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Chapitre introductif _

INTRODUCTION

Ce présent mémoire sanctionne un projet de fin d’étude. L’objectif visé par ce travail est de
concevoir et dimensionner, en béton armé, un immeuble en(R+10+Sous-sol) a usage
d’habitation.

Pour ce faire nous avons obtenu les plans d'architecture par le biais d’un bureau d’étude
d'architecte. Ce sont les premiers plans sur lesquels on travaillera pour établir d’abords les
plans de coffrage béton armé des différents niveaux de la structure.

Le deuxieme document important qu'on pu avoir,est le rapport de sol. C'est le document
qui va nous permettre de classer le site sur lequel sera implanté 1I’ouvrage en question. Il
permet entre autre, d’obtenir la valeur de la capacité portante du sol et indiquera clairement la
profondeur des fondations de notre structure.Les recommandations de ce rapport devront étre
scrupuleusement respectées lors du choix de fondation et sa réalisation.

Aprés avoir accéder a ces deux documents important on peut redimensionner les éléments
structuraux de notre construction.

Une fois les documents cités ci-dessus exploités, on passera a 1’étape du pré-
dimensionnement des éléments structuraux. Celle derniére s’appuie sur les régles technique
de Conception et Calcul des structures en Béton Armé (C.B.A 93) ainsi que le Reglement
Parasismique Algérien (R.P.A 99 modifié2003).

Une fois le pré-dimensionnement effectué, vient ensuite le choix du systeme de
contreventement. La structure étudiée est composée de portiques et voiles de
contreventement, il s’agit dans cette partie du travail de déterminer le pourcentage et le
nombre de voiles a injecter dans la structure ainsi que leurs positionnements en s"appuyant sur

le R.P.A 99 modifié2003, tout en respectant I’architecture de la structure.

Afin d’obtenir rapidement les diagrammes des efforts internes maximaux (c-a-dire repérer les
sections dangereuses) et passer au ferraillage des éléments structuraux, nous avons opté pour
I’utilisation d’un logiciel performant ETABS. Ce dernier est basé sur la méthode des
¢léments finis. L’¢tude dynamique est aussi effectuée par ce logiciel qui utilise la méthode
dynamique nodale spectrale.

Pour conclure, nous passerons au ferraillage de I’infrastructure, ensuite nous ferons une
ultime vérification c’est la stabilité de I’ouvrage.

L'ensemble ouvrage — fondation - sol doit étre en équilibre stable. Il ne doit pas y avoir
possibilité de mouvement :

- pas de glissement horizontal : L’adhérence sol — fondation doit empécher les forces
horizontales.

- pas de renversement : Les charges horizontales ont tendance a faire basculer 1’ouvrage car
ellescréent un moment. Les forces verticales (poids) doivent les contrebalancer.

- pas de déplacement vertical.
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Chapitre I: présentation de ’ouvrage _

Introduction :

Dans ce chapitre, nous allons présenter globalement I’ouvrage, avec les différentes
caractéristiques mécaniques des matériaux utilisés ainsi que les caractéristiques des éléments
constitutifs.

| -1) Présentation de I’ouvrage :

L'ouvrage a étudier est un batiment en (R+10+sous-sol) a usage d’habitation , implanté a Tizi-
Ouzou, classe selon le Reglement Parasismique Algérien comme une zone de moyenne
sismicité(zone I1a) .selon le rapport de sol, la construction sera fondée sur un site meuble,
donc de catégorie Sz d’une contrainte admissible 6 = 2.5 bar.

La structure en question comporte :

e Un Sous-sol a usage de parking .

e RDC et 10 étages courants a usage d’habitation.
e Un Cage d’escalier.

e Un Ascenseur.

1.2) Caractéristiques géométriques :

La présente structure a pour dimensions :

Hauteur totale du batiment (y compris ’acrotere) ---  :34,26m
Longueur totale du batiment---------------------------- :25,80m
Largeur totale du batiment s :13,30m
Hauteur d’étage courant e :3,06m
Hauteur du RDC ----- mmmmm e :3,06m
Hauteur du sous-sol ~ ------------------- :3,06m
Hauteur de I’acrotére --------------------- -:0,60m

1.3) Les éléments de ’ouvrage :

I-3-1) Ossature : Conformément au réglement parasismique algérien, nous prévoyons de
concevoir le batiment par un systéeme porteur composé de portiques —voiles.
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Le type de contreventement :

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

Contreventement par voile : composé par des éléments verticaux en béton arme, disposés
dans les deux sens, assurant la stabilité sous 1’action des charges horizontales et reprendre une
partie des charges verticales (au plus 20%) et les transmettre aux fondations

I-3-2) Plancher :
Les planchers sont des éléments porteurs horizontaux supposes infiniment rigides ayant
plusieurs fonctions tel que:

e Fonction de la résistance mécanique
e Fonction d’isolation

Pour notre ouvrage, on a opté pour un plancher en corps creux pour les défirent niveaux

I-3-3)Escalier et ascenseur :
Escalier :les escaliers de notre ouvrage sont constitués de paillasses et de paliers en béton
armé coulés sur place, avec deux volées par étage.

Cage d’ascenseur :Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles en béton
arme.

I-3-4) La macgonnerie :
Deux types de murs se présentent dans notre structure :

Murs de facade seront réalisés en doubles cloisons de briques creuses une de 15 cm et 10cm
séparées par une I’ame d’air de 5 cm.

10 5 15
—_— <> [ €—
Intérieur Extérieur

Figure (1-1) : Schéma descriptif du mur extérieur.

Murs de séparation intérieurs seront réalises en simple cloisons de briques de 10 cm.
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I-3-5) Le revétement :
Les revétements seront comme suit :

e carrelage pour les planchers et les escaliers.

e céramique pour les salles d’eaux et cuisines.

e mortier de ciment pour les murs de facades, cages d’escaliers et le parking.
e platre pour les cloisons intérieures et les plafonds

I-3-6)L’acrotere :
Au niveau de la terrasse, le batiment est entouré d’un acrotére en béton armée de 60cm de
hauteur et de 10 cm d’épaisseur.

I-3-7)Les voiles :

Un voile est un élément qui a un réle primordial dans la résistance et 1’équilibre de la
structure. 1l est caractérisé par une forme géométrique spécifique qui lui offre une importante
inertie, grace a laquelle, il soulage les poteaux et les poutres dans une structure mixte
(portiques-voiles).Comme il assure la stabilité de I’ensemble vis-a-vis des efforts sismique.

I-3-8) Les fondations :
La fondation est I’¢1ément situé a la base de la structure, il assure la transmission des charges
et des surcharges de la superstructure au sol de fondation.

Le choix des fondations dépend de I’importance de I’ouvrage ; la catégorie du sol
d’implantation et les chargements.

1.4) Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles et les portiques de fagcon a limiter le
temps d’exécution, et un coffrage classique en bois pour les plancher.

1.5) Caractéristique mécanique des matériaux :

I-5-1) Le béton :

Le béton est un matériau constitué par un mélange de ciment, de granulats (sable et gravier) et
de I’eau de gachage. Il est caractérisé du point de vue mécanique par sarésistance a la
compression, qui varie en fonction de la granulométrie, le dosage en ciment, la quantité d’eau
de gachage du béton.

a )Résistance caractéristique du béton a la compression :
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a 1’age de 28 jours noté fc28,
qui est obtenue par plusieurs essais sur des éprouvettes normalisées.

Dans notre cas fc28 = 25 MPa.

Lorsque la sollicitation s'exerce sur un béton a I'dge j<28 jours, sa résistance a la
compression est calculée selon les formules ci-dessous (Art A2.1,11 BAEL 91modifié 99).

j .
foj= mﬁ;gs en MPa ; pour fc3<40 MPa
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J fcos en MPa ;pour fce>40 MPa

fim—
97 1.40+0.95)

b )Résistance caractéristique du béton a la traction : [ART /A —-2.12 . BAEL 91]

La résistance caractéristique a la traction du béton a «j» jours, noteé fij, est donnée par la
relation suivante :

fj=0,6 + 0,06 f; d’ou : ftog = 2,1MPa

¢ ) Notion des Etats limites :
On distingue deux états limites de calcul :

e Etat limite ultime de résistance.
e Etat limite de service.

Etat limite ultime « ELU» :

11 correspond a la perte d’équilibre statique (basculement), de stabilité de forme
(flambement) et surtout de résistance mécanique (rupture), qui conduisent a la ruine de
I’ouvrage

La contrainte ultime en compression est donnée par la formule suivante :

_0.85

foc eybfq [ MPa] (Art A.4.3,41/BAEL91)

b : coefficient de sécurité.

vb=1,5 en situation courante = foc=14,2 MPa.

vo = 1,15 en situation accidentelle = foc = 18,48 MPa.
0: coefficient d’application.

0=1 lorsque j>24 heures

0= 0,9 lorsque 1 heure <j < 24 heures

0=10,8 lorsque j< 1 heure

J : la durée probable d’application de la combinaison d’actions considérées
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Nous adoptons le diagramme parabole rectangle défini ci-dessous

0,85.1, A
fbu — 7" c28
0.7, -
parabole : rectangle
i ! .
0 - 355 5".5.: (%“)

Figure (1-2) : diagramme contrainte déformation du béton
Hypothéses de calcul a PELU : (Art A 4.3,2 BAEL91) :

e Les sections planes avant déformation restent planes apres déformation et conservent leurs
dimensions (Navier Bernoulli).

e larésistance du béton tendu est considérée comme nulle.

e Il n'y a pas de glissement relatif entre les armatures et le béton.

e Le raccourcissement relatif ey du béton est limité a 3,5 %o en flexion, 2 %0 en compression.
o L’allongement relatif de I'acier tendu est limité conventionnellement a 10 %o.

Etat limite de service « ELS » :

L’état limite de service est 1’état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de
durabilité des constructions ne sont plus satisfaites, on distingue :

e Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression limitée).
e Etat limite de déformation (pas de fleche excessive).

e Etat limite d’ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).

e lacontrainte de compression du béton a I'ELS est donnée par la formule :

obc = 0,60 fcs en MPa (Art4.5.2 BAEL91)
Pour fos=25 MPa —— 5 onc=15 MPa

Ghe

a be = 0,6 fezy

i > Eht
2% 3,5%o

Figue (1-3) : Diagramme de calcul contraint-déformation du béton a I'ELS
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Hypothéses de calcul a PELS : (Art A 4.5, 1 BAEL91) :

e Les sections droites et planes avant déformation, restent droites et planes aprés
déformation.

e Pas de glissement relatif entre le béton et I'acier.

e Le béton tendu est négligé dans les calculs.

e Le béton et l'acier sont considérés comme des matériaux linéaires élastiques et il est fait
abstraction du retrait et du fluage du béton.

e Le module d’élasticité longitudinal de I'acier est par convention 15 fois plus grand que celui
du béton (Es= 15E;; n=15)

n=15 : coefficient d’équivalence.

d) Contrainte limite de cisaillement
Elle est donnée selon [Art 5.1,21 /BAEL91 modifié 99] par la formule

_Vu
Ty _E

Avec : Vu : Effort tranchant dans la section étudiée

b : Largeur de la section cisaillée.

d : Hauteur utile de la poutre

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

7,= Min [0,10.f.,5; 4 MPa] pour une fissuration préjudiciable ou tres préjudiciables.

e) Modules d’élasticité
Selon la durée d’application de la contrainte, on distingue deux types de modules :

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

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

E;;= 11000"3/f.;[MPa]
Pour :f.,g = 25 [MPa]=E;,g = 32164,195 [MPa
Module de déformation longitudinale différée du béton : (art A-2.1.22 BAEL 91).

Lorsque la contrainte normale appliquée est en longue durée, et afin de tenir compte de
I’effort de fluage de béton on prend un module égal :

E, = 37003/ f
Pour fcss= 25MPa = Ey= 10819MPa

Module d’élasticité transversale:

Il caractérise la déformation du matériau sous 1’effet de I’effort tranchant, il est donné par la
relation suivante :
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=——~2_[MPa]

T2(14v)

E : module de Young.
v:Coefficient de poisson (article : A.2.1, 3/ BAEL 91) :

C’est le rapport entre déformations transversales et longitudinales.

~ (Ad /d>
V=A\"ar
/\
Ad/ d :La déformation relative transversale

Al/1 :La déformation relative longitudinale

- {0.2, Al'ELS
o, AlUELU

f) Masse volumique du béton armé :
Le poids volumique de béton est de I’ordre de :

2300 a 2400 daN/m3 s’il n’est pas arme.CPA 325
2500 daN/m3 s’il est arme.

g) Coefficient de poisson : (Art A.2. 1. 3.BAEL91)
Ce coefficient étant le rapport des déformations transversales et des déformations
longitudinales noté "v". Conformément au réglement BAEL91:

At/

— _lt_¢gt
L= B/ " a

Il est pris égal a:

I’ELU : v=0 =calcul des sollicitations.

aI’ELS : v=0,2 =-calcul des déformations.

I-5-2)L acier:
Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton résiste
mal. Les armatures sont distinguees par leurs nuances et leurs états de surface. Dans le présent
projet, En général les aciers utilisés sont de trois types :

e Acier a haute adhérence FeE400 Fe = 400 MPa.

e Acier rond lisse FeE235 Fe = 235 MPa.

e Treillis soudé TL520 (@ < 6mm ) Fe=500 MPa

a)Module de déformation longitudinale:[Art A.2.2, 1 /BAEL91 modifié 99]

Sa valeur est constante quelque soit la nuance de 1’acier : Es = 200000 [MPa]
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b) Contraintes limites de I'acier:
Contrainte limitea L'ELU  (Art.3.2/BAEL.91):

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :
ost =fe/ys

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

vs: Coefficient de sécurité tel que :

vs =1,15 En situation courante
vs=1 En situation accidentelle
Example:

Nuance de I'acier Situation courante Situation accidentelle

fe= 400Mpa 0,=348 Mpa 05,=400 MPa

f.- 520 Mpa .,=452 Mpa =520 MPa

Contrainte limite de service :

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

e Fissurations peu nuisibles [Art A.4.5,32/BAEL91modifié 99]Cas des armatures intérieures ou
aucune vérification n’est nécessaire (la contrainte n’est soumise a aucune limitation) a=f,
e Fissuration préjudiciable [Art A.4.5,33/BAEL91 modifié99]Cas des éléments exposés aux

agressions chimiques, atmosphériques, o< min{%fe; 110,/ nfi,g0
e Fissuration trés préjudiciable o< min{%fe; 90,/nfi,gl
= n=coefficient de fissuration.
" nN=16....... pour les HA de diametre> 6mm.
= n=13.. pour les HA de diamétre < 6mm.
" nN=10.......... pour les RL.
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c¢)Diagramme des contraintes déformations de ’acier :
Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié su

O (MPa)

Raccourcissement A Allongement
Jo |
Ys ;
__fe : :
—10%, E.y., o : E
T T ) > = (9’60)
. E S 10 %,
: E E.y,
E . f
yS

Figure (1-4) : Diagramme des contraintes déformation de I’acier

d) Protection des armatures (Art A7.1 BAEL) :

Dans

le but d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des

intempéries et autres agents agressifs, on doit veiller a ce que ’enrobage (¢) des

armatures

Soit conforme aux prescriptions suivantes :

e C2>5cm, pour les éléments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux exposés

aux atmospheres trés agressives.

e C 2 3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives ou a des intempéries,
condensations a la destination des ouvrages au contact avec un liquide (réservoirs,

tuyaux, canalisations) .

e (C21cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposés aux

Condensations.
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INTRODUCTION

Apres avoir déterminé les différentes caractéristiques de 1’ouvrage, ainsi que les
matériaux de construction , nous passons au pré dimensionnement des éléments tels que les
planchers, les poutres (principales et secondaires), les poteaux, et enfin les voiles. Ce pré
dimensionnement a pour but de déterminer I’ordre de grandeur des section en utilisant les
régles en vigueur a savoir :

e RPA 99 version 2003

e (CBAO9S3
e DTRBC2-2
Remarque

Les résultats obtenus ne sont pas définitifs, ils peuvent étre modifiés apres vérifications dans
la phase du dimensionnement.

11.1) Pré dimensionnement des éléments secondaires :

11-1-1) plancher :
11 s’agit de plancher constitué de corps creux posés sur des poutrelles pré fabriqués

Le tout complété par une dalle de compression de 4cm d’épaisseur ferraillée par un treillis
soudé dont les dimensions des mailles ne dépassent pas :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
o 30 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles

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

L

h, 255 Avec :

ht : hauteur du plancher.
L : portée libre max de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
L= 355-25=330cm D’ou ht = 330/22,5 = 14.67

En optera pour un plancher de 20 cm composée de corps creux de 16 cm et une dalle de
compression de 4 cm.

11-1-2) Dalle pleine :
L’épaisseur des dalles pleines (qui reposent sur un seul appui) pour les balcons est donnée
par la formule suivante :

£<e §£

20 " 15
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¢=135m : portée libre.
e, . epaisseur de la dalle.

@Se s@ — 6,75cm<e_<9,00cm.
20 *7 15 P

On adoptera une épaisseur de e, =15cm.
11-1-3) Les poutres :
Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place qui assurent la

transmission des charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux,
voiles).

Selon le BAEL 91 modifier 99, les poutres seront pré-dimensionnées par la condition de la
fleche.

L/15<ht <L/10
0,4ht <b <0,7ht }art A.4.14 BAEL 91
Avec:
h : hauteur de la poutre,
b : largeur de la poutre,
portée maximum entre nus d’appuis.
Elles sont veérifiées par le R.P.A99 version 2003.(Art 7.5.1)

e largeur: b= 20cm.
e Hauteur: h> 30cm.

h
e Lerapport: BS 4.

e  bmx< 1.5+ biTel que biest la largeur du poteau .

a) Pré-dimensionnement de la poutre principales (sens transversale) :
Ce sont des poutres porteuses, disposées perpendiculairement aux poutrelles. la

Calcule de la hauteur h:
On a : Lmax=450-25=425cm

425<h<425 28.33cm < h <425
— —_—— . .
= =h=—; cm < h < cm

On prend h=35cm
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Calcule de la largeur b :
La largeur de la poutre :  0.4(35)<b < 0.7(35) 14<b<24.5
on prend b=25cm.

Poutre principale PP (25x35) cm?

b) Pré-dimensionnement de la poutre secondaire :
Elles sont paralléles aux poutrelles

Calcule de la hauteur h::

On a Lmax=355-25=330 cm.

35 o h <35, 9o<h<33
15 10

onprend h=35cm.

Calcule de la largeur b :
La largeur de la poutre :  0.4(30)<b<0.7(30) 12<b<21
en prend b=25cm.

Poutre secondaire Ps (25x35) cm?

R/

¢+ Vérification des conditions exigées par le RPA :

Condition Poutres Poutre Vérification
principales Secondaires
h> 30 [cm] 35 [cm] 35 [cm] vérifiée
b> 20 [cm] 25 [cm] 25 [cm] vérifiée
h/b <4 1.4 1.4 vérifiée
D’ou

poutre principale :25x35 cm?

Poutre secondaire :25x35cm?




Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments

11-2) Evaluation des charges et surcharge

11-2-1) Charge permanente

a)Plancher terrasse :

Désignation Epaisseur(cm) p (KN/m?*/cm) | G (KN/m?)

Couche de gravillon 5 0.17 0.85

Etanchéité 2 0.095 0.19

multicouche

Forme de pente en 7 0.22 1.54

béton

Isolation thermique 4 0.04 0.16

(liege)

Feuille de polyane / / 0.01

Plancher en corps

creux (16+ 4) 20 / 2.80

Enduit platre 2 0.1 0.2
G total=5.75

Tableau: 11-1- Charges revenant au Plancher terrasse

b)Plancher étage courants:

Eléments Epaisseur (m) p [ KN/m®] | Charge
G[KN/m?]

Carrelages 0.02 20 0.40
Mortier de pose 0.02 22 0.44
Couche de sable 0.03 18 0.54
Plancher en corps creux 0.20 - 2.80
dalle de compression
Enduit platre 0.02 10 0.20
Cloison de séparation 0.1 - 1.00
interne

G total =5.38

Tableau: 11-2-Charges revenant au Plancher étage courants

c)Les murs extérieurs:

| Eléments

| Epaisseur (m)

| p[KN/m®] | Charge
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G[KN/m?]

Enduit de ciment 0.03 18 0.54
Cloisons en brigue creuse 0.15 - 1.30
12 trous
Lame d'air 0.05 -
Cloison en brique creuse 8 | 0.10 - 0.9
trous
Enduit de platre face 0.02 10 0.20
intérieure

G total=2.94

Tableau: 11-3- Charges revenant au murs extérieurs

d)Murs intérieurs

) Poids volumique y o
El h k
éments (kg/m?) épaisseur Charge G(kg/m
Enduit de platre 4 1200 48
Brique creuse 10 1500 150

Totale G=198 kg/m?

Tableau: 11-4- Charges revenant au murs intérieurs

I1- 2-2) Charge d'exploitation:

Elément Surcharge Q(KN/m?)
Plancher étage courant et RDC a | 1.5
usage (habitation)

Plancher terrasse inaccessible 15
Balcon 3.5
Escalier 25
Plancher Sous sol 2.5

Tableau: 11-5- Charge d'exploitation des éléments

[1-3)Surface d’influences :

11-3-1)la surface revenant au poteau le plus sollicité(P3-C) est :
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|
T

|I' .

g L3 m 9,20, 2.00m
T

L, 1375m 0235, 15m
A A A A

S=(1.575+1.5)x (2 +1.35) =10.30 m?

11-3-2) Calcul des poids propre des éléments
Terrasse inaccessible :

P= GxSt

P=5.75x10.30=59.225KN

Etage courants:

P= GxSt

P=5.38x10.30=55.414 KN

Les poutres

Poutre principale

Ppp = (2+1.35)%(0.25%0.35) x25=7.33KN
Poutre secondaire

Pps = (1.575+1.50)%(0.25%0.35) x25=4.61KN
D’ou le poid total des poutres

Piot=7.33 + 4.61=11.94 KN

Poids des poteaux

Etage courant et RDC :

P=3.06x (0.4x0.5) x25=15.3KN
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I1.4-Dégression verticale des surcharges d’exploitations :

Les régles du DTR 2.2 (Art 6.3) exigent I’application de la dégression des surcharges
d’exploitation. Ces derniéres s’appliquent aux batiments a grand nombre d’étages ou de
niveaux, ou les occupations des divers niveaux peuvent étre considérées comme
indépendantes.

3+n

La loi de degressionest:> = Q, +(2—
n

j.(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n>5

Car les niveaux ne sont pas charge de la méme manier.

QO : surcharge d’exploitation a la terrasse.

Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i (i = 1a10).

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

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

Qo Zo = Qo
Q& zl = Qo +Ql
gg S, =Qy+0.95.(Q, +Q,)

23 = Qo +09(Q1 +Q2 +Q3)

Qn > :QO+(%)(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n>5
o 7

Figure 11.1: Loi de dégression des surcharges d’exploitation

Dans notre cas, la charge d’exploitation est la méme pour tous les étage, la loi de dégression
ci-dessus est équivalente a la régle usuelle dans laquelle les charge d’exploitation de chaque
étage sont réduites dans les proportions indiqués ci-dessous :

e Pour laterrasse..........Q0

e Pour le dernier étage ......Q

e Pour I'étage immédiatement inférieur......0.9Q
e Pour 'étage immédiatement inférieur......0.8Q

Et ainsi de suite, en réduisant de 10% par étage jusqu’a 0.5Q, valeur conservee pour les étages
inférieurs suivants.

Le tableau suivant montre les valeurs des coefficients en fonction des étages.

Niveau | 11 |10 |9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coef 1 1 090 |08 |0.7 |06 |05 |05 |05 |05 |05

Tableau 11.6- : Coefficients de dégression de surcharges
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Surcharge d’exploitation :

Plancher terrasse inaccessible: 1.5x10.30= 15.45 [KN].

Plancher d’étage a usage d’habitation : 1.5x10.30 = 15.45[KN].

Plancher sous-sol 2.5 x10.30=25.75 KN

128 : Q0= 15.45 [KN]

11%me: QO+ Q1 == 15.45+15.45=30.90 [ KN ]

10°™: QO+ 0,9(Q1 + Q2)= 15.45+ 0,9(2x15.45)=43.26[ KN]

9¢me : QO+ 0,8(Q1 + Q2+Q3) = 15.45+ 0,80(3x15.45)=52.53[KN]

8Me: QO+ 0,7(Q1 + Q2 +Q3 + Q4)= 15.45+ 0,7(4x15.45)=58.71[KN]

7™M QO+ 0,6(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5)= 15.45+ 0,6(5x15.45)=61.80[KN]

6°me: Q0+ 0,5(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6)= 15.45+0,5(6x15.45)=61.80[KN]

5eme: Q0+ 0,5(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7)= 15.45+0,5(7x15.45)=69.525[KN]
4eme = Q0+ 0,5(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7+Q8)= 15.45+ 0,5(8x15.45)=77.25[KN]
3*Me: Q0+ 0,5(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7+Q8)= 15.45+ 0,5(9x15.45)=84.975[KN]
2°me: Q0+ 0,5(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7+Q8)= 15.45+ 0,5(10x15.45)=92.70 [KN]

1°": Q0+ 0,5(Q1 + Q2 +Q3 + Q4 + Q5 + Q6+ Q7+Q8)= 15.45+ 0,5(10x 15.45+25.75)=
105.575 [KN]

11-5) Pré-dimensionnement des poteaux :

Les poteaux sont des éléments en béton armé dont la forme est généralement carrée,
rectangulaire ou circulaire.

Le pré-dimensionnement des poteaux se fera a I’ELS en compression simple en supposant
que seul le béton reprend 1’effort normal Ns.

On calculera la descente de charge sur le poteau le plus sollicité en tenant compte de la
dégression de charge.

La section du poteau donnée par la formule suivante :

S=—"

Opc
Ns : effort normal repris par le poteau.
G : charge permanente.

Q : charge d’exploitation en tenant compte de la dégression des surcharges.
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L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge en considérant le poteau le
plus sollicité.

. , . N
La section S est donnée par la formule suivante : S:a—
bc

onc: Contrainte admissible du béton opc=0.6xf:28=0.6 x 25=15 MPA

Selon le (RPA99 version 2003 art 7.4.1) les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes :

Pour un poteau rectangulaire de la zone Ila, on a:

min (b, h) > 25 cm

min (b, h)>he /20  he est la hauteur libre entre étages
1/4 <b /h<4

Remarque :

L’effort normal Ns sera déterminé a partir de la descente de charge .on aura donc a
déterminer d’abord les charges et surcharges des différents niveaux du batiment.




Efforts Section
Charges permanentes [KN] Surchar | normaux [cm?]

Poids Poids Poids des ges N=Gc+Qc N, Section
Niveaux | des des poteaux G G d’exploit | [KN] $2= Adoptée

plancher | poutres Cumulée ation Ol (bxh)

s [KN]

Qc

10

59.225 11.94 15.30 86.465 86.465 15.45 101.915 67.9 25 x 30
09 55.414 11.94 15.30 82.654 169.119 30.90 200.019 133.3 25x 30
08 55.414 11.94 15.30 82.654 251.773 43.26 295.033 196.6 25 x 30
07 55.414 11.94 15.30 82.654 334.427 52.53 386.957 257.9 25 x 30
06 55.414 11.94 15.30 82.654 417.081 58.71 475.791 317.19 25 x 30
05 55.414 11.94 15.30 82.654 499.735 61.80 561.535 374.3 30 x 35
04 55.414 11.94 15.30 82.654 582.389 61.80 651.914 434.6 30 x 35
03 55.414 11.94 15.30 82.654 665.043 69.525 734.568 489.7 30 x 35
02 55.414 11.94 15.30 82.654 747.697 77.25 824.947 549.9 35x40
01 55414  |11.94  [15.30 82.654 830.351 84.975 |915.326 [610.2 |35x40
DRC 55.414 11.94 15.30 82.654 913.005 92.70 1005.705 [670.47 |40x 45
S-sol 55.414 11.94 15.30 82.654 995.659 105.57511101.234 |734.1 |40x45

Tableau: 11-7- Résumé des sections obtenues par la descente de charges

.
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I1-6)Veérifications :

11-6-1) Rotule plastique :

Il convient de Vérifier pour les portiques participant au systéme de contreventement et pour
chacune des orientations possibles de 1’action sismique (Selon ’article 7.6.2 de RPA
99Version 2003) que :

Mn + Ms > 1.25 (Mw + Ms).

