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Chapitre I : Présentation de I'ouvrage 2012

I-1- Situation du projet :

v Le batiment est implanté a Alger classée par le RPA 99/version 2003
comme zone de forte sismicité (zone I11).

v L'ouvrage appartient au groupe d'usage 2.

v' Le site est considéré comme meuble (S3).

v' Contrainte admissible du sol &= 2.5 bars.
I-2- Description de I’ouvrage :

Le présent projet consiste en 1’étude completes des éléments résistant d’un batiment a usage
habitation dont le lieu d’implantation est la wilaya D’ALGER, La structure est
contreventée par des voiles et composée d'un sous sol, d’un rez-de-chaussée et8 étages de
logement

a) Dimensions en évaluation :
-la hauteur totale est de :28,14 m (y compris 1’acroteére)
-la hauteur du RDC est de : 3,06 m

-la hauteur de 1’étage courant est de : 3,06m

b) Dimensions en plan :
-sens longitudinal : longueur totale = 25,20 m
-sens transversal : largeur totale = 14,95 m

c) Ossature de ’ouvrage :

Le contreventement de la structure est par voiles; il consiste a reprendre les forces
horizontales (forces sismiques) et une partie des efforts verticaux .

d) Planchers :
Dans notre batiment, on a utilise des planchers a corps creux.
e) Cage d’escaliers et ascenseur :
Elles servent a relier les niveaux successifs de faciliter les déplacements inter étages
f) Maconnerie :_La magonnerie sera exécutée en briques creuses :
v Murs extérieurs : lls sont constitués de :
Briques creuses de 15 cm, une &me d’air de 5 cm et briques creuses de 10 cm
v' Murs intérieurs :

Tous les murs sont réalisés par une seule cloison en brique creuse de 10cm d’épaisseur.
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11-1-Définition du béton armé et de ses constituants :

I1-1-a- Béton :

Le mot béton, du latin bitument, est la méme origine étymologique que bitume, connu
depuis les Romains, et méme avant, en Mésopotamie, pour les bétons de chaux. Un des
premiers grands ouvrages en bétons est le Panthéon de Rome, construit sous Hadrien en 128
apr. J.-C. : coupole hémisphérique de 43,20 m de diamétre a base de béton de pouzzolane.

Le béton armé a été inventé en 1848 par Louis Joseph Lambot pour la construction de deux
barques qui existent toujours et par Joseph Monier pour des bacs a fleurs (1849). Monier a
ensuite beaucoup ccuvré en Allemagne avec ce matériau connu outre-Rhin sous le nom de
Monier béton.

Les bétons de bétons armés sont constitues de ciment, granulats (sables, gravillons,
cailloux), eau et, éventuellement, d’adjuvent pour améliorer certaines caractéristiques
(retardateur de prise, accélerateur de prise, entraineur d’air pour la résistance au gel, super
fluidifiant pour réduire la quantité d’eau ou augmenter la résistance, etc.).

+ Resistance du béton a la compression :

Le béton est caractérisé par la valeur de sa résistance a la compression. Elle est
évaluée a 28 jours (valeur caractéristique requise). Celle-ci notée fc,g est choisie en
compte tenu des possibilités locales et des regles de contr6le qui permettent de
vérifier qu’elle est atteinte sur chantiers pour le choix de la valeur de fc2g, On peut
considérer que :

feos = 20MPa facilement atteinte sur les chantiers.
feos = 25MPa sur les chantiers faisant ’objet d’un contrdle régulier.
Dans notre cas, elle est prise égale a 25MPa. Lorsque les sollicitations s’exercent sur

le béton dont 1’age de « J » jours est inférieur a 28, on se référe a la résistance «fgj ».

Pour J<28 f; du béton non traité thermiquement est :
J hour -
f,=————f_.;pour:f, <40MPa.
17 276+083 " *

£ o= J
cj — -
1,4+ 0,95

Pour j < 28 jours.
g pour:f_; >40MPa

% Résistance du béton a la traction : La résistance du béton a la traction est

trés faible. Elle est définie par :
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fi = 0.6 + 0,06f;; MPa pour f;;< 60 MPa

Dans notre cas : fi; =2.1 MPa

¢ Déformation longitudinale du béton :

- Module de déformation longitudinale instantané :
Sous des contraintes normales d’une durée d’application inférieure a 24 h, on
admet a défaut de mesures, qu’a 1’age « j » jours, le module de déformation

longitudinale instantané du béton Eij est égal a :

Eij = 11000.3/ fcj MPa — Eizs = 32164.195 MPa

- Module de déformation longitudinale différé :

Sous des contraintes de longue durée d’application, le module de déformation
longitudinale différé permet de calculer la déformation finale du béton qui est donnée

par la formule :
E.j =3700.3/ fe}—» E.25=10818.86MPa

-Module de déformation transversale :

La valeur du module de déformation transversal est donnée par :
E

T 21+V)

E : module de déformation longitudinale instantanée du béton
V : ceefficient de poisson.

v = 0.0 dans le cas des états limites ultimes (E.L.U) (section fissurée).

v =0.2 dans le cas des états limites de service (E.L.S) (section non fissurée).

- Coefficient de Poisson :

On appelle coefficient de poisson le rapport de la déformation transversale

relative par la déformation longitudinale relative
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I1-1-a-1- Matériaux inertes (granulats) :

D’origine divers : granites, quartzites, basaltes, gres, calcaire, etc. lls sont extraits de
ballastiéres lorsqu’ils sont d’origine alluvionnaire (granulats a bord lisses et arrondis) ou de
carrieres et donc broyés (granulats anguleux). Les granulats sont des grains minéraux classés
en fillers, sablons, sables, gravillons, graves ou ballasts, suivant leurs dimensions comprises
entre 0 et 125 mm.

Les granulats constituent le squelette du béton. Généralement moins déformables que la
matrice de ciment, ils s’opposent a la propagation des microfissures provoquées dans la pate
par le retrait : ils améliorent ainsi la résistance de la matrice. La nature des liaisons qui se
manifestent a I’interface ‘’granulat/pate de ciment’’, conditionne les résistances mécaniques
du béton. Le choix d’un granulat est donc un facteur important dans la composition du béton,
qui doit toujours étre étudié en fonction des performances attendues.

Remargue : On évitera d’illustrer le mot agrégat qui est la mauvaise copie du mot anglais
gregate. Un agrégat, en francais, est un agglomeérat de matériaux (du latin grex, gregis :
troupeau).

I1-1-a-2- Ciments :

Les ciments existent depuis I’époque romaine (du latin caementum, pierre naturelle), mais
leur forme moderne, connue sous le nom de ciment Portland artificiel, est due a Louis Joseph
Vicat (1817) et Joseph Apsdin (1824).

Le ciment est un liant hydraulique, ¢’est-a-dire une matiere minerale finement moulue qui
est gachée avec de I’eau, forme une pate qui fait prise et durcit par suite de réactions et
processus d’hydratation et qui, aprés durcissement, conserve sa résistance et sa stabilité,
méme sous 1’eau. Le durcissement de la pate de ciment est principalement di a I’hydratation
des silicates de calcium [(Ca0)3SiO;] et [(Ca0),SiO,].

Le ciment est obtenu par cuisson a 145°C d’un mélange de calcaire (environ 80%) et
d’argile (environ 20%). Il est constitué principalement d’aluminosilicates de calcium et de
magnésium. Le résultat de la cuisson, le clinker est finement broyé en poudre, pour étre vendu
€n vrac ou en sac.

Classes Définition
CEM I Ciment Portland
CEM I Ciment Portland compose (au laitier, fumée de

silice, pouzzolane, cendres volantes, schistes
calcinés, calcaire)

CEM I11 Ciment de haut-fourneau
CEM IV Ciment pouzzolanique
CEM YV Ciment Portland composé (laitier, cendres)

Classes de ciment.
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¢ Classification mécanique des ciments :

Les ciments sont classés par la norme algérienne NA 442-2000 selon les
spécifications suivantes :

v Résistance au jeune age (a deux jours) ;

v’ Résistance normale (a 28 jours) ;

v' Temps de début de prise.

Résistance a la compression (N/mm?) )
Temps de début
Classe Résistance au Résistance normale de prise
jeune age Lo L wp (mn)
32,5 -
25R > 135 >325 <525 >90
42,5 >12,5
: = > <
425R > 20,0 = 42,5 <62,5 =60
52,5 > 20,0 =55 ) -
525R > 30,0 -

Spécifications mécaniques des ciments. (NA 442-2000)
I1-1-a-3-Eau de gachage :

Nécessaire a ’hydratation du ciment, I’eau facilite aussi la mise en oeuvre du béton (effet
lubrifiant) dans la mesure ou on n’abuse pas de cette influence par un exces d’eau qui diminue
les résistances et la durabilité du béton.

L’eau doit étre propre et ne pas contenir d’impuretés nuisibles (matieres organiques, alcalis).
L’eau potable convient toujours. Le gachage a 1’eau de mer est a éviter, surtout pour le béton
armeé.

Pour le gachage du béton, on utilise une eau qui ne contient pas d’addition affectant le
durcissement du ciment ou bien altérant la qualité du ciment. Il est toujours conseillé d’utiliser
de I’eau potable dont la qualité ne provoque pas de doute ; sinon, il est nécessaire de contréler
la qualité de I’eau.

I1-1-a-4- Dosage :

< Composition du béton:
Le dosage d’un béton courant est composé de :

v 350Kg de ciment CPA 25.

v 400L de sable.

v 800L de gravillons (D < 25mm).
v 175L d’eau.
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1-b- Acier :

L’acier est un mélange de fer et de carbone en faible pourcentage, c’est un matériau
caractérisé par sa bonne résistance aussi bien a la traction qu’a la compression.

Les aciers utilisés en béton armé se distinguent suivant leurs nuances et leurs états de surface
(ronds lisses ou barres & haute adhérence) et sont classés de la maniére suivante :
- Ronds lisses.
- Barres a haute adhérence.
- Treillis soudés
Les diamétres utilisés sont (en mm) : 6 -8-10-12-14-16-20- 25 - 32 - 40.

La qualité des aciers de construction est réglementée par I’arrété interministériel du 8 mars
1997 ; relatif aux spécifications techniques et aux régles applicables aux aciers ronds de béton
arme.

Les caractéristiques techniques des aciers de constructions visées par cet arrété sont :

+« Dimensions, masses lineiques et tolérances :

Dimensions, masse linéique et tolérances des barres d’aciers de construction.

Diametre nominal Aire de section Masse linéique
Type (mm) transversale o
nominale (mm2) Prescription (kg/m) | Ecart toléré en %

6 28.3 0.222 +8
2 8 50.3 0.395 +8
2 10 78.5 0.617 +5
4 12 113 0.888 +5
g 16 201 1.580 5

20 314 2.470 +5

6 28.3 0.222 +8
@ 8 50.3 0.395 +8
= 10 78.5 0.617 +6
3 12 113 0.888 +6
S 14 154 1.210 +6
= 16 201 1.580 +6
8 20 314 2.470 +5
4 25 491 3.850 +5
2 32 804 6.310 +5

40 1256 9.860 +5
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¢ Caractéres mécaniques :

La caractéristique mécanique servant de base aux justifications est 1’état limite
d’¢élasticité est garantie par le fournisseur est désignée par <fo>
Le module d’¢élasticité longitudinal de I’acier est égal a :

E = 200000 Mpa.

* Hypothéses de calcul Résistance du béton a la compression et

Résistance du béton a la traction

« Etats limites :

Un état limite est celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou

d’un de ses éléments) est strictement satisfaite. Au-dela du ce seuil, une structure cesse de

remplir les fonctions pour lesquelles elle a été congue.

> Etat limite ultime :

Il correspond a la valeur maximale de la capacite portante, au dela de cette limite,

onadura :

v

v
v
v
v

La perte de stabilité d’une partie ou de I’ensemble de la structure.
La rupture d’une ou de plusieurs sections critiques de la structure.
La transformation de la structure en un mecanisme déformable.
L’instabilité de la forme au flambement.

La détérioration par effet de fatigue.

“+ hypothéses de calcul :

v" les sections planes avant déformation restent planes aprés déformation

v il n’y a pas de glissement relatif entre les armatures d’acier et le béton.

v’ La résistance a la traction du béton est négligeable a cause de la fissuration.

v' Les déformations des sections sont limitées & : &, = 3.5%o en flexion et &,=2%o
en compression simple.

v L’allongement maximal des aciers est conventionnellement limité a &,c=10%o

v’ Le diagramme contraintes déformations du béton est parabole rectangle.

v Le diagramme contraintes déformations de I’acier triangle rectangle.
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v On peut supposer concentrée en son centre de gravité la section d’un groupe de
plusieurs barres tendues ou comprimées.

- Diagramme ¢’contraintes- déformation du béton’’

»

obc (MPa)

2% 3.5%0 & (%o)

« Diagramme contraintes déformation du béton a ELU »

Le diagramme de déformation & contraintes opc du béton pouvant étre utilisé dans les cas est
le diagramme de calcul dit « parabole rectangle ».

La contrainte limite ultime est donnée par :
0.85* fc28

0% b - D
0= 0.85sit<1h

Avec : fbu

o :dépend de la probable d’application (t) de la charge < @~ 0.9 silh<t<24h >

6=1 sit>24h

~ /

0.85 : un coefficient de minoration pour tenir compte de I’altération du béton en surface et de
la durée d’application des charge entrainat une diminution de la résistance.
vbe : coefficient de sécurité qui tient compte d’éventuels défauts localisés dans béton

1.5 :en situation durable et transitoire (SDT)

le ceefficient ybe vaut : o )
1.15 : en situation accidentelle (SA)

fou = 12.46MPa enSDT

Pour : fs = 22MPa < ¢~ 16.26MPa enSA
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% contrainte de cisaillement :

La contrainte de cisaillement ultime ( t,) pour les armatures droites (a0 = 90°) est
donnée par les expressions suivantes :

¢ Dans le cas d’une fissuration peu nuisible :

T, = min[O,Z.fﬂ;SMPaJ = 1, = 2.93MPa.
Vb

¢ Dans le cas d’une fissuration préjudiciable et trés préjudiciable :

- f _
T, = m|n(0,15. 528 ;4MPaJ =1, = 2.2MPa.
Yo

-Diagramme ¢’contraintes déformations des aciers’’ :

Le diagramme contraintes déformations a considérer dans le calcul a ’ELU est défini
conventionnellement comme suit :

40,

-10 %o -1.74%o

\ &

1,74 %o 10 %o

Diagramme “contraintes-déformation de I’acier”

Le diagramme de calcul des aciers se déduit on remplagant fe par fe/ys, et en
conservant la pente Es de la droite d’¢lasticité
ys : coefficient de sécurité

1.15 enSDT
On définit : ys=< 1 en SA



Chapitre II : Matériaux et hypotheses 2012

On rappelle que : Es = 200000MPa
Si g < fe/ysEs — os = ES &
Si fe/ysEs < €< 10%0 —> os = felys

% les contraintes de traction :
348MPa en SDT

€ = 10%o donc : o5 = fe/ys 400MPa en SA

> Etat limite de service :

La contrainte de 'acier est limitée lorsqu’ il y a un état d'ouverture des fissures :
v" Fissuration peu nuisible : Pas de limitation.

v" Fissuration préjudiciable : 65t < o, = min (Efe’ 110. /1. ).

v" Fissuration trés préjudiciable : 64 < o, =min (Efe, 90. /n.f; ).
n : Coefficient de fissuration (77 =1 pour les RL, 77 =1.6 pour les HA).

Les Vérifications a effectuer portent sur un état limite de compression du béton et un état
limite d’ouverture des fissures.

R/
0’0

Hypotheéses de calcul :

Les sections droites restent planes aprés déformation.

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

La résistance a la traction du béton est négligeable.

Le retrait et le fluage ne sont pas pris en compte.

Le comportement des matériaux est linéaire élastique.

Dans le diagramme des contraintes 1'un des matériaux doit travailler au maximum
autorisé.

ANANE NANA N

-Diagramme contrainte déformation du béton :

Dans ce cas le diagramme contrainte — déformation est considéré linéaire et la contrainte
limite est donnée par :

GbC = 0’6'f028 a-’ """""""""""""""""
D’ou: o, =15MPa

Epc=E;s

»
>

Diagramme contrainte — déformation du béton a e

10
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s Contraintes dans ’acier :

Elle dépend de I’état de fissuration :

> o= felys FPN
» 6s=min (2/3f,; 110 /n.f, ) FP
» os=min (0'5fe; 90\/77- fiog ) FTP
Avec :
1 : coefficient de fissuration et est pris égale a 1.6 pour les armatures a haute
adhérence. ~ -
Dou: o. = 347.83MPa en FPN
< 0,=201.63MPa enFP >

o; = 164.9/MPa enFTP
- J

11
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charges

Introduction :

Le Pré-dimensionnement des éléments nous permet d'avoir une idée sur l'ordre de grandeur des
éléments afin d'avoir une référence sur la qualité de ces derniers pour les différents calculs et
étude de la structure.

Pour le pré-dimensionnement des éléments ont tient compte des prescriptions réglementaires
données par le RPA 2003 et le CBA93.

1- Planchers:

Les planches sont définit comme étant des éléments horizontaux assurant la transmission des
charges vers les éléments porteurs (poteaux, poutres et voiles) et aussi une isolation thermique,
phonique, acoustique, coupe feu et étancheité.

1-a- Dalle pleine :

Les dalles sont des plaques minces dont I'épaisseur est faible par rapport autres
dimensions, leur épaisseur est déterminée en fonction de leur portée et des conditions
suivantes :

v" La résistance a la flexion,
v" L’isolation acoustique,

v" La Résistance au feu.

++ Résistance a la flexion :

Dans notre batiment nous avons des dalles pleines reposant sur deux appuis qu'on
notera (Dp), et d’autres reposant sur quatre appuis au niveau des salles

machines ( Dp; ).

® L’épaisseur minimale des dalles DP1 :

L 150
Px = L—; =205 — 0.25 < 0.4 Donc: le panneau est portant dans

un seul sens
Lx 150

py <04 —> EPZE =2 ——>E; >7.50 cm

12
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@L’épaisseur minimale de la dalle pleine des salles machines DP2:

Dimensions du panneau de dalle :

220
Lx=157 cm
Ly =220 cm 157 DP2
Lx 157
Px = —==-22-0.71 <1 Donc:le panneau est portant dans les
Ly 220 E—
deux sens.
L 157
0,4<p,<1 == E, > > —=>E,>523m

7

% Résistance au feu :

Pour deux heures d’exposition au feu, 1'épaisseur minimale d"une dalle pleine doit

étre supérieure a 1lcm.

< Isolation acoustique :

D’apres la loi de masse, l'isolation acoustique varie proportionnellement au
logarithme de la masse du plancher.

La protection contre le bruit est assurée par le plancher tel que sa masse est supérieur
a 350kg/m? .

M, = ppeton X Ep, =350 kg/m* —=> E, = 14cm .

% Conclusion :

Pour satisfaire les trois conditions nous allons opter pour des dalles pleines de 15
cm

13
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1-b- Dalles :

Tous les planchers de notre batiment seront en corps creux, L’épaisseur des planchers dépend des
conditions suivantes :

¢ Condition d’isolation acoustique :
Pour le respect d’une bonne isolation contre les bruits aériens :

Contre les bruits aériens : Piancher > 400Kg /m? = 2500x e > 400 kg/m?> = e= 16cm.
Contre les bruits d’impacts :Pjancher > 350Kg /m? = 2500% e > 350 kg/m? =e= 14cm.

s Condition de sécurité contre I’incendie :

v Pour une heure de coupe feu  :e=7cm.
v Pour deux heures de coupe feu :e=11lcm.

++ Condition de de resistance acoustique a la flexion :

Lmax/22.5<e<Lmax,/22.5 ;

Lmaxx=6.1m ;Lmax,=3.83m =  383/22.5<e<610/22.5 = 17.02 <e<27.11
Conclusion :

e =21cm donc (16+5)

1-b- Poutres :

Les poutres sont en béton armeé de section rectangulaire, leur role est de transmettre les charges

aux poteaux.
Selon le BAEL 91 et les RPA 2003 les dimensions de la poutre h et b sont déterminées comme

suit :

< BAEL91:

v" Sous charges verticales Lmax Lmax

<hps——
P 10

=hp>31,67cm.

v" Sous charges horizontales : hp > Lmax

OU: Lmax : portée entre nus.
h: hauteur de la poutre.
b : largeur de la poutre.

14
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charges

¢ Poutres principales :

Sous charges verticales :% <hp < % = 40,66 <hp<6lcm.
Sous charges horizontales : hp > LT;X = hp>50,83 cm.

