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| ntroduction :

En génie civil, toute &ude de construction se fait principalement sur deux parties essentielles
asavoir : lasuperstructure et | infrastructure qui sont respectivement: partie horsterre et partie
enterrée.

La premiére « Etude de la superstructure » consiste acalculer les éléments résistants de
la structure en utilisant des méthodes appropriées aux calculs des éléments (portiques,
voiles, planchers...) e tout en respectant les exigences du réglement du béton aux états
limites (BAEL) et du réglement parasismique algérien (RPA), afin que chague élément
puisse répondre aux fonctions pour les quelles il est congu. Il s'avere que le calcul manuel
de ces éléments rend latache longue, difficile et fait aboutir ades résultats moins proches
de la réalité, mais aujourd hui, il existe des logiciels tels que SAP 2000, ROBOT, ...
permettant non seulement de réduire considérablement le temps de travaill mais aussi
d aboutir a des résultats satisfaisants.

La deuxiéme « Etude de I’ infrastructure » consiste a calculer des fondations (superficielles
ou profondes) qui sont des ééments permettant de porter toutes les charges dues a I’ ouvrage
au sol. Le choix de celles-ci dépend essentiellement de la nature du sol sur le quel est
implante I'ouvrage.

Tout ce que nous allons voir dans ce présent document fait objet d’étude d' un ouvrage
(bé@timent), nous alons adopter I’ un des logiciels cites ci-dessus « ETABS » pour le calcul.
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I.1: Description del’ouvrage:
Ce projet, proposé par le C.T.C, consiste a étudier et calculer les éléments résistants d’'un
bétiment (R+9) qui seraimplanté a Tizi-ouzou.
Selon le reglement parasismique algérien (RPA99 modifie en 2003), cet ouvrage est classé,
selon sa destination, dans la catégorie d’ ouvrages d’ importance moyenne (groupe 02) et situé
en zone de moyenne sismicité (113).
I-1-1- Naturedel’ouvrage:
Notre ouvrage est un batiment (R+9) comportant :
@ 01 RDC ausage commercial et services;
@ 1% etage ausage commercial et services;
@ 07 Etages courants a usage d’ habitation ;
@ 0 Cagesd escaliers,
@ 02 Cage d'ascenseur.

l.1.2.géométriques:

8 Longueur totale .........oiii i 26.00 m
§ Largeur totale  .........covviiiiiie i, 12.05m
§ Hauteur duRDC .........cccooviiiiii e e, 4.42m
8 Hauteur del’é&tage .........ooovieiee i, 3.06 m
8 Hauteurtotale ..........cooiiiii i e 31.96m

|.1.3.Elémentsdel’ouvrage:

a- Ossature:
L’ ossature du béatiment est mixte, constituée de poteaux et poutres formant des portiques
transversaux et longitudinaux et des voiles en béton armé.

b- Plancher :
b-1) plancher en corpscreux:

lls sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression (20+4) reposant sur des
poutrelles semis préfabriquées, et les planchers ont pour fonctions essentielles:

U Laséparation des différents étages d’ une structure,

U Larésistance aux charges permanentes et surcharges d’ exploitation sur les

étages,

U Transmission des efforts horizontaux aux différents éléments porteurs,

U Isolation acoustique et thermique entre éages,

U Support des plafonds et revétements.
b-2) Dalle pleine en béton arme:

Les dalles pleines sont prévues dans les balcons. Ces planchers ont comme revétement du
carrelage scellé.
c- Macgonnerie:

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

§ Mursextérieurs: Il existe deux types de mur :
Les murs seront réalisés en double cloisons de briques creuses de 25 cm et 30 cm

d’ épaisseur totale, les deux cloisons seront séparées par une lame d’aire.

figure (01) Figure (02)

§ Mursintérieurs
Ils seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10 cm d’ épaisseur.
d- Revétements:

lls seront réalisés-en :

U Céramique pour les salles d’ eau avec étanchéité,
Mortier de ciment pour les murs de facade et les salles d' eau,
Enduit de plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
Protection multicouche pour la terrasse.

coc

e Escaliers:

Le batiment est muni d’une cage d’escaliers: elle est destinée a assurer I'acces aux
différents niveaux.
f- Systéme de coffrage :

On opte pour un coffrage métallique pour les voiles de fagon a limiter le temps

d’exécution.
Par ailleurs, ce type de coffrage offre d’ autres avantages a savoir :

Réduction des opérations manuelles.

Réalisation rapide des travaux.

Sécurité de lamain d’ ceuvre.

Rentabilité du chantier.
Pour les portiques, on opte pour un coffrage classique en bois.

|.2. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

Notre ouvrage sera réalise en B.A qui doit ére conforme au réglement parasismique
algérien (RPA 2003) ainsi qu’ aux régles techniques de béton armé aux états limites (BAEL
91) et (BAEL 99).

|.2.1.Béton :
a- Généralités:
Le béton est un mélange de granulats (sable + graviers), d’'un liant hydraulique qui est le
ciment et d’ eau de gachage. Mais du point de vu mécanique, ce dernier est défini par sa
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résistance ala compression qui varie avec la granulométrie, le dosage en ciment et I’ &ge du
béton.
Dans le cas général, la composition est :

D SADIE PrOPre......eeeeeeeeeeeeeeeeeeeenee. 380 2450 cm? (I /m°).
7/ BT V/1= O 750 &850 cm? (I /m?).
@ Dosage de ciment CPJ325.................... 325 Kg/mé.
@ Eaudegachage.......cccccoovvvvceereereeienenns 1504200 1.

Laréalité pratique conduit vers le rapport eau/ciment = 0.5 .

b- Résistance caractéristique du béton a la compression :
Le béton est défini par la valeur de sarésistance ala compression mesurée al’ ége de
28 jours dite résistance caractéristique a la compression , noté fes.
Elle est déterminée par des essais de compression sur des éprouvettes normalisées 16 cm
diametre et 32 cm de hauteur.
Dans notre étude, on prendra : fs = 25 MPa
Lorsgue la sollicitation s exerce sur un béton al’ &ge (j) inferieur a 28 jours, sarésistance ala
compression est calculée comme suit (article A.2.1, 11 BAEL91 modifié 99) .

@ fcj:Wfoczg pour fos< 40Mpa }oroerennn, (ART A.2.1.11
BAEL.91)
J
B fq =———— xf ur fos > 40Mpa  Feeereen.. ART A.2.1.11,
G | 204095 28 PO 28 P } (
BAEL.91)

c- Résistance caractéristique du béton alatraction :
Larésistance du béton alatraction est trésfaible, elle est donnée par larelation suivante :
fj=0.6+0.06f; ; avec f4<60MPa................... (BAEL9V/Art2.1, 12)

d- Module de déformations longitudinales du béton :
le module d' élasticité est le rapport de la contrainte normale et la déformation engendrée.
Selon ladurée de I’ application de la contrainte , on distingue deux sortes de module.
1. Moduled élagticité instantané : (artA-2.1.21BAEL 91) .
Sous des contraintes normales d’ une durée d’ application inférieure a 24 heures, le

L= »

module de déformation longitudinale al’ &ge de “j ” jours est donné par la formule suivante :

@ E, =110003/fy .o (BAELOVArt2.1, 21)

Pour j=28jours:
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chzg =25Mpa — Eij = 32164,2 MPa

2. Module d'élasticité différée : (artA-2.1.21BAEL 91)
Lorsgue la contrainte normale appliquée est en longue durée , et afin de tenir compte de

I’ effort de fluage de béton on prend un module égale :
@ E, =3700f," =% Ey v (BAELOVArt2.1, 22)
Pour j=28jours :
Dfoe=25Mpa — E,; = 10818,865 Mpa
e- Module de déformation transversale du béton :

Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

L (BAELOV/Art2.1, 3)

Avec : E : modulede Young .
v : Coefficient de poisson

f- Coefficient de Poisson : (BAEL91/Art2.1, 22)
Le coefficient de Poisson du béton est le rapport entre la déformation relative transversale et
la déformation relative longitudinale du béton.
Il est priségale a:

v=0 pour desjustificationsa ELU
v=0,2 pour desjustificationsa ELS

g- Etatslimites:

Un état limite est une situation au-dela de laquelle un élément ou un ensemble
d éléments de la structure n’assure plus la fonction pour laquelle il est congu ; on distingue
deux catégories d’ états limites :

g-1) Etat limite ultime (ELU) :

Il correspond ala valeur maximale de la capacité portante sans risque d’ instabilité, il
correspond alal’un ou outre des éats suivants:
@ Etat-limite ultime d’ équilibre statique (non renversement).
@ Etat-limite ultime de larésistance et de la fatigue des matériaux (non-rupture).
@ Etat-limite ultime de stabilité de forme(non flambement).
La contrainte limite de béton a ELU correspond a I’ état limite de compression du béton.
Elle est donnée par laformule suivante :

c 28

0,85 f
q’ g,

f bc
Avec : y,: Coefficient de sécurité partiel
vo= 1,15 pour une situation accidentelle
vob=1,5 pour une situation durable
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0 : Coefficient d’ application des actions considérées
0=1 s laduréed application des actions est supérieure a 24h
6 =09 s laduréed application des actions est entre 1h et 24h
8 = 0,85 s ladurée d’ application des actions est inférieure a 24h

Le coefficient 0,85 en numérateur et 6 en dénominateur a pour objet de tenir compte de ce
que larésistance du béton est fonction décroissante de la durée d application de la charge.

“Diagramme contrainte-déformation”: (BAEL91/Art4.3, 31)

L eraccourcissement maximal du béton est limitéa 3,5 %o

Ohc

085 f oo |oooo
q’ g,

2 %o 3,5 %o €pc

Avec opc: Contrainte de calcul du béton en compression
feos: Contrainte du béton en compression al’ &ge de 28 jours
enc: Déformation du béton en compression
Pour g, < 2 %0 on applique la loi de Hooke qui dit : oy = Ep. €nc
Ep: Module de Y oung.

Contrainte limite de cisaillement

U tu =min (0.13fc28, 5 MPa)
U tu=min (0.10fc28, 4 MPa)

0-2) Etat limitede service (ELS) : (BAEL91/Art4.5, 2)

Cest I'état au-dela duquel les conditions normales d’ exploitation de I'ouvrage ne sont plus
satisfaites. Les vérifications a effectuer portent sur un état limite de durabilité de I’ ouvrage et
un état limite de déformation.

Contrainte de compression du béton limite de service

St =06 fy
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S =15 MPa Pour fc28 = 25 MPa.

Contrainte limite ultime de cisaillement : (BAEL91/Art5.1, 1)
La contrainte tangentielle du béton pour une section rectangulaire est définie par :

-7
b~ d
V. : Valeur deI’effort tranchant dans la section étudiée (calculée aELU)
b: Valeur de lalongueur de la section cisaillée
d: Valeur de la hauteur utile (d = h-c).

@ Fissuration peu nuisible: t y £ min ?jz—fczs ;5 MPag
Op (%]
@ Fissuration préudiciable: T u £ min %M . 4 MPa
O (%]
@ Fissuration tréespréudiciable: t y £ min ?M 4 MPag
O 2

1.2.2. Aciers:
a- Généralités:
Les aciers sont des matériaux caractérisés par leur bonne résistance a latraction et ala

compression .ils sont utilisés pour équilibrer les efforts de traction auxquels le béton résiste
mal.

Ils se distinguent par leur nuance et leur état de surface :

Lesronds lisses (FeE215 et FeE235) correspondant a des états limites d' élagticité garantie
de 215 MPa et de 235 MPa
Les aciers a haute adhérence (FEE400 et FeE500) correspondant a des états limites
d élasticité garantie de 400 MPa et de 500 MPa
Treillis soudé de type 520.
b- Moduled’élasticité longitudinale:
le module d’ élagticité longitudinale (Es ), a une valeur constante quelle que soit la nuance de
I'acier. Es=2.10° MPa
c- Coefficient de Poisson desaciers:
v=0,2
d- Contrainteslimites:
@ Contraintelimite ultime (ELU) :

F

Ss =_¢
95

Avec : ys= 1,00 pour une situation accidentelle

vs= 1,15 pour une situation durable

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

@ Contraintelimitede service (ELS) :

Les vérifications a effectuer vis avis de I’ ouverture des fissuressont : s _ £s s

§ Fissuration préudiciable: (BAEL91/Art4.5, 32)
— j 2 i
Ss :mm% Efe ; max(0,5fe ; 110 h-ftzs) g
§ Fissuration tréspréudiciable: (BAEL91/Art4.5, 34)

Ss = min| %fe + 90N Frog g
1

: Coefficient de fissuration

1 pour lesronds lisses.

1,6 pour les aciers hauts adhérence.

1,3 pour les aciers hautes adhérence de @ < 6.

S 5 5 3

@ Diagramme contrainte-déformation de calcul :
le diagramme contrainte-déformation est illustré dans la figure( 1-2) , (art A2.2.2 BAEL 91)

allongement

-Ees

= 0% ¢

racourcissement

@ Protection desarmatures: (artA.7-2.4 BAEL 91) :
Figurel.2: Diagramme contrainte déformation (BAEL91/Art2.2,2 2)
dans le but d’ avoir un bétonnage correct et prémunir les armatures des effets intempéries et
des agents agressifs .on doit veiller & ce que |’ enrobage (¢) des armatures soit conforme aux
prescriptions suivantes :

§ C3 5cm: Pour les éléments exposes ala mer, aux embruns ou aux brouillards
salins ainsi que pour les éléments exposés aux atmospheres trés agressives.
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§ C® 3cm: Pour les éléments situés au contacte d'un liquide (réservoir , tuyaux
, canalisations).

§ C3 1lcm: pour les parois situées dans les locaux non exposés ala
condensation.

%] Laréglementation utilisée:
L’ étude du présent ouvrage sera menée suivant lesregles :
U BAEL 91 modifié en 99 (régles techniques de conception et de calcul des
ouvrages et constructions en béton armeé suivants la méthode des états
[imites).
U RPA 99 modifié 2003(régles parasismiques algériennes).
U DTR.BC-22 (charges et surcharges d’ exploitations).
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CHAPITRE [ 1

dapsamie ol
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[1.1. Pré dimensionnement des déments:

[1.1.1. Planchers:
Les planchers sont des aires planes limitant les différents niveaux d'un baiment, ils
S appuient sur les ééments porteurs, leurs fonctions essentielles sont :

@ Larésistance aux charges permanentes et surcharges sur les étages.
@ Supporter et transmettre les charges et le surcharges aux éléments porteurs de la

structure.
@ Isolation thermique et acoustique entres les différents niveaux.
@ Lareésistance al’incendie.
Les planchers sont supposés infiniment rigides dans leurs plans horizontaux.
Dans notre batiment, on distingue deux types de planchers :
a) Plancher acorpscreux:
Ils sont constitués de corps creux et d’ une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriqués en béton armé placées dans le sens de la petite portée.

Lmax

La hauteur totale du plancher, notée “h;” est donnée comme suit : h; =

L R
i

Lmax : Portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Dansnotrecas: Lyax = 4.30m =430 cm

ht>+2%-19.11 cm

22.5

Soit : hy = 24cm = (20+4) cm

Dalle de compression

Treillis soudé
’L' . . . . . » . . Corps creux
F\| S .
D
Poutrelle < 65cm >
. “—>
Fig .11.1 .Coupe du ptaincher
b) Dalles pleines :

L’ épaisseur de la dalle pleine sera déterminée par la condition de larésistance alaflexion e,
3 !

E .
Dans le présent projet, la dalle est considérée comme une console encastrée.

€3 E avec L : est lalargeur de la console.
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3 13@
10

Pour L =130cm, on aura e, =13cm

On prendra: g, = 15cm

11.1.2-.Poutres :
Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place. Elles doivent respecter

lesdimensions ci-apres :
§ b>20cm
§ h>30cm

§ <4

avec :
b :largeur de la poutre.
h :hauteur de la poutre.
Dans notre cas, les poutres principales et les poutres secondaires seront calculées selon deux
travées différentes et leurs dimensions seront données par les formules suivantes.

- < h < E pour poutres principales.

[

§ Hauteur :

[y

|

pour poutres secondaires.

=
L=

I
-

L
15

[y
(=)

§ Largeur: 0.4h<b<0.7h
Lmax : Laplus grande travée dans le sens considére.
a- poutre principales:
L, : laplus grande portée entre-axe d' appuis dan le sens (y-y).
L»,=535cm

335 ; 335
< n,<
- 10

On prend
@0,4h, <, <0,7n, — 16<bs < 28cm

On prend

§ Vérification des exigences du (RPA99,Art7.5,1)

~ — 3567 <h, <535

h,> 30cm - condition vérifiée.
b,> 20cm — condition vérifiée.
ha . o
—=133<4 - condition vérifiée.

donc on opte pour les poutres principales : 30x40 cm”

b-Poutres secondaires:
L1:la plus grande portée entre-axes d’ appuis dan le sens (x-X).
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L1 =430cm

430 430
S Sm=T; T 2866emsh; =43cm
2

On prend :

0,4hi<h<0,7m — 14 = b1<245cm

On prend

§ Vérification desexigences (RPA99, Art 7.5, 1)

hi1 > 30cm — Condition vérifiée

b1 >20cm — Condition vérifiée

h1 35 . g s
— =— = 140<4 — Condition vérifiée
bl 25

donc on opte pour les poutres secondaires : 25x35 cm”

40
35

<~ > 25 <30

Poutres secondaires poutres principales

Fig. 11.2.Coupes des poutres principales et secondaire
[1.1.3. Poteaux :

Les poteaux sont dans un premier temps dimensionnés a ELS en compression simple en
supposant que seul le béton reprend les charges normales.
La section des poteaux est donnée par larelation suivante :

g3 N max

S b
S Section transversale du poteau.

S be : Contrainte limite de compression du béton.

Sk =06 f g =06 25=15MPa

Nmax : Effort normal maximal de compression agissant ala base du poteau.
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pour le pré-dimensionnement des poteaux, on choisi les filles les plus sollicitées (a la
verticale) , on calcul alors la section de ces poteaux et on généralise la plus importante des
sections calculées par niveau sur I ensemble des autres poteaux .

[11.2.1. Détermination des charges et surcharges:

a- Charges permanentes:

Vv Planchersterrasse (Inaccessible) :

Poids
Elément volumiqueg | Epaisseur (m) | Lacharge (KN/m?)
(KN/ m?)
1. couche de gravillon 17 0.05 0.85
2. Etanchéité multicouche 6.00 0.02 0.12
3. Béton en forme de pente 22.00 0.07 1.54
4. Feuille de polyane / / 0.01
5. Isolant thermique en liege 4.00 0.04 0.16
6. Plancher a corps creux 14.00 0.24 3.36
7. Enduit sous plafond en plétre 12.00 0.02 0.24
_ = : 1 G=6.28
<— 2
< 5 5
A A A A eSS aaEESsS
s s
R T T R T TR T R TR T e T e e e €—— 7
Fig 1. 3:Coupe du plancher terrasse inaccessible
v Plancher (toit dela cage d’ escalier) :
3 Poidsvolumique| | )
Elément 5 Epaisseur (cm) Lacharge (KN/m?)
g(KN/m*)
1.Couche de gravillon 17.00 0.05 0.85
2. Etanchéité multicouche 6.00 0.02 0.12
3.feuille de polyane / 1 0.01
4. Béton en forme de pente 22.00 0.07 1,54
5. Isolant thermique 4.00 0.04 0,16
6. Plancher & corps creux 14.00 0.24 3.36
7. Mortier de ciment 22.00 0.02 0.44
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Fig. I1.4: Coupe du plancher dela cage d escalier.

v Plancher d’ é&age courant :

Elément

Poids volumique
g(KN/m?)

Epaisseur (cm)

La charge (K N/m?)

Revétement en carrelage scellé

22.00

0.02

0,44

Mortier de pose

20.00

0.02

0,40

Couche de sable

18.00

0.02

0.36

Dalle en corps creux

14.00

0.24

3.36

Enduit de plétre

12.00

0.02

0,24

o O B W N
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Fig. 11.5:Coupe du plancher d' étage courant
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v Balcon:

Elément

Poids
volumique g
(KN/m?)

Epaisseur (m)

La charge (KN/m?)

1.Revétement en carrelage
scellé

22.00 0.02

0.44

2.Mortier de pose

20.00 0.02

0.40

3.Couche de sable

18.00 0.02

0.36

4. Ddlle pleine en béton armé

25.00 0.15

3.75

5.Enduit plétre

12.00 0.02

0.24

G=531

% R R .
% o S GRS
A i S
B S R S S e e e e ey
e e e A A s A A A

SR,

T 75
R %

5554
SR

% 5% %
LR B IS A I

v/ Magonnerie:

§ Mursextérieurs:

Fig .11.6: Coupe du balcon

Elément

Poids volumique

Epaisseur (cm
g(KN/m?) P (am)

La charge (KN/m?)

. mortier de ciment

18.00 0.02

0,36

. Briques creuses (inter)

9.00 0.10

0,90

Lamed aire

5

/

. Briques creuses(exter)

9.00 0.15

1.35

. Enduit de platre

12.00 0.02

0,24

Fig. 11

G=276

o DA W N

T

Coupe verticale d’ un mur extérieur
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§ Mursintérieurs:

i Poids volumique . )
Elément ) Epaisseur (cm) Lacharge (KN/m?)
g(KN/m*)
1. Enduit de plétre 12.00 0.02 0,24
2. Briques creuses 9.00 0.10 0,90
3. Enduit de plétre 12.00 0.02 0,24
G=138

Fig. 11.8 : Coupe verticale d un mur intérieur

b- Surchargesd’ exploitation :

les surcharges d’ exploitations sont données par le DTR comme suite :

Elément Surcharge (KN/m?)
- Plancher terrasse inaccessible 1.00
- plancher d’ étage courant 1.50
- Plancher de RDC 4.00
- Plancher étage de service 2.50
- Balcon 3.50
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I1.2.2 Calcul de charge et surcharge revenant au poteau plus sollicité :

Le poteau le plus sollicité est (C-4) , (C-5) :
2-a) Surfaced’influence:

U Section nette
Sh = (1.525+ 2.475) x (1.55 + 1.95)

=14.00 n? 390m

U Section brute:
Syo=4.40x 3.90
=17.16m°

2-b) Calcul du poids propredespoutres:
U Poutresprincipales:
p =25 KN/m? (poids propre de béton)
Pee1 = (0.30 x 0.40) x1.525x 25 = 4,575 KN
Pop2 = (0.30 x0.40) x2.475x25= 7.425 KN
Pop = Ppp1 + Pppz = 12.00KN
U Poutres secondaires:
Pog = (0.25x0.35) x25x 1.55 = 3.39 KN.

Ppo= (0.25%0.35) x25x 1.95 =4.265KN

Pps= Ppg + Ppo = 7.66 KN

U Lepoidstotal P=Ppp+Pps

P=12.00 + 7.66 = 20.28 KN.

| P=19.66KN

2-¢) Calcul du poids propre desplanchers:

U Plancher “terrasseinaccessible”:
Per = 14.00% 6.28 = 87.92 KN

U Plancher courant :

Ppc = 14.00 x 5.80=81.20 KN

2-d) Calcul dessurchargesd’ exploitation :
@Evaluation des chargesd’exploitation :

U Plancher «terrasseinaccessible »:

4.40m

R

1.525m 0,40 m 2.475m
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Qpr= 17.16 x 1.00=17.16 KN
U Plancher d’etage courant :
Qpc = 17.16 x1.5=25.74 KN
U Plancher étage de service:
Qps= 17.16 x 2.50 = 42.90 KN
U Plancher RDC (boutiques) :
Qproc = 17.16 x 2.5 = 42.90 KN
2-€) Poids propre des poteaux :
le poids propre de poteaux sera pris en compte dans le calcul , au fur et a mesure que leur

sectionsréelles seraient fixées.

I1-2-3 Laloi de dégression descharges:

Elle s applique aux batiments & grand nombre de niveaux, ou les occupations des
divers niveaux peuvent ére considérées comme indépendantes. Pour les bétiments a usage
d habitation, cette loi de dégression s’ applique entiérement sur tous leurs niveaux.
Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression de surcharges
est de 5, ce qui est le cas de notre structure.

v Coefficientsde dégression de surcharges (Tab.l1.1) :

Niveaux | 10| 9 8 7 6 5 4 3 2 1
Coefs | 1 09 ] 09 08 | 080 | 075 | 0,72 | 0,69 | 0,67

=

Soit Qp lacharge d exploitation sur le toit ou laterrasse couvrant le bétiment , Q; , Q
2yennenens Qn les charges d’ exploitation respectives des planchers des étages 1, 2
ceeeeeen. N NUMErote s a partir de sommet du sommet de béatiment.

Qo
20=Qo
Q1 >1=Qo+ Q1
Q2 22=Qo+0,95(Q1+Qy)
Qs 23=Qo+0,9(Q1+ Qx+ Q)
Yn=QoH (3+n)/2n] . ZZT Q,
pour n>5
Qn
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Avec: Qu=Qpr =17.16KN ,

Q1=Qo= - ---=Qg=Qpc=25.74KN .

Niv 10 :

Niv 09 :

Niv 08 :

Niv 07:

Niv 06 :

Niv 05 :

Niv 04 :

Niv 03 :
=17.16+0.72(7* 25.74)=146.89KN

Niv 02 :

ZO = Qo =17.16 KN.

>1=Qo+Qq =25.74 + 17.16= 42.90 KN

2= Qo + 0.95( Q; + Qy) =17.16+0.95(2* 25.74) =66.066 KN

Y3= Qo+ 0.9(Q1+ Q+Q3) =17.16+0.9(3* 25.74)=86.658 KN

3= Qo+ 0.85(Qq + Qo +Qs +Qs) =17.16+0.87(4* 25.74)=106.735KN

>5=Qo + 0.8(Q1+ Q2+Q3 +Q4 +Qs) =17.16+0.8(5* 25.74)= 120.12 KN

Y6= Qo+ 0.75(Q1+ Q2+Q3 +Q4+Qs5 +Qg) =17.16+0.75(6* 25.74)=132.99KN

27= Qo+ 0.72(Q1+ Q2+Q3 +Qs+Qs +Qs+ Q7 )

=17.16+0.69(8* 25.74)=159.24KN

28= Qo+ 0.69(Q1+ Q2+Q3 +Qs+Qs +Qs+ Q7 + Qs )

Niv Ol : Y= Qo+ 0.67(Q1+ Q+Q3 +Q4+Qs +Qs+ Q7 + Qs+ Qg )

=17.16+0.69(9*25.74)=177.01KN

Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau (B-3):(Tab.I1.2):

Charges Efforts
Charges Permanents [KN] D’ Exploitation| Normaux | Section [cn]
% [KN] [KN]
o . . .
Z P%:SSS ngs ngs G Q Section
Planchers| Poutres| Poteatix G |cumulé| Q [cumulé|N=Gc+Qc|S>N/oy | adoptée
10| 9398 | 19.66| 0,000 [114.26| 114.26 |17.16|17.16 131.42 87.61 |35x35
09| 86.80 19.66 | 15.49 19257 236.83 | 25.74 | 42.90 |279.73 186.49 | 35x35
08| 86.80 19.66 | 15.49 |122.57| 359.4 |25.74| 68.64 | 428.04 | 285.36 | 35x35
07| 86.80 19.66 | 15.49 199 57 481.97 | 25.74| 94.38 | 576.35 | 384.23 | 35x35
06| 86.80 19.66 | 15.49 19257 604.54 o574 120.12 | 724.66 | 495.11 |40x40
05| 86.80 19.66 | 15.49 |122.57| 727.11 | 25.74| 145.86 | 872.97 | 581.98 | 40x40
04| 86.80 19.66| 15.49 199 57 849.68 o574 171.60 | 1021.28 | 680.85 |40x40
03| 86.80 19.66| 15.49 972.25 |25.74 1197.34 |1169.59 |779.73 |40x40
122.57
02| 86.80 19.66| 15.49 1094.82|42.90 | 240.24 | 1335.06 |890.04 |45x45
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122.57
01| 86.80 19.66 |15.49 |122.57|1217.93|42.90 | 283.14 | 1501.07 |1000.71 | 45x45

v Conclusion:

En tenant compte des calculs déja effectués dans la pratique , on remargque que
I’ application de loi de dégression des charges dans les béatiments a étages , ne donne pas
un dimensionnement suffisant pour les sections des poteaux , et vu la hauteur de notre
ouvrage et aussi | effet du séisme et I’ éventualité d’ un encombrement d’armatures, il est
préalable d’ augmenter la section des poteaux.
Donc on adoptera les sections suivantes :

45x45  pour leRDC etlel” éage. .

40x40  pourle, 2™ et 3% 4°Me gt 5T

35x35 pourle 6°™ 7™ 8% o O™ &tages.

v/ Dispositions constructives:
les dimensions de la section transversale des poteaux
doivent satisfaire les conditions suivantes

min (b, ) * 25cm  enzonel etlla. | | 1b1
min (by, h) * 25cm  enzonellb et lil. R
min (by, hy) = f—; . he 7
] Section |-l
1 < D—i <4 . "
4 hy ' |
| 1h
!
111 —_—
' b
Section |1-11

v Vérification dela section du poteau :

Dans notrecason a:
zone | ladonc on va vérifié les conditions suivantes :
- Min(b,h)>25cm .
- Min(b,h) ==
Sl <2<y,
i

"
Onadonc:

§ min(by,h;) = min(35,35)=35 > 25cm => condition vérifiée

§ min(byhy) > 2

v Pourle2®™ gt 3% 4°me g 5oMe
b =40cm
he =306—-24=282cm
he 282

2o - 20 = 14.10cm, donc : b=40cm>14.10 cm => condition vérifiée

v 6 eme ’ 7éme ’8eme et geme etages
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b= 35cm
he =306 —-24=282cm
a

20" 20 - 14.10cm , donc : b=30cm>14.10 cm => condition vérifiee

=3
L4]
g8}
%)

Pour le 1 étage:

\V4
b = 45cm
he = 306—24=286cm
h 222 . L s
ﬂ—g = - 14.10cm , donc : b=45cm>14.10 cm => condition vérifiée
v PourleRDC:
b = 45cm
he = 442 — 24 = 418 cm
h 418 . f e
”Z = ——=2290cm, donc: b=45cm>22.90 cm => condition vérifiée
1 b . f e
§ PR 4 => condition vérifiée
condition vérifiée sur touts les niveaux étant donné gu’on ague des poteaux carrés (
b
- =1)

Vérification au flambement :

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de la forme qui peut survenir dans les éléments
comprimés des structures lorsgue ces derniers sont élancés suite &

I’influence défavorable des sollicitations.