Comme on ne connait pas le moment on peut 1’’approcher par :
Ona: ¢ = Mv/ |, doncM = ol/v

clpot/v + elpot/v > 1.25 (elpout/v + elpout/v)

Ipot> 1.25 Ipout

Poutres principales (25x35)
Ipout= (0.25x 0.35%)/12 = 8.93x 10 [m*]

Ipot>1.25 x 8.93x 10 =1.11 x 103[m*].
On commence la condition minimale de RPA :

e Poteaux 25x30

IPot = (0.25x 0.30%)/12 = 5.625x 10 [m*] condition non vérifiée
e Poteaux 30x35

IPot = (0.30x 0.35%)/12 = 1.07x 103 [m*]  condition non vérifiée
e Poteaux 35x40

IPot = (0.35x 0.40%)/12 = 1.86x 103 [m*]  condition vérifiée
e Poteaux 40x45

IPot = (0.40x 0.45%)/12 = 3.03x 103 [m*]  condition vérifiée

D’ou la section adoptée est : 40x45 cm?

11-6-2) vérification des poteaux au flambement :
Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés (de facon excentré ou non)des structures, lorsque les éléments sont lancés, la

vérification consiste a calculer I’élancement </1> qui doit satisfaire 1’inégalité suivante :

L
A =—"<50. avec L¢:longueur de flambement.
|
e Lo:longueur libre entre la face supérieure du plancher Successif.

. I
e i:rayon de giration I = \/;

= |: moment d’inertie du poteau
= S=bxh
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IT v [

I J

Section IT-IT

\,h___._,..--"'_"‘-n
P

Calcul de 4

_07L,  242L
hb* b
12bh

A

0(50.

Poteaux de (40x 45) [cm?] pour :

A= 2,42x306 _ 18.51(50
40

La condition de non flambement des poteaux est vérifiée

11-7) Pré-dimensionnement des voiles :

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

D apreés le réglement (RPA 99 version 2003,art 7.7.1) : sont consideres comme voiles les
éléments satisfaisant la condition suivante :1>4 a

Avec :L : portée min des voiles
a : épaisseur des voiles

L’épaisseur minimale d’un voile : amin = 15 cm .De plus 1’épaisseur est déterminée en
fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux extrémités comme est
indiqué sur la figure ci-apres :

1%"cas :

ase -"1 =

— 25

aa

> 3a

—raq—T I T
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2%Mcas :
2a
> he 3a i |-_—|
=2 —
3¢Mcas :

Figure 11-2: Coupe des voiles en plan

L : longueur du voile. ’% /
a : épaisseur du voile.

he : hauteur d’étage. e /

he he he \_he
> (——, —)=—
a= (25'22’ 20 ) 20
Figure 11-3: Coupe d’un voile en élévation

Pour le cas de notre structure nous avons le troisieme type de voiles c'est-a-dire des voiles
linéaires, donc leurs épaisseurs seront comme suit :

he = H — edalle

H : hauteur du RDC et étage courant
e : épaisseur du la dalle =20 cm

he = 306 -20 =286 cm

rdc et étage courant

he 286
a>— —-a>—=14.3cm
20 20

On opte pour des voiles d’épaisseur : a =20 cm

amin=15cm - 20cm> 15cm.. ...l Condition vérifiée.
Lmin=> 4a— 195cm >4 x 20 = 80cm......... Condition vérifiée
on opte pour une épaisseur a=20cm
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Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires _

Introduction

Ce chapitre concerne le calcul des éléments de la structure autre que les éléments de
contreventement ; qui sont I’acrotére 1’escalier, la salle machine, les balcons, ainsi que les

planchers.

I11-1) ’acrotére

L’acrotére est un élément destiné a assurer la sécurité totale au niveau de la terrasse, dont elle
forme un écran pourtoute chute et, de plus, il participe dans la mise hors eau de la structure.

Il est assimilé a une console encastrée au niveau du plancher terrasse ; son ferraillage se
calcule sous ’effet d’un effort normal di a son poids propre G et la poussée Q die a la main

courante.

L’acrotere est exposé aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables et le calcul se
fera a L’ELU et a L’ELS pour une bande de 1m.

10 cm 10 cm

i

60 cm

Figure 111.1 :coupe verticale de ’acrotére

I11-1-1) Calcul des sollicitations :

a)Effort normal de compression di au poids propre :
N=Gx1

N=p xSx1m

e p :masse volumique du béton.

e S :section transversale de 1’acrotere.

N=25[(0.03 x 0.1/2)+(0.07 x 0.1) + (0.1 x 0.6)] =1.7125 Kn/ml.
N =1.7125kN/ml
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b) Moment de renversement M dii a I’effort horizontal :
Q=1.00kN/ml.

M=QXxHx1Im=1x05=0.5KkN.m.
M=0.6 kN.

c-Effort tranchant :
T=Q x 1m=1.00 kN

T=1.00 kN

Diagramme des efforts :

X Y XA X4
Q 0 0
.‘—
H=0.6 l G
Imim
M; y\..; T.‘-’_
7 T Y7 > 7 !
M=0,60KN.m N=1.7125KN T=1k
piagrammedesmoments Diagramme de I’effort Diagramme des efforts
Fléchissant M normal N tranchants T

Figure 111.2 : Schema statique de calcul de acrotére.
I11-1-2) Combinaison des charges :

a)A L’ELU :
La combinaison de charge est : 1.35G + 1.5Q

Effort normal dia G :
Nu=1.35G =1.35x 1.7125 =2.31 KN /ml
Nu =2.31 KN /ml
Moment de flexion diia Q :
Mu=1.5 x M=1.5x0.6=0.90KN.m
Mu=0.90KN.m
Effort tranchant
Tu=15xT=15KN
Tu= 15KN
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b) A L’ELS:
La combinaison de chargeest : G + Q

Effort normal dia G :
Ns=1.7125KN/ml
Moment de flexion dia Q :

Ms=0.6KN.m

I11-1-3) Ferraillage de ’acrotére :
Il consiste en 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion composée a I’ELU sous

(Nu) et (Mu), puis passer a une vérification de la section a I’ELS sous (Ns) et (Ms).

a- Calcul des armatures a PELU :

h d

S A D —g———— L. —

A, c

Figure 111. 3 : Schéma de calcul
h(épaisseur de la section)= 10 cm.

b(largeur de la section)= 100 cm .
c et c’ (enrobage)=3cm .
d(hauteur utile)=h—c=7cm

b- Position du centre de pression :

e, :m :ﬂ:0.389m:39cm
Nu 2312
h 10

——C="—-25=25cm
2 2

=e,>h/l2-c

D’ou le centre de pression se trouve a I’extérieur de le section limitée par les armatures.
L’effort normal N est un effort de compression, donc la section est partiellement comprimée.
Elle sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’'un moment fictif Mf puis elle se raméne a la

flexion composée.
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c - Calcul en flexion simple :

- Moment fictif :
Mi=Nuxg
Avec : g:eu+(§-c)

e ¢: ladistance entre le centre de compression et le centre de gravité de la section d’armatures
tendues.

Mr=2312x [0.39 + (% — 0.02)| =0.970 KN.m

M =0.970 KN.m

_ Mf _ 0.970x103
Ho bdfp, 100 x82x 14.2

=0.0106

up =0.0106< u;= 0.392. La section est simplement armée (SSA), les armatures comprimées
ne sont pas nécessaires Asc = 0.

u, =0.0106 R=0.005

- Armatures fictives (flexion simple) :

_ fe _ 400 _ _
0 =TC=1T0=348MPa et =0.995

N

M 970
Donc : Agt= L = =0.350 cm?.
Bdoss  0.995 x 8 x 348

- Armature réelles (flexion composée) :

Aa=Ag - (22) = 0.350 — 2212%10° _ ( 5g4

348 x102

As=0.284 cm?.
I11-1-4) Vérifications a PELU:

a)Condition de non fragilité (BAEL 99 Art A.4.2.1) :

Un élément est considérée comme non fragile lorsque la section des armatures tendues
qui travaillent a la limite €élastique est capable d’équilibrer le moment de premicre fissuration
de la section droite d’armature.

Le ferraillage de 1’acrotére doit satisfaire la CNF : AS > Amin
Awin=0.23 b d 222

fios = 0.6 + 0.06 x 25 = 2.1 MPa.

Amin = 0.23x 100 X8 X —- = 0.966 cm®

Amin = 0.966 cm?.
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On remarque que : As <Amin, la CNF n’étant pas vérifiée alors on adoptera la section
minimale As = Amin = 0.905 cm?.

La section d’acier est 4HA 8 / ml = 2.01 cm?avec un espacement de St =25 cm.

Armature de répartition :

Ar:T

A, = 2% = 0.505 cm?.
Donc : A,= 4 HAB8 = 2.01 cm?. Espacées de 14 cm?.

b- Vérification aux cisaillements (Art A.5.1,211/BAEL 91 modifié 99) :

La vérification s’effectue a I’ELU, la fissuration est considérée comme préjudiciable d’ou :

_Vu
Tu—a

avec T, : contrainte de cisaillement
On doit vérifier que :

f

C28
Yb

ru:Z—’;S min {0.15 4 }(MPa).

Et{yb = 1.5 - situationcourante.
=V, =15Q=15x1= 1.5KN.

7, =¥~ 0018 MPa.
1000 x 80

Ty = % = 0.018 < min {0.15,25/1.5,4 }=2.5 MPa !2-condition est vérifiée, donc pas
bd

de risque de cisaillement (armatures transversales ne sont pas nécessaires).

c- Vérification de I’adhérence des barres :
I est important de connaitre le comportement de 1’interface entre le béton et I’acier,
puisque le béton armé est composé de ces deux matériaux, il faut donc vérifier que :

Tge < TgeQUEC : Tge = ¥sfcog =1.5x2.1=3.15 MPa

Ty, = —2
5S¢ 0.9dYU;

Y. U; : somme des périmetres utiles des barres.

Y U;=4 ¢ = 4 x3.14 x 0.8 = 10.05 cm.

T = 1.5 x103
S€¢ " 0.9x80x10.05

=0.207 MPa.

Ona 14 =0.207 < 14 =3.15 MPadonc il.n va pas risque
La longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2) d’entrainement des barres.

Ls=40 @ =40x0.8=32cm.
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d- Veérification des espacements des barre (Art A.4.5, 33 / BAEL 91 modifiée 99) :
La fissuration est préjudiciable ; donc St<min {3h, 33 cm}=30cm

h =10 cm. C’est I’épaisseur de la section de I’acrotére.
On a adopté un espacement de 25 cm ; donc la condition est veérifiée.
I11-1-5) Vérifications a PELS:

a)Vérification a I’état limite d’ouverture des fissures
L’acrotére est exposée aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme
préjudiciable d’ou on doit vérifier que :

Osc < age =min{2/3 £, , 110 \/nfizs}-

. HA: ¢=6mm__
Les aciers { feE 400 n=16

osc =min{(2/3) 400,110 V1.6 x 2.1} = 201.63 MPa.
os = 201.63 MPa.

; avec: Ay =2.01cm?

M
Calculde oy 10, =—— ;
st st BldAS

100 xAs _ 100x2.01 _
~ bd 100x8 0.253
p =0.253 B, =0.920

600
Ost~ 0920 x8x201 40.55 MPa.

os; =40.55 MPa < 201.63 MPa; —— condition est vérifiée.

b) Vérification des contraintes dans le béton :
On doit verifier que :0ps < gpsavec : g, =K gy

B, =0.920 K1 = 47.50 K = Ki 0.02.

ops =0.02x40.55 = 0.811 MPa; eto,, =0.6 x fcos =15 MPa — condition vérifiée.

[11-6) Vérification de I’acrotére au séisme : (RPA 99/ Art A.6.2.3)
D’apres le RPA 99 (version 2003), les forces horizontales de calcul (Fp) agissant sur

Les eléments non structuraux et les équipements ancres a la structure sont calcules suivant la
formule: Fp=4xAxCpxWhp.

A : coefficient d’accélération de la zone, obtenu a partir du tableau (4-1) du RPA en
Zonella A=0.15

fonction de la zone et du groupe d’usage {grouprd’usage 2

Cp : facteur de forces horizontales pour un élément secondaire varient entre 0.3 et 0.8
(voir tableau (6-1) du RPA 99 modifié 2003), dans notre cas Cp = 0.8

Wp : poids de I’élément secondaire (acrotére) ; Wp = G = 1.7125 KN/ml.
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D’ou:
Fp =4x0.15x 0.8 x 1.7125 = 0.822 KN/ml <Q = 1 KN/ml Condition vérifiée
Nota :

Dans le cas ou la condition n’est pas vérifiée, on refait les calcules avec la force Fp.

Conclusion :
Apres toute Vérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
Armatures principales : 4 HA8 = 2.01 cm? /ml avec un espacement de 25 cm.

Armatures de répartition : 4 HA 8 = 2.01 cm? /ml avec un espacement de 14 cm.

D
"Ll
s | [ <finnges, o ' B
Ty
JHAS(st=14cm i ‘ ‘ / f
S | I
/\Qﬁ [ [ I J [ -
lo | ® Coupe A-A

Figure I11-4) : Schéma de ferraillage de I’acrotére

111-2) LES PLANCHERS

Introduction
Tous les planchers de ’'immeuble étudié sont en corps creux avec une dalle de compression,
reposant sur des poutrelles préfabriquées disposées dans la petite portee.

111-2-1) Calcul de la dalle de compression

La dalle de compression sera coulée sur place, elle est de 4 cm d’épaisseur, armée d’un treillis
soudé dont les démentions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs indiquées par le
B.A.E.L (Art.6.8, 423) :

e 20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

e 33.cm (3 p m) pour les armatures paralleles aux nervures.
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a)Armatures perpendiculaires aux poutrelles
L : distance entre axe des poutrelles (50 cm <1< 80 cm)

A, 24><L _ 4 x 65
fe 500

=0,52 cm?/mL

Soit  6@6=1.7 cm?*ml, St= 15 cm
b)Armatures paralleles aux poutrelles

A _L7_ 0,850 cm? /mL

Az 2
Soit: Ay =6@6 =1.7 cm?ml; S¢=15cm

Donc, on optera pour un treillis soudé TL 520

<1305

liEc

A

@6 nuance
TLES20D

Figure 111-5 :Treillis soudé de (15x15) cm?2.

[11-2-2)Calcul des poutrelles :
Les poutrelles supportent des charges uniformément réparties et seront calculées en deux
étapes :

a)Avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle est considérée comme une poutre de section rectangulaire de (12x4) cm 2
simplement appuyée a ces deux extrémités, Elle doit supporter son poids propre, le poids du
corps creux qui est de 0.95KN /ml ainsi que celui de I’ouvrier :

e Poids propre : G 1= (0.04x0.12)x25=0.12 KN /ml
e Poids du corps creux : G,= 0.65%0.95=0.62 kN /ml
e Surcharges de I’ouvrier : 1 kN /ml

Combinaison de charge
qu=1.35G +1.5Q = 1.35% (0.12+ 0.62) + 1.5 x1 =2.5 KN /ml
qu=2.5KN /ml
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3.55m

figure 111-6 :schima statique
Calcul le moment isostatique
M, =q I?/8 = 2.5%3.55%/8= 3.94 KN m
Vu=ql/2=25x355/2 =4.44 KN

Ferraillage de la poutrelle

dcm

12cm

d=h-c=4-2=2cm

3
u, M,  394x.10 578> 0.392

Tbd?fh, 12x.22x.14.2

M, >H, =0.392=S.D.A

Remarque :

Comme la section de la poutrelle est faible (12 x4) cm2, on ne peut pas placer deux nappes
d’armatures (des armatures tendues et comprimées obtenues par le calcul). On prévoit alors
des étais intermédiaires (des échafaudages) pour 1’aider a supporter les charges d’avant
coulage de la dalle compression, de maniere a ce que les armatures comprimées ne soient pas
nécessaires.

b)Apres coulage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression la poutrelle étant de celle-ci, elle sera calculée
comme une poutre en Té qui repose sur plusieurs appuis, elle est soumise aux charges
suivantes :

e poids propre du plancher :G = 5.38 x0.65= 3.497 KN /ml
e Charge d’explantation :Q =1.5 x0.65 =0.975 KN /ml

Calcul des sollicitations :
aL>ELU  qu=1.35G + 1.5 Q = 1.35%3.497+1.5%0.975 =6.183 KN /ml
aL’ELS  qs=G +Q = 3.497+0.975 =4.472KN /ml
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Détermination de la largeur de la table de compression

D’ apres le BAEL 91 Art .4.1.3 la largeur du hourdis a prendre en compte de chaque coté
d’une poutrelle de son parement est limité par la condition ci apres :

b1= min(%;Lz—‘); 8hy)Avec:

L

Figure. 111-7 : construction de la section en Té
h=16+4 : hauteur de la poutrelle.

ho=4cm : épaisseur de la dalle de compression
bo=12cm : largeur de la nervure.
b : largeur de I’hourdis de chaque coté de la nervure
L=450cm : largeur libre entre nus d’appuis
Lo=65-12=53cm : distance entre deux parements voisins des deux poutrelles.
bi=min (45 ;26.5 ;32) =26,5cm
b=2 b1+bp=2x26.5+12
b=65cm
Calcul des efforts internes :
La détermination des moments se fera a I’aide de I’une de ces trois méthodes :

e Méthode forfaitaire.
e Meéthode des trois moments.
e Meéthode de Caquot.

[11-2-3) Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

e Domaine d’application : la méthode s’applique aux planchers a surcharges d’exploitation

modérées constructions courantes (voir BAEL 91 Modifié 99/Art B.6.210). La surcharge
d’exploitation est en plus égale a deux fois la charge permanente ou SKN/m? cad :

Q<max {2G; 5kN/m?}

2G=2x3.497Q = 0.975kN/ml < max{6.994 ; 5KN/ml }— Condition Vérifie2G=6.994
kN /m?
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e Le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées La
méme section transversale de poutre dans toutes les travées, donc les moments d’inerties sont
les mémes. — Condition vérifié

e Le rapport des portées successives des différentes travées est entre 0.80 et 1.25.

Application numérique :0.8 < Li <1.25
i+1

Les résultats sont cités dans le tableau suivant :

La travée Longueur Li [m] Li/Liq Conclusion

Ly 3.00 0.85 Condition vérifie
L, 3.55

L, 3.55 1.06 Condition vérifie
Ls 3.35

Ls 3.35 1.20 Condition vérifie
Ly 2.80

L4 2.80 1 Condition vérifie
Ls 2.80

Ls 2.80 0.84 Condition vérifie
3 3.35

Ls 3.35 0.94 Condition vérifie
L; 3.55

Ls 3.55 1.18 Condition vérifie
Ls 3.00

Tableaux I11-1 : resultats conditions d’application de la méthode forfaitaire

e La fissuration est considérée comme non préjudiciable
e Bitiment a usage d’habitation > condition vérifiée

Conclusion :
Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable

a) Calcul du rapport de charge (o ) :
Calcul du rapport de charge (« ) et des fonctions f (« ) :

a= s =0.22 1+0.3 =1.066 >1.05
1.5+5.38

a =1.066 >1.05

1+0.3cx 1.2+0.3c

=053 ——=0.63
2

b)Calcul des moments fléchissant a PELU :
g=0u=6.183KkN/ml)

3 355 335 28 28 33 355 3

7 7 7 Cd 7 7 Ed

Figure .111-8 : schéma statique de la poutrelle

c)Moment isostatique :
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Tableaux 111-2 : résultats de calcul des Moment isostatique

Les travées (AB), (HI) (Bc), (GH) (DE), (EF) (FG), (CD)
ql? 6.956kN.m 9.740kN.m 6.059kN.m 8.674kN.m
Mo=?;q=6.183KN/m|

d) Moments sur appuis :

M=0.3Mo .o appuis de rive

M=05Mo .o appuis voisins d’appuis de rive

M=04Mo ... appuis intermédiaire
Appuis Ma= M, Mg=M4y Mb=Mk Mc=Mg¢ Me
Ma (KN.m) 2.087 4.87 3.470 3.896 2.424

Tableaux 111-3 : résultats de calcul des Moment sur appuis

e)Moments en travees :
M, +M,

o Me> T+max<1.05MO;(l+ 0.3a)M,)
M < M= 1+ (;.305 M, dans le cas d’une travée intermédiaire
M 2@ M, dans le cas d’une travée de rive
Les travées | (AB), (HI) (Bc), (GH) (CD), (FG) (DE), (EF)

M ( kN.m ) Miag=4.382 Migc=5.999 Micp=5.563kN.m Mipe=3.512

Tableaux 111-4 : résultats de calcul des Moment en travées

f)Calcul des efforts tranchants :

dM (x) Liy1 My —M;
T = = +
W == =975 Liot
Pour x=i
Liyi | My — M;
T;, = +
) Livq
Pour x=i+1
Liy1 Miy, — M;
Tinq =— +
i+1 q 2 Ll+1
Travée L (m) gu(KN/m) | Mi(KN.m) | Mix2(KN.m) | T(x) (KN)
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Ti Tin
1-2 3.00 6.183 2.087 4.87 10.20 -8.35
255 3.55 6.183 4.87 3.896 10.70 -11.25
3-4 3.35 6.183 3.896 3.470 10.23 -10.48
4-5 2.80 6.183 3.470 2.424 8.28 -9.03
5-6 2.80 6.183 2.424 3.470 9.03 -8.28
6-7 3.35 6.183 3.470 3.896 10.48 -10.23
7-8 3.55 6.183 3.896 4.870 11.25 -10.70
8-9 3.00 6.183 4.870 2.087 8.35 -10.20

Tableaux 111-5 : résultats de calcul des efforts tranchants

j)Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant a PELU :
diagramme des moments :

M- &4 EN.m

3.8%96 3.8%96

2.087 - /\ 2 087
\ / \ I,
\f .'" 3512 3512 \/
4382 — - 4,382
5 5563 5563 500

Fig.111-9 : Le diagramme des moments fléchissant a PELU (en KN.m)
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diagramme des efforts tranchant :

LAN
L
11.25
10.70 10.23 10.48 8.35
10.20 .
8928 Q.03
+ + + + + +
803 -8.28

835 e 10,48 1028 qq70 1020

Fig.111-10 : Le diagramme des efforts tranchants a P’ELU (en KN)

h) Calcul des armatures longitudinales :
Les moments maximaux aux appuis et en travees sont :

M /™ =5999 KN.m
M ™ =4.87 KN.m

Calcul aPELU :
Armature en travee :

Le moment équilibré par la table de compression
hO
M, =bh, xc,_ % d—;

M, =0.040x 0.65x14.2 x (0.18 — 0'—;)4}103 =59.072KN.m

M'max=5.999 KN.m<M=59.07KN.m ==> L’axe neutre est dans la table de compression

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh) :

Mt 5.999x103
Hp = bd;nax T esx182x142 0.020
A*fbu ' 65 cm

up = 0.020 < y; = 0392 —SSA

B = 0.990 20 cm

=x(m)

37
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_ Mimax _ 5999 x10°
Bdo,,  0.990 x 18 X 348

Agt = 0.967cm?

Soit: Ag=3T10=2,35 cm?.
Armatures aux appuis :

La table est entiérement tendue, la section & considérer pour le calcul est une section
rectangulaire de hauteur utile d=18cm, et de largeur bo=12.

M™ =487 KN.m

My 4.87
b,d’f,, 0.12x(0.18)° x14.2x10°

M = 0.088.

Up = 0.088 < p; = 0.392 —  Section simplement armée.

4, = 0,088 —> 3=0.954

max 3
A - M 48710° o
pd(f,18,) 0.954.18.348

Aa= 0,815 cm? on adopte : 2HA10 = 1,57 cm?

Conclusion :

En travée : 3HA10 =2.35 cm?

Aux appuis : 2HA10 = 1.57 cm?

i)Armatures transversales :(Art 7.2.2 /BAEL91)

Le diamétre minimal des armatures transversales est donné comme suit :

20 12 }

[0} <min{h ﬁ.@max} — {__
t= ’ 35’10’

35°10
Avec Omax : ¢’est le diameétre maximal des armatures longitudinales :
@; = 0.57cm

On choisi un cadre @, =6mm avec : Ar= 2 HA6 =0.57 cm?

g)Espacement des armatures transversales (Art.5.1 ,22 /BAEL91)
St <min(0.9d .40cm) = min(16.2 . 40)=16.2cm

f, 057
st A-fe _057.400

= = = 47.5cm
b, 04 12.0.4

On prend St=16 cm




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires

111-2-4) Les vérifications:
a) Condition de non fragilité :(BAEL91, A.4.2.1) :
Aux appuis :

21
Anin 0,23 bod 128 = 0,23x12x18x == = 0,26 cm2
f 400

Aux appuis : Aa= 1.57cm? >Anin = 0,26cm? = Condition vérifiée.
Aux Travee :

2,1
Amin >0,23 bod Tas - 0,23x12x18x —— = 0.26¢cm?,
f 400

Aux travée : A¢=2.35cm? >Amin = 0.26cm? = Condition vérifiée.
b) Vérification de la contrainte tangentielle BAEL91.Art.5.1.1)
Tmax=11.25 KN,

o T _11.25x10°
“ b,d 120x180

=0.52MPa.

Fissuration non préjudiciable :

- f.
T < min(o.zi , 5 MPaj =min( 333, 5)=3.33MPa.
Vb

1, =0.52 MPa (t, =3.33 MPa = Condition vérifiée.

c)Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement :

Tmax

" = 09dy 0, =
s : Coefficient de scellement.

Y»'U;: somme des périmetres utiles

En travée:
YU, =nm¢ =3x%x314x1=942cm

_ 1125x10°
Tse = 0.9 x 180 x 94.20

Tge = 0.737MPa < 7,, = 3.15MPa— Condition vérifiée

= 0.737MPa
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Aux appuis:

YUi=nmng¢=2x%x314%Xx1=628cm

_ 1125x10°
Tse = 0.0 x 180 x 62.8

Tge = 1.11MPa < T4, = 3.15MPa — Condition vérifiée

= 1.11MPa

Longueur du scellement (Art.6.1,221)
_ 9 Xfe

C4xTg,

S

Too = 0.6Y%fing = 0.6 X (1.52) X 2.1 = 2.835MPa

L 10 x 400
S 4x2.835

Le BAEL exige pour les HA, FeE400 : Ls= 40x1 =40 cm

= 35.27 cm

Pour les armatures comportant des crochets, on prend : La=0.4 Ls
La=0.4%x40=16 cm — La=16cm

d)Vérification de ’effort tranchant :

Sur le béton :
fc28
Tonax < 0.4by x 0.9d x
Yb
25 x 1073
Tax < 04X 120 X 0.9 X 180 X —————=129.6 KN

Tmax = 11.25 KN < 129.6 KN —Condition vérifiée

Sur ’acier:

Tmax

Os

A, =

11.25 x 103

a= 345 = 32.33 mm?

A, = 1.57 cm? > 0.32 ¢m? —Condition Vvérifiée

40
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[11-2-5)Vérification a I’ ELS

a)Combinaison de charge :
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas
pour nos poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de

calcul a L’ELU par le coefficient gs/qu
0s=4.472 KN/ml

4472

qu=6.183KN/mI¥ = =0.72
qu  6.183
Moment isostatique :
Les travées (AB), (HI) (Bc), (GH) (DE), (EF) (FG), (CD)
ql’ 5.031kKN.m | 7.044kN.m | 4.382kN.m | 6.273kN.m
Mo=qu=4.472

Tableaux 111-6: résultats de calcul des Moment isostatique a I’ELS

Moments sur appuis :

M=0.3Mo .o, appuis de rive

M=05Mo ..o appuis voisins d’appuis de rive

M=0.4Mo .o appuis intermédiaire

Appuis MA: M| MB:MH MD:MF Mc:MG ME
M. (KN.m) | 1.509 3.522 2.509 2.818 1.753

Tableaux 111-7: résultats de calcul des Moment SUR APPUIS a I’ELS

Moments en travées :

M > Jw + max{1.05M; (1+0.3x)M,,)
M < M > s (2).3a M, dans le cas d’une travée intermédiaire
M > w M, dans le cas d’une travée de rive
Les travées (AB), (HI) (Bc), (GH) (CD), (FG) (DE), (EF)
M, (KN.m) Mwp=3.170 Misc=4.339 Micp=4.024kN.m Mipe=2.540

Tableaux 111-8: résultats de calcul des Moment en travées a I’ELS
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Calcul des efforts tranchants :

_dM(x) Ly | My — M
T(x) = =q
Pour x=i
Ly My — M
Ti=q— L
i+1
Pour x=i+1
Liyy My — M,
Tio1 = — +
i+1 q 2 Ll+1
Travée L ds Mi Mi+1 T(x) (KN)
(m (KN/m) (KN.m) (KN.m)
Ti Tis1

1-2 3.00 4.472 1.509 3.5622 7.379 -6.037

2-3 3.55 4.472 3.522 2.818 7.739 -8.136

3-4 3.35 4.472 2.818 2.509 7.398 -7.583

4-5 2.80 4.472 2.509 1.753 5.991 -6.531

5-6 2.80 4.472 1.753 2.509 6.531 -5.991

6-7 3.35 4.472 2.509 2.818 7.583 -7.398

7-8 3.55 4.472 2.818 3.522 8.136 -7.739

8-9 3.00 4.472 3.522 1.509 6.037 -7.379

Tableaux 111-9: résultats de calcul des efforts tranchant a ’ELS
Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant a L’ ELS :
diagramme des moments :
M 4 KN.m
3.522 3522
2818 2.818
2.50 2.509
1.509 - /K\ 1509
|
'! f' \/ 2540 2540 \/
3.170 - 3.170
4024 9

Fig.111-11 : Le diagramme des moments fléchissant a ’ELS (en KN.m)
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diagramme des efforts tranchant :

Ty(KN)
b 7am9 7 208 7583 8136
7.379 ' 7.379
£ 991 6.531
+ + + + + + X(m)
6.037 7593 -6531 5991
8136 ' -7.398 7739 -1.3719
Fig.111-12 : Le diagramme des efforts tranchants a ’ELS (en KN)

Conclusion :

En travée :M{"*=4.339 KN.m
Sur appuis :Ma™* =3.522 KN.m

b) Etat limite d’ouverture des fissures :
La fissuration est peu nuisible, aucune vérification n’est a effectuer.