Soit: h =55cm
0,3.hp<b<08hp = 16,5cm<b<44cm ;donc:b=30cm
% RPA 2003 : (Art 7-5)

— b>20cm.
— h>30cm.
— h/b[4. =55/30=1,83[4 Conditions vérifiées.

bmaxg 1,5h+b1
Conclusion :

Les dimensions des poutres principales pour tous les niveaux sont :

b =30cm h =55cm

+* Poutres secondaires :

Sous charges verticales :% <hp< % = 25,53 <hp <38,83cm.

Sous charges horizontales :  hp > Lmax

= hp>31,91cm.
Soit : h =40cm

0,3hp<b<0,8.hp= 12cm<b<3cm;donc:b=30cm
% RPA 2003 : (Art 7-5)

— b>20cm.
— h=>30cm.
— hib[4. =40/30=133[4 Conditions vérifiées.

bmaxg 1,5h+bl
Conclusion :

Les dimensions des poutres secondaires dans les deux sens et pour tous les niveaux sont :

15
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b =30cm h =40cm

2 - Voiles :

Les voiles sont des murs en béton armé ayant deux roles :

% Le contreventement : qui est I’action de transmettre les charges horizontales aux
fondations et de limiter les fleches horizontales du batiment.

R

% la résistance aux charges et surcharges verticales : suivant le critéere de
I’isolation acoustique et la protection contre I’incendie.

D’ apres I’article 7.7.1 du RPA2003 :
v On considere comme voile les éléments satisfaisants a la condition : L > 4a.
Avec : L : longueur du voile.
a : épaisseur du voile.
he : hauteur de 1’étage

ne/H/?

L

v’ L’épaisseur minimale d’un voile est de : 15cm.
v" De plus I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre et des

conditions de rigidité aux extrémités comme indiqué ci-dessous :

16
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Dans notre cas :

a > max (ne/25, he/22, he/20).; he = 4,08 -0, 16 = 3,92m.

2> 3,92

=a>0,196 m.

Conclusion:
a> max (15cm, 19,6cm)

Pour tous les voiles et suivant toute la hauteur de la structure On prend :

a=20cm

2- Escaliers :

Un escalier est une suite de degrés (marches) permettant d’accéder aux différents étages.
Il ne faut pas oublier qu'un escalier est avant tout un élément de jonction entre plusieurs niveaux,
qu'il encaisse des chocs et que le risque de chute n'est pas a négliger. L'aspect sécurité et
stabilité est prioritaire sur I'aspect esthétique.
Dans un escalier bien établi la largeur des girons des marches n’est pas arbitraire, mais elle est en
rapport avec la hauteur des marches.
On peut donc, connaissant la hauteur des marches, déterminer la longueur du giron, mais en se
rapprochant le plus possible de La relations suivante :

17
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«» Escaliers :

'
+221m +0.85m
1.7m
-
3
1.2m
14m | 2 1m w 14m
- - -t -

59cm <(g + 2hm)< 64cm (Blondel); h : hauteur contre marche ; g : largeur de la marche.
La volée comporte “n* contremarche et “n-1* marche :

59-2hm<g<66-2hm = 25cm<g<32cm
hm=17cm et g=30cm

tg@ = hm/g = 17/30=0,567 — @=29,54° = Cosd =0,87.
La paillasse est considérée comme une dalle sur deux appuis simples, d’épaisseur « € »

L L
telleque: —<e<—
30 25
AN T~
AN
1.4 - 2.1 —— L4

L=210/Cosa+14+14=521m Dou  0.173m=e=<0,20m

Conclusion :
v Hauteur d'étage : h =3,06m

18
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charges
v" Hauteur de la contre marche :hm =17cm
v Legiron:g=25cm
v' Epaisseur de la palliasse : e =18cm
v Longueur en plan de la volée : L =2,41m
3- Descente de charge :
%+ Terrasse inaccessible :
v Poids propre du plancher (16+5)..........c.ccooiiiiiiinin. =290 kg/m?.
v Protection gravillon (4cm) ...l 0,04.1600 = 80 kg/m”.
v Etanchéité multicouches...................ccccciiiiiii 12 kg/m®.
v Béton de pente (12cm)........cocvvvviiiiniinnn..n. 0,12.2200 = 264 kg/mz.
V' LAREE (ACM).e e, 0,04.40 = 1,6 kg/m°.
V' PIAtrE (BCM) e 0,03.1000 = 30 kg/m°.
Charge permanente...............o.ceoevveneneenennnnn. Gerr = 677.6 kg/m?®.
Charges d’exploitation...............c.oeeveeiininn... Qterr = 100 kg/m?.
+» Etage courant :
v Poids propre du plancher (16+5)...........cccooiiiiiiinn.., =290 kg/m?.
V' PIAtre (BCM)..evs eeeeiie e, 0,03.1000 =30 kg/m*.
v Lit de sable (3cm) ....ooeeeevvvviiiieieeenn0,03.1700 = 51 kg/m®.
V' Chape (2CM)...... oeeeeeeiee e, 0,02.2000 = 40 kg/m°.
4 Carrelage (2CM).....vvneeeeee e, 0,02.2200 = 44 kg/m°.
4 Cloisons de répartition ................ccoeeiiiiiiiiiiananann... 100 kg/m®.
Charge permanente................coeveuiinennn.... Gec = 555 kg/m?.
Charges d’exploitation ................ccooeeeieninnnn.. Qkec = 150 kg/m?.
% Balcon :
4 Poids propre du plancher(16+5)...............cccooeiiiiiinil. =325 kg/m®.
v Enduit ciment (3cm)............ oo v, 0,03.1800 =54 kg/mz.
v Chappe (2CIM)......cevvee e 0, 02.2000 = 40 kg/m®.
v Lit de sable (3CM) ...vvveve e, 0,03.1700 = 51 kg/m®.
v Carrelage (26M) ....oovveeiiis oo, 0,02.2200 = 44 kg/m®.
v Cloisons de répartition ..............ccoeviieiiiiininiinninnennnn. 100 kg/m®.
Charge permanente..................c.cocevennn. Gba = 614 kg/m?,
Charges d’exploitation ........................... Qbal = 350 kg/m?.
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% Garde corps :

v Poids propre brique creuse (10 cm)............... 0,1.900 =90 kg/m?
v Enduit ciment (3cm)........ooeiiiiiiiiiiiiiienns 0,03.1800 = 54 kg/m?
v Enduit ciment (2cm)...........oooiiiiiii. 0,02.1800 = 36 kg/m?

Ggarde corps — 180 kg/m?
En prenant une hauteur de garde corps égale a 1.2m : Ggarde corps = 216 kg/ml

% Voile:
4 Voile en bétonarmé......................oooeel. 0,2.2500 =450 kg/mz.
4 Enduit de platre (2cm)...........coooviiiinnn.l. 0,02.1000 =20 kg/m2 .
v Enduit Ciment..............coooveueeiineiieeiineinn.. 0,03.1800= 54 Kg/m?

Gy = 574 kg/m”.

R

% Maconnerie :

v Brique creuse (25¢m).......... coooeiiiiiinnn.. 0,25.900 = 225 kg/ m>.
v Enduit ciment ..............coeeueeieiieiiieainn 0,03.1800 = 54 Kg/m?
4 Enduit pIAtre ...........ooeeeeiieeieiiee i .0,02.1000 = 20 Kg/m?

Grmag = 299 kg/ m*
Nous avons : la hauteur de la magonnerie “hma¢™ égal a :
Nmag(e-c) = N étage — N poutre= 3,06-0,55 = 2,51m.
Nmag(sis) = Neétage — N poutre= 2,80-0,55 = 2,25m.

« Escalier :

a) Volée:
4 Poids propre de la volée avec @ :29.340....M =517.24kg/m?
cosa
4 Poids propre de la marche......................... w =187kg/m?
v Enduit de ciment (2cm)..........ceeevvuueeeninn. 0,02.1800 =36 kg/m®.
4 Chape (2CM) ......oeeiiee e, 0, 02.2000 = 40 kg/m*.
v Carrelage (26m).......ccooviiieninen v, 0,02.2200 = 44 kg/m”.
Charge permanente...............c.eveveeneenennenn... Guolse = 824.24 kg/m?.
Charges d’exploitation .................ooeeevnnnn.. Quotée = 250 kg/m?.
b) Palier :
V" Poids propre du palier...............cocoeiieniinnn.. 0,18.2500 = 450 kg/m®.
v Litdesable (36m).....couuneeeeneeiiiie e . 0,03.1700 = 51 kg/m°.
V' Chape (2CIM).....ceeeeeee s oo .0, 02.2000 = 40 kg/m°.
V' Carrelage (26M)........oouuiie e, 0,02.2200 = 44 kg/m®.
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v Enduit ciment (26m).........ccoeeeeees veeeeeen 0,03.1800 =54 kg/m°.
Charge permanente...............coceevvueenennennn ... Gpalier = 639 kg/mz.
Charges d’exploitation .................coeevveninnenn.. Qpalier = 250 kg/mz.

« Acrotere :

Sar =0, 1.0, 4+ (0, 1+0, 07).0, 22/2.
Saer = 0,0587m>,
P =0, 50+0, 23+0, 7+0, 40=1, 2 m

v’ Poids propre ..................... 0,0587.2500=146,75 kg/ml
v' Enduitde ciment............................ 1,2354=64,84 kg/ml

Gacr = 211,01 kg/ml.

10cm

A40cCHn

10cm  1Zcm

+* Dimensionnement des Poteaux :

% Selonle BAEL 91 :
Le pré dimensionnement des poteaux s’effectue a PELU sous charges verticales engendrant
une compression centrée :

Brxfc,, +AXE)

Nu <ax(
0,9xyy Ys

Avec :
Br : Section réduite du poteau obtenue en déduisant de sa section réelle 1cm d’épaisseur sur
toute sa périphérie.

Br=(a—0,02)2 pour une section carree.
vs = 1,15.
A : coefficient qui est fonction de 1’élancement géométrique A

KGZL Pour A < 50.

1+ 0,2.[)\)
< 35

21
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2
o= 0,6.(5—)?j Pour 50 <A < 70.

Puisque la structure est implantée dans une zone de forte sismicité (zone 111);
Le % min=0,9% de la section du béton (Selon le P’article 7.4.2.1 du RPA 2003).

>2_0009~2  etdonc: A=0009Br

B Br

En remplagant dans la formule on obtient :

1,358 .Nu
" 0,009 fe+0,85 f_,,
2
Avec: B= 1+M
1000

0.163 % (35)2

Pour éviter le flambement onprend A =35> =1+
1000

B ~1.2B,> 0,065 .Nu
> Selon le I’article 7.4.3.1 du RPA 2003 :

Les vérifications prescrites par le CBA et dans le but d’éviter ou limiter le risque de rupture
fragile sous sollicitations d’ensemble dues au séisme, 1’effort normal de compression de calcul est
limité par la condition suivante :

Lgo_;} —~ Bec ZL
Bc xfc 0.3xfc
28 28
B.>0,134 .N,

> En optant pour des poteaux carrés de coté «a» nous aboutissons a :

-Pour le poteaux carrée

Br > (a—0,02)2= a=+/Br + 0,02 Pour BAEL99
Bc>a?z = a=+Bc Pour RPA 2003
Nu =1,35.Ng + 1,5.Ng
Nous effectuons ces calculs sus-cités pour les 2 poteaux les plus sollicités :
v’ Le poteau de rive le plus sollicité.
v Le poteau intérieur le plus sollicité.
% AuRDC:

On prend le poteau intérieur le plus sollicité : (B.4)
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S plancher = (6’55;5’05) X (3;4) = 20,265m?

No = (1,1Not+1,1Ng ec xn +1,1Ng roc) x 15%S.
Ng = (1,1x667.6+1,1x555 x8+1,1x555)x 15% x 20,265 ; Ng=1.45MN.

NQ = [(Quiracee + Qec X(1+0.9+0.8+0.7+0.6+3x0.5) + Qup, |*¥15%S ]
NQ=| [(100+150x (1+0.9+0.8+0.7 +0.6 +3x0.5) +150 ]x1.15x20.265 ]
NQ=0.25 MN.

Nu = 1.35Ng + 1.5Ng = 1.35 (1.45) + 1.5 (0.25) = 2.33MN.

> Selon le BAEL

Br >0.17m = a>043m

> Selon le RPA
Bc > 0.134*Nu =0.31 = a>0.558

On prend : (60x60) cm.cm

On prend le poteau de rive le plus sollicité (E.6) :

4,28, 3,98
S planchet — T) x (T

NG = Ng plancher + Ng ma¢ T NG acr
-Ng plancher = (1,1Ng1+1,1Ng ec xNn +1,1Ng rpc) x 10%S.

+1,65) = 7,79m?

Ng plancher:0,53MN

-Ng mag— Gmagx L xn
L=199+165+214=578m.
NG ma¢ = [299 x 5.78%(2,51.8+3,53)]+2,25%5,78%x574 = 0.483MN .
NG acr = Gaer X L =211.01 x 5,78 =0.0122 MN

Nous avons : Ng = > NGi = Ng=1.048 MN

NQ=| [(Qurace +Qcc x(1+0.9+0.8+0.7+0.6 +3x0.5) + Qqp, |x10%S |

NQ = 0.09 MN.
Nu = 1.35Ng + 1.5Ng = 1.35 (1.048) + 1.5 (0.09) = 1.55 MN.
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> Selon le BAEL

=Br>0.112m. = a>0.335m;
> Selon le RPA

Bc>0.134*Nu=0.207 = a>045

) On prend : (50x50) cm.
+ Au 5°" étage :

On prend le poteau intérieur le plus sollicité (B.4)

6,55+5,05, ,3+4

) x (——) = 20,265m°

Splancher = ( 2 2

Ne= (1,1Ngt+1,1Ng ec xNn +1,1Ngrpc) x 15%S.
Ng=(1,1x667.6+1,1x555 x3)x15% x20,265; Ng=0.60MN.

NQ:[ [(Qterrasse +QE.C X(1+09+08)+X15%S ]
NQ=[ [(100+150x (1+0.9+0.8)x1.15x20.265 | . NQ=0.118MN.

Nu = 1.35Ng + 1.5Ng = 1.35 (0.60) + 1.5 (0.118)=0.987MN.

> Selon le BAEL

=Br>0.072m =a >0.29m

> Selon le RPA
Bc> 0.134*Nu=0.132 =a> 0.36
On prend : (40x40) cm.cm

On prend le poteau de rive le plus sollicité (E.6) :

4. 44 )
= (E) X (7) =4,4m

S plancher

Nc = Ng plancher Ng ma¢ T NG acr

-Ng plancher:(l,l-GT +1,1. Gec.3).1,1.Sp . NG plancher=0,124MN
-Ng mag— Gmaqx L xn

L =5.78m.

NG ma¢= [299 x 5.78%(2,51.4)] = 0.173MN

“NGgaor = Gaer XL =211.01 x5,78=0.012 MN
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Nous avons : Ng => NGi ® Ng=0,309 MN
NQ=[(Qerrase + Qe x @ +09+0.8)]S, . NQ=0.018MN.

Nu = 1.35Ng + 1.5Ng = 1.35 (0.309) + 1.5 (0.018)=0.44MN.

> Selon le BAEL

=Br >0.032m =a>0.20 m.

> Selon le RPA
Bc> 0.134*Nu=0.058 =a>0.24

On prend : (30%30) cm.cm

Tableau récapitulatif :

Les dimensions retenues pour tous les poteaux de notre batiment au niveau de chaque étage sont

données dans le tableau suivant :

Poteaux carrés

Type du poteau Etage Poteaux (cm.cm)
SIS, 1%, 2°me, 3EMe g 4°me 60 x 60
5eme 6™, 7éme, 8éme 40 x 40
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I) PLANCHERS :

Nous optons pour des a corps creux pour leur bonne isolation thermique et phonique ainsi

que pour leur légereté, ils sont constitues de
Poutrelles, table de compression et hourdis. 65cm

-Calcul des poutrelles :
Dimension des poutrelles :

- largeur des poutrelles (bo =12 cm)
- épaisseur de la table de compression (ho =5 cm)

- épaisseur totale du plancher (h = 25 cm)
- longueur de I’hourdis (I = 65 cm)

1) EVALUATION DES CHARGES ET SURCHARGES :

1.a) Plancher terrasse inaccessible :

Gt = 667.6x0.65 = 433.94/ml ;
Qt = 100x0.65 = 65 kg/ml

1.b) Plancher étage :

Gec=555x0.65= 360.75kg/ml
Qec=150x0.65=97.5kg/ml

2) CALCUL DES SOLICITATIONS:

Vérification
Q=1.5<2*5.9=11.8kn/ml...... vérifié
Q=1.5<5kn/ml........................ verifié
3.75/2.75=1.36>1.25
2.65/3.98=0.67<0.8 (Non Vérifié)

Donc la méthode forfaitaire n’est pas applicable
On applique la méthode de Caquot.

Mappui = -[(PWLW?) + (PeLe®)] / [8.5(L’w+L’¢)]
Moappui = -0.20Mo avec Mo=p*L?/8 ...pour les appuis de rivée
P=q : charge uniformément répartie

’= L pour I'intermédiaire
L’=0.8L pour I’appui de rivée

3) COMBAINISON DES CHARGES :

3.a) Plancher terrasse inaccessible:

qu = 1.35Gt+1.5Qt = (1.35x433.94)+(1.5x65) = 683.32 kg/ml
gser = Gec+Qec = 433.94+65 = 498.94 kg/ml

26
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0,

+» Schéma statique

683K N/ /ml
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_3.b) Plancher étage :

qu = 1.35Gec+1.5Qec=(1.35*360.75)+(1.5x97.5) = 633.26kg/ml
gse r= Gec+Qec=360.75+97.5 = 458.25/ml

Schéma statique

6.33KN/ml
P
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4) APPLICATION DE LA METHODE :

4.a) Plancher terrasse inaccessible :

Mappui inter = (683.32*3.75%)+(683.32*2.75%)/8.5(3.75*0.8+2.75) = 10.28kn.m
Mapui rive = 0.2*683.32*3.75%8 = 2.02 kn.m

Calcul des moments sur travée et les efforts tranchant :
Xt = (L/2) -[(Mw-Me)/qL]
Mt = (G*L*x/2)-(q*x*/2)+Mw(1-x/L)+(Me*x/L)
Vw = (Mw-Me)/L+QL/2
Ve = (Mw-Me)/L-QL/2
Mw et Me sont les a droite et a gauche de la travée

Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4
0 1 1 2 2 3 3 4

M(kn.m)| -2,54 -10,28 | -10,28 | -5.86 | -5.86 | -6.98 | -6,98 | -2,70
V(kn) 12,83 -12,79 | 18,77 | 18,80 9,06 -9,05 | 13,59 | -13,61
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L(m) Mw(kn,m) | Me(kn,m) Q(kn) Xt(m) Mt(kn,m)
3,75 -2,54 -10,28 6,64 1,56 23,58
2,75 -10,28 -5,86 6,64 1,62 6,53
2,65 -5,86 -6,98 6,64 1,26 7,25
3,98 -6,98 -2,70 6,64 2,15 32,51
4.b) Plancher d’étage :
Mappui inter=(633.26*3.75%)+(663.26*2.75%)/8.5(3.75*0.8+2.75)= -9.98kn.m
Mapui rive=0.2*663.26*3.75%/8= -2.33kn.m
Calcul des moments sur travée et les efforts tranchant
Xt = L/2-[(Mw-Me)/gL]
Mt = (q*L*x/2)-(q*x?/2)+Mw(1-x/L)+(Me*x/L)
Vw = (Mw-Me)/L+QL/2
Ve = (Mw-Me)/L-QL/2
Mw et Me sont les a droite et a gauche de la travée
Poutre 1 Poutre 2 Poutre 3 Poutre 4
0 1 1 2 2 3 3 4
M(kn.m)| -2.22 -9.52 | -952 | -545 | -5.45 | -10.42 | -10.42 | -2.50
V(kn) 11.89 | -11.85 | 8.69 -8.72 8.41 -8.37 | 1258 | 12.62
L(m) Mw(kn,m) | Me(kn,m) Q(kn) Xt(m) Mt(kn,m)
3,75 -2,22 -9,52 6,64 1,58 24,42
2,75 -9,52 -5,45 6,64 1,60 7,43
2,65 -5,45 -10,42 6,64 1,04 4,79
3,98 -10,42 -2,50 6,64 2,29 30,67
5) FERRAILLAGE :
Les fissurations sont peu préjudiciables et le A
calcul se fera a 1’état limite ultime (ELU).
18.9cm
- v
65
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A
v

< Sur travée:
MU max = 30.67kn.m
d=0.9x0.21 —> d=0.189m
M 1y = b X hg X Ty X [d- ho/2] =0,65x0,05x12.47x[0.189-0,05/2]=0,066 MN.m
M 1y >Mgr— 0,066 > 0,03 MN.m
D’ou : I’axe neutre passe par la table, nous considérons une section rectangulaire
(b x h) de (65x 21).

Mbu = Mu/bod?fbu) = 0.103
o = 1.25(1-V1-2pbu) = 0.137
z=d(1-0.4a )= 0.178m
Au=Mu/(z*c) = 4.60cm?