La stabilité du poteau vis-&vis du flambement sera vérifiée par la condition suivante :

L
| ==L <50 (BAEL 91 modifié en 99)
I

avec :

L+ : longueur de flambement (Lt = 0,7 Lo).
r

i i rayondegiration(i= %)
N3

Lo : hauteur libre du poteau ;

S section transversale du poteau (b x h).

_BE).

VL

| : moment d'inertie du poteau (I = —
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a/Pour le6 M | 7°Me 8°"® o 9°™  &ages:
S=35x35cn'’ , Lo=3.06m

L =0.7x3.06 =1.897m
| =1.25x10° m*

17
S=0.35x0.35=0.1225 m"*

—_—
III.EEJ.'IG_E

_0.35x0.357

i:\| —,,- —010m
Donc:
1.8297 o L, eee s
A= o 18.97= 50 b condition vérifiée.

b/ Pour le 3% 4°M g 5°Me -
S=40x40 cm? , Lo=3.06m

L =0.7x3.06 =1.897m

|=2402040° 5 13410°

17
S=0.40%0.40=0.16 m*

,—
j2.13x10°2

= |[—/——=0.115m
\ 016
Donc:
1.8297 .. , g,
A= P 16.49 = 50 b condition vérifiée.

c/Pour le 1% etage
S=45x45 cm? , Lo=3.06m
L¢ =0.7x3.06 =1.897m

= =3
|:—°"“‘:f"“" = 3.42x10° m*
S=0.45x0.45 =0.20 m?
T
II3.42}.‘1':='_E
\I 0.20

=0.13m

Donc:
1.397 o L, e,
A= s 1459 =50 b condition vérifiée
d/Pour leRDC : S=45x45cn? , Lg=4.42m

L =0.7x4.42=3.094m

Sx0.452
| =220 — 3 40x10°

$=0.45x0.45 =0.20 cm

N R —
i= IIB.%ZJ.‘IG_E
Yy o0.z20

=0.13m

Donc:
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A= 3;? = 2380 <50 = condition vérifié

v Concluson :
Puisgue toutes les conditions sont veérifiées, les dimensions adoptées pour les

poteaux sont convenable.

[1.3- LesVoiles:

Les voiles sont des éléments en béton armé coulés sur place. |1s sont destinés a assurer la
stabilité de I’ ouvrage sous | ‘effet des actions horizontales et areprendre une partie des efforts
dus aux charges verticales.

Epaisseur minimale d’un voile : a min = 15cm
De plus I épaisseur est déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage et des conditions de
rigidité aux extrémites.
Avec: he=h- egje
h: Hauteur d’ étage
€ gale: Epaisseur de ladalle

a- Etagecourant :

— he=3.06- 0,24
he=2.82m

28

- =14.10cm
20

=12.82

a>

282

AA
Ay

az

g2

25

]

a= = 1128

Onprend: a=20cm
b- Pour leRDC :
— he=4.42-0.24
he=4.18cm

413

a> =20.90

20
413

AA
Ay

a> =19.00

4182
a>— = 16.72

g

onprond : a=25cm.
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur (L) doit étre au

moins égale &4 fois son épaisseur.
Dansnotrecas: L min =297 cm > 4a=100 cm — Condition vérifiée.
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Concluson génerale:
Aprés avoir fait les calculs nécessaires, on est arrivés aux résultats suivants :

@ Section des poutres principales (30x40).

@ Section des poutres secondaires (25x30).

@ Sections des poteaux :
RDC, 17 niveau : 45x45).
Pour le 2°™ 3% 4°™ et 5°™ étages : (40x40) .
Pour 6™, 7°™ 8" et 9°™ étages étages: (35x35).

@ Epaisseur de ladalle pleine: e= 15 cm.
@ Epaisseur devoiles: 0.25m pour le RDC et 0.20 m les étages courants.
Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nous calculs aux prochains

chapitres.
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Dans ce chapitre, on fera |’ étude des éléments du batiment qui contrairement aux poutres,
poteaux et voiles qui participent alarésistance de I’ ensemble de la structure, peuvent étre
isolés et calculés séparément sous I effet des seules charges qui leurs reviennent.
Le calcul se feraconformément au réglement BAEL91.
[11-1.1-Etude del’ acrotere:
1-a) Introduction :

L’ acrotere est assimilé a une console encastre au niveau du plancher terrasse, il est
soumis aun effort vertical G du a son poids propre et un effort horizontal Q du alamain
humaine (courante) provoquant un moment de renversement M dans la section
d encastrement.

60

10

30

Fig.I11.1.1: Coupe verticale de !’ acrotere

Les calculs se feront pour une bande de (1m) de largeur et le ferraillage sera déterminé en
flexion composée
1-b) Détermination des sollicitations:
U Poids propre de I’ acrotére :

Effort normal du au poids propre G=r .S
Avec :

@ r : masse volumique de béton

@ S:lasection longitudinale de I’ acrotére.
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Donc:
G=[(0.6x0.10)+(0.10x0.1)-(0.03%0.10)/2] x25
G= 1.713KN/ml
U Poussée latérde:

Q=1KN/ml
L’effort normal : N = Gx1= 1.713KN
L’ effort tranchant : T= Qx1=1 KN
U Moment de renversement du alasurcharge Q'
M=Qxhx1=0.6 KN.m avec h=0.6m

G

A L_Q

ST
Schémadtatique  Diagrammedes Diagramme de Diagramme de
Moments L’ effort tranchant L’ effort normal

Fig.l11.1.2 : Diagramme des efforts.

1-c) Combinaisonsde charges:
@ AL'ELU : Lacombinaisonest: 1.35G +1.5Q
- Effort normal de compressiondua G: Ny=1,35G=
1,35x1,713=2,313 KN
- Moment derenversement dueaQ @  My=1,5.M=1,5%0,6=0,9
KN.m

@ AL'ELS: La combinaison est:G+Q
Effort normal de compression : Ns=G=1,713KN
Moment de renversement . Ms=0,6KN.m

[11.1.2: Ferraillagedel’acrotére:

@ Calcul desarmaturesal’ELU :
Le travail consiste al’étude d’ une section rectangulaire Soumise a la flexion composée.
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O Qo

] S

b

A
v

Fig. 111.1.3: Section rectangulaire soumise a la flexion composée

Avec: b=1m, h=0.1m, d=0.08m, c=0.02m

Calcul de |’ excentricité (centre de pression) :

M, 0.9
§ = == =0.39m
Ny 2.313

§ (h/2)-c = (10/2)- 2=3cm

Donc :
e, > (hW2) —c = lecentre de pression (Cp) se trouve a I’ extérieur de la section
limitée

par les armatures, et I'effort normal N est un effort de compression, donc la section
est partiellement comprimée.
Avec:
My : moment du ala compression.
N, : effort de compression.
€, : I'excentricité.
C: I'enrobage.
C, : centre de pression.

wn W W W W

Donc | acrotére sera calculée en flexion simple sous I’ effet du moment fictif M ensuite
ala flexion composée dont la section d’ armature sera deéduite de celle déja trouvée
auparavant.

Calcul en flexion smple:

@ Moment fictive:

Mi=Nyxg, avec g=e,+(h/2)—-c (e=0.39)
g: distance enter le centre de compression et le centre de gravité de la section des

armatures tendues.
M; = 2.313 x (0.24+ 0.1/2 — 0.02) = 0.624 KN.m
Mg 0.624 x 107
Up= - =0.008

bd?fy, 1x0.08%x142x108
W< ue=0.392 = lasectionest smplement armée, donc les armatures
comprimée ne sont pas nécessaires.
@ Armaturesfictive (en flexion smple):

w=0.008 = [=0.99%
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£ 400
T = F =11 = 348 Mpa
" ME 624
A= —8 = = 0.225 cn?

Fd o=t 0.956 =3 343

@ Armatures réelles(en flexion composée) :

Ag=Ar- Y= —0oo5 22NN oo 0.066 = 0.159 cm?

oEL 34E2x10°

[11.1.3 Vérifications:
@ VéificationaL’'ELU:
a)- Condition denon fragilité :(BAEL99 Art A.4.2.1)

Ms 0.6

Ona:e= e = . =027m

fiog =0.6 X 0.06 o3 = 2.1 Mpa

_0.23xf,,4 & 0.455xd 0

ALA. =
«> A fe e - 0.185xd
M, _ 08 _
Oon:e= N i 0.35
A 202321 35-0455:8 0 o
400 ~ 35- 0.1858
= 0.88 c??

Amn>Ag = lasection n'est pas vérifiée,
Conclusion:

Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celle
calculéesal’ELU, donc on adoptera :

As=Anin=0.97 cn’
Soit: 5 HA10 = 3.92cm?/ml, avec un espacement S= 20cm.

§ Armaturesderepartition:
Ar="% = (3.92/4) = 0.98 e/l

Soit : 6HA8 =2.01cm’/ml, repartie sur 1m

b)- Vérification au cisaillement :
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Nous avons une fissuration préjudiciable.

u

bd

i 0.15
<Ty=min { e f 28, 4} [Mpa] avec Jp-15

0.153x23

ry = min ( ; 4) =min (2.5, 4) =25Mpa

1.5
Vi=Ty=15xQ=15x1=150KN

Fu 1.5

w=—= = 0.002 KN/cm?
hxd 100x8

t,<ts = Pasderisque de cisaillement.
Alors les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

c)- Vé&rification d’adhérence desbarres: (BAEL91/ Art 6.1,3)

Tu= WX fog=15x2.1=315Mpa
¥, coefficient de scellement ;

—_ LI".-[
Tee— T'_-
0.9 xd ®x LU

Avec:
> U; : Somme des périmétres utiles des barres ;

> Ui = nxaxd = 5x3.14x1 =15.70 cm
n: nombre des barres

Donc
1.5 x 10 0.13 M
Te=—— =0. a
T 05x8x 157 P

Te < 1, = lacondition est vérifiée
d) longueur de scellement droit :(BAEL 91 1.2.2):
Ls=400=40x1=40cm
@ Véificational’ELS:

L’acrotere est exposé aux intempérie, donc la fissuration est considérée comme
préudiciable.

8 Ng=1.713KN.

§ Ms=0.6KN.m.

Ms _ % _ 435 03
&= N, =5 03%om, &=0 5 cm
_ h_ 1o0_
e=35cm >€—E—1,660m
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P Lasection est partiellement comprimée.
On doit verifiée:

Ss £ Sy S« contrainte dans les aciers tendues
{ s, £S5, s . : Contrainte dans Ie béton comprimée
S . Contrainte limite dans les aciers tendus

s, : Contrainte limite dans e béton comprimé

a-1) Danslesaciers:

La fissuration est considérée préjudiciable, donc :

Cg = Min {

0|k

fe,110 /1 fis}

Avec:
n= 1.6: coefficient de fissuration préudiciable (acier HA) @>6mm

Gq = min{ 266.6 :201,63} = 201.63 Mpa

M.

G :—'
s BixdxAg

100 x Ag; 100 x 3.92
p1= — = = 0.49
bxd 100 x 8

Ona:
p1=049 = p;=0.894 = K;=32.17

D’ ou:

0.6 x 107

Og —
0854 x2x32.52

= 28.53Mpa

64> G4=201.63Mpa = condition est vérifiée.
a-2) Dansle béton:

Obe = 0.6 Xfes=0.6x25 = 15 Mpa

g 2853
GbCZK—'l:( 2.1?): 0.886Mpa

obc < Opc = 15 Mpa = condition est vérifiée.
b) - Vérification del’acrotére au séisme:

Le RPA99 préconise de calculer I'acrotere sous I’ action des forces sismiques suivant
laformule:
Fo=4.A.Cp. W,  (Art 6.23 RPA99)
A : coefficient d’accélération, donné par le tableau (4-1) du RPA suivant la zone
sismique et le groupe d’ usage.
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(A =0,15, en zone |1, groupe d’ usage 2)
W, : poids de I" acrotére: Wp=1.713 KN/ ml ;
C,: facteur de force horizontal :  C,=0,8

Fo=4x0,15x1.713x 0,8 = 0.54 < Q = 1 KN /ml. Condition est vérifiée.
Donc : I'acrotére est vérifié au séisme.

[11.2. Plancher en corpscreux :
2.1. Introduction :

La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées sur
les chantiers et disposés dans le sens de |a petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.
Dans notre cas, nous avons deux planchers différents (charges d’ exploitation) et le calcul se
ferapour le plancher le plus défavorable et on adopterale méme ferraillage pour tousles
planchers.
le planchers en corps creux est constituer de:

1. Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance , la
distance entre axes des poutrelles est de 65cm.

2. Corps creux de 20cm d’ épaisseur, sont utilisés comme coffrage perdu et comme isolant

Phonique.

3. Une dalle de compression en béton de 4cm d’ épaisseur, armée d’un quadrillage
d’ armature ayant pour butsde :

- Limiter les risques de fissuration par retrait.

- Résister aux effets des charges appliquées sur les surfaces réduites.

- Réaliser un effet de répartition entre poutrelles voisines des charges localisées,

notamment celles correspondant aux surcharges.

Dalle de compression

Trellis soudé
" Corps creux

’L... e ¥ o o
\

\\;L// !

o &)

Poutrelle 65cm

&
<« »

+—>
12cm

Fig. 111.2: Ferraillage de la dalle de compression

2.2. Ferraillage de la dalle de compression : (B.A.E.L .91 Art B.6.8.5) :

Ladalle de compression est coulée sur place, elle est de 4 cm d’ épaisseur armée d’un
quadrillage de treillis soudé de nuance (TLE 520, @ = & mumn) dont les mailles ne doivent pas
dépasser :

20 cm d’' espacement pour les armatures L aux poutrelles.
33 cm d’ espacement pour les armatures //  aux poutrelles.
a-Armatures perpendiculaires aux poutrelles:
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4xE 4dx65
AL= =——=05cm’/ ml
fa 5320

L : distance entre axes des poutrelles.
On adopte une section A = 0.63 cm?
Soit: 5T4/ml avec S =15cm

100
Avec : espacement e=— =20Cm
b- Armaturesparallélesaux poutrelles:
Ar  0.83 >
Ay=—=—=0.315cm
Soit : 4T4 = 0.50 cn?
100
avec : espacement e:T =25CMm

D’ aprés lesdiamétres disponibles sur le marché on adopte :
Ai= A, =5T5=0.98 cm? /ml, avec un espacement e =20 cm

Conclusion :

On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de
dimension (6 x 20 x 20).
2.3. Etude dela poutrelle:

Toutes les poutrelles sont préfabriquées sur chantiers. Dans ce qui va suivre, on
Sintéressera al’ éude des poutrelles du plancher le plus sollicité, c.-a&d. celui qui supporte la
plus grande charge d' exploitation (plancher R.D.C).

3.1. Lalargeur de ladallede compression :

Dans le calcul, la poutrelle est calculée comme une poutreen T, et dans ces calculs
relatifs aux poutresen T et des nervures associées a des hourdis de planchers, il est nécessaire
de définir la largeur efficace de la table de compression.

Cette largeur définit la dimension b de la zone comprimée qui participe effectivement a
la capacité de résistance en flexion simple.

Lalargeur by des hourdisqu’il y alieu d’ admettre d’ un coté d’ une nervure de poutre
fléchie est fixée par la plus restrictive des conditions suivantes:
b <L/2. . (D
-blf|_1/10“.“.“.“.“.“.“.“.“.(2)
b <2/3 X . (3)

by = 22 4 2y 4
s SR )

Avec :

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles

L1, Lo: portée libre de la poutrelle

X : distance de la section considérée al’axe de I’appui  le plus proche
bo : largeur de la nervure

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

ccccc

Donc:
() P bi<

653-12

=26,5cm
2 P b< % = 43cm

® b blsg.rﬁz 116.67 cm

430+350 2 L
@ P b=———+>x20=13617cm
Donc on prend : b;=26.5 cm
D’ou:

b=2b; + by = (2 X 26x5) + 12 = 65cm
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5

b

L b o
Fig. I11.2: Schéma de la dalle de compression

3.2. Calcul despoutrelles:
Lecalcul despoutrelles se fera en deux étapes:
a)1"® étape : Avant coulage de la dalle de compression :

La poutrelle sera considérée comme simplement appuyée a ces deux extrémités. Elle
doit supporter au plus de son poids propre, la charge due ala main d’ ceuvre et le poids des
COrps creux.

Ces poutrelles sont soumises aux charges suivantes :
@ Chargespermanentes:

Poids propre delapoutrelle ...............G1 = 0,04 x 0,12 x 25 = 0,12 KN/ml
Poidsdescorpscreux ..... ............ G2=0,95.0,65=0,62 KN/ml
G=G1+G,=0.12+ 0.62 =0.74 KN/ml
@ Charges d’exploitations (surcharges) :

Poidsdelamaind cauvre...............Q = 1 KN/ml
@ Combinaison dechargesal’ELU :

u= 1.35G + 1.5Q
=1.35%0.74 + 1.5x1= 2.50 KN/m

@  Calcul du moment en travée: Qu =2.50 KN/ml
_qxl® _ 2.50x4.3% _
My = g 2 = 5. 78 KN.m YV VYY VvV VvV VY
(%] Calcul del’ effort tranchant: A 4,30 m
nxL 2.50x4.3 b >
T=T - 2 o 5375 KN
%] ¢ C
alcul desarmatures: 2cm
4cm
. 5. . |
e —au o 2TENY g A8 - = 0.394 12 cm

T bd?fp.  12.22.14.2

Fig. 111.2.3. : Schéma statique de la poutrelle

Donc: lasection est doublement armée — S.D.A
NB : Vulafaible hauteur de lapoutrelle, il est impossible de disposer deux nappes
d armatures, par conségquent il est nécessaire de prévoir un éiage pour soulager la poutrelle a
supporter les charges d’ avant coulage de la dalle de compression.
On doit placer des étais pour la poutrelle espacé de 80 a 120cm.

b) 2°M étape : Apréscoulage de la dalle de compression :

Considérant notre poutrelle continue de section en Té, avec une inertie constante;
reposant sur quatres appuis, les appuis de rives seront considérés comme des semi
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encastrement, et les autres comme des appuis simples. La poutrelle travaille en flexion simple
sous lacharge g (figure 111.2.3)
On notera que la longueur de chaque travée est prise entre nus d appuis

& A A A

4.30m 3.50m - 425m

Fig. I11.2.4 : Schéma statique de la poutrelle

@ Leschargessupportées par lapoutrelle:
Charges permanentes: G =5.80x0.65= 3.77KN/m?
Charges d’ exploitations : Q = 2.50x0.65 = 1.625KN/n?

G : charge permanente d’ éage courant.

2.4. Choix dela méthode de calcul :
4.1. Méthodeforfaitaire:
On va choisir la méthode forfaitaire et on devra vérifier ses conditions d’ application.
a) Domaine d’ application de la méthode forfaitaire:
Elle s applique aux constructions dont :
1- lacharge d’ exploitation est au plus égale & deux fois la charge permanente ou &5 KN/m?
Q < max {2G ; 5 KN/m?

Q = 2.5KN/m? < 2G =11.60 KN/m? P condition vérifiée
2- le moment d’inertie des sections transversales est le méme dans les différentes travées
considérées.

P Condition vérifiée.
3- Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :
Li/ Li+1 =4.25/350=1.21

Li/ Li+1=3.50/4.30=0.81 P condition vérifiée

4-lafissuration est considérée peu préjudiciable. = Condition
vérifiée
Conclusion :
Toutes les conditions sont vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable pour nos
calculs.

b) Principe dela méthode (BAEL 91 modifie 99 J.P mougin art 31114) :
Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et des moments sur
appuisa
des fractions fixées forfaitairement de lavaleur maximale du moment M dans latravée dite de
comparaison, c'est a dire dans la travée isostatique indépendante de méme portée et soumise aux
méme
charge que la travée considérée.
4.2. Exposé dela méthode :
- Le rapport (a) des charges I'exploitation a la somme des charges permanente et
d exploitation,
en valeurs non pondérées o« = %
2
Mo la valeur maximale du moment fléchissant dans la travée de comparaison Mg = %
dont L
longueur entre nus des appuis

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

My : Valeur absolue du moment sur I appui de gauche ;
Me : Valeur absolue du moment sur I’ appui de droite ;
M: : Moment maximal en travée dans la travée considérée.

Les valeurs Mw, Me, My, doivent vérifier les conditions suivantes
M3 max{ 1,05 ; (1+ 0,3a) Mg} - &

1+0.3e

M¢3
M3

— Mo dansunetravée intermédiaire
12+03a

-

Mg dans une travée derive

Lavaleur absolue de chaque moment sur appuis intermédiaire doit étre au moins égale
a:
- 0,6 Mo pour une poutre adeux travées;
- 0,5 My pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travées ;
- 0,4 My pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

2.5. Application dela méthode:

51AI'ELU:
G =5,80x0,65=23.77 KN/m

Q=250x0,65=1.625KkN/m
Qu=1,35G + 1,5Q =7.53 KN/m

Calcul du rapport de charge a

a=-2="2% _-030
@Fc BE0+25

§ (1+0.3z) = 1.09

§ 1:—::-3:; - 0.645

§ ——° =0545

Poutrelles a 3 travées :
0.3Mg 0.5 Mg 0.5 Mg 0.3 Mg
N JAN A JAN
1 2 3
4.30 3.50m 4.25m

a)M oments fléchissant :

@ Calcul desmomentsisostatiques :

- Travées (1-2) :
Moy = 5= = 222250 = 17.40KN.ml
g
- Travées (2-3):
Moo= 22" = 11,53 KN.ml
g
- Travées (3-4):

Moz = T =17.00 KN.ml
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@ Lesmomentssur appuis:

-Appuis (1) : M; =-0.3Mg = -5.22 KN.m.
- AppUiS (2) : My =-0.5max (M01, Moz) =-0.5Mg; =-8.70KN.m.
- AppUiS (3) : Ms=-0.5max (Moz, Mog) =-0.5Mgz =-8.50 KN.m.
- Appuis (4) : Ms=-03Mgyg =-51KN.m

Moments en travées :
Etude de travée derive (1-2) :

M, +
U Muyz +——

=max[(1+0.3a) My, ; 1.05My,]
70
=1.09 (17.40) P My, =12.01 KN.m

2/ M2z (ﬁj M,,= 0.645 x 17.40 = 11.22 KN.m
Donc : on prendra M2 = 12.01 KN.m

Donc: Mu2 +

u Etude de travée de rive
(3-9):
1/ Migq + 227 = max[ (1 + 0.300) Myg ; 1.05M;]
Donc : Mg + 222251 1,00 (17.00) P Migs = 11.73KN.m
2/ Miga= 12+ 22%) Mys= 0,645 x 17.00 = 10.97 KN.m

Donc : on prendraMizs = 11.73 KN.m
Etude de latravée intermédiaire (2-3) :

U Mgs + 22 = (1 + 03c)M,,

Mis + 2% = (1+ 0.30)Mp, = 21222

2/ |V|t232 [1_— 0.3x
Donc : on prendraMis = 7.44 KN.m

+1.09x 11.53 = 3.87 KN.m
) My, = O.645x 11.53=7.44 KN.m

Diagramme des momentsfléchissant : [KN.m ]

5.22 .70 8.50 5.22

A )
A W /N A
11.67
12.01

Fig. 111.2.5 : Diagramme des momentsfléchissant aI’ELU

b) Effort tranchants: [KN]
Calcul del’effort tranchant :

T—T +q, x L
T _"r-"r _':.".L-*'[

T -

VEC :
Tw: Effort tranchant a gauche de I’ appui.
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Te : Effort tranchant a droite de I’ appui.

Le tableau suivant nous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées

Travée 1-2 2-3 34
My 5.22 8.70 8.50
Me 8.70 8.50 5.22
Tw -17.00 -13.12 -15.23
Te 15.38 13.25 16.77
M; 12.01 7.44 11.67

Tableau 111.2.1: Valeur des efforts tranchants dans jes différentes travées.
@ Diagramme del’ effort tranchant :
16.77
15.38 13.25

13.12 15.23
17.00
Fig. 111.2.6. Diagramme des effortstranchantsal’ELU

5.2 Leferraillage al’'ELU :
Le ferraillage se feraa ELU, en prenant le moment maximal sur appui et en travée.
a-Armatureslongitudinales:
La poutrelle sera calculée comme une section en Té dont les caractéristiques géométriques
sont les suivantes:
b=65cm; bp=12 cm; h=24 cm; hp=4 cm; d=22cm,c=2cm

@ Entravée:
le moment équilibreé par latable de compression est :
Miab = fre.b.ho (d — 0.5hg) = 14.2 x 10°x 0.65 x 0.04 (0.22 — 0.02)
Mp = 73.84 KN.m
Mmax = 12.01 KN.m == Mg, = 53.84 KN.m

Donc:
L’ axe neutre tombe dans la table de compression,
donc nous sommes dans le cas d' une section

rectangulaire (b x h) telle que : b = 65cm et h = 24cm.
_ M _ 1201 x10°  _ o B 65 cm
o= Sair e razeaiz 0.026 < 1,=0.392P SSA

= 0.026 b 5 =0.987
_ My _ 1i01lx 10° B )
4:= Bda, 0987 x22x 348 1.59 cm
Soit : 3HA10=2.35cm

@ Sur appuis (M uma = 8.70 KN.m)

24 cm

&
S
N
N

4
A

Latable est entierement tendue, le calcul se fera pour une section rectangulaire de
largueur by = 12 cm et de hauteur h =24 cm.

ME L. 870 x 10° =0. 10 < |LL[:O'392 P SSA

Ho= 5.d%h,,  12x22%x122

u, =010P 5 =0.995
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_M%.._  BTixi10f

A= =— —=114cm?
B d o 0.995 x 22 x 348

Soit : 2HA10 = 1.57 cn.
b- Armaturestransversales:(Art A.7.2.2/BAEL 91):
3, =min (<, ;’—g 0;)
@, = diametre maximal des armatures longitudinales

. 24 12
@, =min ( ;; E; 1.0) =0.68cm
J
Zxmxl®  2xmx068°
A== = s on2ent

4
Les armatures transversales seront réalisées par étriers de @8
On prend: A=2 @8=1.00cm?
Espacement des armatures transversales : (Art.5.1. 22. BAEL 91)
Si<min (0.9 d; 40 cm)
S <min (19.8cm ; 40cm) =19.80 cm

S =20cm
La section d’ armatures transversales doit vérifier la condition suivante :
Ae,
Aele >0.5Mpa
oir.::..::.
Donc: 1.00 X?X16: 2.08 Mpa>0.5Mpa => Condition vérifiée.
Remarque :

Le premier plan d’armatures transversale, est placé & une distance de I’ appui égal a:
5
E—r =10cm.
5.3: Vérificational’ELU :
a-Condition de non fragilité:( Art.4.2-BAEL91) :
On doit vérifier que :
A = Apin = 0.23.b.d 222

1&g

Anin = 0.23 X 65x 22E—1C =173 cm?

En travées: A.= 235 cn? > 1.73 o’ b condition
vérifiée.

Sur appuis: A4, = 1.57 cm® = 1.73 cn? b condition
vérifiée.

b-Vérification dela contrainte de cisaillement : (BAEL 91-Art5.1.1)
On doit vérifier que :
Thax
T, =—
“  bd
Ona T5..=17.00KN
17.00 x 108
r,=—————=0.79Mpa
- 120 x 120 o o
1,=0.79Mpa <t ,=3.25Mpa  => Condition vérifiee.

= T, = min{0.13f,,;,5MPA }=3.25MPa

c-Vérification dela contrainte d’ adhérence et d’ entrainement :
Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage des armatures :

Tee<t ¢ =¥ ft28 =15%x21=315 Mpa

La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité :

Vu
T05xd T Us
avec: YU somme des périmétres utile des armatures.
Pour : Ui =n.m.d = 3x3.14x10 = 94.20 cm

Tse
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17.00 x 10° _ ",
Tee— =091 MPa <t & =3.15MPa p Condition
0.9x 220 x94,20
vérifiée.

