _69813.19 4 129180.85 y

540 295245

Xe

c ——NS t+
12 — -
Srad

IYY

o1 = 188.35KN/m?
62 =70.2 KN/m?
om= 158.81 KN/m3< o sol = 200 KN/m? condition vérifiée

Sens transversal :
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My=117919.602+5622.33x 1, 10 = 124104.16KN.m
APELU:

_ 95659.87 + 124104.16 <9

Y +
N 540 13122

61 = 262.26KN/m?
62 =92.02 KN/ m?
om=219.7 KN/ m?<1,33 6 sol = 266 KN/ m? Condition vérifiée.

APELS:

_ 69813.19 N 124104.16 <9

Y +
¢ 540 13122

o1 =214.4 KN/ m?
o2 =44.16 KN/ m?

om=171.84 KN/ m?<ssol = 200 KN/ m? condition vérifiée.
Les contraintes sont vérifiées.

e Vérification au poingconnement :(Art A.5.2, 42 /BAEL91)

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

N < (0’07/'10 -h- fc28)
Vb

Avec :

Nu: Charge de calcul a I’ELU pour le poteau

uc: Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.
a : Epaisseur du voile ou du poteau.

b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m).

Refend

h/2 ¢ °
o ¥ S e

Figure VII-5 : Périmétre utile des voiles et des poteaux.

Calcul du périmetre utile pe:
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v’ Vérification pour les poteaux :
u,=2-(@+b')=2-(a+b+2-h)=2x(0,45+0,45+2x11)=6,38 m

N, = 2257.82 kN

y (0,07 x 6,38 x11x 25.10%)
" 15

N =8187.66 kN = Condition Vérifiéee

v Vérification pour les voiles :
Nous considérons une bande delml du voile

e Vérification de I’effort de sous pression :
Cette Vérification justifie le non soulevement de la structure sous I’effet de la pression

hydrostatique.

P>axS,, xy,xZ=15x540x10x11=8910 kN

P : Poids total du batiment a la base du radier (P=50455.44)
a : Coefficient de sécurité vis a vis du soulevement a. = 1,5
7,,. Poids volumique de I’eau y,,= (10kN/m?)

Z : profondeur de I’infrastructure (h = 1,1m)

P =50455.44kN> 8910kN donc pas de risque de soulevement de la structure.

V11-3-5) Ferraillage du radier :

1) Ferraillage de la dalle :
La dalle du radier sera étudiee comme une plaque rectangulaire soumise a un

chargement uniforme et encastrée sur quatre cotes,

I )
p, = I—X <0,4 = Ladalle travaille dans un seul sens.
y

0,4 =p, =1 =Ladalle travaille dans les deux sens.

Remargue :

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.

-ldentification du panneau le plus sollicité :
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11y, = 0.0565
sty =0.595

p_i:%o.so :{

Ly
0,4 <a <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximales ™, la
contrainte due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

La contrainte moyenne max a ’ELU :

3 Gsup + Ginf 2
= 4 =219,7 KN/m

(¢
m

La contrainte moyenne max a ’ELS :

3 o.. +o,
== s 7T~ 171,84 KN/m?

Om

G
AVPELU:q =oc_(ELU)-—"3d = 2197- 11556.72y _ 198,20 KN/
um °m S 540

rad

G
AVELS :q_ =o_(ELS)- ' = (171.84- 1129572y — 150 43N/
sm"m S 540

rad
++ Calcul a ’état limite ultime :

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des coefficients pix et Hy :

{ux =0,0565

u, =0,595

Moment isostatique :
Mo-x = Hx Xqu X L2
M,, =0,0565x198,29x 4* =179,25KN.m

Moy = ly XMox On aura donc :
M,y =0,595%179,25 =106.65KN.m

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons
affecter aux moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0,75 : pour les moments en travées de rives.
0,50 : pour les moments sur appuis intermédiaires.

0,30 : pour les moments sur appuis de rives.

Donc :

Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des nervures,
les moments Calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0.5) aux

appuis et de (0.75) en travée.

2) Ferraillage de panneau dans le sens (xx), (yy).
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a) Moments aux appuis :

Sens (xx)

M2 = 0,5 x M,
M3 = 0,5 x 179,25 = 89,62 KN.m

Sens (yy)

Mg = 0,5 X M,
M3 = 0,5 X 106,65 = 53,32 KN.m

b) Moments aux travées :

Sens (xx) Sens (yy)

M2 = 0,75 x M,
M2 = 0,75 x 179,25 = 134,43KN.m

M3 = 0,75 x M,
Ma = 0,75 X 106,65 = 79,98 KN.m

Le ferraillage se fera en flexion simple pour une bande de 1 ml.
Avec b=100cm:;h=30cm :;d=27cm

M3
l"l =
b x (d)?