Anin=0,23*hy*d*f,p/f,=0.23*0.12*0,225*1.92/400=0.30cm’

As=max {As, Amin} —» As=4.82 cm? on prend: 3T12+1T14 =4.93cm?
¢ Sur appui :

MU maX: _10.42kn.m
M, <0 => la table est tendue, mous considérons une section rectangulaire (b, x h) de (12 x 21).

ubu =Mu/bod?fbu) = 0.195

o = 1.25(1-V1-2pubu)=1.25(1-V1-2*0.029) = 0.273
z = d(1-0.40)=0.225 (1-0.4*0.0368) = 0.168m

Au = Mu/(z*c) = 1.77cm?

AS min = 0.23x0.12x0.225x1,92/400=0.30cm?
As=max {A su, As min} — As=154cm? onprend: 1T16 (2.01cm?)

6) FERRAILLAGE TRANSVERSAL :

< Armatures transversales :
.= 2.93 MPA
T, LT » 0.56<2.93MPA.......... vérifiée
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» Diameétre des armatures transversales :
Fy< min (F, ,h/35, b0/10) ==¥t < min (16, 210/35, 650/10) =¥=6mm ;=2 @t6 =0,56 cm?

> Espacement minimal :
St<min {0,9d .40cm} St <min {0.9%*0.189 ;40cm}=min{0.17 ;40} ;
St < 20cm
St < 0.9*At*Fe/tu*bo=0.3m

> % minimal :

At*Fe/bo*St>0.4.....0.56*10"*400/0.12*0.20=0.93>0.4. . ...veriefier

Appui d’ABUT
obc = 2*¥Vu/bo*a<0.8*Fc28/yb............... 2%12.62*10%/0.12*0.21.=1<11.73........... vérifie
As>1.15%Vu/Fe........ 2.01cm*>1.15*1.62*10°%/400=0.36cm>................ verifie
Appui intermédiaire
2*\/u/bo*a=2*12.58*10"/0.12*0.21=0.998<11.73.............. verifie
1T16
206

<< 1T14
3T12

7) Ferraillage de la dalle de compression :

L’épaisseur de la dalle de compression est de 5¢cm d’apres le [1]. (Article B-6-8-2-3), elle est armée
par un quadrillage dont les dimensions de mailles ne doivent pas dépasser :

-20 cm : pour les armatures perpendiculaire aux nervures.

-30cm : pour les armatures paralléle aux nervures.
On disposera un quadrillage de treilles soudé T6 (20 x 20) cm2, pour des raisons pratiques.

AL = 4l/fe = 4x65/400 = 0.65cm?  —» 5F6 (AL=1,41cm?/ml)
Ay = A1/2 =0.0.325cm?/ml — 5F6 (A = 1,41cm?/ml)

30



Chapitre IV : Calcul des éléments 2012

56

I1) Ferraillage de I’Escalier :

Combinaison de calcul :

D’apres le chapitre précedent (pré dimensionnement et descente de charges) ona :
Guolse = 824.24 kg/m?
Gpatier = 639 kg/m®
Q = 250 kg/m?

Les escaliers sont des éléments bien protégé dans le batiment, et leurs calcul se fera en

fissuration peut nuisible qu’a I’ELU.

» Sur une bande de 1mon a:

v' Lavolée: Gw =1,35G, + 1,5Q, = 14.88 kn/ml.
v' La paillasse : Gpu = 1,35G, + 1,5Qp = 12.38 kn/ml.
Type :1
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14 88KN/ml
12 38KN/ml P 12.38KN/ml
s
lel' Y ¥ Y ¥ Y Y YVYIYY + * ‘*‘ +IF
.14 ! 21 T
! i i
32.95 . ! !
= 1 15618 | [
I I I
T(EN) — L | L i
. . !
]

M(KN.m)

-Diagramme des ertorts internes.

Mmax =42.19KN.m.

s Ventilation des moments :
v' Sur appuis : Mgy, = 0.3Mu™ = 12.65 KN.m
v Entravée: M; =0.8Mu™ =33.752 KN.m
s Ferraillage :
L’escalier est calculé a la flexion simple a L’E.L.U parce qu’il n’est pas exposé aux

intempeéries les fissurations sont considéré peu nuisibles.

O.leI
< m >
fc28 (MPa) | ft28 (MPa) [yb  |ys | d(m) |[bo(m) |fbu(MPa) | cs(MPa) | fe (MPa)
22 1.92 1.5 | 1.15] 0.162 1 12.46 347.82 400

Tableau: Caractéristiques géométriques et mécaniques.
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D’apres le BAEL 91, on calcule le ferraillage d’une section rectangulaire soumise a la flexion

simple :

» Condition de non fragilité :

A = 0,23.b0.d.@ = 0,23.1.0,162.@ =1.79cm?
f 400

e

» Armatures longitudinales :

tpy = M /(boxd2x Fpy)
As = M/ (Zxos10)

M ( Woy A Z(m) A, (cm?) | A, (cm?) | Ayg/ml St
tm) (cm)
Appui | 0,0170 [ 0,072 | 0,09 0,136 2.27 1.79 6T8 18
Travée | 0,0460 | 0.142 | 0,1929 0,132 6.10 1.79 6T12 18
» Armatures de répartition :
A A
T4 A, (cm?) | A (cm?) A dop St (cm)
Appui 2.27 0.567 476 /ml
Travée 6.1 1.525 478 /ml 20
» Armatures transversales
TLTaX _Yu < 0.2x f(:28 =Z
b,d /b
mo_ 0033 _ 5503 MPa <02x22-293 MPa Do ™ ( 7,
0.162 1.5
Vu=0.033<0.07fc28*d/yb=0.166......................... verifier

D’apres I’article (A.5.2.2) du (BAEL) les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

% VERIFFICATION DES APPUIS
As>1.15*Vu/fe......... 3.01cm>0.94cm........... VERIFFIER

< VERIFFICATION DU BETON
2%Vu/(bo*a)<0.8*fc28/yb........ 2%32.95%10°%/(1*0.18)=0.36<08*22/1.5=11.73....veriffier
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I11) Acrotere :

L'acrotére est un élément en béton armé qui joue le r6le d'un garde corps, il est exposé aux
intempéries, le batiment prévoit un acrotere de type standard il est considéré comme une

console encastré au niveau du plancher terrasse.
Ferraillage :

Le ferraillage de l'acrotere se fera selon les regles du "B.A.E.L" (art : B-5-3-1) comme suite :
fiog < 2,4 MPa.

On a: fpg =1,92 MPa < 2,4 MPa --------- OK = As >0,0025B.

Pour une bande de Imona: B =100 x 10 = 1000cm?

B : section transversale de I'acrotére.
As>0.0025 x 1000 = 2,5 cm?.
» Onprend:5T8 =251 cn?
a) Espacement St :
L’espacement doit étre : St=min (25, 2,5 x eg) = 25cm. On prend : St =20 cm.
b) Armature de répartition :

Ar = As/4 = 0,628 cm/ml. On prend : 3T8 avec un espacement de 20 cm.

Schémas de ferraillage :

Ll 5T8 / ml
A_L ._LA _n e D o n_ IO om
L . —y 0 o — v
™ 3T8 — ;
! 3 1,00 m |
Coupe A-A
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1) Vérification au séisme :
D’apres le ""RPA 99" (art : 6. 2 .3), les éléments secondaires doivent étre calculés sous

I’action des forces horizontales suivant la formule :

| Fp=4-ACp-Wp ; Fp<Q]

Avec :Q =120 kg/ml
A : ceefficient d’accélération de zone (tableau 4-6) —» A =0.25

Cp : facteur des forces horizontales (tableau 6-1) — Cp=0.8
Wp : poids propre de I’acrotere sur une longueur de 1 m
Wp =146.75kg / mi

Fp=4-0.25-0.8-146.75
Fp=117.4kg/ml ( Q=120kg/ml — Vérifié

V) Etude de la salle machine :

% Introduction :

L’Ascenseur est un appareil servant a déplacer verticalement des personnes ou des
charges vers I’ensemble des étages de I'immeuble, c’est souvent un matériel muni de
dispositif de sécurité.

Un ascenseur est constitué d’une plateforme ou d’une cabine qui se déplace le long de
glissiere verticale dans une cage, appelée cage d’ascenseur de surface
S =2,20x1,57 =3,454m”. La charge totale que transmettent le systéme de levage et la cabine
chargée est de 9t ; on doit bien sur lui associer les dispositifs mécaniques permettant de
déplacer la cabine.

La machinerie et le local dans lequel se trouve I’ensemble des organes moteurs assurant le
mouvement et 'arrét de ’ascenseur, en général elle se trouve au dessus de la gaine.

Dans ce cas le plancher est calculé pour supporter la charge amenée par les organes

moteurs, la cabine, les cables et les divers accessoires.
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«» Epaisseur de la dalle :

b ZH:E=S,230m
30 30

L’épaisseur minimale pour une dalle pleine est de 12cm selon le RPA ; donc on prend une

épaisseur de 15 cm.
La dalle qui supporte les machines est en béton arme avec une épaisseur de 15cm

0,80 m
«—> P
| Uo
; B — | —-———
£ i
~| & ; U
OloH -4 - —¢ — L2 _ L
| ' Je
J|e |
i / \
% O O L (s
L,=2,20m
g— U [—
Fig. 111.1 : Diffusion de charges dans le feuillet moyen
Avec :

h, : épaisseur de la dalle (15cm)

e : épaisseur du revétement (5cm)

U=U,+2xe+h, =80+2x5+15=105cm
V =V, +2xe+h, =80+2x5+15=105cm

I11-1 Evaluation des moments M, et My dus au systéeme de levage :

La dalle repose sur 4 cotés, elle est soumise a une charge localisée, son calcul se fait a I’aide
des abaques de PIGEAUD.
a) Les moments dus au systeme de M, M, :

M, =q(M, +v-M,)
M, =q(M,+v-M,)

v : Coefficient de Poisson
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M, et M, : coefficients déterminés & partir des rapports {t}—] et [

PIGEAUD.
b) Calcul des efforts :

A partir des abaques de PIGEAUD :

L, 157

L 220

y

= 0,707

Y 1% _470
L, 157
V_105 o
L, 220

D'ou M, =0,093, M,=0054

AL’ELU :
v=0
qu = 1$35 X G +1,5Q = 1,356

g, =135%90 =121,5KN
M, =121,5x0,093 =11,30KN.m

M, =121,5%0,054 = 6,56KN.m

X

(Tableau de PIGEAUD)

y

t/ ] dans les abaques de

I11.2 Calcul des moments dus au poids propre de la dalle M, et M, :

Mx2 =ﬂquuXL2X
My2 zlquMXZ

UL P
I 220

y
|

0,4<p, =*<1= Ladalle travaille dans les deux sens

y

= 0,0670  p,= 0,450
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q, =135xG +1,5Q
9,=135%(25x0,15)+15x1
g, =6,56KN /m?
M,, =0,0670x 6,56 x (1,57)* =1,083N.m
M,, =0,450x1,083 =0,487KN.m

¢+ Superposition des moments :
M, =M, +M,=1130+1083=12,38KN.ml
M, =M, +M,, =656+0,487 =7,05KN.ml

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

111.6.3 Ferraillage :
Il se fera a I’ELU pour une bande de 1m de largeur.

% Sens x-X :

> Aux appuis:

M, =0,3xM, =0,3x12,38=3,714KN.m
h, —2=15-2=13cm

Ma 3,714x10°
T bd2f,, 100x132x14,2

Ly =0,016 < y, =0,392

= La section est simplement armee.

s, =0,016—222 5 3 — 0,992

M 3,714x10°

A= S xdxost  0992x013x348x10°

=0,827cm?

Soit : 5GHA12 =5,65cm?

En travée :
M, =0,85M, =0,85x12,38 =10,523KN.m
10,523x10°

_ 0,044 < 11, =0.392cm
Mo = ) 00x132 x14.2 Hr

= La section est simplement armée :
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1, =0,044 — 3=0,978
10,523x10°

A = ~ = 2,38cm’
0,978x0,13x348x10
Soit : 5HA12 =5,65cm?
< Sensy-y:
> En travée :
M, =0,85M, =0,85x 7,05 =5,99KN.m
5,99x10°

_ ~ 0,024 < 1. =0.392cm
Mo = ) 00x132 x14.2 Hr

= La section est simplement armée :
u, =0,024 — 5 =0,988

5,99x10°
A[ =

=1,34cm?
0,988x0,13x 348x 102

Soit : 5HAL2 = 5,65cm*

» Aux appuis :
M, =0,3xM, =0,3x7,05=2115KN.m
h,—2=15-2=13cm

~ Ma _ 2115x10°
M T hd?f,  100x13% x14.2

= La section est simplement armée.

4, =0,008—222 5 2 — 0,996
A - M, 2115x10°
[xdxost  0,996x0,13x348x10°

Soit :5HA12 = 5,65cm?
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111.4 Résumé des résultats

Zone sens Mu u R A A
(KN. m) (cm?) Adoptée
X-X 3,714 0,016 0,992 5,65 5HA12
Sur appuis
y-y 2,115 0,008 0,996 5,65 5HA12
X-X 10,523 0,044 0,978 5,65 5HA12
En travée
y-y 5,99 0,024 0,988 5,65 5HA12

111.5 Vérifications a I’état limite ultime :

a) Espacements des armatures :

La fissuration est non préjudiciable.
L’espacement entre les armatures doit satisfaire les conditions suivantes :

+ Direction principale :
St < min {2.h;25cm}
St = 15cm<min {30cm, 25cm} ......cccceeeeee.......CoONdition Vérifiée.

% Direction secondaire :
St <min {3.h;33cm}
St =20cm< min {45cm, 33cm}.................. Condition vérifiée.

b) Diamétre maximal des barres :

Ouax < hW10=150/10 =15mm.
Ouax=12mm <15 mm...cooiiiniiiiiis oo Condition vérifiée.

¢) Condition de non fragilité :

Les conditions de non fragilité et de section minimale des armatures tendues, sont
déterminé a partir d’un pourcentage de référence W, qui dépend de la nuance des aciers,
de leurs diametres et de la résistance a la compression du béton.

Dans notre cas, W= 0,8

+» Direction principale :
W, = Wpx (3 — p,)/2 = 0.0008x (3-0.71)/2 =0.000916.

Anmin = Wxxbxh = 0.000916x100x15= 1.37cm? |__[';5.65cm2
Aminﬁt Ao eeeeeesreeeoeeeeeeieeeresioon . Condition vérifiée.

+»* Direction secondaire :

40




Chapitre IV : Calcul des éléments 2012

Wy = bATyh > Wyx (3 — py)/2 =0.0008x (3-0.71)/2 =0.000916.
A, > 0,8 ] 100 x15= 1.2cm?
I 2 Condition vérifiée.
d) Vérification de la contrainte tangentielle :

max f )
T, _L <0.07x-2
bxd Yo

Les efforts tranchants sont donnés par les relations suivantes :

> Au milieude U :
P 121.5
Tu = =
3x(V) 3x1,05
> Au milieude V :
P B 121.5
2x(U+V)  2x(1,05+1,05)

= 38,57 KN.

T, = = 28,93 KN.

3
o, =3890A07 ) 506 MPa
1000x130

> 1, = 0.296 MPa < 1.16 MPa

0.07 x 2 =1.16 MPa
1.5

Ty < 1.16 MPAuaciieieeineenreeeeccscnnnnneeeeeens Condition vérifiée.

e) Condition de non poingonnement :

A T’état limite ultime, la force résistante au poingonnement Qu est déterminée par les
formules suivantes qui tiennent compte de I’effet favorable du a la présence d’un
ferraillage horizontal :

Qu < 0,045 xUxhx %
b

Qu : charge de calcul a ’ELU.

h : épaisseur total de la dalle.

U, =2x (U+V)=4,2m : le périmetre du contour au niveau de feuillet moyen.
AN : 0.045x 4,2x 0.15x25x 103 /1.5 =472,5 KN > 121.5 KN.
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La condition est vérifiée > Aucune armature transversale n’est nécessaire.
111.6.Vérification a I’état limite de service :

a) Evaluation des moments My; et My :
My = gsx (M1 +vMy)
My1=gsx (M2 + v M)
ATELS :
s=P=90KN ;v=0,2
My= 90 (0,093 + 0,2 x0,054) =——> My=9,34 KN. m
My;= 90 (0,054 + 0,2 x0,093) = My;=6,53 KN. M

b) Les moments engendrés par le poids propre de la dalle :
gs= G+ Q=3,75+0=23,75 KN/ml

4, =0.0731

=071
P - { 11, =0.596

My = 12, ¥, x1? =0.0731x3,75% (1,57)* = 0,675KN.m

M= 2, x M, =0,596x 0,675 = 0,402KN.m

) Superposition des moments :

M, =M, +M,, =9,34+0,675=10,015KN.m
M, =M, +M,, = 6,53+ 0,402 = 6,932KN.m

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

par (0.3) pour tenir compte de la continuité des voiles.

> En travée:
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M! = 0.85 x M, = 0.85 x10,015 =851 KN.m
M, = 0.85 x M, = 0.85 x6,932 =589 KN.m
» En appuis :

M%= 03 x M, = 0.3 x10,015 =3,00 KN.m
M: = 0.3 x M, =0.3 x6,932 =208 KN.m

111-7 Vérification des contraintes dans le béton :

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

a<7/—_1+ﬁ ; Avec: y:M“
2 100 M

S

% Sens X-X:
»Aux Appuis :

M, 3714

S0 124
M, 3,00

4, =0,016 - a =0,0201

=1, Ty _124-1 25

+ =0,370> a = 0,0201 = Condition Vérifiée
2 100 2 100
»En travée :
M, :10,523 _124
M, 851

u, =0,044 — o =0,0562

_ f —
r=1 Jow L1241, 25 _a76. o 20,0562 = Condition vérifiée
2 "100 2 100

% SensY-Y:
> En travée :
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M, 599 _ 4017

M, 589

S

u, =0,024 — o =0,0304

71, s _107-1, 25 ocg = 0,0304 = Condition vérifice

2 100 2 100

» Aux Appuis :
M, 2115 )5
M 2,08

S

4, =0,008 - o =0,0100

7/_1+ Fezs = L017_1+ 25 =0,258> a = 0,0100 = Condition vérifiée

2 100 2 100

111-8 Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL99 Artc4-5-32) :

La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.
% Verification de la fleche :

Dans le cas de dalle rectangulaire appuyée sur quatre cotés, on peut se dispenser du
calcul de la fleche, si les conditions suivantes sont Vérifiees :

h M
. > X et k S E
| 20Mx b.d fo

EZEZ 0.095 Zﬁ =0.052............condition vérifiee
Ix 157 20x10,015
AX 5.65 2 . condition veérifiee

= =0.0043<——=0.005
bxb 100x13 400

Les deux conditions sont vérifiées, on se dispensera du calcul
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V.1) Introduction

La complexit¢é de I'étude dynamique d'une structure vis-a-vis aux
différentes sollicitations quila mobilisent, en particulier I'effort sismique,
demande des méthodes de calcul trés rigoureuses ; Pour cela, I'utilisation des
méthodes numériques telle que la MEF est devenu indispensable.

En s’appuyant sur P'outil informatique, qui nous offre des résultats plus
exacts et un travail plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux,

voire méme peu fiable.

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

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de
déformation pour les cas de structure ayant des éléments plans ou
volumineux. La méthode 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 nceuds situés sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds. La structure
étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniére similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une
fonction de déformation (fonction de forme) de forme polynomiale qui
détermine la relation entre la déformation et la force nodale peut étre dérivée
sur la base de principe de I'énergie minimale, cette relation est connue sous le
nom de la matrice de rigidité de I'’élément. Un systéme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant I'équilibre de chaque nceud, tout en
considérant comme inconnues les déformations aux niveaux des nceuds. La
solution consiste donc a déterminer ces déformations, en suite les forces et
les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les matrices de rigidité de

chaque élément.
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V .3) Description du logiciel ETABS

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

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

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

Rappel :(terminologie) :

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)

Loads : charge

Uniformed Loads : point d’application de la charge

46



Chapitre V : Présentation de 'ETABS 2012

Define : définir

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

V.4)  Manuel d’utilisation de L’ETABS

Dans notre travail on a utilisé la version ETABS v 9.60.

Pour choisir I'application ETABS on clique sur I'icone de 'ETABS (fig.1).

—

V.5) Etapes de modélisation

V.5.1) Premiere étape

La premiere étape consiste a spécifier la géométrie de la structure a
modéliser.

a) Choix des unités

On doit choisir un systéme d'unités pour la saisie de données dans
ETABS. Au bas de I'écran, on sélectionne KN-m comme unités de base pour

les forces et déplacements :

Tonm v

b) Géométrie de base

Dans le menu déroulant en haut de I'écran on sélectionne File puis New

model, cette option permet d’introduire :
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» Le nombre de portiques suivant x-x.
» Le nombre de portique suivant y-y.