Etat limite de résistance du béton a la compression :
On doit verifier que : 0, < T, = 0.6 f,,5 = 15MPa
Aux appuis :

La contrainte dans les aciers est :

k.

05 < 0

_209_ 348MP
¥s 15 ¢

100X A4, 100 X 1.57
PL=7pxd ~ 12x18

=0.727 p, =0.727 - {B, = 0.877 ; K = 25.49}
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M, 3.522 x 103

_ - = 142.10MP
B xA,xd 0877 x 1.57 x 18 4

Os

os = 142.10MPa < o5 = 348MPa —  Condition vérifiée

La contrainte dans le béton :

O-_bC = 06 f(,‘28 == 15MP(1

o _M4210_
%c =K T 2549 @

0y = 5.574MPa < 0;,, = 15MPa — Condition vérifiée

En travée :

La contrainte dans les aciers est :

_ 100 x A, 100 x 2.35

P1=— o =Tyx1g = 1087 pi=1087 (B =0857; K=19.84
M, 4.339 x 103
O = B XA, xd 0857 x235x18 _ 11070MPa
os = 119.70MPa < g, = 348MPa — Condition vérifiée
La contrainte dans le béton :
Gpe = 0.6 f,p5 = 15MPa
o, 119.70
Opc = X - 1981 - 6.03MPa
Opc = 6.03MPa < 6, = 15MPa —  Condition vérifiée

c)Etat limite de déformation :
La fleche développée au niveau de la poutrelle doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible pour ne pas nuire a I’aspect et 1’utilisation de la construction.

Les régles de BAEL (A.6.5.2) précisent qu’on peu admettre qu’il n’est pas indispensable de
veérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiees.

h 1 , . .
T Avec h: hauteur totale : h =20 cmMO : moment max de la travée isostatique
h M; , s . .
T = Tom L : porté entre nue d’appuisMSs : le moment max en travée.

0

A 4.2 .
o < - A : section des armatures tendues.bO : largeur de la nervure ;
e

Mt : moment max en travée ; d : hauteur utile de la section droite
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D > i = & =0.056 <i: 0.0625 = condition non Vérifiée
L 16 355 16
py 1> 1 M
L 10 M,
A 4.2
c) <—.
b,d fe

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

d) Calcul de la fleche :
On doit vérifier que :
l

<f=— b

500

f _ Mtxlz
T 10.E,f

F 3

E =37003/f.25 = 10819MPa.

Lo Laxd i i
"1 uxa, : d |
S xx’ : Moment statique de la section :
homogénéisée. v '
1 ! A
—

boh? hy” o v
Syx' = 5 +(b—b0)><7+15><At><d —

12 x 202 42

xx'= 2 +(65—12)7+ 15
x 2.35x 18

S, = 3458.5cm?.

Aire de la section homogénéisée :

By = by X h+ (b —by)hy +15 X A,

By = (12 x 20) 4 (65 — 12) x 4 4+ 15 x 2.35
B, = 487.25cm?.

Position du centre de gravité :

_ Syw 34585
17 B, ~ 487.25

=7.09cm

V,=h—-V;=20-7.09=12.91cm
Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité :

b ho? h
I, = ?0 x (V1% +V5%) + (b — by) X hg X %+ A —7‘))2] + 15 % [A,(V, — ¢)?]
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b

u=max{1— ;
4XpXxXog+ frs

11Xl
T 1+ ux A,

,_ 11x2000326 oo,
" T 110495 x1.53 evem

= 10x 10819 X 10° X 12520.89 X 10-¢

@6 nuance TLES20

1.75 x
fizs -0} = max{0.495; 0} = 0.495

M, x1?> _ 1
10.E, I; 500
4,339 x 3.552
= 0.00403m

2HA10

\_/

Iy = ?2 X (7.09% +12.913) + (65 — 12) x 4 x g +(7.09 — g)zl +15
x [2.35(12.91 — 2)?]
I, =20003.26cm*
Calcul des coefficients :4,, u, I 5,y
A 2.35
P =boxd 1zx1s_ 20108
_ 002X fig 0.02 x 2.1 s
(2+Z2)xp  (2+23)x 00108

f =4.03mm < f = 7.1mm - conditionvérifiée .

2HAB

Fig.111-13:Plan de ferraillage du plancher

3HA1D

lacm

20cm
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I111-3 - Calcul des balcons :

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

ep_% avec L : largeur du balcon.

Le balcon est en briques, le poids de garde corps égale 1IKN/ml.

E—
G
Qs
i'{/_-_“ h
/AN EENEN
95 0.95m
e, >—=950cm. Onprend e, =15cm N >
P10
111-3-1-)Détermination des Charges et surcharges du balcon:
Les charges permanentes :
Masse volumique Epaisseur(m)
Ch.eflrges permanentes PoidsKN/m?
uniformes (KN/m ?)
Revétements en carrelage | 22 0,02 0,44
Mortier de pose 18 0,03 0,54
Couche de sable 22 0,03 0,66
Endwt de mortier de 33 0,01 0,33
ciment
La dalle pleine 25 0,15 3,75
Poids total G1=5.72

Tableau 111-10 : Les charges permanentes revenant au balcon.

Poids propre du garde corps : G2 =1 KN/ml
Surcharge d’exploitation :
La surcharge d’exploitation des balcons est :

Q = 3.5KN /m? (uniformément repartie)
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Remarque : Le moment provoqué par la main courante sera négligé car le garde corps est en
maconnerie.

111-3-2)- Combinaisons de charge :
Quz = 1,35 G1 + 1,5 Q1 = 12,972 KN/ml

ELU—>
Quz = 1,35 G2= 1,35 KN/ml

0s1 = G1 + Q1=9,22 KN/ml

ELS—>
gs2 = G2=1 KN/ml

[11-3-3)Calcul des moments de I’encastrement :

PE.L.U :

qui=12 972KN/m

f_/ .
[TYI 111+

0.95

AN

Figure 111-14:Schéma statique du balcon
Le moment provoqué par la charge qui est :

2
Q|2 _12972x0.95°
Mqui = 2 2 KN.m.

Le moment provoqué par la surcharge quz est :
M quz = quzx | = 1.35%0.95=1.28KN.m

= Le moment total :
My = Mqu1 + M qu2=5 .85+1.28 =7.13KN.m.

PE.L.S :

Le moment provoqué par la charge gslest :

_gs1xL? _ 9.22x0.952

= 4.16KN.m
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Le moment provoqué par la charge gs2 est :
Mgs2=0s2%1=1%0.95=0.95KN .m

= Le moment total agissant aura la valeur :
Ms=0s1+0s2 =4.16+0.95=5.11KN m

Calcul de la section d’armature a la flexion simple :

M 7.13x10°
/’lb = bdz"ff = ” 2 = 0,0297 < 0,392
e 1000x1302x14, . SSA
Hy, =0,0297 > o =0,0377 — S =0,985
M 7.13x10°
A = s =1.60cm?

Bdo,  0,985x130 x 34800

On adopt 5HA10 - A = 3,93 cm?, St = 20cm
Les armatures de répartition :
A, 393

A, =25 =252 -0 9825cm?
4 4

On adopt 4HA8 — Ar = 2,01cm?, Sy = 24cm
I11-3-4)Vérifications a L’ELU :
a-Vérification de la condition de non fragilité : (Art 4.21/BAEL 91)

. 0.23bdft,, _ 0.23x100x13x 2.1 _157em?
fe 400

A, =157cm? <A =3.93cm? Condition vérifiée.

adoptée

b-Vérification de la condition de ’adhérence des barres :(Art6.13/BAEL 91)
On doit verifier : 7, <7,

Ty, < Tse = Y Frps =15x2,1=315MPa
2 U, =5710=157,079mm

Effort tranchant :

V, =q,,1+0,, =13.67KN

;o 13.67 x10
* 0.9%x13x20.41

=0,57MPa<7,, =315MPa = Condition Vérifiée.




Chapitre 111 : Calcul des éléments secondaires _

c-Vérification au cisaillement :

On doit vérifier que : 7,<7,

Vv, - . . . e
T, = b_(; <ty = m|n{0,15fC28, 5M Pa} «Fissuration préjudiciablex»

16,92 x10°

1, =————=013MPa< 1, =3,75MPa «Condition vérifiée»
1000x130

Pas de risque de cisaillement=>Les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

d-Vérification de I’écartement des barres :
Armatures principales : St=20 cm< min (3h; 33cm) =33 cm. = Condition vérifiee

Armatures secondaires: St = 25 cm< min (4h ; 45cm) =45cm. = Condition vérifiée

e-Veérification des contraintes de compression du béton :
Il faut vérifier que : o, <obc =0,6f_,; =15MPa

2
boy?—nAS(d —y)=0<>50y2—393(13—y ).15=0

<> 50y2+58,95y — 766,35 =0

JA=3959 =y =3369cm

| =6741,91 cm*
=qLXI +J,, I=M +1x1,2=7,8384 KNm
2 2
M 78384 x10° . .
Op = — 2y = x 33,69 =391 <15MPa «Condition vérifiée»

I 67419100

f-Vérification vis-a-vis de ’ouverture des fissures :
La fissuration est préjudiciable :

G, <Os = min{%fe 110 nftzg} = 201,63MPa

o =Ms /B1.d.As
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Valeur de B1:

100.4g 100x3.93
Ona p=——= =>p=
P 100x13

=0, 30=>f1=0, 914

Alors :

o, =5.11x10%0,914x130%3.93x10°=109.43. Mpa.

o, <9 t=>La section est vérifiée vis-a-vis de [ 'ouverture des fissures.

4HA8(st=24)

95

SHA10(st=20)
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111-4) Etude des escaliers :

Le type d’escalier permettant la circulation dans les différents étages de notre batiment
est droit ; a paillasse avec deux volées.

Vue en plan :
KN 1—!/‘;’-/?‘?‘?‘;’— il il i i |
8
AN = AANARNANN AR =
“| N Z Z
| 3B B n-
) E z z
] = =
o N ANANEUURNARRRARRRN A
N B O I _
[
v v -i;v‘?f-;é;#/—/-’ A A ST A — -
1.70 240
I‘—'|"'—F1

Figure (1lI-16) : Schéma descriptif du I’escalier.

I11-4-1)Pré dimensionnements :
D’apres la formule de « BLONDEL », le tracé de I’escalier est correct si :

g+2h=m avec 60<m<64.
Pour un batiment d’habitation et commercial, on a m = 64cm.

hzﬂetg :L
n n-1

Pour déterminer “’n’’ on doit résoudre 1’équation suivante :
64n° — (64 +2XH+L)n+2H=0 64n% — (64 + 2 x 140 + 240)n + 2 x 153=0
Avec : H — Hauteur d’étage
L — Longueur d’étage

n — Nombre de contre marches

JA £b

2a

n=

64n% — 610n + 306 = 0

JA =542 -9 on prend n=9 contre marches.
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n -1 =8 marches

h :ﬂ:§:17 . On prend h=17cm
n 9

g= L :@=30. Onprend g =30cm
(n-1)

—  palier=1.70>4xg=4x30=1.20m
— 30+2x17=64
I’angle d’inclinaison :

H 153

tg, =1 -1 6375 = ¢=3252°
L 24
Lo b
30 P2
Lo= 220 4170x2 = 6.25 cm
Ccosa

Epaisseur de la paillasse :

N 625 <e 625

30 " 20

IA

20.83 cm <ep< 31.25¢cm on opte pour : ep=21cm

111-4-2) Détermination des charges et surcharges:
Le calcul se fera en flexion simple pour 1 ml d’emmarchement, pour une bande de 1 m de

projection horizontale.
Charges permanentes
Le palier :G1=6.93 KN / ml
Q=25 KN /ml
La paillasse : G2=10.23 KN / ml
Q=25 KN /ml

111-4-3)Combinaison des charges

Etat limite ultime : ELU
Qu patier = 1.35G1+ 1.5Q = 1.35%6.93+ 1.5 x 2.5 =13.10 KN / ml
qu Paillasse = 1.35G2>+ 1.5 Q = 1.35%x10.23 + 1.5 x2.5 = 17.56KN /ml
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Etat limite de service : ELS
Qu palier = G1+Q =6.93+2.5=9.43 KN / ml
Qu paillasse = Go+ Q =10.23 +2.5=12.73 KN/ m|

I11-4-4)Calcul des efforts internes :a PELU

17.56 KN/ml
13.10 KN/ml 13.10 KN/ml

A9 T
Ra
4 - 2 A0.m ol 1. 70.m .._|_ > II‘B
1.70m £40-M e 1/0m »e »l

Figure-111-17: schéma statique d’escalier

-~

-Calcul des réactions d’appuis
R4y = Rp = 43.34KN

- Calcul des moments fléchissant et efforts tranchant

Moment fléchissant (KN.m) | Effort tranchant (KN)

ler trongcon: 0<x<1.70m
2
M(x) = 43.34x — g
Ty = +43.34 — qx X=170 =——=> M,=54.75

X=0 =—> M,=0 T,=43.34
T,=21.07

2em trongon : 1.70 <x <4.10m
M(x) = —8.78x% + 50.92x | X=1.70 ——> M,=54.75 | T,=21.07
— 6.44 X=410 =——> M,=54.75 | T,=-21.07

Ty = —17.56x + 50.92

3em trongon :0 <x < 1.70m

x? X=1.70 ——> M, =54.75 | Ty=-21.07
M(x) =4334x —q > X=0 —>M, =0 T,=-43.34
Ty = —43.34 + gx
X=2.90m Mzmax=71.69 T,=0

Tableaux I11-11:résultats de calcul des effort internes
En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis : Mya =-0,3 M, =-21.21 KN.m
- en travées : My = 0,85 M/ = 60.94KN.m

les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous
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- Diagramme des efforts internes

17 56K
13.11]1-§:N.-'m___\ | T '(_,, 13.10EMN/m
l—l""lll l 1111"1 b 1ru - owr W
1.70m 240m 1.70m
kvt
43.34 n
T T 21.07
+m
* > 2107 ‘
290 43.34
rm
+
3473 34.73
71.6%
-21.21
m
60.94
EN.m
L
Figure (111-18) : Diagramme des efforts internes

E
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I11-4-5) Calcul des armatures:

Le calcul se fera a en flexion simple pour une bande de largeur (b=1m) et d’épaisseur
(=21cm).
b=100cm. c=2cm d =19cm h=21cm.

=19
4 ’“"mI §=2lcm
b=100cm
Aux appuis :
My =21.21 KN.m
Armatures principales :
M 21.21x10°
== =0.040< 1, =0,392
e = hdef, 100x19°x142 Hr
= la section est simplement armée (S.S.A)
u, =0.04 =B, =0.980
M, 21.21 x 103 )
Aappuis = = 3.27cm~.

B.d.ost  0.980 x 19 x 348
Soit :7HA12 — 7.92cm?avec un espacement S, = 14cm.

Armatures de répartitions :

LA 792 o,
r= =4 = 198cm~

Soit : Ar =5HA8 = 2.51cm? avec un espacement St = 20cm

En travée :
M; = 60.94KN.m

Armatures principales :

M, 60.94x10°
b.o2f,, 100x19°x14,2

i, =0.118< y, = 0,392

= la section est simplement armée (S.S.A)
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n, =0.118 _, B, =0.937

Ma 60.94 x 103

Atravee = = = 9.83cm>.
travée = B 3 5t 0.937 x 19 x 348 cm

Soit 7HA14 = 10.78cm?.avec un espacementS, = 14cm

Armature de répartition :

A, = % = 2.69cm?.

Soit 6HA10 = 4.71cm?. avec un espacementS; = 17cm.

I11-4-6) Vérification a I’ ELU :

a-Espacement des armatures :
Armatures principales :

S, < min{3h; 33} = {3 x 21;33} = 33cm
En travée:S; = 14cm < 33cm — Conditionvérifiée .

Aux appuis :S; = 14cm < 33cm - Conditionvérifice.

Armatures de répartition :
S, < min{4h; 45} = min{4 x 21;45} = 45cm.
En travée:S; = 17cm < 45¢cm — Conditionvérifiée .

Aux appuis :S; = 20cm < 45cm - Conditionvérifiée

b- Condition de non fragilité (Art A.4.2/BAEL91):
0.23.b.d. ft28

Aadopté > Amin - fe

023 x100x19 x 2.1

Apin = 200 = 2.29cm?.

(fi2g = 0.6 + 0.06f,,5 = 0.6 + 0.06 X 25 = 2.1MPa).

Aux appuis: Agpy = 7.92cm?. > Apyn = 2.29cm? - Conditionvérifiée .

En travée: A,, = 10.78cm? > A,,;, = 2.29cm? > Conditionvérifiée.
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c-Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement): (Art .A.5.1, 1
/IBAEL 91):

Pour une fissuration non préjudiciables:Min (%fm SMPa) = 3.33MPa.
b

V™% = 43.34KN 43.34 X 10° 0.23MP
= —_ = — .

u ' Tu = 7000 x 190 a

7,=0.23MPa < ;u =3.33MPa — La condition est vérifiée.

d-Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :(BAEL 91, Art A.6.1.3)
Il faut vérifier que : 7o, <7 =W,.ft,, =1.5x2.1=3.15MPa

Tse = Soanu, Avec Z . - Somme des périmétres utiles des barres

YU, =nzd=8x314x 1.4 =3517cm

43.34x10°

_ ~0.72
T = 0.9%190x 3517 MPa

7, =072MPa<z_=3.15MPa — La condition est vérifice.

Donc Pas de risque d’entrainement des barres.

e- Ancrage des barres (BAEL 91 modifié 99 Art A6-1.2.1, CBA93) :
¢fe
L j—

S 41,

Tse = 0.6W*f,; = 0.6 X 1.52 X 2.1 = 2.835MPa

.o = 2.835MPa.

L.=—— " -
$  4x2835

Vu que Ls dépasse 1’épaisseur du voile dans le quel il sera ancré, on calculera un crochet
normal dont la longueur d’ancrage est fixée a 0,4 Ls

Le = LsX 0,4 =49.38 X 0,4 =20cm
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f- Influence de ’effort tranchant sur le béton : (Art A.5.1,313 / BAEL91):
On doit vérifier :
2V, - 0.8f.,5

%= 09d =y,

2 X 43.34 x 103

%e = 1000 x 0.9 x 190~ O->1MPa
08X 25 _1333MP
15 4
_ O-8f028 _ P Y.y
0pc = 0.51MPa < b 13.33 MPa — Conditionvérifiée

g-Influence effort tranchant sur armatures :(Art 5.1.1,312 / BAEL91) :
On doit prolonger les aciers au de 1a du bord de 1’appui coté travée et y ancrer une section

D’armatures suffisante pour équilibrer I’effort tranchant.

max
Vi

A >
st minaancrer =
e fsu

v, 43.34x10%

= = 1.25cm?.
fsu 348x102 Sem

— 2
Astmindancrer =12.31cm=.

max
W

A L > =
st minaancrer fsu
Condition vérifiée
Donc les armatures inférieures ancrées sont suffisantes.

I11-4-7) Etat limite de service : ELS
qu palier = G1+Q = 6.93+2.5 = 9.43 KN / ml
Qupaillasse = Go+ Q =10.23+25=12.73 KN/ m |

-Calcul des efforts internes ELS :

3 43EKMN/m {/ 9.43KMN/m
m k, "'llﬂ |rlr YYey

1.70m 240m 1.70m

Figure-111-19: schéma statique d’escalier
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-Calcul des réactions d’appuis Ra et Rb :

Calcul des moments fléchissant et efforts tranchant :

Moment fléchissant (KN.m) Effort tranchant (KN)
ler troncon: 0<x<1.70m X=0 =——=> M;=0 Ty=31.31
2 —_
(x) S X=1.70 ==> M,=39.60
Ty = +31.31 — gx
2emtroncon : 1.70 <x<4.10m | X=1.70 =——> M,=39.60 Ty=15.24
M(x) = —6.36x2% + 25.72x | X=410 ——> M,;=39.60 T,=-15.24
—4.76
Ty = —12.72x + 25.72
3em trongon : 0 <x < 1.70m X=17 —=>M,;=239.60 Ty=-15.24
x? X=0 2=0 T,=-31.31
M(x) =31.31x — q—
Ty = —31.31 + gx
X=2.90m Mzmax=51.98 T,=0

Tableaux I11-12:résultats de calcul des effort internes

En tenant compte du semi-encastrement, on prend :

- Aux appuis : Mya = -0,3 M, = -15.59 KN.m
-entravées: My = 0,85 M,"® = 44.18KN.m

les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :

Diagramme des efforts internesgELS :

- -

2.7 E-K{:‘ym

243EN/m

I

1.70m 240m

&
L 4
F 1
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T:"mn - a -
3131
| 15.24
_ : T =
280 -15.24
-31.31
B
+
48.76
-14.83 /
e ®
H ‘_.__,,-"
L ] 4145
M EN.m)

Figure 111-20 : Diagramme des efforts internes

I11-4-8)Vérification a L’ELS

a-Veérification des contraintes dans le béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91) :

On doit vérifier : oy, = :—i < Gpe = 0.6 X fopg.

61
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Aux appuis:
Contrainte dans le béton:

_ 1004, 100 X 5.65
PL="pd T 100 x 19

py = 0.297 > B = {0.914; k, = 43.14}.

= 0.297

oMo 1559x100 o
O T B xdx4, 0914x19x565 oo nrd
15889

= 3.68 < 15 MPa — conditionvérifiée

%c = 4314

Contraintes dans les aciers :

5, =12 =22 — 348MPa
Vs 1.15
__1559x10° oo
%5 T 0914x19x565 oo
o5 < s = 348MPa — conditionvérifice.
En travée :

Contrainte dans le béton:

_ 1004, 100 x 9.83
PL="pd T 100 x 19

p, = 0.518 - B = {0.892; k, = 31.30}.

= 0.518

_ 4418x10° 265. 19MP
75T 0892x19%x983 O “
265.19 s -
Obc = 3730 8.47 < 15 MPa — conditionvérifi¢e

Contraintes dans les aciers :

M 4418 x10° — 265.19MP
O T BxdxA, 0892x19x983 - “
5 =12 2200 _ sugmp
o= T 115 4

o5 < 05, = 348MPa — conditionvérifié¢e
b) Etat limite d’ouverture des fissures: (Art B.6.3/BAEL91)

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il est inutile de la vérifier.
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c) Etat limite de déformation:(Art B.6.5.1/BAEL91)
Les régles de BAEL (Art B.6.5.2) précisent qu’on peut admettre qu’il n’est pas nécessaire de
veérifier la fleche si les conditions suivantes seront vérifiées.

4 E > i
l 16
+ By M
1 — 10M,
A 4.2
< =
+ bd — fe
AVEC:

h: hauteur de la section est égale.
L: portée libre est égale

A: section des armatures tendues.
=0.036 < 1 = 0.625
R T
La premiére condition n’est pas vérifiée Donc le calcule de la fléche est nécessaire

d-Calcul de la fleche:(Art B.6.5,2/BAEL91)

_Salt_o_ L _240_
f=38aE,1 =/ =500 500 OA8MM

E,: module de déformation différée.E, = 37003/ f.,5 = 10818.86 M Pa

I: moment d’inertie total de la section homogénéisée par rapport au CDG de la section.
V1: position de 1’axe neutre.

gs = max {9.43 KN/ml , 12.73 KN/ml} = 12.73KN/ml.

L: Longueur libre.

Calcul des parametres

Moment statique :

S xx’ : Moment statique de la section homogénéisée.

2

bh
Sxx'=7+15XAth

_ 100 x 212

xx' 2

+15x%x9.83 x 19

S, = 2485155,
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Aire de la section homogénéisée :
By=bxh+15x%x A, = (100 x 21) + (15 x 9.83)
B, = 2247.45cm?.

Position du centre de gravité :

Sy 2485155

_ o ~11.05
1= B, _ 2247.45 cm

V,=h—V, =21—-11.06 = 9.95cm

Moment d’inertie de la section homogénéisée par rapport au centre de gravité :

b
Iy = §(V13 +V,%) + 15 x A, (V, — ¢)?

100 , , ,
lo = —~(11.05% + 9.95%) + 15 x 9.83 x (9.95 — 2)

Io = 87129.45cm*

5 12.73 x (5800)*

384 < 10818.86 X 87129.45 x 107 _ 0>8mm

f=

f =3.98mm < f = 4.8mm — conditionvérifiée

-Ferraillage de I'escalier:

JHAS e=)0cm

-

- [——
GHALD e=1Tem
”
THAL4 (esp=14em)
THAL e=14em /
L - L - L) - L
| '] ] [] 4
< SHAS e=20cm

Figure-111-21: schéma de ferraillage d’escalier

/._l 2 L B i A
HAR e=13em THAL? =ldem

64
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I11-5-Calcul de la poutre paliéere :

I11-1) Pré dimensionnement

Hauteur : Lmax  p < Lmax

15 10
Largeur: 04h < b <0.7h
Avec : * h: hauteur de la poutre.

b : largeur de la poutre.

L : portée maximum entre nus d’appuis

Hauteur:
L =280cm
@<h<@ - 18.66 < h <28
15 = 7 10 T
h = 30cm.
Largeur:
04x30<bh<0.7%x30
12<b <21
b = 25cm.
Exigences du RPA 99 (art 7-5-1) :
b >20cm.
ht >30 cm.
ht/b < 4.

Vérification des conditions du RPA
ht > 30 cm.

b =25cm >20cm p———>>  Toutes les conditions sont vérifiées

h
;—1.2<4— S

Section adoptée :
Poutre paliere to—— > (25x30) cm?

Détermination des charges :
- Poids propre de la poutre : G, = 25 x 0.25 x 0.30= 1.875KN/ml
- Charge d’exploitation : Q = 2,5 KN/m

- Grurext= 2.94x 1.53=4.49 kN/ml
- Réaction dupaliera ’ELU : .................o..e. =43.34KN
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- Réaction du palier a ’ELS :...................... =31.31KN
Combinaison de charges

ELU g, = 1.356+R; = 1.35 x (1.875 + 4.49) + 43.34 = 51.93[KN /ml]
qu = 51.93[KN/ml]

ELS g, = G + Ry = (1.875 + 4.49) + 31.31 = 37.68 [%]

gs =37.68 [KN/mI]
111-5- 2-) Calcul des efforts a PELU

51.93KN/ml
a"".n-l"'
y v v vty v v v vy
VAN ZaN
, 2.80 ,

Figure-111-22: schéma statique de la poutre palier
Moment isostatique

q,xI>  51.93x2.8°

M, = Mumax = = = 50.89KN.m
8 8

Effort tranchant

T, =T™ = q“;' - 51'93; 28 _7270kN

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Surappuis:M, =-0.3 x M™ = —0.3x50.89=—15.27[KN.m]

Entravée :M, = 085 x M™ = 0.85x 50.89= 43.26[KN.m]
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Diagramme du moment et de ’effort tranchant :

4p.26

MIEm
ILK}H -

1170

17270
!
Figure 111 -23: Diagramme des efforts internes
I11-5-3-) Calcul des armatures Ferraillage :
En travée
M, 43.26 x10° T
My =—7 = - =0.154 — A
b.d®.f,, 250x280°x14.2 d=28
My, =0.154( 1,=0.392 = Section simplement armée
— | T c=2
B=0.916 -
25
M, 43.26 x10° 2 2
A= =4.62cm On opte pour : 3HA14 = 4.62cm

pdo, 0.916x28x348
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Sur appuis

M,  1527x10°
bd?.f,, 250x280°x14.2

i, =0.054

4, =0.055( g =0392 = Section simplement armée

B=0.972

M,  15.27x10°

A= 4o, 0972x28x348

=1.61lcm* =  On opte pour 3 HA14 = 4.62cm?,

N.B :

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

0.5xbxh ~ 0.5x25x30
100 100

=3.75cmz2.

