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Intl’Oduction génél‘ale

Le Génie Civil est I'ensemble des techniques caracertous les types de constructions.
Les ingénieurs civils s'occupent de la conceptim)a réalisation, de I'exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et d'iastructures urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la sodiétd,en assurant la sécurité du public et la

protection de I'environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés parélsnge nous renvois souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues adeamses dispositions constructives ou des
malfacons d’exécutions généralement criardes.

Pour cela nous ne devons pas appliquer uniquementréglements, mais nous devons
impérativement comprendre les facteurs détermidantomportement dynamique de la

structure afin de mieux prévoir sa réponse sismique

Les difféerentes études et reglements préconisertrslisystemes de contreventement
visant a minimiser les déplacements et a limiterrisques de torsion tout en assurant une

bonne dissipation des efforts.

Les ingénieurs disposent actuellement de diverdésanformatiques et de logiciels de
calculs rapides et précis permettant la maitrisdaléechnique des éléments finis adoptée au
Geénie Civil, ainsi que le calcul de diverses stoues en un moindre temps.

Dans notre projet d’étudel’'un batimentR+9+S-SOL a contreventement mixte, en plus
du calcul statique qui fait I'objet des trois prears chapitres, la structure est soumise au
spectre de calcul du réglement parasismique AlggREA99/version 2003, et sa réponse est

calculée en utilisant le logiciel ETABS V 9.7.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

l) Présentation de I'ouvrage :

Notre projet consiste en étude et calcul digtiment a usage d’habitation et commercial
(R+9 étages +sous sofjui sera implanté a Tizi-ouzou classée s®&M99 version 200omme
une zone de moyenne sismicité (zone lla).

I-1)Les caractéristiques géométrigues de I'ouvrage

Dimension en élévation :

- Hauteur dwsous.sol jusqu'a®létage a usage commercial : 3.40m.
- Hauteur du 2" jusqu'a 4éme étages a usage commercial : 4.08m
- Hauteur du 8" jusqu’a "¢ étage a usage d’habitation : 3.06m

- Hauteur total: 37.74 m

Dimension en plan :

Du sous.sol jusqu’a 4™ étage :
La largeur : 14.10m
La longueur : 21.20m
Surface : 298.97m
5™jusqu’a 9étage :
La largeur : 13 m.
La longueur : 21.10 m.
Surface : 249.94m

[-2) Eléments de I'ouvrage :

I-2.1 - Ossature :

L’'immeuble est a ossature mixte, le contreventerashassuré par des voiles et des
portiques (poteaux, poutres), leurs dispositionfaiselans les deux sens (longitudinal et
transversal).

a) Voiles :

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

On trouve dans cet ouvrage deux types de voiles :

1) Mur plague : Disposés a I'extérieur du batiment au sous sdiirdes a reprendre les
efforts de poussées des terres sur le sous sol.

2)Voiles de contreventements Destinés a reprendre les efforts horizontauxnet partie
des efforts verticaux.

Page 14



Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

b) Portiques :
lIs sont en béton armé, sont constitués de powtede poteaux. lls sont capables de
reprendre essentiellement les charges et surcheegisales et une partie des charges horizontales.

|-2.2- Planchers :

Les planchers sont des aires limitant les diff&r@nteaux d’un batiment en corps creux.

Remarque :
Cage d’ascenseur, balcons et les paliers de liessaint réalisés en dalle pleine

|-2.3- Maconnerie :

- Les facades seront réalisées en double cloisomigigels creuses de 10 cm d’épaisseur avec
une lame d’air de 5 cm, pour tous les étages.
- Les murs intérieurs seront réalisés en simiplisan de briques creuses de 10 cm d’épaisseur.

10cm 10cm

v

Echelle :
icm——» 4,76cm

5cm

000

>
o
>

Mur Mur
intérieur extérieur

Figure I-1) Schéma descriptif de doubles cloisons

I-2.4- Revétements :

Les revétements seront comme suit :

» Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour las mxtérieurs.

» Enduits en ciment de 1.5 cm d’épaisseur pour tesisriurs intérieurs et plafonds pour les
cuisines, les SDB, WC et les balcons.

» Enduits en platre de 2 cm d'épaisseur pour tousmess intérieurs et plafonds des
chambres, des séjours et les couloirs intérieurs.

» Carrelage pour les planchers courants, les bakiles escaliers.

» Céramique pour les sanitaires et une partie deitane.

Page 15



Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

|-2.5- Escaliers :

Le batiment est muni d’'une cage d’escalier dease la totalité des niveaux.est un escalier
classique en béton armé (paliers et paillasses)é sur place.
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réais@eiles en béton armée.

I-2.6- Coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les vodeles poteaux de fagon a limiter le temps
d’exécution, et un coffrage classique en bois pesipoutres.

[-3) les caractéristigues mécanigues des matériaux

L’objectif de cette partie est de préselgsmrincipales caractéristigues des matériallizség
en béton armé, puis les modeéles adoptés pour aerldsi calculs réglementaires.
Les caractéristigues des matériaux utilisés dansofestruction du béatiment doivent étre
conformes aux regles techniques de constructide ealcul des ouvrages en béton armé (BAEL91)
et tous les reglements applicables en Algérie (RPAersion 2003).

[-3-1) béton :

Le béton est un mélange qualitatif et giatift constitué d’'un mélange de ciment, de grarsula
(sable et gravier), auquel on ajoute de I'eau ekiie de gachagein matériau de type fragile, qui a
une résistance a la traction faible par rappaelle de la compression.

La masse volumique du béton gst= 25 kKN/m3,

A. Composition du béton :

Pour sa mise en ceuvre, le béton doit étre maneathledoit présenter certains criteres a
savoir :
1. une résistance mécanique élevée.
2. un retrait minimum.
3. une bonne tenue dans le temps.

B. Résistance du béton :

B-a)Résistance du béton a la compression:

Le béton est caractérisé par sa résistance aripression a I'age de 28 jours. Cette résistance se
mesure par des essais de compression axiale s@pams/ettes cylindriques de section 200cm2 de
hauteur double de leur diamétre (éprouvette nosdall6x32), elle est notée fc28.

& A7 Jle béton atteint 50% de sa résistance.

= A 14 }-»80%.

&= A 21 J3-90%. vec les conditions idéales
& A28 J-99%
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

Lorsque les sollicitations s’exercent sur un bét@ye< 28 sa résistance est calculée comme suit :

fcj =—J1 __ x fc28 Pour fc28 < 40 Mpa
y N 4,76+0,83]
D’aprés le BAEL91/Art2.1,2 2) . ]
fcj =———x1c28 Pour fc28 > 40 Mpa
1,40+0,95]

Pour notre étude on prendfgs=25 MPa.

B- b-Résistance du béton a la traction :

La résistance du béton a la traction est trédefaelle est déterminée par plusieurs essais ;
parmi ces essais on peut citer :

1. Traction directe sur les cylindres précédents dlamtodes tétes de traction.

2. Traction par fendage en écrasant un cylindre denbplacé horizontalement entre les
plateaux d’'une presse (essai Brésilien).

3. Traction — flexion : a I'aide d’une éprouvette pnatique de cotéa” et de longueut4a”
reposant sur deux appuis horizontaux et soumisdiexion.
La résistance du béton a la traction est noté¢ fparElle est déterminée par la relation
suivante :

f, =06+ 006f;, (MPa),avecf;<60 MPa .............. (BAEL91/Art2.1, 12)
$s =25 MPa fizs= 0.6+0.06x 25 = 2.1 MPa.

C-Module de déformation longitudinale (module d’élasité) :

Ce module est connu sous le nom de modulé Xtmung ou module de déformation
longitudinal’, il est défini sous l'action des contraintes ndesal'une longue durée ou de courte
durée d'application.

D’aprés le BAEL91 :

Module d'élasticité instantané «p :

Il est mesuré a partir de la courb& -(g) d'un test de courte durée ( la contrainte
appliguée est inférieure a 24 heures), il représkentnodule d'élasticité sous chargement accidentel
E; =11000 ( §)"* avec (E f;) en Mpa. .....(BAEL91/Art2.1,2 )
POUI‘fczg =25 MPa,® Bos = 32164,20 MPa .
Module d’élasticité differé «f» :
Il est mesuré a partir de la courbe -(¢) d'un teste de longue durée, il représente le
module d'élasticité sous chargement durable ositrare.
& =3700 (§)*® = (1/3) §; avec (E, f5) en Mpa......(BAEL91/Art2.1,2 2)

poufzs =25 MPa, ® E,»3=10818.87MPa
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

D-Module de déformation transversale du béton :

D'aprés la regle (ArA.2.1.3/BAEL91modifié99),le module de déformatidransversale
est donné par la formule suivante :

E
G=
21+ V)

Avec E : Module de Young (moddiélasticité).

V : Coefficient de poisson.

E-Coefficient de poisson (BAEL91/Art2.1, 2 2) :

Le coefficient de poisson du béton représente ppaod entre la déformation relative
transversaleXd/d) d'une piece et la déformation relative lorgjivale (/).

Ad/d
y=—-—
Al

e E.LU: v=0,0 calculdes sollicitations (béton fissuré).
 E.LS: v=0,2 calculdes déformations (béton non fissuré)

E-Les contraintes limites de calcul

Un état limite est une situation au-deldatpielle une structure a un élément ou un ensemble
d’éléements n’assure plus la fonction pour laquiélest congu, on distingue deux catégories d’état
limites :

F-1-Contraintes limites a I'état limite ultime (E.L.U):

L'état limite ultime est défini géné@adent par la limite de résistance mécanique audiela
la quelle il y a ruine de I'ouvrage.
Les phénoménes correspondants a ces états sont :
La rupture locale ou globale, ou bien la perteydiltbre de forme.

La contrainte correspond a I'état limiteme s’écrit :

P o= 085 f_,q
" ¥, %6
Avec :yp: Coefficient de sécurité.

vo =1,5 cas des situations durables ou trans#toire
vb =1,15 cas des situations accidentelles.

feog: Contrainte du béton en compression a I'age dew28j
6 : Coefficient d’application des actions considéerges
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

0=1 si la durée d’application des actions apésieure a 24h(T > 24h).
0 =0,9 sila durée d’application des actions est entreti¥4h (1h < T< 24h).
6 =0,85 sila durée d’application des actions est inféegaudh(T< 1h).

Pour des situations durableg, =1,5

0 =1
| Ty 14,20
Pour des situations accidentelleg =1,15
0=1 0 =0,9 0 =0,85
| fou 18,48 20,53 21,74

F-2 -Contraintes limites a I'état limite de service(E.L.S):

L'état limite de service est un état de chargeraerdela du-quel la construction ne peut
plus assurer le confort et la durabilité pour ledgelle a été congue ; on distingue :

» L'état limite de service vis-a-vis de la compresgie béton
> L'état limite de service d'ouverture des fissures.
» L'état limite de service de déformation.

La contrainte limite de service est donnée pa=0,6f.2g

fos =25 MPa on trouve on,c=15 Mpa.
Pour la vérification il faut quecp.< opc

F-3-Contrainte limite de cisaillement (Art : A5.1,21 BAEL) :

V,

" :ﬁ ; Avec \,: effort tranchant dans la section étudiée.

T

b : largeur de la section cisaillée.
d : hauteur utile.

02f

r,= min { ; SMPa}, pour une fissuration peu nuisible.

I

. 015f : e g R e
7,= min { ——=<2 ; 4MPa}, pour une fissuration préjudiciable ou trés Préjudiciable

I
G-Diagramme contraintes-déformations de calcul du &ton en compression :

1)a I'état limite ultime(ELUV) :
Pour la vérification a I'état limite, on utilise pole béton un diagramme conventionnel non linéaire
dit <<parabole-rectangle>> ou bien dans le butiapl#ication le diagramme rectangle

Le raccourcissement maximal du béton est limitébas.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

4 Opc(MPa)

2(%o) " Epe (%)
Fig 1.2 )diagramme réel a 'ELU

4 Gp(MPa)

fbu ------------------
m (1)
0 2 %o 3.E %o Enc (%)
Figure 1.Z) Diagramme contrainte déformation du bé
— 0'85 f028
fbu - A
¥, %6

(T) : Etat élastique.
(IT): Etat plastique.

obe: Contrainte de calcul du béton en compression.

f.og: Contrainte du béton en compression a I'age deu2s]
epnc: déformation du béton en compression.

Pour g,c< 2%o la loi de Hooke est applicablep= Ep. enc
Avec E,: Module de Young (Module d’élasticité).
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

2)a I'état limite de service(ELS) :

La déformation dans le béton a 'ELS est adéisie comme linéaire et élastique, son diagramme
est donné par la figure suivante :

4 Opc(MPa)

O :O-ch28 ...................... :

2(%v) " Epc (%)

Fig 1.4) diagramme de contrainte a 'ELS

1-3.2) ACIERS :

Fer combiné avec du carbone en faible pourcentagegeérant par la trempe un degré plus
ou moins grand de dureté, L'acier est un matéraaatérisé par une bonne résistance aussi bien en
traction qu'en compression, la solution du problé@eenon résistance du béton a la traction est
d'intégrer dans les pieces de béton des armati@@srdoour reprendre les efforts de traction.

I-3.2-1) Limite d'élasticité :

La caractéristique la plus importante des acierdaekmite d'élasticit§(fs) cette valeur est
donnée selon le BAEL99 dans le tableau suivant :

Tableau I-1): Caractéristiques desi&s

T Limite élastique | Allongement Contrainte  de
ype 5si gnati
Désignation (Mpa) (%0) Rupture (Mpa)

. FeE22 215 22 380 -390

Rond Lisse
FeE24 235 25 410 - 490
Barre a haute
i FeE400 400 14 490

adhérence
Fils tréfilés
lisse
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

I-3.2-2)Module d'élasticité longitudinal :

La valeur du module d'élasticité longitudide I'acier est prise égale a

E, = 200000 Mpa.

I-3.2-3)Etat Limite Ultime (ELU) :

Le diagramme (Contrainte — Déformation) est coneanillement défini ci apres :

Os A

Felys

-10% Allongement
FelEgs L > &5 (%)

Raccourcissement

Felys

Fig 1.5 ) Diagramme (contrainte- déformation) de 'acie

Avec :
os : Contrainte de I'Acier.

T : ; : f
La contrainte limite de I'acier adoptée esulaante :0, = —

Vs
vs : Coefficient de sécurité de I'acier, il a pouted :
1,15............. Situation durable
17 1,00............. Situation accidentelle

Es : Module d’élasticité longitudinal de I'acier,akt pris égal a :

Es=2.10 Mpa

. . AL
es. Allongement relatif de I'acier g5 = =
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

I-3.2-4) Etat Limite de Service (ELS) :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissuteEmns le béton, on a été amené a
limiter les contraintes des armatures tendues legusollicitations de service.

> Fissuration peu nuisible : la contrainte n'est sis@@ aucune limitation ( pas de
vérification).

= Fissuration préjudiciable @ s =min [2/3f, max (240 MPa, 11 nf g )] -

» Fissuration trés préjudiciable®s =min [1/2f, max (200 MPa, 9 ﬂf i )l

Avec :n est le coefficient de fissuration.

= 1; pour les ronds lisses et treillis soudés

=

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

=

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

I-3.2-5) Protection des armatures :

Dans le but d’avoir un bétonnage correct et denprér les armatures des effets des
intempéries et autres agents agressifs, on ddi¢vaice que I'enrobage (c) des armatures soit
conforme aux prescriptions suivantes :

» C=>5cm, pour les éléments exposés a la mer, auxllards salins, ainsi que ceux exposés
aux atmospheéres tres agressives ;

» C > 3 cm, pour les parois soumises a des actions sagess intempeéries, condensations et
éléments en contact avec un liquide (réservoiygux, canalisations) ;

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

Les enrobages des armatures doivent étre stricteamsarés a I'exécution.
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Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristiques mécaniques des matériaux

1-4) HYPOTHESES DE CALCUL :

Le calcul en béton armé est basé sur les hypotlsesemtes :

I-4.1)Etat limite ultime (ELU) :

Les sections planes restent planes aprés déform@tigpothése de BERNOUILLI).

Il N’y a pas de glissement entre le béton et lewtures.

Le béton tendu est négligé dans le calcul de e#gist a cause de sa faible résistance en traction.
Le raccourcissement unitaire du béton est limBesdeo en flexion simple ou composée et a 2 %o
dans le cas de compression simple

L’allongement unitaire dans les aciers est limit&éo.

I-4.2)Etat limite de service (ELS)

A l'état limite de service, les calculs sont faits cas de fissuration préjudiciable ou trés
préjudiciable, les hypotheses sont les suivantes :
- Conservation des sections planes.
- Par convention, le coefficient d’équivalence est :

- La résistance du béton a la traction est négligeabl
- pas de glissement relatif entre les armatures ledtien.
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Chapitre 11 Prédimentionnement des éléments

[1-1 .introduction :

Le pré dimensionnement a pour bytré-calcul des différents éléments résistants
en utilisant les reglemenB&PA99 (version 2003) eBAEL91 (modifié 99).Dans ce présent
chapitre on fera un pré dimensionnement et uneedésce charges pour chaque type
d’élément.

Ce calcul préliminaire concerne les planchersptasgres, les poteaux et les voiles.

I1-2. Les planchers :

Les planchers sont des éléments porteurgdrddux qui séparent deux étages consécutifs
d’'un batiment .ils sont réalisés en corps creugu(tis+ dalle de compression), qui reposent
sur des poutrelles préfabriquées disposées suwaehs de la plus petite portée.

Qui ont un rdle pour :

» Isolation des différents étages du point de vueniitgie et acoustique.
» Répartir les charges horizontales dans les éléndentsntreventements.
» Assurer la compatibilité des déplacements horizonta

La hauteur du plancher est donnée par la formuilaste :

h> L max
225
Avec : h: Hauteur du plancher.
Lmax : portée libre maximale de la plus grande travée

335
lnax=360-25=335cn» h = 298 =1488&m

(BAEL 91, modifié 99 Art. B.6.5.1)

On prend : b= 20 cm.
Donc on adopte un plancher de 20 cm d’épaisseupasénd’un corps creux de 16 cm et
d’'une dalle de compression de 4 cm.

Corps creux

Dalle de compression treillis soudé poutrelle

20cm

Fig. lI-1 Coupe d’'un plancher en corps creux
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Chapitre 11 Prédimentionnement des éléments

lI-3.Pré dimensionnement des poutres :

La poutre est une piéce au support horia@itongé en bois, en métal, ou en béton armé
de section étudiée pour une résistance a la fleKdondistingue dans une construction : les
poutres principales transversales et les pout@mnsaires longitudinales pour un plancher a
COrps Creux.

Leurs dimensions sont données par référence &LBAcomme suit :

Lenst
15 10 0.4k b< 0.7h
h
Fig. 11-2)
Avec Section d’'une poutre
h : la hauteur totale des poutres. b

b: largeur de la poutre.
L: La portée libre de la plus grande travée dansrs sensidéré.

a)Poutres principales (sens transversal) :

Elles supportent des poutres secondaires, desafleatet elles se reposent sur des éléments
porteurs.
Pour la hauteur h :

350-25
———<
15
On prend : h =30 cm.

h

< %: 2166cm< h<325cm

Pour la largeur b :

0.4k b< 0.7h = 0.4x30< b< 0.7x30= 12 cm< b< 21cm.
Pour des raisons de sécurité on prend : b m25c

b) Poutres secondaires (sens longitudinal):
Elles assurent le chainage, elles sontlplsa aux poutrelles. Leur rdle est de
transmettre les charges aux poutres principales.

la hauteur h :
360-25 360-25
———<hs——
15 10
On prend : h =30 cm.
la largeur b:
0.4h< b< 0.7h = 0.4x30< b< 0.7x30 = 12cm< b< 21cm
Pour des raisons de sécurité on prend 2%cm

= 223Xm< h<335cm
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Chapitre I1

Prédimentionnement des éléments

c)Vérification au coffrage selon RPA99 mod 2003/ AY.5.1(Zone de moyenne

sismicité ll.a :

Les poutres doivent respecter les dimensions @saf@#rt7.5.1/RPA99 version2003)

|

—

b: ¥

A 4

= <(maxh/2 , hy2)

[

<(max h/2 , hy/2)

hy
«—

Tableau 11-1) Vérification de RPA :

Figure I1.3 : les dimensions a respecter pour lesitpes

Conditions Poutres principales Poutres secondaires | Vérification
h> 30 cm 30 cm 30 cm OK
b> 20 cm 25cm 25cm OK

h/b< 4 1,2 1,2 OK
Pmax < 1.5h+b 1.5(30) +25=70cm 1.5(30) +25=70 cm OK

30

25

<
<

N
>

30

&
<

25

5
>

Figll.4.1 : Dimensions de la poutre principale Figll.4.2 : Dimension de la poutre secondaire
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Chapitre 11 Prédimentionnement des éléments

d) Conclusion :

Les conditions de RPA 99 version 2068de BAEL 91 sont vérifiées. Finalement on prend
La section des poutres principales est : (25x8%)
La section des poutres secondag®s. (25x 30) cm?2.

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

[1-4.1) définition:

Les voiles sont des éléments en béton armé coulgdage, ils sont destinés d’une part a
assurer la stabilité de I'ouvrage sous l'action clegrges horizontales et d’autre part a
reprendre une partie des charges verticales.

[1-4.2) Pré dimensionnement:

Selon |ERPA99 version 2003_es voiles doivent avoir comme épaisseur minirhatam,
cette épaisseur doit étre déterminée en fonctida lguteur libre d’étage he et des conditions de
rigidité aux extrémités comme indiqué a la figtirdessous :

=2
<> L 4 he
v d az—
a 4 IESa 25
f \
e
I >2a
“«—>
233 :ﬁ:r e
he
d (g a=>—
5 - 22
| |
| !
| a | - he
a>—
| T | 20

Figure 11.5.1 : Coupe de voile en plan.
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Chapitre 11 Prédimentionnement des éléments

Onadonc: %Z‘ /

he=h-h
Tel que: h: épaisseur de la dalle. A al
he : hauteur du voile. P
h : hauteur d’étage. h /
e L |
v |
Du sous-sol jusqu'a I étage: he =340-20=320cm 7
aZE:3_20:160m , L >4a
20 2¢
On prenda = 20 cm Figure 11.5.2) :
L 2 4a=4x20=280cm Coupe d’un voile en élévation

Du 2™ jusqu’ & 4™ étage : he = 408 — 20 = 388 cm
azE:ﬁa:wAcm ;
20 20
On prenda =20 cm
L =4a=4x20=80cm

Du 5™ jusqu’ & 9*™ étage : he = 306 — 20 = 286 cm
azma:@:M.Scm ;
20 20
On prenda =20 cm
L>4a=4x20=80cm

Conclusion :
Dans notre projet la longueur la plus petite déegojentre ame) est de 1 m donc la condition
L>4a est vérifié.

Remarque :

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

[I-5.3.Détermination des charges et surcharges (DTR.C 2.2) :
[I-5.3.1.Charges permanentes :
Onala charge G pe
p : C’estle poids volumique
e : L’épaisseur de I'élément
D’ou le tableau suivant :
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Prédimentionnement des éléments

Tableau |1-2) Plancher terrasse

) poids Poids
. ) . Epaisseur ) .
Désignation des élémentg - volumique | surfacique
m
(KN/m3) | (KN/m?
revétement en
0.02 22 0.44
carrelage
mortier de pose 0.02 22 0.44
étanchéité de type
_ 0.02 6 0,12
multiple
béton en forme de
0.06 22 1.32
pente
pare vapeur 1 feuille 0.01
Isolation thermique 0.04 4 0.16 Fig 11-6
Plancher corps creux
(16+4) 14 2.8
(16+4)
Enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL 5.49
Tableau 11-3) Plancher d’étage courant :
Seeiean Poids Poids -
Désignation des élément p(m) volumique | surfacique i
(kN/m? | (KN/m?) 53
1 maconnerie en D
briques 0.10 9 0.9
creuse 2% 59595959009 9595595909595909595260904
5 revétement en 0.02 22 0.44 .
e OO/ T
3| mortier de pose 0.02 22 0.44 | b g e e
4| couche de sable 0.02 18 0.36 ® @
5 plancher en corps (16+4) 14 58
creux. Fig II-7
6 | enduit en platre 0.02 10 0.2
TOTAL 5.14
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Prédimentionnement des éléments

Tableau |1-4) dalle pleine :

Désignation des Epaisseur voIP(r)rl:ijS els Egtl:cils e

éléments (m) (kllj\l/n?;; l(JkN/mqgl)J ®@ @
1| Carrelage 0.02 22 0.44 S
2| Chape de mortier 0.02 22 0.44 2 <
3[Lit de sable 0.02 18 036 |
4| Dalle pleineen B A 0.15 25 3.75 @ 5
5| Enduit en ciment 0.015 18 0.27 .

Fig 11-8

TOTAL 5.26

Maconnerie :

» Tableau 11-5) Les murs extérieurs sont en double cloisons de 25 cm d’épaisseur

séparés par une lame d’aire de 5 cm

» Tableau II-6) Les murs intérieurs :

L . . : Poids Poids
Désignation des Epaisseur| lumi faci
sléments (m) VO um|q3ue sur aC|q2ue
(KN/m*) (KN/m*©)
1 |enduit de ciment 0.015 18 0.27
5 | Mortier de ciment 0.02 18 0.36 D
2 Mggonnerle en 0.10 9 0.9 D
briques creuses
3 | Lame d’air 0.05 0 0
2 Mggonnerle en 0.10 9 0.9
briques creuses
4 | enduit de platre 0.02 10 0,2
5 | Mortier de ciment 0.02 18 0.36
TOTAL 2.99

Sont des murs en briques creuses de 10 cm d’épaist un enduit platre des deux
faces et le mortier de pose entre les briques.

- , : Poids Poids
Désignation des Epaisseur| lumi faci
sléments (m) VO um|q3ue suraC|q2ue
(KN/m*®) (KN/m®)
1| Enduiten platre 0.02 10 0,2
2| Biques creuses 0.1 9 0,9
1 | Mortier de ciment 0.02 18 0,36
TOTAL 1,3

Fig 11-10
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Chapitre 11 Prédimentionnement des éléments

10cm 10 cm
3cm
e)l'acrotere : t 7cm
calcul du poids propre de I'acrotére : 50cm
G=Xp
G =[(0.5 x 0.1) + (0.07 x 0.1) + ((0.03 x 0.1)/2) ] x 25 !
G=1.4625 KN/ml 1 !
i
| I

Fig lI-11) schéma statique de I'acrotére
Tableau |I-7) Charges d’exploitations :

Eléments surcharges
> Acrotére 1 KN/m?
> Plancher d’étage courant 1.5 KN/m?
> Escaliers 2.5KN/m?
> Balcon 3.5 KN/m?
> Plancher & usage commercial 5KN/m?
> Plancher terrasse accessible 2 KN/mz
» Plancher terrasse inaccessible 1 KN/m 2

. 1.5 KN/m
> Porte a faux

[1-5.4) prédimentionnement des poteaux :

[1-5.4.1) Introduction :

Pour prédimentionner les poteaux on doit vérifiele Ja somme des moments
résistants aboutissant au noeud est au moins égalaleur absolues a la somme des
valeurs absolues des moments résistants ultimesxiesmités des poutres affectés d’'un
coefficient majorateur dg,25.

Mn

BN
=2

Ms

Fig 11-12) schéma statique d’un nceud poutre-poteau
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Chapitre 11 Prédimentionnement des éléments

Cette disposition tend a faire en sorte quedasdeas plastiques se forment dans les poutres
plutdt que les poteaux.

[1-5.4.2) Les vérifications a faire sont :

)M, | + |M | >1,25|M,, | + |M,| (RPA99 ver 2002rt 7.6.2)

Avec: M,: moment résistant dans le poteau supérieur.
Ms : moment résistant dans le poteau inférieur.
Me: moment résistant droite de la poutre.
M, : moment résistant gauche de la poutre
2) Pour la zone lla la section minimale es{2&x25)(RPA99 ver 200&rt 7.4.1).

Rappel :

On rappel que la section des poutres principdles@ndaires est 25x30).

Onac=M¥|:>M=o$ et Mn=Ms:; Mw=Me

Qui donne Mr2 1.25Me =~ =——> Mpé&t 1.25 x Mpout

Ipout

o X Ip—\ft >1.25 o X , En simplifiant o etv on obtient Jot = 1.25 hout
lpou=0.3%0.28/12=3.91x10" m*

lpot= 1.25x3.91x10 = 4.88x10"* m*
Soit une section dg@0x30) ==> po= 6.75x10"m*

Conclusion :

Ipotz 1.73 X ‘)out
o pot= 125X ot cevnvnnaeinnaaaiinnnne, (1* Condition vérifiée).
o (30%30)= (25X25)....ucviineeiiiiniinnn, (Z™M®Condition vérifiée).

Remargue :

Car il y a une différence de hauteur entre legesta usage d’habitation et les étages a
usage commercial ce qui implique une différenceigidité (le poteau inférieure souple par
rapport ou poteau supérieure), donc on augmentgedtdion des poteaux et on veérifier
Kinf > Ksup.

On propose une section Ox40).
0.3%

12_ -3 21x10*' m®
3.06

0.4 On a bien Koo K3oxzo.. ... ... condition vérifié

K a0xac=laoxadheco= ﬁ =5.22x10'm*

K 30xa=130x3dhec=
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Chapitre 11 Prédimentionnement des éléments

lI-5.4.3)Veérification des conditions du RPA 99/Art7.4.1 :
Les dimensions de la section transversale desapotedoivent satisfaire les conditions
suivantes :
« min (b hy) = 25cm en Zone | et II.
« min (bp, hy) = he/20 en zone lIl.
« 1/4<b/h<4
Sections adoptées :

(40x40)cm2——»  dus.sol au d™étage.
(30x30) cma=—— du%*étage au Y'°étage.
» Pour (40x40) cm?

* Min (40cm, 40cm)=40cm25cm.............. CVv
* Min (40cm, 40cm) =40 cne 378/20=18.9cm ............... CVv
e 1/4 =0,25<40/40=1<4......cccceviiviiiinnn.CV

> Pour (30x30) cm?:

* Min (30cm ,30cm) 30 cm 25 cm.............. Ccv
e Min (30cm, 30cm ) =30 cm 276/20=13.8cm.............. CVv
o Y<30/30 =1<4........ . Ccv

1I-5.4.4) Vérification au flambement :

Afin d’éviter tout risque de flambement des potedi»a I'effort normal axial, il faut que :
A=< 50

i :Rayon de giration.

: [in I bh3 _ h
Imn =" Ou B A 12bh Viz

Le= 1o
L¢ : Longueur de flambement d’'un poteau (Art.122, RAH)
lo : Longueur libre de poteau

— lo
A hb/12bh3 <50
A= 2T

b

« Pour f's.sol, RDC et étage (poteau 40x4Q)=3.40m ;A =29.44 50

o Pour le pe™m¢,3°™M€ et 4°™M€étages poteaux 40x40 },=4.08m A = 35.34<50
« Pour lg5°™¢ jusqu’a §"%étages) poteaux 30x30,=3.06 ;A=31.87<50

Conclusion :
Puisque toutes les conditions sont veérifilEsdimensions adoptées pour les poteaux sont
Convenables.
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Chapitre III Calcul des éléments

Il : calcul des éléments :

[1I-1-1) Introduction :
Ce chapitre concerne le dimensionnement et le lcdé=uéléments de la

Structure qui peuvent étre étudies isolément setfetldes charges seules qu'ils leurs

reviennent.
Le calcul se fera conformément aux regles (BAELridifiées 99)

[11-1-2) Acrotére:

Il sera calculé comme une console enastnéniveau du plancher toiture, elle a une

section trapézoidale dans les dimensions sont H0gpaisseur ,50cm de hauteur. |l est
soumis a un effor& di a son poids propre et a un effort lat€ald a la main courante qui
engendre un moment de renverseniMrdans la section d’encastrement. Le ferraillaga ser

déterminé en flexion composée pour une bande dedaunitaire Im).

¢ 3cm

AE
[&]
gI I?cm

50Cm

Fig.lll-1-1 : Coupe verticale de I'acrotere

A) Schémas statigues de calcul:

Q

5

ol 16

Lo

I

T
M=QxH T=Q N=G
Diagramme des Diagramme des Diagramme des
Moments efforts tranchants  efforts normaux

Fig.lll-1-2 : schéma statique de calcul et diagraesmes efforts
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Chapitre III Calcul des éléments

B) Calcul des sollicitations:
eEffort normal di au poids propre de la section dastrement:

G=pxS =25 (0,03X02—’1+ 007x01+ 05x01) =1,4625 KN /ml

G =1,4625 KN/ml

e p : masse volumique de béton. (25KN)m

e S : section transversale de l'acrotére.

e Q : effort horizontal dU a la main courante.

Q=1 KN/ml.

e Moment de renversemeht di a I'effort horizontal a la section d’encastrene

Mg = QxHx1m = 1x0,5x1 = 0,5KN.m

Effort tranchant T:
T=Qx1ml=1KN

C) Combinaison de charges:

» ATELU , la combinaison de charges est: 1,35 G + 1,50 Q

-Effort normal de compression di a GNu = 1,35 G = 1,35x1,4625 =1,9744 KN/ml.
-Moment de renversementdda Q: Mu=1,50 M, = 1,50x0,5 = 0,75KN.m.
-Effort tranchant T Ty=1.5Q =1.5x1 =1.5 KN.

» ATIELS, la combinaison de chargesest: G+ Q
- Effort normal de compression : Ns = G,4625 KN/ml.
-Moment de renversement : Ms = 0,5KN.m.

-Effort tranchant T ; Q =1KN.

D) Ferraillage:

Il consiste a étudier une section rectangeilsdumise a une flexion composée (un effort

de compression N et un moment fléchissons M). T C a
M € g <
ASC
N R s N___é.,__ _______________________________ g
Ast Ag v L
e

b=100cm >

A

Fig.lll.1-3 Schéma de calcul de I'acrotére

f
b=100cm; c=3cm; h=10cm; d=7cm; Fe=400MPa; ys=1]15;0 = 79 =348VIPa
S
Nu=1,9744 KN/ml , Mu=0,75KN.m
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b : longueurs unitaire qui est égale a 1m.
c: centre de pression.
h:hauteur de la section.

d =h-c : est hauteur utile.

e : excentricite.
g : la distance entre le centre de pression Cedriére de gravité des armatures tendues.