Donc:
Pas de risgue d’ entrainement des barres longitudinales.
d-Ancragedesbarres: (BAEL9L/ Art. A6.1.23) :
1= 0,6 ¥* fipg =0,60 x (1,5)°x 2,1=2,84MPa  (avec W= 1.5 pour HA)
Lalongueur de scellement droit d apréslesregles BAEL9L :
L _Oxf, _1x400
<=

=———=3521cm
41,  4x2.84
Donc : pour @ = 10 mm, Ls=35.21 cm
Lesreglesde BAEL 91 (article. A.6.1) , admette que I’ancrage d’ une barre rectiligne termine
par un crocher normale est assure lorsgue la longueur de la porté ancré mesure hors crochés
est au moins égales 2 0.4x Ls pour les aciersaHA.
La=Lsx 0,4=35.21x0.4=14.10cm , L4 longueur hors crochets normaux adoptés.
e- Influence de I’ effort tranchant au niveau des appuis:
@ Sur lebéton :

Vu Tu O @ ) ngdxbo = V|

25x1

Vi=0.4( )991{3221{)12— 158.84 KN
T.™= 17.00 KN < V= 158.84KN

@ Sur |'acier :

e
11;||?'u+

]
'A\2 o.oxd )
2 o

Y .70 %
A _157 2 1I1;I\LL+D9.".'22' —_ 2
a=157cm™> o0 =0.064 cm

Donc : Les armatures calculées sont suffisantes
2.6. Calcul a I'ELS:
G =5,80x0,65=3.77 kN/ml
Q=250x 0,65=1.625 kN/ml
gs = G+ Q =5.40 kKN/ml

Calcul du rapport de charge a

g=5 5.8+2.5
§ (1+0.3z) = 1.09
§ =22 =0645
§ = =0545
Poutrelles a 3 travées :
0.3Mg 0.5 Mg 0.5 Mg 0.3 Mg
A JAN A JAN
1 2 3 4
< pe pe >
4.30 3.50m 4.25
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a-M oments fléchissant :
@ Calcul des momentsisostatiques

- Travées (1-2) :

Mo =2 = 222252 = 1248 KN.m
- Travées (2-3):

Moo= === 8.23 KN.m
- Travées (3-4):

Mos= =~ = 1219 KN.m

@ Lesmomentssur appuis:

- Appuis (1) : Mj; =-0.3 Mg = -3.74KN.m
- AppUiS (2) : My =-0.5max (M01, Moz) =-0.5Mq; =-6.24KN.m
- Appuis (3) : Ms=-0.5max (Moz, Mog) =-0.5Mgz3 =-6.09 KN.m
- Appuis (4) : Mz=-0.3Mpz =-3.66 KN.m

les momentsen travées:
Etude de travée derive (1-2) :

My + 1
1/ Mu2 + 1J: = =max[(1+ 0.3c) My, ; 1.05M,]
3.74+6.2
Donc : Mo + ~2% = 1,00 (12.48) b My, = 8.61KN.m
2+ 0.3c

2 Moz (F2223%Y 11,= 0.645 x 12.48 = 805 KN.m

Donc : on prendraMy;» = 8.61 KN.m
Etude de travée de rive (3-4) :
1/ Migs + 222% = max[(1 + 0.3¢) Mz ; 1.05M,5]

Donc : Migs + 52252 =109 (12.19) P M4 = 8.41KN.m
2l M= (2229 M,.= 0.645x 12.19 = 7.86 KN.m

-

Donc : on prendra Mz, = 8.41 KN.m
Etude de travée intermédiaire (2-3) :

1.2

Mo+ 11
1/ M3 + 2-: == (1+ 0.30)M,,
Mo + M, it
Mos 2 == + (1+030)M,; =— 22222 4 100x 823 = 2.80
KN.m
2+ 03
2 Mgsz (Z2522%Y b, = 0.645%8.23 =531 KN.m

Donc : on prendra M3 = 5.31 KN.m_
Diagramme des moments fléchissant :

3.74 /EZ4 6.09 3.74
| A\

AN /N

5.31
8.61 8.37

>
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b-Effort tranchants:

Calcul del’effort tranchant :

Te=T, +q.xL

M.o..— M
My, Mg

|
gcx L

-

Fig. 111.2.7 : Diagramme des momentsfléchissant a I'ELS

e tableauhsuivant ﬁous donne les valeurs des efforts tranchants dans les différentes travées

Travée 1-2 2-3 34
Mw 3.74 6.24 6.09
Me 6.24 6.09 3.74
Tw -12.19 -9.41 -10.92
Te 11.03 9.49 12.03
M, 8.61 5.31 8.37

Tableau 111.2.2 : Valeur des efforts tranchants dans les différentes travée

@ Diagramme del’ effort tranchant :

12.03

11.03 9.49

941 10.92

12.1
Fig. 111.2.8 : Diagramme des effortstranchantsal’ELS

6.2.Vérification al’ELS:
M= 8.61 KN.m
M2 ax=- 6.24 KN.m

Trax= - 1219 KN
a-Etat limite d’ouverture desfissures:
Les fissurations étant peu nuisibles, aucune vérification n’est a effectuer
b-Etat limite derésistance a la compression du béton :
g, < 05, = 0.6 X f..;=15MPa
o,.= ko, avec o, = —5
Be.dAs
@ Entravée: Ag=2.35cm?

_ 100 x A

2.35
p1=— = =0.90 =>K1=22.31
by x d 12 x 22
B1=0.866
Lacontrainte dans les aciers est :
pg LA 2.61x10°
o, = = = - =192.31MPa
" Bixdxd, 0866x22x 235
192.321
Gpe === =———— =862 MPa< 5, = 15MPa _,, Condition vérifiée
'L'C‘L -
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@ Sur appuis: Aa=1.57cm?
100x 4; 100 x 1.57

p1= =—=0.593 => K1=28.86
by x d 12 x 22
3,=0.886
Lacontrainte dans les aciers est :
Mz 6.24 x 102
g, = ——= = — = 203.90 MPa
* Byxdx dg 0886x22x 1,57
g. 203.50 " L gz
g,, = — = =7.06 MPa = 7, = 15 MPa —- Condition vérifiee
ky 28.36 =

Conclusion :
Les armatures calculées al’E.L.U sont suffisantes.
c- vérification de lafleche:
D’aprésle BAEL 91, lorsgu’il est prévu des étais intermédiaires, on peut cependant se
dispenser de justifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

=> 22 -0,046 > 0.044

L~ 16 430
h M 16.50
T2 => =0.046> ————=0.069
L~ 10x M, 430 15 x 15.86

4 36
bn-d fo
Avec:

h: la hauteur totale du plancher.

L: portéelibre de la poutrelle.

M : moment fléchissant max en traveée.

Mo:moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
bo : largeur de la pouitrelle.

fe: limite élastique des armatures tendues.

A : section d’ armatures tendues.

-

22 — 0,046 < — = 0.062
430 16

Nous avons : E =

Donc lapremiere condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire
Le Calcul delafleche:

‘L

f= = f= —

1075 fo E, 300
f la fléche admissible.
E. : Module de déformation différée (E, = 3700 3V fs =10818.865M pa).

I+, : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.
1.1,

ey = : Moment d’inertie totale de la section homogéne.
t0.4ui,
1.73 x _fzg
max (1-— [ ]
= ( 4005+ frzs O
0.02fr5s

Ay = .—r ; avec p : lerapport des aciers tendus a celui de la section utile de la

|2+ |

\
nervure.
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b=65

§ Calcul desparamétres:

S .x moment stathue de la section homogene. ¢4 cm
S = %4+ 15.4,.d yi
14 x 2472 °

= +(65- 12)—+15x235x22

= 4655 50 cm®
Bo : Surface de la section homogénéisée Y
Bo=ho.(h - hg) + b.hg+ n.A;
Bo=12 (24-4)+65 4+15 2.35=535.25cn’
. 4855.50 _ 870 cm 26,5cm 12cm _26,5cm
717 53525 '

v.=h-y,=24-870=15.30cm.
= ?(1.13 +y3) + hy(b- bc)[:—f — [_1.'1_ - %]_ ] + 154, (v, — c)?

I,= £(8.70%+15.30%) + 4(65 -12)[:'—i +(870—2) ] +15x2.35(15.30 — 2)° =32994.32

4

cm
. A 100 x 2.35
avec (p = = =090 ,=> p=0.866
by.d 12 x22
. . ME 2.61x10°3
lacontraintedanslesacierstendusest : o, =—— = - =192.13 Mpa
T B.dA; 0.866x22x2.35
§ Calcul des coefficientsL et W :
1.75 x 2,10
w=1- |0
£ x0.90 x 192,13+ 2.1
_ D.02x2.1 — 0,018
VT (24322 x 09
' o 1.10 004
1.1017 A 3280L 32
o= —2 = = 35683.56 cm’
1+pd, 1+ 0.953x0.018
L2 . - z
M7 x L 3.61x10°x 4300
fV: = = =412 mm

10Eyl, 10 x 10818,36 x10% x 35683.5¢
f=412cm> f=8.6cm. =>laFlécheest vérifiée.
Conclusion :

Les armatures adoptées sont :
@ Au appuis: 2HA10.

@ Autravées: 3HA10

Remarques:
@ Lefagonnage et le ferraillage de la poutrelle se fera sur chantier.

@ Le coulage des poutrelles et de la dalle se feront simultanément.
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.3: Lesescaliers:
3.1.: Généralités:

3.1. a: Terminologie - définitions:

Palier d arrivé

Contre marche \
Marche
\ ‘
. . <
Palier de départ
Emmarchement \ h H
\ o v

L

< »
< »

Fig. 111.3.1: Schéma statique de I’ escalier

Un escalier est un ouvrage formé de marches, et permettant de passer d’un niveau a un
autre de caractéristiques géométriques suivantes :
L : Longueur des marches;;
g : Largeur des marches ;
h : Hauteur des marches;;
Palier de départ ;
Palier d’arrivée ;
D’une volée qui ni autre qu’ une suite interrompue de marches, elle peut contenir 18 & 20
marches au plus.

Du coté du vide, les volées et paliers sont munis d’ un garde corps ou rampe, deux volées
paralléles sont réunies par un ou plusieurs paliers ou par un quartier tournant.

3.1.b: Lesdifférentstypesd’ escaliers:
On peut pratiqguement, a condition naturellement que les dimensions le permettent,
d’ adapter un
tracé d'escalier an’importe quelle forme de cage. On distingue notamment, les escaliers:
- acartier tournants;
- apalier intermédiaire ;
- ala Francaise (limon apparent sur le coté;
- al’anglaise (marche en débord sur le limon).
3.2.: Calcul de |’ escalier a deux volées:

Cetype comporte deux volées et un palier intermédiaire.

a-Pré-dimensionnement :
Pour I étage courant :

Ona: H=306cm
Soit h (hauteur de la marche) =17cm (valeur moyenne).

101
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§ Cherchons:
n: nombre de contres marches;

g: giron.
H _ 306
n=—=—=18
ho 17

Pour des raisons de symétrie on prend 18 marches. (soit 09 marches par volée)
Donc :

Nombre de contre marches: n=18

Nombre de marches (n-1)=17

La relation liant h et g, qui permet de concevoir un escalier plus confortable,
c'est larelation empirique de blondel :

59cm < 2h + g< 66cN]

Pour : h= 17cm,
Onaura: 59cm < 2h +g < 66cm

25cm < g < 32cm
On prend:
@ Vérification delaloi de BLONDEL :
2h+g=64cm<66cm = condition est vérifiee.

b-Pré dimensionnement de la paillasse:

Le pré dimensionnement de la paillasse se fait par des vérifications de la fleche.
L L
<

30~ = 20

Ona:L =Lo+L;,tel que:

8 Lp
- laprofondeur du palier de pose
«1.60mg

Fig. 111.3.2. :Coupe verticale de la volé
§ Ly : lalargeur delaligne de foulée

Donc:
Lpv=30(9—-1) =240cm

——=0.64 = a=3262

Tga=

gin—-1)
Cosa = LLL = L, 285.71cm

o
=< 0 = 14.86 cm<g,<22.3cm

102
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c- Détermination des sollicitations:

Le calcul seffectuera pour une bande de 1 m d’emmarchement et une bande de 1 m de

projection horizontale de la volée.

On considére une poutre simplement appuyée en flexion simple.

v Charges permanentes:
1. palier:

Eléments Charge (KN/m?)
1. Poids propre du palier : 25x0.18 4.5
2. Revétement en carrelage 0.40
3. Mortier de pose 0.40
4. Couche de sable 0.36
Gp=5.66
2. Volée:
Eléments Charge (KN/m?)
1. poids des marches ; 25x=— 2.125
2.Poids propre de la paillasse : 25x———— 5.34
3. Poids propre du garde corps 0.20
4. Mortier de pose 04
5. Revétement en carrelage 0.40
6. Couche de sable 0.36
G, =8.83
3.Charge revenant au mur exterieur :
2.76 x (3.06 —0.24) = 7.89 KN/m
v Chargesd’ exploitations:
- Palier 2.50KN/m?
- Volée 2.50KN/ nv*

d-Combinaison de charges:

@ L'ELU : q.=1.35G + 1.50Q

§ Palier: g°u= (1.35 x5.66 +1.5x2.50) x1= 11.39 KN/ml
§ Volée gq',=(1.35x8.83+1.5x2.50) x1=15.65 KN/ml
8§ Murext:P,=135x7.89=10.65 KN/ml

103
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3.3: Calcul deseffortsinternes:
3-a: Lesréactionsd’appuis:

15.65KN/m
11.39 KN/m
0.65KN/m

Y V.V V VXN V V. VYV VY A 4 A A A

2.40m _1.60m
RA - B

Fig. 111.3.3 :Schéma statique de calcul al’ELU

§ Lesréactionsd appuis:

Y Fy =0 e (1)
SM/A=0 oo, )
De(1) ef(2) = Ra=29.94KN , Rg=36.50KN

3-b: Calcul deseffortstranchants et moments fléchissant:
b-1: Effortstranchants:
1% trongon: 0<x<240m

T(X) — 29.94+ 15.65X =0
T(x) = -15,65X + 29.94

Pour x =240 —» T(x) =-7.62KN

Pourx=0 —> T(X) =29.94KN
2°™trongon: 240 m< x <4.00 m

T(X) —29.94 + 15.65 (2.40) + 11.39 (x — 2.40) =0
T(x) =-15.65 (2.40) — 11.39 (x — 2.40) + 29.94
Pour x=240 _, T(x) =-7.62 KN
<L Pour x =4,00—>» T(x) =-25.844KN
b-2: M oments fléchissant:

1% trongon : 0< X <2.40m

M(x) + 15.65 (x/2) —29.94 (x) =0
Pourx=0 ——» M(0)=0
Pour x =240 — » M (2.40) = 26.79KN.m
2°"trongon: 2.40<x < 4.00m

11.35

M(x) + 15.65(2.40) (x — =) +72 (x — 24)> = 29.94(x)= 0

-
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Pour x=2.40 —» M (2.40) = 26.79KNm
Pour x =4.00 —» M (4.00) = OKN.m
aM
=0
dx

Lavaleur du moment maximum est donnée par
T(X)=T(X) —29.94+ 15.65X =0 = x=1.91m.

Mumax= M(1.91)= 28.63KN.m.
Vv Remarque

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a
| aide des coefficients réducteurs pour le moment Mymax aux appuis et en travée.

U Momentsaux appuis.

Muyap= (0.3) Mymax=-0.3 (28.63) = -8.589KN.m
U Moment en travée:

Murr= (0.85) Mumax=0.85 (28.63)=24.335KN.m

Diagramme des effortsinternes

11.39KN/m
15.65KN/m
/ 10.65 KN/m
d o v
I'd
YV VVV VYV V VvV VYYVY YVvYY Y N A A
2.40m plel60Mm 5
RA RB
A
29.94
+
T(X)(KN)
25.844
7.62
) 1.9Im >
8.59 8.59
M(X)(KN .m)
24.34
v 105
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Fig. 111.3.4: Diagramme des effortsinternesa I’ELU

3-4: Calcul desarmatures:

U b=100cm, h=18cm
U c=2cm, d=16cm

a-Aux appuis:
Avec : Mgp=8.59 KN.m
Armaturesprincipales:

_ Mapp _ 8.50¢10°

Moo= = = =0.024
bd? iy 100r16°r14.2

Onadonc:
< u =0.392 = la section est simplement armée.

1,=0.024 = B =0.988

_ Mgpp _ 8.59x10°

= =—————=156¢cn"
Sxdxasr 0.928x16x348

ap

Soit : App=4HA10 =3.14cn? avec St=25cm.

Armaturesderepartitions:

A 2.01
A, =—% =Z===0.50cn’?
4 4

Soit: A= 4HAS8/mI =2.01 cn? avec St=25cm.
b- En travée:

Armaturesprincipales:

M. 24.34x10°2
b= =— - .. -=0.0669
bxdx frny 100x16-x14.2

On adonc:

< . =0.392 = la section est simplement armée = les aciers comprimés ne sont

pas nécessaires.
u, = 0.0669 = B =0.965

A 24.34x10° 2
A= ——F—=—""""—"—=453m
broxo., 0.963x16x3482

Soit: 3HA14=4.62cnm? avec St= 33cm
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Armaturesderépartitions:
¢ 4.82
A=—= =1.15 cn?
4 4

Soit: A;= 4 HA8 = 2.01 cn?* avec St=20cm
3-5: Vérification al’ELU :
5-a: Répartition desbarres:
@ Armaturesprinciples:
St <min{3h, 33} [cm]|
St <min {60, 33} =33 cm
St={10¢&t 20} <33cm = condition est vérifiée.
@ Armaturesde répartitions:
St < {4h, 45} [cm]
St < {72, 45} =45cm
St ={20 &t 25} <45cm = condition est vérifiée.
5-b : Condition de non fragilité: (BAEL91, Art 4.2.1) :

On adonc:
fiog =0.6 % 0.06f25 = 2.1 Mpa

f
Avin = 0.23xbd x 222
fo
2.1
Arin= 0.23x100x16x —— = 1.93 cm?

- Aux appuis: Ap= 3.14cm” > Anin = condition vérifiée
- Entravée A, =4.62cnm’ > Amin = condition vérifiée

5-c: Vérification del effort tranchant :( BAEL91, Art 5.1.2.11)

T, =2 <7,=min {1fC28 4} [Mpa] avec ,-1.15

bd

0,153%25
"2 - 4) = min (3.26, 4) =3.26 Mpa

1.15 '’

T,,= min (

29,9410
L= ———=019Mpa (T.=29,94 Mpa)

[u:i
bd 100x16

Ty<Tty = condition vérifiée.

5-d: Vérification del’adhérence desbarres:(BAEL91 ArtA6.1.3)

Tu= Pex fog= 1.5x 2.1=3.15 Mpa
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Ty

Te= , vérifiant que: te= T,

" 0.9xdx LU
Onadonc:
Tu=29.94 KN
> Ui=nxaxg
= 3xxw x1.4=13.188
B 29.94x10° — 158 Mpa< 3.15 M diti ifié
T o iiisisseior L pa< 3. pa =condition vérifiée.

5-e: Influence del’ effort tranchant aux appuis:

@ Influencesur le béton: (Art 5.1.313/BAEL 91)

fc2e
¥h

Tu<04ba avec: &= 0.9d = 14.40cm

Tyu=29.94 KN < 0.4x100x 14.40x ;—J = 9600 KN =Condition vérifiée.
o
@ Influencesur lesarmaturesinférieure: (Art5.1.313/BAEL 91)

Map 1,15

)

0.0d 7 f,
As= 2.01 > [29.94x10°+10%(—m)] (C-2)= -0.067crT?
14,407 7400

As=2.01lcm? > -0.067cnm?2 = Condition vérifiée.

As> (Tut

8.5%

5-f : Encrage desbarresaux appuis.  (Art A.6.1.23/BAEL 91)

I—S: I:'.;F‘E"

AT op

avec : Te= 0.6y s = 2.84 Mpa, y=1.5

0.3x400

Ls iraos 28.17cm, on ades barres HA8 et FeE4Q0.

Le BAEL limite Ls=400 lorsque en utilise fe - 400Mpa donc :
-Onprend: Ls=400=32cm
Pour les armatures comportant des crochets, on prend L,=0.4L <= 12.80cm
3-6: Veérification al’ELS:
6-a-1: Combinaison de charges:
§ Palier: s G+ Q = (5.66 + 2.50) x1 =8.16KN/ml

§ Paillassee q'=G+Q =(8.83 + 2.50) x1 =11.33KN/m
§ Murext: Pp= 7.89=7.89 KN/ml|
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8.16KN/m
11.33KN/ml

v 7.89 KN/m

V_V X A V V V.V Y VvV VYY Vl A 4

2.40m 1.60m
RA |« = %

Fig I11.3.5.Schéma statique aI'ELS.

6-a-2: Calcul les réactions aux appuis:

S Py =0 oo, (1)
SM/A=0 oo o)

De(1) et(2) = Ra=21.65KN
Re= 26.49 KN

6-b: Calcul des effortstranchants et moments fléchissant:

b-1: Effortstranchants:
1% trongon: 0<x<240m

T(x) — 21.65+ 11.33X =0
T(x) =-11.33X + 21.65

Pourx=0 — T(x)=21.65KN
Pour x =240 —» T(x) =-5.54 KN

2°™trongon: 2.40< x<4.00 m

T(x) — 21.65 + 11.33 (2.40) + 8.16 (x — 2.40) =0
T(x) = -11.33 (2.40) — 8.16 (X — 2.40) + 21.65

Pour x = 2.40 —» T(x)=-554 KN
Pour x = 4,00 —  T(x) =-18.60 KN/m

b-2: M oments fléchissant:
-1%trongon : 0< X <2.40m

M(x) + 11.33 (x*/2) — 21.65 (x) =0
M(x) =- 11.33 (x*/2) +21.65 (x)
Pourx=0 —— M(0)=0
{ Pour x=2.40 — » M (2.40) = 19.33KN
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- 2°™troncon: 2.40<x < 4.00m

M(x) + 11.33(2.40) (x — =) +== (x — 2.4)*~21.65(x)= 0

Pour X =2.40 —» M(2.40) = 19.33KNm
Pour x =4.00 — » M(4.00)= OKN

an
=0
dx

Lavaleur du moment maximum est donnée par

T(X)= T(x) —21.65+ 11.33X =0 = x= 1.91m
Msma= M(1.91)= 20.68 KN.m.

Vv Remarque

Pour tenir compte des encastrements partiels aux extrémités, on porte une correction a
I’aide des coefficients réducteurs pour le moment Myuax aux appuis et en travée.

U Momentsaux appuis.
Msap= (0.3)Msmax= -0.3(20.68)= -6.20KN.m
U Moment en travée:

M sr=(0.85)M smex=0.85(20.68)=17.58KN.m
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Diagramme des effortsinternes

33K N/m|
8.16 KN/m,

g

. v 7.89 KN/ m,
YV V VYV VvV V¥V Y v XV \AA 4 Yy ¥V V. ¥ © \ AR
2.40m ~|.1.60m —
RA™ o RB
A
21.65
T(X)(KN) +
554
18.60
B 1.9Im g
6.20
6.20
M(x)(KN .m) +

17.58

Fig. 111.3.6 :Diagramme des effortsinternesa l’'ELS
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b-3: Vérification des contraintesdansle béton: (Art A.4.5.2/BAEL 91)

- Etat limite de compression du béton:

On doit vérifier:
obe= k! 6< T3n =0.6 fpg =15M pa
@ Aux appuis:

100xA,, _ 100x3.14 _
PL=—%a = TTooris - 0196

p1=0.196 , {B1=0.932, K; =58.53 }
D'ou:

M 6.20x10°
=——-=¢ =132.41 Mpa

Os=——= : a .
Fx Apppxd 0.932x 3.14x186

132.41
Ope= == ——= 2.26Mpa< 15Mpa = condition vérifiée.
= 38,33

@ Entravée

100xd.  4.62x10°
= =0.289

P1= g 100x16

p1=0.289, donc ; { $1=0.916, K; =44.52 }

M 17.58x10°
O0s=—2+— =———————— = 2590.63 Mpa
ByxAgxd 0.916x4.62x148

. 258.5632 . ‘g s
b= —= = —— = 5.83M pa<15Mpa = condition vérifiee.
K, 4432

- Etat limite d’ ouverture desfissures: (ART A.4.5.3/BAEL91)

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, donc il est inutile de la vérifier.

- Etat limite de déformation: (Art B.6.5.2/BAEL 91)

Il n’est pas nécessaire de vérifier lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées:

.. h__ 1
u f = P avec: h: hauteur de la poutre.
L : longueur de la plus grande travée.
L Agy 4.2 . A .
8] ﬁ = -~  avec: f. limite d’ éastique de |’ acier.
=]

A: section d’ acier en travée.
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avec: M:: Moment max en travée.

[l =
=

Mo: Moment max isostatique.

h _ 1 1= 1 L. , g,
- Z=2— = — =0.045=— =0.0625 = Condition non vérifiée
L 16 400 16

Ay _ 42 4.62 4.2 . e,

= — =0.0028 < =0.01 =Condition vérifiée

bd fe 100%16 0
h M, 18 17.58 . iz
-2 — =004>————=0.085 = Condition non vérifiée.
L™ 10M, 3g4 10%18.57

@ Calcul delafléche:

M;

o
101 E'}r_f}'

Avec:
- Mg moment entravée al’ELS: Mg=17.58KN.m
- E,: module d élasticité longitudinal différé du béton
- E,= 3700 >V fe5 =10818.86Mpa
- |: moment d inertie de la section totale rendue homogéne (n=15) par rapport
al axe passant par CDG.
z L 400 _
f=05cm+— =0.5+—==0.90cm, c'est lafléche admissible.
1000 1000
U Calcul du moment d'inertie(l):
Avec : n=15

ol 6] o) |- )]

12

|.'||>-

=2
Donc:: |o_”':;—”8 +15%4.62( % - 2)

<

(=]

= 51995.7cm’
Pl 0. D;xfzs : ,GM‘ x 2._1_ — 0.0098
"f+3?|'c L2Z+3)0.855

=2 - 282 50028
P=%s " Toorie

_ A _ 4.52x100 _ _ _
p1— E - W =0.28 —)B1—0916 K=44.52
o= M _ 17.58 x 10° =259.63 Mpa

B, xdxAs 0.816 v 160 v 462 r 10°
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u= max(1 — —222= - 0) = 0,993

dodar+tfing
1.1 v ] 1.1 x 531599.5 4
If,= ——£2 = =5664.33 cm
{1+ Au) 1400092 x 0.993
M2 17.532x 10%400%

T 10E,l;, 10x10812.86x5664.33x 10

=4.5mm< 9.00mm

Donc: f< f_ condition vérifiée.
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[11.4. Calcul dela poutre paliere:

4.1: Introduction :

La poutre paliére est encastrée a ces extrémités dans les deux poteaux, de section rectangulaire
(bxh) et de portée L =4.90 m.

4.2 : Pré-dimensionnement :

Vv Hauteur :
La hauteur de la poutre paliére est donnée par la formule suivante :
e £ g S
Avec:
Lmax : Longueur libre de la poutre entre nus d' appuis

h;: Hauteur de la poutre

450
Lmax=4.90m b —£h£— donc: 32.67cm£ hEf 49 cm

Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour h; = 40cm

Vv Largeur :

Lalargeur de la poutre est donnée par :

04hE£DLEOQ.7h dou: 16 cm£E bE 29.50 cm
Compte tenu des exigences du RPA, on opte pour b =30 cm
Donc :
La poutre paliere a pour dimensions:
(b, h) = (30 x 40) cm?

@ Vérifications aux exigences du RPA (Art .7.4.1/RPA 99)

b>20cm........... 30>20cm = condition est vérifiée.
h>30cm.............. 40>30cm = condition est vérifiée.

he 40 . e,
= T — = 1.33<4 = condition est vérifiée.

b 20
4.3 : Déermination descharges:

v/ Poids propredelapoutre: G=25x0.4x 0.3=3.00 KN/ m

s Effort tranchant a1’ appui :
ELU: T, =36.50 KN
ELS: Ts= 26.49KN
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4.4. Combinaison de charges:

e T
=& iy

ELU: q,=1.35G +

= 1.35x 3.00 + == ==

T -

Qu = 18.95 KN/my

g ELS: qs:G+ % :3.00_*_2:«'26;_5

g 10.81 KN/m,

@ Schemas statiques:

18.95 KN/my 10,81 KN/m

Y V. V V vV vV VvV vYvYy

l
&
'«

A\ 4

Ra 4.90m Rs Ra 4.90m Rs
Fig. 111.4.(1.a) : Schéma statique (ELU) Fig. 111.4.(1.b) : Schéma statique (ELS)
4.4 Calcul deseffortsaL’ELU :
v Lesréactionsaux appuis.
Ra+Rg =92.85KN
Ra=46.427KN
Rg=46.427KN
v Moment isostatique:
. agyul* 1295 x4.907
Moy = MJ%* = = 2 = 56.87 KN.m
v Effort tranchant :
e Gy XL 1895 x4.90
Tu=T, HE = — = - = 46.427 KN
En considérant I’ effet du semi- encastrement, les moments corrigés sont :
§ Sur appuis:
Mo=-0.3M** =-0.3x56.87 =- 17.061 KN.m
§ Entravée:
M= 0.85 M *** = 0.85 x 56.87 = 48.339 KN.m
116
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Les résultats trouves sont mentionnés dans le diagramme suivant :

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A
= 490m =
Ty(kN) o s
46.427
(+)
)
46.427
M(KN.m)
)
17.061 17.061
48.339

Figurelll.4.2:

4.5 Ferraillage:
v Calcul desarmatures:

§ Aux appuis:
M, 17.061 x10°%

Wy = ——— = . - =0.029
b xd2fpy, 300x370%x 14.2

u,=0.029 = u; = 0.392 = Section simplement armée
= 0.028 = £ =0.986

Hp =

M, 17.062 x 107 2
":1:: = =1.34cm
B xdxoge 0/5986x37x348

P On opte pour 3HA10 = 2,35 cn?
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Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant a ELU

d=37cm
: c=3cm
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§ Entravée:

My 48.339x10°%
Uy = —— = . - =0.082
b xd®fp,y 200x370°x 14.2

u, = 0.082 < p, = 0.392 = Section simplement armee
u, = 0082 = £ = 0957

M, 48,335 x 10°
A= ————— = — =3.92 cn?
© fxdxogy 0837 x 37 x343

P On opte pour 4HA12 = 4.52 c?