Le nombre des étages

[B0lding Plan Grid System and Story Data efintian

Grid Dimensions [Plan) Story Dimensions

&+ Unifarm Grid Spacing i Simple Story Data
Mumber Lines in X Direction 4 Humber of Stories 4
Mumber Lines in v Direction 4 Typical Story Height 3
Spacing in = Directian E. Bottamn Stary Height 3
Spacing in v Direction E. & Custm SiepBas

o .
Custorn Grid Spacing Urits
| | Ton-m -

Add Structural Objects

I—H—TI | H—H—H T O
] afifEie
o I} {I o 5
T T b = o : :
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with ‘Walfle Slab  Twao\wWay or Grid Only
Truss Perimeter Bearns Ribbed Slab
Ok Cancel

Apres validation de I'exemple on aura deux fenétres représentants la

structure, 'une en 3D et l'autre a 2D suivant I'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.

b)Modification de la géométrie de base
Nous allons procéder a la modification des longueurs de trames et des
hauteurs d’étage.
- -On clique 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, 4, 8, 12.15, 19, 23, 27. [m]
Suivanty:0, 4, 6,9, 14, 18, 22. [m]
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Suivant z : 0, 3.06, 7.56, 10.62, 13.68, 16.74, 19.8, 22.86, 25.92, 28.98,

32.04, 35.1, 38.16. [m]

f Define Grid Data

=)

Edit  Eormak
# Grid Drata
GrdID | Ordinate | Line Twpe |  “Wisibiity | Bubble Loc. | Grid Color =
1 i, 0. Frimnary Show Top
2 B 4. Frimary Show Top
3 C a. FPrimary Showe Top ]
4 C 12, Frimary Show Top ]
5 E 15. Primary Show Top ]
|5 F 19. Prirmary Show Top ]
7 20.25 Primary Show Top ]
2 [E] 23 Prirnary Show Top _
=] H 27, Prirnary Show Top _
10 - Units
¥ Grid Data Ton-m =l
Grid 1D | Ordinate | Line Type | *igibility | Bubble Loc. Grid Color - Dizplay Grids as
1 1 0. Frimnarny Show Left + Ordinates ( Spacing
2 2 4. Frimnary Show Left
3 E. Prirnary Show Left _ . S
4 3 a Primary Show Leit D | [t ) Eitel Lnes
g 4 14 Frimary Show Left I I Glue to Grid Lines
B 5 18. Primary Show Left ] )
1.25
7 5 22, Primary Show Left [ Bufslslls S
g Feset to Default Color |
10 - Feorder Ordinates |
(] Canicel |
=1 —
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Label Height E lew ation kA a=zter Skory Similar To Splice Foint Splice Height
13 STORY12 3.06 3IF.72 res Mo 0.
12 STORY11 3.0 34.66 Mo STORY12 Mo 0.
11 STORY10O 3.0 31.6 Mo STORY12 Mo 0.
10 STORYY 3.06 28.54 Mo STORY12 Mo 0.
3 STORYS 3.06 25.48 Mo STORY12 Mo 0.
=] STORYYT 3.0 22.42 Mo STORY12 Mo 0.
F STORYE 3.0 19.36 Mo STORY12 Mo 0.
=] STORYS 3.06 16.2 Mo STORY12 Mo 0.
5 STORY4 3.06 13.24 Mo STORY12 Mo 0.
4 STORY3 3.0 1018 Mo STORY12 Mo 0.
3 STORYZ 4.06 F1z2 Mo STORY12 Mo 0.
2 STORY 3.06 3.06 Mo STORY12 Mo 0.
1 EASE 0.
— Reset Selected FRows Linit=
Height IB,DE Beset I |7 Changs Lnits I Torn-m - I
bA aster Skory IND Fesest I
Simlar To INDNE -—I Reszeat I
Splice Foint Mo - Fezeat I
Splice Height |0 Reset | Cancel |

V.4.2) Deuxiéme étape

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des

matériaux en I'occurrence, |'acier et le béton.

On clique sur Define puis Material propriétés nous sélections le matériau

CONC et on clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications

inscrites dans la figure suivante :

Define Materials

— Materialz

OTHER
STEEL

— Click to

Add Mew Material . |

Madifp/Show Material . |

[elete faternal I

Cancel |
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\

Mate rial'Property Datd W

Dizplay Calar

Material Hame CaMc Calar
Type of Maternial Type of Deszign
{* |zatropic (" Orthotrapic Dezign

Analyziz Property D ata Design Property D ata [ACI 318-05/BC 2003]

Mazs per unit Y olume |257 Specified Conc Comp Strength, f'c W
“Weight per unit Volume |257 Bending Reinf. Yield Streszs, fy lﬁﬂi
Maoduluz of Elashcity W Shear Reinf. Yield Stress, fus IEﬂi
Poisson’s Ratio [ [ Lightweight Concrete

Coeff af Thermal Expanzion lﬂi li
Shear Madulus 1500.

IV.4.3) Troisiéme étape
La troisieme étape conaffectioEE&%s' propriétés geométriques des

eléments (Poutre, poteaux, dalle, voile...).

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

Nous choisissons le menu Define puis Frame sections. On clique sur la
liste d’ajout desections et on sélectionne Add Rectangular pour ajouter une
section rectangulaire (lessections en béton armé du batiment a modéliser sont

rectangulaires).

I)efine Frame Propertes l Re““‘"g”'“’ il l

Propeles Clek ky Section Nane IFSECH
TP e I Fopetyto i |I'ﬂ|JDlt |Mide F|ange - Properlies Property Modifiers M aterial
Aanglm * SectionProperti&s...‘ SetModiliers..“ (N~

A bidRecngly v Dinensizns
bnad .
et : bk ) -
ALabn i Wi [2] Ikl i T
Alald v L —
ATChdw1n i 7
ATz bty |- e
ATChdwne . .

A0 Section T
ﬂm?ﬂ AdiNorgrimat:. ¥ Concet
.[ e .
" - E o | ot [l
M Cancel
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Le bouton Reinforcement conduit & une fenétre qui permet de spécifier les

propriétés des barres d’armatures.

Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir I'aire, les
moments d’inerties, I'aire de cisaillement et autres propriétés calculés par
ETABS.

Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments
Apres 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 cliqgue sur Add new Wall et on

spécifie le nom et I'épaisseur.

Define Wallfslabfeck Sections 1
Sechons Click ta:

DECK1 \Add New Deck -l
PLANK £dd New Deck
SLAET B Ecb
WLl

Delete Section |

Cancel

WalUSlah Section ‘|

Section Hame “WOILE

k4 aterial CarC -
Thickneszs
Fembrane 0.2

Bending 0.4

Tvpe
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V.4.4) Quatrieme étape : définie les charge

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

1) Charges statiques (G et Q)

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

Q, pour les définir on clique sur : Define—»  Load Cases.

» Charges permanentes

Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)

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

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation).

Self weight multiplié (Coefficient interne poids propre) : 0

Deﬁne Static Load'Case Names W

Loads Click Tao:

Self Weight Auto
Load Tope Multlpller Lateral Ll:na-:l esall e Lo

|
LIVE P odify Load |
|
|

DEAD
Delete Load

Ear‘u:el
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2) Charge dynamique (E)
Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de

réponse concu par le CGS.
Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour
un systeme a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des
valeurs successives de périodes propres T.
- Donneées a introduire dans le logiciel :
» . Zone : lla(Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
» Groupe d'usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA
2003)
Coef comportement :mixte portiques/voiles avec interaction
Remplissage : Dense (Cloisons en magonnerie).
Site : S3. '
Facteur de qualité (Q): 1.15.

Y V V V

-On ouvre le logiciel en cliquant sur l'icone.
Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique

sur I'onglet Text.

G 7 =

Eichier aAide

CGiraph du spectre  Text ]

o000 0190 -~ .. e -
0010 0120 —i Prec:ls:lon.
0020 0.1=0 v SAP

0.0z0 0170

0040 0.160 - BN
0050 0.1a0

0080 0.150

0070 0.140

0020 0.140

0090 0130

0.100 0.1=0

o110 o120

0120 0.110

0.1=z0 0.110

0.140 0.100 Py Enregistrer
Zone : Croupe dusage
| e II& ¢ IIB ¢ III 14 € 1B & 2 3

Coeff. comportement : |Mb€te portiguesvoile avec intéraction -

Facteur de gualité (3 : [1.15 = Remplissage : |Dense -

Site -
7 31: Site Rocheua o 35: Site Wleuble
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. Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functiers—>

.Respnnse Spectrum) Function Definition I

Function Mame

|FUNCA

" Function Damping Fatio——

ID.DS

— Function File

File Mame

Erowse... I

c:hdocuments and
settinashadministrateursbureautnouveau

Header Lines to Skip

Cornwvert to Uzer Defined I

e

View File |

—Walues are:

7 Frequency ws Yalus

= Period vz Walue

— Function Graph

| D|S|:-Iap___l;i_r_g_|;uh i

| [0.956 . 0.0B2]

ok |

Cancel I

Spectrum from file.

Function Name

spectre): RPA.

(nom

.Respnnse Spectrum Case Data 1

du

> T

| Spectrum Case Mame IE
Shsing=l] emE Euvmsiiem Bemsine

Cramping 0.05 |
— kdodal Combination

= CRC £ SRHRSS T ABS £ GhRC

F1 I =4 I
— Directional Combination

Orthogonal SF I

7 modified SRSS (Chinese]

— Input Response Spectra

Drirection Funchion S cale Factor

U | PR = | [10
uz | PR =1 1o
= | =1 I
Escitation angle Jos
- Eccentricity
Ecoc. Ratio (&l Diaph.) jo

Owerride Diaph. Eccen.

O werride. I

Cancel |
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» Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui
consiste a la définition du chargement E (séisme), pour cela on clique sur :

Define—> Reponses spectrum cases Add New Spectrum

Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a

prendre en compte dans les deux directions principales (Ul et U2).

V.4.5) cinquieme étape : chargement des poutres
Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on
introduit le chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur

Assign — Frame/line loads—  Distributed.

( rame nstnbuted foads 1
Uritz
Load Case Name |G ﬂ |T|:|n-m ﬂ
Load Tupe and Direction Options

" Add to Exizting Load
{* Forcez © Moments B BRI IHE=ls

{* Feplace Exizting Loads
Direction | Gravity j
" Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads

2 3 4
Distance |0, |0.25 |0.75 1.
Laad 0. 0 0 0.
(* Relative Distance from End-l (" Abzolute Distance from End-l
Uniform Load
Load 5,28 [ ok | cancel

ELS : G+Q.
e Combinaisons accidentelles du RPA :
GQE : G+Q=E.
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08GE :0.8G+E.

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :

Define ——

load Combinations —»

Add New Combo.

( oad Combination Data W
Load Combination Hame ELU
Load Combination Type ADD -
Define Combination
Caze Mame Scale Factor
D StaticLoad w15
[3 Static Load 1.35
Modify
Delete
k. | Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons

d’actions.

V.4.6) sixieme étape :

Introduction des combinaisons d’actions

Les combinaisons d’actions a considérer pour la détermination des

sollicitations et déformations sont :

e Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G+1.5Q.
ELS : G+Q.

e Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE : G+Q=E.
08GE :0.8G=E.

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
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Define — load Combinations — Add New Combo.

Lnad Combination Data W

Load Combination Mame ELLI

Load Combination Type ADD -

Define Combination

Caze Mame Scale Factor
DStaticLoad w15
[3 Static Load 1.35
M odify
Delete
k. | Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons

d’actions.

V.4.7) septieme étape : Spécification des conditions aux limites
(appuis, diaphragmes).
Cette étape consiste a spécifier les conditions aux limites (appuis,

diaphragmes) pour la structure modélisée.
APPUIS :

Les poteaux sont supposés parfaitement encastré dans les fondations,
pour modéliser cet encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on

clique sur :

Assign Joint/point——  Restraints——»

ST 1<
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A.ssign Restrainis W

Restraintz in Global Directions

v Translation = v Fotation about
v Translation v Hotation about

v Translation £ v Hotation about 2

Fazt Restraintz

PSEIRY

..........

] | Cancel |

» Mass- Source
Define — Mass source
La masse des planchers est supposée concentrées en leurs centres de
masse qui sont désignés par la notation de Mass —Source.
On donne la valeur 1 pour la charge permanente.

On donne la valeur de (3 suivant la nature de la structure.
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Define Mass Source 1

M azz Definition
¢ Fram Self and Specified M az=
(« From Loads
" From Self and 5pecified M azs and Loads

Define Mazs Multiplier for Loads

Load fultipher
I v |0z
G 1 ;
bl iy
Delete

v Include Lateral b asz Onrly
v Lurmp Lateral bdazs at Story Levels

Ok, Cancel

» Diaphragme

Comme les planchers sont supposeés infiniment rigides, on doit relier tous
les nceuds d'un méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte
puissen?uflljmer un diaphragme, ceci a pour effet de réduire le nombre
d’équations a résoudre par le logiciel.
On sélectionne les nceuds du premier plancher puis on clique sur :
Assign—— Joint/poirt—  Diaphragm—> Add New

Diaphragm.
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[ Ass1gn Maphragm W
Diaphragm: Click ta:

Add Mew Diaphraagrm |

Madify/Show Diaphraagrm |

Cancel

| Dizconnect from All Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on
clique sur

OK pour valider.

On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

V.4.8) huitieme étape : Analyse et visualisation des résultats.
Lancement de I’analyse

Pour lancer I'analyse de la structure, on se positionne sur I'onglet Analyze

et on sélectionne Run Analysis.

> Visualisation des résultats
Période et participation modale :
Dans la fenétre display—> show tables, on clique sur Modal

Information et on sélectionne la combinaison « Modal ».
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[ hoose Tables for Display W

Edit

=[] MODEL DEFINITION (0 63 Input Tables=Click the OK. button i
#-[0 Building Data Select Load Cazes...

#-0 Property Definitions 2 of 2 Loads Selected

#-0 Load Definitions
&[] Point Assignments Load Cases/Combos [Results)

#- Frame Assignments Select Cases/Combos...

#L0] Area Assignments 11 of 11 Loads Selected
#-J Input Design Data
#-00 Design Overwrites Madify/Show Dptians...
#-[0 Options/Preferences Data
#- 0 Miscellaneous Data Optiahz
=B ANALYSIS RESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button r
#- Displacements
#-00 Reactions
=-B Modal Information
#- Building Modes
=B Buiding Modal Infarmation

[0 Table: Modal Participation Factors
. Modal Participating b Named Sets

[ Table: Modal Load Participation Fatioz e
[0 Table: Response Spectium Accelerations
[ Table: Response Spectiumn Modal Amplitudes
[0 Table: Response Spectum Base Reactions
-0 Building Dutput
#-[0 Frame Output
#-0 Area Output
#-[] Objects and Elements

Cancel

Déformée de la structure
On appuie sur I'icbne Show Deformed Shap et on sélectionne une

combinaison d’actions.

STa1<
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Diagramme des efforts internes :

Pour avoir les diagrammes des efforts internes, on se positionne sur un
portique et on sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le
menu Display.

Efforts internes dans les éléments barres :

» Les poutres
Pour extraire les efforts max, on commence par sélectionner les poutres
ensuite on clique su—-B#splay Show tables
Dans Elément Output on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les
barres).
On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis
on clique sur OK.
> Les poteaux
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces
derniers et on suit les mémes étapes que pour les poutres.
» Efforts internes dans les voiles
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique
sur « Area forces and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.
» Déplacements
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne
tout le plancher du niveau considéré, on appuie sur show tables puis on coche
« Displacements ».
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel,la colonne

Ux correspond au sens xx ,et Uy au sens vy.

» Effort tranchant et moment sismique a la base
Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show Story
Reponse plots

En coche Story shears ensuite en sélectionne le séisme E.
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Effort tranchant de niveau :

Pour extraire I'effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la

vue en 2D puis dans le menu View on clique sur Set 3D View et on

sélectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la

combinaison E. Enfin, dans Draw on choisit I'option Draw Section Cut et on

trace une droite traversant les éléments du niveau considéré.

™

File

ory rorces ESPDHSE ar Ldaleral Loads

Story Mumber

Storp 9

Stary 8 \»
Storp 7
Story B
Story &
Stany 4
Story 3
Staory 2

Storp 1

Baze

0.00E+00 91B6E+02

c

HE

1.83E+03 2.75E+03

Story Shears

| Stomd

Additional Motez for Printed Qutput

| 184705

3.BEE+03

Dizplay |

[Dione

X

Set Story Range

STORYY -
Battom Stary  |BASE -
Show All

Static Loads/Responze Spectra

Top Stom

Caze E -

Plat Display Colors

Global ¥-Direction Calor [0

Globalv-Direction  Color [
Show
~
r
" Diaphragm CH Dizplacement
(" Diaphragm Drifts
" M arimum Story Displacements
(" M amimurmn Stary Drifts
o

Stary Overturning Moments

Ty

Stary Stiffness
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Remarque :
En désélectionnant la case Shells on aura I'effort repris par les portiques et

on désélectionnant la case Frames nous aurons I'effort repris par les voiles.
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I. Introduction :

La seule prévention valable en zone a risque sismique est la
construction parasismique, ¢’est —a-direl’art de construire de maniére telle
que les batiments, méme endommageés, ne s’effondrent pas.

Le but est en premier lieu d’éviter les pertes humaines, mais aussi d’éviter
une catastrophe technologique que des dégats incontrolés risqueraient de
provoquer, en maintenant la stabilité, I’intégrité ou la fonctionnalité
d’installation sensible, stratégique ou potentiellement dangereuse. Dans tous
les cas, la meilleure facon d’envisager des construction parasismiques
consiste a formuler des critéres a la fois économiguement justifiés et
techniquement cohérents.

1. Présentation des différentes méthodes d’estimation des forces
sismiques :

Differentes méthodes ont été élaborées pour estimer les forces sismiques
pouvant solliciter une structure.
On citera :

> La méthode statique équivalente.

» La méthode d’analyse modale spectrale.

» La méthode d’analyse dynamique par accélérogramme.

a. Méthode statique équivalente :

a.l. Principe de la méthode :

Les forces réelles dynamiques qui se developpent dans la
construction sont remplacées par un systeme de forces statiques fictives
dont les effets sont considérés équivalents au mouvement du sol dans
une direction quelconque dans le plan horizontal.

Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considerées
appliquées successivement suivant deux directions orthogonales
caractéristiques choisies a priori par le projeteur.
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a.2. Modélisation :

¢+ Le modele du batiment a utiliser dans chacune des deux directions
de calcul est plan, les masses sont supposées concentrées au centre
de gravité des planchers présentant un seul degré de liberté °
translation horizontale’ par niveau.

s La rigidité latérale des éléments porteurs du systeme de
contreventement est calculée a partir des sections non fissurées
pour les structures en beton armé ou en magonnerie.

+ Seul le mode fondamental de vibration de la structure est a
considérer dans le calcul de la force sismique totale.

a.3. Domaine d’application :

Les conditions d’application de la méthode statique
équivalente sont citées dans I’article 4.1.2 du RPA 99. Ces
conditions sont restées inchangées dans I’addenda 2003.

b. Méthode d’analyse modale spectrale:

b.1. Principe de la méthode :

Le principe de cette méthode réside dans la determination des
modes propres de vibrations de la structure et le maximum des effets
engendrés par I’action sismique, celle ci étant représentée par un
spectre de réponse de calcul. Les modes propres dependent de la masse
de la structure, de I’amortissement et des forces d’inerties.

b.2. Modélisation :

Le modele de batiment a utiliser doit représenter au mieux les
distributions des rigidités et des masses de fagon a prendre en compte
tous les modes de déformations significatifs dans le calcul des forces
d’inerties sismiques.

La modélisation se base essentiellement sur quatre critéres propres a la
structure et au site d’implantation :
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v' La régularité en plan.

v" Larigidité ou non des planchers.

v Le nombre de degrés de liberté des masses concentrées.
v' La déformabilité du sol de fondation.

C. Méthode d’analyse dynamique par accélérogramme :

Le méme principe que la méthode d’analyse spectrale sauf que pour ce
procédé, au lieu d’utiliser un spectre de reponse de forme universellement
admise, on utilise des accélérogramme reéels.

Cette méthode repose sur la détermination des lois de
comportement et la méthode d’interprétation des résultats. Elle s’applique au
cas par cas pour les structures stratégiques
I11. Choix de la méthode de calcul :

a. Criteres de classification par RPA 99 et I’addenda 2003 :

Classification des zones sismiques :
Le territoire national est divisé en quatre (4) zones de sismicité

croissante, définies sur la carte des zones de sismicité et le tableau associé

qui précise cette répartition par wilaya et par commune.