E) Calcul de I'excentricité:

M
= - 075 438 m=38cm.
N, 1974«
Verification:
h 10

h
——Cc=—-3=2cm=¢e>—-—-C
2 2 & 2

Le centre de pression se trouve a I'extérieur dmiee délimitée par les armatures. L’effort
normal N est un effort de compression, donc laceest partiellement comprimée. Elle sera
calculée en flexion simple sous I'effet d’'un moméctif Mf, puis elle se raméne a la flexion
composeée.

F) Calcul d’armatures en flexion simple:

Moment fictif :
g=+h/2—-c=38cm+5cm - 3cm=40cm =0,40 m
M; = Nuxg= 1.9744x0.40=0.7898KN.m
Mf : Moment fictif calculé par rapport au C.D.G dmsnatures tendues.
My 0789810
 bd®f,, 1000x 70 x14,2

wp= 0,0114= B = 0,9945

o = 0,01144,= 0,392= S.S.A.

M, 0789810

- =32.60mmM=0.33cn?
Bdo 0,9945x 70x 348

Les armatures fictives: A

st

A =0,33 cf

G) Calcul d’armatures en flexion composée:

1.9744x10°

N
La section réelle d’armatures: AA, ——+ = 033x10° - = 27,33 mm

st

A =0,27 cfi
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H) Vérification a 'ELU :

La vérification de la condition de non fragilité Héton [Art .A.2.4.1/BAEL91 modifié 99]

f
Amin=0,23x b x d];—zs

e

Anin=0,23 x 100 x 7 x42—c’)1c= 0,84 cm

Anmin = 0,84 cm2 >Agzicie= 0.27 ¢

Conclusion :

La condition de non fragilité n’étant pas vérifeers on adoptera la section minimale
A=Amir= 0,84 cni/ml

On adoptera pour une section d’acier &8 /ml =3.52cni, espacés de 15 cm

» Armatures de répartition :

A, =é= ﬂ:o,gg i
4 4

On prend’HA8/ml =3.52 cni espacées de 15 cm

) vérification des contraintes a 'ELS:

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc larfmon est considérée comme étant
préjudiciable, on doit vérifier :

On doit vérifier que :
O, < 0y, = 06f .5 =15MPa

USSES = min{ %fe ; m@<(200; 110y7. ft28) }

Ona :GS:L
Llxdx As
o) 100x As _ 100x 251 _ 037
bxd 10Cx7

.::> [£1=0.906 ,a,=0.282 , k=38.19
K= 1/k =1/38.19 =0.026
> Acier:

__ 05x10°
° 0.90€x70x251

=3141Mpa
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Os = min{ %fe ;1107 T, }:min{éwoqn 16%21 }:201.63Mpa

On a bien :
JS<Es..........................................condition verifier.
> Béton :
O =k.0:=0.026x3141=0.81Mpa
On a bien :
g, SO et condition veérifier.

J) vérification au cisaillement :JArt.A.5.1,1/BAEL 91modifie 99] :

La fissuration étant préjudiciable on a :

Tu= min{ 015-1c2 ,4MPa} = min{25MPa,4MPa} = 25MPa

Y
la vérifications effectue a I'ELU :
T, = :)/—a avec: \(=1,5xQ=15x1=1,5KN

I, :la contrainte tangentielle du béton.

3
7, :&: 0,021IMPa
100( x 70
On a bien :
T, <Ty.ceieiiiiisiiiiiinrnnnnnnn.......CONdition verifié.

Donc les armatures transversales ne sont pas ag¢esss

K) Vérification de 'adhérence des barres :
Ona:r,=Wsf,,=15x 21= 315MPa

Ty = _Vu__ aveZu :somme des périmetres utiles de barres
09.d.Zy,
2U; =nx08x7=17.58cm
10°

= 009MPa

T =
*  09x70x1758

Donc 7,<Tse= (condition est vérifiee).
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L) Calcul de la longueur de scellement droit :

La langueur de scellement droit se calcule disait la formule suivantel.s = j_f_e
TS
Ona:
T =06W2f,,, = 06x(15)x 21= 2835VPa
Ls = M = 282](;m
4% 2835
L, .. =40x08=32cm

Smax

Donc on prend {=30cm

M) vérification au séisme :

Pour que l'acrotere résiste a la force horizorfaleelle doit étre concue de telle facon que
cette force soit inférieure ou égale a la surch@gnnédArt.6.2, 3/RPA99 version 2003].

F=4AGC Wp

Avec :
A : coefficient d’accélération de zone obteians le tableau (4,1)[ RPA99 version 2003]

Dans notre cas, il est pris égale a @zb&€ Ila, groupe 2).
G : facteur de force horizontale tiré de tableau)(fFRPA99 version 2003], Il est pris égal

ao0,8
W, : poids de l'acrotere, égal a 1,4625 KN/ml

Fp =4x 0,15x 0,8x 1,4625 =0,702 KN < Q =N/Kl..........0vvvveeeeennn..n. condition veérifié.

Conclusion :
Dans notre cas l'acrotéere est feéabr :

> Armatures réellesA = 6HA 8 = 3,01 cfy
St <min{3.h;33cm }

St = 15cm< min {30cm, 33cm}
> Armatures de répartition A,= 4HA 8 =2.01cm,

St <min{3.h;33cm }
St = 15cm< min {30cm, 33cm}
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Chapitre III Calcul des éléments

N) Ferraillage de l'acrotéere :

5cm 10¢y, A . A 5cm
2cm @ \5 @
£
3
25em P 2X6HA8/ml 75em
(st=15cm)
’é\ o |
@)
0 N
< —
T |l
38
® | _
25cm 5cm
coupe A-A
6xHA8/ml
(st=15cm)

1ml

Fig lll-1.4: Ferraillage de I'acrotére

Page 41



Chapitre III Calcul des éléments

I11-2) Etude du balcon :
111-2-1) Introduction :

Le balcon est considéré comme une console encastné@eau de la poutre du plancher et libre
a l'autre extrémité. Il est réalisé en dalle pleawec un garde-corps en brique pleine de hauteur
h=1.20m.

Ce type de balcon est soumise a une charge coéeerdrticale (g due au poids propre du
garde-corps, ainsi qu’aux charges et surchargekegrs reviennent Get Q.

[11-2-2) pré dimensionnement :

L 120 ) G
Ona:e>—="—=12cm Soit: e=15cm. 2__Q
10 10 —

G,

L=1.20 m

I11-2-3) Charges et surcharges :

Fig (111.2.1) : Schéma statique du
[11-2-3.1) Charges permanentes :

Carrelage (2CM).......ccveeevevieeeeeeeeeeeeeeee s 0.02x22=0.44KN/m

Chape de mortier (2Cm).........coooiumieine e e 0.02x22=0.44 KNm

Lit de Sable (2CM)........coeveerceeees s e eeeeens e 0.02x18=0.36 KN/m

Dalle pleine en BA (15CM).......cccveueereevemmmeeeeeeeeeeen. 0.15x25=3.75 KNfm

Enduit en ciment (1.5CM).......cccvivierieeeeeeeeeeeeee e 0.015x18=0.27 KNIm

&5.26KN/m?

Le poids du garde corps en brique creuses :
Brique creuses (10CM)...........uvvvveennnnsmmmmmmmeeeeeeennns 0.1x9=0.8N/m?
Enduit extérieur en ciment (1.5cm)....................0.015x18=0.2dN/m?
Enduit intérieur en ciment (1.5cm).................... 0.015x18=0.24N/m?

261.44KN/m*

[11-2-3.2) Surcharge d’exploitation {uniformément répartie)
Surcharge revenant au balcon : Q=3.5Kfhm=3.5KN/ml
[1I-2-4) Les combinaisons de charges :

[11-2-4.1) Les combinaisons de charges a I'ELL:
Pour la dalle ;¢ [1.35G+1.5Q]x1m=1.35(5.26)x1m+1.5(3.5)x1m=12.35KN/ml.
Pour le garde-corps /§1.35G2)x1m=1.35(1.44)x1m=1.944KN/ml.
l11-2-4.2) Les combinaisons de charges a I'Ex.:
Pour la dalle : gr(G;+Q)x1m= (5.26+3.5) x1m=8.76KN/ml.
Pour le garde-corpss=@,x1m=1.44KN/ml.

I11-2-5) Ferraillage :

[11-2-5.1)Calcul des efforts internes :
Le balcon sera calculé comme une section rectaing{lE00x15) crisoumise a la flexion
simple. Le calcul se fait pour une bande de 1ml.

Page 42



Chapitre III Calcul des éléments

aELU:
a) le moment flechissant :

M=(q,[?/2)+gxl=[ 12.35x (1,20)? / 2] +1.944x1.20= 11.225KNm
b) L’effort tranchant :

\(= qu I+ g,=12.35x1.20+1.944=16.764KN

_ Mu _ 11.22540°
bd2f . 10°x120° x14,2

4, =0054%= S=0971
_ fe_ 400 Mu _  11.22540°
y. 115 Bd.o,  09715120x348

On adopte 7HA12 = 7.92cm? avecSt =15 cm
d) Armature de répartition :

H, =0,0549< i, =0.392= S.S. A(sedion simplemenarmég

= 277cny

On adopte 7THA10 =5.49 cm? avecSt =15cm

111-2-5.2) Vérification des efforts :

1) Vérification a L'ELU :

condition de non fragilité (BAEL99 Art A.4.2.1) :

f,s =0.6x0.06f,, = 2,1MPa

Amin=0.23x bxd% = 023x100x12x%) = 145cnT

e

Ah — 7.92mZ > Amin = 1.45(:”]2 ......................... ok

2) Vérification des contraintes a I'ELS :

3)

La fissuration étant préjudiciable avg&1.6 ,
on doit vérifier que :

0.,<0s = min{ %fe ; 110y77. fo }:201.63Mpa

o,<0, =06x%f_,=15MPa
a)Vérification des contraintes dans les aciers :

2 2
M _ 9.l N X|:8.76><1.2

S s

+144x1.2=8.035KN.m
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Chapitre III Calcul des éléments

=0.881
.= 100x A, _100x 792 _ j o B
bxd 100x12 K,=2702

6
- M, 8030 _g596vpa

ag.= =
° BxdxA, 0881x120x792
o, =9596Mpa < g5 = 201.63MPa = condition vérifiée

b) Vérification des contraintes dans le béton

On doit vérifier que o, <0, = 06x% f_,, =15MPa
g =% =N _aoempa

K, 2702
o, = 355Mpa< g, =15MPa = conditionvérifiée

= Le calcul des armatures a 'ELS n’est pas nécessair

c)Vérification de I'effort tranchant :

On doit vérifier que 7, <7, avec:

fissuration préjudiciable= 7, = min{ 015.@;4MPa} = 25MPa

I

Vu
I, “bd - 10120 014MPa
Cequidonner, < r_u (condition vérifiee)
L’espacement:
* Pour les armatures principales:

S <min (3h, 33cm) = 33cm.
On pren $= 15cm < 33cm  (condition vérifiée).
* Pour les armatures de répartition :

S < min (4h, 45cm) = 45cm
On prend &= 15cm < 45cm  (condition vérifiee).
d) Vérification de I'adhérence et de I'entrainement de barres:
Ona:
T, =W..f, =15x21= 315MPa

v _ 1676410 =0588VPa avec(ZU, =nm® =7x314x12=26.38cm).

u

7. = =
' 09dIU;, 091202638
Cequidonner,, <7, (conditionvérifiée)
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e) Vérification de la fleche:

On Doit vérifier que :
F<F avec:
F=FitF;
L 120

La fleche admissible E =—— = =" = 048m
25C 25C

- 2
Soit M, = (;.I : le moment dG a la charge et surcharge uniformmémépartie revenant au

balcon.
SoitM, = -g,.I le moment d( a la charge concentrée.
En utilisant la méthode de vérechaguine on obtient

4
F, = gllz I 1ffleche due a la charge et surcharge revenanalaorn
3
F, = Sgli I 2 ffleche due a la charge concentrée du au garde.corps
3

| = 102);15 =2812%m’ | : moment d’inertie du balcon.

E=1081,887KN/cmz2: E : module de déformation différée du béton.
—2 4

- 87610°x (120 — 0075%m
8x1081887x 28125
-2 3
14410°x (120 — 0,000&M

? " 3x1081887x 28125
F=0,075+0,0008= 0,0758cm
D'oll F<F (condition vérifiée).

7HA12/ml (st=15cm)

9] 9] ) o) T (1
I Q.0 - B __ 0 . Q. cl

5HA10/ml (st=20cm)

|
115 cm

L=1.20m

A
v

Fig 1l1.2.2: Ferraillage de balcon
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[1I-3) calcul d’escaliers :
[1I-3-1) Définition :

Un escalier est un ouvrage constitué d’'une suitdedgés horizontaux (marches et paliers)
permettant de passer a pied d’'un niveau a |'autmeedconstruction.
Ses caractéristiques dimensionnelles sont fixéesdea normes, des DTU, des décrets en
fonction du nombre d'utilisateurs et du type durbant.

[11-3-2) Terminologie :

Marche

N W

o — |
"
N 4
1
Emmarchement(E) ]
1
1
La paillasse ! H
|
1
a :
1
I 1
g ! N
) ReculementL
< Lol > < an 2
< i < g

Fig I1I-3.1) Terminologie de I'escalier

Marche : c’est la partie horizontale qui recoit la chargeticale; sa forme en plan peut étre
rectangulaire, trapézoidale, arrondie,.etc.

.. .. H
Le nombre de marches s’éatit= "

Avec :n : nombre de marches
H : hauteur entre deux niveaux consécutifs.
Hauteur de la contre marche « h » c’est la différence de niveau entre deux marches
successives.
14cm < h < 20cm (En moyenne on prend h=17cm).

Le Giron g :
C’est la distance comprise entre deux nez de mausinxessives ou largueur de la marche
s'iln’y a pas de nez. 22 cihg< 33 cm (En moyenne on prend g=30cm).

L’emmarchement(E): représente la largeur de la paillasse.
Paillasse :dalle inclinée supportant les marches.
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Palier intermédiaire ou de reposyL

Partie horizontale d’'un escalier séparant deuxego$ticcessivek,> 3¢

La Volée:

C’est 'ensemble (marches, paillasse) compriseetiéiux paliers successifs. (Pour le confort
des personnes la volée doit comporter au maximum&sghes).

Reculement (L) :

Longueur de la volée d’escalier projetée sur un plarizontal.

Revétement de I'escalier :

Qui peut étre en carrelage, en marbre, en dalt®de

[11-3-3) pré dimensionnement :

A) Escalier principale h.=4,08 m (escaliers a 3 volées) :

Pré dimensionnement des marches :
Le pré dimensionnement des marckedera par la formule de « BLONDEL » :
59cm< 2h + g< 65cm

{ n.h = h,
(n-Dg =1L
14cm < h < 20cm, on prend h=17 cm
Le nombre de marches totales est= % = 4'—(;8 = 24marches
Deux volées parmi les trois sont identiques: L,
On a 10marches H=1.7
h=17cm

Vl>

A

»d
Ll |

59cm< 2h + g< 65cm™= 25cm< g< 31cm, Lr=1.05m L=2.25m

_ L 225 _ _ _ Fig 111-3.2) Schéma
9= w0 9 25cm, Ly = 1,05m > 39 =0,9m. statique d’une volée
Prédimensionnement de la paillasse et du palier depos :

Soit « g » épaisseur de la paillasse et du palier est dopag:

L <eps =2
3C 20
tga = H-10, 0,755== a =37,07°
L 22t
coscr:L = L, = L 22 =282cm
L, cosa cos37,07
Lo=Ly +Lp=2,82+1,05 =3,87m
Donc: 387 seps% = 12,9cm<er< 19,35cm

On prend g, = 18cm
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La volée intermédiaire :
On a 4 marches, h=17cm,

59cm< 2h + g< 65cm= 25cm< g< 31cm, Ly
L 75
g:(n_ 1):?:30(;7’”' H=0.68m
2 <eps 2 < > >< A,
3 i 20 Lp=1.15m
H 68 P L=0.75m | . =115
tgo =—=—-=0.906== a =42,20°
=TT =
L L 75 _ ) _
cosom=— = L =101 cm. Fig 111-3.3) Schéma statique

VT cos cos42,20

Lo = Lv +2xLp = 1,01+2x1,15 = 330cm.
Donc :@ =ep éﬂ)
30 20

Pour des raisons d’exécution on premgl = 18cm

d’'une volée

= licm<er< 16,5cm

B) Détermination des sollicitations de calcul :
» les charges permanentes :
 Lavolée:

GV: Gmarcheé*' Grev+ Gpalliasse

h e
“Ppa X 2 X 1ml + (pmortier Xent Mscar) X Iml + Ppa X ﬁ X 1ml

=25 X270 x 1+ (22 X 0.02 + 0.44) X 1 + 25 X —=_ x 1 = 8,64KN /ml
2 cos37.07

* Le palier:

Gp: (pmortier X em + Mscar) X 1ml + Ppa X €p X 1ml
=(22x0.02+0.44) x 1+ 25x0.18 x 1 = 5,38KN/ml

» les charges d’exploitation :

La surcharge d’exploitation des escaliers donnéégpaTR B.C.2.2 est :
Q=Q =2,5x1m=25KN/ml

[11-3-4) Calcul a 'ELU :

Combinaison de charges :

4,=1,35 G+1,5 Q=1.35x8,64+1,5x2,5=15,41 KN/ml
9o=1,35 G+1,5 Q=1.35x5,38+1,5x2,5=11,01 KN/ml
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Les réactions d’appuis :

WF15,41 KN/ml
< ¢ =11,01 KN/ml
VVVYVYVVYVYYVYYVYY VV; ; é ; l
Zf 2,82m 1,05r?1f
R R
Fig Il1-3.4) Schéma statiqta I'ELU
SFy =0l R, = 29,19KN
{EM/A: 0o 2 = {RB — 25,84KN
Tableau 111-3-1) Les moments fléchissant :
Trongon Expression de }k)
Mz (KN.m)
0<x<2,82m 29,19x-7,705% X=0 0
X=2,82m| 21,05
0<x<1,05m 25,84x-5,515% X=0 0
X=1,05m| 21,05

Tableau 1l1-3-2) Les efforts tranchants :

Trongon Expression dg,(K)
Mz (KN.m)
0<x<2,82m 29,19-15,41x X=0 29,19
X=2,82m| -14,26
0<x<1,05m 25,84-11,03x X=0 25,84
X=1,05m| 14,26

Le moment maximum :

Ty=0 = Ty(x) =29,19-1541x =0=x = 1,89m
M,(x) = 29,19x — 7,705x?
= M,(1,89) = 27,65 KN.m

% MM =2765KN.m

Mzmax=27,95KN.m
A fin de tenir compte du semi encastrement auxéexités, on porte une correction a l'aide
des coefficients réducteurs, pour les moments ragxappuis et en travées.
- Aux appuis : Mua = MU*x0,3 = - 0,3x27,65 = - 8,30KN.m
- En travées : Mut = M[”*x 0.85 = 0,85x27,65 = 23,51KN.m
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Les résultas trouvés figurent sur le diagrammeasuiv

ASATKN/m 11’/°1KN/”"
l J
\ 4 vV V. VvV Vv \ 4 ' v
4 2,82m! 1,05m
Ra I 180m 5 "Re
i ; - x[m]
j 21,05 KN.m |
Me[KN.m] y 27,65 KN.m i ;
T[KN.m] | i §
A : i :
29,19KN ; 5 |
\'\ i
i | o xm]
! 14,26KN !
: : 125,84KN
8,30KN.m 8,30KN.m
- i | - xmi
\_:/
23 51KN.m
v
M, [KN.m]

Fig 111-3.5): Diagramme des moments fléchissants et des effartshants a 'ELU
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[1I-3-5) Calcul des armatures a 'ELU:

A) Armatures principales :

Il sera basé sur le calcul d’'une section rectaigr)l soumise a la flexion simple pour
une bande de 1m.

d=16cm

cicm

A
v

b=100cm

Fig I11-3.6) une section rectangqulaire d’'une bande d

* Aux appuis:

_ M, 830x10° _ : : )
M, = = =0,022< 4,=0,392=S.S.A (Section simplement arme).
bd2f,, 10°x16(x14,2
u, =0,022 =  [=0,989
A= M. _ 8301 ~ 151 cm?

Ao,  0989x16x348
Soit : 6HA12/ml = 6,78 cm? avec un espacemedt = 17cm

« En travée:

_ M, _  2351x10°
bd2f,, 10°x16@x14,2

M, =0,064< 4, =0,392 = S.SA

u, = 0,064 =  [=0,967

My __ 235LIC o0

Ao, 0,967x16x348

A =

Soit : 6HA12/ml = 6,78 cm2 avec un espacemeBt = 17cm
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Calcul des éléments
B) Armatures de répartition:
* Aux appuis:

A :i:@: 1,69 cm?2
4 4

Soit :4HA10/ml = 3,14 cm?Z avec un espacemesdt = 25cm
» Entravée:

A :ﬁ:@: 1’69 cmz2
4 4

Soit :4HA10/ml = 3,14 cm?2 avec un espacemest = 25cm
C) vérifications a I'E.L.U :

1) Condition de non fragilité (BEAL 91 ;Art 4.2.1) :
Amin= O,23.b.d.f]1—;8 = 023><100><16><% =193Zn?

Aux appuis :A%=6,78cm2 > Ain = 1,932 Cm2......cciiiiennnn. Condition vérifiée.
En travée :Ag= 6,78 cm2 > Ajn = 1,932cm?

...................... Condition vérifiée.
2) Ecartement des barres :

L'écartement des barres d'une méme nappe d’arnsmtueedoit pas dépasser les valeurs
suivantes :

» Armatures principales : S;< min (3h; 33c¢cm) =33cm

Appui : 17CmM < B3CM..eiiiiieiie e e e Condition vérifiée.
Travée : 17cm < 33cm . e e ..Condition vérifiée.
» Armatures de repartltlon S< min (4h; 45cm)
Appui : 25Cm <45CmM i ...Condition vérifiée.
Travée : 25 cm< 4 cm : ..Condition vérifiée.
3) Vérification de la contrainte d’ adherenceet d entralnement BAEL91Art.6.1. 3 :
On doit vérifier que : Tge S rSw
T, = W ft,, = 1,5x2,1= 3,15 MPa
T, = _ Y
*094d.> Ui

avec :W, = 1,5 pour les barres de hautes adhérences
D Ui =nz®=6x3,14 x12 = 226,08mm

2919x10 = 0,896MPa
09x160x 226,08

Se

Tee < TS ...Condition vérifiée.
Donc il n’y a pas de risque d’entrainement dan®éses longitudinales
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4) Verification de I'effort tranchant (BAEL91.Art A.5.1) :

max

On doit vérifier que 1, == <T
b.d

u

_2919x10°
I, =————
10° x16C
La fissuration est peu nuisible :
- _ (0,2
r,=min — f
17

b

= 0,182MPa.

c28 !

5MPaj = 3,33 MPa

7,=0,182MPa <t =3,33MPa ..o Condition vérifiée.

Donc les armatures transversales ne sont pas a&esss
5) Vérification de I'ancrage des barre$BAEL91 Art A6-1.2.1):

ro= 06W..f, .= 0,6x(1,5)2x2,1 = 2,835 MPa

v
La longueur de scellement droit :
| = of, _ 400x12
ST 4r, 4x2835

S

=423,28mm

Soitls=43cm =——> |=0,4ls=17,2 cm, on prend,= 17 cm.
6) Influence de I'effort tranchant sur le bétm :
On doit vérifier aux voisinages des appuis que :

V™ < 04.ab.fc, !y, Aveca=0,9.d
v,™ < 0,4x0,9x16x100x2,5/1,5 = 960KN
V= 29,19KN <V = 960KN ......oooiviriansics e, Condition vérifiée.
7) Influence de I'effort tranchant sur les amatures longitudinales inférieures :
o M2
On doit vérifier que ‘A7 2 e Vi +—=
fe 09d
Avec: M3=-8,30 KNm
6
A > 505010007 - 83910 1 g1 79mm
400 09x160

Ona:|V,+ M, <0
09d

Aucune vérification n'est nécessaire.

[11-3-6) Calcul a 'E.L.S :

Qvs=Gy+Q,=8,64+2,5=11,14 KN/ml
Ops=Gpt+Qp=5,38+2,5=7 ,88 KN/ml
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Les réactions d’appuis :

v§=11,14 KN/ml
Gps =7,88 KN/ml
YV VY \AA 4 VY V;;f;l
e > < 3
2,82m 1,05rn|
AR Rs
Fig 111-3.7) Schéma statique a 'ELS
SFy =01 Ry = 21,10KN
{ZM/Az 02 = {RB — 18,60KN
Tableau 111-3-3) Les moments fléchissant :
Trongon Expression de }k)
M (KN.m)
0<x<2,82m 21,10x-5,57% X=0 0
X=2,82m| 15,20
0<x<1,05m 18,60x-3,94% X=0 0
X=1,05m| 15,20
Tableau 111-3-4) Les efforts tranchants :
Trongon Expression dg,(k) J(KN)
0<x<2,82m 21,10-11,14x X=0 21,10
X=2,82m| -10,32
0<x<1,05m 18,60-7,88x X=0 18,30
X=1,05m| 10,32

Le moment maximum :

Ty=0 = Ty(x) =21,10-11,14x = 0=x = 1,89m
M,(x) = 21,10x — 5,57x?
= M,(1,89) =19,98 KN.m
Remarque :
A fin de tenir compte du semi encastrement auxeextés, on porte une correction a l'aide
des coefficients réducteurs, pour les moments raaxappuis et en travées.
- Aux appuis : Msa = W% 0,3 =-0,3x19,98= - 5,99KN.m
- En travées : Mst = M*x0.85 = 0,85x19,98=16 ,98 KN.m

Les résultas trouves figurent sur le diagrammeasuiv
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Chapitre III

7,88KN/ml

11,14KN/ml

£
A e x4
— A '
E E g =z
< x o X
™ o
0 e} 524
| - R -——— - - |||||||||||||||||||||||||||||||||||I|||||||||||||1— |||||| 5 |||||||||
VA 7y h
|
» O M _
> - X prd
o
> N _vm
=) <
. \ 4
‘IIIIIL” IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII II_I |9|Im IIIIIIIIIIIIIIIIIII
> N
™
> o
> x <
..... Bl Waiaai el sl oo el A IR EEEEEE L
i 5 5
y @ S ~
N
> e
o
> 0|
-
HA v . - ” ! o
"< = < ‘
nd e _m_
: o
: = 3
= X, ok
= >

M [KN.m]

Fig 111-3.8): Diagramme des moments fléchissants et des effartshants a 'ELS
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[11-3-7) Vérification a 'E.L.S :

a)A I'état limite d’ouverture des fissuratons :
La vérification n’est pas nécessaire car I'élémetcouvert donc la fissuration est peu
nuisible.
b )A I'état limite de compression du béto(BAEL91/ A.4.5.2) :

On doit vérifier que o, = Koy < o,_= 15 MPa

En appui :
, = 100A, _ 100x 6,78: 0,423
bd 10Cx16
£,= 0,900
tableau k,= 35,27
—
K=0,028

¢
gy=Mea o S0 _ g a5 ypy
B.d.A°  0900x160x678

o,. = Kog=0,028x61,35 = 1,72MPaErbC: 15MPa = Condition veérifiée.

En travée :
, = 100A, _100x6,78_ 0.423
bd 10Cx16
£,= 0,900
tableau k,= 35,27
—_—
K=0,028
6
Og = Mg - 1698d0° _ 173,91 MPa
B.d.A, 0900x160x678
o,. =Ko,=0,028 x173,91 = 4,869 MPaE%C= 15MPa .........cceeeee, Condition vérifiée

c) Etat limite de déformation :
Avant de faire la vérification a la fleche, on dedtrifier les conditions suivantes :

A
|
\4
H
o
<
o
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Avec :
L : La portée de la travée entre les appuis.
h : Hauteur totale de la section
M; : Moment en travée.
Mo : Moment isostatique dans la travée.
Donc on aura :
)——1—8_ 0,046<— = 006
387 16
une conditions n’est pas vérifiée, donc il est séaere de faire une vérification a la fleche.

» Calcul de la section homogénéisée :

Bo=bh + 15(A + Az) Avec A =0
B, = 100x18 + 15(6,78 + 0) = 1901,7 cm?

» Moment statique de la section homogénéisée:

b
Sxx = > + 15(ACq + AC))

2
Slyy = %ﬂw 6,78x2| = 16403,4cm

=Sl (164034 o o0
B, 1901,7
Vo=h-\,=18-8,63= 9,37 cm

» Moment d’Inertie de la section homogénéisée :

o =2 +vz e, -C) + AV, ~C)Y Ar=0
1, =199(865 + 037°)+ 15 678 (863- 2)] = 533168360

> Calcul de la fleche :

_ 5q4°
384Ev28|0
E..s = 10818,87 MPa vle : module de déformation longitudinale différée ddm.
4
_ 5x1114x(387) = 0,564cm

384x1081887x53316836x10°
F=t =387 0 774cm

50C 50C
F =0,564CM <F = 0,774CM <. evvee e eieeeeeeaeieeiieees e een .. ...CoNdition vérifiée

Remargue: On adopte le méme ferraillage d’escaliers posidiEférents niveaux
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I11-3-8) Calcul de la poutre paliere :

La poutre paliére est destinée a supporter sorsgapre, la réaction de la paillasse et le
poids du mur. Elle est partiellement encastrée tmpoteaux.

> Prédimensionnement :

h; : la hauteur de la poutre
L : longueur libre de la poutre entre nus d’appuit = 3,30m

22cms<h <33cm  On prendh; =30cm

» Recommandation de RPA 99 Version 2003 :
h=30cm , b=25cm
04h <b< 07h

h =30cm| h . e,
=—=12<3 = Condition vérifice
b =25cm

» Détermination des charges et surcharges :

Poids propre de la poutre: G = 0,25 x 0,30 x 25 Z5LKN/m
Charge d’exploitation Q =2,5 KN/m
Effort tranchant :
ELU: R =29,19 KN
ELS: BR=21,10 KN
Poids propre du mur : 2,99x0,3=0,897 KN/ml
G=2,77KN/m|

[11-3-8.1) Calcul a 'ELU :
a) Combinaison des charges :

alELU:
2T,
Q= 135G +—4 = 1,35 x 1,77252949
L 330
ou= 20,08KN/m
b) Réaction d’appuis :
Ry =R, = q_2I ) 20,02_x = 3313

¢) Moment fléchissant et I'effort tranchant

2 2
M, = qulg: 20,08x%

M, =2733KN.m
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Pour tenir compte de semi encastrement :
Ma = 0,30 Mnax= 8,20 KN.m
M; = 0,85 Mnax = 23,23 KN.m

gu = 20,08 KN/m

) \ 4 S \ 4 1
Ra=33,13 3.30 Rg=33,13
dal 3 m | -
[ 33,13
@ _ X [m]
©
33,13 8,20

8,20
é\ A » X [m]
® /

23,23

M., [KN m],

Fig Fig 111-3.9) Diagramme des moments fléchissattdes efforts tranchants a 'ELU

d) Calcul les armatures longitudinales :
1) Calcul des armatures :
Armatures principales :
Aux appuis :

M,* = 820KN.m
_ M 8r0x10°
bd2f,, 25x(28px(14,2)
M, =0,029 = ,8 =0,986
A = M,*®  820x10°
[do, 0986x28x348
Soit: A= 3 HA 12 = 3,39cm?2.

n =0,029< 44 =0392 = S.SA.

=085%n?

En travée :
M,' =2323KN.m
t 3
" M, _ 2323x10 =0,083<y, =0392 === S.SA

“bd2f,,  25x(28px(14.2)
M, = 0,083 = ,8 =0,9565
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M 23.23%10°
' Bds, 0,9565<28x348
Soit:A;= 3 HA 12 = 3,39cmz.
N.B:

Article 7.5.2.1 du R.P.A: Le pourcentage total des aciers longitudinauxaute la longueur
de la poutre est de 0.5% en toute la section.

05xbxh _ 05x25x30
10C 10C

3,39x2 = 6,78CmM?3,75 CN......eeeeeeeeeeeeeeeeeee e e ... La condition est vérifiée.

=3,39cm?

= 375cn?.

[11-3-8.2) Vérification & 'ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité(Art A.4.2.1, BAEL91):

Anin = 0,23% bd = 023x25x 28X42_610 = 0.845cnt

e

A, =0845cn? < (A =33%n?, A =33%n?) = Condition vérifiée

b) Vérification de I'effort tranchant (BAEL 91/A.5.1.21):
Il faut vérifier quet, < T_
_ T, _ 3313

T, = min{% foe ,5MPa} = 333Mpa
Vi

b

7, =004MPa<7,=333MPa = Pas de risque de cisaillement.

c)Influence de I'effort tranchant au voigage des appuis :

T, =3313KN < 04xbx09x dﬁ =420KN. = Condition veérifiée
Vs

d) Influence de l'effort T, sur les armatures longitudinales inférieures :

A, = 33%nt = nS(TU + M, j: 115(33;L3+ ﬁ) =0,0017%nt.
f, 09d ) 400 09x 028

= .condition vérifiée.
On constate que I'effort tranchait n’a pas d’influence sur les armatures inférieures.
e) Vérification de I'adhérence aux appuis (Art6.18BAEL91) :
La contrainte d’adhérence d’entrainement sur urupade barres (ou une barre isolée)
faisant partie de 'armature tendue d’une poutteleanée par I'expression :
D Ui = nrd=6x3,14 x12 = 226,08mm.
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T= Tia = 33134 ¢° =0,581IMPa
09[> U, 09x280x22608
r_=W_[T,, = (L5x21)=315MPa
r_=058MPa<r,, =315MPa
Tao S Tq,  eeereereeieeiee it Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement dand&ses longitudinales.

f) Calcul des ancrages des barres :

I, =08W2f,,, = 06x 15 21 = 2833MPa

La longueur de scellement droit :
| = of, _ 400x12
° 4r, 4x2835

= 423,28mm, Soills = 43cm

g) Calcul les armatures transversales :

) _[h, b
e Diameétre : <mind—%,—,
@ {35 10 (“}

. |30 25
@< mln{%,ﬁ ;LZ} =8p7mm
On choisit : HA8
s, < min(09d 40cm) = min(25,2cm,40cm) = 25,2cm
Soit: s, =10cm
* Espacement selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :
En appuis st< min(g 12¢ 30) =min(7.516.8,30)

St=7 cm

En travée st< 2 =15cm

St=15cm

[11-3-8.3) calcul a 'ELS :

gs=G + LEg. 2,77+w
L 330
G = 9,16KN/m
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Réaction aux appuis :

Ra=Rs = q XIE = 916X%:15,11KN

Les moments :

I 2

2
MO :qSXEZ 916)(3’3

3 =12 A47KN.m

En tenant compte de semi encastrement :
Ma=-0,3x12,47= -3,74 KN.m

Mst =0,85x12,47= 10,60 KN.m

gs = 9,16KN/m
) \ 4 ( \ 4
A A

RA=15,11KN Rg=15,1KN
) 3,30 m .