4.6. Vérification aL'ELU :

a- Condition denon fragilité: (Art A.4.2.1, BAEL9]) :

2.1
A, —0.23x bxdx% = 023x30x 40%__- = 145 on?

A =452 cm® =A_, = condition est vérifiée
{ A,=235cnP = A, = condition est vérifiée
b- Vérification del’effort tranchant : (Art A.5.2.2, BAEL91):

Fissuration peu nuisible on doit vérifier :
r, <T,=min(0.13X f.,; ; 5MPa)

T2, . =46.427 KN
Th oy 46,427 x 102
w = = =0.387 MPa
bxd 300 x400

T, =min ( 0.13 X f..z ; 5MPa) = 3.25 MPa
T, <T, P Condition vérifiée
c-Influence del effort tranchant au niveau au voisinage des appuis:

Influence sur lesaciers:

Ma 17.oez X 10®
T +—= 46427 x 100———
A, = 1.15[%] = 1.15[ oex27 | = 1,082 e

[ 4000

A,=2.35 cmP= 1.032 o b condition est vérifiée

Influence sur le béton :

T, < 0.4xx0.9c/ %2 = 0.4x30x0.9X37x X107 =666KN
¥b =
T,=46.427KN = 666 KN P Condition vérifiée

d- Vérification dela contrainte d’adhérence aux appuis:
Il faut vérifier que:
I.. =T, = ¥.Xfe =3.15MPa

38
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TR
T.EE:L avec: Y U=nxmwx{
= 0oxdx LU; '

46,427 x 1072
Tee = =1.480 MPa
= 0Sx270x fx2. 1410

T.. = T.. b Condition vérifié
Donc : il y aaucun risque d’ entrainement des barres.
e- Lesarmaturestransversales:
Les diametres des armatures transversales doivent étre:

n

0, = min {E’}l V3o i} =min {12; 11.42; 30} =8.57 mm
On choisit un diamétre f 6

Donc on opte : 4HA6 = 1,13 — (1lcadret+1étrier) f 6
=< min {0.9d; 40cm) = min {24.3cm; 40cm} =24.3cm
Soit : St=10cm

f- Ecartement desbarres:
D’ apresleréglement (RPA99, Art7.5.2.2) on obtient :

v Zonenodale:

S < min {i ; 12@} = min {7.50cm; 7.20cm} = 7.20 cm

\/ Zonecourante (travée) :

| =

S =<-=15cm, soit S=10cm

%)

4.7. Vérification aL’ELS:
Ona: g =10.81KN/m
v Moment isostatique:

. ggl* _ 10.81x4.90°
Mos= M = - = 2 = 32.44 KN.m

v Effort tranchant :

 gzxL_ 10.81x4.90
Ty=Tey =1 —= ﬂk = 26.48 KN

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

§ Sur appuis:
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Ma=-0.3M"* =-0.3x32.44 =-9.73KN.m

§ Entravée:
M= 0.85 M =0.85x 32.44 =27.57 KN.m

Les résultats trouves sont mentionnés dans le diagramme suivant :

\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A,
490 m N
Ty(kN) 4 Ar
26.48
_I_
26.48
M(KN.m)
T A
0.73 9.73

27.57
Fig. 111.4.3 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant aEL S

4.8. Vé&rification des contraintesdansle béton et I'acier :
1- Etat limite de compression du béton :

On doit vérifier que :

0.6f.,; = 15 MPa

-
Tpe = Tye

= |

Avec: 0. =
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Vv Aux appuis:

100x A, 100x 2.35

P1= T d T 30xar =0.211
ib, =0926
r, =0211p iK — 5257
I - .
Donc:
Mg 8,93 x 10°
o — = = = 123.33 MPa

* B xAgyq 0.926x235x370
5,.= 0.019 x 123.33 = 2.34 MPa
o,. =2.34MPa =3,. P Condition vérifiée

v Entravée:

100 x4, 100 x4.32

A= - sexar 0M
i b, =0,965
L= 0AL P o700
I - .
Donc :
Mer 27.57 x 10°
o, = = = 170.83 MPa

ByxAg xd = 0.965x 452x 370
o,.= 0.0078 x 170.83 = 1.34 MPa
o,. =1.34MPa =3,. P Condition vérifiée

2- Etat limited’ ouverture desfissures (BAEL91.Art.6.3) :

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors aucune vérification nest a
effectuer.

3- Etat limite de déformation :

pour dispenser de calcul de la fleche on vérifie:

h 1 40 1 .. L, e,
V- = P —=008>—=0.06 P Condition vérifiée

L 16 490 18

I B M 40 B 2757 . L e,
Vo<t p—=-008< —>2—=-008 b Condition vérifiée

L 10x M, 450 10 x32.44

Ag 4,2 452 % 10° 4,2 . Y e s

S =22 2Y — 0,002 <25 =0.0105 b Condition vérifiée

bx d fe 300 & 370 A

On se dispose du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.
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[11.5. Etude de la salle machine:
le batiment a une seule cage d' ascenseur, la surface de la cabine est de
(1.80 x 1.95) = 3.51m" et la charge totale que transmet le systéme de levage avec lacabine
chargée est de 9 tonnes.
@ Chargesnominale, la surface et le poidstotal :

Les Constructeurs précisent pour chacun de leur appareil une charge nominale pour un

nombre de personnes, pour la quelle ils garantissent un fonctionnement normal.

Dalle couvrant la salle machine

v

15cm

Dallede la T
salle machine \\ i O\ i
b‘l?cm I

2m

Im

l_|
||

Plancher (16+4) m $ T 16 1
| o< Contre poids
Voile(20cm) —, . l
v
22m 217m

FigI11.5.1 : Schéma de la cage d’ ascenseur :
- Charge 630 K —» 8 personnes.
-V=1m/s (vitessed entrainement)
- Poids total Q =9 tonnes.

5.1-Calcul deladallepleinedela salle machine:

-la dalle repose sur quatre appuis .Elle est soumise a une charge localisé .Son calcul se fait a
I” aide des abaques de PIGEAUD.

-Pour ce qui suit, on étudiera le cas d’ une charge localisée non concentrique.

Uo 7y | Uo |
L
jiNilnat ey
o] L,= : |
\Vj JOI-T_:__E_ 1.55 hy2 ! - » Chape
o e A N
| v : I §] | :
L,=1.80 I
le—m—>

Fig. I11.5.2 : Influence de la charge concentrée « p » au niveau du feuillet moyen dela dalle
de la salle machine.
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a-Dimensionnement :

d h,= B -6em
30 30
-Lalimite de I’ épaisseur minimale d’ une dalle est de 12 cm (RPA99/version 2003). Donc: h,
=15cm
-Epaisseur de revétement : e =5 cm.
. _ 180 Ly _
@ p=2=""=090 b 04=2=090<1
Ly 195 Ly
Donc:

Ladalletravaille dans les deux sens.
U=Ug+ke+hy
V =Vgo+ke+hy

Avec:
ho : épaisseur de ladalle.

K =2, car lerevétement est aussi solide que le béton.
e=5cm épaisseur du revétement.

Uo=Vo=75cm

U =V =100 cm.

b- Calcul desmomentsM i et My;
Le calcul des moments se feraa |’ aide des tables de PIGEAUD.
Ladalle est appuyée sur ces quatre cotés.

Les moments selon I’axe des X et I'axe des Y sont donnés par :

Mx1 = qu (M1 +v M)

Avec:
v : coefficient de poisson. v=0alELU
v=02alELS
M1. My : coefficients déterminés a partir des rapports (L'l) et (;—) dans les abaques
a v
de PIGEAUD
b-1: Détermination deM et M :
. 120
Ona p=*=="-=090
Ly, 195
i 100
—=—=06 M1=0.089
L. 120
v 100 >
—=—=05 M,=0.073
I.}. 195

5.2: CalculaL’ELU :

gu=1.35G + 1.5Q

0u=1.35(90)= 121.5KN
M1 = qu (M1 + v My) =121.5(0.1154) = 14.021KN.m
My1 = qu (M2 + v M4) = 121.5 (0.0504) = 6.124KN.m
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a-Calcul desmoments dusau poids propredela dalle My, My, :
Myo= px X Qu X( I—x)2
Myz =gy Myo
Ly = 0.0456
Pour : p=0.9___'&leu
uy = 0.7834
gu=1.35G + 1.5Q
.= 1.35(25%0.15x1) + 1.5( 1)
gu= 6.56KN/m
Myo= px X QuX( Ly)? = 0.0456x6.56x(1.80)* =0.969 KN.m
Myz=pyx My, =0.7834% 0.969 = 0.759KN.m
b- Superposition des moments:
My = My1+Myo = 14.021+0.969 = 14.99KN.m
My = My; + My> = 6.124+ 0.759= 6.883KN.m

Remarque:
Pour tenir compte de I’ encastrement de la dalle au niveau des voiles, on doit affecter des
coefficients réducteurs pour les moments en travée et aux appuis.
Sens x-X et y-y:
M;=0.85 My et 0.85M,
Mg =-0.30 My et -0.3My

5.3.ferraillage dela dalle:
Leferraillage de ladalle serafait al’ELU pour une bande de (1m) de largeur.

@ Sens x-X:
Aux appuis: Mg=0.3(14.99)=4.497KN.m, d= 13cm
Map =4.497 x10°N.m

Magp _ 4497 x 107 — 0,019

bd? fy, 100x132x1432

W < u. = lesaciers comprimeés ne sont pas nécessaires.

W=0.019—»  $=0.995

Map 4.497 x 10°

= =— = 1.00cm?
fxdxocs 0.995x13x348
Soit : App=4HA10=3.14cm’ avec (St=25cm)

En travée: M; =0.85(14.99)= 12.74KN.m

. 12.74x 102
W= ——— = =0.054
bd=fyy 100x13%x14.2
W < u. = lesaciers comprimeés ne sont pas necessaire
w=0.054 —— »p=0.972
M; 12,74 2107 2
= = =2.90cm
Brdxo, 0972 x13x 248
Soit : A=4HA12= 4.52cn? avec (St =25cm

At
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@ Sens y-y:
@ Aux appuis: Mg=0.3(6.883)= 2.065KN.m, d= 13cm

Map 2.065x 10° 0,008
bel? fy,  100x13Zx142

Hb=

W < u. = lesaciers comprimeés ne sont pas nécessaires.

1p=0.008 — > $=0.996
Map 2.065x 10°
Aap: =
g xdxos 0.996x 13 x348
Soit : App=3HA8=1.50cm’ avec (St=33cm).
En travée : M, =0.85(6.883)= 5.85KN.m

= 0.458cm’

My _ 585x10°
Moz 10001322142 0.024
W < u. = lesaciers comprimeés ne sont pas necessaire
w=0.024 ——»f=0.988
B M; _ 5.85x10° : 2
A= Bxdxcsy 0.988x13x348 1.3lem
Soit : A=3HA10= 2.35cn? avec (St =33cm).

5.4. Verification al’ELU :
a) Condition denon fragilité: (Art. A.4.2.1/BAEL99) :

@ Sens x-x: A= 4.52 cm?

_ A P
Wx = — zwo(_z) (3 L,-)

Avec : wo: pourcentage d’ acier minimal réglementaire.
Pour : FeEE400 ———— wp = 0.8%0
A= Zbhwo(3-0.9)
=2 (100x15) (0.0008) (2.10) = 1.26 cn?
= Axmin < A= 4.52 cm? b condition est vérifiée

@ Sens y-y: A= 2.35cm?

Wy = 22 = Wo
A, = bhwp = (100x15)( 0.8%0)=1.2 cn?*
Ay = Aymin < A= 2.35cm’ P condition est vérifiée
b) Ecartement desbarres:

U Sensprincipal : charge concentrée = St max = min(2h, 25cm)=25cm

Ona: St = 25cm =St max P condition est vérifiée
U Senssecondaire: St max=min(3h,33cm)=33cm

Ona: St =25cm < St max P condition est vérifiée
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c)Vérification du poingonnement :

P, = 0.045 Uch (feos/yn)

Avec :
U, : périmétre de contour de I’ aire sur laquelle agit la charge dans le feuillet moyen ;

h: hauteur ou épaisseur deladalle;
Pu : charge de calcul al’ELU.
Ona:
Ue=2( U+V) =4m,
h=0.15m
P,=1.35(90)= 121.5KN
P, < 0.045(4x0.15)(25/1.5)x10° = 450KN = condition est vérifiée.
c) Vérification dela contrainte tangentielle:

s _ . [0.15% fone
=+ =T :mm{% ; 4} [Mpa] ,avecy, = 1.15
b ¥h

T =minf=% 4} = min (3.26:4) =3.26 Mpa

Vy=—=—2"_ =1538KN

3L, 2x1.85

|0 153,38 x 10
r,=—4="""""-0.169 Mpa

bd 100 x 15
P Condition et vérifiée.

IH I::: E_H
@ Sens y-y:
P

V, = =— 0 g 77kN

(2Ly+Ly) (221954 1.8)

= =277 20 - 5 058 Mpa

T ——=
“ bd 100 x15

T,< T, P Condition et vérifiée.

5.5. Vérification al’ ELS:

1-Evaluation des moments :
@ Momentsengendrespar le systeme de levage :

Mx1=0s (M1 +v M3)
Mylzqs(MZ"'UMl)
Aveg :

o= p=90KN, M;=0.089 ,M,=0.073,
Mya= 90(0.089+0.2x0.073)=9.324KN.m
M,,=90(0.073+0.2x0.089 )= 8.172KN.m
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@ Momentsengendres par lepoidspropredeladalle:

My2 =py% M,z =0.25(0.812)=0.172KN.m

{ M= px X gsX( Ly)? = 0.0528(4.75)(1.8)2=0.812KN.m
@ Superposition des moments:

My = My1+Myo = 9.324+0.812 = 9.506KN.m
My = My1+ My> = 8.172+ 0.253= 8.425KN.m
Remarque:

Pour tenir compte de | encastrement de la dalle en niveau des voiles, on doit affecter des
coefficients réducteurs pour les moments en travée et aux appuis.

Sens x-Xx et y-y:
M = 0.85 My et 0.85My,
Mg = 0.30 My et 0.3My

@ Sens x-X:

En travée: M«=0.85(9.506)=8.08KN
Tp- = 0.6 Xf23=0.6x25 = 15 Mpa

M.

Gst . S
Bixdxdg
100 x 4., 100 x4.352
avec .p;= “st ’ =0.348
bxd 1000 x 13
P;=0348 = p:=0.909 = K;=39.95
D’ou:
2.08 x 103
T.p= = 151.27 Mpa

ST 0,509 x 13 x 4.52
6. 151.3

€ ky  39.95
Ope < Ope P Condition est vérifiée.
Aux appuis: Mz=0.3(9.506)=2.85KN.m

Op

O, = 0.6 Xf3=0.6x25 =15 Mpa

M.

Ost = Bixdxde
AVEC:
100 x Ay 100 x 3.14
avec ;p, == =222 0242
bxd 100 x 13
0, =0.242 = p1=0.921 = K1=48.29
D’ou:
2.85 x 10°
o= : = 76.808Mpa
0.909 x 13 x 3.14
_ Ost _ 76808 _ 1.59 Moa
Ibe ey 42,29 ' P
Oy < Op P Condition est vérifiée.
@ Sens y-y:

Entravée: Mg=0.85(8.425)=7.16KN.

0. = 0.6 Xf=0.6x25= 15 Mpa

M.

Og = ——=
s Byxdxdg

AVEC:
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100 x Az 100 x 2,35
p,= t = 0.180

bxd 100x13

f; =0180 = p,=0.931 = K;=57.46
D’ou:
7.16 x 10°

Ty, < O, P Condition est vérifiée.
Aux appuis: Mg=0.3(8.425)=2.527KN.m

0. = 0.6 xf=0.6x25 =15 Mpa

M.

Oy = ——=
s Byxdxdg

Avec:
100 x A 100 x 1.50
p,=———E =22 20,115
bxd 100 x 13
P;=0115 = p=0943 =K;=7272

D’ou:

Tpe < Op P Condition est vérifiée.
2. Etat limite de déformation :
Lafissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
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[11.6. Lesbalcons:

Le batiment est constitué d’un seul type de balcon. Ce dernier est en dalle pleine.
Notre calcul se fera pour un types de console en dalle pleine ; de longueur

L=130m

[11.6.1 pré-dimensionnement deladallepleine:

Elle est considérée comme une console encastrée au niveau de la poutre derive.

pour: L=1,30m

Son épaisseur est donnée par la formule suivante

donc:
onprend: ep=15cm.

Hu
4~
7 ¥
] ? YV VVYVVY g,
7 P L=1,30m -~
Fig.I11.6.1. Schéma statique de balcon.
Vv Remarque:
Dans les calculs qui suivent, on considere une bande de 1 ml.
[11.6.2. Détermination des charges et surcharges:
Poids .
. _ Epaisseur ,
Elément volumique g m Lacharge (KN/m?)
m
(KN/m?
1. poids propre de ladalle 25.00 0.15 3.75
2. enduit sous plafond en ciment 12.00 0.02 0.24
3. revétement en carrelage scellé 22.00 0.02 0.44
4. mortier de pose 20.00 0.02 0.40
5. couche de sable 18.00 0.02 0.36
G =5.19
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a-Evaluation des sollicitations:
Charges per manentes :

Poids propre de ladalle : G;= 5.19KN/ml

- Charges concentrées:
Le poids du garde corps en brique creuse
- briques creuse (10cm) ........ccoevevveeevneeenen... 0.9KN/ ml
- enduit extérieure (2cm) .........ccoeveveieeeenee. 0.36 KN/ ml
-enduit intérieure (2cM) .......ooveiiieiiiieeenene .. 0.2 KN/MI
Donc le poidstotd ................cccevvevveee P = 146 KN/ml

- Surcharge d’exploitation :

Surcharge revenant au balcon : Q =3.50KN/ml
Surcharge revenant au garde corps : q =1KN/ml

[11.6.3. Calcul al’ état limite ultime:

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

3.1 Combinaison des charges:

v E.L.U:q,=135G+1.5Q
Pour ladalle: qu=1.35G + 1,5 Q=1.35 x 5.19 +1.5x 3,5=12,39 KN/m
Pour le garde corps : G;»=1,35P; =1,35. 1,46= 1,97 KN /ml
Ouz=1.35x 1 =150 KN /ml

Le ferraillage sera calculé comme une section rectangulaire (100X 15) cm? soumise a une flexion
simple. (Le calcul sera fait pour une bandede 1 ml) al'ELU et vérifiéal’ELS.

qu Pu
A

A gy

R e R

b
Coupe A-A

ATl

A

Figurelll.6.2: chargerevenant a ladalle

@ Calcul deseffortsinternes:
L e moment fléchissant :

gueal®

M,=

+Gp+0guexH

-

_12.39 x1.3%

-

+1.97+ 15x1=13.94 KN.m
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L’ effort tranchant :
T,=Gu+quxL=197+1239x 1.30 = 18.08 KN
Te= Gy =197
L’ effort normal :
N,= quz = 1.50 KN
[11.6.4.Ferraillage:
La section dangereuse se trouve au niveau de I’ encastrement (A).

a)-Caractéristiques géométriques de la section :

2cm
15cm

13cm

Im

A
v

b)-Lesarmatures principales:

_ Mu 13810t _
M=, = 10 o1z cmaz - 0058 <wi=0.392

Donc:
La section est simplement armée, y a pas d’ armatures comprimeées.

Ona: p=0.058 =p=0.970
hu: 'l-r — 13.54 .1'1': — 318 Cm

Gdare L':E 0 x13x 348

Soit : SHA10 =3.92cm? ; avec un espacement (St= 20 cm).

c)-Armaturesderépartition :

Ap — 352

A=EE=—= 0.98 cm?

Soit : 4HA6 =1.13cn? ; avec un espacement : St =25cm
[11.6.5. Vérification al’'ELU :

3-a: Répartition desbarres:

@ Armaturesprincipales:

St <min{3h, 33} [cm]
St <min {45, 33} =30 cm

Ona: St=20<33cm = condition est vérifiée.
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@ Armaturesderepartitions:

St < {4h, 45} [cm]
St < {44,45} = 45cm.

Ona: St =20 < 45cm = condition est vérifiée.

3-b : Condition denon fragilité: (BAEL91, Art 4.2.1) :

Ona
f:—gg =0.6 +0.06 x chS = 2.10MPa

Ann =0.23bpd 222

1

0

A_.. =0.23x100x13x 1.56 cm?

-
0

Ona: Ap,=3.92cm’ = A, = condition est vérifiée
3-c: Vérification au cisaillement :

L’ effort tranchant :
V,=18.08 KN

< :min(%fcng)[Mpa] , avec y,-1.15

Iy=—
bd

7, =min (222 ; 4) = min (3.26; 4) =3.26 Mpa

1.15

Ona: t1,< T, = condition est vérifiée.
3-d : Vérification del’adhérence desbarres:

T.e £ T2 =¥ X fios, avec ¥ : coefficient de scellement

T.. = 1.5x21=3.15MPa

o
i

Te= m
Ona:
V.= 18.08 KN
> Ui=nxax¢p=5xr x1 =15.70 cm
Tse™ % =0.98 Mpa< 7, =3.15Mpa = condition est vérifiée.
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3-e: Longueur de scellement droit :

. ) . . F f
Lalongueur de scellement droit est donnée par la relation suivante: L, = £

S

Avec :
7.= 0.6 .y fg= 2.84 Mpa, avec y=1.5

L. === =42.25cm

228+

On prend: Ls<=45cm
P Soit descrochetsdelongueur : Lo=0,4Ls; Ly=18cm.
[11.6.5. Calcul al’état limite de service:
1- Combinaison des charges:

v EL.S:

G=G+Q

Pour ladalle: gsi= G+ Q=5.19 + 3,5=8.69 KN/ml

Pour le garde corps : Go=Pi= 1,46 = 1.46 KN /ml
OJo=1=1KN/ml

2- Calcul deseffortsinternes:
L e moment fléchissant :
M, =22 + Gy + go X H

_ B.79x 137

-

+146+1x1=9.89KN.m

L’effort tranchant :

V.=Ggo+0aXL
=1.46+8.69x1.30=12.76 KN

L’effort normal :

N_=qu =150 KN
LeferraillageaE.L.S:

M. 5.29 x 10°
Onadonc: o, =——=—= -
- - o P 100 x 13°x 14.2

=0.0408 < 1y=0.392

Donc:
La section est simplement armée, y a pas d’ armatures comprimeées.

Ona:p=0.0408 = p=0.972
4= =22 =318 cn

fdoe:  0.970 x 13x 348
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Soit : SHA10 =3.92cm? ; avec un espacement (St= 20 cm.)

3-Vérification al 'ELS:

§ Vérification descontraintes:
M.=9.89 KN.m
On doit a\/oir:{ Ope = Tpp = 0.6f.,: = 15 MPa

Tor = Oar

Fissuration préjudiciable (B.A.E.L9V/Art. A.4.5, 33)

2 fu= 2% 400 = 266.67 MPa
T = min P &.=201.6 MPa
110, /7frae = 110y 16 % 2.0 = 2016 MPa

il | B2

Oy =2 B, = 0913
_As (100 3.92) _
P1= T w1z 0307 P
k = 42.47
o=t = ZFFY 5 o6MPa
- ;—L:L'.'S,_ 3522 130 x 00913
0= —— =500 MPa
Onadonc:

{ oy = 0ne P Condition verifiée

.. = 6. P Condition est vérifiée.
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[11.7.Calcul dela poutre de chainage::

C’ est une poutre qui repose sur deux appuis. Elle supporte son poids propre et le poids du aux
murs extérieurs.

7.1-pré-dimensionnement dela poutre:

@ Hauteur hy:
I‘?‘Hﬂ.".' E ]r . E I‘?‘i‘:ﬂ.".'
15 - 10
AVeC :

Lmax : poOrtée maximale entre axes d’ appuis.

Lmax = 3.45m

T <h =7 =23<h, <3450

15
On suppose les conditionsdu R.P.A (Art.7.5.1) : k., =30cm

On choisit une hauteur : k.= 30cm
@ Lalargeur b:
0.4h,<b<0.7h = 12cm=b<21lcm
SelonleR.P.A =bz=20cm
Soit : b=25cm

a)Vérificationsdesexigencesdu R.P.A : (Art.7.4.1)

Lestrois conditions sont vérifiées.
b) charge revenant ala poutre:

le poids propre de lapoutre : 0.25 x 0.30 x25 =1.88 KN/my
le poids propre du mur extérieur : e, = 30cm : 2.76 X (3.06 —0.24) = 7.89 KN/my

donc:

G =9.77 KN/m,
¢) combinaison de charges:

@ EL.U:q,=1.35G=1.35x9.77=13.18 KN/m
135
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@ EL.S:0s=G=9.77 KN/my

@ Leshema statique de calcul :

Y V. V V vV vV VvV vYVYy

<& »

Ra 3.45m Rs

Fig. 111.7. (1.a) : Schéma statique (ELU)

(ELS)
d) Leferraillage:

+ Calcul deséefforts:
@ Lesréactionsd’appuis:

RA = RB =22.73KN

-1318 3457 _ 19,61 KN.m
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Ra

3.45m

Rs

Fig. 111.7. (1.b) : Schéma statique

136


http://www.pdffactory.com

13.61 KN/my

A

345m
Mz(KN.m)
(m)
+
Mmax=19.61KN.m
\
Tv(KN) 22.73KN
/ll
. >
22.73KN
v

Fig. 111.7.2 :Diagramme des efforts tranchants et les momentsfléchissant & ELU
Remarque:

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affecterales moments par des
coefficients correctifs de valeurs égale a

@ 0.85 Max en travées.
@ 0.30 Mmax €n appuis.

On obtient les valeurs des moments ci —dessous :
@ ALELU: M. =0.85 My = 0.85x 19.61 = 16.67 KN.m.
M7 =0.3Mmx = -0.3x19.61=-5.88 KN.m.

@ ALELS: M!=0.85Mpy= 0.85x 14.54= 12.34 KN.m.
MZ = 0.3 Mynax = - 0.30 X 14.54 = -4.36 KN.m.
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4+ Leseffortstranchants:

q,xL
@ ALELU: Tj'=——=2273KN.

W — quxf_, —_
5=——5— = -2273KN.
= gsxL
@ ALELS T;=——=16.85KN.
- g-x L
Tg= ——=—=-16.85KN.

2) calcul des armatures:
Soit un enrobage ¢ = 3 cm = d=27 cm

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Zone *I‘I’iu(HN'.mj My |‘l-? As (sz) Aadopiée (szj
Aux appuis 5.88 0.020 [0.99 0.63 3HA8=1.51
En travée 16.67 0.054 |[0.972 1.82 3HA10=2.35
+ Vérification al’lELU :
a-Condition de non fragilité:( Art.4.2-BAEL91) :
On doit vérifier que :
A = Apin = 0.23.b.d 222
Arin = 0.23 X 25x 27.:_1.: =0.815 cn’
En travées: A.= 151 cm? = 0.815 cm?® b condition
vérifiée.
Sur appuis: A, = 2.35 cn? = 0.815 cn? b condition
vérifiée.

b-Vérification dela contrainte de cisaillement : (BAEL 91-Art5.1.1)
On doit verifier que:
r, =08 = T = min{0.2f 2¢ /v, SMPA } = 3.33 MPa; fissuration peu nuisible.

=22.73KN
22.73 x 103
r, =— =0.336 MPa
Y 250x1270
1y=0.336Mpa <t ,=3.33Mpa  => Condition vérifiée
c-Vérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement :
la contrainte d’ adherance au niveau de I’ appuis le plus sollicité :

Ona:TH

max

Ten = “u
T sxc Ty

avec: YU somme des périmétres utile des armatures.
Pour : Ui =n.m.d = 3x3.14x8 = 75.38 mm
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o= =124 MPa < { £=315MPa b Condition vérifiée.
Donc:
pas de risque d’ entrainement des barres longitudinales.
e- Influence de’ effort tranchant au niveau des appuis:
@ Sur lebéton :

vu:Tu<04(fﬁ)o.9xdxb0:v.

25 x 10"

=0.4( )0.9x 0.27x 0.25= 405.00 KN
T max— 22.73 KN < V,=405.00KN
@ Sur |'acier :
'rm]
1. 1.:!?1
Aaz i 0.exad
fe ) o
, 115(224==—] ,
Aa=151cm > 22X 27 = 0.063 cm

400
Donc : Les armatures calculées sont suffisantes

f)Armaturestransversales:( BAEL91- Art. A.7.2.2) :
Le diamétre des armatures transversales est donné par :

0, = min{a'—pt5 , @ %} =min {EGD 10 ”D} 8.57 mm.

Onprend @ =8 mm

On adoptera comme armatures transversales un cadre et un érier , donc :
A, = 408 = 2.01cn?.

f)Ecartement desarmaturestransversales:

S= min{0.9d ,40 cm} = 24.3 cm, soit S, = 15 cm.

La section d’ armatures transversales doit vérifier la condition :

Aeile ~0.4MPa =" = 2 144>0.4MPa = condition est vérifié.

bx 5+ 25x 15

+ Vé&ification selon R.P.A 99:

D’ aprés le R.P.A I’ espacement est donné selon deux zones :
- Enzonenodale:

S, mmm{ 120, ;30 cm} 7.5cm; soit 5, =7 cm.
En zone courante :

ht 30 .
5-5? :? =15cm; soit 5, =15cm.
SelonleR P Ia%ctlon d’ armatures transversales doit vérifier :
Az A =0.003Sh=0.003x 7x 25 = 0.525 cn?.
Ona:

=151 cn? = AT =0.525cn? b condition est vérifiée.
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V. Présentation del’ETABS
[V.1- Introduction :

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

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

IV.2-Concept de basede la M .E.F (méthode des él émentsfinis) :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structure ayant des ééments plans ou volumineux. La méthode considére le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’ éléments
finis. Ces derniers sont connectés entre eux par des noauds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

Lastructure éant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’ une maniére similaire acelle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chague type d’ éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine larelation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’ énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de I’ é ément. Un systéme d’ équation algébrique
linéaire peut étre éabli en imposant I’ équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des noauds. La solution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les

meatrices de rigidité de chague élément.

IV.3-Description du logiciel ETABS::

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des béatiments. Il
permet de modéliser facilement et rapidement tous types de bétiments gréce a une interface
graphique unique. |1 offre de nombreuses possibilités pour I’ analyse statique et dynamique.

Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des
matériaux, ainsi que le calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant
différentes réglementations en vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En
plus de sa spécificité pour le calcul des baiments, ETABS offre un avantage certain par
rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus éendue. En effet, gréce a ces diverses
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fonctions il permet une décente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du

centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d une éventuelle

excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du

batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

ETABS permet également le transfert de donnée avec d’ autres logiciels (AUTOCAD,

SAP2000 et SAFE).
Rappd : (terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : ncauds

Frame : portique (cadre)

Shell :voile

Elément :éément

Restraints : degrésde liberté&(D.D.L)
Loads: charge

Uniformed loads : point d’ application de la charge
Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

IV.4- Manuel d’utilisation deL’ETABS:

Dans notretravail on a utilisé laversion ETABS v 9.60

Pour choisir I'application ETABS on clique sur I'icone du ETABS.