4.62 +4.62 = 9.24CM2) 3.75 CM2....oovni e La condition est vérifiée.

I11-5-4-)Vérification :
Condition de non fragilité :

ft 2,1
A =0,23b.d—2=0,23x 25x 28.—— =0.845¢m2

f, 400
Entravée : A¢=4.62cm?> Apin=0.845cm?........... La condition est vérifiée.
Aux appuis : Aa=1.61cm? > Amin= 0.845cm?.............La condition est vérifice.

Condition de I’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL 91)

T

7, =h 7, =min{01fc,, ; 4MPa}
3
r, = 1270X107 1 hagmpa
250 x 280

T, = min{o.z Feza 501 Pa} =3.33MPa
Yd

7, =1.038MPa<z =3.33MPa..........cccooniiirnnn, La Condition est vérifiée
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Influence de ’effort tranchant aux voisinages des appuis : Art. 5.1.3.2, BAEL 91

Influence sur les armatures inférieures :

M . °
T+ M 79 70x10° 4 1227X10°0
f, /1.15 348 x10*
A =462>2A,=0.038Cm2.........ccoiii = la condition est Vérifiée.

Influence sur le béton :

T <04b09d-C2
Vb
fc,g 25 »
0,4x0,9bh.d —==0,4x250x0,9x 280E =420KN >T,= 72.70KN=> La Condition est
7/b 9
vérifiée.

Vérification de I’adhérence aux appuis :

T -
7, =— & <7 =WV.f,=3.15
©09dYU, T “

ZUi : Somme des paramétres utiles des armatures.
DU =) nx¢=3x3.14x14=13.188cm

72.70x10°

7, = =2.188MPa
0.9x 280x13.188x10

7, =2.188 MPa<r, =3,15MPA = La Condition est vérifiée

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

Les diametres des armatures transversales doivent étre tel que :

D < min{CDL ; 3—: ; %} =min {12 ; 8.57 ; 25} = 8.57cm

®t = 6mm < 8,57mm Candtiop vérifiée
On choisit 4T6 = 1.13cm?
Si< min {0,9d ; 40 cm} = min{25.2 ¢cm ; 40 cm} = 25.2 cm

Soit: St=6cm
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Espacement des barres :
Article 7.5.2.2 RPA 99 :
En zone nodale :

A 113
0,003b 0,003x 25

A 20,003Sb =S = =15,07cm

St < min{% : 12(1);30}: 7.5cm

On prend: Sy=6cm
En zone courante :

S, sgz%zlscm Soit : St=15cm

111-5-5) Calcul a PELS :

a)Combinaison des charges :
ELS g, = G + R = (1.875 + 4.49) + 31.31 = 37.68[KN/ml]

gs =37.68[KN/ml]

Le moment isostatique :

g2 37.68x2.80?

M, =36.93KNm
8 8

L’effort tranchant :

T, = q7sl = —37'68; 2.8 =52.75KN

En tenant compte de I’effet de semi encastrement :
Mg = -O,3Ms =-11.08 KN.m
Mst = 0,85M;s =31.39 KN.
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b) Diagramme du moment et de I’effort tranchant

0.=37 68K ml
lllf"'r.-'_.
3
4 Y Y Y Y Y L 4 L 4 L 4 ¥
PN
‘ y .
|
i
11.08 | 11.08
|
|
Iy | mfﬂ x{m)
i
MIEN b 8
|
i
TN i
|
3275 e |
1 |
ninee s
]
i “Us275
|

Figure 111-24 : Diagramme des efforts internes
I11-5-6) Vérification des contraintes :

a)Etat limite de compression dans le béton :
o, <o =0,6f,,, =15MPa

Aux appuis :

100x A, 100161
A= 25 28

B,=0923

~0.231= o, =(.231
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La contrainte dans ’acier :

M ts
oy = , M : moment de service en travée.
poA
M s — _f. _ 400
s == 11.08x10° __ 266.29 MPa<o, = — =348 MPa —€ondition
PBdA,  0.923x28x1.61 Vs 115
Vérifié.

La contrainte dans le béton :

o, o
15 1-a,

o, = =0.0200, <0, o,, =15 MPa

o, =0.02x266.29=5.33MPa < 15 MPa ——®ondition Vérifié.

En travée :

100x A 100x 462
P 25 28

=0.661= a, =0.357

p, =0.881
La contrainte dans P’acier :
M. M td i travé
o, = , M : moment de service en travée.
T pdA t
M 3 —  f 400
= ——= 3139x10° _ 275.43 MPa <0, = — =—— =348 MPa —€ondition
SdA 0.881x 28 x 4.62 ye 115
Vérifié.
La contrainte dans le béton :
o, =2 % _00370, <o, =15 MPa
15 1-a

o, =0.037x275.43=10.19 MPa < 15 MPa—— Condition Vérifié.

b)Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91Art A5.3.4
La fissuration étant peu nuisible, donc aucune vérification n’est a effectuer.

Etat limite de déformation :
Vérification de la fleche :

Nous pouvons disposer du calcul de la fleche si trois conditions suivantes sont
verifiées :
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a) h > 1 = 03 =0.107 >i: 0,0625 = condition veérifiee
L 16 2.8 16

M
Loy ﬁzo 107> 31.39 _,085=> condition vérifiée

1
>= —t ,
10°M, 28 10x36.93

—| =

b)

42
o A2 482 nes 42 -6 0105 = condition verifiée
b,d  fe  25x28 400

Les 3 conditions sont vérifiées donc il n’y a pas lieu de vérifier la fleche

Plan de ferraillage de la poutre paliere :

&5 - 2
BATIE.L

Al

Al

:3[:’]

figurelll -25: Ferraillage de la poutre paliére
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I11-6) Calcul de la dalle pleine de la salle de machine

Vu le nombre de niveaux que comporte notre batiment 10 niveaux un ascenseur a été prévu
pour la circulation verticale entre niveaux.

o lasurface de la cabine est de 4.50m2 (2,50x1,80)
e la charge totale que transmet le systéme de levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes.
e lavitesse d’entrainement V= (1m/s)

0.15 |

T "2:0

BN ON

1.0
t L

]
et
[
e
=]

Figure (111-26) : Schéma descriptif du la salle de machine

I11-61) Calcul de la dalle pleine
Hypothése :

- Ladalle est coulée sur place liée par des amorces.

- La machine est centrée au milieu.

- Pour le calcul de cette dalle on utilisera les abaques de PIGEAUD
Epaisseur de la dalle :

Epaisseur de la dalle est donnée par la formule

I
=10 _g00em
30 30
htdoit &tre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ; Q
a
Soit : hy = 15cm — D
A
LA AL ST TSNS SIS
l=
* U
18 77 _
ho Feuillet
V —_———— L — =N —_ e — = moyen
v
Ly
< 25 > UxVv

A
v
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I
I—" = ;—z% =0,72> 0,4 = ladalle travail dans les deux sens.

y

Calculdede UetV:
U=U,+2h +h, ,

V=V, +2h +h,U, =V, =110cm , h =0

U=110+0,15=1.25m
V=110+0,15=1.25m
Evaluation des moments Mx et My :

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

{‘/)I(l: P (M1t bM2)
x2=P (M2+vM1) ,avec v : coefficient de poisson {LU —» =0

ELS © =02 —

M1 et Mz : sont des coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD suivant le

U vV
rapport : — et —
Lx I—Y

L 18
_ 10 o7
T Y

y
p=0.72 04<p=<1 —» ladalletravaille dans les deux sens.

2212_52069 , i: 12_5: 0.5

L, 180 L, 250

X

Détermination des moments M1 et M2

Pour déterminer M1 et M2, doit faire une interpolation double, p est compris entre deux
valeurs on a pour : 0,707<p <0,8

a)Pour p=0,707 : Ii=69et Ii=o.5
X y
(2) — =06
(1) Ii:o.7 I (M1:0,105j
\ M, =0,093) = ~
vV _os :(M2=0,054J Y05 M. =0,057
. l,
y
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A(IEJ ~0,7-0,6=01= AM, = 0,093 0,105 = —0,012
AM, = 0,054 0,057 = —0,003
. Am, = w =-0,0108
Pour A(Iﬂj ~0,69-0,6=009= 00084006
. Am, = 202 00027
01
Y069
|, M, = 0,093+ (~0,0108) = 0,0822
= =
Y _os M, = 0,054 + (~0,0027) = 0,0513
Iy
b) Pour p=08 ;Iﬂzo,69 ;Ilz 05
X y
Y _o0s6 Y07
l, M, = 0,095 , M, = 0,086
) v =M. = 0,067 @) v =M. = 0063
_=0’5 2 T _=0’5 2 — Y
, ,
y AM, = 0,086 0,095 = 0,009
AYl=07-06=01 =
I AM, =0,063— 0,067 = —0,004
- Am, = = o,oog 1X 009 _ 00081
Pour :A(Iij ~ 069 —06=009 = 0,004 % 0.05
» Am, = — 20 0,0036
01
Y069
| M, = 0,086+ (— 0,0081) = 0,0779
= j—
v _gs M, =0,063 + (— 0,0036) =0,0594
I L
y

c) Interpolation entre les valeurs de p =0,707

et p =08
M, =0,0822 M, =0,0779
p=0,707 = ;7 p=08=
M, =0,0513 M, =0,0594

Ap — 080707 —0.093 — )M =00779-0,0822=-0,0043
p — Y,0— U, —\Y = AmZ = 010594—0,0513= 010081
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—0,0043 x (0,013)

(Am,) = = - 0,000601
. 0,093
Pour : (Ap) =0,72 —0,707= 0,013 = 0,0081 x (0,013)
(am,) = == 0220 0.00113
0,093

M, =0,0513 + (0,00113) = 0,0524
Apres interpolation: Mi1=0.0815 , M2=0.0524

) ) M, =0,0822+ ( — 0,000601) = 0,0815
Résultat final :

ATELU : Mx1 =q My
My1 =g M;
Avec : q=1,35G +1,5Q =1,35x9000 + 1,5x0 = 12150 Kg/m
Mx1 =12,15x0,0815 = 0.990 t.m = 9.9 KN/m
My1 =12,15x0,0524 = 0.636 t.m = 6.36KN/m
d) Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine Mxz2;Myz2 :

Poids propre de la dalle G = 0.15x1x25 = 3.75KN/m{
La surcharge d’exploitation Q est prise égale & IKN/m{

p=0,72>0,4 = Ladalle travail dans les deux sens.
p=0,72= n,=0.0658
u,=0.464
My = p,.q.h2
My2 =p, . Mx2
q=1,35G +1,5Q =1,35%3,75 + 1,5x1 = 6,56 3KN/mI
My2 = 0,0658 6,563 % (1.8)2 = 1.28 KN.m
My, = 0,464 x 1.28 = 0.60 KN.m
e) Superposition des moments agissant au centre du panneau :
Mx= Mx1 + Mxz2 = 11.18KNm
My = My1 +My, = 6.96 KN.m

2.50m

.
w

e AN
7 AN -
0.75My

180m / AN

/ AN

NN NN N ~
0.3Mx 0.3Mgx
+

0.85Mx
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111-6-2) Ferraillage
Sens X-X:
Aux appuis

Ma=0,3x11.18 = 3,354KN.m

M,  3354.10°

a

- i =0,013 = SSA
bd2.f,. 100x13° x14,2

Hy =

— f =0,993

M 3,354.10°

A= P ~ 0,993x13x 348

Vs

=0.75cm?2

Soit : 5HA8 = 2,51 cm? Avec : St=20cm
Mt =0,85x 11.18 = 9,50KN.m

3
Ly = 9’51'10 =0.039 = S.S.A=p =0,979
100x13% x14,2
3
A - 9,50.10 — 214 cm?
0,979x13x 348

Soit : 10HAS8 = 5,03 cm? Avec : St=10cm

Sensyy:

Aux appuis

Ma=0,3 x6.96 = 2.088 KN.m.

3
py= 2 o 2088x10° 4087 ssSA
bd”f,, 100x13°x14,2
= /= 0,996.
3
pac Ma  _ 2088x10° o,

" bdf,/y, 0,996x13x348

Soit: 5 HA8 = 2,51 cm? avec St =20cm.
En travée

Mt = 0,85 x 6,96 = 5,92 KN.m.
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3
= MU o 9920 _ 000 ssA
bd?f,, 100x13% x14,.2
— p=0,987
3
At= MU o 592107 _ g a3

 bdf,/y, 0,987x13x348

Soit : 10HA8 =5,03 cm? avec St = 10cm
111-6-3) Verification a I'ELU
Condition de non fragilité (Art A-4-2-1 du BAEL91) :

h L
Ast > po><b><;t (3- L—X ) aveCc  po: taux d’armatures dans chaque direction ; po = 0.8%o
y

15 180 .. igis
Ast > 0.0008% 100><7 (3- 2—50) = 1.368CM2 —---mmmmmmmm o condition vérifiée.

A>1368cm? = Condition vérifiée dans les deux sens.

Armatures transversales Elles ne sont pas nécessaires.
Ecartement des barres : (Art A.8.2.42 BAEL 91)

L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(charges concentrées)

Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).

-Sens x-X:

Armatures supérieures : St = 20 cm< min (2h, 25 cm) = 25 cm.
Armatures inférieures : St = 10 cm< min (2h, 25 cm) = 25 cm.
-Sens y-y:

Armatures supérieures : St = 20 cm< min (3h, 33 cm) = 33cm.

Armatures inférieures : St = 10 cm< min (3h, 33 cm) = 33 cm.
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Vérificatoin de non poingonnement

f . . N
P <0,045 p h—<2 (aucune armature transversale n'est necessaire si cette formule est
Vb
veérifiée). Avec p, : périméetre de contour de I'air sur laquelle agit la charge dans le plan de

feuillet moyen.

g, =2 (u+v)=2(1.10 +1.10) = 4.40 m.

25x%102

P=9.00t<0,045 x 4.40 x 0,15 x =495t = condition vérifiée.

Aucune armature transversale n'est nécessaire.
Contrainte tangentielle

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

p 90

Sens x-x : Tmax= Vu = 2V+U  2x1.25+1.25 24KN
P 90
Sens Y-y Tmax— Vu = E = 3% 125 = 24KN
.. \Y 24x%103
Ainsi on aura : 1= -max _ 22X =(0.185MPa

" bxd  1000%x130

T = min (‘iﬁx fe28;5MPa) = min(3.33 ;5) = 3.33MPa
b

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

Diametre maximal des barres

150
Prax =8MM < 0 15mm  __,  condition vérifiée

I11-6-4)Vérification de I'E.L.S

Les moments a ’E.L.S

Moment engendré par le systéme de levage

Mx1 = (M1 +V M2) s .

My: = (M2 +V My) Qs .

gs = G + Q = 90 KN/m?

Mx;=(0,0815 + 0,2 x 0,0524 ) x 90 = 8,28 KN.m
My:=( 0,0524 + 0,2 x 0,0815) x 90 = 6.18 KN.m
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Moment engendré par le poids propre de la dalle

gs=G+Q=3,76+1=4,76 KN/m2,

1, =0.0719

p=0,72 ,uy—‘bO,G{8

Mxz = 1, s 12 =0,0719x 4,76 x (1,80)2=1.11 KN.m

My2= p, xMxz = 0,674 KN.m.

Superposition des moments

Mx = Mx1 + Mx, =8,28 +1.11 = 9.39 KN.m.
My= My:1+ My = 6.18 + 0.674 = 6.854 KN.m.
I11-6-5)Ferraillage

Sens x-X

Aux appuis

Ma=0,3 x 9.39=2,82 KN.m

3
pp= Ma_ o 282107 45150300 =
bd“f,, 100x13° x14,2
f =0.993

Ma _  2,82x10°

Aa= = =0,63 m?.
Ad . /y,  0993x13x348

En travée

Mt =0,85x 9.39 = 7.98 KN.m

Mt 7,98x10°

= = =0,033 = SSA.

M7 hd?, 100x13° x14,2

3
Mt _ 7.98x10° .o o

At = = =
pdf ly, 0983x13x348

Sens y-y
Aux appuis

Ma = 0,3 x 6,854=2.056 KN.m

Ma _ 2.056x10°

= = = 0,0086 SSA.
7 0d%f . 100x137 x14.2

SSA.

— /3 =0.983

B =0,995
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Ma _  2.056x10°

Aa= = = 0,46 cm?
Bdf,/y,  0995X13x 348
En travée
Mt = 0,85 x 6,854 = 5,826 KN.m
3
py= Mt _ 58266107 g gy SSA.  f=0987
bd“f,, 100x13°x14,2
3
A= Mt 5B26x10° oo
Bdf /y,  0987x13x348
Conclusion

Les armatures adoptées a I'E.L.U sont largement suffisantes.

111-6-6)Vérification des contrainte de compression dans le béton
Sens x-X

Aux appuis Ma = 3.354 KN.m .
On doit vérifier :

G,. < Obe = 0.6 fo2s = 15 MPa,

_ 100xAa_100x2,51
! bd 100x13

=0193 = k=0.018 et p=0.930.

o = Ma 3.354x10°
° B,dAa 0,930x130x 2,51x10?

=110.52 MPa

c,=ko_ =0,018x110.52=1,98 MPa<15 MPA = condition vérifiee.

En travée Mt =5,22N.m.

On doit vérifier

G,. < Obc = 0.6 fezg = 15 MPa.
100 At 100x5,03

= =0,387
bd 100x13

p,=k=0.027 et = 0.905.

6
o = Mt 5,22x10 _ 88,20 MPa
° BdAt 0,905x130x5,03x10
c,=ko_ = 0.027 x 88.20 =2.38MPa < 15 MPA — condition vérifiée.

On trouve aussi que la condition est vérifiée dans le sens y-y.
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111-6-7) Etat limite de fissuration
La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire

5HA8(st=20)

) 0 o 0 j‘

o o @ / v v v
OHAS8(st=10)
S5HA8(st=20)

> o > — |

00

" 10HA8(st=10)

Y-Y

Figurelll-27 :plan de ferraillage de la dalle pleine salle machine
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CHAPITRE IV : ETUDE DU
CONTREVENTEMENT




Chapitre 1V : Etude du contreventement 1

Introduction :
Dans ce chapitre, nous étudierons le systéme structurel d’éléments permettant d’assurer la
stabilité du batiment vis — a- vis des efforts horizontaux.
L’étude du contreventement est une étape importante est décisive dans 1’étude de tout
batiment. Elle consiste a parer la structure contre les deux types de sollicitation horizontales ;
vent et séisme.
Le contreventement peut étre assuré par :
a- Des voiles ou murs appelés couramment refends entrant dans la composition de
L’ouvrage.
b- Du systéme « poteaux poutres » formant des portiques d’étage ;
c- Des cages d’escalier et d’assesseurs ou gaines représentant une grande rigidité a la
Flexion et a la torsion ;

Une combinaison des deux systemes suscités, forment un contreventement mixte ou
portiques et refends rigidement liés travaillent conjointement pour faire face au séisme.
Dans notre cas I’ossature du batiment est composée, a la fois de portiques et de murs de
refends, disposés parallelement .le but de ce chapitre est justement de déterminer les efforts
horizontaux dans les refends, d’une part, et dans les portiques d’une autre part. pour cela nous
allons comparer I’inertie des voiles a celle des portiques auxquels nous allons attribuer « une

inertie fictive »

V-1 )Inertie des voiles :

Il est remarquable que les voiles de notre structure ne compte pas d’ouvertures, nous
n’aurons donc a calculer que I’inertie de refends pleins : v

& [T

V-1 -1)Les refends longitudinaux
ly=e.L%/12 X

Ix=L.e%/12<<ly=>soit Ix=0

V-1 -2)Les refends transversaux

Ix=e.L3/12 Ny Ii/?_|
. $ ——rx
ly=L.e%/12<<Ix=>soit ly=0
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avec .

L:longueur du voile dans le sens considéré.
L’inertie des voiles, pour un niveau donné, est résumée dans les tableaux suivants :

Sens longitudinal (X-X) :

Voiles L (m) e (m) Iy (m*#
VL1 3.55 0.2 0.715
VL2 3.55 0.2 0.715
VL3 1.95 0.2 0.122
VL4 1.95 0.2 0.122

Somme 1.82

Tableau IV-1 : Inerties des voiles dans le sens longitudinal

Sens transversal (Y-Y) :

Voiles L (m) e (m) Ix (M%)
VT1 3.00 0.20 0.45
VT2 3.00 0.20 0.45
VT3 3.00 0.20 0.45
VT4 3.00 0.20 0.45
VT5 4.50 0.20 1.518
VT6 4.50 0.20 1518
VT7 4.50 0.20 1.518

Somme 5.286

Tableau V-2 : Inerties des voiles dans le sens transversal

IVV-2) Inertie fictive des portiques :
Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la

méthode exposée dans 1’ouvrage d’Albert Fuentes « calcul pratique des ossatures de batiment
en béton armé », qui consiste a attribuer une inertie fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de :

calculer les déplacements de chaque portique au droit de chaque plancher sous I’effet d’une
série de forces horizontales
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comparer ces déplacements aux fleches que prendrait un refend bien
déterminé de I'ouvrage

IVV-2- 1) Calcul des fleches des refends :
Le calcul des fléches des refends dont I’inertie est I = 1 m* soumis au méme systéme de
forces que les portiques (une force égale a 1 tonne a chaque niveau), sera obtenupar la
méthode des « moments des aires ».

S xX.
La fleche est donnée par la relation suivante : f = % )

Avec : Si: Surface du trapeze.

Xi : Distance entre le centre de gravité du trapéze et le niveau considéré.

S, = (bi+bi+1)><g

bi+1
_ (2Xbi+bi+1)xh
3x (bi+ bi+1)

si

1t

[N
-

H
306 ¢ 306 y 306
27.54
24.48

| —[18.36
21.42
/
18.36
B
' 12.24
06

-
P

.
[ARETR N :

Figure IV-1 : Diagramme des moments des aires

-
Z//.

18.36

306 3.06

/
33.66
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Le tableau suivant donne les aires (( Si)) et la position du centre de gravité (( di)) par

Diagramme des moments :

Niveaux (:1) bi(m) | bixa(m) | Si(m?) | di(m) | S,xd,
10 3,06 3,06 0 4,68 2.04 9.55
9 3,06 9,18 3,06 18,73 1.79 32.99
8 3,06 | 18,36 9,18 42,14 1.36 71.64
7 3,06 | 30,60 18,36 74,91 1.40 124.35
6 3,06 | 45,90 30,60 117,05 1.43 | 190.79
5) 3,06 | 64,26 45,90 168,54 1.45 273.03
4 3,06 | 85,68 64,26 229,41 1.46 | 367.06
3 3,06 | 110,16 85,68 299,64 1.47 | 476.43
2 3,06 | 137,70 | 110,16 379,23 1.47 602.98
1 3,06 | 167.76 | 137,70 467.35 1.48 738.41

RDC 3,06 | 201.42 | 167.76 518.95 1.48 | 892.46
s-sol 3,06 | 238.14 | 201.42 672.53 1.49 | 1055.87

Tableau IV-3 : les aires (( Si)) et la position du centre de gravité (( di))

Nous aurons.

672.53x1.49 1055.87 4006.28 8525.42 13799.6
Fl = = FZ = F3 == y ==
El El El El El
21185.96 28840.08 37102.28 45796.71 54783.75
F5 e — F6 == F7 = F8 et — Fg e —
El El El El El
63947.59 73203.53 82494.16
FlO = F, == Fp ==
El El El

IVV-2- 2)Calcul du déplacement des portiques et leurs inerties fictives :

a)Calcul du déplacement des portiques :
La translation est donnée par :

EA, =EY¥, xh

M E6, +E6
Avec : EY, = 0 N+l
12x YK, 2

h : Hauteur d’étage considéré.

> Kpn :Somme des raideurs des poteaux au niveau « n ».
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I
Ny,
Z K pn Z h
lon : Inertie des poteaux du niveau « n ».
La rotation d’étage est donnée par :
M, +M,

Pour les poteaux articulés au 1 niveau : E0, = —=—=
245 K,

s . M, +M,
Pour les poteaux encastrés a la base au 1* niveau : E@, =
242 Ky + ZZ Ko

14 M n + M n+1
Pour les poteaux d’étages courants : B0, = ——=—"—
245" K.,
Avec :
I

e Ky : Raideur des poutres : K = f
I n

e Ko Raideur des poteaux : K = %

e h: Hauteur d’étage.
e L : Portée libre de la poutre.
e M;,: Moment d’étage.

M,=T,xh

e T, : Effort tranchant au niveau « n ».

I\VV-3) Calcul de P’inertie fictive

L’inertie fictive des portiques est donnée par :

| en: Inertie fictive du portique au niveau n
f n: Fleche du refend au méme niveau n

A n: Déplacement du portique au niveau n
Remarque:

Le calcul des inerties se fera pour tous les portiques, dans les deux directions
orthogonales.