T, [KN
v IKNT 4 15.11
@ X [m]
©)
15,11 374

3,74 A
é\ > X [M]
@/
M, [KN m],

10,60

Fig 111-3.10) Diagramme des moments fléchissahties efforts tranchants a 'ELS

[11-3-8.4) vérification & 'ELS :
A I'état limite d’ouverture des fissurations;

La vérification n’est pas nécessaire car I'élénemttcouvert donc la fissuration est peu
nuisible.

A I'état limite de compression du béton :
On doit vérifier que o, = Ko < o,_= 15 MPa
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> Enappui:

5, <100A7 100<339_ .,
bd ~ 25x28

£,= 0,895
tableau k, = 32,62
>
K=0,030
6
g =—hse = ST _ 44 05 vpa,

T B.d.A" 0895x280x339
0, = Kog=0,030x44,02 = 1,32MPas, =15MPa =  Condition vérifiée

> Entravée:

_100A, _100x 339

= = 0,484
A= " hd 25% 28
£,= 0,895
tableau k, = 32,62
K=0,030
O = Mg _  106040° _ 124,77 MPa
L.d.A  0895x280x339
o,.=Ko,=0,030x 124,77 = 3,74 MPaE:bc: 15MPa ..o Condition vérifiée

Etat limite de déformation :

].)D = 009< i =0,0625
L 16

2)D = 009> Mt =0,083
L 10M,

z)i - 339 _ 0,0048< 42 _ 0,0105
bd 2528 fe

Avec : L : La portée de la travée entre les appui

h : Hauteur totale de la section

M; : Moment en travée.

Mo : Moment isostatique dans la travée.
Les conditions sont toutes vérifiées, donc il n'eétessaire de faire une vérification a la
fleche.
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Remargue :On adopte le méme ferraillage pour toutes lesrpeupalieres de la

structure.
3HA12
Poutrdiga
Aol ’
\ 4 v v
% | Cadre+
étrier
HAS —
— L
A L
S L
15cm
3HA12
Coupe A-A

Fig 111-3.11) : Schéma de ferraillage de la poupaliére
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Chapitre III Calcul des éléments

[11-4) Calcul des planchers:

[11-4-1) Plancher en corps creux:

La structure comporte un plancher en corpax dont les poutrelles sont préfabriquées,
disposées suivant le sens longitudinal et sur EkEgirepose le corps creux. Nous avons a
etudier le plancher le plus sollicité qui est aedielI'étage courant.

[11-4-2) Détermination des dimensions de la sectioen T :

Hauteur de [a Section ..o e e h= 16+4=20cm
L’épaisseur de la table de compression.............c.ccoeiiiiiiiieinnnn, ho= 4cm

I =T o] 0] o =T 1= c=2cm

La hauteur utile............... ceviriereenn.....d=18cm

b, : la largeur de I'hourdis a prendre en compte ageak cété de la nervure est limitée a
la plus faible des valeurs ci-dessous :

. (L L
<min —,— 8h
b (2 10 °j

L : distance entre deux parements voisins de deutgiles.
L1: longueur de la plus grande travée dans le sefesmmitrelle.

L=65-12 =53cm
L= 360cm

b, < min(s—g,@ﬁﬂj
2 10
b < min (26.5, 36, 32)
b= 26,5cm
b: largeur de la table de compression
b:2b + by=2x26.5 + 12= 65cm
b = 65cm
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v

A

b
+—rt—r4—>

Figure l111-4-1) : schéma d’une section en T.

[11-4-3) Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression de 4cm doé& é&mée d’'un quadrillage de barres dont les

dimensions des mailles ne doivent pas dépasser :

20cm

pour les barres perpendiculaires aux poustelle

30 cm pour les barres paralleles aux poutrelles.

[11-4-3.1) Armatures perpendiculaires auxpoutrelles :

A_dxL _4x65_ g 50criiml
f 520

L : distance entre axe pestrelles (50 cm <L <80 cm).
SoitA1=6T6=1.7cnf ; avec S=15 cm.

[11-4-3.2) Armatures paralléles aux poutrdles :

Soitk, = 6T6 = 0.63 cri/ml, avec S=15 cm
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15

A

Sens des poutrelles

15

v
5®4 TLE 520

Fig IlI-4-2) Ferraillage de la dalle de compression
avec un treillis soudé 15x15cm

[11-4-4) calcul de la poutrelle :

I11-4-4.1) Avant le coulage :

Avant le coulage de la dalle de compreskie poutrelles sont considérées comme étant
posée sur deux appuis simples et soumises auxeshsugvantes :

Poids propre de la poutrelle g = 25 x 0,12 x 0,@}E2 KN/ml
Poids propre du corps creux = 0,95 x 0,65=0,62 KN/ml
G= 0,74 KN/ml

Surcharge due au poids propre de I'ouvrier Q =NIml.
Q =1 KN/ml

a)La combinaison des charges

ALE.LU :
Qu=1,35G +1,5Q
=1,35x 0,74 + 1,5 x 1 = 2,5KN/ml
Q= 2,5KN/ml
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Chapitre III

2,5KN/ml

0,04m

!

IA
I~ o

0, 12m 3,6m

Figure 111 -4-3): schéma statique de la poutre

b) Calcul des efforts internes max :
Le moment isostatique

2 2
M, = = {2'5’((36) j: 4,05KN.m

8
L’effort tranchant :

Ql _ (2,5x (3,6)) 45 KN
== 4

c)Ferraillage de la poutrelle :

d=h-c=4-2=2cm avec c = Zenrobage).

=M o (40540) _ g9y 50302 (S.D.A)
bd®.f, | (120x20Px142)

La section est doublement armée (S.D.A).

NB:

Comme la section de la poutrelle et téduite on prévoit des étaitermédiaires
pour l'aider a supporter les charges et surchaaggquelles elle est soumise avant le coulage
de la dalle de compression (espacement entre:é@ia 190cm).

[11-4-4.2) Apreés le coulage de la dalle de compreiss :

Apres le coulage de la dalle de compresseopoutrelle sera calculée comme une
section en T qui repose sur plusieurs appuis.dslesoumise aux charges suivantes :
Poids du plancher :G = 5,49x 0,65= 3,569 KN/ml
(G Charge permanente de plancher terrasse)

Surcharge d’exploitation : Q =5 x 0,65 = 3,28/Kl
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(Q charge d’exploitation de Plancher a usage cormial®r

a)Combinaison de charges

ALE.L.U:
Q=1,35G+15Q=1,35x%x3,569 +1,5x 3,25 = 9,888m|

Qu=9,569KN/ml

ALE.L.S:
@& G +Q=3,569 + 3,25 = 6,819 KN/ml

Qs=6,819 KN/ml

b) Choix de la méthode de calcul :

b-1) Vérification des conditions d’application de & méthode forfaitaire :

1- Qg <max (2G; 5 KN/m?)
Ona: Q@=5KN/nf? <max (2x 5,49 ; 5) =10,98KN/m? (condition vérifiée).

2- Les moments d’inerties des sections transversatgdes mémes dans les différentes
travées (constants).
= li+1 (condition vérifiée).
3- lafissuration est considérée comme non préjudieigtondition vérifiée).
4- Les portées libres successives sont dans un rappogiris entre 0,8 et 1,25 :
Liy1 360

On a— === 1,09 < 1,25 (condition vérifiée)

b-2) Conclusion
Les conditions sont toutes vérifiées donc la maéghforfaitaire est applicable.

c)Principe de la méthode:

La méthode forfaitaire consiste a évaluer les valenaximales des moments en
travées et des moments sur appuis a des fractiagresfforfaitairement de la valeur maximale
du moment M, dans la travée dite de comparaison ; c'est-ad#ires la travée isostatique
indépendante de méme portée et soumise aux mémygesttpie la travée considérée.
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| I

M
Mo

Figure llI-4-4): Diagramme des moments (principe de la méthodaitaire)

d) Exposé de la méthode :

* le rapport @) des charges d’exploitation a la somme des chapgesianentes et
Q
+

d’exploitation en valeurs non pondérées

, varie de 0 a 2/3 pour un plancher

a surcharge d’exploitation modérée.
En effet pour Q=0- a =0 et pour Q=2G+— a=2/3

*  Mpo: valeur maximale du moment fléchissant dans l&gantre nus d’appuis
gxL’
8

I\/b:

Avec L :longueur de la travée entre dappuis

g : charge uniformément régarti

e My, et M. sont des valeurs des moments sur l'appui de gawthele droite
respectivement

* M;: moment maximum en travée, pris en compte dansalesls de la travée considérée

Les valeurs de M M,, et M; doivent vérifier les conditions suivantes :

+
Mz —w +max(1.05M,;(1+0.37) Mo)
et
< Mt > 1+ 2,3(1 M, dans le cas d'une travée intermédiaire
l Mt> @ M, dans le cas d'une travée de rive

La valeur absolue de chaque moment sur un apigumeédiaire doit étre au moins égale a :

= 0,6Mydans le cas d’'une poutre a deux travées.

= 0,5Mg pour les appuis voisins des appuis de rive dagsaded’'une poutre a plus de
deux travées
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0,4M, pour les autres appuis intermédiaires dans la'cee poutre a plus de trois
travees

= 0,3Mypour les appuis de rive semi encastrés

Dans notre cas nous avons une poutre sur Qdsa@emme présentée dans le diagramme
suivant :

0,3M, 0,5M, 0,4M 0,4M, 0,4M, 0,5Mo 0,3Mo

\ A A A A A A A A A A A A A A
AN AN A\

1 | | | | | |

! 3,60m 3,60m 3B0 ' 3,30m' 360m ' 3,40 m

Figure I1I-4-5): schéma statique d’'une poutre slugleurs appuis

» Calcul des coefficients
a= Q/ (Q+G) = 3,25/ (3,25 +3,569) = 0,477 tel quec D < 2/3 = 0,666
Les valeurs prises poi, M,, M doivent vérifier les conditions suivantes :

M + (My+ Mo)/2> max [(1 + 0,3) Mo; 1,05M]

, . , g . 1+0,3 1+0,3%X0,477

Travée intermédiaire M;> Mo = : Mo= 0,57M
, . 1,2+4+0,3 1,2+0,3%x0,477

Travée de rive M > ~— 2 Mo= zx Mo= 0,67M

Onal+0,3=1+(0,3x0,477)=1,143
» Calcul des moments en travées

Travée de rive :

M. > (12+ 03a
> | 2

> j.Mo => M;> 0,67 My
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" +(O,3Mo +05M,

> j >max (1,143 M; 1,05Mo) => M 0,74M

On prendVi= 0,75M,

Travée intermédiaire :

M, 2 (“ Z'MJ.MOD M> 0,57 M

M, +[0’5'V'o ;0’4“"0) > max (1,143 MJ; 1,05 Mg) => M, > 0,69 M

On prendvi; = 0,7M

0,3My 0.5Mqy 0,4M 0.4Mq 0.4Mq 0.5Mq 0.3Mo
A A A A A AN A
1
|

0,75My I20,7ON|0 9,70My I40,70|\/|o |50’7OM° § 0,75My I7
T T | |

Figure 111-4-6): moments sur appuis et travée

[11-4-5) Calcula L'E.L.U :

a)Calcul des Moments isostatiques:

Q,=9,639KN/m

Mo12 = Mozs= Moss =Qu.L%/8 = 9.639x (3.60)8 =15.62 KN.m
Mosa = Moss =Qu.L%8 = 9.639x (3.30)8=13.12 KN.m

Mos7 =Qu.L%/8 = 9.639x (3.40)8= 13.93 KN.m

b) Moments en Travées
Mi1-2= 0.75X Mp12=11.72 KN.m
M 2.3= Mi5.6=0.7X My23=10.93 KN.m
Mi3.4= Mi45=0.7X My34~9.18 KN.m
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Mi6.7=0.75X Mys7=10.45 KN.m

c)Calcul des Moments sur appuis:

M; =0. 3My12=4.69 KN.m

M2=0.5 max (M12, Mo23) = 7.81 KN.m
M3=0.4 max (M23, Moz = 6.25 KN.m
M4=0.4 max (Mzs Moss) = 5.25 KN.m
Ms=0.4 max (Mas, Mosg) = 6.25 KN.m
Me=0.5 max (Mss Mos7) = 7.81 KN.m
M7=0.3Mpg7 = 4.18 KN.m

d) Calcul de I'effort tranchant :

T =

M, -M, gL

" L

Te=Tw—0q.L

Avec Ty, Terespectivement les efforts tranchants a gauchealatite de I'appui.

Tableau tableau donnant les efforts tranchants et les mtsichissant dans les

différentes travées.

Tableau 111-4-1) Les efforts tranchants et les momts fléchissant:

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7
My(KN.m) | 4.69 7.81 6.25 5.25 6.25 7.81
Me(KN.m) | 7.81 6.25 5.25 6.25 7.81 4.18
Tw(KN) 16.48 17.78 16.21 15.60 16.92 17.45
Te(KN) -18.22 |-16.92 |-15.60 |-16.21 |-17.78 |-15.32
M{(KN.m) | 11.72 |10.93 |9.18 9.18 10.93 | 10.45
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e)Diagramme des moments fléchissant et des effottanchants :

v' diagramme des moments :
6.2¢5 5.2t

A A A | A

11.72 10.9¢ 9.1¢ 10.93 10.4¢

o
N

M [KN.m]

&
44—

[11-4-7): Diagramme des moments fléchissant

v' diagramme des efforts tranchants :

T[KN] a
16.48 1778 16.21 15.60 16.92 17.45
Y -+ ‘* N | +) N .
T _‘ . . \\ w X [m]
18.22 16.92 15.60 16.21 17.78 15.32

[1I-4-8): Diagramme des efforts tranchants

[11-4-6) Calcul des armatures :

Les moments maximaux aux appuis et en travées sont

M™ = 11,72KN m
Md"™ = 7,81 KN m

[11-4-6.1) Armatures en travée :

Le moment équilibré par la table de compression :

_ _h
M, —b.ho.fbc.(d 2)
004

M; = 0,65 x 0, 04x14201;L8——)x103 59, 072 KN'm
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M =59,072 > M"™< 11,72 KN m====p  'axe neutre tombe siémtable de compression
d’ou la section se calcule comme une section rgataire (b x h).

65cm 65cm
ﬂ; A
4cri 18¢m 20cm
20cm 26,5cm 26,5cm
4—P >
A v A
v
) 12gm

Fig 111-4-9): section en Té

M™ _ 11,72x10°

=t = 2 =0,039 < 0,392 => SSA
b.oP.f,, 65x18 x14,2

u

pu= 0,039 mummp 3= 0,9805

Ast:Mt _ 11,7240’ _1.91cm
B.do, 0,9805x18x 348

2

Ag= 1,91 c SOit3HA10 = 2,35 cm.

[11-4-6.2) Armatures aux appuis :

La table est entierement tendue donc le calcutssedomme une section rectangulaire

(box h).
My = 7,81 KN.m

p= M TBIXIO 40 <0302 => SSA 20 £rh 18cm
b,.d>f,. 12x18 x14,2

M = 0,141 memmpp 3 = 0,9235

max 3 —

A = Ma™ _  7,81x10 _1 350
B.do, 0,9235x18x348
12cm

A= 1,35 cm soit2 HA10 = 1,57 crf
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111-4-6.3) Calcul des armatures transversales

Le diamétre minimal des armatures est donné dartaule suivante :

. h b
$= m'n(35’1o’¢?)

. .20.12
p<min (=;

—;—14)=0,571cm
3510 14

¢<057%m On prend ¢ =6mm
On adopt: 2 6 — A, = 0.56cM

Les armatures transversales seront réalisées pariendeq6

I11-4-6.4) Espacement des armatures transversales

S <min(09d 40cm) = min(6,240) =16,2cm

On prend S = 15cm.

I11-4-7) Vérification a L'E.L.U

[11-4-7.1) Vérification de la contrainte tangentielle:

Lorsque les armatures transversaas droiteq a = 90°) on doit vérifier que :

T < Tu=min (0,13fc28 5MPa) (fissurationpeu nuisible)

Tu = min (3,25MR; SMP,) = 3,25MPa

= Ve, _ 1822X0° _ 0,844MPa
b,d 120x180
Ty= 0,844MPA<T = 3,25MR, (condition vérifiée).

111-4-7.2) Condition de non fraqilité:

A= 023h,d. fips | (0,23x12x18x2,1j: 0.26 crf
fe 400

En travee :
A= 2,35CN0> A= 0,26 e (condition vérifiée).
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Aux appuis :
A=1,54cnT>Amin=0,26CT ...oeiiie e, (condition vérifiée).

111-4-7.3) Vérification de la contrainted’adhérence acier-béton {Art.
A.6.13/BAEL91)

On doit vérifier querse< Tse

La contrainte d’adhérence, au niveau de I'apppils sollicité est :

- Vi _ 1822x10°
* 09d.3Su  09x180x3x10x314

=1,194MPa

La contrainte d’adhérence, pour I'entrainement des barres est :
Tse= vefg=1,5x 2,1 = 3,15 MPa avec ys-1,5 pour les aciers HA.
DoNctse=1,194MPa< Tse= 3,15MPa (condition vérifiée).

I11-4-7.4)Influence de I'effort tranchant sur le béton : (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V" <0, 4.a.b.f28/y, avec a=0,9d
V"< 0,4x0,9x18x12x2,5/1,5= 129, 6 KN

V"< 18,22KN < 129, 6 KN (condition vérifiée).

111-4-7.5) Influence de I'effort tranchant sur les armatures :

On doit vérifier que :

ys max Ivlmax
A> =)V 7+
- fe( " 0,9.d)

V"< 18,22 KN ; Mnax=7,81 KN'm

Vo [y Mas ) 115 (a0n  T8L ). oaeo oo
fe 09.d ) 40Ccx10" 09x018

Donc il 'y a aucune vérification a effectuer pées armatures.

111-4-7.6) Calcul des scellements droit(BAEL91/ Art. A6.1.23)

La longueur du scellement est donnée par hadte suivante :
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¢.Fe

41,

ls= avecr,,= 0,6y .fus avecys: coefficient de scellement.

ys = 1,5pour les barres a haute adhérence
75, = 0,6 x (1,5§x2,1= 2,835 MPa

_14x400
4x2,835
Donc I<= 50cm

D'ou Ig

=493,8mm

[1I-4-8)Calcul a L'E.L.S :

111-4-8.1) Calcul des moments isostatigues

Qs=6,819 KN/ml

Mo12 = Mozs= Moss =Qs.L%8 = 6.819x (3.60)8 =11.05 KN.m
Mozs = Moss =Qs.L%/8 = 6.819x (3.30)8=9.28 KN.m
Mos7 =Qs.L%/8 = 6.819x (3.40)8= 9.85 KN.m
[11-4-8.2) Moments en Travées
Mu2= 0.75x My12,=8.288KN.m
M 2.5 Mis.6=0.7X My23=7.735KN.m
Mi3.4= M;45=0.7x My3~6.496KN.m
My6.7=0.75X Mys=7.388 KN.m

111-4-8.3) Calcul des Moments sur appuis:
M1 =0. 3'\/[)122 3.315 KN.m

M2=0.5 max (Miz Moz3) = 5.525 KN.m
M3=0.4 max (Mzs, Mozq) = 4.420 KN.m
M,=0.4 max (M4 Mosg) = 3.712 KN.m
Ms=0.4 max (Mas, Mose) = 4.420 KN.m
Me=0.5 max (Mss, Mos7) = 5.525 KN.m
M+=0.3Mog7 = 2.955 KN.m

111-4-8.4) Calcul de I'effort tranchant :

— MW_Me+qS.L
L 2

Tw
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Te=Tw—GL

Avec Ty, Terespectivement les efforts tranchants a gauchealatite de I'appuis.
Tableau : tableau donnant les efforts tranchants et les mtsilE&chissant dans les
différentes travées.

Tableau 111-4-2) Les efforts tranchants et les momts fléchissant:

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7

My(KN.m) | 3.315 |[5.525 |4.420 |3.712 |4.420 |5.525
Me(KN.m) | 5.525 |[4.420 |3.712 |4.420 |5.525 |2.955
Tw(KN) 11.660 | 12.581| 11.466 11.03Y 11.967 12.348
Te(KN) -12.888| -11.967 -11.03y -11.467 -12.581 -10.837
M(KN.m) | 8.288 7.735 6.496 6.496 7.735 7.388

[11-4-8.5)Diagramme des moments fléchissant et defforts tranchants :

7.735
M [KN.m] v
Fig IlI-4-9) Diagramme des moments fléchissant
T[KN] %
o+ \‘N m* i+ ! _ R
1 _! : _i ‘ : _i : _ i : _i NI X [m]
12.88¢ 11.96. 11.037 1146 12581  10.837

Fig 111-4-10) Diagramme des efforts tranchants
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[11-4-9) Vérification a 'ELS :

111-4-9.1) Vérification des contraintes :

a) En travée:

M"® = 8,288KN m
dans les aciers

— —
o,<0, avew, :76 =348VPa Fissuration peu nuisible
S

_100A, _100x235
Y bd 12x18

=1,088

Par interpolation linéaire :

0, =1088- K, =1980 - 3 = 08563

M™ 828810

= = 2288IMPa< 348VPa........... OK
B.d.A,  0856380x235

Ot =

Dans le béton :

La fissuration étant peu nuisible la condition sute est satisfaite :

O, < 06f _,,(MP3g
0,. <15 (MPa)
o,. = K.o, = 005x22881=1144MPa<15MPa............ OK
b) En appuis :
La table étant tendue, la section a calculer esangulaire b,.h) :

M, ™ =5,525KN.m

dans les aciers :

__100A, _ 100x154

=0713
bd 128

Par interpolation linéaire :
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-1 - 0,039

1
=0713- K, =2578 -, 3 =0877 - K=—=
P ! A K, 2578

o,<0, avew, =348VPa

M.™ 5 52510°

a

Oy = = = 22729MPa< 348VPa.......OK
B.d.A ~ 0877x180x154

o,<0o, (Conditionvérifiée)
Dans le béton :

0, <K.o, =0,03922729=8864MPa< 15MPa

Donc la section est vérifiée vis-a-vis de la corspran.

Conclusion La vérification étant satisfaite donc les armawad’ELU sont
satisfaisantes.

111-4-9.2) Vérification des ouvertures de fssuration :

La fissuration étant peu nuisible donc aucune wétibn n’est nécessaire.

111-4-9.3) Etat limite de déformation : (BAEL91. Art.B68.4.24)

D’apres les regles de BAEL 91, lorsqu’il est prévu des étais; on peut cependant se
dispenser de justifier la fleche si les conditisnat vérifiees :

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisde la dalle de compression)

M, : Moment fléchissant max dans la travée ; supposiEpendante et reposant sur deux
appuis libres.

M, : Moment fléchissant max en travée.

b, : La largeur de la nervure.

L : portée libre.
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d : hauteur utile.

h_ 20 1

% —=——=0055-——=0,044 (conditionvérifiée)
L 36C 22.5

X h = 0,055~ _8288 =0,035 (condition véé).
L 15x1562

X 235 _ 0,0109> 36 _ 0,009 (condition non vérifiée).
12(x18C

La troisieme condition n’est pas vérifiee donailif procéder au calcul de la fleche.

[11-4-9.4)Calcul de la fleche :(Art. B6.5.2/ BAEL91)

YL | | B 65cm R
a’) F,=—L < avec |, = o — —
10xE,xl, 500 1+ LA, Vv
1
ser. 2 G
b°) F = M. < | avec |, = 1,1I0. ———————— -+
10xE XIF, 500 1+ 1A (
\Z
E, =370G/f_,, =3708/25=1081887MPa —
cm
- 4—’ s
E =3E, =3x1081887=3245661MPa fig 1lI-4-11) section en Té

a)Aire de la section homogénéisée :

B, = B+/7A=byh+ (b -by)h, +15A,
B, =sectiordubeton

A= section d’armature tendue
B, =12x20+ (65—12)x4 +15x 235 = 487 25¢cnT

b)Moment statigue de section homogénéespar rapport & XX’ :

S/ =+ 0-) 2 150

2 2
Sl = % ‘ (65—12)4E + (15% 235x18) = 34585¢cnT
V, = Sho - 34585 _ 7lcm V4 : position de I'axe neutre.
B, 48725

V, =(h-V,) =20~ 71=129%m
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b hy’ h
lo =307 +V,%) + (0 =bo) 1y [+ (V, =) +15.A(, = C)°

— 12 3 3 42 4 2 2
lp =2 (78 +129°) + (65-12).4[ - + (71-7)] +15x235.(129-2)

|, = 20003,24crfi(momentd'inertiede lasectionhomogénéige)

| = la portée libre mesurée d’appuis de la trav@esiclérée.
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p = lerapport desacierstenduesde celui dela section utile dela nervure
_ A, _ 235
T b,d  12x18
La contrainte dansles acierstenduesest:
o = M _ 8,288x10°
° B,.d.A 0,8563x180x235
Calcul descoefficients:

=0,011

= 228,81MPa

A= LS];QS Pour lesdéformationsinstantanées
(2+—2

p-2+= ")
\ = 0,05x2:,)j(12 =374

0,011.(2+ )

5

2 2 : .
Ay ==\ = gx3,74 =1,5Pourlesdeformationsde longuesduree.
W=l 1,75f 4 —1- 1,75x2,1 - 0,302

dpog +f 4x0,011x228,81+ 2,1
- 111, 1,1x2000324
V' 1+ph, 1+(0,302x1,5)
_ 1,11, _ 1,1x2000324

"T1+m, 1+ (0,302x3,74)

=15143,54cm’

=10332,83cm’

Donc:
2 2
= 8:28810X(E360)”  _ ) grpem <380 _ g 700em  (verifiée)
10x1081,887x15143,54 500
8,288x10%x(360)> 360

- = =0,323cm< ——=0,720cm (Verifiée)
10x3216.420x10332,83 500
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06 (TS Les 20) @6 1HA 14

‘ {\E} Hg( —1 S Tféll

3HALO

| 65¢m I

fig 111-4-12) Ferrddlge du plancher en corps creux

=
| |
‘ ﬂ 3HA10 ‘
fig 111-4-13): Ferraillage de la poutrelle
) 1HA10  2HAI1O
Etrier 96— Etrier 6
@M 3HA10 @ 3HA10
Ferraillage en coupe A-A Ferraillage en coupe B-B

fig 11l-4-14):dfraillage en coupes
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[11-5.Etude de la salle machine :
I11-5.1.Introduction :

L’Ascenseur est un appareil servant & déplaegticalement des personnes ou des
charges vers I'ensemble des étages de l'immeubdst souvent un matériel muni de
dispositif de sécurité.

Un ascenseur est constitué d’'une plateform&’une cabine qui se déplace le long de
glissiére verticale dans une cage, appelée cageatiaeur de surfaSe= 120x 150 = 1.80m°

La charge totale que transmettent le systeme @géest la cabinehargée est de 8 t ; on
doit bien sdr lui associer les dispositifs mécaniquemptant de déplacer la cabine.
La machinerie et le local dans lequel seviediensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et I'arrét de I'ascenseur, en généralselltrouve au dessus de la gaine.
Dans ce cas le plancher est calculé pour st@pta charge amenée par les organes
moteurs, la cabine, les céables et les divers aoues.

I11-5.2.Epaisseur de la dalle :

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est geni selon IeRPA ; donc on prend une
épaisseur de 15 cm.
La dalle qui supporte les machines est ¢ornb@&rmé avec une épaisseur de 15cm

1.00m
4 —>
P
U
—_— ————————
e
w| 5 Vo
DU | R A | | fe
> «— Y \
—
/ \
Uo S L as(y
L=1,20m
U

Fig. 111.5.1. : Diffusion de charges dans | e feuillet moyen

Avec :
h,: épaisseur de la dalle (15cm)
e : épaisseur du revétement (5cm)

U=U,+2xe+h, =95+2x5+15=120m
V =V, +2xe+h, =125+ 2x5+15=150Cm
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[1I-5.2.Evaluation des moments M et M, dus au systéme de levage :

La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise &harge localisée, son calcul se fait a I'aide

des abaques dGEAUD.
a) Les moments dus au systeme dM, M :

M, :q(M1+V[M2)
My :q(M2+VDM1)
Vv : Coefficient de Poisson

M, et M, : coefficients déterminés a partir des rapp%%&j et (i] dans les abaques de

< L

y

PIGEAUD.

b) Calcul des efforts :

A partir des abaques de PIGEAUD :
L, _120_ 08 = 04< p<l= Ladaletravailledanslesdeux sens

p , 150
U _120
L 120
Vv _150
L, 150
D'ou M, =0045, M, =0027 (Tableau de PIGEAUD)
ALELU:

v=0
g, =135xG +15Q = 135G

q, = 135x80=108N
M, =108x 0,045= 486KN.m

M,; =108x0,027=2916KN.m
c) Calcul des moments dus au poids propre de la dalM ,,et M, :

M, = 4, xq, X L
My2 :,uyxsz

L
l,

= 0.0565 = 0.595

0,4<p, =*=08<1= La dalle travaille dans les deux sens
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q, = 135%G +15Q
q,= 135%(25x 015+ 22x 005) + 15%1
g, = 805KN /m?
M, = 0,0565x 805x (15)° = 1,023KN.m
M,, = 0,595x 0.667=0,609KN.m
d) Superposition des moments :
M, =M, +M_, = 486+1,023=5883KN.ml
M, =M +M,, = 2916+ 0.609= 3525<N.ml

Ces moments seront minorés en travée en leur afffiele coefficient (0,85) et en appuis par
(0,3) pour tenir compte de la continuité des voiles

l1I-5.3.Ferraillage :
Il se fera 'ELU pour une bande de 1m de largeur.

1)Sens x-X :

a)Aux appuis :
M, =03xM, = 03x%x5883=1765KN.m
d=h -2=15-2=13%m

_ Ma _  1765x10°
Mo = bd?f  100x1F x142
— La section est simplement armée.
4, = 0,007 0 ¥'¥ . par interpolation liniereB = 0,996
_ M, _  1765x1C°
A= Bxdxost  09965x13x348
Soit :6HAL0= 4,71cn’ / ml
S =15cm

=0,007< u; =0,392

= 03%cm’

b) En travée :

M, = 085M, = 085x5883=5KN.m
5x10° = La section est simplement armée :
U, = =0,021< 4 =0392Zm
100x13F x14,2

4, =0,0210 ¥t _ Par interpolation liniére

£ =09895

A= M, _ 5x10°
Lxdxost  09895<13x 348

Soit :6HALO= 4,71cm? / ml

S =15cm

=112cny
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2) Sens y-y:

a)Aux appuis :
M, =03xM = 03x3525=1058KN.m
d=h-2=15-2=13%m

_ Ma _ 1058x10°
Mo = od?r.  100x1F x142
— La section est simplement armée.
4, = 0,004 0 ¥'® _ par interpolation liniereB = 0,998
A = M, _ 1,058x10° - 023

Lxdxost 0,998x13x348
Soit :6HALO= 4,71cn? / m
S =15cm

b)_En travée :
M, = 085M, = 085% 3525=2,996KN.m

_2996x10°
o = T00x12 x14.2
= La sectiorest simplement armée :
4, =0,0120 ¥# - parinterpoldbnliniere 5 =0.994

=0,004< 1, =0,392

=0,012< iy =0,39Zm

A= 2996x10° = 067cn?
0,994x13x348
Soit :6HAL0= 47Xcm? / ml
S =15cm
Tableau I11-5-1) Résumé des résultats :
zone sens ulf 3 A A
(KN. m) H (cm?) Adoptée
X-X 1,765 0,007 0,9965 471 6HA10
Sur appuis
y-y | 1,058 0,004 0,998 4,71 6HA10
. X-X 5 0,021 0,9895 4,71 6HA10
En travée
y-y 2,996 0,012 0,994 4,71 6HA10

[11-5.4)Vérifications a I'état limite ultime :

a) Espacements des armatures : (Art A-8-2-42 du BAEL9L

La fissuration est non préjudiciable.

L’espacement entre les armatures doit satisfagredaditions suivantes :
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» Direction principale :
St< min{2.n;25cm}
St = 15cm<min {30cm, 25cm}..................... Condition vérifiee.

+ Direction secondaire:

St <min{3.h;33cn}
St = 15cm< min {45cm, 33cm}................! Condition vérifiée.

b) Diameétre maximal des barres :

< h/10 =150/10 =15mm.
Ouax = 10MM=< 15 MM Condition veérifiée.

(IVINY

c) Condition de non fragilité : (Art A-4-2-1 du BAEL91) :
Les conditions de non fragilité et de section maerdes armatures tendues, sont

déterminé a partir d’'un pourcentage de référengequi dépend de la nuance des aciers,
de leurs diametres et de la résistance a la cosipredu béton.
Dans notre cas, W,= 0,8%0

» Direction principale :
Wy =Wyx (3 — p,)/2 =0.0008x (3-0.80)/2 =0.00088.

Anin = Wyxxbxh = 0.00088x100x15%.32cm?2< 4,71cm?
A A e Condition vérifiée.

* Direction secondaire :

Wy =25 > Wox (3 — p,)/2 = 0.0008x (3-0.8)/2 =0.00088.

Ay > 0,8%0 x100 x15= 1.32cm?
Anin=1.32cm2=< 4,71cm?

Ain < Ay s Condition vérifiée.
d) Vérification de la contrainte tangentielle :

max f i
T =Y <0.07x-%
bxd Yo

Les efforts tranchants sont donnésgmrélations suivantes :
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o0 Au milieude U :
_ P _ q, _ 108

T, = = = = 24 KN.
3x(V) 3xV  3x1,50
0 AumilieudeV:
=P 108 = 20KN.