Etabs-V9.6.0
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IV.5- Etapes de modélisation :
IV.5.1- Premiére étape:

La premiére étape consiste a specifier lagéométrie de la structure a modéliser.

a) Choix desunités:

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

X354 Y471 2308 DreStoy  v||GLOBAL v[[kNm ]

b) Géométriede base:

Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on sélectionne File puis New model, cette option

permet d'introduire: e
G Cwrervmors Plan] Sy [ wwrmom
& Uriforn Ged 3 paang ¥ 5 repla Sy Dt
Hunber Lirez i) Descin 11 Pk of St 13
. . Wokes Lings ' Dschion  [10 T ypical Siney Hesghi it
Le nombre de portiques suivant X-X. e mtis | B
Le nombre de portique suivant y-y. Soceg O[3 * Cuntr Sy Dt
Le nombre des étages. Bl o [ . .
[ =]
A S et Db
il s N T i
! | mr‘ E ‘ H
Ermal Dk Shayyed Flak Sy Flat Slab ik Wila Gk Toes W e Gkl [l
Tims Prineis Bexw Ribdesd Elat:
D, | Carial

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

c) Madification de la géométrie de base:

Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des hauteurs d’ étage.

-On cligue sur le bouton droit de la souris.

-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

-Pour modifié les hauteurs d’ étage on clique sur le bouton droit de la souris puis Edit Story

Data.

Suivant x : 0, 3,6.4, 9.8,13.1,14.6, 16.5, 19.8, 23.2, 26.6, 29.6

Suivanty : 0, 1.3, 4.3, 5.85, 8.55, 11.35, 15.6, 18.6, 19.9, 21.55

Suivant z: 0, 4.08, 7.14, 10.2, 13.26, 16.32, 19.38, 22.44, 25.5, 28.65, 31.62, 34.68, 37.74, 38.74
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| nd
E] ] Shore
4 | C 64 Frmay Share T
4 | o 98 Fromey Eharer Top
-l E 131 Primaty S Top
6 | F 148 Framay S Ton |
7 | ] 165 Fromesy Eharer Tap
g H 194 Primary/ Sham Top
g | | rz ] s/ Show Tap
10 | 4 ME Fromany Eharr Tiap
11 | [4 296 Frimany Sl Top b | Liris
 Girid Dl |Pn =
| GndED Omdnste | LneType | Yisblly |Bubbeloo | GndColor =) Dlispley Hids 2z
| 1 i, Frman C it Lt | & Ddnds O
- 2 13 | Fwy | Shom Lt i
| | 3 43 Fromey Sharer Lt = i
4 | 4 LT ] Frisay bt Lait ik ANk
H g 455 Frmany Sharr Lt ke b il L
B B 138 Framsry Ehow Lt il
7 T 156 Friman = ] Lait Bukth Sae 123
L] L] 198 Framay Share Lt |
Aeset o Ciefradl Lok
E] 1 193 Fimay | Show Lef =
10 1 1.8 Frimmaiy Show Lait =] Fraoret Didingns
0 Canced |
Story Data -
Label Height Elevation b azter Stony Similar To Splice Point | Splice Height
14 STORY13 1. 38.74 YVes Mo 0.
13 STORY12 3.06 3774 Mo STORY13 Mo 0.
12 STORYI 3.06 3468 Mo STORY13 Mo 0.
11 STORY10 3.06 .62 Mo STORY13 Mo 0.
10 STORYS 3.06 28.56 MNa STORY13 Mo 0,
] STORYE 3.06 255 No STORY13 Mo 0.
g STORY? 3.06 2244 M STORY13 Ma 0,
7 STORYE 3.06 19.38 No STORY3 Mo 0.
5 STORYS 3.06 16,32 M STORY13 Mo 0.
g STORY4 3.06 13.26 No STORY3 Mo 0.
4 STORY3 3.06 10.2 Mo STORY13 Mo 0.
3 STORYZ2 3.06 714 No STORY3 Mo 0.
2 STORY 4.08 408 Mo STORY13 Mo 0.
1 BASE 0.
—FReset Selected Ro i~ Units
Height ’1‘ Feset I Change Units KM-m d
Master Story ;NU Reset I
Simlar To iNEINE vi Reset I
Splice Point IND vi Feset l
Splice Height [0 Resst | ok | Cancel |
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I'V.5.2- Deuxiéme étape:
Ladeuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, I acier et le béton.

On cligue sur Define puis M aterial proprietes nous sélections le matériau CONC et on
clique sur M odify /Show M aterial, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante:

 Define Materials.

— Materials 1 Click ta:-

Add New Material.. |

STEEL Modify/Show Material.. |

Dizplay Color
Matenial Hame CONC Colar
Type of Material Type of Design
& lgobkopic ¢ Oithotropic Design Concrete
Analyziz Property Data Dezign Property Data [AC1 318-05/1BC 2003)
Mazs per unit Vaolume 24517 Specified Conc Comp Strength, o |24516.625
Weight per unit Wolurme 24 B1EE Bending Reinf. Yield Stresz, fy 392266.01
Moduluz of Elasticity 315423058 Shear Reinf. Yield Stress, fvs 392266.01
Fuoisson's Ratio JD' [~ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 9.900E-0& Shear Strength Reduc. Factar
Shear Modulus ]‘l 57711529
(1] | Cahcel
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IV.5.3- Troiséme éape:
Latroisieme étape consiste a I’ affection des propriétés géométriques des éléments
(poutre, poteaux, dalle, voile...)

Nous commencgons d’ abord par affecter les sections des poutres principales(PP) et ceci de
la maniére suivante :

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur laliste d’ gjout de
sections et on sélectionne Add Rctangular pour gjouter une section rectangulaire (les
sections en béton armé du bé&timent a modéliser sont rectangulaires).

i~ Properties - i~ Click o
Tupein property to find: ]Import E— LJ
1A EDmme
_ompEm ].i\.dd \"Wide Flange -
.-’-‘« GravBm I it Flainas
il il ddannel g
A-LatBm |
Add Tee =|
A-LatCol E
Add Anale |
A-TiChdw10 -
Add Double Angle
A-TiChdw12 4 BasTub
A-TiChdwi14 DEEIRE
Add Pipe
A-Trwiebd 4dd Bt | =
A-Tiwieb10 CLAnOUAr
B-Trwfeb12 >
Cancel
Snoten Hame oS
Propadss Propumiy Modier: Hf-p:i
S etion Froperbes Sl b | IZI'JII
iy i
Dugth |13 I b '
ek [ 2] e
— » |
L e
Carceim I '
Faarbets i rd e m |
™ eyl | |

Le bouton Reinforcem146ent conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés
des barres d’armatures.

Si on cligue sur le bouton Section properties on peut voir I'aire, les moments d’ inerties,
I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETAB.
Nous procéderont de la méme maniere pour les autres €léments.
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Aprés avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer
aux éléments plaques (voile).

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall et on spécifie le nom et
I’ épaisseur.

—Sections—————  ~Clickta:
| dd New wial |
PLANKT
Add Mew Deck
L Add New Slab
WALLT A

Delete Section I

Caricel I

Section Name I'\-’DILE

b aterial IEDNE Vi

[~ Thickness
Mermbrane ID.2
' Bending [0z
~Type
¢ Shell ¢ Membrane Flate
[T Thick Plate

— Load Distibution
[ Use Special OnewWay Load Distribution

SetMudifiers...l Digplay Color r—
ar. i Cancel |

1]
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IV.5.4- Quatrieme étape :

Avant de charger lastructureil faut d’abord définir les charges appliquées ala
structure modélisée.

a) Chargesstatiques(G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes (G), et ades surchargesd exploitation
Q, pour les définir on clique sur : Define Load Cases. __,

Charges permanentes:
Load Name (Nomdelacharge): G
Type: DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 1

i~ Click To:

Self weight Auta ~—]
rultiplier Lateral Load Add Mew Load

Surchargesd’ exploitation :
Load Name (Nomdelacharge): Q
Type: LIVE (exploitation)
Self weight multiplier (Coéfficient interne poids propre) : 0

—Click To:
Add Mew Load

Self weight At
Type b ultiplier Lateral Luad

|LrvE 1 ]0

ok |
Cancel ]
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b) Chargedynamique (E):
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’ accélérations (Sag/g) pour un systéme a un

degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propresT.

- Donnéesaintroduiredanslelogiciel :
Zone: lla(Zone asismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Grouped'usage: 2 (béimentscourants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coeff comportement : 4b - Portiques contreventés par desvoiles: 4
Remplissage: Dense (Cloisonsen magonnerie)
Site: S3 (Voir rapport de sol Chapitre 1)
Facteur de qualité:

Q=1+ZHy

Q=1.20

-Onouvrele logiciel en cliquant sur I'icone

Aprés avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur I’onglet Text .

Coeflicents Dvnamaques ; ITig_
Cosfficiont I scclération de roma A 'y | nig W eiEm .
; . [ 5] i
Cod il comparie ot de la sirucnne B " | 4 { E- TR [ <kl
=i a3 01833
a4 IR Lk
Faneur de qualie a | 1.0% :E g},ﬁ;
[P e r—T ] £ | 7 ¥ 00ES
M 10755
f = = e 0EE :
Catingorie du Sitm (11273745 l_! ¥ Py
L1 M08
Tampz mevimal de cslend [seconder) | 2 :i gﬁ
| 14 (]
Bncrement b Calonl (secemdes) | 0t e 00495
LE MLFS
1 B
| Mo du Fichier Rassltats [Fea 1.8 00424
Sanvegarde Fichior Format SAPZ000 | Sxwragards Fiohinr Fermat ETABS

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define —»  Response Spectrum Functions —Spectrum from file
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Fwigrtrs bmtes Pt Jebeanoe

Vo, §
Vo Hamer
Fusiigsli s
it Liuoss T T
i
T Wi
Vel Bk
|
v i L [l il I
- |
—i
“Shidg ey i
1 |
..... . =
1 i

Function Name (nom du spectre): RPA .

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste ala
définition du chargement E (séisme), pour celaon clique sur :

Define—» Reponses spectrum cases—> Add New Spectrum

Response Spectrum Case Data

Spectrum Cazse Mame E

Structural and Function Damping
D amping 0.07
Fodal Combination
= COC  SRSS i AaBS  GhC

& F2

Diirectional Combination
= SRSS

i ABS Orthogonal SFE

¢ Modified SASS [Chinese]

Input R esponse Spectra

D vernide Diaph. Eccen.

[ oe 1

Direction Function Scale Factor
U1 B - [Fo.
uz [RPa == | [ro.
u= | =1 I
E =citation angle o,
E coentricity
Ece. Ratio [&ll Diaph.] [

Owverride.

Cancel |
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Dans la partie I nput response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux direction principales (Ul et U2) .
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IVV.5.5-Cinquiemes étape: chargement des poutres:

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le
chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign—» Frame/lineloads — Distributed =

. Units
Load Case Mame |G j ]KN-m ﬂ
 Load Tupe and Direction — Options —

(" Add to Esisting Load
* Forces 1 Moments BT Ra

. . * Replace Existing Loads
Direction | Gravity ']

(" Delete Existing Loads

 Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0, |0.25 [0.75 .
Load o, o, o, o,
* Relative Distance fram End-| " Absolute Distance from End|
Uriform Load
Load IT ,Tl Cancel

Dans la case L oad Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le
chargement linéaire est introduit dans la case L oad.

1V.5.6) 65M€ étape : Introduction des combinaisons d’ actions.

Les combinaisons d’ actions a considérer pour la détermination des sollicitations et
déformations sont :

Combinaisonsaux étatslimites:
ELU : 1.35G+1.5Q

ELS: G+Q

Combinaisonsaccidentellesdu RPA :
GQE : G+Q+E
08GE :0.8G+E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define—» load Combinations —»Add New Combo
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Load Combination Name

Load Combination Tupe

.- Drefine Combination

Casze Mamme Scale Factor
| G Static Load ~|[1.35

G Static Load
O Static Load

(=] I Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’ actions.

1V.5.7) 76mé étape : Specification des conditions aux limites (appuis, diaphragmes).

Cette éape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis, diaphragmes) pour la
structure modélisée.

APPUIS

Les poteaux sont supposes par faitement encastr € dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puison clique sur :

Assign —Joint/point —Reﬁtraiqtg

Restraints in Global Directions
V¥  Translation 1 v Rotation about 1

¥  Translation 2 v FRoatation about 2

v Tranzlation 3 v Ratation about 3

Faszt Restraints

M ass- Source:

Define —»Mass source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de masse qui

sont désignés par la notation de M ass—Sour ce
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-On donne la valeur 1 pour la charge permanente
On donne lavaleur de B suivant la nature de la structure.

Mazs Definition
" From Self and Specified Mass
f+ From Loads
 From Self and Specified Mass and Loads

— Define Maszs Multiplier for Loads
Load Fultiplier

G ~1

o 0z #dd
kA adify
Delete

W Include Lateral Mass Only

v Lurnp Lateral Mass at Storp Levels

8] I Cancel

Diaphragmes:
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noauds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme, ceci a
pour effet de réduire le nombre d’ équations a résoudre par le logiciel.

On slectionne les noauds du premier plancher puis on clique sur :

Assign—  Joint/point —  Diaphragm —»Add New Diaphragm.

Diaphragms - 1 1 Click to:

Add Mew Diaphragm ]

Modify/Show Diaphragm ]

D3 L Delete Diaphragm ]
04
8]
R
Cancel

[~ Disconnect from All Diaphragms

Aprés avoir introduit le nom du diaphragme dans | a case Diaphragm on clique sur
OK pour valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.
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1V.5.8) 8°M€ éape : Analyse et visualisation des résultats

Lancement del’analyse:

Pour lancer I’ analyse de la structure, on se positionne sur I’ onglet Analyze et on sélectionne
Run Analysis.

Visualisation desrésultats:
Période et participation modale :
Danslafenétredisplay —show tables, on click sur Modal Information et on
sélectionne lacombinaison « M odal ».

Chomie Tazn o Dapley T
5 O] WBBEL DEFEDTHS (B & it Tabbo=Dick the OF Befin Load Corur frockd Ceal )
® [ Buliding Bats Eoleot Locd Doven |
# [ Piogeip Dt ot it
# [0 0 nad N plininas
# [ P A sHaaments Lomd Doz Terubes [Aacis]
45 syt (Edmmate_|

0 O Mara demigremeesty

& O gl Dimrige ot ool W o Baderiod

1 | Decgn Usninslec kg Fhon Dplans
+ [ fgsrarFisicieacna Bt
e [ M lcalarascas [ abs ke
= B AMALYEIS BESIATS (7 M lepel Tabdss—Chok e S0 bubion
¥ [ Mg ¢
O Resanont
B vt B mcdiam
[ Busbicing Batont
O Frame Dtont

B 11 e Uutpud
w [ {iepasa and Elewanic Hoarod Skt

Eaa Motk |

Déforméedela structure:
On appuie sur I"icone Show Deformed Shape _ eton sélectionne une combinaison
d actions. T

Diagrammedes effortsinternes:
Pour avoir les diagrammes des effortsinternes, on se positionne sur un portique et on

slectionne Show M ember forces/Stresses Diagram dans le menu Display E

Effortsinternesdansles édémentsbarres:
Lespoutres:

Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres ensuite on clique sur :
Display —»Show tables

Dans Element Output on sélectionne « Frame For ces » (Efforts dans les barres).

On cligue sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’ actions puis on clique sur OK ..
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L es poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les

mémes étapes que pour les poutres.

Effortsinternesdanslesvoiles:
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area for ces

and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’ actions.

Déplacements:

Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements» .

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel . ,la colonne Ux correspond
au sensxx ,et Uy au sensyy.

Effort tranchant et moment sismiquea la base:

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables, on coche
« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « E ».

Effort tranchant de niveau :
Pour extraire |’ effort tranchant de chague niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans

le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Defor med Shape et on selectionne la combinaison E. Enfin,
dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les ééments du
niveau considéré.

i iI ii - o i

Sachon Cuttng Lina Fropcied Coordmsiar
" T

bt P 30 B0 [z4421

Endl Proart BF7] [2=1E
Rt Foros Location snd gk
' ' Z gl
14,8413 FYE] 0 EETET]
Inch.oe & Pz & Baews: W Hmcm: FF Colavs @ wWalk R P
I abed F nacms
Fight 5ida Lah Side
S & &£ 1 2 I
Fos [ R20TG[ Fo00 052 OS] THREE1 LR

Morent [ EFRDEL [ BEOAEED [ RO At B | BRACES| XEEN

O Relmsh |

Remarque:
En désélectionnant la case Shellson aural’ effort repris par les portiques et on désélectionnant la
case Frames nous aurons I" effort repris par les voiles.
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Introduction :
Le séisme ou tremblement de terre, secousse ou succession de secousses plus au moins
violentes du sol.

Un séisme résulte du relachement brutal de contraintes dans la cro(te terrestre, qui provoque
un glissement de deux compartiments le long d’ une faille et un rebond élastique. Ces secousses
peuvent étre imperceptibles ou trés destructrices
Six sortes d’ ondes de choc sont engendrées au cours de ce processus. Deux sont classées comme
ondes de volume — c’est-a-dire qu’ elles se propagent al’intérieur de la Terre — et les quatre autres
sont des ondes de surface. Les ondes transmettent aux objets deux types de mouvements. Les ondes
primaires ou de compression (ondes P) les font osciller d’avant en arriere dans la méme direction
que leur propagation, alors que les ondes secondaires ou de cisaillement transversal (ondes S)
transmettent des vibrations perpendiculaires a leur direction. Les ondes P se propagent toujours a
plus grande vitesse que lesondes S ; ainsi, quand un tremblement de terre se produit, les ondes P
sont les premiéres a se manifester et a ére enregistrées dans les observatoires sismologiques du
monde entier

Ces mouvements s effectuent généralement le long d’'une faille préexistante affectant des

roches de I’ écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d ou la nécessité de protéger les vies humaines et
leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le reglement parasismique Algérien prévoit des mesures nécessaires a la conception
et alaréalisation de la construction de maniere a assurer un degré de protection acceptable.

VI1.1. Choix de la méthode de calcul :

En fonction de laforme, des dimensions et du type de la construction, le RPA99/ version

2003 prévoit d' utiliser soit :

- Laméthode statique équivalente.

- Laméthode d analyse modale spectrale.

- Laméthode d’ analyse dynamique par accélérogrammes.
VI1.2. Méthode statique équivalente :

VI1.2.1. Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode est de remplacer les forces réelles dynamiques qui se
développent dans la construction par un systéme de forces statiques fictives dont les effets sont
considérés équivalents a ceux de I’ action sismique.

Les forces sismiques sont considérées appliquées successivement suivant deux diréctions

diagonales.
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V1.2.2. Conditions d’application dela M SE :
La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :
a) Le béaiment ou le bloc éudié, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation,
avec :
H £ 65men zones|, |14, Ilp.
H £ 30men zonellll.
b) Le béatiment ou le bloc étudié présente une configuration irréguliere, tout en respectant les
conditions complémentaires exigées par le RPA (Art 4.1.2) en plus de la hauteur énoncée en a).
V1.3. Méthode dynamique modale spectrale :
V1.3.1. Principe de la méthode dynamique modale :
Il est recherché pour chague mode de vibration, le maximum des effets engendrés dans la
structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de calcul.
Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.
V.3.2. Leshypothéses:
- Les masses sont supposées concentrées au niveau des noeuds principaux (noeuds
maitres) ;
- Seulsles déplacements horizontaux des noauds sont pris en compte ;
- Lesplanchers et les fondations doivent ére rigides dans leurs plans;;
- e nombre de modes a prendre en compte est tel que la somme des taux de participation
des masses modales atteint au moins 90% de la masse totale.
VI1.4. Méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes:
Cette méthode peut étre utilisée au cas par cas par un personnel qualifié, ayant justifié auparavant le
choix des séismes de calcul et des lois de comportement utilisées ainsi que la méthode
d interprétation des résultats et les critéres de sécurité a satisfaire
V1.5. Vérification des conditionsdela M SE :
a) Condition sur la hauteur :
Tizi-ouzou , zone lla > a— Condition vérifiée
31.96m=:65m
b) Régularitéen plan :

@ Formedu batiment :
La forme du béiment est sensiblement symétriqgue en géométrie ainsi que la distribution des

masses et des rigidités par rapport aux deux directions orthogonales, avec le rapport
L 26

I 14,05

= 172=4

158

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

@ Lesexcentricités:
6 =0.02<15% Ly — Condition vérifiée.
e, =0.08<15%L,

@ Décrochementsdu batiment en plan :

La somme des dimensions des parties rentrantes ou saillantes du batiment dans une direction
donnée ne doit pas dépasser 25 % de la dimension totale du bétiment dans cette direction.

) £
rewey | T 14 fsox
P R P = L
ARG L o &

gle-u-w-n-dle, T T s ¢
| feee L, o
pdegbog ] | [0
PR B I O AR

| L 1 L Bl W i

N ! PR e8] 028X oy

FigureVI.1: Limite des décrochementsen plan selon I’ article 3.5
du RPA 99/ version 2003

Dansnotrecas:

Suivant le sens (x-X) :
[L+1,=33+33=66m
0.25 Ly = 0.25 X 26.00 = 6.50 m.
L +1,=025Ly =——> Condition vérifiée.

Suivant le sens (y-y) :
[, + 1, = 4.30+ 4.30 = 8.60 m.
0.25Ly=0.25x 12.05 = 3.0125 m.
li+1>>025L, =—=> Condition non vérifiee.

@ Ouverturesdanslesplanchers:

La surface totale des ouvertures doit étre inferieure 215 % de celle du plancher : Sp =15 % Sy
Avec:
So: Surface totale des ouvertures.
Sr: Surface totale du plancher.
S = 34.16 .
Sr=313.3n?.
15 % Sr =47.00 ne.
S$<15% St = Condition vérifiee.
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Conclusion 1:

La condition de décrochement en plan n'est vérifiée, donc le batiment est classé non régulier en

plan.

c) Régularitéen éévation :

- Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne se transmettra pas directement ala fondation.

>0,80 5 B o080

= Bi.
n z 0,67 1

FigureVI.2: Limite des décrochements en élévation selon I’ article 3.5
du RPA 99/ version 2003
Notre systeme de contreventement ne comporte pas d’ élément porteur discontinu.
@ Les masses et les rigidités des différents niveaux diminuent progressivement de la base vers
le sommet du bétiment.
@ Décrochement en élévation :

B 1580 _ 9.75 <080 (cv).

Biy =

B,...=26m= 1505, =29.10m(C.v).

Conclusion 2:
Les 3 conditions sont vérifiées, donc le bétiment est classé régulier en élévation.
Conclusion 3:

Dans notre cas les conditions d’ application de la méhode statique ne sont pas toutes satisfaites
car lacondition de rgularité en plan n’est pas vérifiée.

donc on vaopter pour la méhode dynamique.
V1.6. Calcul delaforce sismiquetotale (RPA 99. Art 4.2.3) :
La force sismique totale « V » appliquée a la base de la structure est calculée dans les deux

sens avec la formule suivante :

A-D-QL.F
R

V =

AVec :

A : coefficient d’ accélération de zone.
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D : facteur d’amplification dynamique de la structure.
Q : facteur de qualité.
R : coefficient de comportement de la structure.
W : poids total de la structure.
1) Coefficient d’accélération de zone « A »:
Le coefficient « A » est donné par le tableau (4.1. RPA 99/ version 2003) suivant la zone sismique

et le groupe d’ usage du batiment.

Zonella } — A =015
Groupe 2

2) Coefficient de comportement global dela structure « R »:
Le coefficient « R » est donné par le tableau (4.3. RPA 99/ version 2003) en fonction du systéeme de
contreventement.
Contreventement mixte P — R=4

3) Facteur dequalité « Q »:

Avec:
Pqy: Pénalité aretenir selon que le critére de qualité est satisfait ou non, sa valeur est donnée par le
tableau (4.4. RPA 99/ version 2003).
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Senslongitudinal :

Critéres Observé(oui ounon) || Py
1- Condition minimale sur les files de Non 0.05
contreventement
2- Redondance en plan Oui 0.00
3- Régularité en plan Non 0.05
4- Reégularité en €lévation Oui 0.00
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0.00
6- Contrble de laqualité de I’ exécution Oui 0.00

Tableau VI.1: Valeurs des pénalités a retenir dansle senslongitudinal
Donc:
Onaura danslesens (x-x):
Qq =1+(0.05+ 0.00 +0.05+0+0.00+0.00) =——> Q,=1.10

Vv Senstransversal :

Critéres Observé(oui ounon) || Py
1- Condition minimale sur les files de Non 0.05
contreventement
2- Redondance en plan Oui 0.00
3- Régularité en plan Non 0.05
4- Reégularité en €lévation Oui 0.00
5- Contrdle de qualité des matériaux Oui 0.00
6- Contrble de laqualité de I’ exécution Oui 0.00

Tableau V1.2 : Valeurs des pénalités a retenir dans le sens transversal

Donc:
Onaura danslesens (x-x):
Q«x =1+(0.05+0.00+0.05+0+0.00+0.000 =7 Q=110
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Conclusion :

Dans notre cas :

Q=Q,=110

4) Facteur d’amplification dynamique dela structure « D » :
Il est en fonction :
- Delacatégorie du site.
- Du facteur de correction d’amortissement (n).
- Delapériode fondamentale de la structure T.

5) Estimation dela période fondamentale:

1] La somme des masses modales effectives pour les modes
retenus soit égale a 90%au moins de la masse totale de la structure

Mode Period UX Uy uz SumUX SumuUyY SumUzZ
1 73.6691 0 0
2 0.705575 0 73.6691  67.054 0
3 0487526  0.0368 73.7059  67.054 0
4 0253434  14.3475 0 0 880535  67.054 0
5 0.147173 0 20.6524 0 88.0535 87.7063 0
6 0118251  5.6956 0 0 93.749  87.7063 0
7 0.099957  0.0001 0 0 93.7492  87.7063 0
8 0068512  2.8659 0 0 96615 87.7063 0
9  0.061492 0 69721 0 96615 94.6785 0

@ Selon I'article (4.2.4.RPA 99/ version 2003) la période empirique peut étre calculée avec

la formule suivante :

3
T=Crh,*

Avec :

hn: hauteur totale du batiment mesurée a partir de la base jusgu’ au dernier niveau (N) :

hy=30.6 m.

Cr: Coefficient, fonction du systeme de contreventement et du type de remplissage, est donné par le
tableau (4.6. RPA 99/ version 2003) :

Cr =0.05.

D'ol: T = 0.05 x (31.96)%* =067 s

Lavaleur de T doit ére majorée de 30 % :

T = 13X0.67 = 0.88s > T=088s

Le facteur d’amplification dynamique est défini comme suit :

163
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2.5 0=T <T,

T. zf
D= 2-5?1[?] T, =T =305

Tﬂ - 3.'::' Elg
[ Y rz30s
T T

(<]

Avec:

T : Période fondamentale de la structure.

T,: Période caractéristique, associée a la catégorie du site est donnée par le tableau (4.7. RPA 99/
version 2003).

Lanaturedu sol : meuble (site ;) === T,=0.40s

1 . Facteur de correction d’ amortissement.

&%) : Pourcentage de I'amortissement critique, il est en fonction du matériau constructif, du type
de la structure et de I’importance des remplissages, il est donné par le tableau (4.2. RPA 99/ version
2003).
£ =10% ===> 1= 076
T,=040s<T=080s
D = 2.57 (ﬁ)g ==  D=11%
0.28

Donc:

Vs = 1468.63 KN .

Vs, = 1468.63 KN .

V.7. vérification delarésultante desforcesssmiques a la base: (Art 4.3.6. RPA 99/
Version 2003)
La résultante des forces sismiques a la base Vp obtenue par combinaison des valeurs modales
ne doit pas étre inférieure a 8024 de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente Vs pour une valeur de la période donnée par la formule empirique suivante :

Vp=0.8Vs

ox _ 207 _ 1 09>08 = Condition vérifiée.

Vey 146363 T

Vo 1810.03 . o
= — =1.23>0.8 E— Condition vérifiée

1«’5}- 146863
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V.8 .Calcul desdéplacementsrelatifs: (Art 4.4.3. RPA 99/ version 2003)

Le déplacement horizontal a chaque niveau « i » de la structure est calculé comme suit :

5k =R 5ek
Avec:
R : Coefficient de comportement (R = 4).

Je . Déplacements dus auix forces sismiques.

Le déplacement relatif au niveau « k » par rapport au niveau « k-1 » est égal a:

Ak = Ok - Ok1

D’aprés le RPA 99 (Art.5.10/ Version 2003), les déplacements relatifs latéraux d’'un étage par

rapport aux étages qui lui sont adjacents ne doit pas dépasser 1%4 de la hauteur d’ éage.