» ZONE 0 : sismicité négligeable.
» ZONE I : sismicité faible.
» ZONE lla et llb : sismicité moyenne.
» ZONE IlI : sismicité élevée.
Dans notre cas, et d’apres la carte et le tableau cité

précédemment :

Alger se situe dans une zone de sismicité ¢levée ‘ZONE IITI’.
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Classification de ’ouvrage :

La classification des ouvrages se fait sur le critére de I’importance
de ’ouvrage relativement au niveau sécuritaire, €conomique et social.

» Groupe 1A : ouvrages d’importance vitale.

» Groupe 1B : ouvrages de grande importance.

» Groupe 2 : ouvrages courant ou d’importance moyenne.
» Groupe 3 : ouvrages de faible importance.

Notre ouvrage étant un batiment sanitaire, il sera classé en ¢ Groupe 2°.

Le calcul sismique se fera par la méthode dynamique spectrale du fait
que notre batiment ne réepond pas aux critéres exigés par le RPA99 pour
pouvoir utiliser la méthode statique équivalente (H = 49.98m >10m)

b. La modélisation de la structure :

La structure étudiée présente une régularité en plan, comportant
des planchers rigides. Elle sera représentée par un modele tridimensionnel
encastré a la base ou les masses sont concentrées au niveau du centre de
masse du plancher avec trois degrés de liberté (deux translations horizontales
et une rotation autour de 1’axe vertical

Classification du site :

Les sites sont classes en quatre catégories en fonction des propriétés
mécaniques des sols qui les constituent.

s Catégorie S; (site rocheux) :
Roche ou autre formation géologique caractérisée par une vitesse
moyenne d’onde de cisaillement (V) > 800 m/s.

s Catégorie S, (site ferme) :
Dépots de sables et de graviers trés denses et /ou d’argile sur
consolidée sur 10 a
20 m d’épaisseur avec Vs > 400 m/s

s Catégorie S3 (site meuble) :

Dépots de sables et de graviers moyennement denses ou d’argile
moyennement raide avec Vs > 200 m/s a partir de 10 m de
profondeur.



Chapitre VI : Etude sismique 2012

X/

s Catégorie S, (site trés meuble) :
Dépots de sables laches avec ou sans présence de couches d’argile
molle avec

Vs < 200 m/s dans les premiers métres.

Dépots d’argile molle a moyennement raide avec Vs < 200 m/s dans les
20 premiers metres.
Par ailleurs, outre les valeurs des vitesses d’ondes de cisaillement, les valeurs
moyennes harmoniques d’autres résultats d’essais (pénétrometre statique, STP,
préssiometre...) peuvent étre utilisés pour classer un site selon le tableau

suivant :

catégorie Description Ge (pa) N Prowa | Eovoay | GQuovpsy | Vs s
S Rocheux - - >5 > 100 >10 > 800
S5 Ferme 515 | 50 | 2 | >20 | >04 | =400
' < 800
> 200
S3 Meuble 15~15]10~50| 1~2 | 5~20 |0.1~0.4 < 400
Tres meuble ou > 100

Sy présence de3m | < 1.5 <10 <1 <5 <0.1 -
o LE Ol <200

au moins d’argile

Tab. IV.1:
Classification de site.

Selon le rapport géotechnique relatif a notre ouvrage, on est en présence

D’un sol ferme.
Donc ....... catégorie (S3).
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IVV. Méthode statique équivalente :

-Calcul de la force sismique totale :
La force sismique totale «v» est calculee dans les 2 directions
longitudinale et transversale.

v = ADQ,,
R

A : Coefficient d’accélération de zone :
Batiment de groupe 2 planté en zone IlI
» A=0.25

D : Facteur d’amplification dynamique moyen :

257 0<T<T,
D={257(T, /T)§ T, <T <3, Sec

2,57 (T, /3,0)3 (3,0/T)§ T >3,0 Sec
T, : Période caractéristique associée a la catégorie du site.
n . Facteur de correction d’amortissement.

n=A712+&)>07

£(%) : Le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau

constitutif du type de structure et de I’importance des remplissages.

Cas voiles :
& (%)=10%

Donc: #=0,7637

Nous avons :
C, =0,050

T =0,050.(2814): = 0,61 Sec
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¢+ Sens longitudinal : D = 25.2m

+* Sens transversale : D = 14.98m

28,14
T...=009.“% =0,504 Sec
long //252

T, =0,09. 28’17 a5 = 0654 Sec

< Sens transversale T, =0,654 Sec
+¢+ Sens longitudinale T, = 0,504 Sec
T,=05Sec et T,=015Sec
T, <T <3,0Sec

2
) T Ns Diong =190
D_2,577(%j {D =1,60

trans

R : Coefficient de comportement global de la structure :

R, =R, =5

Q : Facteur de qualite.

Q=1+ p,

p, - est la pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou
non.

Q =1+0,05+0,05+0,05+0,05=1,20

W : Poids total de la structure.

W = 2409,006 tonnes

e CalculdeV:
V :yzﬂQW
R

V, long = 274,63 tonnes
\/ = 231,26 tonnes

y trans
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+» Vérification de ’Effort tranchant a la base
La résultante des forces sismiques a la base V. obtenue par combinaison
des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vsg pour une valeur

de la période fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.

- Si Vt < 0.80 Vse il faudra augmenter tous les parametres de la réponse
(forces, déplacements, moments,...) dans le rapport 0,8Vuse Vi

0,80*V
0,80*V

=0,80*274,63 = 219,704 < 565,75t
=0,80*231,26 =185,008 < 609,45t

x long

vérifié

y trans
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VII-1-Ferraillage des poutres

Les poutres seront calculées en flexion simple sous les combinaisons de charges les
plus défavorables, et seront ensuite vérifiées a I’ELS.

% Recommandations du RPA :

> Pourcentage total minimum :

A,.,=0.5%(bxh), en toute section. Zone III

o Poutres principales PP: A ; =8,25cm’
o Poutres secondaires PS: A, =6cm”’.

%  Pourcentage total maximum

A, =4%(bxh)— En zone courante,
A, =6%(bxh)— En zone de recouvrement.
e Poutres principales PP:
- Zone courante : A, =66cm?,
- Zone de recouvrement : A =99cm’.
e Poutres secondaires PS:
- Zone courante : A__ =48cm?,

- Zone de recouvrement : A, =72cm?,

VII-1-1- Etapes de calcul de ferraillage :

1) Calcul du moment réduit « p »:

B M
bxd?xf,,

2) Calcul du moment réduit limite« p, »:

n

Le moment réduit limite p, est égale a 0.392 pour les combinaisons aux états limites,
et pour les combinaisons accidentelles du RPA.

On compare les deux moments réduits « p » et « u, »:

L)

% lercas:u < i, = Section simplement armée (SSA)
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Les armatures comprimées ne sont pas nécessaires = A, =0.

M ; M
Y A\
Ast
— CJ"E
—>
b
A M
Bxdxa

R

% 2éme cas: i = [, = Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente a la somme des deux sections

fictives.
—D0 —0 . —b0
! A |
M | M, v e
r o = 4 Lo g
AEI AsL E ASZ i
C [
B . M, AM
ASI_ASL_'_ASZ_BLXdXGS+(d—CI)GS
A — AM
*(d=c')xo,

VII-1-2-Ferraillage des poutres :
Apres avoir extrait les moments, nous avons constaté que les poutres principales de
6,55m sont plus sollicitées, nous allons adopter le méme ferraillage pour toutes les
poutres de méme étage .

Nota:

En raison des coefficients de sécurité qui différent, une distinction sera faite entre les
moments a I’'ELU et ceux des combinaisons accidentelles.
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Mimax : Moment max

+» Poutres principales de 6,55m :

Ces poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement
par les forces sismiques, dans ce cas le RPA exige des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui.

R

% Ferraillage en travée :

NIV | Mmax Com | OBS | A Anin Aadop | Choix (cm?)
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?)
1 | 81,46 ELU [0070 [SSA [0,964 | 463 [825 |942 | 3HA16(fil)+3HA12(chap)
2 | 80,23 ELU | 0,068 | SSA 0,965 4,56 | 8,25 9,42 3HA16(fil)+3HA12(chap)
3 | 79,98 ELU |0,068 |SSA |0,965 454 | 825 |942 | 3HA16(fil)+3HA12(chap)
4 179,10 ELU | 0,068 | SSA 0,965 4,49 | 8,25 9,42 3HA16(fil)+3HA12(chap)
5 | 81,19 ELU | 0,069 | SSA 0,9645 4,61 | 8,25 9,42 3HA16(fil)+3HA12(chap)
6 | 87,75 ELU 0,075 | SSA 0,961 5,00 |8,25 9,42 3HA16(fil)+3HA12(chap)
7 | 87,12 ELU 0,074 | SSA 0,962 4,96 | 8,25 9,42 3HA16(fil)+3HA12(chap)
8 | 85,97 ELU 0,073 | SSA 0,9625 4,89 | 8,25 9,42 3HA16(fil)+3HA12(chap)
9 | 102,27 ELU 0,087 | SSA 0,9545 587 | 8,25 9,42 3HA16(fil)+3HA12(chap)
% Ferraillage en appuis inférieur :
Mimax Com | OBS | B A Anmin | Aadop | Choix (cn?)
Niv | (KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?)

1 | 15592 |0,8G+E | 0,133 | SSA 0,9285 | 9,20 8,25 12,06 | 3HA16(fil)+3HA16(chap)

2 181,23 |0,8G+E | 0,155 | SSA 0,9155 | 10,84 | 8,25 12,06 | 3HA16(fil)+3HA16(chap)

3 |182,20 |0,8G+E | 0,156 | SSA 0,915 | 10,90 | 8,25 12,06 | 3HA16(fil)+3HA16(chap)

4 |184,54 | 0,8G+E | 0,158 | SSA 0,914 | 11,06 | 8,25 12,06 | 3HA16(fil)+3HA16(chap)

5 |178,09 |0,8G+E | 0,152 | SSA 0,917 | 10,63 | 8,25 12,06 | 3HA16(fil)+3HA16(chap)

6 | 140,82 |0,8G+E | 0,120 | SSA 0,936 | 8,24 8,25 9,42 3HA16(fil)+3HA12(chap)

7 | 113,76 | 0,8G+E | 0,097 | SSA 0,9485 | 6,57 8,25 9,42 3HA16(fil)+3HA12(chap)

8 | 85,55 0,8G+E | 0,073 | SSA 0,9625 | 4,87 8,25 9,42 3HA16(fil)+3HA12(chap)

9 |61,09 0,8G+E | 0,052 | SSA 0,973 3,44 8,25 9,42 3HA16(fil)+3HA12(chap)
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% Ferraillage en appuis supérieur :
NIV | Mimax Com |p OBS | B A Anmin | Aadop | Choix (cm?)
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cn?)
1 |15328 | G+Q+E |0,131 |SSA |0,9295| 9,03 |825 | 10,65 | 3HA16(fil}+3HA14(chap)
2 | 176,39 | G*Q+E | 0,151 |SSA | 0,9175| 10,52 | 825 | 10,65 | 3HA16(fil}+3HA14(chap)
3 | 17507 |G+Q+E | 0,149 |SSA [0,9185| 10,44 |825 | 10,65 | 3HA16(fil)+3HA14(chap)
4 | 173,74 | G+Q+E 0,148 |SSA 0,919 |10,35 |825 |10,65 | 3HA16(fil)+3HA14(chap)
5 167,24 | G+Q+E | 0,143 | SSA 0,9225| 9,93 | 8,25 10,65 | 3HA16(fil)+3HA14(chap)
6 |12829 |G+Q+E | 0,110 |SSA [0942 | 7,46 |825 |10,65 | 3HA16(fil)+3HA14(chap)
7 97,75 | G+Q+E | 0,083 | SSA | 0,9565| 560 | 8,25 9,42 | 3HA16(fil)+3HA12(chap)
8 | 71,60 | G+Q+E |0,061 | SSA |0,9685| 4,05 |85 9,42 | 3HA16(fil)+3HA12(chap)
9 78,74 G+Q+E | 0,067 | SSA 0,9655 | 4,47 8,25 9,42 3HA16(fil)+3HA12(chap)
Conclusion :

Les poutres seront ferraillées comme suit :

Du 1¢r au 6éme étage :

Lits inférieur : 3HA16 filantes +3HA16en chapeaux au niveau des appuis

Lits supérieur : 3HA16 filantes +3HA14en chapeaux au niveau des appuis

Du7¢éme qu 9éme étage :

Lits inférieur et supérieur : 3HA16 filantes +3HA12en chapeaux au niveau des appuis

1) Vérifications des sections minimales pour les poutres principales :

% Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)

La section minimale des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Anin=

Amin= M
fe
0.23.0.df; _ 0,23X30%652 52,1 _; g2
fe 400
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% Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003):

Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la
poutre est de 0.5% en toute section

A, =0.5%(bxh)=8,25cm?
Conclusion :

La section minimale adoptée est égale a 3HA16+3HA12=9,42cm?, elle est supérieure
aux sections minimales exigées par les reglements.

+* Poutres secondaires

Ces poutres supportent de faibles charges verticales et sont sollicitées principalement
par les forces sismiques, dans ce cas le RPA exige des armatures symétriques avec une
section en travée au moins égale a la moitié de la section sur appui

R

% Ferraillage en travée :

NIV | Mimax Com | OBS | A Anmin Aadop | Choix (cm?)
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?)
1 7,23 ELU | 0,012 | SSA 0,994 | 0,56 6,00 6,03 3HA16
2 | 11,50 ELU | 0,019 | SSA 0,9905 | 0,89 6,00 6,03 3HA16
3 | 17,04 ELU | 0,029 | SSA 0,9855 | 1,33 6,00 6,03 3HA16
4 22,11 ELU | 0,037 | SSA 0,9815 | 1,73 6,00 6,03 3HA16
5 | 23,73 ELU | 0,040 | SSA 0,980 | 1,86 6,00 6,03 3HA16
6 | 28,54 ELU | 0,048 | SSA 0,975 | 2,24 6,00 6,03 3HA16
7 | 36,67 ELU | 0,061 | SSA 0,9685 | 2,90 6,00 6,03 3HA16
8 | 43,67 ELU | 0,073 | SSA 0,9625 | 3,48 6,00 6,03 3HA16
9 | 32,04 ELU | 0,054 | SSA 0,972 | 2,52 6,00 6,03 3HA16

% Ferraillage appui inférieur :

NiV | Mimax Com |u OBS | B A Anmin | Aadop | Choix (cnm?)
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cm?)
1 | 42,72 0,8G+E | 0,071 | SSA 0,9635 | 3,40 6,00 9,24 3HA14(fil)+3HA14(chap)
2 | 68,71 0,8G+E | 0,115 | SSA 0,9385 | 5,61 6,00 9,24 3HA14(fil)+3HA14(chap)
3 | 88,02 0,8G+E | 0,147 | SSA 0,9195 | 7,34 6,00 9,24 3HA14(fil)+3HA14(chap)
4 | 101,53 | 0,8G+E | 0,170 | SSA 0,9060 | 8,59 6,00 9,24 3HA14(fil)+3HA14(chap)
5 | 103,73 | 0,8G+E | 0,174 | SSA 0,9040 | 8,80 6,00 9,24 3HA14(fil)+3HA14(chap)
6 | 88,89 0,8G+E | 0,149 | SSA 0,9185 | 7,41 6,00 8,01 3HA14(fil)+3HA12(chap)
7 86,65 0,8G+E | 0,145 | SSA 0,9215 | 7,21 6,00 8,01 3HA14(fil)+3HA12(chap)
8 | 83,79 0,8G+E | 0,140 | SSA 0,9240 | 6,95 6,00 8,01 3HA14(fil)+3HA12(chap)
9 | 67,31 0,8G+E | 0,113 | SSA 0,9395 | 5,49 6,00 8,01 3HA14(fil)+3HA12(chap)
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% Ferraillage appui supérieur :
NIV | Mimax Com |p OBS | B A Anmin | Aadop | Choix (cm?)
(KN.m) (cm?) | (cm?) | (cn?)

1 42,06 G+Q+E | 0,070 | SSA 0,9640 | 3,35 6,00 9,24 3HA14(fil)+3HA14(chap)
2 67,95 G+Q+E | 0,114 | SSA 0,9390 | 5,55 6,00 9,24 3HA14(fil)+3HA14(chap)
3 87,21 G+Q+E | 0,146 | SSA 0,9210 | 7,26 6,00 9,24 3HA14(fil)+3HA14(chap)
4 |100,69 | G+Q+E | 0,168 | SSA |0,9070 | 851 |6,00 | 924 | 3HA14(fil)+3HA14(chap)
5 102,85 | G+Q+E | 0,172 | SSA 0,9050 | 8,71 6,00 9,24 3HA14(fil)+3HA14(chap)
6 |8753 |G+Q+E |0,146 | SSA |[0,9210|7,29 |[6,00 |924 | 3HA14(fil)+3HA14(chap)
7 | 8503 |G+Q+E |0,142 |SSA [0,9230|7,06 |6,00 |924 | 3HA14(fil)+3HA14(chap)
8 |8187 |G+Q+E |0,137 |SSA |[0,9260 6,78 |6,00 |6,79 | 3HA12(fil)+3HA12(chap)
9 65,41 G+Q+E | 0,109 | SSA 0,9425 | 5,32 6,00 6,79 3HA12(fil)+3HA12(chap)
Conclusion :

Les poutres secondaires seront ferraillées comme suit :

Lits inférieur : 3HA14 filantes +3HA14 en chapeaux au niveau des appuis del¢" au

5émeet 3HA14 filantes +3HA12 en chapeaux de 6¢me au 9éme

Lits supérieur : 3HA14 filantes +3HA14 en chapeaux au niveau des appuis de 1¢
au 7¢me et et 3HA12 filantes +3HA12 en chapeaux de 8¢me qu9éme

% Condition de non fragilité : (Art A.4.2/BAEL91)

Anin=

0,23.b.d.f,, _ 0,23x30x37 ,5x2,1

fe

400

=1,35cm?

% Exigences du RPA pour les aciers longitudinaux :(Art 7.5.2.1/RPA2003):

A, =0.5%(bxh)=6cm’

Conclusion :

La section minimaleadoptée est égale a 3BHA12+3HA12=6.79cm? , elle est supérieure

aux sections minimales exigées par le RPA et le BAEL.

*

*
*

% Armatures de peau :

% Disposition spécifiques pour les poutres PP (30x55) :

Vu la hauteur des poutres, il ya lieu de prévoir des armatures de peau pour éviter le
risque de fissuration dans les zone non armé.
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Art B.6 .6 ,2 BAEL 99 :Il n'y a pas lieu de fournir des justifications pour les aciers
constituant armatures de peau dans les poutres pour les cas de fissuration peu
préjudiciable.

En se référant a cet article du BAEL il n'ya pas lieu de calculer les armatures de
peau, nous allons disposer 1HA12 sur chaque paroi comme montré dans le schéma ci-
dessous.

Armature de peau :HA12
Armature de peau :HA12 E— /
\n o4

s Vérifications a ’ELU :

% Verification de la condition de non fragilité : [Art A.4.1,1/BAEL91 modifiées 99]
As> Amin= 0,23 b d fipg/ fe = 0,23%x30%52,5%2,1/400 = 1.90cm? = condition veérifiée

% Justification de I’ame sous Deffort tranchant: [Art A.5.1.1/BAEL91
modifiees 99]

Les justifications de I’ame d’une poutre sont conduites a partir de la contrainte tangente
7, prise conventionnellement egale :

Tw=Tu™/bd
v Poutres principales:t, =148,70x107%/0,30x0,525=0.94MPa
v' Poutres secondaires:t,=55,10x107%/0,30x0,525=0,35MPa

¢ Etat limite ultime du béton de ’ame : [Art A.5.1.21/BAEL91 modifiées 99]

Contrainte tangente conventionnelle:

0= Tu™ / bd < min (0,2 fws/ v , 5MPa ) = 3.33MPa pour des fissurations peu
préjudiciables.

Poutre principales:t, =0.94 MPa < 3.33MPa=>condition Vérifiée.

Poutre secondaires:t,=0,35MPa < 3.33MPa=>condition vérifiée.

«» Veérification de ’adhérence :

T max
=Y <7 = f..=315 MPa
Tee 0_9dezui Tee =W X Tigg

Z U; : Sommes des perimetres utiles des barres.
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e poutres principales :  T,™=148,70KN

XU, =314(3x 1.6 +3 x1.4)=28,26 cm

148,7x10
Tse= = 0.89 MPa
0.9x52,5%28,26

= Condition vérifiée, donc il n y a pas de risque d’entrainement des barres.
e poutres secondaires : T,™ =55,10KN

2 U; =314(3x 1.4 +3x1.4)=26.38cm

55,1010
Tse= = 0.44 MPa
%% 0.9x52,5%26.38
= Condition vérifiée, donc il n’ya pas de risque d’entrainement des barres.