" 2x(U+V)  2x(1,20+1,50)

0, =220 _5185mPa
1000x130
- 1, = 0185MPa<1.16 MPa
0.07x 25 1.16 MPa
1.5

Tu <LI6MPa...ccoiiii, ko

e) Condition de non poinconnement {Art A-5-2-42) :

A I'état limite ultime, la force résistante au peamnemenQu est déterminée par les
formules suivantes qui tiennent compte de I'eféetofrable du a la présence d’'un
ferraillage horizontal :

Qu < 0,045 xUxhx %
b

Qu : charge de calcul a 'ELU.

h : épaisseur total de la dalle.

Uc =2x (U+V)=2x(1,20+1,50)=5.4m : le périmétre du twur au niveau de feuillet
moyen.

AN :0.045x 5.4x 0.15x26103% /1.5 = 607.,5 KN> 108 KN.

La condition est vérifiée® Aucune armature transversale n'est nécessaire

[11-5.5)Vérification a I'état limite de service :

a) Evaluation_des momentsVix; et My; :

Mx1= X (Mg +V M)
My1= 0% (M2 + vV My)
ATELS:
gs=P =80KN ;v=0.2
D'ou M, =0045 M,=0027 (Tableau de PIGEAUD)
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My= 80 x(0,045+ 0.2<0,027) =4,03KN. m
My:= 80 x(0,027+ 0.2 0,045 = 2,88KN. m

b) Les moments engendrés par le poids propre de tklle :
0gs= G+ Q=4,02+1,5=55KN/ml
_ M, =0.0632
p =080 = {yy =0.710

My = 4, X, X1 = 0.0632x 552x (150)* = 0,785KN.m

My= U, XM, =0,710%0,785= 0,557KN.m

c) Superposition des moments :
M,=M_,+M,, =4032+0,785= 4817KN.m

M, =M, +M,, = 288+0557=3437KN.m

Remarque:
Ces moments seront minorés en travée en leur affiielet coefficient (0.85) et en appuis

par (0.3) pour tenir compte de la continuité detego

o En travée :

M, = 0.85x M, = 0.85%x4817 = 4,094 KN.m

M; = 0.85x M, = 0.85x3437 = 2921KN.m

o En appuis:

M2 = 0.3x M, = 0.3x4817 = 1445 KN.m

M2 = 0.3x M, =0.3x3437 =1031KN.m

d) Etat limite de fissuration :
La fissuration est peu nuisible, aucune vériiizan’est nécessaire.

[11-5.6.Vérification des contraintes dans le béton
Aucune Vvérification n’est nécessaire, si la cooditsuivante est satisfaite :

u

<_y—1+ﬁ . Avec: y:I\/I
2 100 M,

1) Sens X-X_:

a

=Aux Appuis :
:ﬂ: £65 = 1221
M, 1445
M, =0,0070 gy, par interpolation linierea = 000875
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y—l 628 l221—1 25
2 10C 2 10C

=En travée :

M 5

u=_> =1221
M. 4,094

4, =0,0210 ¥'® . Par interpolation liniérea = 0,053

y=1, fp _1221-1 25
> T1lcT 2 10c

= 036> a = 0,01208= Condition vérifiée

= 036> a = 0,0531 = Condition vérifiée

2) Sens Y-Y:
Aux Appuis :
1,058

M
= u4U=""""=1026
4 M, 1031 L

S

4, =00040 8™ . a=0005

y=1, fos _1026-1 25

= 0,263>a = 0,005 = Condition vérifiée
2 10C 2 1OC

En travée :
M, _2996 - 1026
M. 2921

4, =0,0120 e - a =00151
y—l 028 1026—1 25

2 1OC 2 1OC
Conclusion:

=0,263> a = 0,0151 = Condition vérifiée

Le ferraillage de la dalle de la salle machinecestme suit :
En travée : 6HA10/ml (sens x-x)=35cm; 6HA10/ml (sens Y-Y).
Aux appuis : 6HA8/ml ; §15cm.

6HA10/mI(S = 15cm) 6HA10/mI(S= 15cm)

4

}

e o o o Lo Yo 3o Vo o
L . O .

6HA10 Sens x-x : Sensy-y 6HAI10 :

Figlll-5.2 : Ferraillage de la dalle pleine de |a salle machine.
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[11-6) Porte a faux :

[11-6.1) Introduction :

La porte a faux est une console encastrée au ndeéupoutre réalisée en dalle pleine.

111-6.2) Dimensionnement :

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

L’épaisseur des portes a faux est donnée parriaule suivante :

L 12 Qu1
het =29 150 G
10 10 , —
On prend : h = 15cm A Y VYV VY VY
P 1.20m _

Figure IlI-6.1 : Schéma statique de la portgrax

111-6.3) Détermination des charges et surcharges :

a)Charges permanentes :

La dalle :
G = 5.26 KNfm

Mur extérieur :
G=2.99 KN/m
b) Surcharge d’exploitation :

Q = 1.5KN/nf

[11-6.4) Calcul a I'ELU :

La porte a faux est calculée en flexion simple.
1) Combinaison des chargesq, = 1.35G+ 1.5Q

Dale:qu; = [(1.35%5.26) + 1.5 (1.5)] x1= 9.351 KN/ml
Mur extérieur : g2 = (1.35x2.99x2.76) x1 = 11.14 KN

2) Calcul du moment d’encastrement :

La section dangereuse étant au niveau d’encasttel@enoment est égale a :
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calcul des éléments

Moment provoqué par la charge « g » :

_Qa 12 _9.35K1.2

M
Qu. 2 2

= 6./73KN.m

Moment provoqué par la charge « g »
Mq2 = qi2.l= 11.14x1.2= 13.37 KN.m
Le moment total : Mu= Mqy1+ Mqg,2= 20.10 KN.m

[11-6.5) Calcul des armatures a ELU :

. . 3cm
1) Armatures principales : i Il_,mm
12cm
M 20.1x10° 100
h = ot 100x1Z x14.2x10 0% ) - g
be ' Figure 111-6.2
M=0.098<y,=0.392= SSA
M =0.098= B =0.948
M 20.1x10°
Aj=—"1 = =5.07cm
B.do, 0.94812x 348x10°
. 100
Soit: 5@12/ml - 5.65cmz/ml ; S :? =20cm

2) Armatures de répartition :

As _5.65
A, =—>=="=1.41lcm?
4 4

Soit: 4@10/ml - 3.14cnf/ml ; S :1700 = 25cm

[11-6.6) Vérification a 'ELU :

a) Condition de non fragilité (BAEL 91/Art. 4.2.1) :

A, =|0.23<M2 | 4.p=0.23¢100x 1222 = 1 45cme
fe 400

As=5.65cm2 > Ajn= 1.45cm2= As=5.65cni condition vérifiée
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b) Vérification au cisaillement (BAEL 91) :

Effort tranchant :
On doit vérifier que 7, < ;u
Vy= Qi+ 0u2=9.351x1.2 + 11.14 = 22.36 KN

_V, _22.36x10

T,=—L = = 0.186 MPa
b.d  10C x12
Tu =min (% ; 5MP3J
Vb
Tu = min (M ; 5MPaj = min (3.33 MPa ; 5MPa) = 3.33 MPa

Fissuration peu nuisible
r, =0.186 MPa <, =3.33MPa =  Condition vérifiée

= Pas de risque de cisaillement.

c) Vérification de I'adhérence :

On doit vérifier quets, <7

1, = Pafip = 1.5x2.1 = 3.15MPa W, =1.5 - HA)
T, = V— > Ui=nmg =5x3.14x12 = 188.4mm
0.9d)_ Ui
3
r, =—2230<10° ) 4ompa
0.6x12(Cx188.<
I, < }Se =  Condition vérifiee=pas de risque d’entrainement des barres.
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d) Influence de l'effort tranchant aux appuis :

Armatures principales

V
o h Avec : V, =22.36 KN
e
V, _ 22.36x10°x1.15
f7 40C

¥s

As=5.65cm? > 0.643cm=> Condition vérifiée

Ag>

= 64.28mm?2=0.643cMm

e) vérification des contraintes de béton au niveau desppulis :

V, <V,

V., =0.4x% bdefCﬁ

Tb
V,<0.4.xbxd x[Czn 0.4><1OO><12215—2O = 800KN
Vb .

V,=22.36 KN <800KN = Condition vérifiée

f) Ancrage des barres :

1., = 0.6¥fi, (Art. A.6.1,23/BAELI1)

T =0.6x1.5 x2.1= 2.835MPa

Ls =Max L = CD_fe _ 12x400
dtsy,  4%x2.835

=42.32cm
d4=40p =40x1.2=48cm
Ls= 48 cm

[11-6.7) Vérification & I'ELS :

» Combinaison des chargesqs; = G+ Q
Dalle : g1=5.26 + 1.5 =6.76 KN/ml|

Mur extérieur : g = 2.99x1x2.76=8.25 KN/ml

calcul des éléments
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» Calcul du moment d’encastrement

Moment provoqué par la chargeg; »

2
M., = Ou!” _ 6.76>2<1.22 = 4.87 KN.m

2

Moment provoqué par la charges»»
M@z = G2l = 8.25%x1.2= 9.9 KN.m

> Le moment total
Ms= MQs1+ MQs= 4.87+9.9= 14.77 KN.m

Vérification des contraintes :

> Acier
Og <o
_ M
S—f—e—ﬂ—348Mpa Og = S
vs 115 B,-d.Ag,
100x 565

p, = 100 _ 200 5 4708

b.c 10Cx12

tableau B,=0,896

e
k;=33.08
5
6, =—21X10°__ 543 13mPa
0.89€x12x56¢
Og <c_ss =  Donc la section d’acier est vérifie.

> Béton:
Il faut vérifie quec, <G,

G, = 0.6f,, =15MPa

o, = kog
=1-_1 . 0.030
K, 33.08
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o, =0.030x 243.13= 7.30MPa
6, £G,. — conditionvérifiée

> vérification de I'ouverture des fissures :

La fissuration est peux nuisible donc aucune \a&&iion n’est nécessaire.

» Veérification de la fleche:

Nous devons vérifier les conditions suivantes :

15 1

i D > i = — =0.125>— =0.0625 = Condition vérifiée
L~ 16 12¢ 16
1
i ho Mo 15 gop, 1477 —  Condition vérifiée
L-10M,  12C 10(14.77)
i, A 42 565 _50047<*2 200105 =  Condition vérifice
b fe 12x10C 40C

h : la hauteur total du plancher.

L : la portée libre du balcon.

M:: moment fléchissant max de service en travée.
M, : moment isostatique de service.

b : la largeur de la section étudiée.

fe: limite élastique des armatures tendue

Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le daleda fleche n’est pas nécessaire.
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S5HA12/ml (St = 20cn

\ 4HA10/ml (St = 25cn

[N D

A
A 4

Figure 111-6.3 : Ferraillage de la porte a faux
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Chapitre IV étude de contreventement

IV.1. Introduction :

Le systéme de contreventement est I'ensemblerd&iés de construction assurant la
rigidité et la stabilité vis a vis des forces hontales, engendrées par le vent ou le séisme.
Le contreventement peut étre assuré par :
a-des voiles ou des murs, appelés courammeamdef entrant dans la

composition de I'ouvrage,
b-du systeme porteurs « poteaux- poutres » forp@rtiques d’étages,
c- des cages d’escaliers et d'ascenseurs oinegga présentant une grande
rigidité a la flexion et a la torsion.
d-dans certain cas, il serait avantagewante intervenir simultanément
les portiques et les refends .pour cela, il esspehsable de comparer
I'inertie des refends a celle des portiques powoisithun systeme de
contreventement et connaitre la répartition deléctations sur les refends
et les portiques.

Dans le réglement parasismique algérien RPA 99s@é\2003 (Art 3.4) la

classification des systémes structuraux sont éaitenant compte de leur :

- fiabilité.
- Capacité de dissipation de I'énergie vissaee I'action sismique.

Dans notre cas l'ossature du batiment est compasda, fois de portiques et de
murs de refends, disposés parallelement .Le butcalechapitre est justement de
déterminer les efforts horizontaux dans les refeddsne part, et dans les portiques
d’'une autre part. Pour cela nous allons compareertie des voiles a celle des
portiqgues auxquels nous allons attribuer « undia@ctive ».

V.2 Inertie des voiles :

Il est remarquable que les voiles de notre strechg comportent pas
d’ouvertures, nous n’aurons donc a calculer queittie de refends pleins :

a) Les refends longitudinaux :

_ep
Iv" 12
|2 p Sy On néglige I'inertie desewrdls longitudinaux par rapport a I'axe X.
1€
112
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b) Les refends transversaux :

_el’
I X 12
|3 p Sy On néglige I'inertie desewrdls longitudinaux par rapport a l'axe Y.
_le
SAET)
y
L X
<
e Y
e i X
«— >
L
Fig. IV.1) Vue en plan et en coupe des refends
Remarque :

La longueur L des voiles est mesurée entre amesaleaux.
L’inertie des voiles, pour un niveau donné€, estimése dans les tableaux qui suivent :

- Tableau IV-1) Inertie des voiles transversal :

Niveau L E k (;]’Zgzrees Imoy
VT1 390 | 072 0.989 10,879
De S.s0l jusqua | VTL 390 | 072 0.989 . 10,879
9™ étages VT2 380 | 02 0.915 10,065
VT2 380 | 02 0.915 10,065
3,81
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- Tableau IV-2) Inertie des voiles longitudinal :

Niveau L E J g,zgz;es Imoy
De S.sol jusqu’a 2,00 02 0,133 6 0,798
4°M° étages VL1 ’
VL2 1,2 0,2 0,029 0,319
VL2 1,2 0,2 0,029 0,319
VL2 1,2 0,2 0,029 0,319
De S.sol jusqua | VL2 1,2 0,2 0,029 0,319
9" étages VL3 2,35 0,2 0,216 11 2,376
VL3 2,35 0,2 0,216 2,376
VL3 235 | 0,2 0,216 2,376
VL3 235 | 0,2 0,216 2,376
1,05

IV.3. Interaction voiles-portiques :

A partir 'ouvrage d’Albert Fuentes « calquhtique des ossatures de batiment en
béton armé », qui consiste a attribuer une inédiiwe aux portiques. On doit comparer
I'inertie des voiles a celle des portiques.

Pour déterminer cette inertie fictive, il suffira dalculer les déplacements de chaque
portique au droit de chaque plancher, sous I'efi@he série de forces horizontales égales
a 1 tonnes, par exemple, et de comparer ces dépate aux fleches que prendrait un
refend bien déterminé de 'ouvrage, sous l'effehtikme systéme de forces horizontales.
En fixant I'inertie du refend am?, il sera alors possible d’attribuer & chaque podiet
pour chague niveau une « inertie fictive » puisalass I'hypothése de la raideur infinie
des planchers, nous devons obtenir la méme fléchbaque niveau, pour les refends et
pour les portiques.
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IV.3.1. Calcule de l'inertie fictive :

L’inertie fictive des portiques est donnée par :

fi

lei :Z_Ai
Avec |- Inertie fictive du portique au niveau n.

fi : Fleche du refend au méme niveau n.

ZA; Déplacement du portique au niveau n

a) Calcul des fleches dans les refends :

Le calcul des fleches des refends diwtrtie 1=1 m? , SOumis au méme systéme de

forces que le portique (une force égale a une tarcteque étage), sera obtenu par la méthode
du« moment des airs ».

La fleche que prendrait un refend au niv&ad” suite & une déformation due & une série
de forces latérales est donnée par :

>Sd;
f. :i
L El
avec S : Surface du trapeze.

di - Distance entre le CDG du trapeze et le niveauidérés

Sachant que la section du trapéze égale a :

S = (041 +0)xh
2
hy (20 +by)
La distance du CDG d'un trapéze a sa plus petite bdy =———————
30y +1;4)
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bi+1
Si

1+ > G
==y Ll h

3.06| 8.06

0.9t bi

280 [s.88 2% Fig. IV.2).La section derapéze.

0.841

2.57 8.455%.39 \2.

0.764

2.33|10.78 7.7 4.90R.33

0.68t
2.08| 12.8¢ 9.0 6.98 441R.08

0.6P)
2.45| 15.31] 12.26 9.4 G\T 4%?-5
0.491

2.00| 17.31 | 14.2 11.43 BX{S \3145 2X0

0.381
1.55| 18.86 | 15.80 12.9 10.41 88.0, 6.00
092 19784 16.42 13& XQ \ \\X

0.18
0.61] 20.39 1733 1451 1. 31.5\0.6
0.09:1

0.31] 20.70 17.64 \ \ \ .3\%.3 1.84

0.92 31

Fig. IV.3) diagramme des moments des aires
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Le tableau suivant donne les aires (Si) et la posdu centre de gravité (di) :

Tableau 1V-3)Calcul de la fleche :

Niv | h(m)  bi(m) | bi+im) S (m%) | di (m)  Sixdi [£Sxdi=Elf

09 3,06/ 3,06 0,00 4,682 2,04 9,55
08 3,06/ 8,70 3,06 17,99 1,77 31,93
07 3,060 16,41 8,70 38,42 1,69 64,80
06 3,060 25,73 16,41 64,47 1,64 105,92
05 3,060 36,13 25,73 94,65 1,62 152,92
04 4,08 50,83 36,13 177,40 2,15 382,28
03 4,08 64,83 50,83 235,95 2,12 500,75
02 4,08 77,23 64,83 289,80 2,10 608,40
01 3,4 85,51 77,23 276,66 1,78 478,30
RDC 3,4 91,61 85,51 301,10 1,72 517,75
S.ssol 34 95,02 91,61 317,27 1,71 542,65

Nous aurons :

317,27x1,71_ 542,65

fssol -
' El El

317,27x (171+ 34) +30110x 172 _ 2139,12
Froc = El CEl

¢ _317,27% (171+ 34+ 34) + 30110 (172+ 34) + 27666x 173 _ 4719,89
01— -
El El

f09

47351,77
41792,26
36265,43
30823,3
25537,33
20493,98
14314,9
8980,023
4719,89
2139,12
542,65

Ainsi de suite jusqu’au dernier niveau, on obti@ots les résultats montrés dans le tableau

précédent.
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a) calcul des déplacements des portigues

Le déplacement de chaque niveau :
An = E‘//n xh
Avec :

+
ey = Mn | EG+EO,
123K pp 2

Le déplacement des portiques au niveau « i » :
n
Ai = ZAn
i=1
La rotation d‘'un poteau encastré a la base au® niveau :

M,+M,

245 K, +23 K,

La rotation de chaque poteau articulé au " niveau :

E6,

—_ M1+M2
24ZKIl

La rotation d’'un poteau des étages courants :

E6,

EHn :—M” +M”+l
24> K,
Avec :

M, =T,xh, en (KN.m)
T, : est donnée par léidure Fig. IV.4).Tyen (t).
1
Ln
I

K, (m: Raideur des poteaupr —_bpn
n n h

K,, (m%: Raideur des poutresg =

n

h, : Hauteur d’étage.
L, : : Portée libre de la poutre.
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1t—» T=1t — 7 Mi=3.06t.m
0,92 T=1,92t Mo=5.88t.m
0,84t - T=2,76t - M=8.45t.m
0,76 T=3,52t M=10.78t.m
0,68 t T=4,20t M=12.86t.m
0,60 t T=4,80t M=15.31t.m
0,49 t T=5,29t M=17.31t.m
0,38 t T=5,67t M=18.86t.m
0,27t T=5,94 t M=19.78t.m
0,18 t T=6,12t M=20.39t.m
0,09t T=6,21t M=20.70t.m

S/ S/

Fig. IV.4)Les valeurs des efforts tranchants et des monfiéotissant par niveaux
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Les étapes de calcul des déplacements et deemBctives des portiques par
niveaux sont résumeédans lestableaux qui suivent :

c) Inertie fictive des portiques :

Tableau 1V-4) Inertie fictivesens longitudinal :

NIV

09
08
07
06
05
04
03
02
01

RDC
s.sol

YKtn| ¥Kpn

0,004
0,004
0,004
0,004
0,004
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005

0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,020
0,020
0,020
0,022
0,022
0,022

M n M n+1
(t.m)

3,06
5,88
8,45
10,7¢
12,86
15,31
17,31
18,86
19,7¢

20,39
20,79

0,00
3,06
5,88
8,45
10,78
12,86
15,31
17,31
18,86
19,78
20,39

EO,

E¥n

t/md  (/m?

31,875
93,125
149,271
200,313
246,25
234,75
271,833
301,417
322
334,75
250,549

Tableau IV-5) Inertie fictive gns transversal :

RDC
s.sol

NIV

09
08
07
06
05
04
03
02
01

YKtn' ¥Kpn
0,003
0,003
0,003
0,003
0,003
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005
0,005

0,006
0,006
0,006
0,006
0,006
0,020
0,020
0,020
0,022
0,022
0,022

M

3,06
5,88
8,45

10,78

12,86

15,31
17,31
18,86
19,78

20,39
20,70

M n+1

EOn

0,00 425
3,06 124,17
5,88 199,03

8,45 267,08
10,78 328,33
12,86 | 234,75
15,31 271,83
17,31 301,42
18,86 | 322
19,78 334,75
20,39 250,55

105
202,865
292,153
373,004
419,111
317,085

358,75

390,292
403,299
369,884
203,684

E¥n

125,84
243,27
350,42
447,43
460,15
317,08
358,75
390,29

403,3
369,88
203,68

AU AWM

321,3 11931,6647351,77
620,766 11609,7641792,26
893,989 10988,2986265,43
1141,3910095,009 30823,3
1282,48 8953,6185537,33
1293,699671,138 20493,98
1463,7 6377,43914314,9
1592,398913,739 8980,023
1371,2173321,348 4719,89
1257,601950,131 2139,12
692,524 692,524 542,65

A(m) 3 A(m) i)
385,06 12650,147351,77
744 4 12265 41792,26
1072,3 11520,636265,43
1369,1 10448,3 30823,3
1408,1 9079,2125537,33
1293,7 7671,1520493,98
1463,7 6377,45 14314,9
1592,4 4913,758980,023
1371,z 3321,564719,89
1257,6 1950,14 2139,12
692,53 692,53 542,65
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3,97
3,60
3,30
3,05
2,85
2,67
2,24
1,83
1,42
1,10
0,78

Iei

3,75
3,41
3,15
2,95
2,81
2,67
2,24
1,83
1,42
11
0,78
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d) Inerties moyennes des portigues :

Tableau 1V-6) Inertie moyennesesis longitudinal :

NIVEAU 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC S.sol

ley (m*) 3.97 360 3.30 3.05 2.82.67 2.24 1.83 142 1.10 0.7¢
I moy 2.44

Tableau I1V-7) Inertie moyennesefs transversal :

NIVEAU 09 08 07 06 05 04 03 02 01 RDC S.sol

ley (m4) 3.75 1341 3.15 2.9t 2.8R.67 2.24 1.83 1.42 1.10 0.7&
I moy 2.37

e) Comparaison des inerties des voiles et des garies :

Tableau 1V-8) pourcentage des inertieerss longitudinal :

I moy par niveau (m4) % de participation
Portiques 2.44 69.91%
Voiles 1.05 30.09%
Somme 3.49 100 %

Tableau 1V-9) pourcentage des inertieerss transversal :

I moy par niveau (m4) % de participation
Portiques 2.37 38.35%
Voiles 3.81 61.65%
Somme 6.18 100%
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f) Représentation graphiquedes pourcentages d’inertie :

Sens longitudinal :

70.00% -
60.00% -
50.00% -
40.00% -
30.00% -
20.00% -
10.00% -

0.00%

portiques

voiles

Fig. IV5) pourcentage d’inertie selon Sens longitudinal

Sens transversal :

70.00% -

60.00% -

50.00% -

40.00% -

30.00% -

20.00% -

10.00% -

0.00%

portiques

voiles

Fig. IV.6) pourcentage d’inertie selon Sens transveal
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Conclusion :

En examinant les résultats obtenuscptie étude au contreventement, nous avons
constaté que les portiques et les voiles travailbemjointement aussi bien dans le sens
transversal que longitudinal.

Du fait que l'inertie des portiques dépasse28s» (tel que prévu par le RPA) de
I'inertie totale de la structure, cela nous ramardire que nous avons
contreventement mixte avec interactiorvoile-portique dans les deux sens
principaux.

D’ou le coefficient de comportement R = 5 (tablda® RPA 99 révise 2003).
Rappel :

Pour concevoir une structure contreventée par déesvet des portiques avec justification
d’interaction portiques-voiles, le RPA recommandejai suit :
Les voiles de contreventement doivent reprerreplus 20 % des sollicitations
dues aux chargesrticales ;
Les charges horizontales sont reprises oguement par les voiles et les
portiques proportinrellement a leurs rigidités relatives ainsi que les sdkitons
résultant de leurs interactions a tous les niveaux
Les portiques doivent reprendre, outre les @tdlions dues aux charges
verticales, au moins 25 % deffort tranchant d’étage
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V.1) Introduction :

Le séisme est un phénoméne naturel qui peut ergredidnportants dommages sur
les constructions, ainsi que de grandes perteseddhumaines. Pour cela des réglements
parasismiques ont été congus pour prévoir des mesdcessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniere a askainer protections.

V.2) Choix de la méthode de calcul :(Art 4.1.1 RPA®mod2003)

Le calcul des forces sismiques peut étre menarsutrois méthodes :
» La meéthode statique équivalente.
» La méthode d’analyse modale spectrale.
» La méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes.

a) la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente n’est pas agiplkccar :
Le batiment étudié présente une configuratiorgirtiére en élévation donc il faux vérifier
la condition complémentaire pour utilisé la méthstigique équivalente qui dit :
Zone 1l :« groupe d'usage 2, si la hauteur est inférieurégale a 7 niveaux ou 23m.

La condition n’est pas satisfaite (notre batimeunba hauteur de 37,74 m).
(RPA 99/mod2003 art 4.1.2

b) La méthode d’analyse modale spectrale :

La méthode d’analyse modale spectrale @eeatutilisée dans tous les cas, et en particulier
dans le cas ou la méthode statique équivaiéest pas permis@RPA 99/mod2003 art 4.1.3

d) Conclusion :

Donc on choisit la méthode dlgmse modale spectrale.

V.2.1) Principe de la méthode d’analyse modale speale :

Le calcul des forces sismiques sedgex la méthode d’analyse modale spectrale
qui est applicable sur tous les cas d’ apres [geseluRPA99 version 2003 (Art 4.1.3).
Pour cette méthode, il est recherché pour chaque me vibration, le maximum des
effets engendrés dans la structure par les forsgscgies représentées par un spectre de

réponse de calcul .Ces effets sont par la suitdtws pour obtenir la réponse de la
structure.
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V.3) Modélisation :

V.3.1) Introduction :

La complexité de I'étude dynamique d’'une structuiea-vis des différentes sollicitations qui la
mobilisent, en particulier I'effort sismique, deng@ndes méthodes de calcul trés rigoureuses ; Pour
cela, l'utilisation des méthodes numériques telle lp MEF est devenu indispensable.

En s’appuyant sur l'outil informatique, qui noudrefdes résultats plus exacts et un travail plus
facile, on peut alors éviter le calcul manuel ladax, voire méme peu fiable.

V.3.2) Description du logiciel ETABS :

ETABSest un logiciel de calcul congu exclusivement deuralcul des batiments. Il permet
de modéliser facilement et rapidement tous typedatenents grace a une interface graphique
unique. Il offre de nombreuses possibilités ptandlyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des progsi@on-linéaires des matériaux, ainsi
que le calcul et le dimensionnement des élémentststaux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le mond&yro code UBC, ACI...etc.). En plus de sa spécificité pour le catimg
batiments ETABSoffre un avantage certain par rapport aux autoees de calcul a utilisation plus
étendue. En effet, grace a ces diverses fonctioperimet une descente de charge automatique et
rapide, un calcul automatique du centre de mass#e etgidité, ainsi que la prise en compte
implicite d’une éventuelle excentricité accidergelDe plus, ce logiciel utilise une terminologie
propre au domaine du batiment (plancher, dalleyéau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée alaatres logiciels AUTOCAD
SAP200(et SAFB.

V.3.3) Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

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

Uniformedloads : point d’application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre
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V.3.4) Manuel d'utilisation de L’'ETABS :

Dans notre travail on a utilisé la versishABS V 9.7
Pour choisir I'application ETABS on clique sur bice d’ETABS(fig. V.1)

fig V.1) Icone d’ETABS

La fenétre de dialogue s’affiche, on clique sur OK

2 |
@ Did you know that.___ Mext Tip
Wwohen exporting a plan wiew to a D=F file
all item= that are to be exported must be Previous Tip
wizible in a plan view in the currently active
wirdones.

v Show Tipz at Startup

fig V.2) fenétre de dialogue.

V.3.5) Etapes de modélisation :

V.3.5.1)Premiere étape

La premiere étape consiste a spécifier la géomadria structure a modéliser.

a) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la salsielonnées dans ETABS. en bas a droite de
I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de Ipasir les forces et déplacements :

GAYATIZE  [deSy  v[G0BL v v

fig V.3) Choix des unités
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b) Géométrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sétewFile puisNew model,
Une page de dialogue s’affiche puis en cliquedsiifault.edb

New Model Initialization

Do you want to initialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? [Prezz F1 Key for help.]

Defaulteds | Mo |

fig V.4) choix de géométrie de base
Cette option permet d’introduire les lignes delgrjui représente :
* Le nombre de portiques suivant x-x.
* Le nombre de portique suivant y-y.
* Le nombre des étages.

Grid Dimensions (Flan] | Story Dimensions —
ce flinitorm Grid Spacing & Simple Story Dats
Mumber Lines in 4 Direction Mumber of Staries [a
Humber Lines in*f Direction Typical Story Height I3
Spacing in v’ Direction

£ Custom Stary Data

" Custorn Grid Spacing

fa
fa

Spacing in % Direction iE Eottom Storw Height 3
15

~ Units
] KM-m -
—&dd Structural Objects 1

A x ) =T | |

| U S ;

i illy  Y(F & Hy &= seell

T T b = o !

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with “whalfle Slab Two "WwWay or Grid Only
iss Perimeter BEeams Ribbed Slab

oK | Cancel |

fig V.5 introduction des lignes de grille

1) On introduise le nombre de portiques suivant gexvant y-y .
On clique suCustom Grid Spacing
La fenétre suivante s’affiche :

Grid Dimensions [Plan] Storw Dimensions

£ Unifarm Grid Spacing ¢~ Simple Story Data
Humber of Stories 4
Typical Story Height 3.
Bottom Story Height 2.

 Custom Story Data
= . .
Custamn Grid Spacing T
Grid Labels... | Edit Ginid.. ] M-m =

Add Structural Objects

l l = s
SteelDeck  Stagaersd FlatSlsb  FlatSlabowith  wiaffle Slab Two'wapar  Grid Only
[ Perimeter Beams Ribbed Slab
ok | Cancel |

fig V.5) Introduction le nombre de portiques
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puis surEdit Grid .

™ Define Grid Data &3]
Edit  Format
¥ Grid Data
GrdID | Coordinate [ Line Twpe | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color =~
1 A 0. Frimary Show Top
2 B 5, Primary Show Top
3 C 1z Primary Show Top I
4 5] 18, Primary Show Top |
5 E 24, Prirary Show Top | ]
6 F 30, Primary Show Top I
7 [c] 36, Primary Show Top | ]
&
a
10 a| Units
* Grid Data fh-m =
GridID__ | Coordinate | Line Type | Visibilty | Bubble Loc. | Grid Color < Display Grids as
1 1 [ Primary Show Left
z 2 B, Frimary Show Left
3 3 12, Primary Shaw Left | ]
4 4 18, Primary Show Left M| RRE A E) L
5 5 21, Frimary Show Leit R I~ Glue to Grid Lines
? Bubble Size  [1.25
g Rieset to Detault Color
10 =1 Reorder Drdinates
oK. Cancel

fig V.6)Introduction des distances selon x-x et y-y

-Pour introduire les distances par rapport adioe on coche swrdinate.

-Pour introduire les distances de chaque peeéai on coche s@pacing

Puisok
2) On introduise le nombre des niveaux. on cliguessmple story data et on remplie la case
Number of Story puis en cauch€ustom Story DataaprestEdit Story Data.

La fenétre suivante s’affiche :

Label Height Elewvation P aster Story Similar To Splice Point Splice Height

12 STORY11 3. 33, ‘res Mo Q.
11 STORY10 3. =30, Mo STORY11 Mo Q.
10 STORY3 3. 27. Mo STORY11 Mo o,

a STORYS 3. 24, Mo STORY11 Mo o,

8 STORYT 3. 21. Mo STORY11 Mo o,

7 STORYE 3. 18, Mo STORY11 Mo a.
=3 STORYS 3. 15, Mo STORY11 Mo a.

5 STORY4 3. 12, Ma STORY11 Mo a.

4 STORY3 3. 9. Ma STORY11 Mo a.

3 STORY2 3. E. Ma STORY11 Mo a.

2 STORY1 3. 3. Ma STORY11 Mo o,

1 BASE 0,
Rezet Selected Rows U riks

Height O Resat Change Units KM-m -
M aster Stony o Reset

Sirnlar To HOMNE - Feset

Splice Point Mo - Feset

Splice Height o Reset (n].9 I Cancel

fig V.7) Introduction des hauteurs selon les différentgésa

Et on complétant la colonrdeight selon les différents étages qu’on a.
Puisok.
A la fin on clique sur ok pour confirmer les dongée
Apres validation de I'exemple on aura deux fen&gpsésentants la structure, 'une en 3D et l'autre
a 2D suivant l'un des planXr-Y, X-Z, Y-Z.
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fig V.9 les lignes de grille de la structure

¢) Modification de la géométrie de base :

Nous allons procéder a la modification des longsielertrames et des hauteurs d’étage.
-pour modifié les distances on clique sur laetbo droit de la souris puisdit Grid Data
puis introduit les distances cumulge's on cliqgue suok.
Pour modifié les hauteurs d’étage on clique sinolgon droit de la souris pudit Story
Data.
-pour ajouter des hauteurs on clique sur leédrodroit de la souris puis skdit Reference
planes.
La fenétre suivante s’affiche :

—
I P 1T |
L oees |

Dielete 2l

Chanos Lnits " —
=L 1 Cancel |

fig V.9) introduction des hauteurs qu’on veut agyut
On remplié la casg-Ord puisAdd puisok.