Ak S El‘: = 1D.-""|:I he

v/ Lesrésultats sont récapitulés danslestableaux suivants:

@ Senslongitudinal :

Niveau R Aek (€M) ok (cm) Ak (cm) 4, (cm) Condition
9 4 1.8 7.2 0.60 3.06 Vérifiée
8 4 1.65 6.6 0.64 3.06 Vérifiée
7 4 1.49 5.96 0.76 3.06 Vérifiée
6 4 1.30 5.2 0.8 3.06 Vérifiée
5 4 1.10 4.4 0.84 3.06 Vérifiée
4 4 0.89 3.56 0.88 3.06 Vérifiée
3 4 0.67 2.68 0.84 3.06 Vérifiée
2 4 0.46 1.84 0.82 3.06 Veérifiée
1 4 0.26 1.02 0.58 3.06 Veérifiée
RDC 4 0.11 0.44 0.44 4.42 Vérifiee

Tableau VI.3: Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant

le senslongitudinal
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@ Senstransversal :

Niveau R Aek (€M) ok (cm) Ak (cm) 4, (cm) Condition
9 4 1.44 5.76 0.72 3.06 Vérifiée
8 4 1.26 5.04 0.72 3.06 Vérifiée
7 4 1.08 4.32 0.72 3.06 Vérifiée
6 4 0.9 3.6 0.72 3.06 Vérifiée
5 4 0.72 2.88 0.72 3.06 Vérifiée
4 4 0.54 2.16 0.60 3.06 Vérifiée
3 4 0.39 1.56 0.56 3.06 Vérifiée
2 4 0.25 1.00 0.48 3.06 Veérifiée
1 4 0.13 0.52 0.32 3.06 Vérifiée
RDC 4 0.05 0.2 0.2 4.42 Vérifiée
Tableau VI.4 : Déplacements relatifs des portiques par niveau suivant
le sens transversal
Conclusion :

Nous constatons que dans les deux sens, les déplacements relatifs dus aux efforts latéraux sont
inférieurs aux déplacements relatifs recommandés par le RPA 99 qui égale a 1% de la hauteur
d étage.
V1.9. justification vis-a-vis de I’effet P-D: (Art 5.9. RPA 99/ version 2003)

Les effets du 2° ordre (ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la
condition suivante est satisfaite atous les niveaux :

0 =Pk Ak/Vkhk<0.10
Pk : poidstotal de la structure et des charges

exploitation associées au dessus du niveau K
Ak : effort tranchant d’ étage au niveau K -1
hk : la hauteur de I étage K
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Sens x-x Sensy-y
Niveau || P(KN) || De(m) | ViexHk || ax || De(em) | VixHk || av
06 572
10 || 202580 || , > | 117450 | 0015 | 192 | 135895 | 0.015
0.64 072
o |l 308960 || o |189253 | 001 | 192 | 223503 | 0.001
0.76 0.72
8 || 308960 || o | 2568.26 || 0009 | 102 | 292965 | 0.007
0.72
0.80 0.008
7 |l 208960 || ... || 312824 102 | 351839 | 0.006
10
0.72
6 || 314335 e 3606.52 || 0007 2 || 400187
' 10 ' 10 ' 0.005
0.8 s || O
5 || 34335 ., | 401625 | @ 102 | 4439.75 | 0.004
10
0.84 0.006 0.56
4 |l 314335 ., | asm1s2 || © 102 | 481736 | 0.003
10
0.62 o0
3 || 33| L2 | 67200 | O9% | 152 | 510408 | 0.002
0.58 032
3173.69 38
2 o2 | 480%049| 28| 4q2 | s37sse1 | 0001
0.44 16 | 02 89
1 || 348036 || .2 || 708393 | 505 | Lo | 776506 | 10

Tableau VI.5: justification vis-a-vis de I'effet P-D
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V1 .10. Justification del’interaction portiques-voiles:
v/ Lesefforts sismiques revenants aux portiques et aux voiles sont tirés du logiciel al’aide de

I’option « Section Cut »

@ Chargessismiques reprise par lespoteaux :

Sens xx : (4.80%)
Sensyy : (3.32%)

@ Chargessismiques reprise par lesvoiles:
Sens xx__ (95.20%)
Sensyy :_ (96.67%)

v/ Les charges verticales revenants aux portiques et aux voiles sont calculées
manuellement (Descente de charge).

@ Chargesverticalesreprise par lesportiques:_ (55.24%)
1] Chargesverticalesreprise par lesvoiles: (44.76%)

Les voiles reprendent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales, donc le
systéme de contreventement est voile porteur.
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VII. Ferraillage des poutres:

Les poutres sont calculées en flexion simple. Les sollicitations maximales sont déterminées

par les combinaisons suivantes :

@ 1.35G+15Q al'ELU
D G+0Q al'ELS
@ G+Q+EX RPA 2003
@ G+Q+EY RPA 2003
@ 0.8G+EX RPA 2003
@ 0,8G+EY RPA 2003

VII.1. Lesrecommandations du RPA 99version 2003 pour leferraillage des poutres:

a)Lesacierslongitudinaux :
= On a. Amin = OOO5Xth

@ Poutres principales :

Amin = = 0.005 x 30 x 40 = 6.00 cn?
@ Poutres secondaires :

Amin = 0.005 x 25 x 35 = 4.375cnm?

- Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux est de:

- 4% en zone courante,
- 6 % en zone recouvrement.
Zone courante :
- Poutres principales:
Amax = 48 cn? .
- Poutre secondaire :
Amax = 35cnr.
En zone de recouvrement :
- Poutre principale :
Amax = 72 CY .

- Poutre secondaire :

Amax = 52.50 cnm? .
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Remarque:
La longueur minimale de recouvrement est de 40F (en zone l1a).

L’ ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d angle doit étre effectué avec des crochets a 90°.
On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois

cadres par noaud.
b) Armaturestransversales:

@ Laquantité d armatures minimale est donnée par :
A4,=0.003S.b
@ L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

S= min[% ; iLEEJI.] P enzonenodale.
P  enzone derecouvrement.

S <

@,: Le plus petit diamétre utilisé des armatures transversales, et dans le cas d’ une section en

k|

travée avec des armatures comprimées, ¢’ est le diametre le plus petit des aciers.
Les premiéeres armatures transversales doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de I'appui ou de

I'encastrement
VI1I.2- Etapesde calcul : s
, A s
a)A I'ELU : c
L A’
Calcul du moment réduit : s
=M dl ol
b.d® fpe
D'BSfCES
: . = — ___»
AVeC: fyc Byp v Ss
@ Pour les FeE400 : b
+—>

Si:p = p,=0.392: |asection est simplement armée(SSA).
M
,E-ﬁlnlfn:

As=

Si:u = u, = 0392 :|lasection est doublement armée (SDA).
On calcule:: { M, = u,.b.d2 7,

AM = "ll':f:,: - ."lff_,.

Avec :
M; : moment ultime pour une section simplement armée.
A= Mg Al
47 Brdos  (d-cllog
Avec:
_fe _
g, =— = 348 MPa

¥z
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Section sans armatures comprimées (A’s = 0) :

Si:p, < p=0.186

Si:0.186= o, = ©1=0392 P

b

As= .. b.d L

S

My

0.93.d.05

z

VI1l.3.Leferraillage des poutres est récapitulé danslestableaux suivants:

a) Ferraillage despoutresprincipales:

Armatures en travées

Niveay | Memax u obs B A; Anin Ason

(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)
1 6197 | 0106 | SsA | 0944 | 509 6.00
2 63.54 0108 | SSA | 0943 523 6.00
3 7576 | 0130 | SsA 0.93 6.33 6.00
4 81.42 0138 | SSA 0.925 6.84 6.00
5 82.35 014 | ssA | oos | 692 6.00
6 80.67 0.138 | SSA 0.925 6.77 6.00
7 76.54 0.13 SSA 0.930 6.39 6.00
8 69.95 0120 | SSA 0.936 5.80 6.00
9 66.05 0114 | SsA | 0939 5.46 6.00
10 47.48 0.08 SSA | 0.958 3.96 6.00
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Tab VII.1 :Ferraillage des poutres principales en travées .

choix
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Armaturesen appuis

Niveau | Mme H obs B As Anin Asion
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

1 9668 | 0.160 | SSA 0.938 8.00 6.00 13.44
2 114 0120 | SSA 0.936 9.46 6.00 13.44
3 126.26 | 0.216 | SSA 0.877 | 11.18 6.00 13.44
4 13482 | 0.22 SSA 0.874 | 11.98 6.00 13.44
5 13856 | 0.24 SSA 0.861 | 12.49 6.00 13.44
6 136.12 | 0.23 SSA 0.867 | 12.19 6.00 13.44
7 13213 | 0.23 SSA 0.867 | 11.83 6.00 13.44
8 12919 | 0.22 SSA 0.874 | 11.48 6.00 13.44
9 12594 | 0.21 SSA 0.881 | 11.10 6.00 13.44
10 112.22 | 0.9 SSA 0.894 9.75 6.00 13.44

Tab VI1.2 :Ferraillage des poutres principales aux appuis

b)Ferraillage des poutres secondaires:

choix

Armaturesen travées

Niveau | Mimax H obs p As Anin Aaon
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

1 20.53 0.056 SSA 0.971 1.89 4.375 4.62
2 21.38 0.058 SSA 0.970 1.98 4.375 4.62
3 15.10 0.040 SSA 0.98 1.38 4.375 4.62
4 19.01 0.052 SSA 0.973 1.75 4.375 4.62
5 22.25 0.060 SSA 0.969 2.06 4.375 4.62
6 22.11 0.060 SSA 0.969 2.05 4.375 4.62
7 21.18 0.058 SSA 0.97 1.96 4.375 4.62
8 22.43 0.062 SSA 0.968 2.08 4.375 4.62
9 24.18 0.066 SSA 0.966 2.25 4.375 4.62
10 18.35 0.05 SSA 0.974 1.69 4.375 4.62
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Tab VI1.3 :Ferraillage des poutres secondaires en travées.

choix
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Armaturesen appuis

Niveau | Mimax u obs B As AL i
(KN.m) (cm?) (cm?) (cm?)

1 27.58 0.076 SSA 0.96 2.60 4.375 4.62
2 33.27 0.09 SSA 0.953 3.13 4.375 4.62
3 26.37 0.074 SSA 0.962 2.46 4.375 4.62
4 29.13 0.08 SSA 0.958 2.73 4.375 4.62
5 32.37 0.088 SSA 0.954 3.05 4.375 4.62
6 32.95 0.09 SSA 0.953 3.10 4.375 4.62
7 33.94 0.094 SSA 0.951 3.20 4.375 4.62
8 35.45 0.098 SSA 0.948 3.36 4.375 4.62
9 36.85 0.10 SSA 0.947 3.49 4.375 4.62
10 33.11 0.092 SSA 0.952 3.12 4.375 4.62

Tab VI1.4 :Ferraillage des poutres secondaires aux appuis.

Arrét desbarres:

D’ aprésle BAEL91 :

choix

Les barres de renforcements qui sont placées en travées sont arrétées aﬁ de laportéelibre de la

poutre.
Dans notre cas :

PP L(max)=535m b =3=053
PS L(max)=430m p Z==043m

On opte pour : { PP1 : 55cm

PS : 45cm.

Les barres de renforcements qui sont placées en appuis sont arrétées aiz de laportéelibre de la

poutre. Dans notre cas ]
PP1 L(max)=5.35m p =

[N

=134 m .

PS L(max)=430m b ==110m .

On opte pour : PP: 1.4m.
{ PS: 1.2m
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VIl.4. Vérificationsal’ELU :
a) Vérification dela condition de non fragilité :
+ Lapoutre principale (PP) :
A2 Asn

fez
A, =0.23b.d ,££
{ 2

Ay = 0.23x30X37
A,=8.64cn’ = A, = 1.34 ot

2.1 )
=134 cm
400

b Condition vérifiée

4+ Lapoutre secondaire (PS) :
AS 3 A*nin

{4 =0.23p.d fue

fe
Ayin = 0.23x25x32
A, =4.62cn? = A, = 0.96 o’

-
F

.1
400

= 0.96 e’

p Condition vérifiée

b) Vérification a |’ effort tranchant :

L’ étude de I effort tranchant permet de vérifier I’ épaisseur de I’@me et de déterminer les
armatures transversales, et I’ épure d’ arrét des armatures longitudinales.

Il est théoriquement nécessaire d effectuer des vérificationsal’ELU et al’ELS ; les
phénomenes de fissurations et de déformation dus a I’ effort tranchant éant moindreal’ELS qu'a
I’ELU, le réglement prévoit que seul I'ELU sera vérifié. Lajustification al’ ELS se traduit
uniquement par des dispositions constructives.

c) Vérification dela contrainte tangentielle:

Le réglement impose la vérification suivante :

Ty

T =T, avec : Ty: effort tranchant max al’ELU

Pour les fissurations non préjudiciables:

Yo

T, = min{% 5 MPH} =3.00 MPa
4 Lapoutre principale (PP) :

_ T, _ 120.80x10°

I, =— = = 1.10 MPa
= b.d 200x3270

La poutre secondaire (PS) :
175
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_ Ty _ 30.10x107

T, =7, =2 = 0.38 MPa
Y b 250.220

t, £ ty , donc les contraintes sont vérifiées.

d)Vérification del’adhérence:
TLI
tse:—o
0.9xd»xg m
é U, : Sommes des périmétres utiles des barres

<t o, =Y < X5 =3.15 MPa

4 Lapoutre principale (PP) : T,=120.80 KN

é U =3 314" 14+2" 314" 1.6= 23.24cm

120.2x 10°

=156 MPa=T__ =3.15MPa

I.. =
¥ D.2x370x232.4

p Condition vérifiée, doncil ny apas de risque d  entrainement des barres.

4 Pour la poutre secondaire(PS) : T, = 34.14 KN
QU =3" 314" 1.4= 13.18cm

34.14 x 107 _
T.. = =0.78MPa = T__ = 3.15 MPa
£ 0.9x 370 x 1318 £

p Condition vérifiée, doncil ny a pas de risque d’ entrainement des barres.
e) Influence de |’ effort tranchant aux appuis:

%+ Influence sur lebéton :

v, = O.4.ab}% ,a=0.9d;y, =15
b

-Poutre principale : (PP)
1, =148.48 = 0.26 x 0.9 x 370 x 300 x 25x1072 =649.35 KN b Condition vérifiée.

-Poutre secondaire : (PS)

1, = 34,14 = 0.26 x 0.9 x 320 x 250 x 25x10~% = 468.00 KN p Condition vérifiée.
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A, =

1g

_( v, +

My,
0.3d

% Influence sur lesarmatures:

)

M, P . 2 .
s (ﬂ.+ﬁ)-i 0 b Lavérification n'est pas nécessaire.
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Terrasse | Mumax Vumax | 1.15/fe(Vu+Mu/(0.9*d))| Amin Obs
PP -92.39 129.8 <0 9.11
PS -49.08 42.30 <0 6.03
2a9 Mumax Vumax | 1.15/fe(Vu+Mu/(0.9*d))| Amin Obs
PP -134.55 145.10 <0 9.11
PS -52.46 46.50 <0 6.03
1 Mumax Vumax | 1.15/fe(Vu+Mu/(0.9*d))| Amin Obs
PP -112.39 151.40 <0 9.42
PS -16.94 31.10 <0 6.03
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VII.5.Vérification du Ferraillage I'ELS:

Les états limites de services sont définit compte tenue des exploitations et de la durabilité de la
construction.
Les vérifications qui leurs sont relatives :
- Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non
préudiciable).
- Etat limita de résistance du béton a la compression.
- Etat limite de déformation.

V11.5.1- Etat limite derésistance du béon en compression : (BAEL9L/ A.4.5.2)
Il faut vérifier la contrainte dans le béton :0;,. = —= < T, =15MPa
Ty
Avec:
M;

g, = (Contrainte de traction des aciers),
Bqdd s

U A :armatures adoptéesal’ELU,
1004,
bd

U Kjet b, sonttirés destableaux en fonctionde: p; =

Lesrésultats de vérification al’ ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

@ Poutres principales en travées:

NIV Ms As P1 B1 Ky O Ohe S ke ‘ observation
10 | 4212 [ gea | 0782 [ o873 | 2437]150.92] 6.19 | 15000

o | 3862 gp4 | 0782 | 0873 | 24.37]138.38] 5.68 | 15000

s | 3914 | 864 |0782 | 0873 [ 2437 |140.25] 5.75 | 15,000 [[VErifice
7 | 3032 ] g4 | 0782 | 0873 | 2437] 140.80] 5.78 | 15,000 [[VEHfEE
6 | 3846 | g4 | 0782 | 0873 | 2437]138.45] 5.68 | 15000 [[VEHfice
5 | 37.87 | 84 | 0782 | 0873 | 2437]135.69] 557 | 15000 [[VEHfice ]
4 | 3820 | se4 [ 0782 | 0873 | 24.37[136.87] 5.62 | 15000 [INEHiiee
3 | 3856 | 864 | 0782 | 0873 [ 2437 [138.17] 5.67 | 15000 [[VErifice
2 38.22 8,64 | 0.782 | 0.873 | 24.37 [ 136.94| 5.62 | 15,000

1 | 4446 | 864 | 0782 | 0873 | 2437 [156.30| 6.54 | 15.00 -

178
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@ P outressecondaires aux appuis

S ‘ observation

|

1500 [ e

15000 [ tee

500 [ e

500 [ e

5000 [ e

500 [ e

1500 [ e

NIV Ms A P1 B. Ky g5 Ohc
10 23.15 462 || 0.567| 0.888 [|29.64(176.34| 5.95
9 23.10 462 | 0.567| 0.888 [|29.64(175.96| 5.93
8 22.18 4.62 || 0.567 | 0.888 [|29.64(168.95| 5.70
7 20.78 | 462 | 0.567| 0.888 | 29.64|158.28| 5.34
3 1921 | 462 || 0.567| 0.888 |29.64( 146.32| 4.93
5 18.15 | 462 [ 0.567| 0.888 |29.64(138.25| 4.66
4 16.62 4.62 | 0.567| 0.888 ||29.64|126.60( 4.27
3 1471 | 462 || 0.567| 0.888 |29.64(112.29| 3.78
2 12.34 4.62 || 0.567| 0.888 |29.64( 93.99 | 3.17
1 11.55 462 | 0567 | 0.888 ||29.64| 87.97 | 2.96

15,000
15,000

V1I.6.Etat limite de déformation :

La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport ala

fleche admissible, pour ne pas nuire a I’ aspect et I’ utilisation de la construction.

4+ Calcul delafleche: onvaverifier les conditions suivantes :

A
—<
bd™

4.

]

f

@ Sensprincipale:

a -=

u —-—
I

(4]

(Avec: M=44.46 KN.m, M,=

A

bd

4

3

1]

(4]

&5.03

30.0x 37.0

=0.074 =

i}
=0.074> 11_5 =0.0625

l 333

T 10xMO

=> condition vérifiée

=0.023

0, 4°

=> condition vérifiée

=(G+Q)~5 =186.05KN.m, 6, = 52 KN/iml )

I 2

= 0.002<22=00105 => condition vérifiée

e
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@ Senssecondaire:

.. k 30 1
0 —=—=007=_—=00625

I 430 16
.. h 30 ME
g —-=—=007= =0.011

I 430 10xMO

gs 4’

(Avec: M=10.31KN.m, M = 5

i

condition vérifiée
VII.7.Vérification de RPA-2003 :
a) Espacement des armatures:

@ Sensprincipale: (PP)
Zone nodale :
§.=

Donc: 5.=8cm

Zone courante :
5. =

40
—=20cm

=

Donc: 5.=15cm

@ Senssecondaire: (PS)
Zone nodale :

5. =minlg.73
Donc: 5,=8cm

Zone courante::

Donc: 5.=15cm

s.=min(%; 120 ;30cm)

=> condition vérifiée

=> condition vérifiée
2

:(c-;+Q)|E =95.92KN.m, gs = 41.5 KN/ml )

A 4.62 4.2
= =0005<— = 00105 =>

bd  25x32 f

5:::min(i;12;j;30cm)

min[10;19.20 ;30cm] =10cm

+16.8:30em] = 8.75¢cm
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b)Diamétre des armaturestransversales:

6 < mi R @ b
:mm;; min i g

@ Sensprincipale:(PP)
O =min[11.42; 16; 30] =11.42mm
@ Sens secondaire :(PS)
@ = min[10; 14; 25] =10 mm
Donc :
On adopte pour toutes les poutres un diamétre de 8mm
Soit un cadre et un étrier de @8
Soit : 428=2.01 c? .

c) Armaturestransversales minimales:

La quantité d’ armatures minimalesest : A™" =0,003" S” b.
@ Sensprincipale:

A™ =0,003" 8" 30=0,72cm’

@ Senssecondaire:

A™" =0,003" 8" 25=0,60cm’
P A >A™® Condition vérifiée
appuis au plus égale a 1/10 dela portée.

La disposition des cadres dans la zone nodale est comme suite :
Pour les poutres: zone nodale: I'=2h=2x40=80 cm b I'=80 cm. (PP)

d)Dispositions constructives :

Conformément au CBA 93 annexe E 3, concernant la détermination de la longueur des
chapeaux et des barres inférieures de second lit, il y’alieu d’ observer les recommandations
suivantes qui stipulent que :

@ lalongueur des chapeaux a partir des murs d’ appuis est au moins égale :
A- a 1/5delaplus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il

S agit d’un appui N’ appartenant pas a une travée de rive.
B-a 1/4 de la plus grande portées des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit

d'un appui intermédiaire voisin d’un appui derive.
181
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La moitie au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

Prolongées jusqu’ auix appuis et les armatures du second lit sont arrétées a une distance des

p Soit 9 cadres espacésde 8 cm. (PP)

182
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VI1II. Ferraillage des poteaux :

Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens, en tenant compte des
combinaisons considérées, en procédant a des vérificationsal’ELS.

@ 135G+15Q al'ELU
@ G+Q al'ELS
@ G+Q+EX RPA 2003
@ G+Q+EY RPA 2003
@ 0.8G +EX RPA 2003
@ 0,8G +EY RPA 2003

VI1Il.1. Recommandation du RPA 2003 :
a) Lesarmatureslongitudinales:

@ Lesarmatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.
@ Les pourcentages d’ armatures recommandés par rapport ala section du béton sont :
Le pourcentage minimale d’armatures sera 0,8% x b x h:

@ Lespoteaux de RDC et le 1% niveau(45x45) cnv :
Anin= 0.008 x 45x45= 16.2cnv.

2eme 6eme

@ Lespoteaux de jusqu’au étages:
Arin= 0.008 x 40x40= 12.8cn’.

@ Lespoteaux de 7°™ jusqu’ au 10°™ étages

Arin= 0.008 x 35x35= 9.80cn.
L e pourcentage maximal en zone courante sera4 % x b x h:

@ Lespoteaux de RDC et le 1% niveau(45x45) cnv :
Amex = 0.04 x 45x45= 81 cn’

@ Lespoteaux de 2°™ jusqu’ au 6 étages::
Amax = 0.04 x 40x40= 64cn.

@ Lespoteaux de 7°™ jusqu’ au 10°™ étages

Armax= 0.04 x 35x35= 49 cn’
L e pourcentage maximal en zone de recouvrement sera 6 %o xbx h:

@ Lespoteaux de RDC et le 1% niveau(45x45) cnv :
Amax = 0.06 X 45x45= 121.5 cm?

2eme 6eme

@ Lespoteaux de jusqu’au étages:

Amax = 0.06 x 40x40= 96cn’.
@ Lespoteaux de 7°™ jusqu’ au 10°™ étages
Amax = 0.06 x 35x35= 73.50cm?
-Le diamétre minimal des aciers est de 12 mm

-Lalongueur de recouvrement minimal L g = 400 mi= (zonella)
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-Ladistance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm

(zonel1q).
-Lesjonctions par recouvrements doivent étre faites si possible, a I’ intérieure des zones

nodales (zone critique).

b) Lesarmaturestransversales:

Le rble des armatures transversales consiste a :
8 Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
8 Pogtionner les armatures longitudinales.
§ Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.

1) Les armatures transversales des poteaux sont calculées a1’ aide de la formule suivante :
ﬂ PaWy

St hfe
Avec:
V. : Effort tranchant de calcul.
f- : Contrainte limite élastique de |’ acier d’ armature transversale.
h: Hauteur totale de la section brute .
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.

{ 250 —» 1% 5
Pz =

375 — 4, <5

4 . L’ élancement géométrique du poteaul.
L L
Ay = —ﬂ"f Oou 4,= -5
aet b sont les dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.
I+ : Lalongueur de flambement des poteaux.
S : espacement des armatures transversales.

5. £min( 10¢7" ; 15cm) , en zone nodale .
{ S.E£15pmn , €n zone courante.

@™ : est le diamétre des armatures longitudinales du poteau.
2) Laquantité d’ armatures transversales minimales _A: en % est donnée comme suit :

.'5')&'5:
E— .-;.33 5 Amin:O.S%
—»AEES Amin:O.8%

<A, =5 ——lInterpolation entre les valeurs limites précédentes.
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3) Les cadres et les étriers doivent ménager des cheminées en nombre et diametre suffisants ( @ =
12 mm) pour permettre une vibration correcte du béton sur toute la hauteur des poteaux.
4) Les cadres et les étriers doivent étre fermées par des crochets & 135° ayant une longueur droite de

10F min.

c) Calcul du ferraillage:

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée dans le sens le plus
défavorable (effort N e M transversal), il sera adopté pour tous les poteaux en tenant

compte des trois types de sollicitations suivantes :
Effort normal maximal et moment correspondant ;
Effort normal minimal et moment correspondant ;
Moment fléchissant maximal et effort normal correspondant.

d)Etapes de calcul en flexion composéea 'ELU :

@ Calcul du centrede pression :
My,

Deux cas peuvent seprésenter —_ eu:?:
Yy

a) Section partiellement comprimée :(S.P.C)

Lasection est partiellement comprimée si I'une des deux conditions suivantes est satisfaite:

e.>(=-C)
N, (d- ¢') - M. = (0.337 - 0.815) b2f,, —
ik Ay
Avec : _ =
M, =M, +N,(>-C) A A
SPC M

M : Moment fictif.

§ Calcul desarmatures:

."Lff
“ T b fc

Si:

+ U= [;=0392 —>» lasection est simplement armée.
Donc:

M
A, =—
' Budos

Tg

Lasectionréelled armature est : 4, = A -
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£ U =L;=0392 —>  lasection est doublement armée.

Oncalcule: M, =g, bd® .f,,
AM = ."lff_l.- - ."lffJ.

Mg AR . AM
A.= - + - - A ——
Y Brdiogs (d—c")os (d- "),
Avec :
0. =12 = 348 MPa
¥z

M; : Moment ultime pour une section simplement armeée
Lasectionréelled' armature: A; = A"} A, = A.-—*

Oz
b) Section entiérement comprimée: (SE.C)

La section est entierement comprimée si la condition suivante est vérifiée :

g, ( ; - C)
N, (d- ¢') - M, > (0.337—08L ) bi*f,,

Deux cas peuvent se présenter :

I
L (0.337-08L b.i%f, < N,.(d- ) - M; < (05- S )bI £,
B N—100 . %b.hfae -

Les sectionsd’ armatures sont ;4. = oo ;. A=0
T
Avec:
_ mid—c'|— 10051y
DIEJ?:H_W
) .
W= ——r—— ; fz.en(MPa)etM en(KN.m)
G.E?JI—T
£ N,.(d-c')- M, =(05-Z).b.h%f,,
i , Mg— (d—05h)Lb.h.f . N—b.h.fy
Les sections d’armatures sont : 4, = — = Al=———- A,
(d—c' los Tz

187
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Remarque:
Si:

€,=

Ny

_ My _

. NU—B.
de forme et lasection d’ armature sera A = ——=&
Tz

AVec :

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivant :

B : Aire de la section du béton seul.

o, : Contrainte de I’ acier.

VIIl.2.Calcul desferraillages:

O (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se feraal’ état limite de stabilité

@ Ferraillage despoteaux al'ELU senstransversal M3:

Niveau Sec Sollicitation || N (KN) |[M(kN.m) [ nature| A, A, [Amin Ferraillage Aadopté
N || 1893.1 | 1000 | spc| oo | oo 16.2 | 4HA16+4HA20 | 20.6

Zonel | 45x45 min 73.6 | 24.05 | spc || 00 | 0.77 | 1620 | 4HA16+4HA20 | 20.6
Miac | 24580 | 95.99 | spc| oo | 3.42 | 1620 | 4HA16+4HA20| 206
Noe 142115 2404 | spc| oo | oo | 12.80 | 4HAL4+4HAL6 | 14.19

Zone2 | 40x40 N in 61.8 22,61 SPC 00 086 | 12.80 | 4HA14+4HA16 14.19
M o 317 8577 | spc | 0o | 1.21 | 12.80 | 4HA14+4HAL6 | 14.19
N || 67310 | 2824 | spc| oo | oo 0.8 | 4HAl2+4HAl4 | 10.67

Zone3 || 35x35 N in 18.00 34.75 || SeEc | 00 | 2.97 0.8 | 4HA12+4HA14 || 10.67
Moo | 12090 | 5781 | spc | oo | 3.29 9.8 | 4HA12+4HA14 | 10.67
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@ Ferraillage despoteaux a I'ELU senslongitudinal M2 :

Niveau Sec Sollicitation|| N (kN) [ M(kKN.m)| nature] 4, 4. [|Amin Ferraillage Aadopté
Nro 189310 508 [ SPC| 00 | 00 | 165 |[4HA14+4HA20| 206
Zonel | 45x45 N, 7360 | 200 | SEC| 00 | 00 | 1620 | 4HA14+4HA20| 20.6
Moa || 28330 | 4946 | SPC| 00 | 00 | 1620 |4HA14+4HA20 | 20.6
Noo 1421150 1273 | SPC | 00 | 00 | 1280 | 4HAl4+4HAL6 | 14.19
Zone2 | 40x40 N i 61.80 361 | SEC | 00 00 || 12.80 [ 4HA14+4HA16 | 14.19
\Y/ - 6017 | 4171 | SPC| 00 | 00 | 1580 [4HA14+4HA16 | 14.19
N e 673.10 | 15.90 | SPC | 00 | 00 98 | 4HA12+4HA14 | 10.67
Zone3 | 35x35 N in 18.00 5.92 SEC | 00 | 0.28 0.8 || 4HA12+4HA14 | 10.67
\Y/ - 123.00 | 4987 | SPC| 00 | 1.75 | 98 | 4HA12+4HA14| 10.67

VIII.3.Vérification al’ELU :

a) Vérification de I’ effort tranchant :
1I:1.! = % = Ty

Pour les fissurations non préjudiciables ., = min ( '31_r : 5MPa) = 3.33MPa.

TH_ Ty _ 20.00x1000
T bd  330x320

T, =018MPa — donc lescontraintes sont verifiées.
b) Calcul desarmaturestransversales:
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers

longitudinaux.