My
l"l‘ =
b x (d)? X f,.

Les résultats du ferraillage sont résumés dans le tableau suivant :

Tableau. VI1.4) : ferraillage de panneau
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sens | zone Mu n w, |obs B Aadopté
(KN.m) (cm?)
89,62 SSA 5HA16

Appuis

134,43 SSA 5HA20
Travée

53,32 SSA 5HA14
Appuis

79,98 SSA SHAILG6

Travée

Remarque :
Les armatures en travée constituent le lit superieur, et les armatures en appuis le lit Inferieur.
VIL5) Vérification a ’E.L.U :

e Vérification de la condition de non fragilité :(B.A.E.L.91.article :A.7.4)

a) Armatures paralléles a Ix:

=)

WX:WO( 2

Avec: Apy:section minimale d’armatures

S : section totale du béton

wy: Taux d’armatures dans chaque direction(acier HA FeE400) — w,
= 0,8%o

= 0,000912

w, = 0,0008 X [

(3-10,72)
=

A, = 0,000912 x (100) x (30) = 2,736cm>

b) Armatures paralleles a ly

Anin =bxhxw,=100x30x0,8x 1073 = 2,4cm?

196
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A2 =10,05cm? > A, = 2,736cm?/ml — Condition verifiée.

Aux appuis : { Aj = 7,7cm? > A, = 2,4cm?/ml - Condition verifiée.

Al = 18,7cm? > A,;, = 2,736cm?/ml — Condition verifiée.
A§, = 10,05cm? > A, = 2,4cm?/ml - Condition verifiée.

En travée : {

e Vérification de P’effort tranchant :

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

1, <7, = min {0,15% ;4MPa} = 2,5MP
b

qu X1 219,7 x4
Vu= 2 =

= 439,4KN

Ve _4394x10°
WThd T 1000x270 a

Ona: 71, <7, — condition vérifiée.

e 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 :
Espacement des armatures :
La fissuration est considérer comme préjudiciable.

Direction la plus sollicitée (sens xx) : S{"®* = 20cm < min(2h; 25cm) = 25cm

— condition vérifiée
max

Direction la moins sollicitée (sens yy) : S{™* = 20cm < min(2h; 25cm) = 25cm

— condition vérifiée

V11.3.6) Calcul et vérification a PE.L.S :

197
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e Evaluation des moments Mx et M y.

Lx 4 {MX = 0,0632
, -

P P=1y "5 b, = 0,710

Mx = I-LX X Qs X (Lx)z
M, = quMX

On obtient :

M, = 0,0632 X 171,84 X (4)? = 173,76KN.m
M; = 0,710 x 173,76 = 123,36KN.m

Remarque :

Les moments calculés seront minorés en leur effectuant (0,5) aux appuis et
(0,75) en travées.

a) Moments aux appuis :

Sens (xx) Sens (yy)

M3 = 0,5 X My Mg = 0,5 X M,
M2 =0,5x%x 173,76 = 86,88 KN.mM3 = 0,5 x 123,36 = 61,68KN.m

b) Moments aux traveées :

Sens (xx)

M2 = 0,75 x M, M3 = 0,75 x M,
M2 = 0,75 x 173,76 = 130,32KN.m M2 = 0,75 x 123,36 = 92,52KN. m

e Vérification des contraintes dans le béton.

On doit verifier que :
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Opc < abc = 0'6fC28 = 15MPa

S

= B.dA ( Ag armatures adoptées a ’ELU)
1" S

y  Os

Les résultats de calcul sont donnés par le tableau ci- apres :

OBS
vérifiée

Appuis

veérifiée
Travée

verifiée
Appuis

vérifiée

Travée

Tableau. VI1.5) vérification des contraintes dans le béton

2) Ferraillage du débord

Le débord est assimilé a une console courte encastrée dans le radier de longueur L =

60cm, soumise a une charge uniformément repartie.

2-1) Sollicitations de calculs : /
APELU : 7

P

By U 2097x080° o0 o s
5 2 O ! Figure. VII -6) Schéma statique du débord

»

APELS :

ds-L° 171,840,607
2 2

=-30,93KN.m

2-2) Calcul des armatures :

a) Armatures principales :

d=27cm; fu=14,2 MPa; os =348 MPa
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M 3
W= u 3954>10°  _ 38 < n, =0392

U b d® f,, 100x27%x14,2

Hu= 0,038 — By = 0,981

M, 39,54 x10?