Les résultats des différents calculs sont présentés dans les tableaux suivants :




Inerties fictives des portiques longitudinaux :

X Z <‘D'8
S 3 Mn Mhn-+1 >Kn > Kin (m3) Dn=) EA Efn len Ylen
2 g' H (t.m) (t.m) £m3) 10° 10 ol 8 EW¥, EAn
1-1 3.06 3.06 0 89.37 11.42 111.65 254.50 778.77 55851.45 82494.16 1.4
12 2-2 3.06 3.06 0 39.72 4.10 311.00 686.16 2099.64 142984.14 82494.16 0.52 5.24
1-1 3.06 6.12 3.06 89.37 11.42 340.30 506.33 1549.37 55072.68 73203.53 1.29
11 2-2 3.06 6.12 3.06 39.72 4.10 932.92 1372.29 4199.20 140884.5 73203.53 0.48 4.83
1-1 | 3.06 9.18 6.12 89.37 11.42 558.23 755.47 2311.74 53523.31 63947.59 1.14
10 2-2 | 3.06 9.18 6.12 39.72 4.10 1554.87 2058.44 6298.82 136685.3 63947.59 0.46 4.34
1-1 | 3.06 12.24 9.18 89.37 11.42 781.52 1007.30 3082.348 51211.57 54783.75 1.01
09 2-2 | 3.06 12.24 9.18 39.72 4.10 2176.82 2744.60 8398.47 130386.48 54783.75 0.40 3.83
1-1 | 3.06 15.30 12.24 89.37 11.42 1004.82 1259.12 3852.90 48129.23 45796.71 0.85
08 2-2 | 3.06 15.30 12.24 | 39.72 4.10 2798.78 3430.74 10498.06 121988.01 45796.71 0.33 321
1-1 | 3.06 18.36 15.30 89.37 11.42 1228.10 1510.95 462350 44276.33 37102.28 0.73
07 2-2 | 3.086 18.36 15630 |[39.72 4.10 3420.73 4116.89 12597.68 111489.95 37102.28 030 | 279
1-1 | 3.06 21.42 18.36 89.37 11.42 1451.40 1762.78 5394.09 39652.83 28840.08 0.56
06 2-2 | 3.06 21.42 18.36 | 39.72 4.10 4042.68 4803.04 14697.30 98892.27 28840.08 0.25 2.18
1-1 | 3.06 24.48 21.42 89.37 11.42 1674.69 2014.59 6164.67 34258.74 21185.96 0.46
05 2-2 | 3.06 24.48 2142 | 39.72 4.10 4664.63 5489.20 16796.95 84194.97 21185.96 0.17 172
1-1 | 3.06 2754 | 24.48 89.37 11.42 1897.98 2266.42 6935.25 28094.07 13799.60 0.40
04 2-2 | 3.06 2754 | 24.48 39.72 4.10 5286.58 6175.34 18896.54 67398.02 13799.60 0.14 1.48
1-1 | 3.06 30.60 27.54 89.37 11.42 2121.27 2518.25 7705.84 21158.82 8525.42 0.32
03 2-2 | 3.06 30.60 2754 | 39.72 4.10 5908.53 6175.34 18896.54 48501.48 8525.42 0.12 120
1-1 | 3.06 33.66 30.60 89.37 11.42 234457 2770.07 8476.44 13452.98 4006.28 0.22
02 2-2 | 3.06 33.66 30.60 | 39.72 4.10 6530.48 6925.69 21192.61 29604.94 4006.28 0.12 0.90
1-1 | 3.06 36.72 33.66 89.37 11.42 2567.86 1626.32 4976.54 4976.54 1055.87 0.20
01 2-2 | 3.06 36.72 3366 | 39.72 4.10 3957.48 2749.13 8412.33 8412.33 1055.87 0.10 0.80

Tableau 1V-4-Inerties fictives des portiques longitudinaux

|




Inerties fictives des portiquestransverseaux:

X Z (‘D'S
S 3 Mn Mhn-+1 >Kn > Kin (m3) Dn=) EA Efn len Ylen
2 ) H (t.m) (t.m) £m3) 100 10 E0n EW¥, EAn
A-A 3.06 3.06 0 39.71 7.94 160.58 385.37 1179.23 88376.08 82494.16 0.93
2 E-E 3.06 3.06 0 19.86 1.98 643.94 1416.27 4333.79 292772.20 82494.16 0.28 Re
A-A 3.06 6.12 3.06 39.71 7.94 481.73 770.75 2358.49 87196.85 73203.53 0.83
11 E-E 3.06 6.12 3.06 19.86 1.98 1931.81 2832.55 8667.60 288438.41 73203.53 0.25 6.89
A-A | 3.06 0.18 6.12 39.71 7.94 802.90 1156.12 3537.72 84838.36 63947.59 0.75
10 E-E | 3.06 9.18 6.12 19.86 1.98 3219.70 4248.84 13001.45 279770.81 63947.59 0.22 6.22
A-A | 3.06 12.24 9.18 39.71 7.94 1124.05 1541.49 4716.95 81300.64 54783.75 0.67
09 E-E | 3.06 12.24 90.18 19.86 1.98 4507.58 5665.11 17335.23 266769.36 54783.75 0.20 5.56
A-A | 3.06 15.30 12.24 39.71 7.94 1445.21 1926.87 5896.22 76583.69 45796.71 0.59
08 E-E | 3.06 15.30 12.24 19.86 1.98 5795.45 7081.38 21669.02 249434.13 45796.71 0.18 4.90
A-A | 3.06 18.36 15.30 39.71 7.94 1766.37 4239.19 12971.92 70687.47 37102.28 0.52
07 E-E | 3.06 18.36 15.30 19.86 1.98 7083.33 8497.66 26002.84 227765.11 37102.28 0.16 4.32
A-A | 3.06 21.42 18.36 39.71 7.94 2087.53 2697.62 8254.72 57715.55 28840.08 0.49
06 E-E | 3.06 21.42 18.36 19.86 1.98 8371.21 9913.94 30336.66 201762.27 28840.08 0.14 4.06
A-A | 3.06 24.48 21.42 39.71 7.94 2408.69 3083.00 9433.98 49460.83 21185.96 0.42
05 E-E | 3.06 24.48 21.42 19.86 1.98 9659.09 11330.22 3470.47 171425.61 21185.96 0.12 3.48
A-A | 3.06 2754 | 24.48 39.71 7.94 2729.85 3468.37 10613.29 46026.85 13799.60 0.34
04 E-E | 3.06 2754 | 24.48 19.86 1.98 10946.97 | 12746.50 39004.29 136755.14 13799.60 0.10 2.82
A-A | 3.06 30.60 27.54 39.71 7.94 3051.00 3842.41 11757.77 29413.63 8525.42 0.28
03 E-E | 3.06 30.60 27.54 19.86 1.98 12234.85 | 14162.78 43338.11 97750.85 8525.42 0.08 2.32
A-A | 3.06 33.66 30.60 39.71 7.94 3372.17 3695.87 11309.36 17655.86 4006.28 0.22
02 E-E | 3.06 33.66 30.60 19.86 1.98 13522.73 | 12207.45 37354.80 54412.74 4006.28 0.07 1.83
A-A | 3.06 36.72 33.66 39.71 7.94 2606.86 2074.02 6346.50 6346.50 1055.87 0.16
01 E-E | 3.06 36.72 33.66 19.86 1.98 8067.40 5574.49 17057.94 17057.94 1055.87 0.06 1.34

Tableau IV-5 :Inerties fictives des portiquestransverseaux

|
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Comparaison des inerties des voiles a celles des portiques :

¢ Sens longitudinal :

Inertie totale (voiles+portiques) ........ 4.53 [m4] ..........100%
Inertie des portiques...............c.o.e.ee. 2.71[m4] .......... 59.8%
Inertie des voiles ...................oooei 1.82 [m4] .......... 40.20%

e Sens transversal :

Inertie totale (voiles+portiques) ....... 9.57 [m4]............ 100%
Inertie des portiques..................... 4.28 [m4]........... 44.72%
Inertie des voiles...................oeee. 5.29 [m4]............ 55.28%

Le RPA prescrit pour ce genre de systeme de contreventement « mixte », les
recommandations suivantes :

e Les voiles de contreventement doivent reprendre au plus 20% des sollicitations dues aux
charges verticales.

e Les charges horizontales sont reprises conjointement par les voiles et les portiques
proportionnellement & leurs rigidités relatives ainsi que les sollicitations résultantes de
leurs interactions & tous les niveaux.

e Les portiques doivent reprendre, outre sollicitations dues aux charges verticales au moins
25%de ’effort tranchant d’étage.

En comparant les résultats, on voit bien que, dans le sens longitudinal, I’inertie fictive des
portiques est supérieure a celle des voiles, contrairement aux sens transversal.

Conclusion

Le contreventement est assuré par les voiles et les portiques.

Donc le coefficient de comportement global de la structure R=5
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Chapitre V : Vérification et modélisation _

Introduction :

Le séisme est un phénomene naturel qui peut engendrer d’ importants dommages sur les
constructions, ainsi que de grandes pertes de vies humaines. Pour cela des réglements
parasismiques ont été congus pour prévoir des mesures nécessaires a la conception et a la
réalisation des constructions de maniere a assurer leurs protections.

V.1) Choix de la méthode de calcul :

L’étude sismique a pour but de calculer les forces sismiques ; ces forces peuvent étre
déterminées par trois méthodes qui sont les suivantes :

la méthode statique équivalente ;
la méthode d’analyse modale spectrale ;
la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

La méthode utilisée est : « la méthode d’analyse modale spectrale » utilisée par le logiciel de
calcul ETABS

La méthode d’analyse modale spectrale :
La méthode d’analyse modale spectrale peut étre utilisée dans tous les cas, et en particulier,
dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est pas permise.

V.2)Modélisation :

Introduction :

L’¢étude dynamique d’une structure est trés complexe en particulier le calcul sismique qui
Demande des méthodes tres fastidieuses dont le calcul manuel est pénible. Pour cette raison,
on fait appel a I’outil informatique basé sur la méthode des éléments finis (MEF) afin d’avoir
les Résultats les plus approchés aux résultats réels dans des délais raisonnables.

On dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des structures

Dont on site : ETABS, ROBOT, SAP...etc. Pour notre étude nous avons utilis¢ ETABS
Version 9.6.0

V-2-1-Description de PETABS (Extended Three Dimensions Analyses
Building Systems):

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures particuliérement adapté
aux batiments et aux ouvrages de génie civil.

L’ETABS offre de nombreuses possibilités d’analyse des effets statiques et dynamiques
avec des compléments de conception et de vérification des structures ; il nous permet aussi la
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visualisation de la déformée du systéme, les diagrammes des efforts internes, les champs de
contraintes, les modes de vibration...etc.

V-2-2-Etapes De Modélisation :
L’ETABS se trouve sur plusieurs versions, dans notre travail, on utilisera la version
9.6.0 .

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :
1-Introduction de la géométrie du modele (trames, hauteur d’étage)
2-Spécification des propriétés mécaniques de ’acier et du béton.
3- Spécification des propriétés géométriques des éléments (poutre, poteaux, voile...)
4-Définition des charges (G, Q) et introduction du spectre (E)
5-Affectation des charges revenant aux éléments.

6-Introduction des combinaisons d’actions.

7-Définition des nceuds maitres et inertie d’étages.

8-Affectation des masses sismiques et inerties massiques.
9-Spécification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).
10-Exécution de I’analyse et visualisation des résultats.

V-2-3-Terminologie :

Grid line : ligne de grille. Joints : nceuds.

Frame : portique (cadre). Shell : voile.

Element : élément. Restraints : degrés de liberté (DDL).

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

Concrete : béton. Steel : acier.

Frame section : coffrage. Column : poteau.

Beam : poutre. Response specrum : spectre de réponse.

V-2-4- Manuel d’utilisation de L’ ETABS :
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V 9.6

Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone d’ETABS
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ETABS9.7

fig.V.1-Icone ’ETABS

V-2-5-Etapes de modélisation :

a)- Premiéreétape:
La premiére étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a modeliser

Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unités pour la saisie de données dans ETABS. En bas de I’écran,
on sélectionne KN-m comme unités de base pour les forces et déplacements .

VASYATIZE (el v[GOBL v o]

fig.V.2- Choix des unités
Géomeétrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model,une page de
dialogue s’affiche puis en clique sur deffault.edb

Do pou want to rnitialize your ness rodel with definitions and
preferences from an exizting .edb ile? [Press F1 Key for help.)

Chooze .edb Default edb | Mo |

fig.V.3-choix de géométrie de base

Cette option nous permet d’introduire le nombre de portique suivant la direction X et suivant
la direction Y ; ainsi que le nombre des étages.




Chapitre V : Vérification et modélisation

Grid Dimensions [Plan] Stary Dimensions

f« Uniform Grid 5pacing f* Simple Stoy Data
Mumber Lines in ¥ Direction ,97 Mumber of Staries ,117
Mumber Lines in v’ Direction ,47 Typical Story Height ,?-Uﬁi
Spacing in ¥ Direction ,57 Bottom Story Height ,3057

Spacing in Y Direction E. & Gzt SepbEe

" Custom Grid S pacing

Uniits
\ | Khm v
Add Structural Objects

T H i R R Ry

| 1 ‘

TR | | = | Il 2525

F S O = o -

Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘Walfle Slab  Twa "Wap ar Gnd DOnly
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab

Cancel

fig.V.4-Introduction le nombre de portiques

Cliquons sur la case Custom Grid Spacing puis Edit Grid, la fenétre suivante s’affiche ;
cocher Spacing

44 Define Grid Data - 2

Edit Eormat

< Gnd Data

GrdID | Spacing | Line Type | “isibilty | Bubble Loc. | Grid Colar <
1 B 3 Frimary Show Top
2 B 355 Primary Show Top
E] c 235 Primany Show Top |
4 D 28 Frimary Show Top | ]
5 E 28 Primary Show Top |
5 F 335 Primary Show Top |
7 [ 355 Prirary Show Tap |
2 H k] Primany Show Top | ]
E] 1 i] Primary Show Top | ]
10 4| Units
 Grid Dats Khm R
GidID | Spacing | LineTwpe | “isbiity | Bubble Loc. | Grd Color - Display Grids as
1 1 3 Frimary Show Left £ Ordinates & Sposing
2 2 3 Frimary Show Left
E} 3 45 Prirary Show Left | ]
1 4 i Primary Show Left Lo} T2 ) (L
5 [~ Glue to Giid Lines
g Bubble Size  [1.25
g Reset to Default Color
n =l

Ok, Cancel

fig.V.5-Introduction des distances selon x-x et y-y

Pour chaque élément vertical ou horizontal, il faut dessiner une grille qui lui correspond
Pour modifier la hauteur d’étage on clic sur le bouton droit de la souris puis Edit Story Data.
A la fin on clique sur ok pour confirmer les données.

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’'une en 3D et
I’autre a 2D suivant I'un des plans : Xr-Y, X-Z, Y-Z.
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Dw W@S o |/ v PRARPL W HRECw ¢
SR E HHAHNE. L ETe Bl Y

{ill B 2]~ | b 27
|

Cla B EOA

FlanView - STORY 11 - Elevalion 3366 HAES YAITS 26 OreSioy  v|(GLOBAL ~|[Hm  ~]

fig.V.6-les lignes de grille de la structure
b)Deuxiéme étape :

Ladeuxiéme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, 1’acier et le béton

On clique sur Define puis Materialproprietesou bien Iinous sélections le matériau CONC.

Materials Click to:
fidd New Material..
(OTHER
STEEL W odify/Shaw Material .
Cancel

fig.V.7-définition du matériau CONC (béton).

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a definir les propriétés mecaniques des
matériaux utiliser

Dans cette fenétre, on introduit les valeurssuivantes :
1- Masse volumique du béton = 25kN/m3

2- Poids volumique du béton = 2.5kN/m3

3- Module d’¢lasticité du béton

= 11000 fcj3 = 32164200 kN/ 3

4- Coefficient de poisson a I’E.L.U=0, a I’ELS=0.2

.
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M aterial Hame BETOM

Type of Material
f* | zotropic ™ Orthatropic

Analysis Property Data

kazs per unit Volurne ,257
“Weight per unit Volume ’257
Modulus of Elasticity ,W
Fuoisson's Ratio ,027
Coeff of Thermal Expansion ’W
Shear Modulus 13407750,

fig.V.8- définition des propriétés du matériau CONC (béton).

c)Troisieme étape :
Cette étape consiste a ’affection des propriétés géométriques des éléments (poutres,
poteaux, dalle pleine, voile...)

Nous commengons d’abord par affecter les sections des poutres principales(PP), les poutres

secondaires (ps) et ceci de la maniere suivante :

. : . . . . .
Nous choisissons le menu Definepuis Frame sections oubien I .0n clique sur la liste
d’ajout de sections et on sélectionne AddRctangularpour ajouter une section rectangulaire ou

bien une section en Té. Define Frame Properti
Properties Click to:
Type in property ko find: mport 7wide Flangs -
A-CampBm
Add |Awide Flange -

Add |Awide Flange

Cancel
fig. V.9-définition des section
Et on choisitMaterial BETON
Poutre principale  Poutre secondaire
Section Name FR2535 Section Name [Ps2s38
Froperties Property Modifiers Material Properties Property Modifiers Material
Section Properties.._| Set Mositecs | geon < Section Propstes... | 5ot Modifers.. | BETON -
Dimensions Dimersiors
Dapth (12) 038 4 Depth [13] 0.35 §
Width (12 0.23 =Y = Width [12] 0.25 b
+ | s BYEEE  [EEEE
e e s 8 —
G ! s |
Eeniocenen ! Display Color [l Display Color ||
Cancel Cancel

fig. VV.10-définition des section rectangulaire
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Nous procederont de la méme maniére pour les sections des poteaux.

Section Name [POT4045

Properties Property Modifiers Material

Section Properties Set Modifiers._ | [eETon =]
Dimensions
Depth [12) 045 7
width (12 0.40 —h*r*
-
T ™ & &
== \
Reinforcement £, Display Color -

Cancel
fig. V.11-définition des section des poteaux
Les voiles:

Pour les voiles Nous choisissons le menu Definepuis wall/slab/deck sectionon clique sur Add
new wall et on spécifie le nom et 1’épaisseur.

Section Name panll
Sections Click ba M aterial BETOM -~
Thickness
[ Mew Deck | I T —
[ MG/ Shn Section. ] BT o2
Type
Dialete Section | & Shell ¢ Membrane  © Plate
I Thick Plate
Load Distribution
(n] 4 [ Use Special One*/ ay Load Distribution
Cancel Set Modifisrs... Display Color [l
ok | Cancel |
fig. V.12-création de nouveau voile fig.V.13-propriétés du voile

Dessin des éléments de la structure :

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments on doit suivre les étapes ci
apres :

Pour les poteaux :

une fenétre s’affiche (properties of object) - None — on choisit le nom de la section
(pot40x45 par exemple)— on valide

Pour les poutres et les voiles : de méme que pour les poteaux sauf qu’on clique cette fois sur

NB : pour se déplacer d’un niveau a un autre ou d’un portique a un autre on utilise les fleches

qui se trouvent dans la barre d’outils « @
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d)Quatrieme étape
Aprés avoir dessiné la structure on doit définir les appuis et encastrer les poteaux et les
voiles : Sélectionner les nceuds de la base dans la fenétre X-Y _ Assign/pointRegtraints

(support),ou en cliquant sur a4

Cliquer sur I’icdne qui représente un encastrement dans la fenétre qui apparait (encastrement a
la base des portiques pour les structures en B.A

pour les nceuds :
Translation dans le sens de X (libérer translation 1).
Translation dans le sens de Y (libérer translation 2).

Rotation autour de Z (libérer rotation about

Restraints in Global Directions

v Tranzlation = [» Rotation about
¥ Tranzlation ¥ | Rotation about Y

¥ Tranzlation 2 |W Rotation about 2

Fast Restraints
L] 42| .

Cancel |

fig. V.14-définition des appuis
e)5¢me étape
Avant de charger la structure il faut d’abord définir les charges appliquées a la structure
modélisée
Masse-Source (masse revenant a chaque plancher) :
DefineMasse sourcefrom loads,

On donne la valeur 1 pour la chargepermanente G et 0.2 la charge d’exploitation Q

b ass Drefinition
" From Self and Specified Mass
= From Loads
¢ From Self and Specified Mass and Loads

Define Mass Multiplier for Loads
Load Multiplier

[a 1
G 1 Add
todify
Delete
Iv Include Lateral Mass Only
¥ Lump Lateral Mass at Story Levels
Ok I Cancel

fig.V.15- le pourcentage de participation des charges
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Remarque :

Le modé¢le va prendre les charges permanentes et d’exploitations comme des charges
réparties on coche la case from load.

f)6eme étape
Diaphragmes (constraints) :

Les masses des planchers sont supposées concentrées en leurs centres de masse et qui sont
désignés par lanotation de« Neeuds Maitres».Comme les planchers sont supposés

infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a leurs nceuds maitres de

telle sorte qu’ils puissent former un diaphragme ceci a pour effet de réduire le nombre
d’équations a résoudre par ETABS On sélectionne le premier niveau

Assign &Joint/Point —&»Diaphragms —D1 —OK
Le deuxiéme niveau :
Assign _,, Joint/Point _, Diaphragms Add NewDiaphragm, D2_, OK

On suit la méme procédure pour les autres niveaux.

Diaptragms Click to:
[ Add Mew Diaphvagm |
NONE
Modfy/Show Diaphragm
Delete Digphragm
ok |
Carcel |

Disconnect from Al Diaphiaams

fig. V.16-définition des diaphragms
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11 est possible d’afficher différente information (numéros de nceuds d’éléments. etc) sur le

modele sélectionner la fenétre 3D du mode¢le on clique sur I’icone Set elements

Wiew by Colors of Object Present in'Yiew Obiect View Oplxns Wisible i Yiew Special Frame llems:
& [Objecy ¥ Floar (Area] [ Auma Labels ¥ Story Labelz ™ End Releass:
" Sechions ¥ wial jfama) I Line Labels [ Dimenzion Lines [ Partisl Fisity
" Material ¥ Famp (hres) [™ Pont Label: [# Refarsnce Lines ™ Mo Connection:
© Grows  Select ¥ Dpenings [trea] I~ Area Sections ¢ Reference Planes I Properly Madifiess
" Dasign Type b il Ml Aress ™ Lire Sections ¥ Giid Lines [~ Moninear Hinges
7 Typical Members ¥ Column [Line] I™ Link Sections [¥ Secondary Grds [ Panel Zones
B &W Printar b Beam (Lre [ Ausa Local Anes [ Global Aues [~ End Offzetz
" Colot Printer ¥ Brace (Line) I Line Local Awes ¥ Suppeits [~ Joint Offssts
5 pecial Efiects I™ LLinkz [Line] Piers and Spandrels [~ Spiings [~ Dutput Stations
[ Object Shink E ':L:Iué:::l’s [ Pier Label: Othes Special llems
l ™ Object Fill 7 Imiskie I Sparvkel Labets [~ Disphiag Estent

¥ Object Edge I Links o] [ Pier Anes r Aubo:\\r:a Mesh
™ Estnasion I~ Gpanrel Aves [T Addiicnal Masses
I Aeply to Al Windaws Defauks | Cancel |

fig. V.17-affichage des différentes information

g)7¢me étape
Définition des charges appliquées sur la structure a modéliser

charges statiques (G, Q) :

La structure est soumise a des charges permanentes (G) et des charges d’exploitations (Q),
pour les définir on clique sur: Define Static Load Cases.

—
ome: 4 ] 1 -
L
Loads Click Tao:
Self "W eight Ato
Load Type Multiplier Lateral Load Add MHew Load
U
S | Modlfy Load

DEAD
Delete Load
U

Cancel

fig.V.18-nom des charges permanent et d’exploitations
charge sismique (E):
Spectre de réponse :
Define Réponse Spectrum fonctions

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse, Ce spectre est
une courbe de réponse maximal d’accélérations pour un systeme a un degré de liberté soumis
a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes propres T.

On ouvre le logiciel en cliquant sur I’icone :

RPAGQ.exe
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Une fois tous les parametres sont déterminés, on peut les introduire dans le Spectre RPA99 :

Enregistrer le fichier RPA sous le nom EX1 ; puis sous le nom EY1.
Zone :liaGroupe d’usage :2

Coeff de comportement :5

Facteur de qualité :1.15

Amortissement :10%Site :S3 Site Meuble

Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

0.1

0.1

0. 1.4

012

T
|

0.1

008

008

0.0

0.0z

o

o Kl = =Y - s

[c—o155: 00003

Fone - upe dusaze -
|7(_‘I (:'llA("nB("mlr'lA("lB(:Q — =

Coeff. comportement - IS Amortissemernt - IlO LY

Factewr de qualité € - |[1.15 -

Sdite o
£ S1: Site FRochewux = S3: Sive Dileuble
€ S2: Site Ferme £ S4: Site Trés Dvieuble

fig.V.19- le spectre
Aprés on clique surSavgarde Fichier Format ETABS.

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

DefineResponse Spectrum Functionsou bien Esya&ctrum from fileAdd

Response Spectrum Function Definition % - -
‘;"T-”\F,:lﬁf_‘.‘:‘ﬂ‘\”ﬂs._\"‘ i
VEHNE REPOT) Function Damping Ratic
| e [
9  Function [ Values are:
Response Spectia Choose Function Type to Add —— Bronse. ® Fomms
Ic.\ Mdual computertdeskiopen.tst & Poriod vs Val
Spachum from Fie M Header Lines to Skip C—
Chek to:
Convert to User Defined ViewFile |
Add New Function... l e
{ 0K I Cancel l Display Graph [1.8608 . 0.031]
Cancel

fig.V.20-définition de spectre Fig.V-21 la réponse de spectre
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Puis sous le nom EY

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste a la définition du
chargement EX et EY (séisme).

Response Spectrum Case Data

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Name Ev
Spectrum Case Mame Ex Structural and Function D amping
Structural and Function D amping D amping o1
D amping o1 b odal Combination
kdodal Combination = cac £ SRSS . aBS T GMC
~ coc ~ SASS —~ ABS OGO 1 =]
1 (=4
Directional Combination
Directional Combination = SRssS
= sSkhss £ aBsS Orthogonal SF
£ ABS Orthogonal SF £ modified SRSS [Chinese]
 modified SRSS [Chinese 1 Y ————
IrE Reopenoe SEpesiia Direction Function Scale Factor
Drirection Function Scale Factor Ui [ = I
[WE] [e - EXR | |
uz E - 9.81
uz [ ~ |
L= I = I u= I = I
i o,
E =citation anale . Eerelislien smEle
E coentricity B
Ecc. Ratio (&l Diaph.) 0.0 - Fatio (a1l Disph.] o.
Oeverride Diaph. Eccen. Oeeride. .. Owerride Dliaph. Eccen. %
Cancel o | Cancel |
Fig.V.22 ajout de spectre selon x Fig.V.23 ajout de spectre selon y

Chargement des eéléments :

On sélectionne chaque élément surfacique et on lui affecte le chargement surfacique qui lui
revient en cliquant sur : Assign __ Frame/Line Loads __ Distributed

-Introduction des combinaisons d’actions :
Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G + 1.5Q

ELS:G+Q

Combinaisons accidentelle du RPA :

GQE : G+Q+E

08GE : 0.8GxE

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur : Define __, L oad
Combinaisons yAdd New Combo

Combinations Click. to:
Add Mew Combo... |
GOEX Modiy/Show Cambo... |
EXGO
GOEY
E‘EGQ Delete Combo |
GEx
ExG
GEY
B

Cancel

fig.V.24-création des combinaisons
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démarrer I’exécution du programme mais avant 1I’exécution il y a lieu de spécifier de modes
propre en conciliation et la création d’un fichier et I’indication de son contenu.

h)8¢me étape : Analyse et visualisation des résultats :
Modes de vibration :

Analyze —Set analysis Options

On spécifier le nombre de modes a prendre en considération la ou s’est écrit Numbre of
modes et on valide avec OK. Valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option.

Pour lancer I’analyse de la structure, on se positionne sur : Analyze » Run Analysis

Amnalysis Options
Number of Modes 1z
Bulding Active Degress of Freedom . P
wpe of Analysis
Ful 30 #Z Plane 12 Plane MNoZ Rotation % Eigerwectors " Ritz Wectors
Cocher
i H H Frequenc: Shift [Center] [i]
| @ @ DynamieAnalysisEt N
LT . - [ToooEor
FU FUr FU FARX FRY FRZ CI Iquer sur s Dglan.::alrMass Modes
v v v v
Starting Ritz Vectors
. List of Loads Riitz Load Yectors
[ Dynamic Andysis St Dymamc Parametess.. Set Dynamleparame
[ Incids PDels [ aads |
[¥ Savedceess DB Fie Flz Hame.. e
ChLlsees\GENICOM'\Deskiop'\MOD DE L&
0. Cancsl Cancel

fig. V.25-définition des modes

visualisation des résultats a I’écran :

L’interface graphique de L’ETABS permet de visualiser les résultats sous différentes formes

Display Design Options Help
I 1 Show Undeformed Shape
Show Loads >
77 Show Deformed Shape...
% Show Mode Shape...
M Show Member Forces/Stress Diagram >

¥ Show Energy/Virtual Work Diagram...

"

Show Story Response Plots...

fig. V.26-visualisation des résultats

Déplacements :

On clique sur I’icone : Show Deformed Shape et on sélectionne 1’une des combinaisons de
charge introduites.

Diagramme des efforts internes :

On se positionne sur un plancher, on clique sur Display, et on sélectionne : Show Member
forces/Stresses Diagram

Sélectionner le cas de chargement
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- L’option Axial force permet d’afficher le diagramme d’efforts normaux (DEN)

- L’option Shear 2-2 permet d’afficher le diagramme
d’efforts tranchants (DET)

- L’option Shear 3-3 affiche I’effort tranchant hors plan.

- L’option Moment 3-3 affiche le diagramme des BT
moments fléchissant et effort tranchant e

 Scale Factor I
L’option Torsion et Moment 2-2 affichent les moments oprene
autour d’axes. =i e e

I~ Frames I~ Piers I Spandrels

oK 1 Cancel

L’option Scal factor permet d’ajuster la taille des
diagrammes.

- Pour voir les valeurs dans les diagrammes on décoche Fill Diagram et on coche
ShowValues on Diagram.

Conclusion:

Pour la modélisation de notre structure avec le logiciel ETABS, on procédera par les mémes
étapes illustrées dans ce chapitre.

fig.V.27-schéma final de notre structure en 3D




Chapitre V : Vérification et modélisation
V-3) Veérification RPA :

V.3-1) Veérification de la période :
Estimation de la période fondamentale de la structure :

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.

La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante:

3
T = CThNA (Article 4-6/RPA99 .version2003)

hn:hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N).

Cr : coefficient fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage et donné

par le tableau 4.6 du RPA2003 C1=0.05.
—

Remarque : a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne doivent pas
dépasser celles estimées a partir des formules empiriques appropriées de plus de 30%

T=0.05x34.26%4=0.720sec

Dot : T= 1.3x 0.720= 0.936[s] 2 Tetabs= 0.935[s].............. (Condition Vérifiée).
Mode Période |UX Uy Uz SumUX |SumUyY
1/0.935878| 70.9229 0 0| 70.9229 0
2|0.808485 0| 67.3767 0| 70.9229| 63.3767
3|0.680647| 0.0558 0 0| 70.9/87| 67.3767
410.242765| 15.4305 0 0| 86.4092| 67.3767
5|0.175342 0| 18.3953 0| 86.4092| 85.7719
6|0.146318| 0.0131 0 0| 86.4223| 85.7719
7(0.109152| 6.1369 0 0| 92.5592| 85.7719
8|0.072764 0 6.7963 0| 92.5592| 92.5682

Tableau V-1- tableau Récapitulatif des périodes

La période analytique est tirée du tableau donné par le logiciel EtabsTana =0.953sec

Le mode fondamental est un mode de translation suivant X avec une mobilisation de masse de
70.92% et translation suivant Y avec une mobilisation de masse de 67.37%.