@ Le Diametre desarmaturestransversales:
D’aprésle[BAEL 91] Le diamétre des armatures transversales est au moins égal ala
valeur normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’ elles

maintiennent

ft=§=—=4,67mm soit f, =8mm

f, : Leplus grand diamétre des armatures longitudinales.
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@ Espacement desarmaturestransversales:
Selon le RPA lavaleur maximale de I’ espacement «Si» des armatures transversales est fixée

comme suite :

. En zonenodale : 5, <min (10f,™, 15cm) = (10x1.2 ; 15cm) =12cm => 5, = 10cm.

min

- En zone courante: 5. <min 15f, " =18cm => 5.= 14cm.

@ Longueursderecouvrement : L.=40f =40x1.4=56cm.

@ Vérification dela quantité d’armatures:

La quantité d’ armatures transversales est donnée comme suit :

S35 e A= 03% S X by
Sl 3 A= 0,8% S X by
-Si:3<1lg<5........cccoin.. . Interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec :
| 4: L'élancement géométrique du poteau

I+ : longueur de flambement du poteau.

b, : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considere.

T
| :I_f,i:\/I: i:\/Eb | :\/ELf t=0.7h
¢ B | bh 12 ¢ h '
Poteau de (45x45)cm’ : | = */;:_Zx . :4£52' 0,7 442=23.82
Poteau de (40x40)cm?: | = */;:—lef :4£02' 0,7 306=18.55
Poteau de (35x35)cm? : | = */i_z X, :%’ 0,7 306=21.20

+ En zonenodale (S = 10cm) :
A, =0,3%x Sx b=0,003x10 x 45 = 1.35 cn?’.
+ En zone courante (S = 14cm) :

A, =0, 3%x Sx b= 0,003 x14 x 45 = 1,89cn?.
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VIl.4Vérificationsal’ELS:

Dansle casdes poteaux, il y alieu de vérifier :

état limite d’ ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

Contrainte dans le béton :

S,. £Sw = 0,6f_,, =15MPa

On adeux cas a verifiée, en flexion composée et al’ELS.

Si:e-= NS a6 P section entiérement comprimée.

S

@ Vérification d’une section entiérement comprimeée::
On calcul I’aire de la section homogeéne totale : S=b.h + 15(A_+A4)).

On détermine la position de centre de gravité qui est situé a une distance X au-dessus
de centre de gravité géometrique :

F'im = & L =17
A5 h— ¢ J- A (d-0.53h)

XG:].S

b.h+15(4:+ 45
- On calcul I’inertie de la section homogene totale

bh

=2
| = > +bhx2+15[4L. (0.5 h—d —X.)*+ A (d —05h+X.)7]

D’ou les contraintes dans le beton :

- . h 3
Nsgr | Neer'8—Xgli7—%g ) . L.
"Oap =g T - Sur lafibre supérieure..

i

. I-'II_ Y

Negy = Nserles—Xg ,I.Ik;'+}:5 | o

COmp= o T - Sur lafibre inférieure.
d

Finalement on verifié: max(eo.,, ; Tuf) =7,

bo

Si: e = NsﬁE P — lasection est partiellement comprimée.

@ Vérification d’une section partiellement comprimée:

Pour calculer la contrainte du béton on détermine la position de I’ axe neutre :

Y= ¥+ e
Avec : v, : ladistance entre I’ axe neutre al’ELS et la fibre la plus comprimé.

v, : ladistance entre |’ axe neutre al’ ELS et le centre de pression Cp .

lc : ladistance entre le centre de pression Cp €t la fibre la plus comprimée.

v,est obtenu avec larésolution de I’equation suivante : v +p. v, +q=0
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AVec :

ol

k M.
IC: PR et €=
& NS
. N P Lod—l;
P=-3xl:-6.n4,.——+6.n4,.
- L]
#n oy - Y
o =" \ ld—1.]
o=-2x13-6xn. A,—— - 6xn.4,,. =

pour larésolution de I’ éguation , on calcul A :

=

A= g+

27
SiA=0: t=0.5[:x"f__‘i— CF} , U= Ew? » ¥2=Uu i :

Si A = 0: I"équation admet trois racines

a . a 2T - a 4
yi= acos(—) ; u-::acos(— + ) , wa = acos(— + —)
o= 3 T s 3 3 T s 3 3
avec :
a.q_ [-3) . [—p
a=arccos| —x |— | a=2 |—
2p \I P w\l 3

On tiendra pour v, lavaleur positive ayant un sens physiquetel que: 0= vy=v,+ 1< h
Donc: vy, =wv, + lc

2
3 +15[A_. (d — v)? + AL(v, — )7

Finalement la contrainte de compression dans le béton vaut :

Ve X N

J,:_;:,;— —I j';] F

Puis on fait la vérification

A3

The

Le tableau qui suit résume tous les résultats de calcul :
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@ Vérification despoteaux al'ELS senstransversal M 3::

Ty In?(EM gz
Niveau N[KN] M[KN.m] | efm] || nature || sup(MPa) || Pa) | oz [(MPa) | =.(MPa)| Obs
Npin= 48.4 M=19.34 |0.40 SPC 6.53 6.53 | 15 [|128.77| 348 | CV
zone 1 Npac= 1374.7 |[My=7.19 [0.005 | SEC 7.15 7.16 | 15 [|127.57| 348 | CV
New=1186.4 | M= 28.79[0.024 | SEC 7.24 7.30 | 15 [|151.18| 348 | CV
Npmin=295.9 [M=12.65 [0.043 | SEC 10.63 | 10.63| 15 | 240.13| 348 | CV
Z0N€ 2| N 10336 |My=18.15 Jo.018 | sec | so6 | sos | 15 |18253] 348 | cv
Ncx=620.1 Ma=27.03 [0.043 | SEC 6.25 6.29 | 15 [ 142.09| 348 | CV
Nmin= 49 Mx=16.49 | 0.34 SPC 5.43 5.43 | 15 | 116.74| 348 CV
Nma= 489.8 | Mx,=20.52 [0.042 | SEC 6.27 6.40 | 15 | 146.43| 348 | CV
Zone 3 | Nw=125.1 M= 28.81[0.23 | SPC 7.107 | 7.107] 15 |152.80| 348 | CV
@ Vérification despoteaux al'EL S senslongitudinal M2 :
O G O O
Niveau N[KN] M[KN.m] | e[m] || nature | sup(MPa) || inf(MPa) || =;. || (MPa) (MPa) | Obs
Npirn= 48.4 M=17.12 [0.35 | SPC 5.45 545 | 15 | 107.47 | 348 | C.V
zone 1 Nima= 1374.6 |[M=3.56 [ 0.003 | SEC 7.05 7.05 | 15| 146.00 | 348 | CV
Neo=577 M= 27.420.047 | SEC 4.63 463 | 15| 95.89 | 348 | CV
Nmin=295.9 [My=13.37 [0.045 | SEC 3.10 310 | 15| 70.03 | 348 | CV
ZoNe 2 |\ 5=10336 |My=9.23 Jo0.009 | sec | 733 | 733 | 15| 16558 348 | cv
New=445.10 [ M=20.89 [0.046 | SEC 4.70 470 | 15| 106.17 | 348 | CV
Npirn= 49 M=19.89 [0.40 | SPC 7.21 721 | 15| 155.02| 348 | CV
Npac= 489.8 [My=11.60 [0.023 | SEC 5.57 557 | 15| 127.44| 348 | CV
Zone 3 |[Ne»=89 Mma= 23.09(0.26 | SPC 6.54 654 | 15| 12897 | 348 | CV
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@ Vérification dela condition de non fragilité:

ALAL = 0.23xf, 4 & 0.455xd
] fe e, - 0.185xd
§ Senstransversal :
e As ||Obs
Niv sec(cm?) N[KN] MIKN.m] | (cm) || d(cm) || b (cm) || Amin(cm?) | (cm?)
206 CV
Nnin= 48.4 M=19.34 40 42 45 1.27 ’
Zonel 20.6 CV
45x45  [Npa= 1374.7 | M=7.19 0.5 42 45 5.00 ’
206 CV
Ncor=1186.4 Mma=28.79 | 2.4 42 45 6.09 )
CV
Nmi=295.9  |Mo=1265 | 43 | 37 | 40 732 | 1419
Zone?2 14.19 CV
40x40 [ Nyh=1033.6 M=18.15 1.8 37 40 4.45 )
CV
Nep=6201  |Mma=27.03 | 43 | 37 | 40 732 | 1419
CV
Npir= 49 M=1649 | 34 | 32 | 35 080 | 1067
CV
Noa= 4898 |Mw=2052 | 42 | 32 | 35 698 | 107
10.67 CV
Zone3| 35x35 [N=125.1 Mmax=28.81 | 23 32 35 0.57 '
§ Senslongitudinal :
As Obs
Niv sec(cm?) N[KN] M[KN.m] [e(m) | dicm) || b (cm) || Amin(cm?) | (cm?)
206 CV
Nnin= 48.4 Mo=17.12 35 42 45 1.14 ’
Zonel 20.6 CV
45x45 [Npax= 1374.6 || M=3.56 0.3 42 45 493 )
206 CV
Neor=577 M= 2742 || 4.7 42 45 90.18 )
CV
Nmi=295.9 |Mo=1337 | 45 | 37 | 40 782 | 1419
Zone?2 14.19 CV
40x40 [ Nyh=1033.6 M =9.23 0.9 37 40 401 )
CV
Nepy=44510 |My=2089 | 46 | 37 | 40 gog | 1419
CV
Niir= 49 Mo=1989 | 40 | 32 | 35 086 | 197
CV
Na= 4898 |Mo=11.60 | 23 | 32 | 35 393 | 1067
10.67 CV
Zone3|| 35x35 |[N=89 Muax=23.09 | 26 32 35 0.66 '
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Chapite [X

L L)
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I X-1- introduction :

Levoile est un élément structura de contreventement soumis a des forces verticales
(charges et surcharges) et a des forces horizontales dues au séisme. Donc le ferraillage des voiles
consiste a déterminer les armatures en flexion composée sous I’ action des sollicitations
verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges d exploitation (Q) , ainsi sous
I action des sollicitations horizontales dues aux seismes(E).

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’ armatures :

- Armatures verticales,
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.

Notre ouvrage comprend quatre (9) types de voiles, que nous alons ferrailler par zone.

Il est possible d'adopter le méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.
-Zone1: RDC e 17 niveau.
-Zone 2 : 2°™ jusqu’au 5™ étage.
-Zone 3 : 5™ jusgu’au 9°™ étage

+ Combinaison d’action :
Les combinaisons d’ actions sismiques et d’ actions dues aux charges verticales a prendre sont

données ci-dessous :
§ SelonleBAEL 91
1.35G + 1.5Q ELU
- G+Q ELS
§ Selonle RPA version 2003
- 0.8G + Ex
0.8G + Ey
G+Q + EXx
G+Q +Ey
IX.2.Ferraillage desvoiles:
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bande de largeur (d).

+ Exposédelaméthode:
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes & partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N MV
Shax =5 T
B |
N M
Smn=®x T T
B |
Avec : B : section du béton.
| : moment d'inertie du trumeau.
, ) R
V etV : brasdelevier ; V=V :V—2°"e

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.

L e découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :

Do 2| O (41774 RPA2003)

d£ mn¢—
e2 3 g

AVec :

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
L. : lalongueur de la zone comprimée
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L = Smax  y
S +S

Li=L-L¢
L: : longueur tendue

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des

diagrammes des contraintes obtenues :
- Section entiérement comprimée :

+
N, =2 51 e
2

S1 +SZ
Ni+1:—
2
Avec : e: épaisseur du voile

xd e

- Section partiellement comprimée :

2-a) Armaturesverticales:
- Section entiérement comprimée :

—_ Ni +Bxfc28
S s2
B : section du voile

S, : contrainte del’acier 20.2 % = 348 MPa

- Section partiellement comprimée :

6max 61

Fig.IX.1: diagramme d’ une section
entierement comprimée.

Omax

+) PLIN

C1
Omin
Fig.IX. 2: diagramme d’' une section
partiellement comprimée

d

—>

©

6min
61 6max

Fig.1X.3: diagramme d'une section
entierement tendue.
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N,

A\/:
SSlO

Sqo - Contrainte de I’acier a0.2 % = 348 MPa

. Section entiérement tendue:

S, :contrantedel’acier al % = 348 MPa

2-b) Armatures minimales :

- Compression smple (Art.A.8.1,2BAEL91) :
- A, 3 4cm® par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures

A _ . L .
- 0.2 %E % £ 0.5 % avec B : section du béton comprimée

- Traction smple:

A 3 B>fc28

min

(BAELO1)

e

B : section du béton tendue
Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale
a0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

- Exigences de RPA2003 (art.A.7.7.4.3) :
Le pourcentage minimum d’ armatures verticales et horizontales, est donné comme suit :

-Globalement dans la section du voile 0.15 %
- En zone courantes 0.10 %

2-b-1) Armatures horizontales:

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a135° ayant une longueur de 10
(O

-D’apresle BEAL 91 : A, =—"

- D’ aprés le RPA99 (version 2003) : A, 2 0.15%>B
Les barres horizontales doivent ére disposées vers |’ extérieur.

2-b-2) Armaturestransversales:
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’ armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont
leréle est d’ empécher le flambement des aciers verticaux sous I’ action de la compression d’ aprés
I"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.
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2-b-3) Armaturesde coutures: Art7.7.4.3 (RPA 2003).

Le long des joints de reprise de coulage, I" effort tranchant doit &re repris par les aciers de
coutures dont la section est donnée par la formule :
\%

A =11

e

Avec : V=14T

T: Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s gjouter ala section d’ aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.

2-b-4) Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
sectiondecelleciest 3 4HAIO.

2-b-5) Espacement :

D’aprés|'art 7.7.4.3 du RPA99 (version 2003), I’ espacement des barres horizontales et
verticales doit éreinférieur ala plus petite des deux valeurs suivantes :
S£15e

S£30 cm
Avec : e = épaisseur du voile
A chague extrémité du voile I’ espacement des barres doit ére réduit de moitié sur 0.1 dela
longueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a 15 cm.

2-b-6) Longueur derecouvrement :
Elles doivent étre égales a :
- 40® pour les barres situées dans les zones tendues .
- 20® pour les barres situées dans les zones comprimées.

2-b-7) Diamétre maximal : Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait
pas dépasser 0,10 de |’ épaisseur du voile.

/2 S
<> <+“—>
w7 T L)

[ ] [ ]
: L/10 ] 0

2-¢) Verification :Fig';‘ | X-4 : Disposition des armatures verticales dans les voiles
2-c-1) Vérification aL’ELS:

Pour cet éat, il considere:
Ne=G+Q
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:L £§b
B +15xA
5, = 0.6%_,=15MPa

Sh

Avec:
N« : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’ armatures adoptée

2-c-2) Vérification dela contrainte de cisaillement :

-D’apreés le RPA99 (version 2003) :
t, £ T,=0.2
\%
b,>d
Avec: V=14% o
b . Epaisseur du linteau ou du voile
d :Hauteur utile (d=0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute
- D’apresle BAEL 91 :
Il faut vérifier que:
t

t,=

£T,
VU

t,=
b

Avec :t ,: contrainte de cisaillement

u

\V/ . 0 i . e
t,=—Y£T, :mmg 15 foan ,5MPaz=25MPa ; (Fissuration préudiciable)
ex 9 1]

Exemple de calcul :
a)Caractéristiques géométriques :

Soit a calculer le ferraillage du voile (VL1) delazonel :
L=29m ,e=025m
{ S ox =2786.5KN / m?

S 1in == 9350.4KN /
Donc : Lasection est partiellement comprimée

b)Largeur dela zone comprimée

L= om
S max +s min
e = 278650 %2.95 = 0.68m
2786.50 + 9350.4
Le=b-Lo L=2.27m

c)Calcul delalongueur (d) :
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Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d) :
Onprend: d=0.76 m.

d) Détermination de N :
)i = - 3133.44Kn/ m?

t

s,=(s

min

c_ . +0,
N, :%xbe: - 1186.79KN

NZ—— d>e=297.68KN

e) Calcul desarmaturesverticales:

§ 1%° bande: d=0.76 m
A, = =3410cn

s2

§ 2°" pande: d=0.76 m

A, =2 = gs550n?

s2
f)Les armatures de couture:

A =1 1V' d_, ; 14" 499.8° 0.76
- ' 40

e

A, =14.62cm?
g)Armatures minimaIeS'
B xf

t28

A, =Max£0.2%B, .
e ﬂ
=max (3.25cm? , 9.98cn?)
A, =9.98c
h)ferraillage adopté :

A, = Ay +Avj/2=34.10 crme.
Le ferraillage calculé sur tout la surface de la bande du voile est A, = 30.38 cn?

Soit : 9 HA16 = 18.09 cn?/ nappe  ,S=7cm

i)Armatures horizontales:
D’aprésle BAEL 91: AH:i:4 52cmp?

D’ aprés le RPA99 (version 2003) : A, 3 0.15% B =1.87cm?
Soit : 4HA10 = 4.52 cn?/ nappe

JJArmaturetransversales:
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Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre carré soit
HA.

Vérification des espacements:
S £ min{1.5¢30cm} = 30cm® CV
m) Vérifications:

4+ Vérification descontraintes:

’ 3
_Sdlon leBAEL 91 : t, =—v - 4998 10
b>xd 250" 0.9” 3400

t, =0.65MPa <t =0.15’ 12—2: 2.5MPa

=0.65MPa

V 14 499.8" 10°

-Selon RPA 2003: t,=——=—"—_""" =0.91MPa
bxd 250" 0,9” 3400
t,=0.91IMPa <t , =5MPa
£ Vérification al’'ELS:
. 3
N 13432° 10 ~719MPa

Sp= P s,= p > PR
B+15.A 250" 650+15" 16.08" 10

s ,=7.19MPa £s, =15MPa
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Lesrésultats de calcul desvoiles sont illustrés danslestableaux suivants:
Ferraillage desvoiles (VL1 ;VL2):

Zone Zone | Zonell Zonelll
L (m) 2.95 2.95 2.95
caracteristiques e (cm) 0,25 0,20 0,20
géométriques B (m?) 0,74 0,59 0.59
| (m") 0.54 0.43 0.43
_ Smax(KN/m?) 2786.10 609.8 2061.8
-}
g Smin (KN/m?) -9359.1 -6368.8 -4122.6
o Nature de la section SPC SPC SPC
2 Vo (KN) 499.8 325.00 2325
2 T (KN) 699.72 455.00 325.5
S Lc (m) 0.68 0.26 0.98
3 Lt (m) 2.27 2.69 1.96
d (m) 0,76 0.89 0.98
s1(KN/m2) -3133.44 -2107.15 -2061.3
Ny 1186.79 754.36 606.02
N (KN) N, 297.68 187.54 202.00
Lt Avt (cm?) 34.10 21.68 17.41
S1A em) | Avcm? 8.55 5.40 5.80
% Avj (cm?) 14.62 11.13 8.77
& Air=A"+AVj2 | 4141 27.24 21.79
B Az=A2+Avj/2| 1586 10.96 10.19
EE Amin (cm?) 9.98 9.34 10.29
A1 /nappe (cm?) 17.05 13.62 10.89
A1 adoptée/nappe (cm?) 18.09 13.85 12.31
Choix des barres/nappe 9HA16 9HA14 8HA14
S (cm) 7 8 11
Ay /nappe (cm?) 452 3.64 3.07
Choix des barres/nappe
5HA10 5HA10 4HA10
A2 /nappe (cm"?) 15.86 5.48 5.09
A2 adoptée/nappe (cm?) 9.23 7.97 6.78
Choix des barres/nappe 6HA14 6HA12 6HA12
S (cm) 20 15 15
An /nappe (cm?) 2.31 1.695 1.695
Choix des barres/nappe 4HA10 4HA10 4HA10
A (cm?) 4 épingle de HA8 / Y’
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th [M Pa] 0.91 0,74 0.53
Cisaillement tu [MPa] 0.65 0.53 0.38
ELS sbc[M Pa] 7.19 5.94 0.22
Ferraillage desvoiles (VL3) :
Zone Zonel Zonell Zonelll
L (m) 2.97 2.97 2.97
caracteristiques e (cm) 0,25 0,20 0,20
geometriques B (m?) 0.74 0.59 0.59
| (m®) 0.55 0.44 0.44
_ Sma(KN/m?) 2127.9 422.7 1227.2
3 Smin (KN/m?) -8112.8 -5765.5 -3007.8
o Nature dela section SPC SPC SPC
@ Vi (KN) 460.3 382.80 203.8
2 T (KN) 644.42 535.92 285.32
= Lc (m) 0.62 0.20 0.29
3 Lt (m) 2,35 2.77 2.68
d (m) 0,78 0.92 0.89
S1(KN/m?) -2692.56 -1914.89 -998.86
% 0 N1 1053.54 706.60 445.49
= S [ N(KN) N, 262.52 176.17 88.90
5 Q A’1 (cm?) 30.27 20.30 12.80
ST A )| A2 (em) 7.54 5.06 2.55
Avj (cm?) 13.82 13.56 6.98
A1=A"1+Avj/2 37.18 27.08 16.29
A2=A’2+Avj/2 14.45 11.84 5.69
Amin (cm?) 10.23 9.66 9.34
A1 /nappe (cm?) 18.59 27.08 12.80
A1 adoptée/nappe (cm?) 20.10 13.85 6.78
Choix des barres/nappe 10HA16 9HA14 6HA12
S (cm) 6 9 13
Ay /nappe (cm?) 5.025 3.46 1.70
Choix des barres/nappe 7HA10 5HA10 4HA10
A2 /nappe (cm?) 7.22 5.92 9.34
A2 adoptée/nappe (cm?) 7.92 6.78 5.65
Choix des barres/nappe 7HA12 6HA12 5HA12
S (cm) 15 15 18
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Ay /nappe (cm?) 1.98 1.69 1.41
Choix des barres/nappe 4HA10 4HA10 4HA10
A (cm?) 4 épingle de HA8 / v’
th [M Pa] 1.03 1.00 0.47
Cisaillement tu [M Pa] 0.73 0.72 0.34
ELS sbc[M Pa] 14 9.95 0.23
Ferraillage desvoiles (VT1; VT3):
Zone Zonel Zonell Zonelll
L (m) 3.80 3.80 3.80
car}acté}ris_tiqu% e (cm) 0.25 0.20 0.20
geometriques B (m? 0.95 0,76 0,76
| (m 1.14 0.91 0.91
_ Smax(KN/m?) 5207.8 5414.7 4556.4
-}
g Smin (KN/m?) -7618.4 -6443.8 -5728.6
o Nature de la section SPC SPC SPC
2 Vo (KN) 574.4 446.6 301
2 T (KN) 766.36 625.24 421.4
= Lc (m) 1.54 1.73 1.68
3 Lt (m) 2.26 2.06 2.11
d (m) 0.75 0.68 0.70
s1(KN/m?) -2528.23 -2127.08 -1900.48
k4 Ny 951.25 582.82 534.03
S| N(KN) N, 237.02 144.64 133.03
% Avi(cm?) 27.33 16.75 15.34
| A (cm?) Avz2 (cm?) 6.81 4.16 3.82
B Avj (cm?) 16.59 11.69 8.11
N A1=A’'1+AVj/2 35.62 22.60 19.40
Az = A’ 2+AVj/2 15.10 10.00 7.88
Amin (cm?) 9.85 8.2 7.35
A1 /nappe (cm?) 17.81 11.30 9.70
A1 adoptée/nappe (cm?) 18.09 12.31 10.77
Choix des barres/nappe 9HA16 8HA14 7THA14
S (cm) 7 7 8
Ay /nappe (cm?) 452 3.08 2.69
Choix des barres/nappe 6HA10 4HA10 4HA10
A2 /nappe (cm?) 15.10 10.00 7.88
A2 adoptée/nappe (cm?) 7.92 5.65 5.65
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Choix des barres/nappe 7THA12 SHA12 SHA12
S (cm) 25 25 25
An /nappe (cm?) 1.98 1.41 1.41
Choix des barres/nappe 4HA10 4HA10 4HA10
A (cm?) 4 épingle de HA8 / Y’
th [M Pa] 1.03 0.99 0.67
Cisaillement tu [MPa] 0.73 0.71 0.48
ELS sbc[M Pa] 522 5.52 3.21
Ferraillage desvoiles (VT2 ; VT4):
Zone Zonel Zonell Zonelll
L (m) 3,05 3,05 3,05
caracteristiques e (cm) 0,25 0,20 0,20
géométriques B (m?) 0,76 0,61 0.61
| (m 0.59 0.47 0.47
9 S max(K N/m2) 5641.7 5934.8 5368.2
g Smin (KN/M2) 7955.5 6540 6589.6
83 Nature de la section SPC SPC SPC
2 ° Vo (KN) 448.1 367.7 241.2
2 T (KN) 627.34 514.78 337.68
Lc (m) 1.26 1.45 1.40
Lt (m) 1.78 1.60 1.68
d (m) 0.89 0.80 0.84
s1(KN/m?) -3977.75 3270 -3294.80
28 Ny 1327.57 784.8 830.29
B S| N(KN) N, 44252 261.6 276.76
58 em®) |  A1(cm?) 38.14 22,55 23.85
A’z (cm?) 12.71 7.52 7.95
Avj (cm?) 15.35 11.32 7.80
A1=A’'1+Avj/2 45.82 28.21 27.75
Az = A’ 2+Avj/2 20.38 13.18 11.85
Amin (cm?) 11.68 8.40 8.82
Al /nappe (cm?) 22.01 14.11 13.87
A1 adoptée/nappe (cm?) 22.12 15.38 15.38
Choix des barres/nappe 12HA16 10HA14 10HA14
S (cm) 6 7 7
Ay /nappe (cm?) 5.73 3.84 3.84
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Choix des barres/nappe 8HA10 5HA10 SHA10
A2 /nappe (cm?) 20.38 13.18 11.85
A2 adoptée/nappe (cm?) 10.77 7.92 7.92
Choix des barres/nappe 7HA14 7HA12 7THA12
S (cm) 15 15 15
A Inappe (cm?) 2.69 1.98 1.98
Choix des barres/nappe 4HA10 4HA10 4HA10
A (cm?) 4 épingle de HA8 / Y’
tb [M Pa] 0.8 0.82 0.38
Cisaillement tu [MPa] 0.60 0.58 0.54
ELS sbc[M Pa] 5.02 5.31 2.56

Lesschémasdeferraillages desvoiles:

£l esvoilesVL1et VL2:

.

40

@ Ferraillage desvoileslongitudinaux :

2xBHA 16 , st = fom

2x6HA14 , st=20cm

2XBHA16 , st =Bcm

2xBHA 14 | st =Bocm

HBHATZ , st=15cm

2X9HA14 | st =8B cm

|
’ {45

-----
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2x8HA14 , st = 11cm 2x6HA12, st =15¢cm

Z2X8HA14 ,st=11cm

JI

35 l ] x4 & 4 [ ] L] L 1 L] [ ] [:

4HA10
- zone I1l-

£ LevoileVL3:

2x10HA16 , st = 6cm 2x/HA12 | st = 15cm

\—3-5—\

2x10HA16 , st = 6cm

oDS0N/ . —

/HA10
-zone I-

2X9HA14 |, st = 9cm 2x6HA12 , st = 15¢cm

2x9HA14 | st = 9cm

e b, ) :

HHA10
- zone II-

2x6HA12  st=13cm  2x5HA12, st=18cm

35

2x6HA12, st= 13cm

. L. . :

4HA10
- zone IlI-

@ Ferraillage desvoilestransversaux :
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+LesvoilesVT2et VT4 :

2%12HA16 , st =6 cm 2x7THA12 st =15cm 2x12HA16 , st=6cm

| TFRTTF L | |
(DO 000 20000 RN N 45
A BHAT0
zone [
2x10HA14 , st = 7cm 2THA12, st =15cm 2x10HA14 , st =7cm
N o
ml' T T l{‘m
JJ'-O—J L »J'-n—»
5HA10
-zone II-
2x10HA14  st=7cm  &7HA12,st=15cm 2x10HA14 | st = 7cm
[ h - |
%l| [ D {35
,4_35_'/ - %—35—\
SHA10
-zone III-
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£ LesvoilesVT1let VT3:

2X9HA16 , st = Fcm

27HA12 ,5t=25cm

2X9HA16 , st =7 cm

1

r
45[l

\._—11-5—‘-

2xBHA14, sT-7cm

6HA10

- zone [-

2XLbHATZ | st-25¢m

XU A4 sl=fun

r -y L ] [ [ ] [ | | L 1 |
_,1" I. ] [ » = g - L] [ ] [ ] ] » Wm ok 4“
0,
Sl AHA10
- zone M-
2x7HA14, st =8cm 2x5HA12, st =25 cm 2X7HA14 ,st =8cm
|I J|
35 = = = 35
25 —3h .
4HA10

- zone III-
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Chapitre X
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X.1l.Introduction :

Les fondations sont les éléments de transition des charges entre les éléments porteurs de la
structure et le sol. Cette transmission de charges au sol se fait, soit directement (cas des semelles
reposant sur le sol ou des radiers), soit par I intermédiaire d’ autres élément (puits, pieux).

Ils doivent assurer deux fonctions essentielles:

1. reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
2. Transmettre ces charges et surcharges au sol dans des bonnes conditions, de fagon a
assurer la stabilité de I’ ouvrage.

@ Typedefondation :

a. Fondations superficielles:

En général on dit qu’'une fondation est superficielle lorsque sa plus petite dimension est plus

grande que la profondeur minimale de son niveau, le rapport de ces dimensions doit vérifier

profondeur<
| argeur

I'inégalité suivante : 4

Elles sont utilisées pour les sols de bonne capacité portante, lorsque les couches de terrain sont
capables de supporter I’ ouvrage. Elles permettent la transmission directe des efforts au sol ; c’'est le
cas des semelles filantes et les radiers.

b. Fondations profondes:

Ce type de fondation est généralement utilisé dans les cas des mauvais sols et qui ont une faible
capacité portante, ou lorsque le bon sol est assez profond (> 2m) .11 s agit de fondations sur puits ou
sur pieux.
Les fondations sur pieux peuvent étre préfabriquées ou coulées sur place. Les puits remplis de gros
béton se distinguent des pieux forcés par leur plus grand diamétre (1m et plus).