V.3.5.2Deuxieme étape :

La deuxieme étape consiste a la définitiongtepriétés mécaniquesdes matériaux en
I'occurrence, I'acier et le béton.

On clique sur Define puisMaterial proprietes ou bien i nous sélections le matéri@Q@NC.
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i Click ta:

Add Mew M aterial... |
OTHER
STEEL Madify/Show Material... |

Dielefe M aterial

— Materials

Cancel |

fig V.10) définition du matériau CONC (béton).

On cligue suModify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites danggiaré
suivante :

Material Property Data

— Digplay Calor
Material Name [BETON (Ciallss ]
— Type of b aterial — Type of Design
* lzotropic " Orthotropic Design IEnncrete VI
— Analysiz Property D ata — Design Property Data [AC1 318-99)——
M ass per unit Yalume |25, Specified Conc Comp Strength, f'c |2SDDU,
“wheight per unit Yolume |2,5 Eending Feinf. ‘rield Stress, fy |4DDDDD,
td odulus of Elasticity |321 B4200, Shear Reinf. *field Stress. fus |4UDDUD,
[Petsenie REiD ID'2 I Lightweight Concrete
Coaeff of Thermal E xpansion IQ,QUDE-DB Shear Strength Reduc. Factor I
Shear Modulus I1 3375000,
ok I Cancel I

fig V.11) définition des propriété du matériau COfbEton).

Et on défini un autre matériau pour le utilisé pra@icement.
On cligue suAdd New Material, et on apporte les modifications inscrites dangjiaré suivante :

Material Property Data

— Dizplay Color
Material Name [OTHER Color | ]
— Type of b aterial — Type of Design
* |zotropic € Orthotropic Design IConcrete VI
— Analpziz Property D ata — Design Property Data [AC1 31899
tMass per unit Yolume IU, Specified Conc Cormp Strength, e |2EDDD.
‘wheight per unit “alume IU, Eending Reinf. Yield Stress, fy |4DDDDU,
Modulus of Elasticity |32'| E4200, Shear Reinf. ield Stress, fus |4UUUUU,
Poiszon's Ratio ID’2 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion |1 ATOE-05 Shear Strength Reduc. Factor I
Shear Modulus |1 3401750,
0k I Cancel |

fig V.12) définition des propriété du matérigher.

Puis on clique suok.
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Remarque :

On a défini deux type de matériaux pour un but:

Que l'etabs n'introduise pas le poids propre delalde pleine, on défini le matériau de cette agrn

differemment aux autres éléments. Parceque daatie charges et surcharges on a introduit ce
poids dans le calcul de poids propre de la daéenpl

V.3.5.3)Troisieme étape :

La troisieme étape consiste a I'affection plegpriétés géométriquesdes éléments (poutres,
poteaux, dalle pleine, voile...)

Nous commencgons d’abord par affecter les@esties poutres principal®), les poutres
secondaire§ps) et ceci de la maniéere suivante :

- . . . . . .
Nous choisissons le mebefine puis Frame sectionsoubien I. On clique sur la liste

d’ajout de sections et on sélectionkad Rctangular pour ajouter une section rectangulaire ou bien
une section en Té.

~ Properties 1 Click to;

Type it property to find; |Import | Wide Flarge

e pEm
&-GravBm
&-GravCol
&L atBm
AL atCol
A-TiChdw/10

A-TiChdw12

A-TiChdw14

A-Trwfehd

A-Trw'eb10

A-Trw'eb12 x

£
|

Add Rectangular
— . F

Catucel

fig V.18 finition des section

Et on choisitMaterial BETON

B Section Name |Ps
Section Name PP
E—r— Froperty Modiiers Material Properties R el Maleriel
; ; i BETON -
Soction Propertes.._| Set Modifiers.. | [BEToN =] Section Properties... | Set Modifiers... |
Dimensicns Dimensions
Depth [t3] 03 | SEEEl Depth (13] o3 ‘ F |
width [12] 028 H+H e width (2] 0,25 —— e
E] - 3
Concrete | | | Concrete ‘ | |
Reinforcement... i
By Bty - Reinforcement Display Color [
_ Cercel | Cancel

fig V.14) définition des section rectangulaire
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Le boutonReinforcementconduit a une fenétre qui permet de spécifier bage et d’autres

propriétés.

D esicn Tupe

O Coluamn

= EBE=am

Corcre b= Cosrer ba FRaebar Centaer

Top

B ottom

o o=
Jo o=

Feimforcement Owaerrides For Ductile Beams
L=Ft Fight
Toe =] =N
B ottom =] =N
| (=1 1 Cancel

fig V.15) choix de la nature de la section et lelage

Si on clique sur le boutddection propertieson peut voir I'aire, les moments d’inerties, I'ade
cisaillement et autres propriétés calculés par ESAB

Section Hame |F'S
Froperties
Crozz-section [axial] area 0.075 Section modulus about 3 axiz
Torzional constant 7752804 Section modulus about 2 axis
Moment of Inettia about 3 axis | 2525604 Plastic modulus about 3 axis
Moment of Inettia about 2 axis | S-S05E-04 Plastic modulus about 2 axis
Shear area in 2 direction 0.0625 Fiadius of Gyration about 3 aziz
Shear area in 3 direction 0.0625 Fiadius of Gyration about 2 aziz

[aTeET
[SiEm
[GamEm
[aSEET
[ames
oz

fig V.16) propriété de la section a considérer

Nous procéderont de la méme maniere pour les sediies poteaux.

Pour définir les poutrelles on suit les étapesaues :

On clique sul o puiddd Tee

I

Properties

Type in property to find:

-

|A*C0mme

||mpc|rt I~ ide Flange j

[£0d Tee |

b odify/Shows Property. .. |

Delete Froperty |

Cancel

fig V.17) ajout de la section en Té
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On introduit les caractéristiques des poutrelles :

[FOUTRELLE

Section Mame

Froperties Property Modifiers h aterial

Section Properties.. | Set Modifiers | BETOM -

Dimensions

Outside stem (3] oz F

Outside flangs [t2 ] [oes

I |

Flange thickress [ tf] oo 3 i_JI i

Stem thickness [ tw ] 0iz
Concre te

Reinforcement... | .
Display Colar ]
[ e 1 Cancel

fig V.18) les prigpés de la section en Té

« Apres avoir finis de modéliser les élémebtrres (poutres, poteaux et poutrelle), nous
allons passer aux élémeiplaques(voile et dalle pleine).

On choisit le meniDefine puiswall/slab ou bier = pour créer les voiles
on clique suAdd new wall et on spécifie le nom et I'épaisseur.

WallSlab Section

L - Click ta: — - et P
| dd Mew wial o iy oo
Add Hew Deck 7
Add Mew Slab T hickress
kA =embrans 'Mi
Bending o=

Delete Section i
Tope

= Shell
I~ Thick Flat=

£ Pembrans T Plate

i TS
I Use Special Onesw an Load Distribution
Cancel
S et kodificrs... Crisplar Color
==

fig V.19) création de nouveau voile fig V.20) propriétés vhile

Définir Material : BETON
On coucheshell et Thick Plate si I'épaisseur de voile dépasse 18 cm.

On choisit le meniDefine puiswall/slab ou bier = pour crée les dalles
on clique suAdd new slabet on spécifie le nom et I'épaisseur.

/s D
Section Mame [y o
Sections Click to:
2dd Mew Slab - k4 aterial OTHER -
Thickness
FLANKT Modify/Show Section.. N A I—
WL1E B ending a5
WL3 Delete Section |
YT Tees
WTIE — Shell ©~ Fermbrane = Plate
T2 I Thick Flate
WT2E oK Load Distribution
o] =
Cancel S et kA adifiers Displaw Color 0
oK 1 Cancel |

fig V.21) creation de nouvelle dalle fig V.22) propriétés de la dalle.

Page 123



Chapitre V Modélisation et vérification de RPA

DefinerMaterial : OTHER

On cochePlate.

Aprés gu’on a affecté les caractéristiques de ah@igment on passe a la disposition de ces
éléments.

a) Poutres principales et secondaires:

On clique sut A puis on choisit PP ou PS et orciélme les Grid Ligne que porte nos
élément. )
: E3
Type of Line Frame
Property PF
Moment Feleazes Continuous
Plan Qffzet Mormal 0.

fig V.23) création des poutres

b) Les poteaux :

On clique sur puis choisit Pot 40x40 ou 30x30esé@lectionne les noeuds qui porte les

poteaux.
Propetties of Object
Tupe of Line Frame
Property FOT 4=40
koment Releases Continuous
Plan Offzet Mormal 0.

Wg24) création des poteaux
c) Les voiles :

On clique sur™ puis choisit exemple VL1 et on sébeme les Grid Ligne qui porte le
voile.

Properties of Object

Type of Area Pier
Property WL
Plan Offzet Marmal 0.
Auto Pier/Spandrel IDs? Mo

fig V.25) création des voiles

d) Ladalle pleine :

On clique surE] puis on choisit DP et on sélectidesesrid Ligne qui porte la dalle pleine.

i

Froperty OP
Local dsis .

fig V.26) création des dalles pleines
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V.3.5.40Quatrieme étape :

Avant de charger la structure il faut d’abordiniéfies charges appliquées a la structure modglisé

1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permar(&)test a des surcharges d’exploitation Q,

pour les définir on clique sur :Define puis sutisttoad Cases , ou bi T
» Charges permanentes :

Load Name (Nom de la charge): G
Type: DEAD (permanente)
Self weight multiplier(Coéfficient interne poidsagpre) :1

r Click Ta:

Self Weight Auto
Multiplier Lateral Load Add New Load

Cancel

fig V.27) nom des des permanentes

» Surcharges d’exploitation :

Load Name (Nom de la charge):Q
Type : LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coéfficient interne poids proprep:

1 Click To:
Self weight Auto

Multiplier Lateral Load Add Mew Load

b odify Load

Crelete Load

Ok
Cancel

fig V.28) nom des charges d’exploitations
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2) Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structuréentroduira un spectre de réponse congu p&aGs.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal tBaatiéns(S,/g) pour un systéme a un degré de
liberté soumis a une excitation donnée pour desuwalsuccessives de périodes proptes
Données a introduire dans le logiciel :
-On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icone & sRPagav2003.exe
» Coeff d'accélération de zone A =0.15
selon la zone de sismicité (de notre cas lla)
et le groupe d’'usages(de notre cas groupe 2)
» Coeff comportement: 5 .

» Coeff d'amortissement§ :7%

Q=1+)P
o q
« Site: S2.
. s
e Facteur de qualité (Q):Q=1.2
| .
4 M
Coefficients Dynamigques T Sa/g
‘ Coefficient d'accélération de zone A A 0.15 0 01875
0.1 01286
Coef de comporiement de la siructure R R 5 02 0,0992
‘ J 0.2 0,0992
e e @ o | o e
0.6 0,0757
Coefficient d'amortissement ( % ) 7 0,7 0,0683
‘ ﬂ 0.8 0.0625
[ Catégorie duSile (1/2/3/4) 2 '13-9 33355;;
1.1 0.0505
‘Temps maximal de calcul (secondes) z }g g‘gigg
14 0.043
Increment de Calcul (secondes) 0.1 1.5 0.0411
‘ 1.6 0.0393
1.7 0.0378
‘ Nom du Fichier Résultats ‘RPA }g gggg: e

Sauwvegarde Fichier Format SAP2000 ‘ Sauvegarde Fichier Format ETABS

fig V.29) le spectre

Apres on clique susavgarde Fichier Format ETABS.

» Pour injecter le spectre dans le logi&dlABS on clique sur :

Define —»  Response Spectrum Functionsu bienE — Spectrum from file
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.
P d B e B T
u —

FResponse Spectra [Choose Function Type to Add
Spectum from File -
Click ta:

Add New Function...
Madify/Show Spectrun...
Delete Spectrum

Cancel Displep Groph [306% , 0033

Cancel

fig V.30) définition de spectre fig V.31)la réponse decpe

Function Name (nom du spectre)RPA.

» Le spectre étant introduit, nous allons passempadehaine étape qui consiste a la définition du
chargement EX et EY (séisme), pour cela on clgwre

Define —>» Reponses spectrasssou bien i~ — Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data S S S e ) TR e LR e

Spectrum Case Mame E= Spectrum Case Mame Ev
Structural and Function O amping Structursl sed Function Dosrping
[y o.0F D amping 0.07
M odal Combination tModal Combination
- UG - SRSS . ABS T GRC + coc " SRAsS " ABS o GMC
- — r— —
Directional Combination Diirectional Caombinatian
< SRSS
T MBS
i pdodified SRSS [Chinsese] 7 Modified SASS [Chinese]
Input Besponsse Speckra Input Response Spectra
Direction Function Scale Factor Direction Function Scale Factor
L G = EX3 1 | =1 I
uz | - | uz [RPa - EX:}1
L= | =1 | uz | =1 I
E=citation angale a. E =citation angle o.
E coentricity E coentricity
Ecc. Ratio (&l Diaph.] 005 Ecc. RAatio [l Diaph.] 0.05
Owerride Diaph. Eccen. Owverride. O~werride Diaph. Eccen. Owerride:
Ok | Cancel | =L | Cancel |

¢ (%) le pourcentage d’amortissement critique guiégale 0,07 dans la cd3amping

Et I'excentricité qui égale a 0,05xL dans la cEse.Ratio (All Diaph).

Dans la partiénput response spectranous allons Introduire le spectre a prendre en ¢temans
les deux directions principaled1 etU2).
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V.3.5.55°™ étape : chargement des poutres :

Les charges statiques étant définies, on selewichaque poutre et on introduit le chargement
linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assigh—» Frame/lil@ads —» Distributed ou bier =

Frame Distributed Loads

Uriits
Load Case Name . - Kipin -
Load Type and Direction Options
(" -
& Foces  © Moments Add to Existing Loads
+ Replace Existing Loads
Direction | Gravity -
(" Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
Distarice |0 [nz5 [0.75 [1
Load jo. il 0. o
(* Relative Distance from EncH " pbsolute Distance from End-|
Uniform Load
Load [0 Cancel

fig V.34) la méthode de chargement

Dans la caskoad Case Nameon spécifie le type de chargeme@tdu Q), ensuite le chargement
linéaire est introduit dans la cdsead.

V.3.5.6F™ étape : Introduction des combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions a considérer pour fardénation des sollicitations et déformations
sont :
» Combinaisons aux états limites :
ELU : 1.35G+1.5Q
ELS : G+Q
Et la combinaisors + 0,2Q
» Combinaisons accidentelles du RPA :
GOQE : G+Qz£E
08GE :0.8GxE
Pour introduire les combinaisons dans le logicretlque sur :

Define —» load Combinations ou bien - — Add New Combo
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Load Combination Mame

Load Combination Type

- Diefine Combination

Case Mame Scale Factor
|G Static Load ~|[7.z8

O Static Load 1.5

Add
b odify
Delete

fig V.35)création des combinaisons
On reprend les mémes opérations pour introduiradé®s combinaisons d’actions.

V.3.5.7Y7émé étape : Spécification des conditions aux litas (appuis, diaphragmes) :

Cette étape consiste a spécifier les comditaux limites (appuis, diaphragmes) pour la stinect
modélisée.
» APPUIS:

Les poteaux sont suppogasfaitement encastrédans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds d’appuiasge puis on clique sur :

Assign—» Joint/point ou bier % _» Restraints

Fiestraints in Global Directions
I~ Tranzslation 1 I~ Rotation about 1

I  Translation 2 W Rotation abour 2
I~ Translation 3 [~ FRotation about 3

Fa=st Restraints

fig V.36) encastrement des appuis

» Mass- Source :

Define—» Mass source

La masse des planchers est supposée concentrigessecentres de masse qui sont
désignés par la notation tass —Source

-On donne la valeur 1 pour la charge permanente
On donne la valeuoguivant la nature de la structure.
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kA ass Definition
€~ From Self and Specified kMass
= From Loads
¢ From Self and Spescified Mass an d Loads

D =fire b ass kultiplier for Loads
Load FMultiplicr

[a =1 o=

= "
L E=T=11
D elete

= Include Lateral bdass Only

I~ Lump Lateral Fass at Store Lewvels

=1 | Cancel |

fig V.37) le pourcentage de participation des clesrg

> Diaphragmes :

Comme les planchers sont supposeés infinimgidies, on doit relier tous les nceuds d'un méme
plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte guissent former udiaphragme, ceci a pour effet de
réduire le nombre d’équations a résoudre par lieikeg

On sélectionne tout le premier plancher puislmue sur : spécifier
Assign —»  Joint/point—» Diaphragm ,ou bien =~ —» Add New Diaphragm.

Diaphragrs Click to:
D1 Add Mew Diaphragm
HONE Change Diaphragm Mame
Delete Diaphragrn
Cancel
[ Disconnect from &ll Diaphragms

fig V.38) spémtion de diaphragme de chaque plancher

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dansalseDiaphragm on clique su©OK pour
valider.
On refait la méme opération pour tous les autrasgtiers.

V.3.5.8) geme étape : Analyse et visualisation des résultats :

Lancement de I'analyse :

Pour lancer I'analyse de la structure, on se posig sur 'ongleAnalyze et on sélectionne
Run Analysis.
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fig V.39) schéma final de notre structure en 3D

V.4)Vérification des exigences du RPA :

V.4.1 ) Pourcentage de participation de la masse rale :

Pour les structures représentées par des modales gins deux directions
orthogonales, le nombre de modes de vibrationehiretans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des massmsales effectives pour les modes retenus
soit égale a 90% au moins de la masse totale steuleture .(article 4.3.4 RPA99 version
2003).

Le minimum de modes a retenir est de trois (03saddraque direction considérée.
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Tableau V-1) Période et participatiomassique :

Mode | Period | Ux | Uy | uz SISO .U
1 0,917156, 0,0001 66,4245 0 0,0001 66,4245 0
2 0,80369 70,7459 0,0002 0 70,746 66,4247 0
3 0,562918  0,3261 0,0057 0 71,0721 66,4304 0
4 0,230265 13,898 0,001 0 84,97 66,4314 D
5 0,222763 0,0008 16,7171 0 84,9708 83,1485 0
6 0,143819  0,0079 0,0002 0 84,9787 83,1487 0
7 0,113745 6,1938 0 0 91,172% 83,1487 D

-8 [0091944] 0 [ 75349 0 91,1725 | 90,6836] 0 |

9 0,067128 2,8286 0 0 94,0011 90,6836 D
10 0,060596/ 0,2459 0 0 94,247 90,6836 D
11 0,050211 0 3,7936 0 94,247 94,47\(2 D
12 0,044432 1,8039 0 0 96,0509 94,47\72 D

La somme des masses modales dan§'T¥anode dépasse 90% de la masse totale du
batiment dans les deux directions, d’ou la conditia RPA est vérifiée.
Le mode fondamental est un mode qui msxbik maximum de masses, la translation suivant
Y avec une mobilisation de masse de 66,42% eslaaon suivant X avec une mobilisation de
masse de 70,75%.

V.4.2 )Veérification de l'effort tranchant a la base:(RPAV.2003 /Art 4.3.6)

La résultante des forces sismiques a la Basebtenue par combinaison des valeurs
modales ne doit pas étre inférieure a 80 % deslaltante des forces sismiques déterminée par
la méthode statique équivalente V pour une valeua période fondamentale donnée par la
formule empirique appropriée.

S V< 0.80V, il faudra augmenter tous les parametesks réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport 0.8 V/V

a)Calcul de I'effort tranchant avec la méthode statig équivalente :

_AD.Q
M= RPA 99 (4-1)

b)Déduction des coefficients A, D, O, et R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend dexgmrametres

- Groupe d’usage : 2 = A=0.15(Tab 4.1).

- Zone sismique 3l
R: coefficient de comportement global de la structure fonctiosy#eme de
contreventement. donné par le (Tab 4% 5 (Mixte portiques/voiles avec interaction).
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c)Calcul du facteur de qualité O :

Le facteur de qualité de la structure est fonctien
- La régularité en plan et en élévation.

- La redondance en plan et les conditiomsmales sur les fils de contreventement.

- La qualité du contréle de la construction
La valeur d&Q est déterminée par la formule :

Q= 1+¥Pi

Pq: Pénalité a retenir selon que le critére de quaglit satisfait ou non" donné partgbleau

4.4/RPA99 mod 2003.

Régularité en plan et en élévation : RPA99 mod 20G8t 3.5.1

Régularité en plan :
il faut vérifier que :
0.25Lx/Ly<4 et (1+l»/L<0.25
(1.2*5)/10.3=0.58 > 0.25
Donc la condition n’est pas veérifier.

s Ty PP R A
PR b e
T ] I cotl S 1 P b adtiiibed sy by

sle-dpordle TF L MY | b Hsb—a]
SEEE [ e e I LI i, frcoes
podododop ] | ;..--4.-,9}_'-_--.;.--4 i
heweoaeenok | . B g e Ll

) L 1 L 0 I 103 e s S

A A s 1 4 == === == P LI

] 0255 — 54

Gt o205 "—‘:—{’su.zs } by } Yy

fig V.40) limites des décrochements en plan

Régularité en élévation :
- il faut vérifier que : BB;.1>0,8
13,7/10,3=1,33
Donc la condition n’est pas vérifier.

e

B >o080 & B >o080
= 2067 Bi-y

fig V.41) limites des décrochements en élévation
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Tableau V-2) Valeurs de pénalités Pqg dans les deems :

Pénalité Pq :
Critere : Observé Nor observe :
Reégularité en plar / 0,0t
Régularité en élévation / 0.0t
Conditionsminimaes <ur les fils / 0.0t

de contreventement

Redondaice en plar / 0.0F
Contréle de la qualité des maériaux 0 /
suivi de chantier: 0 /

DonaQ =1.2

Calcul du poids total de la structure W :

Du logiciel ETABS :

On déduit le poids de la structure qui égal®%36.09 KN
D: facteur d’amplification dynamique moyen, donné lpdormule (4.2) de
RPA99, en fonction de la catégorie de site, dwefactle correction
d’amortissementsf) et de la période fondamentale de la structure(T)

250 0<T<T,
D= 2.5n(T2/T)§ T,<T< 30
2 5
25n(T,/30):(30/T)s T2 30

T,: Période caractéristique, associée a la catégorsel qui est donnée par le tabléaab 4.7)

de RPA99 : Site ferme——» So =>T2 =0.4s.

n : Facteur de correction d’amortissement donnégésrimule (4-3) comme suit :

n=47/(2+¢&) =07

& (%) : est le pourcentage d’amortissement critique entimmclu matériau constitutif, du type de

la structure et de I'importance des remplissageab @-2).

le systeme est constitué de portiques plus queitks —> & =T%

Dol n =0.88>0.70 —  condition vérifiée.

* La valeur de la période fondamentale (T) denacstire peut étre estimée a partir des formules
empiriques ou calculées par des méthodes analgtmueumériques.

3
T=Chy
* CT : coefficient, fonction du systeme de contreventeiindu type de remplissage et donné par le

tableau 4.€Cas n° 4 :Contreventement assuré partiellement ou Contrewsant assuré
partiellement ou totalement par des voiles en batore, des palées triangulées et des murs en
maconnerie.CT=0.05.

T=0.05x(37,74} =0,76 s.

D = 257(T,/T)s = 088
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Les valeurs de A, D, Q, R, T et Wt sont résuméss datableau suivant :
Tableau V-3)Récapitulatif des valeurs de A, D, RefTWt :

Parametre : Valeur : Article du RPA :

Coefficient de zone A 0,15 Tablea 4.1
Facteur de qualité Q 1,2 Tablea 4.4
Période caractéristique T 0,4 sec Tablea 4.7
Poids total de la structure Wt 15536.0KN /
Coefficient de comportement R 5 Tableau 4.3
Facteur d’amplification D 1,20 formule 4.2

AXDXQ 0,15x1,2x1,2
Vepa = — R X Wy = z %X 15536,09 = 671,16KN

Vetabs xi= 732,52 KN > 0 ,8¥pa= 536,93 KN.
Vetabs y-5 667,53 KN > 0 ,8Wpp= 536,93 KN
Donc 'effort tranchant a la base est vérifié.

V.4.3 : Déplacements relatifs :

D’aprés le RPA 99 (art 5.10), les déplacementgifelatéraux d’'un étage par rapport aux étages
qui lui sont adjacents ne doivent pas dépak¥ede la hauteur d’étage.
D’apres le RPA 99 (art 4.4.3) :

O« = R Qe
Oek: déplacement dii aux forces sismiquegyEompris I'effet de torsion)
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatidu niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal
Dy =0 - &
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Tableau V-4) Déplacements relatifs sous I'action Ex et Ey :

Niveaux Ox(m) O (M) A (M) Dy 1% h (m) Vérife :
09 0,0139 0,0173 0,0009 0,0016 0,0306 v
08 0,013 0,0157 0,0009 0,0016 0,0306 v
07 0,0121 0,0141 0,0011 0,0016 0,0306 v
06 0,011 0,0125 0,0012 0,0017 0,0306 v
05 0,0098 0,0108 0,0013 0,0017 0,0306 v
04 0,0085 0,0091 0,0019 0,0023 0,0408 v
03 0,0066 0,0068 0,0019 0,0022 0,0408 v
02 0,0047 0,0046 0,0019 0,002 0,0408 v
01 0,0028 0,0026 0,0013 0,0013 0,0340 v

RDC 0,0015 0,0013 0,0011 0,0009 0,0340 v

S.sol 0,0004 0,0004 0,0004 0,0004 0,0340 v

Remarque :

On n’a pas introduit la valeur du coefficient denfmrtement R lors de calcul des déplacements, car
elle est déja introduite dans le logiciel lorsquafait la modélisation (on a spécifié le type de
contreventement).

V.4.4 : Déplacement maximal :

O n doit vérifier que le déplacement maximal quigitsla structure vérifie la formulguivante :
O f

max—

f: La fleche admissible.

H; : la hauteur totale du batiment.

a)Sous l'action de Ey :

Omax= 0.02 M etf = Ht/500 =37,74/500 =0.075 M....ceevvveunr.ne. Condition vérifiée.

Wi Story Forces/Response for Lateral Loads _— == |

Set Stom Ranas

Top Stomw I[s7or+v11 =1
Bottom Stor  [BASE =1

S torr Mumber

S o Al
Static Loads/"Fesponse Spectra
Case =4 -
aaaaaaaaaaaaaaa
NMame (=5 | -
Plot Display Colors
Global =-Direction  Color | ——
Global v-Direction  Color g

O.O0E +00 4. zeE-02 2. 7EE-O2 1.21E-02 1.7SE-02

fig V.42) déplacement maximal selon y-y
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b)Sous l'action de EX :
Omax 0.01 M etf = Ht/500 =37,74/500 =0.075 M....vovvveeeeeeeeeesrnn, Condition vérifiée.

A&k Story Forces/Response for Lateral Loads - ==

File

Story Mumber

Top Stomw STORT11 =

Storw 11

Bottam Starn  [BaSE -
Showe Al
Static Loads/Response Spectra
Case E>< -
Select Diaphragm
M arme =R} -
Flot Display Colors
Global =-Direction Colar [0
Global v-Direction Color [

Show
0_.00E+00 3.60E-03 F.20E-03 1.0sE-02 1.44E-02 —

¢ Diaphragm Ch Displacement

I Stom 11 I (ANwR] ~ Diaphragm Dirifts

= bl amimom Stors Displacements
= bl aximum Stons Dirifes

¢~ Stom Shears

7 Stors Owerturning FMaoments

Display | Done | " Stomw Stiffness

fig V.43) déplacement maximal selon x-x

V.4.5) Vérification de I'excentricité :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7),slBncas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I'excentricité théoe calculée, une excentricité accidentelle -
additionnelle- égale: 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculailta direction de
I'action sismique) doit étre appliquée au niveaptiincher considéré et suivant chaque direction.
Soit : G : centre de masse.

& : centre de rigidité.

On doit vérifier que [cyy — CR | <5%L L=21,2 m

TableauV-5): Vérification de I'excentricité :

N Diaphr XCu | YCum XCr YCr Cu -Cr|Cu -Cr 5% L | Vérification
09 D |[10,451 6,679 10,416 7,476| 0,035 | -0,797 1,06 v
08 D |10,451|6,679 10,436/ 7,512| 0,015 | -0,833 1,06 v
07 D |10,451|6,682| 10,454/ 7,51 | -0,003 | -0,828 1,06 v
06 D |10,451|6,685| 10,474 7,498 | -0,023 | -0,813 1,06 v
05 D |10,451|6,685| 10,493 7,492 | -0,042 | -0,807 1,06 v
04 D |10,451|6,702|10,511| 7,517 -0,06 | -0,81% 1,06 v
03 D |10,471/8,187| 10,525 7,561 | -0,054 | 0,626 1,06 v
02 D |10,471/8,187| 10,539 7,622 | -0,068 | 0,565 1,06 v
01 D |10,471/8,187|10,552| 7,688 | -0,081| 0,499 1,06 v
RDC D 10,471/ 8,187/ 10,563 7,755| -0,092 | 0,432 1,06 v
S.sol D 10,414/ 8,321/ 10,572| 7,82 | -0,158 | 0,501 1,06 v
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V.5.6 : Vérification de l'effet P-Delta :

L’effet P-Delta est un effet de second ordre (Nogadire) qui se produit dans chaque structure ®u le
éléments sont soumis a des charges axiales. @eesffétroitement lie a la valeur de la forcelaxi
appliguée (P) et au déplacement « delta)» (

La valeur de I'effet P-Delta dépend de :
« La valeur de la force axiale appliquée.
* La rigidité ou la souplesse de la stuitetglobale.
* La souplesse des éléments de la steictur

En contrdlant la souplesse de structure, la valedteffet P-Delta est souvent gérée de maniéee a ¢
gu’elle soit considérée « négligeable » et donoiige dans le calcul.

Il ya deux types d’effet P-Delta :

* Le grand effet P-U: Correspondant a la structure prise globalemans gdon ensemble.

| e petit effet P-6 : Considéré au niveau des éléments de la structure.

Le reglement RPA99/V. 2003 préconise que les eRedelta peuvent étre négligés dans le cas des
batiments si la condition suivante est satisfati@ua les niveaux de la structure :

Ok = PcAx / Vkhe <0.1 tel que :
Sif, <0.10 : les effets d€Zordre sont négligés.
Si 0.10 <0y <0.20 il faut augmenter les effets de l'astsismique calculés par un
facteur égale a 1/(By).
Si Bk >0.20 :la structure est potentiellementahke et doit étre redimensionnée.

Pk : poids total de la structure et des charges datgtion associées au dessus du niveau K.

Vi : effort tranchant d’étage au niveau « K ».

Ak : déplacement relatif du niveau K par rapport aieai « K-1 ».

hk : hauteur de I'étage « K ».

% L’évaluation de cet effet dd"?ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résud#es le tableau
ci-aprés
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Tableau V-6) Vérification de 'effet P-Delta :

Niv Po(KN) | Akx Axy Vix | Viky hk O 4., | Verif
m m KN KN m

09 1279,69| 0,0009| 0,0016| 149,76| 154,71| 3,06 0,003 0,004 Vv
08 1172,94| 0,0009| 0,0016| 249,46| 247,35| 3,06 0,001 0,002 Vv
o 1172,94| 0,0011| 0,0016| 330,19| 312,56| 3,06 0,001 0,002 Vv
00 1172,94| 0,0012| 0,0017| 401,07| 369,98| 3,06 0,001 0,002 Vv
00 1172,94| 0,0013| 0,0017| 462,14| 421,05| 3,06 0,001 0,002 Vv
o4 1534,69| 0,0019| 0,0023| 533,84| 478,89| 4,08 0,001| 0,002 Vv
03 1615,26| 0,0019| 0,0022| 596,41| 532,69| 4,08 0,001 0,002 Vv
02 1615,25| 0,0019| 0,002 | 648,33578,54| 4,08 0,001 0,001 Vv
ot 1599,81| 0,0013| 0,0013| 687,31| 616,43 3,4 0,001| 0,004 Vv
RbC 1599,82| 0,0011| 0,0009| 718,01| 650,93 3,4 0,0007 0,001 v
. 1599,81| 0,0004| 0,0004| 732,52| 667,53| 3,4 0,0002 0,0002] v

D’apres le tableau 'effet P-Delta peut étre néglig
Conclusion :
D’apreés les résultats obtenus si dessupeahconclure que :

- Le pourcentage de participation npssiest vérifie.

-L’effort tranchant & la base est vérifié.

Les déplacements relatifs et le déplacement maxgonal vérifiés.

L’excentricité est vérifiée.

L'effet P-Delta est vérifié.

-Ce modele présente toutes les caractéristiggesnmandées par les reglements, donc on
peut passer a I'extraction des efforts internexalesquels nous allons ferraillé les différents
éléments structuraux.
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Chapitre VI Ferraillages des éléments structuraux

VI-1) Ferraillages des poteaux :

VI-1-1) Introduction :

Le ferraillage des poteaux s’effectuera a partir ldgiciels automatiquesu lieu des méthodes
manuelles qui sont tres lentes et moins précises.

Et partird’etabs V9.7 on extrait les efforts normaux et les momerésHissants.
Les calculs se font en tenant compte de trois tgpesollicitations :

- Effort normal maximal et le momentrespondant.

- Effort normal minimal et le momemireespondant.

- Moment fléchissant maximal et I'effaormal correspondant.

VI-1-2)Les situations a considérer :

Les poteaux sont calculés en flexion composée I&ftet des sollicitations les plus
défavorables pour les cas suivants :

0 fC28
¥S (Mpa) fou(Mpa) [Fe(Mpa) |[os(Mpa)
Situation durable 1,15 1 25 14,2 400 348
Situation
accidentelle 1 1 25 18,48 400 400

VI-1-3)Les combinaisons a considérer :

1)1,35G +1,5Q EBAEL91)
2)0,8G+E PR99 (mod 2003)
3) G+Q+E ARID (mod 2003)
4) G+Q ELS(BAEL91)

VI-1-4) Recommandation du RPA 2003 :

a) Les armatures longitudinales :

Les armatures longitudinales doivent étre a hadivé@nce, droite et sans crochet.
-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % x la@®edu poteau (Zone lla).