% Influence de Deffort tranchant sur le béton aux appuis: [Art A.5.1.32/BAEL91

modifiees 99]
a) Influence sur le béton :

T, <T —04xaxbx-es 1a=09d
Vb

e poutre principale :

3
T,=1487< 0.4 x 0.9 X 0.525 x 0.30 X zsf—;“ = 945KN  — Condition vérifiée

e poutre secondaire :

3
T,=5510< 04 x 09 x 0,375 x 0.30 X 25;;” =756KN  — Condition vérifiée

b) Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales:

Lorsque au droit d’un appui: T, - ) g/lu r > 0, Ondoit prolonger au-dela des appuis une
9 X

section d’armature pour équilibrer un effort égale a :

M
T,—— 0
(T, 0,9xd > 0)
115 M
> _ u
A fe v, 0,9><d)
e poutre principale : T, - M, :148,7—M:—67,74<0
0,9xd 0,9x0,525
e Poutre secondaire : T, — M, :55,10—ﬂ =-37,32<0
0,9xd 0,9x0,525

Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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% Longueur de scellement droite des barres : [Art A.6.1.23/BAEL91 modifiées99]

1 =2 Te avecr, =067 f,,, = 0.6x15% x 21 = 2835MPa

* 4xr,

Pour les ¢12 :1,=42.33 cm
Pour les ¢14:1,=49.38 cm
Pour les ¢16 :1,=56.44 cm

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, La longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a 0,41, pour les barres a haute adhérence.

Pour les @ 12 : Ic =16.93 cm
Pour les @ 14 : Ic =19.75 cm
Pour les ¢16 : Ic =22.57 cm

+* Section des armatures transversales minimale

La quantité minimale des armatures transversales et donnée par :
At = 0.003 x St x b (article 7.5.2.2 RPA99 version 2003)
L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. h , - -
St ™ = min( - 3120 ) En zone nodale et en travée si les armatures comprimées sont
nécessaires.
h
St< Pl En zone de recouvrement.

Avec :

¢ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures longitudinales

Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a Scm au plus du nu de I’appui
ou de I’encastrement.

Les résultats sont donnés dans le tableau suivant :

% Espacement maximal:

Vérification des exigences du RPA :

» Zone nodale (appuis) :

St<min (h/4 ; 12¢. ) = St < 13,75cm
-Poutres de (30 x 55) : S; =10cm

» Zone courante (travées) :

St < %
-Poutres de (30x 55) : S; =15 cm
At=0,003x15x30=1,35cm?
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% Veérification a PELS :
«» Etat limite d’ouverture des fissures :

Les états limites de services sont définis compte tenu 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 préjudiciable).
Etat limita de résistance du béton a la compression.

Etat limite de déformation :

a. Etat limite de résistance du béton en compression : (BAEL91/ A.4.5.2) :

Gy < Ty, =0.6- f p;=15MPa

100 . .
On calcule ; p1 _ 1004 , puis on déduit les valeurs de B; etk.;op. = et o =——
bd Kq Sy dA
Les vérifications a I’ELS sont données dans les tableaux suivants :
% Poutres principales
% En travée
Niveau Ms As O Ope Oudm
(KN.m) | cmd) | P b K| (MPa) | (MPa) | (vPa) | ©OPS
1 59,10 3,20 0,205 0,927 | 53,49 |379,48 | 7,09 15 CcVv
2 58,20 3,15 0,200 0,928 | 54,44 | 379,23 | 6,96 15 CcVv
3 58,02 3,14 0,199 0,928 54,44 379,29 | 6,97 15 cv
4 57,38 3,10 0,196 0,928 54,44 375,07 | 6,88 15 cv
5 58,90 3,19 0,202 0,927 53,49 379,38 | 7,09 15 cv
6 63,65 3,44 0,218 0,925 51,67 381,01 | 7,37 15 cv
7 63,20 3,42 0,217 0,925 51,67 380,53 | 7,36 15 cv
8 62,35 3,37 0,213 0,926 52,57 380,57 | 7,23 15 cv
9 74,78 4,05 0,258 0,919 46,73 382,69 | 8,18 15 cv
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s En appuis
e (K'\|<|I.Sm) (?rr?z) P p K| by | (MPa) | (Vi) | OB
1 114,43 6,19 0,393 0,904 37,08 389,61 | 10,50 15 Cv
2 117,01 6,33 0,401 0,903 36,55 389,91 | 10,66 15 Cv
3 119,56 6,47 0,410 0,902 36,02 390,22 | 10,83 15 Cv
4 121,19 6,56 0,416 0,901 35,50 390,55 | 11,00 15 Cv
5 124,54 6,74 0,427 0,900 35,00 391,06 | 11,17 15 Cv
6 134,94 7,30 0,463 0,897 33,54 392,52 | 11,70 15 Cv
7 138,68 7,50 0,476 0,896 33,08 393,08 | 11,88 15 Cv
8 141,53 7,66 0,486 0,895 32,62 393,22 | 12,05 15 Cv
9 157,52 8,52 0,540 0,890 30,45 395,68 | 12,99 15 Cv
o Poutres secondaires
< En travée
e (K'\I<II.Sm) (cﬁqsz) P B K| o) | (MPa) | (Vi | ©bs
1 5,25 0,40 0,035 0,968 141,30 | 361,57 | 2,55 15 Cv
2 8,83 0,67 0,060 0,958 104,00 | 366,85 | 3,52 15 Cv
3 12,42 0,94 0,083 0,951 87,00 370,49 | 4,25 15 Cv
4 16,11 1,22 0,108 0,945 75,91 372,62 | 4,90 15 Cv
5 17,29 1,31 0,116 0,943 12,72 373,23 | 5,13 15 cVv
6 20,80 1,58 0,140 0,938 65,64 374,25 | 5,70 15 cVv
7 26,72 2,02 0,179 0,931 57,46 378,88 | 6,59 15 cVv
8 31,85 2,41 0,214 0,926 52,57 380,58 | 7,23 15 cVv
9 23,29 1,76 0,156 0,935 61,92 377,41 | 6,09 15 cVv
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s En appuis

e (Kl\l\/ll.sm) (cAn?Z) P p K| by | (MPa) | (Vi) | OB
1 17,80 1,35 0,120 0,943 712,72 372,85 | 5,12 15 Cv
2 17,81 1,35 0,120 0,943 72,72 373,06 | 5,13 15 Cv
3 22,92 1,74 0,154 0,936 63,12 375,28 | 5,94 15 Cv
4 27,54 2,09 0,185 0,930 56,43 377,83 | 6,69 15 Ccv
5 30,18 2,29 0,203 0,927 53,49 379,11 | 7,08 15 Ccv
6 37,30 2,83 0,251 0,920 47,50 382,03 | 8,04 15 Ccv
7 46,66 3,53 0,313 0,912 41,82 386,49 | 9,23 15 Ccv
8 50,50 3,83 0,340 0,909 39,95 386,80 | 9,68 15 Ccv
9 47,05 3,56 0,316 0,912 41,82 386,44 | 9,24 15 Cv
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VII-2- Ferraillage des poteaux :

Le ferraillage des poteaux se fera en flexion composée sous les combinaisons les plus
défavorables dans les deux directions principales sous les sollicitations suivantes :

- Effort normal maximal avec son moment correspondant.
- Effort normal minimal avec son moment correspondant.
- Moment fléchissant maximal avec son effort correspondant.

Recommandation du RAP 99 modifié 2003 :

1) Armatures longitudinales :

- Les armatures longitudinales doivent étre a hautes adhérences et sans crochets.

- Le diametre minimal des armatures longitudinales est de 12 mm.

- La longueur minimale des recouvrements est de 50¢ en zone 111

- Le pourcentage minimal des armatures longitudinales est de (0.9%bh) en zone IlI:
poteaux (60 x60) A, = 0,9%b xh = 0,009 X 60 X 60 = 32,40cm?
poteaux (40 x40)  A,;, = 0,9%b xh = 0,009 X 40 X 40 = 14,40cm?

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de (6%bh) en zone de
recouvrement.

poteaux (60 * 60) A, = 6%b xh=0,06x 60X 60 =216cm?
poteaux (40 * 40) A, = 6%b xh = 0,06 x 40 x 40 = 96cm?

- Le pourcentage maximal des armatures longitudinales est de (4%bh) en zone courante.
poteaux (60 * 60) A, = 4%b X h = 0,04 X 60 X 60 = 144cm?
poteaux (40 x40) A, = 4%b X h = 0,04 X 40 X 40 = 64cm?

- La distance entre les armatures verticales dans une face d’un poteau ne doit pas dépasser

20cm en zone 111,

2) Armatures transversales :

Les armatures transversales des poteaux sont calculées a 1’aide de la formule suivante :

At _p,-Wu
St h,.fe
Avec :
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Vu : Effort tranchant de calcul.
h, : Hauteur de la section brute.

fe : Contrainte limite élastique des armatures transversales.

p, : Coefficient correcteur.

25 Silg>5

Pa =
3.75 Siig<5

- L’espacement (St) des armatures est donné par :
St <10 cm en zone nodale. Zone 111
St < Min (b1/2, h1/2, 10 &1)zone courante. Zone 111
Ou : ¢, est le diamétre minimal des armatures longitudinales du poteau.
- La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :
% Sirg=25=Amin =0,3 X by X S,
% Sirg<3 = Amin=0,8 X by X S,
% Si 3 <Ay = Amin = L’interpolation entre les valeurs limites précédentes.
Avec :
Ag: élancement géométrique du poteau.

Lf Lf
=— ou —

A
Y a b

a; b: dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation
considérée.

lf: Longueur de flambement du poteau ; qui égal dans cas 0,7,

- Les cadres et les étriers doivent étre fermés par un crochet a 350° ayant une longueur 10¢t

minimale.

V11-2-1- Calcul des armatures a L’ELU :

a) Section partiellement comprimée (S.P.C) :

La section est partiellement comprimée si I’une des deux conditions suivantes est satisfaite :

- Le centre de pression se trouve a I’extérieur de segment limité par les armatures (V I’effort
normal appliquer, effort de traction ou de compression).
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M, _(h
.= > (<)

Le centre de pression se trouve a ’intérieur de segment limité par les armatures et I’effort
normal applique est de compression, et la condition suivante est vérifiée :

N, (d —¢") = My < (0.337h — 0.81¢"). b. h2. ;.

Avec :
h
g=e+ (E — c’) ver eve eee et ere ve een ere vee e o O1 (N) effort de compression
h
g=e— (E — c’> ve e e e en e e e e e e O (N) étant un effort de traction.

a-1) Détermination des armatures :

% Calcul du moment fictif : Nu .
h , ) A
Mf=M+Nu(E—C>=N><g A ic .
. e M
< Calcul du moment réduit :
oG d &
M | | Y
= a2 f,,
A
Si up <y = 0.392 = SSA (A’=0) S fe M
«» Armatures fictives : Fig VI
M
1
A =—7T—
I~ Br.d.oy

«+ Armatures réelles

A= Af J_rﬁ (-) si N : effort de compression.

st

(+) si N : effort de traction.

Siug > py = 0.392 = la section est doublement armée (A’# 0)

s Armatures en flexion simple :

M, = py.b.d> fi
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AM = My — M,
A=y AN
Br-d.og  (d—c)og
oo AM
F 7 (d = Doy

s Armatures en flexion composée :

A=A,f

Ny
A=A+ —
Ot

b) Section entierement comprimé (S.E.C) :

A
A
C¢ —_— Mu/ N
oG e|
v A

Fig. VII1.4

La section est entierement comprimée suivantes sont satisfaites :

-w< )
eu—Nu 5 ¢

- Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.

- N : effort de compression.
- et la condition suivante est vérifiée :
N,(d —c") — My > (0.337h — 0.81c"). b. h. f,,
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b-1) Détermination des armatures :

1°cas:N,(d — c') =My = (0.5h = ¢').b.h.f,c = S.D.A

o= My = bhfoc(d = 0.5h)
o.(d—c")
N, — b. h.
A= u fbc
Opc

_A’

A': Armatures comprimées.
A : Armatures tendues.

2 cas:N,(d — ') =My < (0.5h —c').b.h.f,c = S.5.A

A N, — LlJ,.b.hfbc
0 st
A=0
N,(d—c")— Mg
0.357 + b2,
P = -~
0.857 -7

CI
g.=2+ (3.437 - 8.437E> JI—-9

SIS 2 86 = O-,St = _e
85
Tel que :
fe
E =
Ys-Es

c) Section entierement tendu (S.E.T) :

N.a  Na . A':E—A

A = - ]
o(d-c) o4z G,

s+ Compression pur (centrée) :

e= % = 0(Excentricité nulle )

Le calcul se fait a I'état limite ultime de stabilité de forme a I'état limite ultime de résistance.
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+ Calcul des armatures : (BAEL91/art B.8.4.1) :

Nu <a B.. fc28+As
0.9.y,

B, : Représentation l'aire obtenue en déduisant de la section droite du poteau 1cm de tout son

périphérique. Lem
- W
lcm
As : Section d'armature T
Nu B fc 1
As>| ———L 28| — o e
[ o 0-9-%] O %&Wﬁ

Fig. IX.5

Si plus de 1/2 des charges sont appliquées avant 90 jours " " doit étre divise par 1,1

Nu : Effort normal donné par la combinaison la plus défavorable.

VII-2-2-Vérification a I'ELS :

M l
% Si —% <—"— = Lasection est entierement comprimee.

0'V2

Il
—=L>_>_ — | asection est partiellement comprimée.
0r Y2

N
< Si M
N

Avec : Mg : est le moment de flexion a I'ELS.

Ny : est I'effort normal a I'ELS.

B, = b.h+15(A+ A') = Section total homogeéne.

V, : Distance de l'axe neutre a la fibre la plus tendue.

V, = _[H +15(A.c+A. d)}
B, | 2

V,=h-V,

I, = moment d'inertie de la section homogene.

82



Chapitre VII : Ferraillage des portiques

2012

1, = % (V2 +V2)+15[A(V, —clp+ AV, —C'P]

On doit vérifier que :
a) Section entierement comprimée S.E.C

a-1) Calcul des contraintes dans le béton :

ot =N i M. <o, =0.6.fc, =15MPa
BO IO

ot =N M, Y2 <5 —06fc, -15MPa
BO IO

a-2) Calcul des contraintes dans P’acier :

o =15 N 4 M .@}s?:f—ezmsmpa
0

ser st
B0 ’YS

o2 =15 N 4 M .@}s? Te _ 348Mmpa
0 ’YS

b) Section partiellement comprimée S.P.C
o,, = K.y, <o, =15MPa
6, =15.K(d-vy,, )< o, =348MPa

Avec K = % 7 S :g-yser +15[A"'(yser _CI)_A'(d ~Yeor )]

M d
SE‘I': C—}—C,C:d—ea,eazi_lr d__
o= we-2)

Y. = Sera obtenu par résolution de 1’équation :

ye+p.y,+q=0

p=-3.c —%(c—c') N.A (d-cp

B
90A ¢ 90A
q=-26 -5 (-C)+ (A —cP.

La solution de I’équation du 3°™ degré :
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4.p°
A=F+——
a 27
SiA>0: t=0.5-(\/Z—q); u=3t ; y:u—%
003p=3'—q. -3
. 2.p
Si: A<0=>
—p
:2 _—
P=43

- Choisir une solution parmi les trois solutions

y, = a.co(%) Y, = a.co(%+120°j ety, = a.co(%+ 240°j
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VI11-3-3- Ferraillage des poteaux a P’ELU :

®,

< Sens longitudinal

-576,6 26,6 SEC 0,00 0,00
-2517 -8,49 SEC 0,00 0,00
-1105,3 72,60 SEC 0,00 0,00
839,8 34,05 SEC 0,00 0,00 32,40 33,18 | 8HA20+4HA16
-2094,70 | -71,79 SEC 0,00 0,00
-390,3 187,02 SEC 3.62 0,00
-87,30 32,66 SPC 1,29 0,00
-1340,40 | 21,71 SEC 0,00 0,00
-900,1 88,53 SEC 0,00 0,00
198,30 120,50 SPC 6,34 0,00
-1051,80 | -94,16 SEC 0,00 0,00 14,40 15,14 6HA16+2HA14
-363,60 191,69 SPC 10,90 0,00
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+ Sens transversal
576,60 | 17,91 SEC 0,00 0,00
2517 4,96 SEC 0,00 0,00
-1399,40 | 24,62 SEC 0,00 0,00
92,9 16,87 SPC 0,00 0,00 32,40 33,18 | 8HA20+4HA16
-2101,10 | -42,49 SEC 0,00 0,00
-536,40 | 134,46 SPC 0,00 0,00
-87,30 35,52 SPC 1,52 0,00
-1340,40 | 0,89 SEC 0,00 0,00
-117 4,145 SEC 0,00 0,00
-21,53 16,90 SPC 0,85 0,00
-1134,70 | -46,08 SEC 0,00 0,00 14,40 15,14 6HA16+2HA14
-515,60 | -159,83 SPC 6,60 0,00
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VI1I-2-5) Vérification a I’ ELS :

0,

+ Sens longitudinal:

811,70 4086,00 1080000,00
SEC 32,400 0,00

1846,50| 6,17 0,33 10,00 4086,00 1080000,00| 60,00 0,46 0,44 1,50 | Vérif
SEC 32,400 0,00

421,90 | 19,31 4,58 10,00 4086,00 1080000,00| 60,00 0,13 0,07 1,50 | Vérif
SPC 14,400 0,00

660,90 | 64,49 9,76 6,67 1816,00 213333,33 | 40,00 0,89 -0,17 1,50 |Veérif
SEC 14,400 0,00

983,60 | 15,75 1,60 6,67 1816,00 213333,33 | 40,00 0,67 0,41 1,50 |Vérif
SPC 14,400 0,00

64,20 | 23,82 37,10 6,67 1816,00 213333,33| 40,00 0,23 -0,16 1,50 |Vérif
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0,

% Sens Transversal

1019 83 SEC 32,400 0,00

17,96 1,76 10,00 4086,00 1080000,00| 60,00 0,28 0,22 1,50 Vérif
SEC 32,400 0,00

1846,50| 3,40 0,18 10,00 4086,00 1080000,00| 60,00 0,46 0,45 1,50 | Vérif
SEC 32,400 0,00

421,90 12,98 3,08 10,00 4086,00 1080000,00| 60,00 0,12 0,08 1,50 | Vérif
SPC 14,400 0,00

8590 | 30,20 | 35,16 6,67 1816,00 213333,33 | 40,00 0,30 -0,20 1,50 |Veérif
SEC 14,400 0,00

983,60 | 0,11 0,01 6,67 1816,00 213333,33 | 40,00 0,54 0,54 1,50 |Vérif
SPC 14,400 0,00

64,20 | 25,89 | 40,33 6,67 1816,00 213333,33| 40,00 0,25 -0,18 1,50 |Vérif
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V11-2-6-Calcul des armatures transversales :

1) Calcul du diametre des aciers :

o 20
= =— =6.66mm
O 3 3
Soit: ¢, =10 mm

Soit 4 cadres de HA10 = At = 3,14cm?’.

2) Calcul d’espacement entre les armatures transversales :
-En zone nodale : S, <min (10d™, 15¢cm)=min(10x1.4,15cm) =14 cm
Soit : St =10cm
-En zone courante : S, <15 ®"" =21cm .
Soit : St = 15cm.

3) Calcul de la quantité d’armatures transversales :

. [
Ao =T ,|=\/g,|f=o.7he

Pour le cas le plus défavorable :

lf=0.7x3,06 =2,142m

A _r _2l42 —357
b  0.60

En zone nodale

A =0.003-b- S, =0,003x 60x10=1,8cm’

En zone courante :
A =0.003-b- S, =0,003% 60 x 15=2,70cm’
Donc

A, =18cm? ) L
< A =3l4cm condition verifiee

A . =27cm?
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5- Vérification de P’effort tranchant

_ VY _
= <ty = PpFoos

b-d

0075  Si 2,25
P»Zlooa  si <5

7,,=0.075x25 =1.875 MPa

{fezs =25 MPa
Avec :

A,=535>5 = p, =0.075

s Poteaux (35 x 30)

3
Sens X : 7, = o210 pesMpacy 1875
350 275
3
Sens Y : 7, = 1210074 1o ampascey, —1.875
300x 325

¢ Poteaux (40 x 35)

3
Sens X : 7, =M= 0.061MPa<z,,=1.875
400 x 325
3
Sens Y : 7, = 1131107 13impace, —1.875
350x 375

¢ Poteaux (45 x 40)

3
Sens X : 7, :M: 0.051MPa<rz,, = 1.875

450 x 375

3
Sens Y : 7, = 29210°_ 4 puimpacy, —1.875

400 x 425
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VIII- FERRAILLAGE DES VOILES :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales ; 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 que sous I’action des sollicitations horizontales dues
au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales ;
- Armatures horizontales ;
- Armatures transversales.

Nous allons ferrailler par zone, car on a constaté qu’il est possible d’adopter le méme type
de ferraillage pour un certain nombre de niveaux.