Ainsi, suivant la profondeur de bon sol, on procéde a la mise en place des fondations suivantes :
[0,8; 1,5 m : fondations superficielles.
[1,5; 5 m :fondations profondes sur puits.

>5m : fondations profondes sur pieux.
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X.2.Etudedu sol :

Le choix de types de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous
renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette éude nous ont donné une
contrainte admissible du sol s, = 2 bars.

L’ absence de nappe phréatique, donc il n'y a pas de risque de la remontée des eaux.

X.3. Choix du type des fondations:

Le type de fondation a adopter est choisi essentiellement selon les criteres suivants :
Larésistance du sol,

La profondeur des bonnes couches du sol,

Le tassement du sol,

T T T T

Le mode de construction de la structure.
En tenant compte des critéres cités ci-dessus, Le choix se feraen premier lieu pour des semelles
filantes, mais lorsgue la surface occupée par celle-ci est supérieure a’507. de la surface totale de la
structure (Semelie >507 Ssruature) 1€ Choix se portera sur un radier général.
X.4. Semellesfilantes sous voiles et sous poteaux :
X.4. 1- Semellesfilantes sous voiles:

v Etapedecalcul :
Le dimensionnement se feraa L’ ELS avec la combinaison de charges suivante :

NS
NS:G+Q ; H£SSO|

Avec :
G et Q: Charge et surcharge ala base de voile considéré.

S4 - Contrainte admissible du sol.
B :largeur delasemelle sous voile considéré.
L : longueur de la semelle sous voile considéré.
G+
B> Q
L'S Sol

Les charges permanentes et les charges d’ exploitation revenant a chaque voile a sa base sont celles
obtenues par la descente de charges (charges et surcharges cumulées au RDC).
Onauraainsi les résultats de dimensionnement des semelles filantes sous voiles résumés dans

les tableaux suivant :
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Surface des semelles filantes sous voiles:

@ Senslongitudinal :

S=BxL
VOILE | N(KN) L (m) B(m) |[[m3
VL1 (324250 3.40 4.76 16.22
VL2 3242.50 3.40 4.76 16.22
VL3 2677.6 2.97 4.51 13.40
SOMME 45.84
@ Senstransversal :
S=BxL
VOILE | N(KN) L (m) B(m) |[[m?
VT1 1662.6 4.25 1.96 8.33
VT2 1439.9 3.50 2.1 7.20
VT3 3207.8 4.25 3.77 16.02
VT4 2783.1 3.50 3.77 13.20
SOMME 44.75

St sous voiles = 90.59 e

| X-4-2) Semelles filantes sous poteaux :
v Etapedecalcul :

F Déterminer la résultante des charges R=SN,

aN=e+aMm

F Déterminer les coordonnées de larésultante R ; e =

F Déterminer ladistribution par métré linéaire de la semelle.

Si e>% » Répartition triangulaire.
Si e£% » Réparation trapézoidale.
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v/ Application :
@ Déermination delarésultante descharges:

On ferales calculs sous le portique longitudinal (7-7) les résultats sont résumés dans le tableau

suivants :
POUTEAUX | N,= G+Q(KN) | M(KN.m)| e(m) |~ xe,(KN.m)
8.62a
A -314.41 5.42 verifier -2710.21
B -861.8 1.83 5.32 -4584.78
C -998.2 0.30 1.91 -1906.56
D -1167.5 13.91 1.53 -1786.28
E -1167.5 -13.91 -6.88 8032.4
F -977.4 0.01 -10.33 10096.54
G -862.3 -1.87 -13.73 11739.38
H -314.2 7.89 -17.03 5350.83
6663.31 13.56 24231.32

§ Détermination des coordonnéesdela résultante:
a (N e ) +a M

e= s L =3.63m
a N,
§ Détermination dela distribution par métre linéaire de la semelle :
L 2565

e=3.63<— =—— =4.28m
6 6
P Répartition trapézoidde

N. 34_3 eo _ 666331. 3 3630
aﬁ" & g 2565 & 2565 g

§ Détermlnatlon delalongueur dela semelle:

= 370.06 KN/m

qaeLo
s €40_ 372%86 =185m b B=185m
S

sol

Lasurfacede lasemelleest : S=25.65 x 1.85 =47.46 nv
La surface totale des semelles sous poteaux des portiques est de;

Syoteax = 47.46 X 4 =189.84 m?
Sr =189.84 + 90.59 = 280.43 nv

S =319.78 m?

Le rapport de la surface des semelles par rapport ala surface totale de la structure est de:

216

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Semeis _ 28043 _

= 0,88
Spimn 31978

La surface totale des semelles représente 88 % de la surface du bétiment.

Conclusion : les semelles sont de largeurs importantes, impliquant le chevauchement entre
elles, en occupant presque latotalité de I’ assise du bétiment. Pour cela, on seramene au choix
du radier général nervuré.

X.5. Etude du radier géneéral :

Unradier est défini comme éant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont congtitués par les poteaux del ossature et qui est soumisala réaction du sol
diminué du poids propre du radier. Il est :

@ Rigidedans son plan horizontal,

@ Permet une meilleure répartition dela chargesur le sol,

@ Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des

tassements éventuels,

@ Facilité de coffrage et le ferraillage ;

@ Rapidité d’ exécution.

X.5.1- Pré dimensionnement du radier :

a) selon la condition minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm (hmin > 25cm).

b) Selon la condition forfaitaire:

v Ladalle:
Ladalledu radier doit satisfaire aux conditions suivantes:

L max : I’entraxe maximal des poteaux.

hs3 LZLSX Avec une hauteur minimale de 25 cm

h3 52—3:;5 =26.75 cm ; Soit hy=40cm

Vv Lanervure:
Lanervuredu radier doit avoir une hauteur h; égalea:

hs3 % =53.5cm
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c) Condition delongueur d’éagticité:

Le=4 4El 3 Exl.max
K.b =

Le: longueur élastique.
E : module élastique, E = 32164,20 M Pa.
b : largeur du radier présentant une bande de 1 m.

AVec :

| : inertie de la section du radier, | =bh%/12.
K : coefficient de raideur du sol. K = 40 MPa (pour un sol moyen).

Lmax : distance maximale entre nus des nervures ; Liya=4,25m

(481 | 2 bl
Le= 3 — XL , avec I=
\ K.b = 8 12

- 4 - s 4
b h>3 3_K.62'Lmaxz 3 3 40 .22 5.353 =080 m
E€p H 32164,2'§ 314 4
P h>08m
On prend h=90cm
Remarque:

On adoptera une épaisseur constante sur toute I’ étendue du radier :
h= 90cm Nervure
h=40cm Dalle

b nervure =45 cm

X.5.2-Détermination des efforts:
On prend comme surface de radier celle de batiment.

5.2.1-Charge permanente :

-Poids du bétiment : G, = 30747.708 KN

-Poids du radier : G, 4= 362.15 x 0,40 x 25+ (0.9 - 0,40) x 0,45 x 25 x 182.2

rad —

G,,q =4646.375KN

rad

-Poids TVO : (0.9 - 0,40) x (319.78 —0,45x182.2) x 17 = 2021.215 KN

-Poids de ladalle flottante : (319.78 — 0,45%182.2) x 0,1 x 25 =594.475KN
FPoids total: Gtot = 38009.77 KN

5.2.2-Charges d’ exploitations :
- Surcharge du béatiment : Q.= 5571.2 KN
218
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- Surcharge duradier : Q4= 5 x 319.78 = 1598.90 KN

-lasurchargetotale :Q=Q;+ Qg P Qu= 7071.10KN

5.2.3- Combinaisonsd’actions:

ua ELU: N,=1,35G + 1,5Q = 61919.84 KN
ua ELS: N,=G+ Q=45080.87 KN

Détermination de la surface nécessaire du radier :

N .
ELU S 3 . _ 6191984

e = =232.78 n?
1.33xs,, 1.33x200

cls s s Ns 4508087
- radier 5 200

sol

=22540 ny

La surface nécessairedu radier est : S, 4 = max (232.78 ; 225.40)

P Spu=319.78 m’> Snyag = 332.78 M2
Calcul desdébords: le BAEL, nous impose un débord minimal qui sera calculé comme suit :
Lo ® maxg@;SOcmg = maxgé—o;SOch: 45cm
e2 @ e2 @

Soit un débord de 50 cm dans les 4sens de batiment.
p S‘a(her = Soatiment + Sdebord = 31978 + 4237 = 36215 m2

X.5.3-Vérification dela contrainte de cisaillement :
Sollicitation totae :

G ELU:N, = N+ 135G
O
O ELS:N, =N+ G

tot

2 = 68192.45 KN
= 49727.245 KN

rad

IL fautquert , £t = min:' 015z .4MPay =2.5 MPa
i b
Tumax
t, =
bd
Avec:

b=1m;d=0,9xhy=0,9x 0,40 = 0,36m.

Lyme _Nyb Ly, 6819245 1° 535
2 25 2" 36215

rad

=503.70 KN

max _
u _qu

o T 39202

. == "10°° = 1,40MPa
bd 1 036

t, =140MPa£t, =25MPa : Donc la condition est
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vérifiée.
X.5.4-Vérification dela stabilité du radier :

a)Calcul du centrede gravitédu radier:

as-X
Xg =F5——1"=1332 m
as
A SY
YG:ao 1= 866 m
as

b) Moment d’inertie :
I =1, +S(Y - Y;)?] =8297.54m*

ly = [, +S(X; - X¢)?] = 20169.79m"

c) Lastabilité du radier :

Elle consiste a vérifier la contrainte du sol sous le radier qui est sollicité par les efforts suivants:

o Effort normal N du aux charges verticales;
0 Moment derenversement M dd au séisme: M =M, +t,h

Avec : My : Moment sismique a la base du béatiment ;
to: effort tranchant ala base du béatiment ;
h : profondeur de I'infrastructure
Ix, Iy : moments d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
Le diagramme trapézoidal nous donne :
_3s,+s,
- 4 S,

U ELU: s, =351%£1,33s30I

Swm
S1
" , 35, +s, . . .
a ELS s, =—+—2£fs Fig X.1: Diagramme des contraintes.
Mj =Mjk=0) + Ti=gh
Avec:

M; =0) : Moment sismique a la base du batiment ;

T, k=0 : Effort tranchant ala base du batiment ;

h : Profondeur de I infrastructure.

@ Senslongitudinal :
Mx = 10303.92+ 1642.80 x 0.9 = 11782.44 KN.m
u ELU:

N, N M X = 68192.45 N 11782.44 .

S, = x G + 13.32
275 1y, 362.15 ~ 22348.92
s1=195.32 KN/m?
S,=181.27 KN/m?
sm=191.81 KN/m? < 1,33 S = 266 KN/m? condition vérifiée.
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_49727.245 N 11782.44 .
I\ 362.15 ~ 22348.92

13.32

s1= 144.33 KN/m?

S,=137.31 KN/m?

sw= 142575 KN/m? < S = 200 KN/m? condition vérifiée.
@ Senstransversal :

My=12108.80 + 1756.80x 0.90 = 13689.92KN.

U ELU:
N, . M 92,
s, = Mvy :6819245i1368992 866
“ Su Ik 36215 = 829754

s1= 202.59 KN/m?
S,= 174.01 KN/n?
Sy = 195.45KN/m? < 1.33 sy = 266 KN/nm? condition vérifiée.
u ELS:

Ng . M : 92,
s, =Ns My y :49727245i 13689.92 866

“ Su Ik 36215 =~ 829754

s1= 151.61KN/nY?
S,=123.01 KN/m?
Sm= 144.46 KN/m? < sg = 200KN/m? condition vérifiée.

X.5.5-Veérification au poingonnement :

Aucune armature d' effort tranchant n’ est nécessaire si la condition suivante est vérifiée :
N, £0045n hf_,

. : Perimétredecontourcisailléprojetésur leplanmoyenduradier.
h : Hauteurdelanervure
N, : Chargedecalculvisavisdel'E.L.U

Fig .X.2: Périmetre utile des voiles et des poteaux

a) La vérification pour le poteau le plus sollicité :
N, =1892.9KN

m =2.(a+b’)=2(a + b + 2h) = 2" (0,45+0,45+2" 0.9) =5.40 m
N, < 0,045" 6,2" 12" 25000=8370 KN
N, =189290KN £ 0,045 h.f,, =54675KN ............. Condition vérifiée
221
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b)La vérification pour levoilele plussollicité (VT6) :

N, = 4563.70KN
m =2.(a+b') =2(a+ b+ 2h)=2" (0,25+35 +2" 0.90) =5.55m
N, <0,045" 555" 0.90" 25000 = 5619.375KN

N, =456370KN £ 0.045mh.f_,, =5619375 KN............. Condition vérifiée

X.5.6-Ferraillage du radier :

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91, le
radier sera é&udier comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie prenant
appuis sur les voiles et les poteaux.

5.6.1- Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis:
On distingue deux cas:
G 1% cas:
Si a <0.4 laflexion longitudinale est négligeable.
9

MOX:qU' E e Moy:O

G 2°™cas

Si 0,4 £a £1 : lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre de la dalle dans
les deux bandes de largeur d’ unité valent :

Dans le sens de |a petite portée Lx: Mox=m,.q,.L2.

Dans le sens de la grande portée Ly: Moy =m,.M,,.

Les coefficients m , m, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

L
Avec: =L—X avec (L < Ly).
y

5.6.1.1- Identification du panneau le plus sollicité:
On distingue 19 panneaux de dalle appuis sur 4 cotés. On choisira le panneau le plus défavorable.

5.6.1.2- Ferraillage du panneau :
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Ly=3.50m

A
v

v
2
7
L,=5.35m %
ffffffﬁ; LSS A SSS|
2
2
v /J
I
r= I—X Avec ( ly: lagrande portée du panneau
y
{ |, Lapetite portée du panneau
L I E1,
>
r =5 2390 _gesp| n, =00746
L, 535
<
m, = 0,369

-

0,4 £r £1P Ladaletravaille dans les deux (02) sens.

Pour le calcul de ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale s ;, la contrainte due au poids

propre deradier, ce dernier étant directement repris par le sol.
U ELU:

G
Oy =S (ELU) - —28 = 195 45. 404037 _ 155 55 N/
362.15

rad

u ELS

G 4646.375
=s (ELS - 4 = 144.46- """ =131.63 KN/n"’
e (EL9 362.15

rad

5.6.1.3-Calcul al'ELU :

a)Evaluation desmoments M ,, M :
M,=m, " q,~ L2= 00746 18262  350°= 166.89 KN.m

M,=m, ~ M,=0369 166.86 =61.58KN.m
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Remarque : Pour tenir compte de I’ encastrement partiel de la dalle au niveau des appuis (nervures),
les moments calculés seront minorés en leurs affectant un coefficient de :
0,3 moment sur appui derive;
0,5 moment sur appui intermédiaire ;
0,85 moment en travees.
b)L es moments aux appuis:
v Petite portée:
M. =(-05) " M,=(-0.5)" 166,89 = - 83.45KNm
v Grandeportée:
M, =(-0.5)" M =(-0.5)61,58 = - 30.79KNm
c) Lesmomentsen travées:
v Petite portée:
M}, =(0.85)" M ,=(0.85)" 166.89 = 141.86 KNm
v Grandeportée:
M =(0.85)" M =(0.85)" 61.58 = 52.3¢ KNm
5.6.1.4- Calcul desarmatures:
a)Sensdela petite portée (X-X) :
U Entravée:

Ma _  14186° 10°
bd*f,, 100" (37)°" 14,2
Les armatures de compression ne sont pas hécessaires
m, =0,074® b =0,962
Mg _ 14186 10°
b,ds, 0962" 37" 348

u

Soit 6HA16/ml = 12.06 cn?  avec un espacement de 20 cm

m, = =0,074<m =0.392b SSA

Au== =11.45cn?/ mi

U Aux appuis:
Le signe (-) désigne que lafibre supérieure est tendue.

MY 8345 10°
bd*f,, 100" (37)°" 14,2

m, = =0,042<m =0392P SSA

Les armatures de compression ne sont pas hécessaires
m, =0,042® b =0979

MY 8345 10°
b, ds, 0979 37" 348
Soit 5SHA14/ml =7.69 cm?  avec un espacement de 20 cm

Awa= =6.62cn?/ ml
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b) Sensdela grande portée (Y-Y):
U Entravée:

MY _ 5234 10°

=98 - =0026<m =0392P SSA
bd?f, 100" (37)2" 14.2

ITL =
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
m, =0,026® b =0,988

M) _ 5234 10°
b,ds, 0988 37" 348

Soit 4HA12/ml = 4,52 cn? avec un espacement de 25 cm

Aut:

=411cnme/ ml

U Aux appuis:

MY 3079 10°

m = 2 Y -0016<m =0392b SSA
bd’f,, 100" (37)° 14,2

ITL =
Les armatures de compression ne sont pas nécessaires
m, =0,016® b =0,992

MY 3079 10°
b,ds, 0992" 37" 348

Soit 4HA12/ml = 4,52cn?  avec un espacement de 25 cm

A= =2,41cne/ml

5.6.1.5-Vérification dela condition de non fragilité :

3- Lx
L

A, =T ,.bh 5 A
Avec .
I ,=0,8%o pour les HA FeE400.
A, =0,0008" 100" 40° 3- 065 _ 3 76cm.
U Entravée:
A =12.06CM2 > Amin=3,76 CM° oo, Condition vérifiée.
AV =452Cm2 > Amin=3,76 CMP oo, Condition vérifiée
U Aux appuis:
AXa=T7.79CM2 > Amin= 3,76 CMMC .evoeeeeeeeeeeeesens Condition vérifiée,
AYa=452CMm2 > Amin=3,76 CMP oo, Condition vérifiée.
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5.6.1.6-Calcul a L'ELS:

a)Evaluation des moments My, My:

r :L—y:%:o,%b , =0,0746
m, = 0,369

Mx=m" gs" L.

My=m,." M,.

0s =140,73 KN/m?
Onobtient: M ,= 0,0746" 131.63" (3,50)°= 120.29KN.m

M, = 0,369 " 120.29 = 44.39KN .M
U Momentsaux appuis:

M2 =(-05) M, =(-0.5)" 120.29 = - 60,145 KNm

MZ =(-05)" M, =(-0.5" 44.39 = - 22.20KNm
U Moment en traveées:

M = (0,85 M ,=(0,85)" 120.29 = 102.25KNm

M} =(0,85)° ~ M, =(0,85)" 44.39 = 37.73KN.m

b) Vérification des contraintes dansle béton :
On peut se disposer de cette vérification, si I'inégalité suivante est vérifiée :

a :l<_g- 1+ﬁ
d 2 100
Avec g—M“
VeC .
M

F Sens dela petite portée (X-X):
U Aux appuis:
8345
~ 60.145
m=0,042 b a =0,0536

138-1, % =0,44® Condition vérifiée

=138

a =0,0536 <
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U Entravée:
14186
102,25

nm=0,074 b a = 0,0962

139-1 + % = 0,445 ® Condition vérifiée

=139

a =0,0962 <

F Sensdelagrande portée (y-y):
U Aux appuis:
30,79

=" 2139
9220 "

nm=0016p a =0,0201

139-1 25
-

a =0,0201 < = 0,445 ® Condition vérifiée

U Entravée:
_52.34

=138
37.73

m=0,026 P a =0,0330
138-1, 25

a =0,0330 < +ﬁ = 0,44 ® Condition vérifiee
Conclusion Il n'est pas nécessaire de procéder a la verification des contraintes dans le béton a
I"ELS.

5.6.1.7-Vérification del’ espacement desbarres:
Lorsgue la fissuration est préudiciable, I'écartement max des armatures d’une nappe est
donnée par (A.8.2, 42/BAEL91 modifiées 99).

S min{2h;25cm} =25cm b OK
5.6.1.8-Vérification del’ effort tranchant :

V —
t,=—L£t,
bd
AVeC :

v 4L, 18262 535
"7 2
_ 48851" 10°°
! 1 0,37

_j015f i
- £mint2 55628 ;4Mpa§ = 25MPa

=48851KN

t =1.32MPa

A

|
t, =1.32MPa<f, =25b OK

Les armatures transversales ne sont pas nécessaires
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X.5.7-Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console (console courte) soumise a une charge uniformément répartie ;

le calcul se fera pour une bonde de 1m de largeur.

A
v

0.5m

Fig .X.3: Schéma statique du débord.

5.7.1-Sollicitation de calcul :
U ELU:
0.=182,62 KN/n?.

_-q, L>_ 18262 (05)

M= > =-2283KNm
u ELS:
0s =131.63 KN/n?.
_ 2 - 2
oo ax_ 18163 (0] _ 1o ic nm

2 2

5.7.2-Calcul desarmatures:

B=100cm, d=37cm, f,=14.2MPa, S . = 348MPa

M 83" 10°
M= = 228 10 _4510, =0392p SSA® b =0995
bdzf, 100" 37 14,2
s a3
A o 2810 500y
b,ds, 0995 37" 348
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5.7.3-Vé&ification al’'ELU :

0230 d fy 028710073721, 0
f 400

e

A,=178cnm? <A, =4.46 cm? — Condition non verifiée

Donc on opte pour 5SHA12 = 5.65 cnm?/ml  avec un espacement de 25 cm
Conclusion :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

Aragier > Adenorda P Le ferraillage du débord serala continuité de celui de radier
(le prolongement des barres des poutres et de la dalle au niveau des appuis).

5.7.4-Armatures derépartition :

Avec un espacement de 15 cm.

5.7.5-Vé&ification al'ELS:

g=—4=="-=139 m,=001® a =0,0126

g- 1+ ez _139- 1+ 2 _ 0,44>a =0,0126 P Condition vérifiée.

2 100 2 100
Il N’y apaslieu de faire la vérification des contraintesa L’ELS.

X.5.8-Ferraillage desnervures:
@ Senslongitudinal :
Les nervures sont sollicitées par les charges uniformément réparties par métre lineaire comme suit :

gu= 182.62KN/ml
gs= 131.65KN/ml

0=131.65 KN/ml qu= 182.62 KN/ml

A\ A A A A/ k/kLLAAA A A A A A A2 AM0MAAA2A0000%45040%)%
A A A A A A K A A A A A A A AAAAAAAAAAAAAAAALAAANALDS

S oo ' ' ' ' e
77 330 34077 346 5357 7 345 3.40 330 777
T T T

Figure.X.4 Schéma statique de la nervure

U ELU:
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% ‘ ‘ ‘ @ @ @ =
[ [ ] [ ] [ ] [
i - = = =
5] T F. 3 F. 3 F. 3 F. 3 F. 3 i

Fig.X.4: Chargement delanervureal’ ELU (sens XX).

§ Moment fléchissant : M (KN.m)

Fig .X.5: Diagramme des moments fléchissants sur la nervure a I’ ELU (sens XX).

§ Effort tranchant : T (KN)

Fig .X.6: Diagramme de I’ effort tranchant sur lanervure aI’ELU (sens XX).

u ELS:
| |

JE] Wr.u.J ui [ T [ ﬁnﬁ [ T

Fig .X.7: Chargement de lanervure a |’ ELS (sens XX).
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§ Moment fléchissant : M (KN.m).

Fig .X.8: Diagramme des moments fléchissants sur la nervure a I’ EL S (sens XX).

@ Senstransversal:

gu= 182.62KN/ml
gs= 131.65KN/ml

u ELU:
e WL |
- E fu E fu fu fu fu E fu E
o o o o
i w o w
= L | T o
oo oD o L]

Fig.X.9: Chargement delanervureal’ ELU (sens YY).

§ Moment fléchissant :(KN.m)

50.30

:2;25?

B o

VAR - A

282 44mf

Fig .X.10: Diagramme des moments fléchissants sur lanervurea I’ELU (sens YY).

Effort tranchant : T(KN)

Fig .X.11: Diagramme del’ effort tranchant sur lanervureal’ELU (sens YY).
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Fig.X.12: Chargement delanervureal’ELS (sensYY).

§ Moment fléchissant : M (KN.m)
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Fig .X.13: Diagramme des moments fléchissants sur lanervurea I’ELU (sens YY).

§ Effort tranchant : T(KN)

gy

Fig .X.14: Diagrammede I’ effort tranchant sur lanervureal’ ELS (sens YY).
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LeFerraillage:

Pour le ferraillage on prend le moment maximal en travées et sur appuis:

ELU : (X-X) : M = 270KN.ml . Ma =344.88 KN.ml
(Y-Y) : M{ =146.18 KN.ml ; M, = 289.51KN.ml
ELS: (X-X) : M;=190.45 KN.ml| ; M, = 241.14 KN.ml
(Y-Y) : M = 103.89KN.ml . Ma= 205.22KN.ml
Sens | zone | Mu(KN.m) | s B | Obser| Amn | As |A adoptée S
(cm?) | (cmP) | (cm?) (cm)
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X-X | Appuis| 344.88 0.07 |0.964| SSA | 4.73 | 14.62 |8HA16=16.06 15
Travée| 270 0.056 |0.971| SSA | 4.73 | 9.18 |6HA14 =923 15
Y-Y |Appuis| 29851 | 0.062 |0.968| SSA | 4.73 | 10.18 |6HA16 = 12.06 10
Travée| 146.18 0.03 |0.985| SSA | 473 | 491 |4HAl4=6.15 10
sens (x-x)

@ Vé&ification al’ELU :

023 b d” f, 023 45 87" 2.1
f 400

e

Aa=18,09Ccn2 > Amin=4.73CNM2....cieiiiiiiiiiieiieeeen e e.. ... Condition vérifiée.
At =9,23¢cm?2 > Amin=4.73CM2....ccoiiiiiii i eee e e e.a.2CoNdition Vérifiée.

=4.73cn?

min—

@ Armaturestransversales:
f—' = E =5,33mm.
3 3

Soit  f =8mm),

fs

On prend un cadres et un étrier de f = 8mm .

@ Espacement desarmatures:

. . 0 &

& Enzonenodale S £ ming; 12, 2= 8%12 169=225 ¢m
ed g e4 @

U Onopte pour S;=10cm

U Enzonecourante: Sg % =225cm

On opte pour S, = 15cm.

v Vérification dela contrainte de cisaillement :

¢ = Jomm g it O35 gypa ¥ 5 sppa
bd i, b
AVeC : Tymax =462.98 KN
s an3
- 462.95,3 10° _ 1gvpa
045" 087
t, =118MPa<t, =25MPa .............c..0.ee............ Condition vérifiée.

@ Veérification al’ELS:
On sedisposera de cette vérification si cette inéguation est vérifiée:
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- M
a<9 1y fam  Avec g=—-v

2 100 M,
U Aux appuis:
g:ﬂ:%:l%b m=0,07 ® a =0,0907
M, 24114
a:0,0907<£_1+§:0,465 e eeiiiiiiiiiiiiiiiioe..... Condition vérifiée.
2 100

U Entravée:

141- 1+%:0,4«35 . condition verifiée.

a =0,0721<

Sens (y-y)
@ Armaturestransversales:

f3 %:%:S,SSmm.

Soit f =8mm,
On prend 2 cadresdef =8mm .

@ Espacement desarmatures:

| S 280 &
U Enzonenodale § £m|r€*'1;12f.9:¢“i;12 1,62=2250m
ed g e4 2

U On opte pour S=10cm
U Enzonecourante: Sg E =20cm
4

On opte pour S,= 15cm

@ Vé&ification al’ELU :

023 b d” f, 023 45 87 2.1

= =473 cne?

m f 400
A2=20,10CcmP>Amin=3,25CM2.......cciieeeiiiicininnannenn...... Condition vérifiée.
A =923cmP>Anin=3,25CM2......cccoeveeiiiiiiininann e ......Condition vérifiée.

v Vérification dela contrainte de cisaillement :

TU max

t, =™ £t =min

1 015f v
u |/
bd T 9

o28 ;4MPa% = 2,5MPa
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AvVeC : Tymax = 389.12 KN

s 13
. :—389'1? 107 _ h.9omPa
0,45 087
t, =0.99MPa<t, =25MPa ..............cccccuvurnnn......... Condition vérifiée.

@ Verification al'ELS:
On sedisposera de cette vérification si cette inéguation est vérifiée:

- M
9-1, fem  pAvec g=—-v

a<

2 100 M,
U Aux appuis:
g=Mu 228951 4 1b m=00620 a =0,0801

M, 20522
a=00801<M 10 2 Coues ... Condition vérifice

U Entravée:
M, 14618 _

g=—u=2"2%_141pb m=003® a =0,0381
M, 10389
a=00381< 1y 2 _oae5 ... Conditionvérifiée.
2 100
Conclusion :

Lacondition a < 971 IBZS est vérifiée dans les deux sens, donc il n’est pas nécessaire de

procéder ala vérification des contraintes dans le béton al’ELS.
En 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 :

Les conclusions aux quelles a abouti le présent travail, sont résumees dans les points suivants:
* Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste I’ une des plus importantes et

dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des structures.
 L’analyse tridimensionnelle d’ une structure irréguliere est rendue possible grace al’ outil
informatique et au logiciel performant de calcul, a savoir ETABS.

* L’étude du comportement dynamique d’ une structure, dont la forme en plan est irréguliére nous a
permis de mieux visualiser la présence des modes de torsion.

» En Géniecivil , on ne doit pas se baser seulement sur le calcul théorique (larésistance et la
durabilité)maisil faut voir aussi |’ aspect économique.

Notre éude nous a beaucoup permis d’ enrichir notre bagage scientifique et nos connaissances
essentielles acquises durant notre cycle universitaire, surtout dans la conception et lamise en
application des codes en vigueur.

En somme, nous espérons que ce modeste travail pourra offrir un plus aux promotions futures.

236

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Biblio  raphie

\V4 Béton armé. BAEL 91 modifié 99
et DTU associés
(JEAN- PIERRE MOUGIN, édition « BERTI » 1994).

v DTR. BC. 22. Charges permanentes et surcharges d’ exploitation.
v Mémoires de fin d’ études des promotions précédentes.
Vv Regles BAEL 91 modifiés 99.

Vv Régles Parasismique Algériennes (RPA99/version 2003).

237

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