= = = 4,28cm?/ml
u Bu~d~(5S 0,981x27x34,8

A

Soit : Ay = 5HA12/ml = 5,65 cm?Avec St = 20cm.

b) Armatures de répartition :

A =é:5'—65:1.4lcm2/ml
r 4 4

Soit Ar = 4HA10 =3.12cm?/ml Avec S; = 25cm.

2-3) Vérification a P’ELU :

Vérification de la condition de non fragilité :

. 0,23-b-d-f,, _0,23x100x27x2,1 _ 3260m?
fe 400

A

A, = 5.65cm® >A condition Vérifiée.
2-4)Vérification a PELS :

M, 4332
M. 30,93

S

y = =140

1=0,011-a=0471

= 1,40-1 + 25 _ condition vérifiée.

a=0474<Y 1y T
2 100 2

= Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.

Remargue :
Les armatures de la dalle sont largement supérieures aux armatures nécessaires au

Débord ; Afin d’homogénéiser le ferraillage, les armatures de la dalle seront prolonger et

Constituerons ainsi le ferraillage du débord.

3) Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur
plusieurs appuis et les charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction
du mode de transmission des charges vers celle-ci.

3-1) Chargement simplifié admis :
200
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Cela consiste a trouver la largeur du panneau correspondante a un diagramme
rectangulaire qui donnerait le méme moment (largeur Im) et le méme effort tranchant
(largeur ) que le digramme trapézoidal. Ainsi sous ce chargement devenu uniformément

reparti le calcul devient classique

e Charge trapézoidale

] bbb bbb

2
I = h(o,s-p—x
6

I = h{o,s-ﬂJ
4

e Charge trianqulaire :

Im = 0,333l — 4 B A B
l:=0.251 | TYTYVYV VY

Figure VI11.7) Présentation des chargements
simplifiés.

3-2) Charges a considérer :
> Sens longitudinal : (X-X)

Omu = qu X Ly, = 219,7 X (0,333 x 4) = 292,64KN/ml
qms = qs X Ly = 171,84 x (0,333 X 4) = 228.89KN/ml
Qru = qu X Ly = 219,7 x (0,25 x 4) = 219,7KN/ml

> Sens transversal :(Y-Y)
qmu = qu X Ly = 219,7 x (0,333 x 5) = 365,8KN/ml
qms = s X Ly = 171,84 x (0,333 X 5) = 286,1KN/ml
qru = qu X Ly = 219,7 X (0,25 X 5) = 274,62KN/ml
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++ Sens transversal. (x-x) :

FigV11.8) Le chargement a ELU

Fig VI11-9) Diagramme des moments fléchissant (ELU)

Fig VI1-10) Chargement a L’ELS
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Fig VI1-11) Moments a L’ELS

Fig VI1-12) Chargement a L’ELU

Fig VI11-12) Diagramme des efforts tranchants (ELU)
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Sens longitudinal :

Fig VI1-13) Moment a L’ELU

Fig VI11-14) Chargement a L’ELS
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Fig VI11-15) Moments a L’ELS

Fig VI11-16) Chargement a L’ELU

Fig VI11-17) Effort tranchant a L’ELU
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V11.3.7) Sollicitations maximales :

e Les Moments.

Sens transversal Sens longitudinal

Zone
MmX[KN. m]| me[KN. m]|

Appuis 540,53 914,79

travee 301,90 636,35

Appuis 310,40 526,26

travee 173,37 366,08

Tableau V11.6) sollicitation maximal.

e | es efforts tranchants.

Sens transversal

TMax = 597 34KN

Sens longitudinal

T = 910,13KN
V11.3.8) Calcul du ferraillage :

Pour le calcul des armatures on prend le moment maximal sur appui et en travée.
Le ferraillage des nervures est réesumé dans le tableau ci-dessous

h=110cm ; b=45cm ; d =105cm ; f,.=14,2MPa ; o, = 348MPa

Tableau VI1.7) Ferraillage des nervures :

Mu ,Ll B ChOlX A adop
(KN.m) (cm?)
Appui | 914,79 4AHA20+4HA20 | 25,12

Travee | 636,35 4HA20+4HA14 | 18,72

Appui | 540,53 4AHA14+4HA20 | 18,72
4HA14+4HAL14 | 12,32

Sens
longitudinal

Sens .
Travee
transversal 301,90
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VI11.3.8.1) Vérification a P’ELU :

e Condition de non fragilite :

fis = 0,6 + 0,006f.,5 = 2,1MPa

frr 2,1 ;
As = Amin = 0,23bdf— = 0,23 X 45 x 105 x K = 5,70cm
e

Aux appuis

(ALY =2512em* > Ay, = 5,70cm?/ml - Condition verifiée.
' Ay =18,72cm® > App = 5,81cm?/ml — Condition verifiée.