» Zone | :RDC : 1% ; p¢me. géme. geme
> Zone ” ..5éme. 6éme 7eme. 8éme
VI1l1-1- Combinaisons d’actions :

Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre
sont données ci-dessous :

135G +15Q
Selon le BAEL 90
G+Q
. G+Q+E
Selon le RPA version 2003
08G+E

VII1-2- Ferraillage des Voiles :

La méthode utilisée est la méthode de la RDM qui se fait pour une bande largeur (d).

VI111-3-Exposé de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations
les plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
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Avec : B : section du béton ;
| : moment d’inertie du trumeau ;

, . . L.
V et V: bras de levier ; V=V =%"e.
Dans ce cas, le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.

Le découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) est donnée par :
d < min h, ;g L.
2 3

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré ;
L. : la longueur de la zone comprimée ;

Avec :

L = max L
O nax +C

Li=L-L.
L: : longueur tendue.

min

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues ci-dessous :

X/

¢ Section entierement comprimée :

N :Gmax—f_cl_d.e

o, + O o : i
I\|i+l= - 2 Z'd'e ma I +1 ® Gin
Avec e : épaisseur du voile «ldped s d
% Section partiellement comprimée :
c+0
Omad i Ty
(e)
Ni+1 :?l d € @ ‘ cFmin
+» Section entierement tendue :
AP
Gmal‘—J@/‘ cFmin
G
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N = OmaxtO1 4 4

A)-Armatures verticales :

X/

s Section entierement comprimée :

A - N, +B-f

\%
G

Avec : B : section du voile
o,, : Contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa

X/

% Section partiellement comprimée :
A, =N

\"
G0

Avec o, : Contrainte de I’acier a 10 %o= 400 MPa

«+  Section entierement tendue :

Gy

Avec : 6, contrainte de I’acier a 2 %o = 348 MPa
B)-Armatures minimales :
s Compression simple (Art.A.8.1,2 BAEL91]) :

- A, >4cm? par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures ;

A
- 0.2 %< % <0.5% avec B : section du béton comprimée.

* Traction simple :
> B'fczs
min fe
Avec : B :section du béton tendue.

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au
moins égale a 0.2 % de la section horizontale du béton tendu.

A
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»  Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux,
est donné comme suit :

v" Globalement dans la section du voile 15 %
v" En zone courantes 0.10 %

C)-Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 .

» Dr’aprés le BEAL 91 : A, =

> D’apres le RPA 2003 : A,2015%-B

-B : section du trongon consideré
-Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

-Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1
de I’épaisseur du voile.

D) -Armatures transversales : (article 7.7.4.3 du RPA 2003)

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des
épingles dont le role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la
compression d’apres ’article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle
au metre carre..

E) -Potelet :

Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ciest >  4HA10

F) -Espacement

D’apres ’art 7.7.4.3 du RPA 2005, I’espacement des barres horizontales et verticales doit
étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S<15e
S<30 cm

A chaque extrémité du voile ’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur 0.1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a 15 cm

Avec : e = épaisseur du voile
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G) -Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :

- 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est
possible.

- 20@ pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les
combinaisons possibles de charges.

H) -Diametre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser
0.10 de I’épaisseur du voile.

5/2 S

o] T T D L T

« L0 . L/10

A
\4

Figure V-11 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

V111-4-Vérification :
A)-Vérification a L’ELS :

Pour cet état, il considére :

Nser =G +Q
B+15-A

6, = 0.6-f,,=15MPa
Avec :Ng : Effort normal applique ;
B : Section du béton ;
A : Section d’armatures adoptée.

B)-Vérification de la contrainte de cisaillement :

s D’aprés le RPA 2003 :
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T, < T,=0.2-F 5
Vv

b, d

V=14V

u,calcul

Ty

Avec : bo . Epaisseur du linteau ou du voile .
d : Hauteur utile (d =0.9 h) .
h : Hauteur totale de la section brute.

s D’aprés le BAEL :

Il faut vérifier que :

1,57,
VLI

T, =
b-d

T, : Contrainte de cisaillement

u

f
T, =min[0.15i,4MPa) : Pour la fissuration préjudiciable.

Yo

VI1I1-5- Exemple de calcul :

¢ Soit a Ferrailler le voile longitudinal VT1:

Zone | :RDC : 1% gt 2°™ :géme .4éme

s Caractéristiques géometriques :
L=430m,e,=20cm

Sollicitation : les cas les plus défavorables :

N — MxV
max _ Y

O in — ’
min S 1

.. =-7402,60KN/ m?
o .. = 3448 30KN/ m?

On voit que la section est partiellement comprimeée (SPC) :
d< min(E,ELt}
2 3
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Lt : Longueur tendue.
d< min(3’—g6,§.2,93) =min(1,53m;1,95m)

Onprend d=1,43m

1°" troncon :

o,= 0pu— (o= )dE =4763,33KN / m?

O hax + O
N1=£Tle .e=1174,26 KN

«» Armatures verticales :

N
A, =— =29,35cm?
O-52
2°™ troncon :

N 2=% d-e =68115KN

«» Armatures verticales :

A, :& =17,03cm?

0-52

> Armatures minimales :

B-f
A =max[0.15 %B, f—tZBJ

A, =15,02cm?

max

G,

i+1

Le ferraillage a adopter sur toute la surface de la bande du voile est :

Soit :Au= 15HA 16 =30,16 cm?/ nappe ,Si=10cm

Ap= 12 HA14 = 18,47 cm? / nappe ,S¢= 12 cm

> Armatures horizontales :
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D’aprés le BAEL 91: A, =%=7,33cm2

D’apres le RPA99 (version 2003) : A, >0.15% -B =4,29cn?
Soit 10HA10 = 7,85 cm?/ml

» Armatures transversales : Art(7.7.4.3/RPA99 version 2003)

Les deux nappes d’armatures doivent €tre reliées au minimum par (04) épingles au metre
carré soit HAS.

VI1II-6- Vérification des contraintes :

-V 742,20x10°°
“ b-d 0,2x0.9x4,30

=0,95MPa
» BAEL 99:

7, =0,95MPa <7, =3,26 MPa

u

ST 1.4x742,20x10°°
b= =
> RPA 2003 : bd 0,2)(0,9)(4,30

7,=134MPa < 7, =5MPa

=1,34MPa

% Vérification a PELS :(BAEL91/révisé 99) :

On doit Vérifier que :
~Ns

~ B+15.A
Ns =1181.10KN

<o, =0,6f,,, =15MPa

Oy

1181,10.1000

o, = =130MPa
860000 +15.3016

1,30MPa < 15MPa — Condition Vérifiée.

B: Les résultants pour les autres voiles sont donnés dans les tableaux suivants:

Tableau : Voile VT1 VL1 :
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Zones | I
Sens Long Trans Long Trans
L (m) 2,10 4,30 2,10 4,30
e (m) 0,20 0,20 0,20 0,20
Caractéristiques B (m?) 0,42 0,86 0,42 0,86
geometriques L, (m) 1,58 2,93 1,04 4,00
Lc (m) 0,52 1,37 1,06 0,30
d (m) 1,05 1,43 0,70 1,43
T (KN) 1155,58 | 1039,08 | 316,54 | 94,36
N1(KN) 599,14 | 1174,26 | 467,61 | 113,24
N, (KN) 401,05 | 681,15 | 233,12 | 94,71
Ns (KN) 2031,6 | 1181,10 | 539,10 | 1114,30
sollicitations de [ (KN/m?) | 1886,60] 3448,30 | 3349,80 | 129,60
calcul -
omin (KN/m?) | 5752,50 | -7402,60 | 3291,40 | -1731,5
Nature de la
section SPC SPC SPC SPC
op (KN/m?) | 3819,55| 4763,33 | 3330,33 | 662,32
Armatures
minimale Amin/bande (cm?) | 11,02 | 15,02 11,02 15,02
Armatures Avl/bande(cm?) | 14,97 | 29,35 11,69 2,83
verticales Albande (cm?) | 10,02 | 17,03 5,83 2,37
Avi adopté(cm?) | 16,08 | 30,16 12,32 11,31
Ay adopté(cm?) | 11,31 | 18,47 7,92 11,31
Armatures adopté [~ A aqopté cm?) | 16,08 | 30,16 | 12,32 | 16,96
choix de la
section 8HAI16 | 15HA16 | 8HA14 | 15HA12
Ah (cm2) 315 | 4 29 2,92 4,29
Ah adoptes (cm2)| 5.50 7,85 7,85 7,85
Horizontales choix de Ia
section 7HA10 | 10HA10 |10HA10 |10HA10
Armatures | A;adopté (cm” Epingle de HA8
transversales
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%, =5MPa | r, 306 |1,34 0,122
0,84
Vérifications
——3%6MPd 7, | 218 | 095 0,60 0,087
o =15MPa | . [457 1,30 [1,23 1,26
Tableau :-Voile cage d’escalier :
Z0nes | I
Sens Long Trans Long Trans
L (m) 505 | 235 5,05 2,35
e (m) 020 | 0,20 0,20 0,20
Caractéristiques B (m?) 1,01 0,47 1,01 0,47
geometriques L, (m) 357 | 1,75 3,15 1,79
Lc (m) 1,48 | 0,60 1,90 0,56
d (m) 126 | 1,16 1,01 0,78
T (KN) 3049,48 | 684,88 | 1892,80 | 510,44
N;(KN) 918,98 | 830,77 | 322,16 166,21
N, (KN) 528,46 | 549,62 171,06 105,12
Ns (KN) 1427,80 || 1346,50 | 1213,40 304,8
sollicitations de =5 (KN/m?) [3099,40] 2423,70| 1496 | 783,20
calcul : }
omin (KN/M?) | 7487,10 | 7112,40 | -2484,50 | 2484,00
Nature de la
section SPC SPC SPC SPC
o1 (KN/m?) | 4194,15] 4738,12| 1693,70 | 1347 :72
Armatures
minimale Anmin/bande (cm?) | 13,23 | 12,18 | 13,23 12,18
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Armatures Avl/bande(cmz) 22,97 20,77 8,05 4,16
verticales Av/bande (cm?) | 13,21 | 13,74 4,28 2,63

Ay adopté(cm?) | 24,13 | 22,12 | 12,44 6,79
Ay, adopté(cm?) | 13,57 | 16,93 6,28 4,71
Armatures adopte | A aqonté (cm?) | 24,13 | 22,12 | 1357 | 1385
choix de la 12HA1
section 6 |11HA16| 12HA12 | 9HA14
Ah (cm2) 378 | 348 |3.11 3,46
A Ah adoptes (cm2) | 7,85 7,85 |7,85 7,85
Horrf‘z‘g‘:]‘:;?:s choixde la | 10HAL 10HA8 |10HAS
section 0 10HA10
Armatures | A;adopté (cm” Epingle de HA8
transversales
B 335 [160 [2,08 1,21
T, = 5MPa Ty
Veérifications 7, =326MPg 7, 2,39 1,15 1,49 0,86
o,. =15MPa o 1,36 (2,67 1,18 0,62
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IX .1 Introduction :

Les fondations sont des éléments de la structure ayant pour objet la transmission au sol
des efforts apportés par la structure. Ces efforts consistent-en :

-Un effort normal : charge et surcharge verticale centrée.
-Une force horizontale : résultante de I’action sismique ;
-Un moment qui peut étre de valeur variable qui s’exerce dans les plans différents.

Nous pouvons classer les fondations selon le mode d’exécution et la résistance aux
sollicitations extérieure, en :

+ Fondations superficielles :
Utilisées pour des sols de grande capacité portante. Elles sont réalisées prés de la
surface, (semelles isolées, semelles filantes et radier)
+ Fondations profondes :
Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon sol est assez profond
(pieux, puits)

IX.2 Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

-la contrainte admissible du sol est o,,; = 2,5bars.

-Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
IX.3 Choix du type de la fondation :

Le choix du type de fondation est fonction du type de la supere structure ainsi que des
caractéristiques topographiques et geologique du terrain

Ce choix est défini par :

- La stabilité de ’ouvrage.

- La facilité de I’exécution.

- L’économie.

- La capacité portante du sol.

- L’importance de la supére structure.
- Le tassement du sol.
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IX.4 Dimensionnement :

a) Semelle isolée :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement 1’effort normal N__ qui est

ser

obtenu a la base de tous les poteaux du RDC.

N
A-B> _ser
O-sol
Homothétie des dimensions : Ni
i A
a_A_ K:@ 1 :
b B 60 i I b
|
B> N, < a >
0,885, |

A
v
A
v

A A

Figure X.1 : Dimensions d’une fondation

s Exemple de calcul:
N, =184650KN  ,5,,=250KN/m?2 = B=272m
Remarque :

Les dimensions des semelles sont tres importantes, donc le risque de chevauchements
est inévitable, alors il faut opter pour des semelles filantes.

1X.4-1 Semelles filantes sous voiles

Ny G+0 G+0Q
<  — B >
s = B.L — s =0 L
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B : la largeur de la semelle.

L : longueur de la semelle

G : Charge permanente revenant au voile consideré.

Q : surcharge d’exploitation revenant au voile.

o501 . Contrainte admissible du sol.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :

> Sens longitudinal

voiles || G+Q (KN) | L (m) B (m) S=B.L (m")
VL1 1126,80 2,10 2,14 4,50
VL2 1205,70 2,10 2,30 4,83
VL3 1507,40 2,10 2,87 6,03
VL4 1593,80 2,10 3,03 6,36
VL5 2539,90 5,05 2,01 10,15
31,87
+»+ Sens transversal
voiles G+Q (KN) | L (m) B (m) S=B.L (m°)
Vil 2323,40 4,30 2,16 9,30
Vit2 1934,10 4,30 1,80 7,74
Vt3 2076,40 4,30 1,93 8,30
Vit4 2472,80 4,30 2,30 9,89
Vt5 3068,60 2,35 5,22 12,26
V1t6 2985,1 2,35 5,08 11,94
59,43

Sy = ¥S; =91,30 m?

Avec :

Sv : Surface totale des voiles.

1X.4-2 Semelles filantes sous poteaux :
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La coordonnée de la résultante des forces par rapport au centre de gravité de la semelle
est donnée par la formule suivante :

Portique (3-3)

_XNi-e+ XM,
B 2N,

2N, = 677,41ton : Effort normal total transmis par les poteaux

> M; = 2,884ton.m : Moment total transmis par les poteaux

2 N; X e =323,41KN.m

Poteaux N(}S,:)Q M(ton) ei N x ¢
Cc21 88,56 1,392 -7,55 -668,63
Cc22 157,13 0,317 -3,25 -510,67
C23 143,71 0,088 0 0
C24 155,20 0,523 3,35 519,92
C25 132,81 0,564 7,40 982,79

323,41

€, . Langueur entre les poteaux et le centre de la semelle.

A N:
_ 3234142884
CT T 67741 O™
Distribution des sollicitations par metre linéaire des semelles :
L 1495 )
e =0.0033 < =6 = 249m ——> Repartition trapizoidale

_Nt(1 6><e>_677,41 ( 6 x 0,48

L )~ 1295 ¢ 14.95 )z 36,58ton/m

N, 6Xe 677,41 6 x 0,48
(0 - e 5

L )~ 1295 ¢ 14.95 )z >4,04 ton /m

3><e) 67741 ( 3x0,48

L) 1495 14,95 ) = 49,68 ton/m

N
qu/4) = f(l +
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IX.4-2.1 Détermination de la largeur de la semelle :

dosm _ 4968 oo

B> - -
= 05y  0.25X103

B=2.00 m

Onauradonc, S = 2.0 X 14,95 = 29,90 m?

Nous aurons la surface totale de semelle filante : S, =S xn + Sy
S, =29,90X 6+ 91,30 = 270,70m?.

Avec :

n : Nombre de portique dans le sons considéré.

Remarque :

Etant donné que les résultats obtenus des semelles de largeur importante, impliquant
directement le chevauchement entre elles, et qu’elles occupent plus de la moitie de I’assise.

- La surface totale du batiment : S, = 25,20 x 14,95 = 376,74m?

- La surface totale des semelles filantes : S, = 270,70m? = 71,85% Spar > 50% S
On opte pour un radier général.

IX.5 Etude du radier général
Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé
dont les appuis sont constitués par les poteaux de I’ossature et qui est soumis a la réaction du

sol diminuée du poids propre du radier.

I1X.5-1 Pré dimensionnement du radier :

a)-Condition de vérification de la longueur élastique

44X EXT 2
b= [Tkxp =7 tme

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol, le
radier est rigide s’il vérifié :

T
Lmax < E X Le

Ce qui conduit a
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372 3XK
h > (gXLmax> X E

L : longueur élastique

K : module de raideur du sol, rapporté a I'unité de surface K =40MPa pour un sol

moyen.

| : I'inertie de la section du radier (bonde de 1 m)

E : module de déformation longitudinale déférée E =10818.86MPa.

L max : distance maximale entre deux voiles successifs ou poteaux

D’ou:

>

> (2 6 10)4 3X40 36
— X X =
= |\z""> 10818.86 cm

«» Condition forfaitaire

o~
~

610 610
max max _< <_
8 5 T g Shs—

IA
>
IA

= 76,25cm < h < 122cm  Condition Vvérifiée.

D’apres ces conditions de la vérification de la longueur élastique ; on opte pour h =80cm

b) — Dalle :

La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

Lmax
h, =
4720
Avec un minimum de 25cm.
h, = 610 = 30,50
d = 20 = , cm.

Soit :hg=40cm.
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¢ — Nervure (poutre) :
Elle doit vérifier la condition suivante :

P o Lnax _ 610
> -

10 1—0 = 61lcm.

CONCLUSION :

Le choix définitif des dimensions de radier est le suivant :
*Hauteur des nervures suivant les deux sens h=100cm
*Largeur de la nervure b=50 cm
*Hauteur de la dalle hg=40cm
*Largeur de débord dgep,=65cm

I X.5-2 Détermination des efforts :
On prend comme surface du radier celle du batiment

Remarque : les regles du (B.A.E.L), nous imposent un débord minimal qui sera calculé
comme sulit :

h 100
Lgep = max (E ;30 cm) = max (T ;30 cm) = 50cm

On prend : Lgep=50cm
Donc on aura une surface totale du radier : S,,; = Spar + Saqep = 376,74+41.2=417,94m?

% Charges permanente :
-Poids de batiment :4130,66 tonnes
-Poids du radier  : 693,42 tonnes
-Poids du remblai en TVO : 245,93 tonnes
-Poids de la dalle flottante : 72,33 tonnes
Gt=5142,34 tonnes

¢ Surcharge du radier
-Surcharges du batiment : 490,28t
-surcharges du radier : 2089,7 t
Qt=2579,98t
IX.5-3 Combinaison d’actions :
-ATELU: N, =135-G+15-Q =10812,13¢
-ATELS: Ny = G + Q =7722,32t

108



Chapitre IX : Etude de 'infrastructure 2012

1X.5-4 Détermination de la surface nécessaire du radier :

> ATELU

Snec 23 52501 = 1025;1;%13 = 216,24m?
> ADELS

SELS > GIZI = 7722;32 = 308,89m?

D’ou:
Srad = max(S,ijU ; S,fécs) =(216,24 ; 308,89) = 308,89m2

Spa=417,94m> > S,,4=308,89m?

I1X.5-5 Vérification:

a. Vérification a la contrainte de cisaillement
Il faut verifier que 7, < T,

T max 0,15 -
T, = b”.d <7, = min{% ;4MPa}
b=100cm; d = 0, 9xhqy =0.9 x40=36cm
Tmex =g . Linax _ N, b . Linax
v v 2 Srad 2
pmax _ 10812131610
v 417,94 * 2 S
_L_7890+10% o
W= pTd T1000+360 7 @
~ 0,15- 25
T, = min {T ;4MPa} = 2,5MPa

T, < Ty Condition vérifiée
b. Vérification de la stabilité du radier

+¢+ Calcul du centre de gravite du radier
_IS X

X
£T O3S

=13m
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ZSi ‘Yi
%S

Y, = = 7,79m

Avec :

Si : Aire du panneau considéré
Xi; Yi: Centre de gravité du panneau considéré

«* Moment d’inertie du radier :

b-h® 26,15+ 15,75

= = 4
L =5 - 8513.97m
A b® 15,75 % 26,153 V3470,
wT T T 12 - om

La vérification de la stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol

sous le radier qui est sollicité par les efforts suivants :
-Effort normal (N) du aux charge verticales.
-Moment de renversement (M) du au séisme dans le sens consideré.

M; = M; =0y *+ Tjk=0y - h
AVec :

M; (x—oy - Moment sismique a la base du batiment.

T; (k=o) - Effort tranchant a la base du batiment.

Ixi ; lyi: Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.
h : Profondeur de I’infrastructure.