Poteau (40x40) A =0,008x40x40=128cnt
Poteau (30x30) A =0,008x30x30= 7,2cnt

-Le pourcentage maximal en zone courante ser@dé(zone lla)
Poteau (40x40) A = 003x40x40=48nt

Poteau (3x30) A= 003x30x30=27cnt
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-Le pourcentage maximal en zone de recouvremeatdger 6 %(zone lla)
Poteau (40x40) A, = 006x40x40=96cnt

Poteau (30x30) A, = 006x30x30=54cnt

-Le diamétre minimal est d@12
-La longueur de recouvrement minimal estlde=40d (zone lla)
-La distance entre les barres verticales dansasedu poteau ne doit pas dépasser :
L = 25 cm (zone lla).
-Les jonctions par recouvrements doivent étre faitgpossible, & I'extérieure des zones
nodales (zones critiques).
v ]

La zone nodale est définie par L’ et h'. h I
L'=2h L L
h’=max ( §6 ;b ;h; ;60cm ) —> >
(h ; by): section de poteau Fig.VI-1-1) La zone nodale des poteaux

he :hauteur d’étage

b) Les armatures transversales :

1) Les armatures transversales des sont calculéedeide la formule suivante:

A, pV
§t - _E : RPA99(mod 2003)art7.4.2.2

V.. Effort tranchant de calcul.

fe: Contrainte limite élastique de I'acier d’armattnansversale.

pa: Coefficient correcteur qui tient compte du modgiie de la rupture par effort
tranchant.

h: Hauteur totale de la section brute.

25 - Ay 25
P« 1375 _ 2, <5
A, L'élancement géométrique du poteau.
Lf N Lf
Ay =— Ou A, =— (dans notre cas a = b)
a b
L¢ : La longueur de flambement des poteaux.

S: : espacement des armatures transversales.
S, <min (1OCD,""‘” 15cm) enzonenodale
{St >min 15p™ en zonecourante
@ : est le diamétre des armatures longitudinalesotieco.
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o .. A . .
2) La quantité d’armatures transversales mlnlm&tl)eés—t en % est donnée comme suit :
X

A,25- A, =03%
A, €3 A, =08%

3<A,<5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau

3) Les cadres et les étriers doivent ménager desicées en nombre et diamétre suffisants
( ®>12mm ) pour permettre une vibration correcte du béton teute la hauteur des
poteaux.

4) Les cadres et les étriers doivent étre fermésdpa crochets & 13%yant une longueur
droite de 10P yin.

-Dans la zone nodale :
S; < (100", 15 cm) = min(10 X 1.2 ,15¢m) = 12cm.

-Dans la zone courante:
Se < (150"™) = 18cm.

L’écartement §; ) des armatures transversales sera égal a :
En zone nodale tS=10cm.
En zone courantet S$15cm.

«+ Poteaux (40x40) :

Pour le S.sol, RDC et ¥ étage:

lf =0.7%x340=2.38m
Sty =L =22 _595
b 0.40
=A, >5 dolp =25
-Dans la zone nodale :
A —(p'v”) —(2'5X16’44)x01x10—025 ?
¢ = \H,.£,)7t 7 0,4 x 400 ’ = e m

Soit un cadre d®8  St=0,50x2= 1 cfM
-Dans la zone courante :
A —(p'V“)S —(2'5X16’44)x015x10—039 2
t=\H. )7t " V0,4 x 400 ’ - Bovem

Soit un cadre dd8  St=0,50x2= 1 cfn
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Pour 2°™° 3*Met 4£°™° étages :

lf =0.7%x4.08=2.856m
I .
Shg =L =2202714
b 0.40
:>/1g >5 doup =25
-Dans la zone nodale :
A = (p.Vu> _ (2.5 X 16.44
U\HLE/ TR 0,40 x 400
Soit un cadre d®8  St=0,50x2= 1 cfn

) x 0,1 X 10 = 0,26 cm?

-Dans la zone courante :
p.V, 2.5 X 16.44
A = (m) £ <o,40 X 400
Soit un cadre d®8  St=0,50x2= 1 chn

) x 0,15 x 10 = 0,39 cm?

«+ Poteaux (30x30) :
5eme 6°Me 7°Me &FMCet FMC étages:

lf =07%x3.06=2.142m

I 2.142
=1, =L =2"=7,14
b 0.30

=1z > 5d'0Up = 2.5
-Dans la zone nodale :
p.V, 2.5 x 13.21 ,
At = (m) St = (m) x 0,1 x10=0,28cm
Soit un cadre d®8  St=0,50x2= 1 cfn

-Dans la zone courante :
p.V, (2.5 x 13.21

A = (m) St =03 x 400
Soit un cadre d®8  St=0,50x2= 1 cfn
» Longueurs de recouvrement :
L, = 40®, = 40 x 0.8 = 32cm

Vérification de la quantité d’armatures transversalkes minimale :
D’apres larticle (7-4-2-2) /RPA 99 version 2003a ,lquantité d ‘armatures
transversales
minimale A/t .bren pourcentage est donnée comme suit :
Silg >5 . 0.3%
Avec :
Ag: L'élancement géométrique du poteau
b,: Dimension de la section droite du poteau damkréction considérée.

D ‘ou :

) X 0,15 x 10 = 0,41cm?

A2 74

YV V. V V V

Ai—nin = 0.3% t bl
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En zone nodale (St = 10cm) :
> Poteau de (40x4@m?......... A= 0.003 x10 x40 = 1.26m>.
> Poteau de (30x3@m?>......... A= 0.003 x10 x30 = 0.9Gn?.

Soit un cadre et un losange d®8  St=0,50x4= 2 cf

En zone courante (St = 15¢cm):
> Poteau de (40x4@m?......... A= 0.003 x15 x40 = 1.&m?.
> Poteau de (30x3@m?>......... A= 0.003 x15 x30 = 1.36m>.

Soit un cadre et un losange®8  St=0,50x4= 2 cf

VI-1-5) Etape de calcul des armatures longitudinale:

Etape de calcul en flexion composée:

N : effort de traction

, M . :

-Sie= N <> g -C Alors la section egiartiellement tendue (S.P.T).
. M, _h . .

-Sie= N <§ -C Alors la section egintierement tendue (S.E.T).

, M . : o

-Sie= N <> g -C Alors la section egiartiellement comprimée (S.P.T).
. M, _h - " . .

-Sie= N <§ -C Il faut vérifier la condition suppléntaire suivante :

N, (d-c)-M, < (0.337- 081%)bh2fbc ~ (A)

Avec :M; =M, + Nu(g—cj - Moment fictif

> Si I'égalité est vérifiée, alors la section esirtiellement comprimég et le calcul se fait
comme suit :

— Mf
" = o,
Si p, <y, la section est simplement armée
Siy, > 4, la section est doublement armée, donc il fautbatdy et A’
M, =0.392
— Mf
' B,

o ; N
La section réelle est donnée par, = A, ——
o
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» Si I'inégalité (A) n'est pas vérifiee, donc la deat estentierement comprimée; il faux
donc vérifié I'inégalité suivante:
N,(d-c)-M, >(05h-c)olhif,, - (B)
v' Si linégalité (B) est vérifiée ; donc la sectionbasoin d’armatures inférieures

comprimées.
Al M —(d-05h)othif,,
o (d-c)
A = N, -WIblh(f,, A/
CS
v Si linégalité (B) n’est pas vérifiée, la sectioianpas besoin d'armatures
inférieures.
A.s:Nu—HJ[b[h[fbc Et A=0
GS
0357+ Nud —Zc)—M
W= th '[ﬂbc
0857-%
h

VI-1-6) Vérification a I'ELS :

Dans le cas des poteaux, il y’ a lieu de vérifiée

i) Etat limite d’ouvertures des fissures:

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissanaest peu nuisible.

i) Contrainte dans le béton :

0,.<0,. =06f_, =15MPa
On a deux cas a Vérifiée, en flexion composéd’El S
h . _
2 <E - est entierement comprimée.
S

- La section homogéne est :

OSilvI

S=blh+n(A, +A,)
[b[lhz

1
7B,

0

+15(A, & +A;m)} L Va=h-V\

-Le moment d'inertie de la section total homogeéne :

=gfﬁVf +V23) +15[AS(V1 —c)?+A (v, —c)z]
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N MVl
om:( s 4 s js G, = 06f_,,=15 MPA

Puisques, > o, donc il suffit de vérifier ques,, <0,

Ns : Effort de compression a I'ELS
s Moment fléchissant a 'ELS
B, : Section homogénéisée.

Bo=b.h +15A

: h : . o
eSi— < 5 la sectionest parliellenentcomprimée.

X=X

|, = b?s +15[As(d—y)2+A'S(y—c')2]

1¥YYy2t+C
Yy, . est a déterminer par I’équation suivante :

y; +ply,+q =0

Avec :

p= 32 90As (C
B 90A s (C—C')2+90AS (d—C)Z

:—23
g b

h
c=—-e
2

c : Distance entre le centre de pressida fibre la plus comprimée.

VI-1-7) Comparaison entre la méthode de calcul maral et socotec :

a)Exemple de calcul manuel :

Pot 40x40 :

Mma= 32,705 KNm —» M=34,65 KN (effort de compression).
Situation accidentelle ;18,48 Mpa.
0s=400 Mpa

Page 146



Chapitre VI Ferraillages des éléments structuraux

M. 32,705 h . . .,
= N—“ = hes T 0,94m > S C= 0,175m ===> section partiellement comprimeée.
u ]

Calcul de moment fictif a la flexion simple :

€y

0,4
My = 32,705 + 34,65 X (T — 0,025) = 38,77KN.m

My 38,77x10°
H= bd2fp,  400x(3752)x18,48

= 0,037 <p; =0392 (SSA)==> p =0,9815

Donc les armatures fictives sont :

A, = My 3877x103
Stf ™ Bdogy  0,9815%37,5%400x102

=2,63cn?

Les armatures réelles :

a4 N _n 34,65 x 103
St e 400 x 102

= 1,763 cm?

b)Exemple de calcul avec socotec :

On introduit les caractéristigues de nos matérewnos efforts.

Dl=ml e S=E 2(s 8

sisie | Dassin | Resulats | Aperpu |

Nam d'affaire [pot 40240
Mo dufichier:  pot 4040, BLR
Matériaux Géométiie

i 25 MPa Largeur

£, b

Limite élast. acier: £, 400 ppa Hauteur h 0.4 o
P d

[¥ Caleul aux ELU [~ Caleul aux ELS

Effort normal | Nu 3465 kN
Mu | 32705 kNm
Coefficients

durée chargement : B 1
sécurité du bétor: ¥ 115
sécurité de Iacier ¥ 1 b

Contraints béton

Moment Réchissant

4141

Convention signes
N> 0: compression
> 0 tend la fibre inférisure

el

ped
=
~

Pour l'aide, appuyez sur F1

Fig.VI-1-2 caractéristiques et sollicitation de $action

Cliquons sur I'icdne Résultats pour extrait nosultass.
‘o

- [o]x)
D@ e SeE 2|e
Hypothises | Ssisie | Dessin  Resultats | Apercu |
Résultats aux ELU : Sections d°
supérieres 000 ez o 04
inférieures : 177 em2
Position de 'axe neutre : y0 = 0,018 m — ——1 00

171
1]

Pour laide, appuyez sur F1

Fig.VI-1-3) ferraillage donné par SOCOTEC
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Finalement pour lire nos valeurs dans un fichieclajque sur Apercu.

o - [3]x]

D(d| £ [=[2] sl=@l 2|®

Hypﬂthésesl Saisie 1 Dassin} Résultats AIZ'E";M]
Données saisies : . .

Orientation
Largeur section 0,4 m f+ Parrait
Hauteur section : 04 m " Paysage
Position centre de gravité des armatures supérieores - 0,025 m
Puosition centre de gravité des armatures inférieures 0,025 m Zoom
Contrainte du béton 25 MPa
Lirnite élastique de l'acier: 400 MPa 95 [=|
Coefficient de durée d'application des charges: 1 sl
Coefficient de sécurité du béton 1,15 Page
Coefficient de sécurité de 'acier 1 ’—:l
1 I

Effort normal ELLY 34,65 kN
Maoment fléchissant ELL 32705  kM.m
Résultats des calculs aux ELU
Section des armatures supéreures © 0,00 cm2
Section des armatures inférieures 1,77 cm2
Position de I'axe nedtre : vl = 0.018 m b4 Configurer

< »

Pour laide, appuyez sur F1

Fig.VI-1-4) fichier résultat

Fichier résultats :

Donnéessaisies.

Largeur section: 0,4 m

Hauteur section: 0,4 m

Position centre de gravité des armatures supéseure 0,025 m
Position centre de gravité des armatures inférseure 0,025 m
Contrainte du béton25 MPa

Limite élastique de l'acier :400 MPa

Coefficient de durée d'application des charges 1

Coefficient de sécurité du béton : 1,15

Coefficient de sécurité de l'acier :1

Effort normal ELU : 34,65 kN

Moment fléchissant ELU : 32,705 kN.m

Résultatsdescalculsaux ELU

Section des armatures supérieuré00 cm2
Section des armatures inférieuresl;77 cm2
Position de l'axe neutre : yO = 0,018 m

C) Conclusion :
On a fait un calcul manuel et aprés consultatiologieiel socotec, on a trouvé le méme
résultat.
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VI-1-8) Calcul du ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux est fait par un calotbanatique a I'aide du logiciel
« Socotec».

Tableau VI-9) Les résultats de socotec pour le fllage des poteaux

Niv N (KN) M Sect | obs | A As Aot Anin Aadopt Choix des barres
(KN.m) | Situation | (cm® cm cm? | cm® | cm? (cm?)
Nmax = Mcor =
|-1373,38| | 0,827 durable SEC| O 0 0
Nmin = Mecor =
|—0,44] 2,232 acc " SPC| 0| 014| 0,28 o
S.solRDC1,2, Nmax = Mecor =
et £™étage|  |+7,4| 8,969 acc X |SPT) 0| 050} 1,0} 12,8 14,19 +
Noin = M 40 4 HA 14
min — cor —
|+0,71] | 13,035 acc SPT| 0} 087, 1,74
NCOI’ - Mmax -
|-34,65| | 32,705 acc SPC| 0| 1,77] 3,54
Nmax = Mcor =
|-43876] | 4,735 | durable . SEC) 0| O 0 i
Nmin = M =
%‘?"*SéZézg ‘| o0z | 3.057 acc X |SPC| 0] 002| 004 72 |1067 '
Neo, = M o = 30 4 HA 12
cor — max —
|-114,11| | 19,593 acc SpC| 0| 036, 0,72
Remarque :

Mecor: Maximum entre Mgoret Msgor de N.
At la section d’acier de quatre coté de poteay £A0sx2)
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VI-1-9) Vérifications a I'ELU :

> Longueur d’ancrage (B.A.E.L.91Article :A.6.1.221)
= @fe

=
41y,

Tsu = 0:6lluszft28
fras :O-6+O-O6f(:28
Y, = 1.5pour les aciers a haute adhérence.

1.2X40000
Pour les HA 12[; = ole — . =42.32 cm
47g,  4(0.6x1.52x210)
1.4X40000
Pour les HA 14l = le — . =49.38 cm
4Tg,  4(0.6x1.52%x210)
®f. _ 1.6x40000

Pour les HA 16l = =56.44 cm

47,  4(0.6x1.52x210)
Selon le RPA :la longueur minimale de recouvrement est= 40 X ¢
Pour leHA12 :

L= 40X¢= 40X1.2= 48cm

Pour lesHA14 :

L= 40X¢= 40X1.4= 56cm

Pour lesHA16 :

L= 40X¢= 40X1.6= 64 cm.

> Vérification de I'effort tranchant (RPA99/Art7.4.3.2) :

|4
Ty = —— < Tpy = Ppfeos
bxd

Avec : f2s=25MPa.
2% =5~ pyp = 0075
N2, <5 > p, =004

« Poteaux 40x40 :
16,44

T, = = 1,1 X 1077 MPa.
400%x375%x1000

Tpy = 0.07% 25 = 1.875MPa.

Tp << Tpu

« Poteaux 30x30:

_ 13,21
~ 300%x375X1000

T, = 1,17 X 10~7 MPa.

Tpy = 0.07% 25 = 1.875MPa.
Tp << Tpu
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> Délimitation de la zone nodale :

L=2xh

< he
h = max {E’ by, hy, 60CITI} )
h : hauteur de la poutre.

b,eth; : dimensions du poteau.

h. :hauteur entre nus des poutres.
h = max{68,40,40,60cm}
On aurah =68cm

L'=2h=2x30=60 cm

VI-1-10) Vérification a 'ELS:

e

Poutre

fig.vi-1-5) la zone nodale des poteaux

A l'aide de logiciel SOCOTEC on vérifie les contrass.

Tableau VI-10) vérification pour le béton :

section Ns Ms(KN.m) | e(m) h/6 | Nature | ssup(MPA) | 6inf(MPA) [ a,(MPA) Obs
0 l_:gfgg%l ;':";fg% 0,00054 0,066| SEC| 5.4 5,3 15 C\‘/’é”rzf%‘;”
31(0 |—2m5|’r,]6__8| 9"2’%% 0,3995| 0,066 SPC| 1,1 0,0 15 C\‘/’griffi é‘;”
I—I\jfigf)l 2"1':“;*59 0,5111]0,066) SPC| 2.4 0,0 15 | copdon
- l_Ng'EX;ﬂ '_\é';:gSZ 0,01063 0,05| SEC| 35 2.4 15 C\‘/’gr?ffig‘;”
é(o I—I\l3méi£5_2| -IZ\L/ISf:)égl 0,40084 0,05 | SPC| 33 00 | 15 C\‘/’é”r?ffig‘;”
|—§3?Ez| Yo 040084 005| sPC| 33 0,0 15 | Sopaton

Tableau VI-11) vérification pour I'acier:
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section Ns Ms(KN.m) [fesup(MPA) | 6inf(MPA) [ a,(MPA) Obs
Nmax = Meor = condition
4o |=96858]| 0576 80,70 7960 348 | grifice
Nmin = Mcor = condition
Jo |1=2368] | 9462 13,3 0.0 348 | grifie
Neor = M max= condition
I—41,69] | 21,309 | 2910 0.0 348 | arifice
Nmax = Mecor = condition
Lo |=31587]] 3359 51,50 37,90 | 348 |\ arifice
Nmin = Mecor = condition
:;(0 |-3452| | -13.841 | 38°0 0.0 348 | \erifice
Nco= M ma= condition
I-3452] | -13,841 | 3830 0.0 348 | arifice
Condition de non fragilité :
0.23 x XbXd e.—0.455 x d
A > A, — ft2s 9 [ s
T e, — 0.185 X dl
Poteaux 40x40 :
_ 0.23x 2.1 x40 x 37.5 N 0.51 — 0.455 x 0.375] — 140 )
min = 400 051-0185x0375] ™
Poteaux 30x30 :
_ 0.23x 2.1 x30x 275 y 0.40 — 0.455 x 0.275] — 078 )
min = 400 040 —0185x 0275 _ /™

VI-1-11) Conclusion :

< Poteaux (40X4D) cm? :

La section totale est deHA16 + 4 HA14 = 14,19 cm2 As mir= 1,40 cm3.

< Poteaux (30X®) cm? :

La section totale est deHA14 + 4 HA12 = 10,67 cm2 As mir= 0,78 cm3.
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7@9?49%

Cadre +
Losanges HAS
4HA16
+
4HA14 .
pot 40x40

(zone courante)

ﬁ
/ 0,30 /
Cadre + \
Losanges HAS _

pot 30x30
(zone courante)
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VI-2) Ferraillage des poutres :

VI-2-1) Introduction :

Le ferraillage des poutres s’effectuera dipde logiciel SOCOTEC et a partir d’etabs
on extrait les efforts internes.

VI-2-2) Les situations a considérer :

Les poutres sont calculés en flexion sargalus I'effet des sollicitations les plus
défavorables pour les cas suivants :

s 0 28 (Mpa) | fbu(Mpa) |Fe(Mpa) |os(Mpa)
Situation durable 1,15 1 25 14,2 400 348
Situation accidentelle 1 1 25 18,48 400 400

VI-2-3) Les combinaisons a considérer :

1)1,35G +1,5Q EBAEL9])
2) G+Q ELS(BAEL91)
3)0,8G+E PARO9 (mod 2003)
4) G+Qz*E AID (mod 2003)

VI-2-4) Recommandation du RPA version 2003 :

a) Armatures longitudinales (Art 7.5.2.1/RPA2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitusknaur tout la longueur de la
poutre estde : 0.5 % de la section :

Poutres principales : ) = 0.005 x 25 x 30 =3,75 ¢m
Poutres secondaires A= 0.005 x 25 x 30 =3,75 ¢m
Le pourcentage maximum des aciers ladgiaux est de :
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
= En zone courante :

Poutres principales : i = 0.04 x 25 x 30 =30cn
Poutre secondaire : A= 0.04 x 25 x 30 =30ctMm
= En zone de recouvrement :

Poutre principale Amax=0.06 x 25 x 30 = 45 cm
Poutre secondaire ia/A0.06 x 25 x 30 = 45 cm
La longueur de recouvrement estd®@® (zone Il a)

L’ancrage des armatures longitudinalgseseures et inférieures dans les poteaux de
rive et 'angle doit étre effectué avec des croslaed0°.
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On doit avoir un espacement maximum@em entre deux cadres et un minimum de
trois cadres par noceud.

a- Armatures transversales (Art 7.5.2.2/RPA2003):

La quantité d’armatures transversalesmmles est données par :
A, = 00033 0 b
L’espacement maximal entre les armattregsversales est donné comme suit :

S, = min ((2 , 12 (D'j) — enzonenodale

h
S SE — enzonealerecouvremast.
®,: Le plus petit diamétre utilisé des armatures ginlinales, et dans le cas d’une

section en travée avec des armatures compriméest, le’ diameétre le plus petit des aciers
comprimés.

VI-2-6) Etape de calcul des armatures longitudinale:

Calcul du moment réduit limite « J, » :
Le moment réduit limitel, est égale 8,392 pour les combinaisons aux états limites, et pour

les combinaisons accidentelles du RPA.
On compare les deux moments réduitp « et «f, »:

ler cas: x4 =y = Section simplement armé8SA)

la section est simplement armée c a d la sectimomgrendra que les aciers tendus (sans
armatures compriméed’s =0) ):
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—_ MU
st_BdeGs

g, = fe , Ys =115 - o, = 348MPa.

st
s

2éme cas (= [, = Section doublement armé8DA)

C adla section comprendra les armatures compsar(®s # 0) :

La section réelle est considérée comme équivateldesomme des deux sections fictives :

C
My T ¢ M, AM T
(AN R I =N @ N I
d-c A A
A 1 t1 t2
L) ¢ c . -
+—>
b
Calcul de M;:

My =y X b X d? X f

AM =M, — M, => M, =M, +AM
Avec : AM = AAg X 0 X (d —©)

A, =0+ AAg

Agt = Ay + A Ay

AM
AAg = AAg, = f—
Lx(d-c
v X ( )
A = — — A, = +
stl &xﬁlxd st f—ex(d—c') &xﬁlxd
Ys Ys Ys
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VI-2-7) Vérification a 'ELU :

Les vérifications a effectuer sont :

d)a condition de non fragilité (BAEL 91 Art A64) :

As - 0230
b o f

b) L’adhérence des barres :

\Y
1, . =—————<1 =0 0 _,=315MPa
se OQEH @“, sdl l'le 128

c)Vérification de la contrainte tagentielle(BAEL 91Art 521)

T, = Vs %;SMPa =333MPa
b [l

Yo
d) Influence de I'effort tranchant ax appuis (BAEL 91 Art 521)

A s 5y o M,
f 09

e

<T, :min(

e) Ancrage des barres (Art. A.6.1,23/BAE1):

;su = O-GIISZfIZS

4=Max L =2t
4tg,
L5 =40p

&=0,4Ls

VI-2-8) Vérification a I'ELS :

a- Etat limite de compression du béton :

0,<0,=0600_,,=15MPa

ser

a-b:Kles = Uszm

1000,

= 0= T = fetK

b- Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration étant peu nuisible, alaucune vérification n’est nécessaire.
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c- Etat limite de déformation du béton :

On doit vérifier la fleche admissible comme suBAEL99 (Art.6.5.2).

La fleche admissible F = —

50C
2
La valeur de la fleche est : f = MoxL®
10.E, .1,
Avec : E= 370G/f.,; = 3700%/25 = 10818.87MPa
I+ : Inertie fictive de la section pour des chargesathgue durée : fvh%
u

lo: Moment d'inertie total de la section homogénéigeel5) par rapport au CDG de la

section.
3 2 2 3 2
=2 g AN oe ] valPoc) [2BT aga (Rg
12 2 2 12 2

p : Rapport des aciers tendus a celui de la seatitende la nervure
A
) -
La contrainte dans les aciers tondusg est calculée précédemment.

. 0.02xf 0,0084
Calcul des coefficientsx, == 2 = e max{l—
p p

(Pourcentage d’armatures).=

175 f
Axpx T+ fioe ’
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VI-2-9) Le ferraillage est résumé dans les tableausuivants :

Tableau VI-1) Ferraillage des poutres principales :

Niv Appuis Section | M, As A's Amin | Aadop Choix
Travée (cnf) (KN.m) sitation | (cm?) (cm? | (cm?) | (cmd) des barres
1 M, =56,671 ELU 6,77 0 10,65 3HA16+3HAl14
1-2 M, = 30,029 ELU 3,34 0 6,03 3HAL6
£ |2 M, = 61,651 | acc 6,23 0 10,65 3HA16+3HA14
g 2-3 M, =41,011 acc 3,99 0 6,03 3HAL6
O |3 M, = 61,651 acc 6,23 0 10,65 3HA16+3HA14
)
2 3-4 M, = 26,412 ELU 2,92 0 6,03 3HA16
b |4 25 M, = 58,831 ELU 7,07 0 10,65 3HA16+3HA14
4-5 M, =27,804 ELU 3,08 0 6,03 3HA16
5 X M, = 56,968 | ELU 6,81 0 | 375 10,65 3HA16+3HA14
1 My =44,941 acc 4,40 0 6,03 3HAL6
12 30 M, = 20,077 | _ acc 1,88 0 6,03 3HALG
® 2 M, =58,674 acc 5,90 0 6,03 3HA16
@ 123 M, =41,248 acc 4,01 0 6,03 3HAL6
qt, 3 M, =58,674 acc 5,90 0 6,03 3HAL6
= 134 M, = 18,232 ELU 1,98 0 6,03 3HA16
4 M, = 44,875 ELU 5,19 0 6,03 3HA16
4-5 M, = 25,278 acc 2,39 0 6,03 3HAL6
5 M, =39,466 acc 3,82 0 6,03 3HAL6
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Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

Niv Appuis | Section | M, As A's Amin Aadop Choix
Travée | (cm?) (KN.m) sitation | (cm?) (cm?) | (cmd) (cn?) des barres
A M, = 29,337 acc 2,79 0 4,62 3HA14
A-B M, = 29,237 acc 2,78 0 4,62 3HA14
B M, = 60,258 acc 6,08 0 8,01 3HA14+3HA12
- B-C M, = 58,67 acc 5,90 0 8,01 3HA14+3HA12
s |C M, =60,258 acc 6,08 0 8,01 3HA14+3HA12
3 |cD M, = 22,757 | acc 2,14 0 4,62 3HA14
© I M, =3545 | acc 3,41 0 4,62 3HAL4
2 |D-E M, = 22,896 acc 3,41 0 4,62 3HA14
[0 E M, =59,855 acc 6,03 0 8,01 3HA14+3HA12
E-F M, = 58,281 acc 5,85 0 8,01 3HA14+3HA12
F 25 M, =59,855] acc 6,03 0 8,01 3HA14+3HA12
F-G M, = 31,381 acc 3,00 0 4,62 3HA14
G X M, =32,195 | acc 3,08 0] 375 4,62 3HA14
A 30 M, =29,791 acc 2,84 0 4,62 3HA14
A-B M, =29,713 acc 2,83 0 4,62 3HA14
® B M, = 52,501 acc 5,21 0 8,01 3HA14+3HA12
2 B-C M, =51,486 acc 5,10 0 8,01 3HA14+3HA12
% C M, =52,501 acc 5,21 0 8,01 3HA14+3HA12
= IcD M, = 20,423 | acc 1,92 0 4,62 3HA14
D M, = 30,54 acc 2,91 0 4,62 3HA14
D-E M, = 20,765 acc 1,95 0 4,62 3HA14
E M, =52,07 acc 5,17 0 8,01 3HA14+3HA12
E-F M, = 51,069 acc 5,06 0 8,01 3HA14+3HA12
F M, =52,07 acc 5,17 0 8,01 3HA14+3HA12
F-G M, =31,194 acc 2,98 0 4,62 3HA14
G M, =30,379 acc 2,90 0 4,62 3HAl14

Page 163




Chapitre VI

VI-2-10) Vérification du ferraillage:

Tableau VI-3) Vérification aux poutres principales:

Ferraillage des éléments structuraux

_ Appuis | Section Mo o, o, |Observation| o, os |Observation
NIV Travée | (cnf) (KN.m) (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa)
1 Ms=39,592 | 10,3 CV 161,4 CV
1-2 Ms=20,895 6,4 CV 1453 CV
s |2 Ms=39,592 | 10,3 CV 161,4 CvV
>  [23 Ms=18,587 | 5,7 CV | 12972 CV
S Ms=41,045 | 10,6 | 15 CV 1678 345 CV
> 34 Ms=18,401 5.6 CV 127,9 CV
[ 4 Ms=41,045 10,6 CcV 167,48 CV
45 25 " Ms=19,327 | 5.9 CV | 1344 cV
5 X Ms =39,93 | 10,3 CV 162,8 CV
1 Ms =31,06 9,5 CV 216,0 CV
1-2 30 | Ms=14,345 | 44 CV 99,7 CV
2 Ms =31,06 9,5 CV 216, CV
@ 23 Ms=13,152 4 CV 91,4 CV
S |3 Ms=31,982 | 98 | 15 CV | 222438 | Ccv
2 3-4 Ms=13,013 4 CV 90,5 CV
4 Ms=31,982 9,8 CV 2224 CV
45 Ms=14,161 | 4,3 CV 98,5 CV
5 Ms=27,688 8,5 CV 1925 CV
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Tableau VI-4) Vérification aux Poutres secondaire:

_ Appuis | Section M g, 7 Obs o o, Obs
NIV Travée | (cnd) | (KN.m) |(MPa)| (MPa) (MPa) | (MPa)
A Ms=14,048 | 47 cV 125,6 cCV
A-B Ms =6,333 2,1 cCV 56,6 cV
B Ms=17,786 | 5.0 Y] 94,7 CV
y B-C Ms=16,24 4,6 cCV 86,5 cV
S C Ms=17,786 | 5.0 cvV 94,7 cv
3 C-D Ms=3,617 1,2 CV 32,3 Y
© D Ms=10,837 | 3,6 CV 96,9 cV
=2 D-E Ms=3,818 1,3 cV 34,1 cV
| E Ms=16,997 | 4,8 CV 90,5 cV
E-F Ms=15,46 4,3 CV 82,3 cvV
F Ms=16,997 | 48] & CV 90,5 248 cV
F-G 5 Ms=6,371 2,1 cV 57,0 cV
G ®  |Ms=13,819 | 4,6 CV 123,6 cCV
A & |[Ms=15,124 5,1 CV 135,2 Y
A-B Ms=7,617 2,5 cCV 68,1 cV
B Ms=18,867 | 5,3 CV 100,4 cCV
B-C Ms=17,878 | 5,0 CV 95,2 cV
C Ms=18,867 | 5,3 CV 100,4 cV
2 C-D Ms=3,917 1,3 cCV 35,0 cV
© D Ms=10,135 | 3,4 CV 90,6 cV
A D-E Ms=3,476 1,2 CV 31,1 CcV
E Ms=18,032 | 5.1 CV 96,0 cvV
E-F Ms=17,052 | 4,8 cV 90,8 cCV
F Ms=18,032 | 5,1 CV 96,0 cCV
F-G Ms=7,831 2,6 CV 70,0 cV
G Ms=14,963 | 5,0 CV 133,8 cV
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VI-2-11) Vérification du BAEL 91 a 'ELU :

1) Vérification de la condition de non fraqilité :

A = A= oz%m%

e

2.1
PP > A, =0.2325x27,5¢, - =0,83cnt

2.1
PS S A, =0.23¢26% 27 5x-, - =0,83cnT

Dou: PP A =6,03>A_, =0,8km?
PS> A =4.62> A, =0,83cm?

— Condition vérifiée

2) Vérification de I'adhérence des barre au niveades appuis :

V
T.=—4  <71__=0_0..,=315MPa
se 09 m @ul sdu l‘IJs t28

Z U, : Sommes des périmeétres utiles des barres

a- Sens principal:
V,=78,67 KN

2Ui =3x3.14x1,6+ 3x3.14x1.4= 28,26cm

_ 78,67x10°
¢ 0.6x0.275x0.282¢

T =1,12MPa

= Condition vérifiée, donc il n y a pas de risquendtainement des barres.

b- Sens secondaire:
\{,=112,18KN

2Ui=3x3.14x1.4+3x3.14x1.2=24,50cm

_112,18x10°
s~ 0.6x0.27Ex 0.245(

=1,85 MPa

= Condition vérifiée, donc pas de risque d’entraieentes barres.
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3) Vérification de la contrainte tangentielle :

T, =—L <T,=min %;SMPa
b Cdl Yo

La fissuration est peu nuisible donc3.33MPa

a- Sens principal:

\[,= 78,67 KNx10®

_ 78,67x10°

v T 02Ex027E 1,14MPa = Condition vérifiée.

T

b- Sens secondaire:

V,=112,18 KN

_112,18x10°

" =0 2Ex 0 27 =1,63MPa = Condition verifiée.

T

4) Influence de I'effort tranchant aux appuis :

a- Influence sur le béton :

V, < 04lambOe , a=09d

Yo
- Sens principal :

-3

1
V,=78,67KN =0.4x0.9x0.275x0.25%x 25x 105

=412,5KN = Condition vérifiée.