V.3-2)Pourcentagede participationdelamassemodale:
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Chapitre V : Vérification et modélisation
Pourles structures représentées par des modeéles plans dans deuxdirections orthogonales,
lenombredemode devibration a retenirdans chacunedes deuxdirections d’excitation doit étretel
quelasommedes massesmodales effectives pourles modes retenus soit égalea90%au moins
delamassetotaledelastructure.(article4.3.4 RPA99 version 2003).

On tire les valeurs du tableau dans le calcul de la période comme indiqué ci-apres :

Lasomme des masses modales dans le 8" mode dépasse 90%dela masse totale du
batimentdanslesdeuxdirections, d’ou lacondition du RPA (article4.3.4)estvérifiée.

M%X-X=92.5592 > 90%
M%Y-Y=92.5682> 90%
V-3-3)Spécification pour les poteaux :(Art 7.4.3.1/RPA99 version 2003)

Outre les vérifications prescrites par CBA et dans le but d’éviter ou limiter le risque de
rupture fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression
de calcul est limité par la condition suivante :

Ny

vV=——
BC 'f028

=0.3

feos : résistance caractéristique du béton
Bc : Iaire (section brute) de béton
Nd : I’effort normal de calcul s’exer¢ant sur une section de béton

Pour les poteaux de section (40x45) —— »Nd =1262.9kN

V = 292921000 _ 98 < 0.3 corrreern condition vérifie
(400).(450).25

V-3-4)Vérification de I’effort tranchant a la base

-La résultante des forces sismiques a la base Vt obtenue par combinaison des valeurs modales

ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la

méthode statique équivalente VVmse pour une valeur de la période fondamentale donnée par la

formule empirique appropriée.

- Si Vt < 0.80 Vwse il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0,8Vmse  Vt. /

AxDxQ

—RRPA'Y
V= RRPA 99 formule 4-1)
Pour faire le calcul, on doit déterminer les coefficients suivants :
Coefficient d’accélération de zone (A) :

Le coefficient A est donné par le tableau 4-1-RPA 2003 suivant la zone sismique et le groupe
d’usage du batiment.
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Chapitre V : Vérification et modélisation _

A= 0.15 (groupe d’usage 2, zone Ila).

Coefficient de comportement global de la structure (R) :

Le coefficient R est donné par le tableau (4.3 RPA 2003) en systeme de contreventement
mixte (portiques/voiles avec interaction), dans notre cas : R=5

D : Facteur d’amplification moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur de correction
d’amortissement (1) et de la période fondamentale de la structure (T)

257 0 =T <T,
D={25n (TZ/T)§ T, <T <30s (4.2)
2 5
257 (T,/30): (30/T)s T >30s

T2 : Période caractéristique, associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7
Site3 — T,=0.5[s]

M : Facteur de correction d’amortissement donné par la formule :

n = 7(2”5) > 0,7(4.3)

€. pourcentage d’amortissements critique fonction de matériaux.

Voiles ou murs : remplissages en Béton arme/ magonnerie = { = 10%.

Z
" m = 0,76 > 0,7 vérifiée.

Facteur de qualité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

La redondance et de la géométrie des éléments qui la constituent.
La régularité en plan et en élévation.

la qualité du contréle de la construction.

La valeur de Q est déterminée par la formule :Q=1+)"54=1Pq

Pq : pénalité a retenir selon la satisfaction Ou non du critere de qualité, sa valeur est donnée
par le tableau suivant :

Pénalité Pq :
Critere : Observé: Nonobservé :
Régularité en plan 0 /
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Régularité en élévation 0 /
Conditionsminimales sur les 0 /
filsdecontreventement

Redondanceen plan 0 /
Contréledela qualitédes matériaux / 0.05
suivi dechantier: / 0.1

Tableau V-2-Valeurs de pénalités Pq dans les deux sens
Q=1+Y%=1=1+0.15=1.15
Poids total de la structure :(W = 35016.41 KN)
Sens x-x :Tx= 0.935s
T(%
D = 2.5 T2 . T,<T,<3.0][s]

X
D=1.25

v, = ADx Q) _015x125x1.15 o016 41— 1510KN

g R 5

0.8V, =1208KN

Sens y-y :Ty=0.808s
%
D=25ng =% ...T,<T,<3.0sec

D=138

v, = A[E;.Q.W _ 0.15%x1.38x1.15

x 35016.41 =1667.KN

0.8V, =1333.6KN

Efforts tranchants obtenus par la méthode dynamique : LOGICIEL ETABS

Spec Mode Dir F1 F2 F3

E All All 1458.64 [1574.31 |0

Tableau V-3- efforts tranchant obtenus par etabs

Vx =[1458.64KN
Vy= [1574.31KN
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Vérification :
Sgns x-X :Vayn = 1458.64> 0,8 Vx = 1208 KN
Sehs y-y :Vayn = 1574.31> 0,8 V,=1333.6 KN
Conclusion :

L’effort tranchant a la base est vérifié dans les deux sens .

V-3-5)Déplacements relatifs:
D’apreés leRPA 99 (art 5.10), les déplacements relatifs latérauxd’unétagepar rapport auxétages
qui lui sont adjacents nedoivent pas dépasser 1% delahauteurd’étage.

D’apres IeRPA 99 (art 4.4.3):

Ok = R ek

Oek: déplacement di aux forces sismiques Fi (y compris I’effet de torsion)
R : coefficient de comportement.

Le déplacement relatif au niveau "k™ par rapport au niveau "k-1" est égal a :

Ak = Ok - Sk

Dans le sens longitudinal

Choose Tables for Display -
Edit

=[] MODEL DEFINITION (O of 66 tables selected) Loo gases (dode et I

O Building Data Select Load Cases...
s

2 of 2 Loads Selected

Select Output

- R Select

08GEX1 Combo - Selection Only
03GEX2 Combo =

fig.V.28-affichage des déplacement relatif
ANALYSISRESULTS— DisplacementData— table:DiaphragmCMdisplacement
Puis on définitlacombinaison Exencliquant sur :
Select cases/combos...—> 2fois surOk

Dans le sens transversal
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Demémepour lesens transversal, on remplaceseulement la combinaisonExpar Eyencliquant

Sur :

Selectcases/combos ... — 2foissurOK

Story
TERRSSE
ETS
ET8
ET7
ET6
ET5
ET4
ET3
ET2
el
RDC

V-3-6-Justification vis a vis de I’effet P-A :

Diaphragm
D11
D10
09
08
07
]
05
04
03
02
01

Load
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX
EX

UX
0.0167
0.0152
0.0137

0.012
0.0103
0.0084
0.0066
0.0047

0.003
0.0016
0.0005

dx
0.0015
0.0015
0.0017
0.0017
0.0019
0.0018
0.0019
0.0017
0.0014
0.0011
0.0005

mmmmmmmMmmMmMmmmMmm 2

Uy
0.0142
0.0127
0.0111
0.0095
0.0079
0.0063
0.0047
0.0033

0.002
0.001
0.0003

dy
0.0013
0.0016
0.0016
0.0016
0.0016
0.0016
0.0014
0.0013
0.001
0.0007
0.0003

Fig-V-29 :Déplacements inter étages dans les deux Sens

0.01he verification
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306
0.0306

202 22 2 2 2 2 2 /2 2

Les effets du second ordre dus aux forces de gravité peuvent étre négligés si, a chaque niveau

(n), la condition suivante est satisfaite :

0=Px Ak / Vk hk < 0.10

Pk: poids total de la structure et des charges d’exploitation associées au-dessus du niveau Kk,

V: effort tranchant d’étage au niveau "k" :

P. = Z(WGF + Bqu)

Ak . déplacement relatif du niveau k par rapport au niveau k-1

hi: hauteur de 1’étage k

Les résultats sont présentés dans les tableaux suivants :
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Sens longitudinal (x) Sens transversal (y)
Niveau | Pe(KN) | h(m) | Ax(m) (}1’,’\") 0 | Am) |Vy(KN)| @
RDC | 35016.41 | 3.06 | 0.0005 | 1458.64 | 0.0039 | 0.0003 | 1574.31 | 0.0021
er
étﬁge 31856.65 | 3.06 | 0.0011 | 1417.21| 0.008 | 0.0007 | 1525.12 | 0.0047
2ém
étage 28696.9 | 3.06 | 0.0014 | 1362.73| 0.009 | 0.001 | 1462.79 | 0.0064
3ém
stage 25537.14 | 3.06 | 0.0017 | 129455 | 0.01 | 0.0013 | 1391.25 | 0.0077
4ém
Stage 22377.38 | 3.06 | 0.0019 | 1210.54 | 0.011 | 0.0014 | 1309.12 | 0.0078
5ém
Stage 19217.63 | 3.06 | 0.0018 | 111091 | 0.01 | 0.0016 | 1209.06 | 0.0083
6ém
Stage 16057.87 | 3.06 | 0.0019 | 995.69 0.01 | 0.0016 | 1088.04 | 0.0077
em
éZage 12898.11 | 3.06 | 0.0017 | 862.54 | 0.0083 | 0.0016 | 944.91 | 0.0071
8ém
étage 9738.56 | 3.06 | 0.0017 | 707.86 | 0.0076 | 0.0016 | 780.53 | 0.0065
gém
Stage 6578.6 3.06 | 0.0015 | 527.97 | 0.0061 | 0.0016 | 591.81 | 0.0058
Terrass
& 3418.84 3.6 | 0.0015 | 303.93 | 0.0055 | 0.0055 | 347.26 | 0.0048

Tableau V-4-résultats de verification de I’effet P-A

Effets du second ordre dans les deux Sens :

D’apres les résultats obtenus pour les deux sens considérés et selon les prescriptions du code
parasismique RPA 99 : 6< 0.10 — I'effet du second ordre est négligé.

V-3-7-Vérification de ’excentricité:

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de 1’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) egale + 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considére et suivant
chaque direction.
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Soit :

CM: centre de masse

CR: centre de rigidité
Suivant le sens x-X :

On doit vérifier que :

ICm -Crl< 5% Lx
5% Lx = 0.05%25.4=1.27

Lx=254m
Niveau |Diaphragm| CM CR CM-CR | 5%LX OBS
RDC D1 12.7 12.7 0 1.27 CV
ET1 D2 12.7 12.7 0 1.27 CV
ET 2 D3 12.7 12.7 0 1.27 CV
ET3 D4 12.7 12.7 0 1.27 CV
ET4 D5 12.7 12.7 0 1.27 CV
ETS D6 12.7 12.7 0 1.27 CV
ET6 D7 12.7 12.7 0 1.27 CV
ET7 D8 12.7 12.7 0 1.27 CV
ET8 D9 12.7 12.7 0 1.27 CV
ETO D10 12.7 12.7 0 1.27 CV
Terrasse D11 12.7 12.7 0 1.27 CV

Tableau V-5- résultats de vérification de I’excentricité sens x-x

Suivant le sens y-y

On doit vérifier que :

ICum -Crl< 5%Ly

Ly=10.5m 5%.Ly =0.05%x10.5= 0.53

Niveau |Diaphragm| CM CR

CM -CR

S%LY

OBS

113




Chapitre V : Vérification et modélisation

RDC D1 5.314 5.850 0.53 0.53 CV
ET1 D2 5.314 5.843 0.52 0.53 CV
ET 2 D3 5.314 5.787 0.47 0.53 CV
ET3 D4 5.314 5.734 0.42 0.53 CV
ET4 D5 5.314 5.687 0.37 0.53 CV
ETS D6 5.314 5.646 0.33 0.53 CV
ET6 D7 5.314 5.61 0.29 0.53 CV
ET7 D8 5.314 5.578 0.26 0.53 CV
ET8 D9 5.314 5.552 0.23 0.53 CV
ET9 D10 5.314 5.53 0.21 0.53 CV
Terrasse D11 5.345 5.514 0.16 0.53 CV

Tableau V-6- résultats de vérification de ’excentricité sens y-y

Conclusion :

D’aprés les résultats obtenus ci-dessus on peut conclure que les exigences du RPA ont été
observeées :

Le pourcentage de la participation massique est vérifie
Les déplacements relatifs sont vérifiés
L’effort tranchant a la base est vérifié
L’excentricité est vérifiée

Nous pouvons passer au ferraillage de la structure
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Chapitre VI : Ferraillage des éléments structureaux _

Introduction :

Le ferraillage des éléments résistant s’effectuera selon le réglement BAEL91/révisé 99 et les
régles parasismiques en vigueur en Algérie (RPA 99/ version 2003).

Les poteauxetles voiles seront donc calculés enflexion composée.
Les poutres serontcalculées a la flexion simple.

Lescaractéristiquesmécaniquesdesmatériauxutilisésdanslaconceptiondendtrestructuresont
citées dansle tableau suivant :

Situation Béton Acier (FeF40)

Yb Fes[Mpa] | Fou [Mpa] s Fe[Mpa] os[Mpa]
Durable 15 25 14,167 1,15 400 348
Accidentelle | 1,15 25 18.48 1 400 400

Tableau V1.1 : caractéristiques mécaniques des matériaux

V1-1-Ferraillage des poteaux
Pour le ferraillage des poteaux on adopte le méme ferraillage pour tous les niveaux.

Un poteau est soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion « M » dans les deux
sens soit dans le sens longitudinal et le sens transversal. Les armatures seront calculées sous
I’effet des sollicitations suivantes :

Effort normal maximal NmaxMoment carrgspondant
Moment maximal MmaxEffort narmal corggspondant

Effort normal minimal NminMoment corrggpondant

Nous pouvons alors avoir 1’un des trois cas suivants :
Section partiellement comprimée SPC.

Section entiérement tendue SET.

Section entierement comprimée SEC.

Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitations, nous distinguons les combinaisons suivantes :
Selon BAEL 91 : E.L.U : Situation durable : 1,35 G +1,5Q
Selon le R.P.A 99 : Situation accidentelle (Art 5.2)

G+Q+E
{ 08G+E
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Chacune des trois combinaisons donne une section d’acier. La section finale choisie
correspondra a la maximale des trois valeurs (le cas le plus défavorable).

VI-1-1- Etapes de calcule en flexion composée

a)Section partiellement comprimée (SPC) : A 4
: M, M, :
Calcul de centre de pression e=— N
N, — e Lid| h
La section est partiellement comprimée Si Le centre C se
trouve _A |
. . . i—h
a I’extérieur du segment délimité par les armatures. b
(L’effort normal est un effort de traction ou de compression) :
e= M, > h—C
N, (2
dans ce cas il faut vérifier en plus 1’inégalité suivante
N, (d-c)-M, <[ 0337-081S |onef
W\d=C )=M¢ = U551 =0, W b+ AVEC :
Ms : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
h h
M=N,xg=N,|=-c+e| =M, + N, | =—-¢C
2 2
o 0,851,
= ——28
A
6 =1Pour fissuration durable
0 =0,85 Pour fissuration accidentelle
Ny : effort de compression.
A A, -
G
16 — + = d
M. Az |
As Ji:“st:l. Nu _L e
N, M !
SPC )
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En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

M
HW=—2— Si 4 < u, =0,392 = la Section est simplement armée (SSA).

bd*f,,
M, F
A=—— avec: o,=—
pdo Vs

\ . e NU . ’ .
D’ou la section réelle est Ay = A —— si ’effort est négatif.
%)

S

bh

f
' Aqati >imax —— , 0,23bh—2
Si Asest négative A { 1000 3 }

Si 41> 4, = 0,392 = la section est doublement armée (SDA).

On calcul:

2

M, = p,bd* £, A

AM=M,-M, e,

Avec : A_l K

M:; : moment ultime pour une section simplement armée. ' b '
M AM
A=
p.do, (d —-C ) o,
. AM f
A = . avec: o, =—
d-c o, Vs

C N
La section réelle d’armature est A, = A, A =A ——.
o

S

b) Section entierement comprimée (SEC) :

La section est entierement comprimée si :

e—M”< h—c
N, 2 ) d | h
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N, (d=c)-M, ) (0,337—0,81%jbh2fb0_

Deux cas peuvent se présenter :

Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées cad :

N(d-c)-M, > [o,5-%j bh?f, = A) Oet A)O.

Les sections d’armatures sont :

M, (d -05h)bhf,,
(d —C')o'S '

N —bhf
_u = bc

9
S

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées ¢ a d
c 2 : c ) .
(0,337 —0,81Fjbh (N, (d=c) {O,S—F)bh f,,=>A) 0et A =0

Les sections d’armatures sont :

. N, —¥xbxhxf,
A - :
O-S
Nld-c )]-M
0,351+ ( bhzf) f
Avec: VY= he
0,8571—(;]

V1-1-2) Recommandation du RPA 99/Version 2003 :

D’aprés le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre a haute
adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique I1l.a est limité a :

Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.

Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de recouvrement.
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. . Pourcentage maximal [cm?]
Section de Pourcentage minimal Zone de recouvrement Zone courante
2 i 0, 2
poteaux (cm-) Anin=0.8 %xbxh [cm?] A = 6%xbxh A w=4%xbxh
(40 x 45) 14.4 108 72

Tableau V1.2 : Récapitulatif des sections d’aciers recommandées par RPA.

Le diamétre minimal est de 12[mm].

En zone lla.

La longueur minimale des recouvrements est de 40 &.

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25[ cml].

Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a ’extérieur des zones nodales
(zones critiques).

VI-1-3-Ferraillage des poteaux :

Les résultats des efforts internes des poteaux pour toutes les combinaisons sont donnés par
lelogiciel ETABS

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux ci-apres

Combinaison accidentelles Amin | Adoptse | Choix
cm? | (cm?) | Des
barres
0.8G+EXNma=-1561.3KN
N”@L M3 = 38.063KN.m M2 =3.44KN.m
Mecorres obs. As As
(cm) (cm) 144 | 24.13 | 12HA
SEC 0.10 0.00 16
0.8G+EyNmin= 657.7KN
Nnin M3 = 0.461 KN.m M2 = 0.562 KN.m
Mecorres obs. A As obs. A As
(cm) (cm) (cm) (cm)
SP.C | 0.0 750 | SP.C | 0.00 7.10
M3max G=*Ex
1 M3max =41.096KN.mNcorres ='8}96
obs. As As
corres (cm) (cm)
SP.C 3.43 1.36
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M2max 0.8GxEx
Momax = 48.443KN.m —»Ncorres = 47.4
—|—> obs. A As
NCOI’I’E‘S (Cm) (Cm)
S.p.C 3.83 2.65

Tableau VI-3- ferraillages des poteaux

Conclusion :les sections d’armatures trouvées sont inférieures a celles exigées par le RPA
donc les poteaux seront ferraillés avec les sections minimales réglementaires.

VI1-1-4-Vérifications

a)Armatures longitudinales :

Sectlon? C(:ﬁsz)poteaux (ﬁr‘;ig) Aadoptée (CM?) Ferraillage
(40%45) 14.40 24.13 12 HA16

La section totale adoptée qui est de Aadoptse =24.13cm?2est supérieur a celle qui est donnée par

Tableau V1.4 : choix des armatures longitudinales

le RPA 99modéfié2003 Amin=14.40 cm?.

b)Le diamétre minimum est de 12mm :

Nous avons utilisé des barres de diamétres 16et 20 mm> 12m —— condition Vvérifiée

c)Condition de non fragilite :

_ 0.23b.d.fip5 e; — 0.455d

min = £, es — 0.185d
Sensy-y :
Section N (kN) Mecor KN.m es (cm) Anin(cm?) ASadoptse(CM?)
Nmax=1550.12KN | 0.344 0.02 0.12 24.13
Nmin=27.06 KN 15.127 55.90 0.76 24.13
40x45
M (kN.m) Ncor (kN) es (Cm) Amin(cmz) ASadoptée(sz)
Mmax=32.927 71.43 46.09 0.69 24.13
Tableau-VI-5condition de non fragilité sens y-y
Sens X-X :
Section N (kN) MecorkN.m es (cm) Anin(cm?) ASagoptse(CM?)
Nmax=1550.12KN 2.986 0.19 0.12 24.13
40%45 Nmin=27.06 KN 0.073 0.27 2.48 24.13
M (KN.m) Neor (KN) es (cm) Anin(cm?) ASadoptee(CM?)
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30.812 66.84 46.09 0.69 24.13

Tableau-VI1-6 condition de non fragilité sens x-x

Pour chague casAadoptée >Amineeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeneeneens Condition vérifiée.

VI1-1-5)Les armatures transversales :
On fixe pour les armatures transversales une section de At=4HA8 =2.01 cm2(un cadre et un
losange).

a)Calcul de I’espacement :

Ona:
ﬁ _ PaVu ) S = Achy fe
Se  hife ’ T paVi

Vu: effort tranchant de calcul.
h1 : hauteur totale de la section brute.
fe: coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant

pa : Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort tranchant;
il est pris égal a 2,50 si I'élancement géométrique Ag dans la direction considérée est supérieur
ou égal a 5 et a 3.35 dans le cas contraire.

St : est I'espacement des armatures transversales en (zone I1).
Elancement géométrique du poteau :A=Lx/i

L¢. longueur de flambement ( L+=0.707Lo).

i : rayon de girationi=/1/S

Lo : hauteur libre du poteau.

S : section brute du poteau

I : moment d’inertie du poteau

A=L¢/i : Elancement du poteau

07l 07l V12.0,7.1,

A= =
I bh3/12 h
B bh
Ly

A=07Vv12—
’ h

Donc : A= 2,45%0

Sachant que: tous les poteaux de notre structure sont de section de (40x45 cm?).
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Etage courant : A = 2.45 x%:18.74> 5

L’¢lancement géométrique Ag > 5 donc pa=2.5
Donc:
_Achqfe 201 x 400 x 450

t =V T 2Bx5573x 108 2>d6em

b)Vérification de ’espacement :
La valeur maximale est fixée comme suit :(art7.4.2.2 RPA 99 modifié 2003)

En zone nodale :

St <min (10x1.2; 15cm)=12cm or on a St=25.96cm>12cm donc on prend St= 10 cm.
En zone courante:

St < 15¢™" =18cm on prend St= 15 cm.

c)Verification des armatures transversales :
Ona:ig>5 _Agin =0.3% St.b

Zone nodale : St =10cm.
Anmin=0.003x10x40=1.20cm?

Amin=1.20 cm?< 2.01 cm?

Zone courante: St =15cm
Anmin=0.003x15x40=1.80cm?

Amin=1.80 cm?< 2.01 cm?
d)Détermination de la zone nodale :

h
h' = max(ge; by; hy; 60cm)

b1, hl : Di-mensions du poteau. et he : Hauteur entre nu des poteaux.

-Pour les étages :h' = max (% 40; 45; 60cm) = 60cm

e)La longueur minimale des recouvrements Pour la zone lla est de:
400  Pour les HA16 : Ir=40x1.6=64cm

f)Vérification des contraintes tangentielles :
La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton sous combinaison
sismique doit étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante:

Ag > 5 donc le coefficient p, Sera pris égale a 0.075
Tou = Pa- fe2s = 0.075 x 25 =1.875 MPa

L’effort tranchant total a la base suivant y-y est :Vy=1574.31KN
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L’effort tranchant d’un poteau :

Vi _ 44.98x103

T=—=
b.d

450%x430

157431

Vyp = —=—— = 44.98KN

35

= 0.23MPa < 1.875........ condition vérifiée

VI1-1-6)Vérification a PELS :

La vérification d’une section en béton armé a ’ELS consiste a déterminer les contraintes dans

le bétonay,.et dans les aciers o .et a démonter que ces contraintes sont au plus égales aux

admissibles o, Eetoy,.

Opc < Opc

gt < 05t = 348MPa

= 15MPa

Sensy-y :
. Mcor z Opc Ost _ .
Section N (kN) (MPa) (MPa) Obe [
(KN.m) -
Inf Sup inf sup
Nmax = 0.344 7.71 | 7.65 115.5 114.8 15 348
1550.12
Nmin= 15127 |0 1.52 40.7 15.7 15 348
27.06
Ncor 7 opc Ot S —
(40x45) | M(KN.m) (KN) (MPa) (MPa) Obe [
Mumax= 71.43 0 3.32 81.8 35.3 15 348
32.927
Mmin= -71.43 266 |0 16.9 166.7 15 348
-32.927
Tableau-VI-7 vérification a PELS sens y-y
Sens x-x :
Z Opc Ost
Section | N (kN) (l':"l\lc‘;;*) (MPa) (MPa) — —
) Inf Sup Inf Sup
Nmax = 2.986 755 |7.81 113.6 116.7 15 348
1550.12
Nmin= 0.073 0.13 |0.14 1.97 2.05 15 348
27.06
Ncor Z Op, Oy S —
(40x45) | M(KN.m) (KN) (MPa) (MPa) Obe [
Mimax= 66.84 0 3.11 75.9 33 15 348
30.812
Mmin= 63.41 0 2.86 68.7 30.6 15 348
28.349

Tableau-VI-8 vérification a PELS sens x-X
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Toutes les contraintes sont vérifiées

VI-1-7)Vérification d’un poteau a 25% de Vmax effort tranchant a la base :

45

10 HAIL6

Figure VI-1 : schéma de ferraillage des poteaux

L’effort tranchant total a la base suivant y-y est :Vy=1574.31KN

L’effort tranchant d’un poteau :

Vyp = 44.98KN

25%Vyp=0.25%44.98=11.245KN.

Or le Vmax de calcul pour un poteau est :Vmax=18.83KN.

Vmax=18.83KN > 25%Vyp=0.25%x43.88=11.245KN........ccooeiiiiriinnnnn. Condition vérifiée.

V1-2-Ferraillage des poutres

Les poutres sont ferraillées en flexion simple a L’ELU et vérifiées a L’ELS, les sollicitations
maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

1.35G+1.5Q :aL’ELU.
G+Q:aL’ELS.

G +Q + E: RPA99 révisé 2003.
0.8G + E : RPA99 révisé 2003.

V1.2.1) Recommandations du RPA :

a)Pourcentage total minimum :

Arin =0.5%(bxh) o toute section.

— 2
Poutres principales PP A =4.375cm
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Poutres secondaires PS : A . =4.375cm”.

b)Pourcentage total maximum :

A, =4%(bxh)— En zone courante,

— RO
A =6%(0x0) > £ 5006 de recouvrement.

Poutres principales PP(25x35):

_ 2
Zone courante : Aray = 35CM°,

— 2
Zone de recouvrement : Fwax = 52.5cM".

Poutres secondaires PS(25x35):

_ 2
Zone courante : A = 35CM°,

— 2
Zone de recouvrement : Ax = 52:56M".
La longueur minimale de recouvrement est de 40 ® en zone Ila.

L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieur dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.

V1.2.2 calcul de ferraillage
Les armatures longitudinales sont déterminées en utilisant les moments fléchissant en travées
et aux appuis, le calcule se fera comme suit :

0.85f;28

A : =
vec: fpc 0

_ M
K=barf,,

6: Coefficient dépendant de la durée (t) de I'application de combinaisons d'action ,il apour
0=1 sit > 24h
valeur : 0 =09 silh<t<24h
0 = 0.85 si t<1h

1% cas:

Siu < pu; = 0.392 — Section simplement armée (SSA) Les armatures comprimées ne sont
pas nécessaires Ag. =

0.
la section d'acier tendue
M, M M
A, = —2 -
TN T
Avec: . As
o, = & e

Vs
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d: distance entre la fibre extréme comprimée et Is aciers tendus.

2°Mecas:

Siu > p; = 0.392 —>Section doublement armée (SDA) .

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

M AM
Ast = ASL + ASZ = BTZ.S (d—é)o's

Agp = 22 b b b
SC 7 (d-6)os — 5 -——

— c

M M, AM —_—

(I do — (Y +HY
A — Ay

C

A -

V1.2.3 Ferraillage des poutres :
En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a I’ELU et ceux des combinaisons accidentelles.

M elu : Moment max a I’ELU.

M sa: Moment max dd aux combinaisons accidentelles.