En travée : AL =18,72cm? > A, = 5,70cm? /ml - Condition verifiée.
n travee : A§, = 18,72cm? > A, = 5,70cm?/ml - Condition verifiée.

e Vérification de Peffort tranchant :

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

f
7, < T, = min {0,15 x 22 ;4MPa} = 2,5MPa
Tb

Sens XX Vo _ 597,34 X 107 1,26 <7, = 2,5MPa — conditi arifié
: —_ —_ —_— —_—
ens Tu bd 450 X 1050 , =Ty , a condilition veriiice

S YY =1 = |15 :’1 Xl i = 160MPa <71, = 25MPa » diti vérifié
. _ — _ _
ens Ty < 1 ) a =Ty ) d condition veririce

V11.3.8.2) Armatures transversales :

e Diametre

3 = 6,67mm Soit : @, = 8mm

e Espacement des armatures

D’aprés le RPA 99, les armatures transversales ne doivent pas dépasser la
valeur de :
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En zone nodale :

h 110
S; < min (Z ;12®1> = min (T ;12 X 2) =27,5cm - Soit S; = 15cm

En zone courante :

St<h/2=110/2 =55cm - Soit S_t = 20cm

e La quantité d’armatures transversales :

En zone nodale : A,;, = 0,003 X S; X b = 2,025cm?

En zone courante : A;, = 0,003 X S, X b = 2,7cm?

Soit : A, = 6HA8cm? (02 cadres )

V11.3.8.3) Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34) :

Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées
parallélement a la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur, leur section est
au moins égale a 3 cm2 par meétre de longueur de paroi mesurée
perpendiculairement a leur direction, en I’absence de ces armatures, on
risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en dehors des zones

armees.

e Dans notre cas, la hauteur de la poutre est de 80 cm, la quantité d’armatures
de peau nécessaire
Soit donc 4HA12 avec As= 4,52 cm?2

V11.3.9) Vérification a ’ELS :

e Vérification de la contrainte dans le béton :

On peut se disposer de cette vérification, si ’inégalité suivante est vérifice :
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Sens longitudinal :

En travée :

1
W=0014 > a=0704 < 4 <=

> 100 = 0,615 — Condition vérifiée

En appui :
My 01479
TTM, T 52626
y—1  fo

n=0014->a0a=0507<——+

5 100 = 0,615 — Condition vérifiée

Sens transversal :

En travée :

M, 301,90

Y=X1 T 17227

_ = 1,74
M, 17337

11
w= 00156 - a = 0,507 < +—— 4 <=

3 100 = 0,615 — Condition vérifiée

En appui :

M, 540,53

=t = 1,74
TS M, T 310,40

~1 f
W=0015 - o= 0507 < L~ 4 <

2 00— 0,615 — Condition vérifiée

oo y=1f, s . . : " .
La condition YT + % est vérifiée donc il n’est pas nécessaire de vérifier les contraintes

dans le béton a I’ELS.
Apres avoir dimensionné et calculé la section d’armatures nécessaires pour les différents

¢léments de la structure nous passerons aux plans d’exécution.
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Conclusion :

L’¢tude que nous avons menée dans le cadre de ce projet
nous a permis de mettre en application les acquis théoriques
assimilés tout au long de notre cursus et d’affiner nos
connaissances.

A travers cette etude, nous avons exploré les différents
¢léments constituants un batiment et les différentes étapes du
calcul de chacun de ces ¢léments. Ajouter a cela nous avons
exploré les différents réglements régissant la construction en
vigueur dans notre pays et leurs applications.

En effet, les difficultés rencontrées au cours de cette ¢tude
nous ont conduits a se documenter et a étudier des méthodes que
nous n’avons pas eu I’occasion d’¢tudier durant notre cursus, cela
nous a permis d’approfondir davantage nos connaissances en
Génie Civil.

Nous avons aussi pris conscience de 1’évolution considérable
du Génie Civil dans tous les domaines, en particulier dans le
domaine de I’informatique (logiciels de calculs), comme par
exemple : SOCOTEC, AUTOCAD, ...ou encore le logiciel
ETABS que nous avons appris a utiliser durant la réalisation de ce
projet tout en tenant compte des préconisations du RPA qui font
passer la sécurité avant I’économie.

Les résultats techniques et les illustrations de cette ¢tude par le
biais du logiciel ETABS, nous ont permis de mieux comprendre,
interpréter et méme d’observer le comportement de la structure en
phase de vibration ; comme il nous a permis une grande rentabilité
de notre travail en maticre de temps et d’efficacite .
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