- Sens secondaire :

-3

1
V,=112,18KN = 0.4x0.9x0.275x0.25% 25X 105

=412,5KN = Condition vérifiée.

b- Influence sur les armatures :

1.15 M
> + d
Aa fe V. 0.9 d)

SV, +

M e . :
Y ) <0 La vérification n’est pas nécessaire.
0.90d
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Tableau VI-5)Influence sur les armatures pour les poutres pripailes :

etages | appuis np (KN.m) | Vy(Kn) 0.003<(V, +M /0.9d) | Amin observation
1 -56,671 78,67 -4,509 v
- |2 -61,651 56,96 -5,764 v
o) § 3 61,651 56,96 5,764 v
g3 [4 -58,831 78,20 -4,785 N= v
wo |5 -56,968 75,35 -4,644 o v
1 -44,941 30,49 -4,532 Q v
§ 2 -58,674 50,85 -5,586 ™ v
s |3 -58,674 50,85 -5,586 v
e |4 -44,875 57,23 -3,722 v
5 -39,466 44,26 -3,455 v

Tableau VI-6) Influence sur les armatures pour Paes principales :

étages | appuis M o (KN.m) | Vy(Kn) 0.003x(V, +M /0.9d) | Anin observation
_ |A -29,337 13,45 -3,152 v
S |B -60,258 106,66 -4,104 v
s [C -60,258 106,66 -4,104 v
S |D -35,45 33,71 -3,285 v
> |E -59,855 43,03 -5,964 v
o [F -59,855 43,03 -5,964 E v
G -23,195 30,79 -1,887 S v
A 229,791 27,34 22,790 2 v
B -52,501 92,68 -3,583 ™ v
2 | C -52,501 92,68 -3,583 v
S | D -30,540 26,89 -2,895 v
S |E -52,070 26,41 -5,519 v
F -52,070 26,41 -5,519 v
G -30,379 15,90 -3,205 v

5) Ancrage des barres :

Poutres secondaires :

Tou = 0.8 fi, (Art. A.6.1,23/BAELI1)
74, =0.6x1.5 x2.1=2.835MPa

_ CD_fe _ 14x 400 — 49 38¢cm
4t,, 4%2.835
sl=400 =40x1.4=56cm

Ls =Max L

Ls= 56 cm ==> (= 0.4Ls = 0.4x56 = 22,5cm

sSoitLe = 25¢cm
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Poutres principales :

Tou = 0.6% St (Art. A.6.1,23/BAELI1)

T =0.6x1.5 x2.1 = 2.835MPa

_ @fe _ 16x400
4, 4%2.835
=409 =40x1.6= 64 cm.

Ls =Max L =56,44m

Ls= 64 cme> (.= 0.4ls=0.4x64 = 25,6 cm
SOitLe = 25cm

6) Etat limite de déformation de la fléche :

La fleche développée au niveau de la poutre dsieresuffisamment petite par rapport a
la fleche admissible pour ne pas nuire a I'aspeltdisation de la construction.

» Calcul de la fleche :

On doit vérifier la fleche admissible comme suBAEL99 (Art.6.5.2))

La fleche admissible f = L

50C
La valeur de la fleche est : f= 1“31;';:/
Avec : E= 370% = 3700%/25 = 10818.87MPa
I+, : Inertie fictive de la section pour des chargesothgue durée : fvh%

lo: Moment d'inertie total de la section homogénéigeéel5) par rapport au CDG de la

section.
3 2 2 3 2
=2 4 AS(D—c'j +A;(D—cj _bn AS(D—C')
12 2 2 12 2

p : Rapport des aciers tendus a celui de la seatitende la nervure
A
b -
La contrainte dans les aciers tondus est calculée précédemment.

Calcul des coefficientsx, = 0.02xt, _ 0,0084 TE max{l—

(Pourcentage d’armatures).=

4x px g+ fip

175% fis
SXp p

Les résultats sont représentés dans les tableapr&s.

Page 169



Chapitre VI

» Tableau VI-7)Vérification de la fleche dans les poutres Principa :

Ferraillage des éléments structuraux

. | Ms As Ifv (cm4) f (mm) | F(mm)
, travée L Ev os(Mpa
Niv KN.m cm? Av lo (cm4 obs.
s | KN ey | ipay | O |2 ) ! (cmd)
1-2 20,895 | 350 6,03 | 0,0087 | 0,9577 1453 0,48970382,813 52713,3064 4,48824| 7 vérifier
. ‘g 2-3 18,587 | 340 6,03 0,0087| 0,95Y7 129,2 0,4459| 70382,813 | 54251,4857 3,6607| 6,8 vérifier
gg 3-4 18,401 | 340 | ~ 6,03 0,0087, 0,95Y7 127,9 0,4420382,813 54391,5171 3,61481| 6,8 vérifier
W o | 45 19,327 | 340 g— 6,03| 0,0087] 0,95Y7 134,4 0,4607| 70382,813 | 53716,8179 3,84441| 6.8 vérifier
o 1-2 14,345 350 °§ 6,03] 0,0087 0,95Y7 99,7 | 0,3434| 70382,813 58256,4369 2,78811| 7 vérifier
@ 2-3 13,152 | 340 | — 6,03] 0,0087] 0,95Y7 91,4 0,3078382,813 59809,1331 2,34963| 6,8 vérifier
= 3-4 13,013 | 340 6,03 0,0087| 0,95Y7 90,5 0,3033| 70382,813 | 59993,1259 2,31767| 6,8 vérifier
- - o T
4-5 14,161 | 340 6,03] 0,0087] 0,95Y7 98,5 0,3385 70382,813 58466.0431 258801 6,8 vérifier
» Tableau VI-8) Vérification de la fleche dans les wines secondaires :
Ms f
: ) L Ev As f(mm
Niv | travées | (KN.m) (cm) | (Mpa) | (cm?) p Av os(Mpa) |u lo (cm4) Ifv (cm4) | f (mm) obs.
= A-B 6,333 360 4,62 | 0,00672| 1,25 56.6 o | 67078,125 73785.037 1,02815 7,2 vérifier
g B-C 16,24 360 8,01| 0,011 0,72 86,9,4006| 75023,437 64031,649 3,03818| 7,2 vérifier
g |CD 3,617 330 4,62| 0,00672 1,25 32,3 0| 67078,125 73785,937| 0,49342| 6,6 verifier
% D-E 3,818 330 - 4,62 0,00672 1,25 34,1 o | 67078,125 73785,937 0,52084 6,6 vérifier
i | E-F 15,46 360 | © 8,01| 0,0116 0,72 82,30,380| 75023,437 64747,58R 2,86028| 7,2 vérifier
F-G 6,371 340 | & 4,62| 0,00672 1,25 57 0|67078,125 73785,93[7 0,92259| 6,8 vérifier
A-B 7,617 360 § 4,62 | 0,00672 1,26 68,1| 0,065| 67078,125 68240,452 1,33710| 7,2 vérifier
o | B-C 17,878 | 360 8,01| 0,0116 0,72 95,2| 0,437| 75023,437 62727,062 3,41418| 7,2 vérifier
& |CD 3,917 330 4,62| 0,00672 1,25 35 0| 67078,125 73785,937| 0,53435| 6,6 vérifier
o | D-E 3,476 330 462| 0,00672 1,25 31,1 0|67078,125 73785,937 0,47418| 6,6 vérifier
= TEF 17,052 | 360 8,01| 0,0116 12 90,8,4195| 75023,437 63359,26p 3,22395| 7,2 vérifier
F-G 7,831 340 4,62| 0,00672 1,25 70,0770| 67078,125 67307,258 1,24317| 6,8 vérifier
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7) Armatures transversales :

a) Espacement des armatures transversales

- Sens principal :

- Zone nodale :
h
S =(min Z,lZCD)

S, <min(7.5 ; 19.2)=7,5cm

S =7cm
- Zone courante :
h 30
S <—=—=15cm
2 2
S,=15cm
- Sens secondaire :
Zone nodale :

S = min( 5120 )

S, <min(7.5 ; 16.8)=7,5cm
S =7cm

L'= 2xh =30x2=6f
L’ :la longueur de la zone nodale.
H :la hauteur de la poutre.

Zone courante :
h 30
S, SE = —=15cm

2
S,=15cm

L'= 2xh =30x@& cm

b) La quantité d’armatures transversales minimales
A,= 0003, O b

Sens principal :
A, = 0.003x 7x 25=0,53cm’
Soit cadre + épingle HA8 A= 2 ém
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Sens secondaire :
A,= 0.003x 15x 25= 1,125cm
Soit cadre + épingle HA8 A= 2 ém

8) longueur des chapeaux et de deuxiemes lits deshatures :(BAEL 91)

a)La longueur des chapeaux dans les appuis :

Appuis de rive :

L entre ame
Lchap = T
Appuis intermédiaire:

L entre ame L entre ame
Lehap = — a gouche + c

a-1) Poutres principales :
Appui 1 : LdF% =0,8m

APPUI 2 : L2 + 224+0,4=17m

Appui 3 et 4 : Lev= %+ %+o,4:1,6m

APpUI 5: L= 222=0,75m
a-1-2) Ancrage des barres :

Teu = 0.6¥ 1, (Art. A.6.1,23/BAELO1)

1s0 = 0.6x1.5 x2.1= 2.835MPa

_ O®fe _ 14x400
4rs, 4%2.835
sl=400 =40x1.4=56cm

=49.38cm

Ls =Max L

Ls= 56 cm
Lo = 0.4Ls = 0.4x56 = 22,4 cm solt,, = 25cm

a-2) Poutres secondaires :

Appui B : Lch:% + % +0,4=1,05m
AppUi C et E: Ly=—— + =2 +0,4=1m
3.20 2.90

Appui F : Lch:ﬁ 5t 04=1m

a droite + I6¢
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a-2-2) Ancrage des barres :

7o =0.6¥ 2 i, (Art. A.6.1,23/BAEL9I1)

T =0.6x1.5x2.1=2.835MPa
Ls =Max L= (D_fe _ 12x 400
Are, 4x2.835
=408 =40x1.2=48cm

Ls= 48 cm

=42.32cm

o =0.4ls=0.4x48 = 19.2cm solt,, = 20cm.

b)La longueur de deuxieme lit dans les travees :

Poutres secondaires :

_| entreame 2xlLentreaxe
L=l enve dme | 2T

10
2X3.6

Travée : E-F et B-C Ly =3,20 - n
VI-2-12) Schémas de ferraillage :

1) Poutres principales :

Etages courant :

025 /-

3HA16

=2,50m.

+
3HA14

cadres + épingles
HA 8

—

F

!

N

>
-]ﬂ
>

\

020

Appui (1,2,3,4,5)
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025/

cadres + épingles p g
dres 1 2ein) /)
] » &
3HA16
Traveée

(1-2,2-3,3-4,4-5)

Terrasse :

cadres + épingles g ul
HA &8 D
cn
D

Appui (1,2,3,4,5)
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cadres + épingles g iy
HA B

s » 9 \
3HA16

Traveée
(1-2,2-3,3-4,4-5)

2) Poutres secondaires :

Etages courant et terrasse :

N5
\V pyop,
JHA14
cadres + epingles
HA 8

—

Appui (A,D,G)
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3HA14
=+
3HA12

cadres + épingles 3
HA 8

—

cadres + epingles d il /7 \
HA 8 >
e (‘f’]ﬁ
D
| » ¥
3HA14 \
Travée

(A-B,C-D,D-E,F-G)
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D
&
Uh

N\

020
IJO0Y

3HA14 g @ a ‘\\‘

SHA12

Travée
(B-C,E-F)
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Chapitre VI Ferraillages des éléments structuraux

VI-3Ferraillage des voiles :

VI-3-1) Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventgrseumis a des forces verticales et a des
forces horizontales. Donc le ferraillage des vailessiste a déterminer les armatures en et aux
surcharges d’exploitations (Q), ainsi sous I'acti@s sollicitations horizontales dues aux
séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on doit prétrois types d’armatures :
* Armatures verticales.
* Armatures horizontales.
» Armatures transversales.

le calcul du ferraillage des voiles se fbon la longueur de voile, et la hauteur d’étage,
adopte le méme ferraillage pour un certain norderaiveaux.

VI-3-2) Eerraillage des trumeaux :

La méthode utilisée est la méthode de RDM qui s@éaur une bande de largeur (d).

a)Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme algsaintes a partir desllicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules soies :

<

+ —
|4

1
Avec : B :la section du béton, B=Lxe

L : la longueur de voile.
e : épaisseur de voile.
| : moment d’inertie du trumeau

V etV : bras de levier, V=V’ %

Omax =

M.
I

W =2 w| =

Omin =

Dans ce cas, le diagramme des contraintes sexet ilectement du fichier résultat
Le découpage du diagramme des contraintes en bdadasyeur (d) est donnée par :

d< min(& ;Z LC)
2 3

Avec : R : hauteur entre nus de planchers du voile corsidér
L : la longueur de la zone comprimée ;
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Chapitre VI Ferraillages des éléments structuraux

o
Lc - max D].
Omax+0min
Li=L- L

L: : longueur tendue.

b) Les efforts normaux :

Les efforts normaux dans les différentes sectiamé donnés en fonction des diagrammes
des contraintes obtenues ci-dessous :

» Section entierement comprimeée :

+
N, :Mm@ 0, o,
o .
0' + O' m I I+1 |:| Gmin
N i+1 :;m (e ' d d ' d
2 «——r——r—>
Avec e : épaisseur du voile figVI-3-1 le diagramme des contraintes d’une

Section entierement comprimée.

» Section partiellement comprimée :

omax +o
N, :Tl xdxe o

o d d @ ‘ 0-min

N, =— xdxe . . .

2 figVI-3-2 le diagramme des contraintes d’'une
Section partiellement comprimée

* Section entierement tendue :
O

- +0c
Ni — _min 1><d><e
2 Gminu@/‘ O nax

figVI-3-3 le diagramme des contraintes d’'une
Section entierement tendue.

c)Armatures verticales :

. Section entierement comprimée :

= Ni +BX fc28
g

S

A
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Chapitre VI Ferraillages des éléments structuraux

Avec : B : section du voile.
o, : Contrainte de l'acier.

fpc - Contrainte de calcul dans le béton.
Situation durable 6,= 348 Mpa, f= 14,20 Mpa,
Situation accidentellea,= 400 Mpa, = 18,48 Mpa,

. Section partiellement comprimée :
N.
Ai =—
0.

. Section entierement tendue :

Ai :&

g

S

d)_ Armatures minimales:

*Compression simple (Art. A.8.1,2 BAEL91) :

- A_>4cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire aroesgures ;

A . . o
- 02 %< % < 05% avec B : section du béton comprimée.

*Traction simple :

Blf,g
f

e

Aﬂin 2

Avec : B : section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures versaddela zone tendue doit rester au moins
égale a 0.2 % de la section horizontale du bétadute

. Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 versi@n03)
Le pourcentage minimum d’armatures verticalescgizbntales des trumeaux, est donné
comme suit :

- Globalement dans la section du voile 15 %
- En zone courantes 0.10 %

e)Armatures horizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies dehets a 135° ayant une longueur debl0

AV
A, = 2
» Daprésle RPA 2003: A, =2015%(B

» Daprés IeBEAL 91
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Chapitre VI Ferraillages des éléments structuraux

-Les barres horizontales doivent étre disposéesl\extérieur.

-Le diameétre des barres verticales et horizontdéessvoiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I'épaisseur du voile.
f) Armatures transversales:(article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont perpendicukairefaces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures abes¢c ce sont généralement des épingles
dont le rble est d’'empécher le flambement des saierticaux sous I'action de la compression
d’apres l'article7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’'armatures verticales doiventrétrées au moins par (04) épingle au
meétre carré.

q) Armatures de coutures:

Le long des joints de reprise de coulage, I'effehchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule
T

A;=11— | |
fe (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003

T=14V,
V, . Effort tranchant calculée au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aindus nécessaire pour équilibrer les
efforts de traction dus au moment de renversement.

h) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un pettearmé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est> 4HA10

i) Espacement :

D’apres lart 7.7.4.3 du RPA 99 modifier 2003 I'espacement des barres horizontales et
verticales doit étre inférieur a la plus petite deax valeurs suivantes :
S<15e

Avec : e = épaisseur du voile
S<30cm P

A chaque extrémité du voile I'espacetraas barres doit étre réduit de moitié sur 0.1 de
la longueur du voile, cet espacement d’extrémiiéé&tce au plus égale a 15 cm

i) Lonqueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

- 40D pour les barres situées dans les zones ou lewiesnant du signe des efforts est possible.
- 20D pour les barres situées dans les zones comprsgoéssaction de toutes les combinaisons

possibles de charges.
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k) Diametre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontadssvdiles ne devrait pas dépasser 0.10 de
I'épaisseur du voile.

g2 s

“—»r 2 —>

24HA10@: j : E :_—":L_lIe

« L/10 ' L0

-
<«

figVI-3-4) : Disposition des armatures verticaleang les voiles

VI-3-3) Vérification :
A. Vérification a L'ELS :

Pour cet état, il considére 'effort sr=G + Q
Nser=G + Q

o, = 06d_,,=15MPa
Avec N Effort normal applique ;
B : Section du béton ;
A : Section d’armatures adoptée.

Vérification de la contrainte de cisaillement

. D’apres le RPA 2003

Vv
T, =

b, [dl
V=141V

u,calcul
Avec :ky.Epaisseur du linteau ou du voile .
d : Hauteur utile (d =0.9 h) .

h :Hauteur totale de la section brute.
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D’'aprés le BAEL :

Il faut vérifier que :

T,<T,
V

T,=—
b

T, : Contrainte de cisaillement

u

_ f
Tu :min( O.15i,4MPaj : Pour la fissuration préjudiciable.
Yo

VI-3-4) Exemple de calcul :

Soit a Ferrailler le voile longitudinal VL ;:

Caractéristiques géomeétrigues

L =1,6m, g = 20 cm, B=0,32m, 1=0,068hVv=V"=0,8m.
Grmayx = 2628,71 KN/m? }

Omin = —4130,85 KN/m? Donc la section est partiellement comprimée.

Calcul de L.:

Gmax 2628,71
— XL = X
Smax + Omin 2628,71 + 4130,85

1,6 = 0,62m.

c

L,=L—-L,=16—-062=0,98m

Le découpage de diagramme est en deux bandesgieelon(dl1 et d2) respectivement.
Avec :

(s h, 2 (s h, 2
d, < mln{{ f,ch} } = mln{{ f,gxo.esz} }=0,41m
Soit ¢, =0,41m

d= L-04=0,98-0,41=0,57m.

L _%_016m = 16cm.
10 10

Espacement :

zone courante(d,) S; < min{1,5 X e;30 cm} = 30 cm soit S; = 20cm

St

zone d extrimité (d,) D=-'=10cm
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Calcul de N :

Zone tendue :

01 = Omaxx "o = 2628,71x 224 = 1528,94 Mpa
t ’

N, = %X d, xe= M”zﬂx 0,41x0,2 = 170,46Kn.
N, =% xd, xe = 15228'94x 0,57 x0,2 = 87,15Kn.

Calcul des armatures :

les armatures verticales :

WM _17046
viT G, T 400 T el

N, 87,15 ,
Vz:(S_S: 200 X10:2,17Cm

Armatures minimales:

ft28
fe

Anin = max (0,2%ﬁ B ) avec f =dxe

f1=dix e = 41 x 20 =820m?

f,= thx e= 57 x 20 =1140m?
Aimin = max(1,64 ; 4,3) =4,3 cm?
Aymin = max(2,28 ; 598) = 5,98 cm?

Les armatures de couture :

1,4x 75,52

x10 = 2,91 cm?
400

T
Ay=11-=11

Avec T=14xV\

Les armatures calculées :

A=Ay + 20 =426+ 22 = 4,99 em?

Ay = Ay + 20 =217+ 2% = 2,90 em?

Le ferraillage adopte :

A;=2 x4 HA12=9,05 cm?> , aved = = 10cm
A,=2 x3 HA12 =6,78 cm? , avedS; < min{1,5 X e ;30 cm} = 30 cm Soit S=20cm
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Les armatures horizontales :

Ay
4

,-0,15%3} = max{$ ; 4,8} = 4,8 cm?.

Ax > max{
Soit 2x5SHA10 ==>  A=7,85cmi/ml. Avec un espacement e = 20cm

Les armatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre relié auanoins 4 épingles par metre carré.

On adopte 4HA8 (2,01 cihpar nf

Pour les potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans tegux est supérieure a celle du voile, alors
on adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

Vérification des contraintes de cisaillement :

Selon le BAEL :

T, = min {0,15 Jeze
b

. 25 _ : ,
o 4Mpa} = min {0’15E ; 4Mpa} = 3,26Mpa (Fissuration

préjudiciable)

3
T, = i — 75,52X10 — 0,26 Mpa
bxd 200x0,9x1600
T, =026 Mpa <7, =336 Mpa ................. (condition vérifiée)

RPA révisé 2003 :

Tp = 0,628 = SMpa

V14T  14x7552x10°
= d T bxd  200x09 x 1600

= 0,367 Mpa

T, = 0,367 Mpa < T, =5Mpa ................. (condition vérifiee)

Vérification a L'ELS :

_Ns _ 491,55x1000
~ B+154 320000 + 15 x 1582

Op = 1,43 Mpa < 7, = 15 Mpa
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Ancrage des barres :

Tou = 0.8¥F g (Art. A.6.1,23/BAEL91)

T =0.6x1.5 x2.1= 2.835MPa

Ls =Max L =P _ 12400 _ 5 aam
Are, 4x2.835

sl=40p =40x1.2=48 cm

Ls= 48 cm

Remarque :

L : la longueur totale de voile avec le poteau eifth) de poteau.
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Ferraillages des éléments structuraux

Tableaux des résultats

Tableau VI-11)ferraillage des voiles longitudinaux:

Sens longitudinal
Niv Voiles VL1 VL2 VL3
L (m) 1,60 0,8 1,95
Caractéristiques e (m) 0,20 0,20 0,20
géométriques B (n7) 0,32 0,16 0,39
I (m") 0,07 0,009 0,12
V=V=L/2 0,8 0,4 0,975
_ T (KN) 105,73 233,45 628,89
3 Ns (KN) 491,55 | 2768,32| 466426
S oma (KN/m?) 2628,71 | 2370,39| 2370,39
3 Gmin (KN/m?) -4130,85| -7117,17] -6495,00
a Nature de la section SPC SPC SPC
2 Lc(m) 0,62 0,20 0,52
8 Lt (m) 0,98 0,60 1,43
= d=d; (m) 0,41 0,13 0,35
A dy (M) 0,57 0,47 1,08
o1 (KN/m°) 1528,94 | 1856,91| 1789,66
0 N; (KN) 170,46 54,95 145,60
) N, (KN) 87,15 87,30 | 193,04
N Avl [cm?/bance] 4,26 1,37 3,64
g Av2 [cm?/bance] 2,17 2,18 4,83
3 Almin=max (02%B;BFt,;400) | 4,30 1,37 3,68
o [cm?/bande]
“c’vla A2min=max(02%B ;BFt,g/400) 5,98 4,94 11,33
£ [cm2/bande]
N Avj [cm?] 2,91 6,42 17,29
S A= Av+ (A /4) 4,99 2,08 7.96
@ [cm2/bande]
" + Az=Avz2+ (Avi/ 4) 2,90 3,79 9,15
= ? [cm?/bande]
= @ A1 adopt([cm?] 9,05 8,04 9,05
5 A2 adopti[cm?] 6,78 9,23 13,56
L Choix par band(1 2x4HA12 | 2x2HA16| 2x4HA12
bande bande 2 | 2x3HA12 | 2x3HA14| 2x6HA12
band(1 10 10 10
Espacement (cm) bande 2 20 20 20
Ls cm 48 64 48
Ah= maxAv/4 , 4,80 4,32 5,85
0.15%E):[cm?]/ mL
(Ah) / ht : Choix par nappe/ml | 2x5HA10 | 2x5HA10 | 2x5HA10
Esp :e = 20 cm4 =7,85cm | =7,85cm | =7,85cm
Armatures transversales AEpingles HA8/N
o T, = 5MPA 7, [MPa] 0,36 1,62 1,79
Ve”gcat'o” T,=326MPA |7, [MPa] | 0,26 1,16 1,28
con traeirsltes : Opc = 15MPA | g, [Mpa] | 143 14,89 11,00
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Tableau VI-12) ferraillage des voilegansversaux

Sens transversal

Niv Voiles VTl VT2
L (m) 3,10 3,00
Caractéristiques e (m) 0,20 0,20
géométriques B (m) 0.62 0,60
| (m®) 0,50 0,45
V=V=L/]2 1,55 1,50
— T (KN) 464,95 439,31
3 Ns (KN) 1960,25 | 2290,89
S Gmay (KN/M?) 3976,98 | 3517,73
3 Smin (KN/m?) -6214,83 | -6754,36
& Nature de la section SPC SPC
2 Le(m) 1,21 1,03
g Lt (m) 1,89 1,97
= d=d; (m) 0,8 0,68
A d, (m) 1,0 1,29
o1 (KN/m?) 2293,90 2305,11
N; (KN) 501,67 395,95
o N, (KN) 250,11 297,97
< Avl [cm?/bance] 12,54 9,90
@ Av2 [cm?/bance] 6,25 7,45
E Almin=max (02%B;BFt,s400) 8,4 7,14
S [cm?/bande]
& A2min=max (02%B ;BFt,y/400) 11,45 13,57
& [cm?/bande]
% Avj [cm?] 12,79 12,08
o Ai1=Avi+ (Ay/4) 15,74 12,92
O [cm?/bande]
o 2 A2=Avz2+ (Avi/ 4) 9,45 10,47
2 < [cm2/bande]
= 3 A1 adopt[cm?] 18,10 15,85
L A2 adopt([cm?] 13,56 15,85
L Choix par bande band(1 2x8HA12 | 2x7HA12
bande 2 | 2x6HA12 | 2x7HA12
Espacement (cm) band 1 10 10
bande 2 20 20
Ls cm 48 48
Ah= max(Av/4 , 9,30 9,00
0.15%E):[cm?]/ mL
(Ah) / ht : Choix par nappe/mi 2x5HA12 | 2x5HA12
Esp:e=20cm =11,31cm | =11,31crf
Armatures transversales 4Epingles HA8/m
T, = SMPA T, [MPa] 0,83 0,81
Vérification
des T, = 3,26 MPA 1, [MPa] 0,60 0,58
contraintes
G50 = 15 MPA Obc 2,92 3,56
[Mpa]
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Tableau VI-13)ferraillage des voile®ongitudinaux :

Sens longitudinal

Niv Voile VL2 VL3
L (m) 0,9 2,05
Caractéristiques e (m) 0,20 0,20
géométriques B () 0,18 0,41
| (m®) 0,01 0,14
V=V=L/2 0,45 1,025
T (KN) 177,56 301,67
_ Ns (KN) 1022,53 | 1866,44
3 Gmay (KN/m?) 1832,78 | 159331
3 Smin (KN/m?) -3576,16 | -2797,70
2 Nature de la section SPC SPC
0 Lc(m) 0,30 0,74
S Lt (m) 0,60 1,31
8 d=d; (m) 0,20 0,50
8 d> (M) 0,40 0,81
3 o1 (KN/m?) 1216,76 | 983,38
N; (KN) 60,99 128,83
N, (KN) 48,07 79,27
513) Avl [cm?/bance] 1,52 3,22
£ Av2 [cm?/bance] 1,20 1,98
s Almin=max (02%B;BFt,3400) 2,10 5,25
o) [cm#bande]
q:a')' A2min=max (02%B ;BFt,g400) 4,15 8,46
£ [cm¥bande]
g Avj [cn?] 4,88 8,30
cjIJ\I Ai1=Avi+ (Ay/4) 2,75 5,29
%o [cm?/bande]
o o A2=Av2+(Ayj/4) 2,42 4,06
& 5 [cm?/bande]
= A1 adoptcn?] 4,52 11,31
L A2 adopt([cm?] 4,52 9,05
L Choix par bande bandt1 2x2HA12 | 2x5HA12
bande 2 | 2x2HA12 | 2x4HA12
Espacement (cm) band:1 10 10
bande 2 20 20
Ls cm 48 48
Ah= maxAv/4 , 6,9 6,60
0.15%E):[cm?]/ mL
(Ah) / ht : Choix par nappe/ml 2x5HA10 | 2x5HA10
Esp :e =20 cm =7,85cm | =7,85cm
Armatures transversales AEpingles HA8/N
T, = 5MPA 1, [MPa] 1,12 1,11
Vérification
des T, = 3,26 MPA 1, [MPa] 0,80 0,79
contraintes
Gpc = 15 MPA 6 [Mpa] 4,14 4,87
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Tableau VI-14)ferraillage des voilesgransversaux

Sens transversal

Niv Voiles VTl VT2
L (m) 3,2 3,10
Caractéristiques e (m) 0,20 0,20
géométriques B (n7) 0,66 0,64
| (m®) 0,60 0,55
V=V=L/]2 1,65 1,60
_ T (KN) 242,89 277,44
3 Ns (KN) 764,67 812,35
S Gmay (KN/M?) 206827 | 218568
3 Smin (KN/m®) -2992,38 | -3151,53
& Nature de la section SPC SPC
2 Lc(m) 1,35 1,31
8 Lt (m) 1,95 1,89
= d=d; (m) 0,90 0,87
A d, (m) 1,05 1,02
o1 (KN/m?) 1114,32 1179,33
N; (KN) 286,44 292,76
N, (KN) 117,15 1120,24
3 Avl [cm?/bance] 7,16 7,32
g Av2 [cm?/bance] 2,93 3,01
2 Almin=max (02%B;BFt,s400) 9,45 9,14
B [cm2/bande]
o A2min=max (02%B ;BFt,¢/400) 11,04 11,71
= [cm?bande]
o7 Avj [cm?] 6,68 7,63
oy Ar=Av+ (Al 4) 8,83 9,23
g [cm?/bande]
© © Az=Avz+(Av/4) 4,60 4,91
= = [cm?/bande]
= 0 A1 adopti[cm?] 18,10 18,10
L Az adopt[cm?] 11,31 13,56
L Choix par bande bandil | 2x8HA12 | 2x8HA12
bande 2 | 2x5HA12 2x6HA12
Espacement (cm) band 1 10 10
bande 2 20 20
Ls cm 48 48
Ah= max(Av/4 , 9,9 9,6
0.15%E):[cm?]/ mL
(Ah) / ht : Choix par nappe/mi 2x5HA12 | 2x5HA12
Esp :e =20 cm =11,31cm | =11,31crf
Armatures transversales 4Epingles HA8/M
T, = SMPA 1, [MPa] 0,41 0,41
Veérification
des T, = 3,26 MPA 1, [MPa] 0,29 0,34
contraintes
Gpe = 15 MPA Gbe 1,09 1,18
[Mpa]

Page 194



Chapitre VI Ferraillages des éléments structuraux

0.80 0.40

0.80
2x5HA 10 /ml

2x4HA 12/esp=10cm
épaingles HA8(4/m2)
sl \/ 2l

2x3HA 12/eps=20cm 2x3HA 12/eps=20cm

2x4HA 12 /esp=10cm

2.00

figvl-3-5) Ferraillage du trumeau de I'exemple de calcul.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

VII-1) Introduction :

La fondation est un élément de structure qui a djet de transmettre au sol les

efforts apportés par la superstructure.
Dans le cas le plus général un élément déterminé sieucture peut transmettre a sa

fondation :

» Un effort normal : charge verticale centrée dombihvient de connaitre les valeurs
extrémes ;

» Une force horizontale résultant de I'action de e@isqui peut étre variable en
grandeur et en direction ;

* Un moment qui peut s’exercer dans de différentspla

On distingue deux types de fondation selon leurslemod’exécution et selon la
résistance aux sollicitations extérieures :

+ Fondations superficielles :

Les principaux types de fondations superficiellas ¢jon rencontre dans la pratique
sont :
* Les semelles continues sous murs,
» Les semelles continues sous poteaux,
* Les semelles isolées,
* Lesradiers.

% Fondations profondes :

Elles sont utilisées dans le cas de sols ayanfaibke capacité portante ou dans les
cas ou le bon sol se trouve a une grande profonte=uprincipaux types de fondations
profondes sont :

* Les pieux.
* Les puits.
Ce type de fondations est généralement utilisé tkanas de sols de faible capacité

portante.

VII-2) Etude du sol de fondation:

Le choix du type de fondation repose essentielléresenune étude du sol détaillée,
gui nous renseigne sur la capacité portante dereedl.
Une étude préalable du sol nous a donné la valel2 Bars comme contrainte

admissible du sol.
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

a) Choix du type de fondation:

Le choix du type de fondation est conditionné pardriteres suivants :
e La Nature de I'ouvrage a fonder ;
» La nature du terrain et sa résistance ;
* Profondeur du bon sol ;
* Letassement du sol ;
On optera pour des fondations superficielles ;

b) Dimensionnement des semelles continues :

1. Semelle isolé
Pour le pré dimensionnement, il faut considérequament effort normal «Jy » qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

A><Bz¥
sol

Homothétie des dimensions :

%:% =K=1=A=B (Poteau carré).
N

Dot B2 |-
T

sol
Exemple: N, =96858KN , Oy =200KN / m? = B=22m
Remargie:

Vu que les dimensions des semelles sont tres impmted, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des seesdillantes.

"

<«-->
ve]

R

Fig VII-1) schéma d’'une semelle isolée
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2. Semelles filantes

2-1) Dimensionnement des semelles filantes sousveses :

- G*Q
BL

g

sol

NS
>_S
S

0., : Capacité portante du saFr§s = 200KN/nf = 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.
= B2 A
o, L

sol

Les résultats de calcul sont résumés sur le talgieadessous :
Surface des semelles filantes sous les voiles (s@msversal) :

Tableau VII-1) la surface des voiles transversaux :

Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L(m?
(KN)
VT1x2 1960,23 3,90 2,60 20,28
VT2 x 2 2290,89 3,80 3,10 23,56
Y'=43,84
Surface des semelles filantes sous les voiles (saggudinal) :
Tableau VI1I-2) la surface des voiles longitudinaux
Voiles G+Q L (m) B (m) S=B.L(m?)
(KN)
VL1 491,55 2,00 1,30 2,60
VL2 x 4 2768,32 1,20 11,60 55,68
VL3 x 4 4664,26 2,35 10,00 94
y=152,2¢

La surface des semelles filantes sous les voitlesSes= 196,12
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2-1) Dimensionnement des semelles filantes sousgmix :

v" Hypothése de calcul :

Une semelle est infiniment rigide engendre unantéfon linéaire de contrainte sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivantsduoiée ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’appiicate la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

v' Etape de calcul :

Détermination de la résultante des char@esz N,

N [&+) M
_ Determination de la Coordonnée de la résultantdatess : e:Z ' FIQ 2M,

Détermination de la Distribution (par métre linéides sollicitations de la semelle :

<

q :Bx(l—(s_[]}j o} :Bx(l-{-G_[]}j q :Bx(l-{-@j
min max - L (L/4) L L

e<%:> Répartition trapézoidale.

e> %: Répartition triangulaire

Tableau VII-3) résumé de calcul :

Poteaux Ns e NsX @ Mi
1 908,19 -6,90 -6266,511 -1,053
2 962,54 -3,30 -3176,382 -0,555
3 937,87 0,00 0 -0,411
4 968,58 3,30 3196,314 -0,576
5 877,92 6,90 6057,648 -0,940
R=4655,10 >, =-188,931 Y. =-3,5635
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e=-0.04
R=4655.