V1.2.4 Ferraillage des poutres principales :
En travée : section (25%35)

section | combin | Mt U B OBS | AS Anin Adopt | Ferra
aison (cm?) (cm?) | llaige
'IIE'?a 25x35 | 0.8GEY | 55.316 | 0.0785 | 0.959 |SSA |4.37 |4.375 4.62 | 3HA14
vee
Tableau VI1.9.Ferraillage des poutres principales en travée.
Aux appuis :
section | combinai | Ma U B OBS | AS Anmin | Adopt | Ferralla
son (cm?) (cm?) | ige
Egp 25x35 | GQEYM 62.603 | 0.0889 | 0.953 | SSA | 4.97 4.375 | 8.01 | 3HA14
uis +

3HA12
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TableauV1.10: Ferraillage des poutres principales en appuis

V1.2.5) Ferraillage des poutres secondaires :

en travée(25x35) :
section | combin | Mt u B OBS | AS Amin Adopt | Ferralla
aison (cm?) (cm?) ige
En , | 25x35 | ELU 18.42 0.034 | 0.983 |SSA |1.63 4.375 | 4.62 3HA14
Trave
€
TableauVI.11 : Ferraillage des poutres secondaires en travées
Aux appuis :
section | combin | Mt U B OBS | AS Amin | Adopt | Ferrallaig
aison (cm?) (cm?) | e
Ep?pui 25x35 | GQEXM | 25.286 | 0.0359 | 0.982 | SSA 1.95 |4.375 | 8.01 | 3HA14
S +3HA12

TableauV1.12 : Ferraillage des poutres secondaires en appuis
V1.2.6) Vérifications des sections minimales :

a)Condition de non fragilité : (Art A.4.2 /BAEL91)
les poutres principales :

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :
Anin= 0,23.b.d.f
fe

A = 023bdfy, _ 0230533321 _ () oor o
fe 400

D'oll A, =4.62cm?® > A . => condition verifiée . (En travée)
A =8.0lcm® > A, => condition verifiée . _
(Sur appuis)

Poutres secondaires

A = 0.23bd % =0.23x 25><33><42—(;I(') = 0.996cm?. .—

e

D'ol A, =4.62cm® > A, = condition verifiée . (En travée)

A, =8.01cm? > A;, = condition verifiée . _
(Sur appuis)
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b)Justifications vis-a-vis des sollicitations tangentes :(BAEL91.art A.5.1)

La contrainte tangente conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs “a I’effort tranchant est
définie par :

T
W= "p.a
Poutres principales:

_ 146.53x10°

T = =1.776MPa
u 250% 330

Poutres secondaires PS :

3
_4291x10% _ 4 5o00Mpa

"u T 250%330

c)Vérification de la contrainte tangentielle du béton :(BAEL91.art A.5.1.21)

La fissuration étant peu nuisible, la contrainte ty doit vérifier la relation suivante :

T, = T < min 0.2.]¢C28 :;5Mpa; = 3.33Mpa
b.d Yo

Poutres principales : Ty = 1.776 Mpa< 3, 33 Mpa — condition vérifie

Poutres secondaires PS Ty T 0.520Mpa< 3.33 Mpa — condition vérifie

d)Influence de I’effort tranchant sur le béton en appui (BAEL91art 5.1.32)

T, <T.=0,40x 0.9.0.0F
Yo
Poutres principales :
_ 3
Tu =146.53 KN < Ty =0.4x 0.9x0.33 X10;525X25 x10 =450kN Condition vérifie
Poutres secondaires :
_ 3
Tu =42.91KN < Ty =0.4x 0.9x0.33 x(i.?S x25x10 = 450kN condition vérifie
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e)Influence de I’effort tranchant sur les armatures :

Appuis de rive :(Art 5.1.31 / BAEL91)

On doit prolonger au-dela du bord de 1’appui coté travée et y ancrer une section d’armatures
suffisante pour équilibrer I’effort tranchant V.

Poutres principales :

v, ™ _ 146.53.10°
© 348

=4.21cm?:

A\st min a ancrer =

su

Ast adopté = 3HA14+3HA12= 8010m2—> condition vérifie

Poutres secondaires :

V. ™ 4291.10°
“ = W: 1.23 cm? ; Ast adopte =

3HA14+3HA12= 8.01cm? — condition vérifie

A\st min a ancrer =

Appuis intermédiaire :(Art 5.1, 32 / BAEL91)

9xd

armatures au-dela de ’appui et y ancrer une section d’armature supérieur a :

ASZ(TU M, jxl.15

Lorsqu’au droit d’un appui I’effort tranchant Tu est supérieur a , on doit prolonger les

0.9xd f

su

Poutres principales :

62.603 1.15
A\st min a ancrer = (146.53— ]x =

=-0.21cm?; Astadopts = 8.01cm?.
0.9x0.33) f

su

Condition vérifie

T, - M, = 146.53—w =-64.25
0.9xd 0.9x0.33

Poutres secondaires :

25.2 1.1
A\st min a ancrer = {44.11— 5.286 JX o

=-0.135cm? ; A .= 8.0lcm?.
0.9%x0.33 f st adopté

su

Condition vérifie
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-|-u_ Mu — 44_11_ﬂ = -41.02
0.9xd 0.9x0.33

D’ou les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires

Vérification de I’entrainement des barres : (BAEL91 art. A6.13)

T IV
¥ 09xdxU,

ST, =W Ty

T, =1.5x2.1=3.15Mpa

Ui : périmétre utile des barres.
Poutres principales_: 3HA14+3HA12—U; = 24.49cm.

146.53x1000

= — 2.01Mpa
f = 0.0x330x 244.9 P2 <3.15Mpa

Condition vérifie

Poutres secondaires : 3HA14+3HA12—U; = 24.49cm.

44.11x1000

Ty = = 0.606Mpa < 3.15Mpa — Condition vérifie
0.9x330x244.9

Longueur de scellement droit des barres :

On définit la longueur de scellement droit Is comme la longueur a mettre en ceuvre pour avoir
un bon ancrage droit.

| = exfe
S 4t

se

La valeur de la contrainte d’adhérence est donnée de fagon forfaitaire par la relation : Tsu =
0.6%2 x fy= 0,6x(1,5)?x2,1 = 2.835 Mpa.

Pour les HA12 : Is=45 cm.
Pour les HA14 : Is=50 cm.

Les régles de BAEL 91 admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne terminée par un
crochet normal est assuré lorsque la portée ancrée mesurée hors crochet « Lc » est au moins
égale a 0.4.Ls pour les aciers H.A

Pour les HA12 : Is=18 cm.
Pour les HA14 : Is= 20 cm.
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f)Calcul des armatures transversales :
Diamétre des armatures transversales :

Le diamétre des armatures transversales doit vérifier la relation suivante :

d, < min(%,@l,%j

®, < min(10mm.12mm. 25mm)

Soit : &y =8mm.

On optera pour un cadre et un étrier soit At = 4HA8 =2.01cm2.

Espacement max des armatures transversales :(Art A.5.1,22 / BAEL91)
Stmax < min(0,9d ; 40cm)

S¢ < min(29.7; 40cm)= 29.7 cm.

Pour équilibrer I’effort tranchant au nu de 1’appui la section des armatures Transversales
doit satisfaire la condition suivante(Art. A.5.1,232 / BAEL91).

2.01x0,9x4 00

. = =18.30cm
(1.776-0.3x2.1)1.15x30

Exigences du RPA pour les aciers transversales :(Art 7.5.2.2/RPA2003):
Poutres principales :

Zone nodale :
. |h .35 .
St< min Z; 12¢p ¢ = min( 7;12x1.2 =min (8.75cm ; 14.4cm) =8.75cm

Soit : Stmax < min (29.7cm ; 18.30cm ; 8.75cm) =8.75cm.

On opte pour Stmax=8.75cm.

Zone courante :

St g =17.5cm.

Soit : Stmax < min (29.7cm ; 17.5cm)=17.5cm

On opte pourStmax=15cm

A_,.0,9.fe
(t, - 0,3.ft5)b.y,

S, <
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Poutres secondaires :

Ces poutres sont sollicitées essentiellement par les charges sismiques, par conséquent ’effort
tranchant est constant sur toute leurs longueurs ; on se doit de maintenir un écartement
constant des armatures transversales.

h
St<min( —;12¢ )= min( §;12x1.2 ) =min (8.75 cm ; 14.4cm)=8.75cm
g9 4

Soit : Stmax <min (33.3cm ; 18.3cm ; 10cm)=10cm.

On opte pourSt =10cm.

g)Délimitation de la zone nodale :
Dans le cas de poutres rectangulaires , la longueur de la zone nodale L’ est égale a deux fois
la hauteur de la poutre considérée.

Poutres principales : L’ = 2x35=70cm.

Vérification de la section minimale d’armatures transversales du RPA:

La section minimale d’armatures transversales est donnée par la relation suivante :
APin=39%, St xb

Amin =0.72 cm?<Aadopte= 2.01cm?

Le premier cadre d’armatures transversales sera disposé a 5¢cm du nu de 1’appui.
Dispositions constructives pour les armatures longitudinales:

Pour la détermination de la longueur des chapeaux et des barres inférieures de second lit, il
y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que :

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale :

A 3 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.

~ 1 7 r . L PO > : s
A 2 de la plus grande portée des deux travées encadrant 1’appui considéré s’il s’agit d’un
appui intermédiaire voisin d’un appui de rive.

La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongées
jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus

1
égale a— de la portée.
g 10 p
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V1.2 7)vérification a L’ELS :

a)Etat d’ouverture des fissures :
La fissuration, dans le cas des poutres, est considérée peu nuisible, cette vérification n’est pas
nécessaire.

b)Etat limite de compression du béton :
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du
béton et de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles

-Contrainte admissible de I’acier :6; = 348MPa a ’ELU
-Contrainte admissible de I’acier :6;, = 400MPa accidentelle

-Contrainte admissible du béton:a,, = 15 MPa

Epe = %%/ge, < Tpe = 15MPa.

Tel que :

My 100 x Ay
% =B dA, P Thyxd
Avec .

a: Contrainte de traction des aciers.
Ag:Armatures adoptées a I’ELU ou accidentelle
Bietkqsont tirés des tableaux en fonction de p,

Verification du ferraillage des poutres principales a PELS :

Nature M max As (cm?) p1 B1 k1 os (MPa) Ohe Obs
(kN.m) (MPa)
Travée | 55.316 4.62 0.56 0.888 | 29.64 337.76 1139 | CV
Appuis | 62.603 8.01 0.97 0.862 | 21.23 274.75 1294 | CV
Tableau VI-13 Vérification du ferraillage des poutres principales a I’ELS :
Vérification du ferraillage des poutres secondaires a ’ELS :
Nature M max A (cm?) pP1 B1 k1 os (MPa) Ope Obs
(kN.m) (MPa)
Travée 18.42 4.62 0.56 0.888 29.64 136.05 459 | CV
Appuis 25.286 8.01 0.97 0.862 21.23 110.97 5.22 CVv

Tableau VI-14 Vérification du ferraillage des poutres secondaires a ’ELS
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Vérification vis a vis des déformations :

Les valeurs des différentes fleches sur I’ensemble des travées sont obtenues a [’aide du

logiciel ETABS.

Poutres principales: la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée de
longueur 1=4.50m

4500
f =3.46mm < 00— 9mm — condition vérifiée

Poutres Secondaires: la valeur maximale de la fleche se trouve au niveau de la travée de
longueur 1=3.55m

f=0.49mm < 00— 7.1mm — condition vérifiée

Les schémas de ferraillages :

25

25
HA88 | 3HA12 HAS8 % 3HAI2
i LI
nee
3HA14 3HA14
Aux appuis En travée
Figure VI-2 : ferraillage des poutres principales
. 25 25
HA8 8 + 3HAI2 HAS 8
3HAI4 3HA 14
Aux appuis En travee

Figure VI-3 : ferraillage des poutres secondaires
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V1-3)Ferraillage des voiles :

Les voiles sont des éléments structuraux de contreventement soumis a des forces horizontales
et verticales.

IIs sont calculés en flexion composée sous les combinaisons les plus défavorables. Pour cela
nous allons utiliser la méthode des contraintes.

V1-3-1)Expose de la méthode de calcul :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes en utilisant les formules

suivantes : Y
N M-V T
Opx == +——
B [ > N
N M-V i
Owin=(0% — ¢ g
B I avec:
-4 B

e B :section du voile. B=Lxe
e | : moment d’inertie du voile considéré. L
e V=V':bras de levier du voile : V=L/2

Dtractionl

a-Largeur de a zone comprimee :

0,
e C L I\ :
o. + o - o

b-longueur de la zone tendue : < >

—_ 7 _ +
L,=L-1L, L

L J

c-calcul de la longueur :(d1,d>,ds)
. h _
d< mln(f;%Lc) avec . Jcomprassion

e he: hauteur entre nus du plancher du voile considéré.
e Lc:lalongueur de la zone comprimée.

En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

e Section entierement comprimé (SEC).
e Section partiellement comprimé (SPC).
e Section entierement tendue(SET).

VI1-3-2-Armatures verticales ,

- -\ - 7 2
a)Section entierement comprimée (SEC) : °
Ucmax + 0y

N1 = Td e - _

01 + 0, d: d;
N, = > d.e — >
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Avec :e : épaisseur du voile

Section d’armature :

_ N; — B. fpc

A..;
vi o5

B : section du voile.
o, : Contrainte de I’acier.

Situation durable (courante) : — o,=348MPa et fn.=14.2MPa.

Situation accidentelle : — o,=400MPa et f,.=18.48MPa

f,. : Contrainte de calcul dans le beton.
Armatures minimales : (Art A.8.1, 21BAEL91, CBA93)
Apin = 4cm? /ml

Amin

0.2% < <0.5%

b) Section partiellement comprimée (SPC) :
Effort normal :

Otractionl

_ Otraction1 t Otraction2 d.e

N, =
1 2 Otractionz
Otraction1 _ _
N, = —Lactiont g ¢
2
. —
Section d’armature : d d
1 z
4, =i
vi o,

Armatures minimales :(BAEL art A4.2.1).

B'ft28
fe

Apmin = A = 0.002. B Section min de (RPA art 7.7.4.1).

Amin =

c)Section entiérement tendue (SET) :
Effort normal :
Ny = Imax Ty
2
_ o to;

= d.
2 ) e

CF:::|m|:|ressi:1n
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Section d’armature :

N Umax 2
j o
Ay = O'_Sl
Armatures minimales : (BAEL art A4.2.1, ¥ + ol
CBA93) r

ds 2

«— pt+——————»
B-ft28

Amin = f
e

VI1-3-3)Armatures horizontales :
Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une longueur

de 10 et disposées de maniere a servir de cadre aux armatures verticales.

Le pourcentage minimal d’armatures verticales et horizontales est donné comme suit :
Ay = 0.15%BGlobalement dans la section du voile.

Ap = 0.10%BZone courante.

V1-3-4)Armature transversale :

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends, elles relient les deux
nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le rdle est d’empécher
le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres 1’article (7.7.4.3
du RPA 2003). Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingle au métre carré de surface.

VI1-3-5)Armature de couture :
Le long des joints de reprise de coulage, 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :

A —11T
vj 'f‘e

Avec:T =1.4L.V,
Vu : effort tranchant calculé au niveau considéré

Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

VI1-3-6)Armature pour les potelets :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est > 4HA10 ligaturées avec des cadres horizontaux dont 1’espacement ne
doit pas étre supérieur a 1’épaisseur du voile.
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V1-3-7)Disposition constructives :

a)Espacement :
L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S; < min{1.5e;30cm} Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)
Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’espacement des barres doit étre réduit de moiti¢ sur 1/10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

b)Longueur de recouvrement :

40 pour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe des efforts est
possible.

20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.

Le long des joints de reprise de coulage 1’effort tranchant doit étre repris par les aciers de

couture.
S/2 - > 4HA10
o e A
L/10 L/10
[ L >
e >

V1-3-8)Diametre minimal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser1/10 de
I’épaisseur du voile.

e
Pmax = E

V1-3-9)Vérification des contraintes de cisaillement :
Contrainte de cisaillement dans le béton t,, doit &tre inférieur a la contrainte admissiblet,.

o V =, 1.4V caicute

bo :Epaisseur du linteau du voile

d : hauteur utile d=0.9h

h : hauteur totale de la section brute.
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D’aprés le BAEL91 :

Il faut vérifier .1, < 7,

Fissuration préjudiciable :

7, = min {0.15@ 4MPa}=3.26 Mpa
¥b

Avec : 7, : contrainte de cisaillement

V1-3-10)Vérification a L’ELS :
A T’état limite de service il faudra vérifier que la contrainte de compression soit < 15 Mpa.

Ny

be = BrisaAvec :

e B : section du béton.
e A :section d’armatures.

e Ns: effort normal de service (sous G + Q).

VI1-3-11)Ferraillage des voiles

a) Exemple de calcul :
Soit a calculer le ferraillage d’un voile longitudinale V11=3.5m sur la zone 1 ; SPC

Caractéristiques géométriques :

L=45m e=02m B=09m?

_exl® _ 4 Ny 1

| = =1519m V=V =-=2.25m
12 2

Sollicitations de calcul :

On calcul les effets agissant sur le voile considéré pour tous les étages de la zone et on tire
I’effet le plus défavorable pour calculer le ferraillage que 1’on adoptera pour tous les étages de
la zone. Les contraintes les plus défavorables sont données par ETABS :

Omax = 5962.65 KN / m?
Opmin = - 2498.91 KN / m?
e Largeurde la zone comprimée :

Lo=—2max w1 =317m

OmaxtOmin

e Largeur de la zone tendue :
Li=L-L:=45-317=133 m

e Calcul de la longueur (d) :
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

En prend : d < min ("7 ;21 )d: = 0.40md; = 0.93m
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Détermination de N :

Zone tendue :

Zmin — {F> 1249.46 KN/ }
Lg (Lt_ )
Np =25 g x e = 348.59 KN

sz%x dxe=116.19 KN

Calcul des armatures verticales :

1%bande :

N 348.59
A= — = ————=8.71cm?
os 400x1071

Avi <Amin =——> en prend Ay1=9.76cm
2°™hande :

N, 11619
Av2— 1
Og 400x10

=2.9cm?<Amin  =—=3n prend Ay2=9.76cm?2

Armatures minimales (BAEL 91 Modifiée 99) :

{93 X20x2.1

Amin> max {‘“ef—z"m 0.2%3} = max £0.002 X 93 X 20}

Amin = max {976, 372} =90.76 sz

Les armatures de couture :

1.4 XxT

A= 1.1x =32.04 cm?

e

Sections d’armatures totales :

A= A+ =2 = (976 + (22)) = 17.77 cm?/ bande

Ax=Ap+— AV] =9.76+ (ﬂ) 17.77cm2/ bande

Ferraillage adopté :
A= Ap+ 20 AV’ = 17.77 cm?/ bande

On adopte: 2x 8HA12 = 18.10 cm? avec St=12 cm
A, =17.77 cm?/ bande
On adopte:2 x 8HA12 = 18.10 cm? avec St=12 cm
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Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91 : Arin (y = Max {22;0.0015 x 350 x 20} = Max {4.53; 13.5}

Anmin (h) =13.5 cm?

Soit : 2 x 6HA12 = 13.55 cm? / 1m de hauteur ; avec Sh=15cm

Armatures transversales (Art.7.7.4.3, RPA99/ version 2003) :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré
soit HAS.

Vérification des espacements :

L’espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
St<min {1.5e, 30 cm}=30cm ==> Condition vérifiée.
Veérification des contraintes de cisaillement :

e Selon le RPA 2003 :
V _ 1.4x832.41x103

b= xd ~ 200x 0.93 x4500 _ 1.40MPa

7,= 1.40MPa

T, =0.7% f.s =5 MPa

7,= 140 MPa<7, =0.2X flog =5 MPa .....cooiiiiiiiiiiiiiiii Condition vérifiée

e D’aprés le BAEL 91 :
T 832.41x103

Tu™ o d ~ 200x0.93x4500 0.27 MPa

7,= 1.027 MPa

= mi fezs -
7,=min{0.15 ;4 MPa} = 3.26MPa
T,=1.027 MPa<7, =325MPa ..ot Condition vérifiée

Vérification al’ ELS :

N 6327.87x103
Opc= = = 6.82MPa
B+15A4;,  200X4500+15 X17.77 X 102
Ope =6.82MPa<a,,=15MPa ..ot Condition vérifiée

Les résultats de calcul sont illustrés dans les tableaux suivants :
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Voiles transversales

VTl VT2
L (m) 4.5 3.00
he (m) 3.06 3.06
caractéristiques ep (M) 0.20 0.20
géomeétriques B (m?) 0.90 0.60
I (m?) 1.519 0.45
V (m) 2.25 1.50
Caractéristiques frs (MPa) 2.10 2.10
mécaniques des fe (MPa) 400 400
matériaux ost (MPa) 400.0 400.0
omax (KN/cm?2) 5962.65 | 6753.05
omin (KN/cm2) -2498.91 | -3890.79
T (KN) 832.41 695.71
Nser (KN) 6327.87 | 3116.56
Nature de la section SPC SPC
Calcul des Lc (m) 1.33 2.45
sollicitations. Lt(m) 3.17 0.55
d (m) 0.98 0.27
Li-d (m) 2.19 0.27
61 (KN/m2) 1249.46 | -1945.40
Nu1 (KN) 34859 | -159.14
Nuz (KN) 116.19 -53.05
Bt.ft28/fe [1] 14.70 18.8
. 0,002.Bt [2] 5.60 7.88
Amin (cm2) 0.23*B*ft28/fe [3] 8.33 8.39
max ([1] ; [2] ; [3]) [4] 14.70 18.8
Nul/ost [5] 0.54 0.5
Avl (cm2) max ([4] ; [5] ) 14.70 18.8
Nu2/cst [6] 0.18 0.17
Av2 (cm2) max ([4] ; [6]) 14.70 18.8
Ayj (cm? 32.04 16.6
Calcul des ( )Al (cm?) 17.77 13.55
armatures. Bandel Choix des barres/nappe 2*8HA12 | 2*5HA14
sections adoptées/nappe (cm?) 18.1 15.39
A2 (cm?) 135 9
Bande2 Choix des barres/nappe 9.05 7.7
sections adoptées/nappe (cm?) | 2*6HA12 | 2*4HA12
armatures RPA99 13.5 9.00
horizontales BAEL91 9.05 7.70
(cm2) choix/nappe/ml 2*6HA12 | 2*4HA12
armatures transversales/m? 4HAS8 4HAS
e o RPA99: tp(max) =5 MPa 1.44 1.56
Veg;‘;:ff;;ﬁ?eges Cisaillement 1 by 01: 7 (max) = 3.25 MPa | 1.03 111
ELS obc(max) = 15 MPa 6.82 1.16

Tableau VI-17- les résultats de calcul du sens transversal.
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Voileslongitudinales

VL1 VL2
L (m) 3.55 2.15
he (M) 3.06 3.06
caractéristiques ep (M) 0.20 0.20
géométriques B (m?) 0.71 0.43
I (m% 0.746 0.166
V (m) 1.78 1.08
Caractéristiques fros (MPa) 2.10 2.10
mécaniques des fe (MPa) 400 1400
matériaux ost (MPa) 400.0 400.0
omax (KN/cm2) 9206.12 | 7118.41
omin (KN/cm2) -3491.28 | -3057.73
T (KN) 918.69 327.68
Nser (KN) 4513.21 | 2540.45
Nature de la section SPC SPC
Calcul des Lc (m) 2.57 1.5
sollicitations. Lt (m) 0.98 0.65
d (m) 0.49 0.32
Lt-d (m) 0.49 0.32
o1 (KN/m2) 1745.64 | 1528.87
Nui (KN) 255.59 148.15
Nuz (KN) 85.20 49.38
Bt.ft28/fe [1] 5.12 3.39
. 0,002.Bt [2] 1.95 1.29
Amin (cm?2) 0.23*B*ft28/fe [3] 118 0.08
max ([1] ; [2] ; [3]) [4] 5.12 3.39
Nul/ost [5] 6.39 3.70
Avl (cm2) max ([4] ; [5]) 6.39 3.70
Nu?2/cst [6] 2.13 1.23
Av2 (cm2) max ([4] ; [6]) 512 3.39
Avj (cm?) 35.37 12.62
Calcul des AL (cm?) 15.23 6.86
armatures. Bandel Choix des barres/nappe 2*5HA14 | 2*4HA12
sections adoptées/nappe (cm?) 15.39 9.05
Az (cm?) 13.97 6.55
Bande2 Choix des barres/nappe 2*5HA14 | 2*3HA12
sections adoptées/nappe (cm?) 15.39 6.79
armatures RPA99 10.65 6.45
horizontales BAEL91 7.70 3.96
(cm2) choix/nappe/ml 2*5HA12 | 2*4HA12
armatures transversales/m? 4HAS 4HAS
e . RPA99: th(max) =5 MPa 2.01 1.19
Vegé‘;:ff;;ﬁ;‘eges Cisaillement g b1 01: 7 (max) = 3.25 MPa | 1.44 0.85
ELS obc(max) = 15 MPa 5.97 5.6

Tableau VI1-18-les résultats de calcul du sens longitudinal

143




Chapitre VI : Ferraillage des éléments structureaux

VI1-3-12 —schéma de Ferraillage

VT1;,VT2
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4 f /J %0 - - - - - - : 40
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Chapitre VII :Etude de ’infrastructure _

VII-1- Etude du voile périphérique

VII-1-1- Pré dimensionnement :

D’apres Particle 10.1.2 du RPA2003, 1’épaisseur minimale du voile est de 15cm, et d’aprés
Iarticle 7.7.1 du RPA2003, 1’épaisseur du voileest déterminer en fonction de la hauteur libre
du sous sol et des conditions de rigidité aux extrémités :

a> max (he/25, he/22 , he/20)=a > 2—6 =15.3cm

RPA2003=> e =15cm
a > max(15.3cm;15cm) On prend : a=20cm

VI11-1-2- Détermination des contraintes :

VYV VVVVVYVYYYVYY

3.06 Remblai

Figure VI1-1- Schéma de voile de souténement
a-Poussée due aux terres :
Poussée des terres équilibrée (pas de déplacement en téte)

oh = Ko.yn. HAvec :

e oy contrainte horizontale.

o Ko: coefficient de poussée des terres au repos

B Ko= tg2(45° - (p/2)
= (Ko=0,3).

e vn: poids volumique humide du sol (yn = 19 KN/m?).

0<z<3.06m:

oh = Ko.yh. H=on = 17.44KN/m?,
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b-Poussée due aux surcharges :
Une contrainte éventuelle d’exploitation o, =5KN /m?

0q=Koq=15

c-Contrainte totale
Otot— Gh(Z)+ Oq

=Gior= 18.78KN/m?,

15 pour Z=0

Nous trouvons : 0,,(2) = 3
18.94KN/m”pour Z=3.06m

Conclusion :
La charge maximale appliquée sur les voiles est :

P = ott=18.94KN/m2

V11-1-3- Ferraillage du voile :
Le ferraillage sera calculé pour le panneau le plus sollicité en flexion simple avec une
fissuration tres préjudiciable, le calcul se fait pour une bande de 1 m.

Ix=3.06m I, =4.5m
Dans le sens de la petite portée : Mox = px.P. Ix?
Dans le sens de la grande portée : Moy = py.Mox

IX
p= —=0.68
ly

ELS:

px = 0,0766 = Mox = 13.58 KN.m =0.01358 MN
1y=0,563 = Moy =7.64KN.m = 0.00764 KN.m
Panneau intermédiaire:

Mt = 0,85 Mo

Mapp = 0,3 Mo

a)Ferraillage vertical:
En travée:

b=1m ; ho=0,20m ;d= 0,9n=0,18 m
Mix = 0.115MN.m

o, =% _ (557
150, + o,
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Wb = (Ir(l — (lr/3)/2 = 0,227
Zr = d (1 —(Xr/3) = 0,146 m
Mtx

AtX: Zr' s

=5.55cm?/ml

o

Ay = 5.55cm?/ml

Sur appuis:
Max = 0,04074 MN.m
Aax = 1.97 cm2/ml

b-Ferraillage horizontal:
En travée:

Mty = 0,06494 MN.m
Ay =3.13 cm?/ml
Sur appuis:
May = 0,02292MN.m
Agy = 1.11 cm?/ml

c-Ferraillage minimal:
Selon le RPA2003 (Art.10.1.2), le pourcentage minimal des armatures et de 0,1% B dans les
deux sens et en deux nappes ce qui nous donne:

Arpa = 0,1.b.h /100 = 0,1x20%100/100 = 2.00cm2/ml.
Selon le BAEL 91, le ferraillage minimal est de:
Aminx > 0,0008 ((3-p)/2).b.h = 1,86cm?/ml.

Anminy > 0,0008.b.h = 1,60 cm*/ml.

Finalement on obtient deux nappes

o Nappe intérieure pour les sollicitations en travée.
o Nappe extérieure pour les sollicitations sur appuis

les deux nappes sont reliées par quatre épingles/m? de HAS.

d)Ferraillage adopté :
Ferraillage vertical :En travée : A, = 5.55cm?/mlon adopte : 5T12 (e=20cm)

Sur appuis :Av = 1.97 cm#mlon adopte : 5T10 (e=20cm)
Ferraillage horizontal :En travée :An=3.13 cm?/ml on adopte : 5T10 (e=20cm)

Sur appuis :Ax=1.11 cm?/ml on adopte : 5T10 (e=20cm)
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e)Schema de firaillage :

SHA14
€
I 20cm
1l
‘Za.m
1m > SHA10
figV11-2 Nappe intérieure
Im
SHA1(
5SHAI12
/ <>
20cm
Im
FigV11-3 Nappe extérieure
2.
| - sHATOML
SHA12ML P--5
- L J 5, SHATOML
4epingle HA .
| by ;

FigV11-4 coupe A-A
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V11-2)Les fondations :

Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol des
efforts apportés par la structure.Cette transmission peut étre directe, cas de fondation
superficielle (semelles isolées, semelles continues, radier) ou par des éléments spéciaux
(puits, pieux).