1,053 0,555 . 0576 0,940

T P T

908, 1¢ 962,5¢ 937,8' 968,5¢ 877,9:

Vi Vi Vi / /
/7 7/ / 7

7
3,60 3,30 3,30 3,60

Fig. VII.2) Répartition des efforts dansdamelle

| -188,931+(-3,535)
€= 465510 =0,04m

Ona:

e =0.04 m%:% =0,60m

= Nous avons une répartition trapézoidale des comérmisous la semelle.

R 6lé) 4655,10 6x005
1+ = X 1+

Qax = 7%
L L 1380 1380
R ( _ 6@)2 4655,10){1_ 6x005

Omin =% 1 :329,99 KN/m
L L 1380 1380

j =34466 KN/m

ULia) = I

N x[1+ 3@} = 4655107, | 3X005) _ 51099 kN/m
L ) 1380 1380

v Détermination de la largeur de la semelle

=————=171m on prend B=180m

On aura doncS=180x1380= 2484’
Nous aurons la surface totale des semelles sdaapo:S, =Sxn
n : Nombre de portique dans le sens considéré.

S, =2484x5=12420 n?
St = Sp + SV
S =12420+19212=32032n¢
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Chapitre VII Etude de l'infrastructure

La surface totale de la structur&;,, = 21,2x14,1=29892 m’
Le rapport de la surface des semelles sur la sudada structure est :

i = —320’32 = 107
S. 29892
S > 50% Spa

La surface des semelles représente 100 %

2-3) Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs prambgo chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieus® &0 de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VII-3) Etude du radier :

Ce radier est défini comme étant une fondationail@nt comme un plancher
renversé, dont les appuis sont constitués pardesapx de I'ossature et qui est soumis a la

réaction du sol diminué de son poids propre.

- Rigide dans son plan horizontal,
- Permet une meilleure répartition de la chagr le sol,

- Semble mieux convenir face aux déswd ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels,

- Facilité de coffrage et le ferraillage ;

- Rapidité d’exécution.

VII-3-1) Pré dimensionnement du radier :

1) Epaisseur du tablier:

La dalle du radier doit satisfaire la conditionvsunte :
hg>L max /20 Avec:Lmax=3,6m
L max : portée maximale

h, 2 32—?:18cm - soit :hg= 25 cm.
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2) Hauteur des nervures
* Selon la condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimune®@5 hyin = 25cm)
 Selon la condition forfaitaire :

Lmax S h S Lmax

8 5

Lmax = 3,60m = 360/8 =45cnx h< 360/5=72cm

« Selon la condition de vérification de la longueurléstique :

L =gAED 2,
Kb

Le calcul est effectué en supposant une répartitioiiorme des contraintes sur le sol.
Le radier est rigide s'il vérifie :

4
Lmaxsgm‘e -~ Cequi conduit&nzi/(gﬂ_maxj 9’3&

1L E
Avec :

Le: Longueur élastique.

K : Module de raideur du sol, rapporté a l'unitéigface K= 40 MPa pour un sol moyen.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1m)

E : Module de déformation longitudinale déféE&e=3700 (£ )'° = E,»3=10818.87MPa

L max: Distance maximale entre deux nervures successives

D’ou :
2 4 3x40
h> [—x 3,60) Xx———— =0.67m
T 1081887
On prend :
h, leigx :31—%0:36cma Soit :h, =75 cmet 0,4h,<b,<0,7 h,

=30cm< b,<52,5cm = b,=45cm.
D’apreés les calculs précédents on adopte le dinoem&ment suivant :
h,=75cm ............ Hauteur de la nervure.

hg=25cm ............Hauteur de la dalle.
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b, =45cm ............Largeur de la nervure.

3) Le débord :
Détermination des efforts :
a)Charges revenant a la superstructure :
Charge permanente : G = 13349,68 KN
Charge d’exploitation : Q = 10932,04 KN

b) Combinaison d’actions :
al'ELU:
Nu = 1.35G + 1.5Q = 34420,128 KN.
al'ELS:
Ns =G + Q =24281,72 KN.

c) Détermination de la surface nécessaire dudeer :

N
ELU: S, =— - 34420128 ) 556 4me
oxG 133% 200
sol
N
ELS Sradier 2 — S = 24281’72 =121,4lm2
el 200

Dot : S, =max(SELY; SE°)=12564m?

nec ! ™~hec

S, =29892m° > S,_, =12564m?

Remarque :

On remarque que la surface totale du batimerdugsirieure a la surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minim&hgus imposent les regles de BAEL, et
il sera calculé comme suit :

Loep 2 max(% ;30 cmj = max(%S ;300mj =375cm

Soit un débord deds= 45 cm.
Donc on aura une surface totale du radigsSSat +Syer= 298,92+ 32,58 = 331,50’m
Avec Sier= (21,20+14,10)x2x 0,45+0,45x0,45x4=32,58 m
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VI1I-3-2) Calcul des sollicitations a la base du raigr :

Charges permanentes:
Poids de batiment : G = 13349,68 KN
> Poids de radier :
G= Poids de la dalle + poids de la nervure + pd&$T.V.O) + poids de la dalfottante

Poids de (a dalle:

P de la dalle — Sradier thX pb
dendae= 331,50x0,25x25=2071,88 KN

Poids des nervures:

Phew = h.(hh—hy) .L. n pp= 1842.63KN.
=0,45x(0,75-0,25)x(21,20x5+14,10x7)x2551,44KN

Poids de THO :

Prvo = (Sad— Se) -(h-hg).p
- (331,50 —92,12) X0, 75- 0,25)x17 = 2034,73KN.

poids de la dalle flottante:

P dalle fiottante = ( Sad— Sier) -&-po
= (331,50 —92,12)x0,1x25=3%3KN

Grag= 5865,50 KN

Surcharges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q =10932,04 KN
Surcharge du radier : Q =2,5x331,50=828,75 KN
Poids total de la structure :

Gio=Gradiert Gsu=5865,50+13349,68=19215,18 KN
Qtot=Qradiett Qsup=10932,04+828,75=11760,79

VIII-3- 3) Combinaison d’actions:

Etat Limite Ultime :

NUtota = 1.35Got +1.5Qot = 43581,678 KN.
Etat Limite de Service :

NStotal = Got + Qot = 30975,97 KN.
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VII-3-4) Vérifications :

A) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : T, ST

Tre 0,150
1 =-4 st:min{’—mﬂMPa

U pr Yp
b=100cm; d=0,9.hy, =0,9x25=22,5cm

L N xb Lmax
T max :q X max — u tot X
u u 2 Srad 2
T max = wxg_ﬁ: 236,64KN
u 331,50 2
236643100 o
u 1000x 225

T= min{(o’ll—SZZSAMPa}) =2,5MPa

t, <t = Condition verifice.
B) Vérification de la contrainte en situation accientelle :
Les efforts des combinaisons accidentelles tirdeSABS sont :
Mg* =18391,90 KN.m
Mg=16311,06 KN.m
C) Vérification de la stabilité du radier :

a) Calcul du centre de gravité du radier :

2S X, 2S.Y.

Y : S A
Xg = s =11,05m ; Y= s 7,5m

Avec : Si: Aire du panneau considéré.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

b) Moment d’inertie du radier :

bh3  22,1x153

ly=—— = = 6215,63 m*
12 12
hb3 15x22,13

Iyy:— = = 13492,33 m*
12 12
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La stabilité du radier consiste a la vérificatiogscontraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

-Effort normal (N) du aux charges verticales.

-Moment de renversement (M) du au séisme danskegmsidéré.

M.=M. +T. h
] JK=0) "j(K=0)

Avec :

M. : Moment sismigue a la base du batiment.
i(K =0) g

Tj(K - 0) : Effort tranchant a la base du batiment.

Ixi, lyi : Moment d’inertie du panneau considéréndde sens consideéré.
h : Profondeur de I'infrastructure.
Le diagramme trapézoidal des contraintes donge :

3, +o
_"717 %2
o°m = 4
[op)
Ainsi on doit vérifier que : o
, _ _3lo,to
ATELU: o, —# <206, Fig. VII-3) : : Diagramme des contraintes
3o, +
ATELS 16, =>1 %2 ¢
4
01,2 :iiMw
Srad l

Sens longitudinal :

Mx =18391,90 + 735,20 x 0,75 = 18943,30 KN.m

AI'ELU:
5, = N, N M, X, = 43581,678+ 18943’30x11,05:14698KN/m2
Sad vy 331,50 13492,33
5, _&_ M, X, = 43581,678 18943,30)(11’05:11595}0\l I
Sad vy 331,50 1349233
o = 3[614+ o, _ 3x14698+11595 —13922KN / m?
om= 139,22 KN/m <1,33cs0l = 266 KN/M.............. Condition vérifiée.
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Chapitre VII
AI'ELS:
5., :ki My X, = 30975’97i 18943,30)(11'05
278 Ty, 331,50 ~ 13492,33
o1 = 108,96 KN/M
62 = 77,93 KN/nf
om= 101,20 KN/ni <o sol = 200 KN/M................condition vérifiée

Sens transversal:

MY=16311,06+735,20% 0,75 = 16862,46 KN.m

AlELU:

_43581,678, 16862,46
= + x75
331,50 6215,63

o1 =151,81 KN/M
6,=111,12 KN/ M

om= 141,64 KN/ i< 1,33s0l =266 KN/ M.............. Condition vérifiée.
A I'ELS:
o = N, My X, = 30975,97, 16862,46 75
28, 331,50 ~ 6215,63

61=113,78 KN/ M

6,=73,09 KN/ "
om= 103,61 KN/ mi<osol =200 KN/ M................condition vérifiée.
Les contraintes sont vérifiées.

VI1I-3-5) Ferraillage du radier:

1) Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaqatamgulaire soumise a un
chargement uniforme et encastrée sur quatre cotés,

I .
p, = I_X <0,4 = La dalle travaille dans un seul sens.
y

0,4=p, =1 =La dalle travaille dans les deux sens.

Page 209



Chapitre VII Etude de l'infrastructure

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements seneiiil voisins; et afin
d’homogeénéiser le ferraillage et de faciliter lasenien pratique, on adopte la méme section
d’armatures, en considérant pour les calculs le@an le plus sollicité.

-Identification du panneau le plus sollicité :

_x _(350045_305_ L,=3,15m
= Ly "~ (3,60-0,45)" 3,15

<
<«

L,=3,05m

Fig. VII-4) Entre axes du panneau le plus sollicité

0,4 <o <1 — La dalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairdaeda contrainte maximate,™, la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étaattiment repris par le sol.

La contrainte moyenne max a 'ELU :
3 oy,to

" —141,64KN/n?

9
m

La contrainte moyenne max a 'ELS :

3 cssup-'-csinf 2
G, = =103,61KN/m
Gad 5865,5
ATELU: q =o_(ELU)-—T8% = (141,64 ! 3x1m|=123,95KN/m
um  "m S 331,50
rac
G ad 5865,5
ATELS:q_ =o_(ELS)-—2d =(103,61 : %xlml =85,92KN/ml
sm "m S ac 331,50

« Calcul a I'état limite ultime:

Les tables de Pigeaud donnent la valeur des cimeffscy, et | :
p, =0,0401
n,=0,911

Moment isostatique :

Mox = Hx Xqu X L2
Mo.y = Hy XMo.x

M, =0,040%123,95¢3,05 = 46,24KN.m

On aura donc :
M, =0,911x46,24= 42,12KNm
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Afin de tenir compte de I'encastrement de la dalleniveau des nervures, nous allons affecter
aux moments isostatiques les coefficients rédustsuivants :

0,85: pour les moments en travées de rives.

-0,50: pour les moments sur appuis intermédiaires.

-0,30: pour les moments sur appuis de rives.

% Sens de la petite portée :
Moments aux appuis intermédiaires:

M_ =(-05 M

=M __=(-0,5x46,24=M __ =-28,12KNm
ax X ax ax

0

May:(-O,S) Moy y

Moments aux appuis de rives:

=M _ =(-0,5x42,12=M __ =-21,06KNm
a ay

M_ =(-03 M

ax M = (-o,3)><46,24:>MaX =-13,87KNm

0

Moy = (-0,3 Moy

Moments en travée :

=>M_ =(-0,3x42,12=M __ =-12,64KNm
ay ay

M, =(0.85 M, =M. =(0,85x46,24=M  =39,30KN.m

My, =089 My =M =(0.89x42.129M  =3580KN.m

Ferraillage suivant x-x :

Aux appuis intermédiaires:

3
p=Max 28120 _ 4410 0,30255SA=p = 0,9795
bxd”xfou 100x22°x14,2

M 2812410

A, = = = 3,75cnt
Bxdxcg, 0,9795¢22x34,8

Soit : 7 HA12 =7.92 cm?/mlavec un espacement de 15cm.

Aux appuis de rives:

3
p=—Max 13870 _ 4 h<0,392-555A=p = 0,990
bxd®xfou 100x22°x14,2

Mg 138107

A, = = =1,83cnft
Bxdxog,  0,990<22x34,8

Soit : 7 HA12 =7.92 cm?/mlavec un espacement de 15cm.
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En travée :

My 39,30x10°
bxd?xfou 100x22°x14,2

m =0,057< 0,392=SSA=p = 0,9705

A = Mix  _ 39,30<10°
" Bxdxog 0,970522x34,8
Soit : 7 HA12 = 7,92 cm?mlavec un espacement de 15 cm.

=5,29cn

Ferraillage suivant y-y :

Aux appuis intermédiaires:

u= Niay = 21'06:103 = 0,03< 0,392=SSA= = 0,985
bxd°xfobu 100x22°x14,2
M 21,0610

= 2,80cnf

A= =
¥ Bxdxcg, 0,985x22x34,8

Soit : 7HA12=7.92 cm?/mlavec un espacement de 15cm.
Aux appuis de rives:

3
p=—May 1268407 _ 518003905556 = 0,991
bxd“xfou 100x22°x14,2
M 126410

=1,66¢n{

A = =
¥ Bxdxcg, 0,99%x22x34,8
Soit : 7HA12=7.92 cm?/mlavec un espacement de 15cm.

En travée :
M
p=——t = 35’80:103 = 0,05< 0,392=5SSA=p = 0,974
bxd”xfou 100x22°x14,2
My 3580107

= 4,80cnf

A, = =
Bxdxos, 0,974x22x34,8
Soit : 7HA12 = 7,92 cm?/mlavec un espacement de 15 cm.

Récapitulatif du ferraillage de la dalle du radier

Tableau VIl-4)ferraillage des portées :

Sens de la grand Sens de la petite
portée portée
Armatures aux appuis7 HA12/ml 7 HA12/ml
intermédiaires
Armatures aux appuis7HA12/ml 7 HA12/ml
de rives
Armatures en travée 7THA12/ml 7 HA12/ml
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> Vérification a I'état limite ultime :

% Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

AsZAminzo.zsbdfzglfe
Amin=2,65cnt
Les sections choisies que se soit en travée owpeni adans les deux sens sont

nettement supérieur a la condition minimale.

% Verification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe neawitiépasser les valeurs ci-
dessous, dans lesquels h désigne I'épaisseur detddedalle.

Sens de la petite portée :
S: <min {3h; 33cm} = 33cm

S = 15em< 33cm
Sens de la grande portée:

S < min {4h; 45cm} =45cm

S = 15cm< 45cm
» Veérifications I'état limite de service :

On peut se dispenser de cette vérification si talitmn suivante est satisfaite:

i
_ y-1, 'c28 M
=125x (1-1-2u) < —+—=52 A Y=
a=125¢( W< 00 Aveev=y,

S

Msx=44,65 KNm Msy=40,67 KNm
Moments aux appuis intermeédiaires :

M sa = (_ 0’5) [ M sSmax
M, = (- 05)x 4465
M, = -2233KN.m

sa
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Moments aux appuis de rives :

M sa = (_ 073)[M smax
M_, = (- 03)x4465
M, =-1340KN.m

Moments en travée :

M st = ((:)’85)['\/I smax
M, =(085)x 4465
M =3795KN.m

-Aux appuis intermédiaires:
n=0,032- o= 0,02655

1,04-1+ 25
10C

-Aux appuis de rives:

pn=0,02- o= 0,0252

a=0,0406<

=027

1,04-1, 25

a=0,0252< +— =027
10C

-En travée :

pn=0,056-0=0,0721

1.04-1, 25 _ 27
10C

a=0,0721

La condition est vérifier donc il n’est pas nécassae vérifier les contraintes du
béton a 'ELS

2) Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console courtestnéeadans le radier de longueur L = 60cm,

soumise a une charge uniformément repartie.

A A A A A A A

<

|

45cm
Fig. VIl -5) Schéma statique du débord
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2-1) Sollicitations de calculs :
AI'ELU:

0,1 193095 0452

My, = =1255KN.m
A IELS:

q.0° 2
M, =—s = 8592X045 _ gaoiN.m

2 2

2-2) Calcul des armatures :
a) Armatures principales :

b=1m; d=22cm; §{=14,2 MPa ;os= 348 MPa

M, 125540
U b, 100x22°x14,2

M =0018<p_=0,392

Uu: 01018_) Bu = 0,991

_ M, _ 1255x1@7
U B [ 0,991x22x34,8
u S

= 165cm?*/ml

Soit : A, = 5SHA12/ml = 5,65 crh
Avec §=10cm.

b) Armatures de répatrtition :
A == :’T = 141cn? /ml

Soit A, = 7THA12 = 7,92 ciml
Avec § = 15cm.
2-3) Vérification a 'ELU :

Vérification de la condition de non fragilité :

_ 0,23 bldIf,, _0,23x100x22x2,1

min f 400
e

A = 265cnT’

A, =5,65cnT >A . =265cnT.....................condition vérifiée.
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2-4) Vérification a 'ELS :

4 =0,013- a = 0,0176

1 f 144 1 25 . Y ey
L + =0,47.......................condition vérifiée.
2 10C 2 10C

a =0,0176<
= Il n'y a pas lieu de faire la vérification des t@intes a I'ELS.

3) Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radiezrs le haut), celui-ci est muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes, on utiliseréobiciel « ETABS »,

X/
°e

Sens longitudinal (x-x) :

[

KN/ml
: : : : : :
2 2 2 o P 2
FigVII-6)Le chargement a ELU
KN.m

ol =

-
N S ) ) 0
N i 6 5

AN

FigVI1l-7) Diagramme des moments fléchissant (ELU)

L=
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KN.

;L L'cET-

/fﬁg E m
T /{E /ﬁ

cc el
;Lé c0g

T

N N Ve

FigVIl-8) Diagramme des efforts tranchants (ELU)

Sl

KN/ml
o 0 o 0 o 0 0
e W W W 5} W W
o o o o o o 0
FigVII-9) Le chargement a ELS
KN.m

(a8

W@\vﬁﬁ\vﬂ%vm\wmv/ F )y

Y VAR

[
iy

SOt

Q0 ©

FigVII-10) Diagramme des moments fléchissant (ELS)

%+ Sens transversal (y-v):

KN/ml

O LFIL
9L+
HO L+
#9LFIL

¥ oL

FigVIl-11) Le chargement a ELU
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KN.m

m /FH y ﬁ/fﬁ‘?\ y
\EJ/ 7 KE/

FigVIl-12) Diagramme des moments fléchissants BUE

LD %Z L

KN.

iLﬁL

¥ /ﬂ/ﬁ /ﬁé ME
E/ V Ey/ W

FigVI1l-13) Diagramme des éfforts tranchants a IEL

KN/ml
\ v \ 1 ¥
j AR ] .
c o o b b
(: [ @ 0 0
g a g @ @
FigVIl-14) Le chargement a ELS
KN.m
o . A o
y ° T L /T’HN\ 4 ym\{ T m\w
A
g \l ’
\\\E/ e \\m /
&

FigVII-15) Diagramme des moments fléchissant (ELS)
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Etude de l'infrastructure

Les résultats obtenus sont résumés dans les taldaauants :

Tableau VII-5) Sollicitations maximales:

Sens transversal

Sens longitudinal

M max=137,22 KN.m

M max=143,82 KN.m

Maumax178,51 KN.m

Mu macc193,55 KN.m

Mis maxc100,60 KN.m

Ms max=105,43 KN.m

Mas maxc130,86 KN.m

Ms max 141,89 KN.m

Tumax=300,35 KN.m

T ma=310,23 KN.m

3-1) Calcul du ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tabledessous :

b=45 cm d=72,5cm b=fl4,2 MPa 0s=34,8 MPa
Tableau VII-6) les résultats de calcul :
M H B A cal choix | A adop
KN.m (Cnd) (Cn)
Appui 193,55 0,058 0,970 7,91 4HA16 8,04
Sens longitudinal .
Travee 143,82 0,043 0,978p 5,83 4HAL4 6,15
Appui 178,51 0,053 0,972% 7,28 4HA16 8,04
SIS s Travée | 137.22] 0041 00795 559 4HAL4 615

3-2) Vérification a 'ELU :

a) Armatures longitudinales :

_0230d f _
f

e

Anin

394 cnf = Conditionvérifiée
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b) Armatures transversales :

* Diameétre minimal :

Selon le BAEL91, le diameétre minimal des armaturassversales doit vérifier :
Q@ zﬁzg =667/mm

3 3
soitg, =10mm

* Espacement des armatures :

-En zone nodale :

S smin{g ; 12¢1} =min{1875 ;24

Soit St =15 cm.

-En zone courante :

S <h/2=37,5cm.
Soit St = 20 cm.
* Armatures transversales minimales :
Amin = 0.003$b = 2,70 crf,
Soit A, = 4HA10 = 3,14 ch(2 cadres).

c) Vérification de la contrainte de cisaillement :

u max =

I, = <7, = min{% ;4 MPa} = 25MPa
Yo

Avec : Tymax= 310,23 KN

_310,23¢10°

T, = et e =0.95MPa

7, =0,95MPa< 7,2.5MPa La condition est vérifiée.
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3-3) Vérification a 'ELS :

e Aux appuis :

M
M

193,55
141,89

u

Y= 1,36

S

-1 .\ Y ey
= —_— 4 —= —
a = 0,0536< > Y100 0,43— Conditionvérifiée

e Entravées:

M, 143,82
M. 105,43

S

v= =1,36

1 f
a = 0,038k YT + 1°—58 = 0,43= Conditionvérifiée

. -1 f s . , . .
La condition <<y7+ﬂ>a » est vérifiée alors il n'est pas nécessaire déieg les

10C
contraintes du béton a I'ELS.

En tenant compte du RPA, on utilise les armatuegsedu suivantes :

02 barres debl4avec des épingleb8.
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Chapitre VIII Etude de mur plaque

VIl -1) Introduction :

Concernant de l'infrastructure, un mur det8oament est prévu a savoir un mur plaque,
pour supporter la totalité, des poussés des tetidassurcharge éventuelle des autres éléments
de la structure.

Le RPA99 prévoit une épaisseur minimale de 15¢nprendra e = 25 cm.

VIl - 2) Méthode de calcul :

Le mur sera calculé comme une console verticalastrée au niveau de la semelle (débord)
et doublement appuyé au plancher de S. SOL.

Un joint de 2,5 cm d’épaisseur, qui sera occupéaipa feuille de polyane, est pris en compte
entre le mur et le verso des poteaux.

7

V[>

3,40

Fig VIlI-1) schéma statique d’'un mur plaque

VIl -2-a) Détermination des sollicitations :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du roat s
Oy . contrainte horizontale.

Oy . contrainte verticale.

on = KoOv

Ko : coefficient de poussée des terres au repos.

¢ : Angle de frottement interne.

VIl -2-b) Les caractéristiques mécanigues et physiques dul ¢sable) :

Surcharge éventuelle : g = 10 KN/m2,
Poids volumique des terreg= 18 kN/m®,
Angle de frottement internep: = 35".
Cohésion: C #®
La contraint admissible de Sob:so= 2 bars.
£ =0 : angle de la surface du remblai horizontal.
A=0 : la paroi de mur est verticale.
6=0 : obliquité nulle de la force de poussé (Raelast applicable).
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q R,
r
[J
RVR
_ =35
H=3.40nm ¢ =0 l«—— La nervure
y= 18 KN/m !
Déborc Radier .

»
[ ] >

Fig VIII-2) coupe verticale d’un mur plaque

VIl -3-2) Calcul des sollicitations:

oy = Ko.ov=Kp (q +Y. h), K= 1-sin ¢ =0,43.

Avec X h<H
o, = 43KN / m? o, = 645KN / m?
A
_» _»
H
——>»
v
6, = 30,6 1KN/m? 6, = 41,97KN/m?
Fig VIl -3) Diagramme des contraintes
A T'ELS: ATELU:
ohn =Ko (g +y. h) on =Ko (1,59+1,3%.h)
Pour h=0- 01 = 4,3 KN/m?2 Pour : h=00;= 6,45KN /m’
Pour h=3,40 m. 0, = 30,61 KN/m2, Pour : h=3,40ma,= 41,97 KN/ nt.

VIl -4) Charges moyennes a considérer dans le calcdys une bande de 1 m

(B801+02).1m _

ELU : g, = 277220 = 33,00 KN/m.
ELS : g = wz 24,04KN/ml.
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Ferraillage :
1) armatures verticales:

Diagramme des moments et efforts tranchants :

q { q
A 4 A 4 A 4

. SN i
A B TB

»
»

A
>

Fig VIl -4) le chargement d’un mur plac

Ma:leZ : A=qu , Bziql

8 8 8

alELU : M,a=47,81 KN.m, A =70,32KN , B = 42,19KN.
al'ELS : Ma=34,74KN.m , A =51,09KN , B = 30,65KN.

33,09KN/ml
\ 4 \ 4 \ 4
47,81KN.m i
+ v X(m)
26,9KN.m 5
M(KN.m) i
A 4 E
TkN) T |
70,3:KN
- |
o x(m)
42.19KN

VIII -5) Diagramme des moments et efforts tranchaat’'ELU
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24,04KN/ml
\ 4 \ 4 \ 4
34,7KN.m | !
L X(m)
+ !
19 ,54KN.m 5
M(KN.m) i
) !
T(KN) i
51,0¢KN
+ !
o x(m)
-30,65KN

VIl -6) Diagramme des moments et efforts tranchaat’ELS

Le ferraillage se fera pour une bande de 1 m, osidérant le moment maximal au niveau
d’appuis et au travée
Calcul des sections d’armatures :

h=200{ A Id:22 cn

| b=100cm |
I |

VIII -7) une section rectangulaire d’'une bande ael 1
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Le résumé de calcul sera donne’ dans le tableaarsti

Tab VIII-1) Tableau des résultats :

M u > Adopt .
Zone (KN.m) Mo B As(cm ) (sz) choix St (cm)
appuis 47,81 0,07 0,9955 6,27 10,77 7THA14 15
travée 26,90 0,04 0,998 3,52 10,77 7THA14 15

2) armatures horizontales :

On utilise logiciel ETABS on calcul les armatubesizontales.
Le ferraillage se fera pour une bande de 1 mlgamsidérant le moment maximal au niveau
d’appuis et au travée

KN/ml

33,09

33,00

33,09

33.09

33,00

33,00

23,09

FigVII-6) Le chargement a ELU

ﬁ\mm/ﬁ\ﬂ\

KN.m

WWWWW

FigVII-7) Diagramme des moments fléchissant (ELU)

KN

—4? Ok

e

7

L

o

Aﬂmmmm/@
g

-55.91

-FQ

FigVI1l-8) Diagramme des efforts tranchants (ELU)

-
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KN/ml
=t =] = =] =] = =t
o c =] c c =) =
=T =T
N b p b b i N

FigVII-9) Le chargement a ELS

A A Al A A
WWWWWW

FigVIl-15) Diagramme des moments fléchissant (ELS)

Les résultats obtenus sont résumés comme Ssuit :

Sollicitations maximales :

M ma=33,68 KN.m

Mau max= 46,74KN.m

Mis mas=24,50KN.m

Mas maxc34,06 KN.m

Tuma=73,67 KN.m

Le résumé de calcul sera donne’ dans le tableaarsiui

Tab VIII-2) Le résumé de calcul :

M u 2 Adopt .
Zone (KN.m) Mo B As(cm ) (sz) choix St (cm
appuis 46,74 0,068 0,965 6,33 10,77 7THA14 15
Travée 33,68 0,049 0,9745 4,51 10,77 7THA1A 15

Armatures transversales(article 7.7.4.3 du RPA 2003) :

Les armatures transversales retiennent les deupesagharmatures verticales, ce sont
généralement des épingles dont le role est d’engpdehflambement des aciers verticaux
sous Il'action de la compression

Les deux nappes d’armatures verticales doiventréti@es au moins par (04) épingle par métre
carré de diameétres.
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VIII1-5-2) Vérification a 'ELS :
a)L’effort tranchant :

. f .
1, <min(0,2x—2 5MPa)= min(3,33,51Pa)= 3,33VIPa

Yo
_V, _ 73,67x10
““bxd  10Cx22
T, < 17, = ConditiorVerifiee

=0,33MPa< 3,33MPa

T

b) Condition de non fragilité :

f
A, =A, =0,23¢bxd-22

e
2,1
A, =10,77cm® =0,23x100% 22x - - = 2,66cNT

A, 2 A, = Condition Verifiee

c) Etat limite de fissuration :

La fissuration est Préjudiciable, on doit Vérifialors que :
0,<0, = min(§><fe,110><,/n xf,) =20163MPa

MS
B.d.A

Og
S

ob:%sab =15Mpa

1
o - les contraintes dans les aciers.

6, - les contraintes dans le béton.

Le résume de calcul sera donné dans le tableaarguiv

Tab VIII-3) calcul des contraintes sens horizorta

A, M p

s c c o o
(€m’) | (kN.m) b b s s obs
B Ki | (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa)
10,77 | 34,06 | 0,485 0,895 32,62 4,92 15 160/61 20163  OWO,77
10,77 | 2450 | 0,485 0,895 32,62 3,54 15 11553 20163  OWKO0,77
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Tab VIII-4) calcul des contraintes sens vertical

AS MS p o, 0
(Cn? | (kN.m) B K b % y 9 obs
1| (MPa) | (MPa) | (MPa) | (MPa)
Appuis | 10,77 | 34,74 0,485 0,895 32,62| 5,02 15 163,82 201,63 Ok
Travée| 10,77 | 19,54 0,485 0,895 32,62 2,82 15 92,14 201,63 QK
d) Vérification de la fleche :

h1
L 1€
h_ Mt
MO
2

10.
42

=
A
b.d fe

Pour ce dispenser de la fleche il faut que :

h 025 1 - .
e ﬁ = 0,069~ 16 0,0625— Condidion verifiee.

h 0,25

—=—"7-=0,06% =0,072— Condidiomonverifiee.

| 3,6 10.M,

Une condition n’est pas vérifiée. Donc il fautifiér la fleche.

Remarque :

Le remblai du mur de souténement se tprapres La réalisation de premier plancher
(SOUS-SOL).

» Calcul de la section homogénéisée :

Bo = bh + 15(A + AY) Avec A =0
Bo = 100x25 + 15(10,77 + 0) = 2661,55 cm?
» Moment statique de la section homogénéisée:

b
Sxx = Y + 15(AC1 + ACy)

100x 25

> +15x10,77x3 =31734,65 crh

Sl =

Page 231



Chapitre VIII Etude de mur plaque

Shy _3173465 . o
B, 2661,55

Vo=h-W =25-11,92= 13,08 cm

Vv, =

» Moment d’Inertie de la section homogénéisée :

=22 +v2)eadav-CorrAvaCyl Ae=0
1, = 29901 97 +13,08)+1510,77(11,2 - 3)?] = 143903, 28m

» Calcul de la fleche :
_ 5q4°
384Ev28|0
E.2s = 10818,87 MPa vl : module de déformation longitudinale différée ddm.
_ 5% 24,04x (360}
 384x10818,8%143903,281C°
=_ L _360_
72
F=%0c “s0c_ 072 cm

F=0,34cm<F = 072cm . et tieiiiiiiiiiiiiiieiiiie ... ...Condition vérifiée

= 0,34 cm.
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L’'étude de ce projet nous a permis de mieux carne
synthese assez objective de toutes les connaissaogeises tout le
long de notre formation en génie civil qui restedamaine tres
vaste.

Suite a cela, ce modeste travail nousrans d’'appliquer les
différents reglements a savoir : «<BAEL91», «RPA®84ion2003»
ainsi que les divers documents techniques.

Les difficultés rencontrées lors des gsaous ont permis de
mieux comprendre le comportement de notre strucainsi qu’'a
travailler en paralléle avec d’autres personnes slimmdomaine qui
ont suffisamment d’expérience, de longdissussions ont apporté
un bagage favorable en plus pour nous.

Nous avons constaté que I'élaboratiaimdbrojet ne se base
pas uniquement sur le calcul, mais plut6t sur latigue et la
réalisation sur chantier, qui induit des problenugsil faudra gérer
sur place, donc avoir les bons réflexes pour pauéagir en toutes
situations d’urgence .

En fin nous souhaitons que ce modeatairsera un support
et un apport pour les promotions a venir.
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» Document technique réglementaire (D.T.R BC 2.2),&bes
permanentes et surcharges d’exploitation
» Cours de béton armé (BAEL91 et DTU associer).
» Regles BAEL91 modifié 99
» Reglement Parasismique Algérien (R.P.A 99 modif{#03).
» Calcul pratique des ossatures de batiment en bé&oné
ALBERT Fuentes.

» Theses de 'université Mouloud MAMERI.
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