V11-2-1 )Etude géotechnique du sol :
Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

La contrainte admissible du sol est os1 =2.5 bars a 1.30m de profondeur.

Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

V11-2-2) Choix du type de fondation :
Le choix du type de fondation dépend en général de plusieurs parameétres :

e Type d’ouvrage a construire.

e Les caractéristiques du sol.

e lanature et I’'homogénéité du bon sol.
e lacharge totale transmise au sol.

e laraison économique.

e La facilité de réalisation.

Pour le cas de la structure étudiée, nous avons le choix entre des semelles isolées les semelles
filantes et un radier, en fonction des résultats du dimensionnement on adoptera le type des
fondations convenable.

V11-2-3)Dimensionnement
a)semelle isolé sous poteau:

Pourle pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal Nsmax qui est
obtenue a la base du poteau le plus sollicitée.

NSBT‘

AXB > = 450.08

Osol
Homothétie des dimensions:
a

A
K=—=—=010. ! 'A: . B
5% 0.80d’ou 0.80

0.80B2=450.08

B> /4(5;‘;28 = etog, = 2.37 D’otl B=2.4m et A=2m
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Remarque :Vu que les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

b)Semelles filantes
Semelles filantes sous voiles :

N _ G+Q )
Oso1 > 5 = 5 Avec :

® 0, : Contrainte admissible du sol.

B : largeur de la semelle.

e G :charge alabase du voile

e Q:surcharge ala base du voile
e L:longueur du voile.

Les résultats de calcul (la surface de semelles filantes sous voiles) sont résumés dans le

tableau suivant :

Voiles Ns (kN) L (m) B (m) S=B x L (m? | Nbrede
voiles

VL1 4513.21 3.55 5.08 18.03 2

VL2 2540.45 2.15 4.72 10.148 2

VT1 6327.87 4.5 5.62 25.29 2

VT2 3116.56 3 4.15 12.45 5

Tableau VI1I-1- la surface de semelles filantes sous voiles
S, =Y. = 36.06 + 20.29 + 50.58 + 62.25 = 169. 18m?>
Semelles filantes sous poteaux :
Hypothese de calcul :
Une semelle est infiniment rigide engendre une répartition linéaire de contrainte sur le sol.

Les réactions du sol sont distribuées suivants une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes
sur la semelle.

Etape de calcul :

e Détermination de la résultante des charges R = Z N,

e=ZNi.ei+ZMi

e Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : R

e étermination de la Distribution (par métre linéaire) des sollicitations de la semelle :

L
= @< —=> Répartition trapézoidale.

L
] e>g:> Répartition triangulaire.
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(o IIRE EX 1-— E q = E x| 1+ E
. min L L max L L
q _N x| 1+ 3-8
. (L/4) L L
Application :
Poteau Ns Minf ei Nxeli
Ca 1125.2 2.192 5.25 5907.03
Ca 580.39 3.421 0.75 435.29
Cu 1047.05 0.621 -2.25 -2355.86
C; 1117.10 1.592 -5.25 -5864.775
R=) Ns=3869.74 | >M inf=7.826 > Nxei=-1878.32

Tableau : V11-2-Semelles filantes sous poteaux
Détermination de la distribution par metre linéaire des sollicitations des semelles :

R=)Ni=3133.486KN.

Y Ni ei+X2 Mi
e=""02 0 - 048 m

e=-048m< % =175m ——> Répartition trapézoidale.

380974 (1420228 y = 469.63KN/mI.
10.5 10.5

R, 6
Omax = T (1"'?6 )=

3869.74 ( 6(0.48)

_R 6e . _ _
Qmin = T (1-T) = TTos 05 ) = 267.45KN/ml.

L, _R 3e _3869.74 ,,  3(—0.48)y_
Os (7) = ¢ (1+20) =208 (1+222)= 318KN/ml.

Détermination de la largeur de la semelle:

1
a@) _ 318 _
BZE—E— 1.50m

On prend : B=1,5m

Sep=1.5x10.5=15.75m?

Surface totale des semelles sous poteaux :

La surface totale des semelles sous poteaux est:s, = s X n
Tel que :

n : Nombre de portique dans le sens considéré.

sp = 15.75 x 9 = 141.75m?

Surface totale des semelles:

s¢ =S, + S, = 141.75 + 169.18 = 310.93m?
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La surface totale de la structure :

Spat = (13.30 x 25.80) = 343.14m?
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure :

S 310.93

_ = 0.9061 - 90.61¢
e 34314 09061 -90.61%

La surface totale des semelles représente 90.61% de la surface du batiment.
Conclusion :

Les semelles présentent de grandes largeurs provoquant un chevauchement entre elles
occupant ainsi une superficie supérieure a 50 % de la surface totale du batiment, pour cela
nous opterons pour un radier général.

VI11.2-4)Etude du radier général nervuré:

Un radier est defini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.

VI11.2-5)Pre dimensionnement du radier :
L’¢épaisseur minimale du radier doit satisfaire les deux conditions suivantes :

a)Condition forfaitaire :

Lmax S h S Lmax
8 5
450 450

On prend h=70[cm]

b)Condition de vérification de la longueur élastique :

L. =4 4‘E.IZE'Lmax
\ K-b =

4
. . 2 3-K
Lo sz-Le — Cequiconduita h>3|| —-L, | ~—
2 Va E
Avec Le: Largeur du radier présentant une bande de 1m;

K : Module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K= 40 [MPa] pour un sol

moyen.
e |:Linertie de la section du radier (bande de 1m) ;
E : Module de déformation longitudinale différé E = 10818.86 [ MPa].
® Lmnax: Distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux.

4
Dot : h23(2X4'5j « x40 _ 6 oorm]
314 ) 10818.86
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La dalle : la dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L
e h, Zz—max, avec un minimum de 25/cm]

450
h, >——=22.5[cm
1250 [cm]

La nervure : la nervure du radier doit avoir une largeur :

h, > I'—"‘ax= 450 = 45[cm]
10 10

D’apreés les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

e h,=130[cm] ........ceeeu........ Hauteur de la nervure

o hyg=30[cm]ccciiererennnn Hauteur de la dalle

o b=70[CM].uecrricreeecnrinn. Largeur de la nervure

e hy=10[cm].........c...............Hauteur de la dalle flottante

V11-2-6)Détermination des efforts:
D’aprées le(BAEL91),0n doit ajouter au radier un débord minimal de:

h
Lgep = max (E; 30) avec: h = la hauteur de la nervure

130
Lgep = max (T' 30) = Lgep = 65cm On prend: Lyg, = 65cm

Donc on aura une surface totale du radier :

Sraa = Spat + Saep

Sraq =XX= 394cm?

V11-2-7) Calcul des sollicitations a la base du radier :

a)charges permanentes
G1 : charges permanentes de la superstructure

G1=33906.89 KN
G2 : charges permanentes de I’infrastructure (radier)

Grad: poids de la dalle + poids de la nervure + poids du remblais + poids de la dalle flottante
o Poids de ladalle:Gau11e = Sraa X hag X pp = 394 X 0.3 X 25 = 2955KN

e Poids des nervures:Pyerpur = by X (hy — hg) X L X1 X pp

G, = 0.7 % (1.3 —0.3) X 10.5 X 9 X 25 + 0.7 X (1.3 — 0.3) X 25.8 X 4 X 25
G, = 3459.75KN
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e Poidsde TVO :Gryo = (Sraa — Snervure) X (hn — hg) X p
Snervure = (0.65 X 10.5 x 9) + (0.65 x 25.8 X 4) = 128.50m?

Gryo = (394 —128.50) x (1.3 — 0.3) X 17 = 4513.50KN

e Poids de la dalle flottante libre : (ep=10cm)
Gar =394 % 0.1 X 25 = 985KN.

Grag = 2955 + 3459.75 + 4513.50 + 985
G, = 11913.25KN

b)Surcharges d’exploitations:
Surcharge de batiment :Q = 5547.6KN

Surcharge du radier :4 X 394 = 1576KN

Poids total de la structure :

Giot = Gpar + Grgq = 33906.89 + 11913.25 = 45820.14KN
Qior = Qpar + Qg = 5547.6 + 1576 = 7123.6KN
Combinaison d’actions:

ELU: N, = 1.35G + 1.5Q — 1.35 x 45820.14 + 1.5 x 7123.6
N, =72542.60KN

ELS: Ng = G+ Q — 45820.14 + 7123.6 = 52943.74KN.
Calcul des caractéristiques geométriques du radier:

Calcul du centre de gravité du radier :

XS X X;
Xi=——=12.7m
J 2Si
XS XY,
Y. = = 5.314m
J 2Si

Moment d’inertie du radier

, bh®  25.4 x 13.30°
x T2 12

L hb®  13.30 x 25.4°
w12 o 12

= 4979.75m*

= 18162.33m*
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VI11-2-8)Verifications :

a)Vérification a la contrainte de cisaillement:(BAEL91/Art A.5.1.211) I faut vérifier

que:
Tmax

Ty =

u — . {0-15 X fc28
<7T=miny—————
14

bxd = ;4Mpa}

b=100cm ; d=0.9hg=27cm

l N, Xb 72542.60x1 4.5
max — 4 = X — = 414.26KN

Tmax

u=qyuX

2 Srad 394
B 414.26 x 103 _ 1.53MP
W= T000x270 @
_ 0.15 x 25 _
T = min {1—5, 4MPa} — T =25MPa

T, = 1.53MPa < T = 2.5MPa - vérifiéeCondition

b)Vérification de la stabilité du radier
La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est
sollicité par les efforts suivants :

Effort normal (N) d aux charges verticales

Moment de renversement (M) di au séisme dans le sens considéré.

Mj = Mj=0) + Tj(=0y- I

M (.- gy:moment sismique a la base du batiment

T jk=0)-effort tranchant a la base du batiment

h : profondeur de I’infrastructure

Ixi,lyi : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré
On doit vérifier les conditions suivantes :

ELU:

3041 +0:
Om = ——= < 1.330°%,,

o (LT T T

304 + 0y
oy = ——

o, >0

cal
—= sol

cal

0" " so1 =

4
R
D
2 =2p
7 ars
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Avec :

N +M v
=—T1T—X
0-1'2 Srad_ I

V : distance entre le CDG du radier et la fibre la plus éloignée de ce dernier.
N, = 72542.60KNN, =52943.74KN

Mox=580.823KN.m T=1458.64KN

Moy= 789.261KN.m T=1574.31KN

Calcul des moments:

Mx=580.823+(1458.64x1) _, Mx=2039.463KN.m
My=789.261+(1574.31x1) —» My=2363.571KN.

Sens longitudinal xx:

AELU:
_ N My 7254260 2039463 o
n=g VT 300 T igezss <127 T 18502KN/m
N M,
6, = —— ——%x V = 182.68KN /m?
Srad 1
rad yy

_ 3x185.52 +182.68

Om = 2 = 184.81KN / m?
0,, = 184.81KN / m? < 1.3306°*_,, = 332.5KN /m?......... Condition vérifiée.
ATVELS :
N N M, V= 52943.74 N 2039.463 <127 = 135.79KN /m?
=gt VT304 Tg1ezss * 1A7 T 135 TKN/m
N M,
o, = ——= XV =132.95KN/m?
Srad vy
3 x 135.79 + 132.25 "
Om = = 135.08KN / m

4

0, = 135.08KN / m? < g, = 250KN /m?......... Condition vérifiée.
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Sens transversale yy:

AELU:
oMy _ 7254260 2363571
= — X =
= T 394 4979.75
N M,
o, = — —=XV = 181.59KN /m?
Srad Ixx

3 x186.63 + 181.59
Om = 2

= 185.37KN / m?

o, = 185.37KN / m? < 13364, = 332.5KN / m2.

ATELS:

_ N M, 5294374 2363571
=y T, T 304 4979.75
N M,
0, = —— — 2 x V = 131.85KN /m?
Srad xx
3 x 136.89 + 131.85 ,
O = — 135.63KN / m

4

0, = 135.63KN / m? < ¢4, = 250KN /m?.........

Conclusion : toutes les contraintes sont vérifiées.

X 5.314 = 186.63KN /m?

........ Condition vérifiée.

X 5.314 = 136.89KN /m?

Condition Vérifiée.
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V11-2-9)Ferraillage du radier :

Pour le ferraillage du radier on utilise les méthodes exposées dans le (BAEL 91, modifié 99) ;
on considére le radier comme un plancher renversé soumis a une charge
uniformément repartie. Pour 1’¢tude, on utilise la méthode des panneaux encastré sur 04
appuis.

a) Ferraillage de la dalle :
Pour le ferraillage, afin de simplifier les calculs on considérera le panneau le plus
sollicité, et on généralisera le ferraillage pour le reste des panneaux.

Pour I’étude, on utilisera la méthode des panneaux encastrés sur 4 appuis.

On distingue deux cas :

o 1%cas:ip, = ;—" < 0.4 La dalle travaille dans un seul sens.(Flexion longitudinale négligée)
y

2
Ly
My, = Qu?;MOy =0

" l R
o 2°Mcas: 0.4 < p, = l—" < 1La dalle travaille dans les deux sens
y

Dans le sens de la petite portée LxMy, = p, X gy, X Ix?

Dans le sens de la grande portée LyLXM,,, = py, X Mo,

Les coefficients pux et py sont donnés par les tables de PIGEAUD.Les nervures seront
calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles
et de la réaction du sol

l, = 4.50m

l, =3.55m

Remarque : Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et
afin d’homogénéiser le ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicité.

Identification du panneau le plus sollicité :

Ly=4.50
0.4 < p < 1Ladalle travaille dans les deux sens.

Pour le calcul du ferraillage,

v

P
<«

nous soustrairons de la contrainte maximaleo,max, Lx=4.30m

la contrainte due au poids propre du radier,
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ce dernier étant directement repris par le sol.

e La contrainte moyenne max a I'ELU : 6,=185.37KN/m?
e La contrainte moyenne max a I'ELS: 6,»=135.63KN/m?.

A ELU:
Grad 11913.25

Gum = [am - ] x 1ml = [185.37 2 Iml = 155.13 KN/,

rad 394

A ELS:
Graa 11913.25

Qsm = [am — ] X 1lml = [135.63 ——] X 1ml = 105.40KN /,,,;
Srad 394

Calcul aPELU :

Evaluation des moments Mx, My :

u, = 0.0576
Uy = 0.577

v=0;p=0.79—>{
On aura donc:

Moy = fx X qy X Ix?

Moy = py X Moy

Mo, = 0.0576 x 155.13 x 3.55%2 = 112.60KN.m

My, = 0.577 X 112.60 = 64.97KN.m

Remarque :Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des
nervures, les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients suivants :
0.75: pour les moments en travées,

0.5:pour les moments sur appuis .

Moments sur appuis :

Mx=0.5x112.60=56.30KN.m

My=0.5 x64.97=32.48KN.m

Moments en travées :

Mx=0.75x112.60=84.45KN.m

My=0.75 x64.97=48.73KN.m
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Ferraillage longitudinal suivant le sens x-X :

Sur appuis :
M,” 5630 x 10° 0.054 < 0.392 - SSA
= = = . . -
M = a2 £,0 1000 x 270% x 14.2
B = 0.972
M, 56.30 x 10°
Ayg = = 6.16cm?

B.d.o,; 0972 x 270 x 348 x 100

Soit 5SHA14=7.70cm? avec un espacement e =20cm

En travée :
M’ 84.45 x 10° 0.081 < 0.392 - SSA
= = = . . d
M= q2 £, 7 1000 x 14.2 x 2702
B = 0.9575
Mm,* 84.45 x 10°
Ayt = 9.38cm?

~B.d.o, 09575x 270 x 348 x 100
Soit 5SHA16=10.05cm?avec un espacement e =20cm

Ferraillage transversal suivant le sens y-y :

Sur appuis :
My 3248 x 107 0.0313 < 0.392 — SSA
= = = . . -
Mu = d2 £,0 = 1000 x 270% x 14.2
B = 0.9845
M 32.48 x 10°
Ayg et = 3.51cm?

~ B.d.o, 009845 x 270 x 348 x 100

Soit 5SHA12=5.65 cm? avec un espacement e =20cm

En travée :
Mue 48.73 X 10° 0.047 < 0.392 — SSA
—_ = = . . i
Mu =302 7 1000 x 2702 x 14.2
B = 0.9755
M 48.73 x 10°
Aye U = 5.31cm?

~B.d.o, 09755x 270 x 348 x 100

Soit 5SHA14=7.70cm? avec un espacement e =20cm
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Vérification :

Vérification a I’état limite ultime :

Veérification de la condition de non fragilité :

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminées a partir d’un pourcentage de référence pqui dépend de la nuance des aciers, de

leurs diamétres et de la résistance a la compression du béton.Pour notre cas, p=0,8%e pour
les HA FeE400

Armatures paralléle au petit coté :

3-p 3-0.79

A =p0-b-h-T=0.0008><100x30>< =2.65cm?* /ml

Avec po =0.0008 pour HAFe400
Armatures paralléle au grand coté :
A . =p,-b-h=0.0008x100x30 = 2.4cm’ /ml
Aux appuis :
AX =7.70m*>A . =2.65cm*/ml — condition vérifiée
{A}’a =5.65cm? > A, =2.4cm?/ml — condition vérifiée
En travee :
AX =10.05cm*>A . =2.65cm*/ml — condition vérifiée
{A}t =7.70cm® >A . =2.4cm*/ml — condition vérifiée
Espacements des armatures: (BAEL91/A8.2, 42):

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-
dessous:

Armatures paralléles a Lx:
S; < min{3h; 33cm} - S; < min{90; 33cm}
St = 20cm < 33cm — Condition vérifiée
Armatures paralleles a Ly:
S; < min{4h; 45cm} - S; < min{120;33cm}
St = 20cm < 45cm — Condition vérifiée
Vérifications a ’ELS :

Les vérifications seront faites suivant la plus petite portée, étant donné que c’est la direction la
plus sollicitée.
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Evaluation des moments Mx, My :

U, = 0.0642
py = 0.696

v=02p= O.79—>{
On aura donc:

M, = 0.0642 x 105.40 x 3.552 = 85.27KN.m

M, = 0.696 x 85.27 = 59.35KN.m

Moments sur appuis :

Mx=0.5x85.27=42.635KN.m

My=0.5 x59.35=29.675KN.m

Moments en travées :

Mx=0.75x85.27= 63.95KN.m

My=0.75 x59.35=44.51KN.m

Verification état limite de compression de béton :(Art. A.4.5,2 /BAEL91):

Ope < 0pe = 0.6 X 25 = 15MPa

— — MS .
StT B d A,
P=""74d 100 x 27 g & '
R
Tk 3820
63.95 x 10°

- — 248.84MP
%t = 0.9065 x 270 x 1050 @

Opc = K X 05 = 0.026 X 248.84 = 6.47MPa < 6. = 15MPa — Condition vérifiée
Vérification de la contrainte de compression dans les aciers

La fissuration est considérée comme peu nuisible, alors aucune verification a faire.
Conclusion : Le ferraillage adopté pour la dalle du radier a I’ELU est satisfaisant.

b)Ferraillage du débord :
Remarque :

Les armatures de la dalle seront prolonger et constituerons ainsi le ferraillage du débord.
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¢) Ferraillage de la nervure :
Les nervures sont considérées comme des poutres doublement encastrées

h=130cm ;b=70cm ; hg=30cm.Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
Détermination des sollicitations :

Sensy-y :

ELU :qu = 155.13 x 4.50 = 698.08KN/m

figureVI11-2- Le chargement a PELU (KN/m)

figureV11-3- Diagramme des moments fléchissant a ’ELU (KN.m)

figureVl1l-4-Diagramme des efforts tranchants a PELU (KN)
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ELS :qs = 140.73 x 4.50 = 633.28KN/m

figureV11-5-Le chargement a PELS (KN/m)

figureVI11-6-Diagramme des moments fléchissant a ’ELS (KN.m)

figureVI1l-7-Diagramme des efforts tranchants a PELS (KN)
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Moments aux appuis

AUX appuis M1 (KN.m) M. (KN.m) M3 (KN.m) M4 (KN.m)
ELU 0 483.70 1154.88 0
ELS 0 339.71 811.10 0
Tableau VII-3-valeurs des moments aux appuis dans le sens y-y
Moments en travées
Aux appuis M1 (KN.m) Mz.3 (KN.m) M3.4(KN.m)
ELU 517.90 0 1175.04
ELS 363.73 0 825.26
Tableau VII-4-valeurs des moments en travées dans le sens y-y
Sens X-X:

ELU :qu = 155.13 x 3.55 = 550.71KN/m

Figure VI1-8- Le chargement & ELU (KN/m)

Figure VI11-9- Diagramme des moments fléchissant a PELU (KN.m)

Figu

re VII-10- Diagramme des efforts tranchants a PELU (KN)

161



Chapitre VI :Etude de Pinfrastructure
ELS :qs = 105.40 x 3.55 = 374.17KN/m

Figure VI1I-11- Le chargement a ELS (KN/m)

Figure VI1-12- Diagramme des efforts tranchants a ’ELS (KN.m)

Figure VI11-13- Diagramme des efforts tranchants a ’ELS (KN)

Sollicitations maximales :

Sens transversal :

My =1175.04KN.m.
M., . =1154.88KN.m
M ¢ = 825.26KN.m.
M., =811.10KN.m.

T, =1247.42KN.

162




Chapitre VIl :Etude de infrastructure

Sens longitudinal :

M =347.05KN.m.

tu max

M =542.73KN.m

au max

M = 245.96KN.m.

ts max
M, .. =384.64KN.m.
T, =1776.13KN.

Calcul du ferraillage des nervures :

Pour le ferraillage on prend le moment maximal aux appuis et en travées :

ELU :(X-K) :M=347.05KN.m M,=542.73KN.m
{<(Y-Y) ‘M=1175.04KN.m  M,=1154.88KN.m

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=70cm ; h=130cm ; d=125cm ; foc=14.2MPa ; 6s=348MPa.

Exemple de calcule :

Sens X-X :

Aux appuis :

M, 542.73 x 10°

_ _ — 0.034
= b dz f,. 700 x (12502) x 14.2

u=0.034 - =0.983
M 542.73 x 10°

A=—2""—= = 12.69cm?
B.d.f,. 0.983 x (1250) x 348 x 100 o
En travée :
oM 347.05 x 10° 0,022
Kb dzf,, 700 (12502) x 142
@ =0.022 - B =0989
M, 347.05 x 10°
A, = 8.06cm?

~B.d.f,, 0989 x (1250) x 348 x 100
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Ferraillage des nervures a ’ELU.

M n B Acal Choix AagoCm | St
(KN.m) (cm?) 2 (cm)
Appuis 542.73 0.034 | 0.983 12.69 | 4HA16+ | 12.32 16
longitu 4HA14
dinal Chap
Travées | 347.05 0.022 | 0.989 8.06 4HA16+ | 12.32 16
4HA14
E chap
LU | Transv | Appuis 1154.88 | 0.074 | 0.962 2759 | 4HA25+ | 29.06 16
ersal 4AHA20
chap
Travées | 1175.04 | 0.0756 | 0.960 |28.13 | 4HA25+ | 29.06 16
4HA20
chap

Tableau VII-5-ferraillage de la nervure aux appuis et en travées dans les deux sens

Vérification a PELU :
Condition de non fragilité :

_ 0.23b.d.fi5 023X 700 x 1250 x 2.1

min = 3 200 < 100 = 10.56cm?.
Aadope=12.32cm?> Amin=10.56cm? ....................... Condition vérifiée.
Audopte=12.32cm?> Amin=10.56cm? .............cccoiinnnn, Condition vérifiée.
Aadopte=29.06cm?> Amin=10.56Cm? ..............ccoovnenn, Condition vérifiée.
Audopte=29.06cm?> Amin=10.56CM? ................coenen. Condition vérifiée.

Vérification de I’effort tranchant (Art A.5.2,2/ BAEL91 modifiées 99) :

Sens X-X :
T, = 1776.13KN

T, 177613 x 102
=T T 7700 x 1250

7, = min{0.13f,,4 ; 5SMPa} = 3.25MPa

= 2.02ZMPa

T, = 2.02MPa <7, = 3.25MPa...................... Condition vérifiée.
Vérification de la contrainte de cisaillement :

T,  1776.13 x 10°

b.d 700 x 1250 202MPa

Ty =
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0.15
T, = min {ﬂ ;4MPa} = 2.5MPa
Vb
Ty = 2.02MPa <7, =25MPa...................... Condition vérifiée.

Armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

Soit le diamétre minimale des armatures transversales® = 10mm
Espacement des armatures :

-En zone nodale :
. (h .
S¢ < min {Z; 1.2@1} = min{32.5;30} = 30cm

Soit St=10cm.

-En zone courante :

h
\ <§= 65cm

On opte pour St=15cm.

Armatures transversales minimales :

Apmin = 0.003S,:b = 0.003 x 15 x 70 = 3.15¢m?
Apin = 3.15cm?

Soit At=4HA12=4.52cm? (2 cadres).

Vérification a PELS :

y—1 fc28
* < *T00

M
Avec:a =—*2
M

N

Sens X-X :

Aux appuis :

M, 542.73

i . =141 > a = 0.1112
V="M, ~ 384.64 e

a=01112 < YT_l + % =0455... .. condition vérifiée.
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En travée :
M, 347.05
y=E=245.96= 141 - a =0.0562
@=00562 <=+l 0455 . condition vérifice.
Sensy-y :
Aux appuis :
M, 1154.82
yzﬁs:m:l.élz - a = 0.1894
a =0.1894 < VT_l + % =0460........ccciiiiiinn condition vérifiée.
En travée :
M, 1175.04
y:E:m:1'42 - a=0.2131
a=0.2131< VT_l + % =0460........ccciiiiiinn condition vérifiée.
Remarque :

Vu que la condition est vérifiée en appuis et en travées, donc il n’est pas nécessaire de vérifier
les contraintes du béton a I’ELS.

On tenant compte du RPA, on utilise les armatures de peau suivantes :

02 barres de @ 12 avec des épingles @8 comme le montre le schéma de ferraillage des

nervures.
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Conclusion

Au cours de ce Projet de Fin d’Etudes, une étude parasismique et statique d’un batiment a
usage d'habitation a été réalisee. Situé a TIZI-OUZOU, cet immeuble d’habitation en béton
armé de dix étages est caractérisé par un contreventement mixte.

Le travail mené sur cette structure nous a permis de tirer les conclusions suivantes :

Concernant le pré dimensionnement des éléments structuraux (portiques —voiles), nous avons
veillé a pré dimensionner ces derniers en choisissant les dimensions les plus proches du
minimum recommandé par les reglements parasismique et CBA. Pour notre cas nous avons
pu valider ces choix dans le chapitre ferraillage, puisque les sections d’armatures sont
correctes ainsi nous pouvons conclure que le role du béton et I’acier a été assure.

Concernant le choix du systéeme de contreventement, du fait que la structure est composée de
plusieurs portiques nous avons pris la décision de faire participer ces derniers au
contreventement tout en veillant a injecter le minimum de voiles possibles, dans le but de
ramener le systéme a un contreventement mixte, conformément a I’article 4-a du RPA99
Version 2003. On a essayé de respecter le critére de symétrie et d'éloigner le plus possible les
voiles du centre de gravité de la structure afin d’éviter tout probléme de torsion. Nous
pouvons constater que les ferraillages des voiles et portiques est presque du méme ordre de
grandeur. Cette remarque vient du fait que leur fonction est la méme et que leur pourcentage
de participation au contreventement est presque égal.

Le choix du type de fondation est conditionné par la lecture du rapport géotectonique et le
respect de ses recommandations. Nous avons opté pour un radier général a une profondeur de
1.30 m. D’apres le rapport de sol il n y a pas présence de nappes phréatiques ni couche de
sable, donc le risque de liquéfaction des sols est écarté. Les recommandations exigées par les
reglements concernant les fondations sont toutes vérifiées.

Aprés une analyse modale et un calcul sismique, les déplacements et la stabilité du batiment
ont été vérifies. Au final, le batiment est stable au renversement et au soulevement.

En définitif, nous pouvons conclure que grace au calcul effectuer avec le logiciel ETABS,
nous avons pu accélérer le travail surtout concernant les dispositions des voiles et en tirant
rapidement les efforts internes max.

En analysant aussi les résultats sous différentes combinaisons nous avons constaté que la
prise en compte de ’action sismique entraine une hausse de 15 % du ferraillage des éléments
structuraux relativement a 1’étude statique.
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