(¢p]
03

Fig.IX.Diagramme des contraintes

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

3'O'1+0'2
Um:T

Ainsi on doit vérifier que :
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-APELU :
3 o1+ o0y
Om 4 < 20501
-A PELS:
3- (5} + ()]
Om = T < Osol
Avec .
N M v
= — X
12 Srad -1
s Sens (X-X)
-A PELU
M, =3253,065 tm
N, M, 10812,13  3253,065
g1 = +—XxV = + *
Sraa | lyy 417,94 ' 23470,07
_ My M, 1081213 3253,065
2= Ty 417,94  23470,07
D’ou:
3% 27,67 + 24,06 ,
Oy = 2 = 26,76t/m
2 X 050=2X25=50t/m?
O, <2 X 05, —m— Condition vérifiée
-A PELS:
M, =3253,065t.m
N, +Mx y 7722,32+3253,065 13 = 20271 /m?
= _— = % =
=S T, 417.94 ' 23470,07 27t/m
Ny My 7722,32 3253,065 13 — 16671 /m?
= —_— = —_ * =
TS T Iy 417,94  23470,07 67t/m
D’ou:
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320,27 + 16,67

O, 2 = 19,37t/m?
Om < Os,1 = Condition vérifiée.
% Sens (Y-Y)
> APELU
M, = 2538,094tm
N, My 1081213 2538094 . ...,
= — = * =
=5 I 417,94 851397 A19t/m
N, M, 1081213 2538094 . ..,
=< 7 = — * =
2= T 417,94 851397 '’ S4t/m
D’ou:
3.2819 + 23,54 )
O = = 27,02t/m

4
Oy < 2 X 05, = 2x25 = 50t/m? —> Condition vérifiée

» AVDELS:
M, = 2538,094t.m

Ny + M, 7722,32 4 2538,094 779 = 20.79¢/m?
=< T = * =
O-l Srad Ixx 417,94 8513,97 ) ) /m
N, M, N 7722,32 2538,094 779 — 16.15¢/m?
==  — T = - * =
% Sred I 417,94  8513,97 A5t/m

D’ou:

_ 3%20,79+16,15

Om 4

Oy < Ogop = 25t/m? —>

= 19,63t/m?

Condition vérifiée

112



Chapitre IX : Etude de 'infrastructure 2012

c)-Veérification au poingonnement :

Aucun calcul n’exigé si la condition suivante est satisfaite :

N, 30,045xucxhxf;ﬂ
b

Avec :

v" Ny : Charge de calcul a ’ELU pour le poteau

v’ u. : Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

v' a: Epaisseur du voile ou du poteau.

v b : Largeur du poteau ou du voile (une bonde de 1m)

a
Ny | /™™
v
Refend
A
<
+
2 Q
RS}
h/2
a N N NN
h/2 Radier
v b
a’=a+h

A
v

Fig .I1X-2 Périmétre utile des voiles des poteaux

d)- Calcul du périmétre utile u, :

s Poteaux
p,=2x(@+b)=2x(a+hb+2xh)=2x(0,60+ 0,60+ 2x1) = 6,40m

N, = 87,30¢

0,045x6,40x1x25x103
N, < 15 = 480,0t = 0K
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+ Voile
pe=2x(@+b)=2x(@a+b+2xh)=2x(020+1+2x1) =64m

N, = 76,51t

0,045x6.4x1x25x103
u S 15

=480,0t = OK

IX.6 Ferraillage du radier :

Le radier fonctionne comme un plancher renverse qui soumis & la réaction du sol
diminué du poids propre du radier.
Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le
BEAL91
On distingue deux cas :
> 1% cas:sip < 0,4 la flexion longitudinale est négligeable.
L3

M0x=%'§

et My, =0
> 2°™cas:Si0.4 < p <1 les deux flexions interviennent, les moments
développes au centre de la dalle dans les deux bandes de largeur d’unité
valent :
Dans le sens de la petite portée Ly : Moy = p, - q, - L%
Dans le sens de la grande portée Ly : My, = u,, - M,
Les coefficients u,, 1, sont donnés par les tables de PIGEAUD.

Avec

L
p=— L,<L

L, Y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins et afin
d’homogénéiser le ferraillage et de facilité la mise en pratique, il leur sera donc adopte la
méme section d’armatures, en considérant pour les calculs le panneau le plus sollicite.

a)-ldentification du panneau le plus sollicité :

Pour le calcul du ferraillage, soustrairons de la contrainte maximale o 7'** , la contrainte
due au poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol
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> ELU:
693,4
_ _ red — . ) — 2
Gu=0n =5 27,02 7179 25,36t/m
> ELS:
red _ q 69342 _ . 97t /m?
s = Om = 1963 = 37795 = 17.97t/m

Panneau de dimension;

p= i—" = % = 0.62 le panneau de la dalle travaille dans les deux sens .
y ’

b.Calcul des armatures a PELU :

_ 062 {/,tx = 0,0785 Lx
P=551w, = 0330

q, = 25,36 t/m?
Ly

v

P
<«

Moy = i, - q, - L% = 0.0785 = 25,36 * 3,822 = 29,05t.m

My, =, - M,, = 0,330 % 29,05 = 9.58t.m

% Sens XX
¢ Prise en compte de la continuité :

» Moments en travées

M., =0,75%29,05=21,78t.m
{ My, = 0,75%9,58 = 7,18t.m

» Moment aux appuis

My, = —0,5 X My, = —0,5%29,05 = —14,52t.m
Myay = —0,5X Mg, = —0,5%9,58 = —4,79t.m
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< En travée

O My 217,8
b X dZ x f,,  1+%0,36% 14,2 » 103

=012 <y, =0,392 = SSA

u, =012 = B = 0936

M,  2178%10°
B-d-o, 0.936*36%*34.8
On adopte : 10HA16 =20,11cm?

Apy = 18,57cm? /ml

Avec un espacement : e = 11cm

% Aux appuis

My 145,20
e s X dZx f,,  1%14.2%10° + 0.362

=0.078 < y; = 0.392 = SSA

u, = 0,078 = B = 0,959

My, 14520 10?
B-d-o, 0,959%36*34.8

A, = = 12,08cm? /ml

On adopte : 8HA14 =12,32cm?

Avec un espacement : e = 14cm

o SensYY
% Prise en compte de la continuité :
» Moments en travées

M, =0,75%29,05=21,78t.m
{ My, = 0,75%9,58 = 7,18t.m
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» Moment aux appuis

{Muax = —0,5x My, =—0,5* 29,05 = —-14,52t.m
My, = —0,5 X My, = —0.5 9,58 = — 4,79t.m

< En travée

My 71,80
b s a2 x f,,  1%036%+14.2 103

= 0.04 < y; = 0.392 = SSA

u, = 0.04 = g = 0.980

M,, 71,80 * 102

A = =
" B.d-o, 0,980 *36%*34,8

= 5.84cm? /ml

On adopte : 7THA12=7.92cm?
Avec un espacement : e = 14cm
s Aux appuis

My 47,90
 bxd?xf, 1%14.2%103%0.362

1, =0.026 < y; = 0.392 = SSA

u, = 0.026 = f = 0.987

Myay 49,90 * 107
A, = =

= = = 4,03cm?
B-d-o, 0098736348 cm

On adopte : 5SHA12 = 5.65cm?

Avec un espacement : e = 20cm.
.b)-Vérification de la condition de non fragilite
3—p

2
Avec p, = 0,0008 pourHA FeE400

Apin = Po X b X h X
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3,82
3-%10
2

Apin = 0.0008 * 100 * 40 = 3,79cm? /ml

s Aux appuis
AL, =12,32cm?/ml > A, = 3,79cm?/ml
A =5.65cm?/ml > Ay, = 3,79cm? /ml
% Entravee
A%, =20,11cm?/ml > A,y = 3,79cm?/ml
A =7.92cm?/ml > Apn = 3,79cm? /ml

C)-Calcul a PELS

1, = 0.0785
u, = 0.330

p=062-> {
qs = 17,97t/m?
Moy =ty * qs - L% = 0.0785 * 17,97 * 3,822 = 20,58t.m

My, = 1, - M, = 0,330 20,58 = 6,79t.m

¢+ Prise en compte de la continuité :

» Moments en travées
M., = 0.75 % 20,58 = 15,43t.m
{ Mg, = 0.75 % 6,79 = 5,09t.m

» Moment aux appuis

M, = —0,5 X My, = —0.5 * 20,58 = —10,29t.m
M., = —0,5 X My, = —0.5 * 6,79 = —3,39t.m

d)-Vérification des contraintes dans le béton :

s Sens XX
s Aux appuis :

La fissuration est préjudiciable, on doit vérifier alors :
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* o, <os = min{% fe ; Max(0,5 fe ; 110,/7f, ]} = 201,63MPa.

e 6, =K,0, <05 =0,6f,, =15MPa.

g _ M 100+ A
GbC_F1 ) O—S_ﬁl*d*A ’pl_ b*d
—100*12’32—0342 = 0.909 K, = 39,95
PL="T00+3g — 0342 = B =0909 = K; =39,
102,9 * 10°
Os = 255,23 MPa

~0.909 * 360 * 12,32 * 102
os = 255,23 MPa > 6, = 201.63MPa condition non vérifié

255,23
%bc = 3995

= 6,38MPa < 15 MPa Condition vérifiée

< En travée :

_ O _ _ M - 100+A4
Tk P TBieded 7T hed
100« 20,11 0.554 0,889 = K; = 30,04
== . 1 =0, 1 = ,
P1 100 * 36 p1 1
= 154,30 » 10° = 239,74 MPa > 6s = 201,63MPa C.N.V
% = 0889%360+2011+102 -7 a~05=2U0 a -
239,74 o
b = 3004 7,98MPa < 15 MPa condition vérifiee

Il est donc nécessaire de calculer la section d’armatures a L’E.L.S. (en travée et aux
appuis)

< En travée:

oM 154,30
b s X dZ x 5;  1+0,36% % 201,63 * 10

= 0.0059 = K; = 26,67 = f; = 0.880
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M, 154,30 * 102

A= =
ST By xd*a, 0,880 %36 *20,163

= 24,15cm?

On adopte : 8 HA20 = 25,13 cm?

Avec un espacement : e = 14cm

s Eux appuis:

= 027 0.0039 K, = 34,50 0,899
= = = . =% — N —
s = hxdZ gs 1%0.36%%201.63 %103 1 ) B )
M; 102,9 = 102 ,
Ay =15,77cm

T B +d+d, 0,899 #36%20,163

On adopte : 8 HA16 = 16,08 cm?

Avec un espacement : e = 14cm.

» SensYY
s Eux appuis:

La fissuration est préjudiciable, on doit vérifier alors :

* o, <os = min{% fe ; Max(0,5 fe ; 110,/7f, ]} = 201,63MPa.

e 6, =K,0, <05 =0,6f,, =15MPa.

_ O _ _ M - 100+A4
=k, S TRwdrA P T had
100+ 565 0.157 0.935 = K; = 61,92
=———7——=0. = = 0. = K; =61,
P1 100 * 36 B 1
33,9  10° _ .
Os = 178,25 MPa < 6, = 201.63MPa condition verifié

= 0.935 * 360 * 5.65 * 102
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178,25
%bc = 76192

= 2,87MPa < 15 MPa Condition vérifiée

< En travée :

o My 100%A4
%=k SR deA P T had

_100+792 0.22 = p; = 0924 = K; = 50,79
== . = (. —t =
P 100 = 36 ! ! ’

_ 50,90 * 10°
"~ 0.924 % 360 * 7.92 * 102

O = 193,20 MPa < 6s = 201,63MPa condition vérifiee

193,20
%bc = 5079

= 3,80 MPa < 15 MPa condition vérifiée

I X-7 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément répartie
Figure XI-3°.Le calcul se fera pour une bande de 1m de longueur.

d

/
/7 < 50cm

v

Fig X1 -3 Schéma statique de débord
a)Sollicitation de calcule :
< ALELU

Py =25.05 t/ml

~P, %[> —2536%0.502
Mo=——= 2

=-317t.m
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% AL’ELS

Ps=17,97 t.m

—P, %12 —17,97  0.502
M, = —5—= z = —2,24KN.m

» Calcul des armatures :
b=1m ; d=375cm ; f,. =14,2MPa ; o, =348 MPa

3 M, B 31,7 * 102
b e d2« f,, 100 #3752 * 1,42

=0016<u; =0392=3S5.5.4

w, = 0.016 = f = 0.992

M, 31,7 * 102

= = 2,45 cm? /ml
Bxd+o, 0992375348 cm”/m

A, =

A, =2,45¢cm?/ml

a)-Vérification a L’ELU :

_ 0,23*bx*xd=*f,g 0,23%x100% 37,5 *2,1

Apin = £ = 200 = 4,53cm?

Amin= 4.53cm’ Onopte pour 5HA 12 =5.65cm’avec S, = 20cm
a)-Armatures de répartition :
A = % = ? = 1.41cm? ——>0nopte 4HA10 = 3.14cm?avec S, = 25cm

e)- Vérification a L’ELS

_ O _ _ M - 100+A4
% =k, STpnaA P T hed
100 * 5,65
=———=0.150 = B; =0936 = K, = 63,12
PL=700+375 g !
22,4 10° _ .
Os = 112,95 MPa < &, = 201.63MPa condition vérifiée

~ 0936 +375%5.65 %102
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112,95
Obc = 6312

= 1,79MPa < 15 MPa Condition vérifiée

IX.8 Ferraillage des nervures :
a) Calcul des charges :
% Sens X-X: file(C)

dm = (0p) * Ly
qe = (o) * Ly

-Travée (1-2):

% Caleul p:
= p= L_295_ o
|, 310
- 15
% Surface trapézoidale : L, =| 0,5—=.p° |I, =1.03m
6 x2
) 1
% Surface trapézoidale : L, = (0,5—Z.p].|x =0,77m
-Travée (2-3):
% Calcul p:
po b 295 44
|, 605
_— 1
% Surface trapézoidale : L, = O,S—g.p 1, =1,35m
x2

1
Surface trapézoidale : L, = (O,5—Z.p].|x =111m

0.0
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R
0‘0

R
0‘0

Y/
0'0

Y/
0'0

-Travée (3-4):

Calcul p:
Lpode 295 4o
|y 5,05
- 1 5
Surface trapézoidale : L, =[ 05—-=.p° |I, =1,30m
6 X2
o 1
Surface trapézoidale : L, = [O,S—Z.p}lx =1,05m
-Travée (4-5):
Calcul p:
= p= L_295_4 0
|y 6,55
_— 1,
Surface trapézoidale: L, =| 05—-=.p° ||, =137m
6 x2
o 1
Surface trapézoidale : L, = (0,5—Z.p).lx =114m
-Travée (5-6):
Calcul p:
Lol 25 4y,
|, 398
_— 1,
Surface trapézoidale : L, = 0,5—6.,0 1, =1,20m
x2

Surface trapézoidale : L, = [0,5 —%.pj.lx =0,93m
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travées | qum (t/ml) | gsm (t/ml) [ qut (t/ml) | qgst (t/ml)
(1-2) 26,12 18,50 19,52 12,58
(2-3) 34,24 24,26 28,15 19,95
(3-4) 32,97 23,36 26,63 18,87
(4-5) 34,74 24,62 28,91 20,48
(5-6) 30,43 21,56 23,58 16,71
% Sens Y-Y file(3)
Am = (0) * Ly
qe = (0,) * Ly
-Travée (A-B):
% Caleul p:
4,00
=p= L =0,66
|y 605

R
0‘0

R
0‘0

R/
0.0

R/
0.0

1

Surface trapézoidale : L, = (0,5 —E.pz).lx =1,70m

Surface trapézoidale : L, =[

4,00
5,05

——=0,79

1

05-2.p |1 =134m
4 p)

1

Surface trapézoidale : L, = (0,5 —E.pz}lx =1,58m

1

Surface trapézoidale : L, = (0,5—2.,0]])( =121m

-Travée (B-C) (C-D) :

2,95

=p=

6,05

——=0,49

1

Surface trapézoidale : L, = (0,5 —g.pzj.lx =1,35m

1

Surface trapézoidale : L, = (O,S—Z.p].lx =111m

2,95

=p=

5,05

——=0,58
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% Surface trapézoidale : L, = (0,5 —%.pz j.lx =1,30m

1
<> Surface trapézoidale : L, = [O,S—Z.p}lx =1,05m

-Travée (D-E) :

4,35
= p=—"-,=0,72
P =605

Surface trapézoidale : L, = (0,5 —%.pz j.lx =1,80m

K/
0‘0

1
% Surface trapézoidale : L, = [0,5 —Z.pj.lx =1,39m
=>p= 435 ,= 0,86
5,05

1
% Surface trapézoidale : L, = (0,5 —g.pzj.lx =1,64m

L)

1
% Surface trapézoidale : L, = [0,5—1.,0]])( =1,24m

travées |qum (t/ml) | gsm (t/ml) | qut (t/ml) | qgst (t/ml)
(A-B) 43,11 30,55 33,98 24,08
(B-C) 34,23 24,26 28,15 19,95
(C-D) 34,23 24,26 28,15 19,95
(D-E) 45,65 32,35 35,25 24,98
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b) Détermination des efforts:

Pour le calcul des efforts, on utilisera le logiciel ETABS.

s Sens X-X :
% La méthode des éléments finis consiste a surestimer de ( g) les moments en appuis

. 1 /
et sous-estimer de (5 ) les moments en travees.

les moments aux appuis XX les moments en travées XX
Appuis | ELU(KN.m) | ELS(KN.m) | Travées |Longueure m ELU(KN.m) | ELS(KN.m)
1 5,86 4,47 (1-2) 3,10 62,28 36,81
2 1560,61 1100,88 (2-3) 6,05 1329,05 945,01
3 1644,67 1167,99 (3-4) 5,05 192,01 135,47
4 1923,43 1363,66 (4-5) 6,55 1561,20 1107,24
5 1973,21 1399,38 (5-6) 3,98 339,67 240,75
6 5,86 4,47
L'effort tranchant a L'ELU XX
Travées (1-2) (2-3) (3-4) (4-5) (5-6)
T -2509,6 -1887,01 -1469,28 -2087,81 -157 1,18
T 1207,3 1914,13 1576,50 2102,66 616,16
L'effort tranchant a L'ELS XX
Travées (1-2) (2-3) (3-4) (4-5) (5-6)
T -1599,6 -1337,06 -104237 -1480,49 -1114,26
T 8346,7 1358,71 1117,63 1491,16 4371,2
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% Sens Y-Y :
Les résultats obtenus sont données sur les schémas suivants :
les moments aux appuis yy les moments en travées yy
Appuis | ELU(KN.m) ELS(KN.m) | Travées |Longueurem | ELU(KN.m) | ELS(KN.m)
A 5,30 4,88 A-B 4,00 1120,15 793,83
B 1183,54 839,03 B-C 2,95 153,15 109,06
C 21,21 147,75 Cc-D 2,95 70,81 50,24
D 1336,0 947,1 D-E 4,35 1319,6 935,4
E 5,30 4,88
L'effort tranchant a L'ELU YY
Travées A-B B-C C-D D-E
T -1309,68 -1285,63 -586,27 -2057,14
T 1870,75 675,93 1314,0 1455,02
L'effort tranchant a L'ELS YY
Travées A-B B-C C-D D-E
T -929,07 -911,71 -416,09 -1458,43
T 1326,28 479,66 331,80 1032,09
c)-Calcul des armatures a L’ELU:
s Sens (X-X) :
< En travée :
Mimax = 1561,2KN.m
b= 65cm ;d= 97,5cm ; f,. = 14.2MPa ;0, = 348MPa
M, 1561,2 * 102
= 0,180 < W= 0.392 = S.S.A = 3=0,900

W b wd2«f,,  65%97,52« 1.42

128



Chapitre IX : Etude de 'infrastructure 2012

M, 1561,20 * 102

= = 51,12cm?
B rdro,  0000x075%348  >nizem

A, =

On opte pour 6HA32+2HA20 = 54,54cm?

s Aux appuis :

M, = 1973,21KN.m

b=65cm ;d= 975cm ; f,. = 14.2MPa ;0, = 348MPa

M. 197321+ 10° 104 <« =392 = S.S.A
= = = = f—t O,
W= pwdZ+f, 65+9752x142 H
W= 0224 — » p=0,872
M, 1973,21 * 102 ,
A, = = 66,69cm

B +d*ag, 0,872+975+348

On opte pour 4HA32+8HA25 = 71,44 cm?
d)- Vérification a L’ELU :
+ Condition de non fragilité

*Armatures longitudinales :

f28
Apin = 0,23*b*d*ﬁ
ALin =0,23%65 %975 4(')0 = 7,65 cm?
< En travée
A= 54,54 cm? > Apin=7,65 cm? _ CcV
« Aux appuis :
A= 71,44 cm?* >Amin=7,65 cm? i CcV

s Vérification de la section du béton a ’effort tranchant :

— . 0'15 * fcj .
T, < T, = min {T ; 4MPa }: min {2,5 ;4}MPa = 2,5MPa
b
Vumax 2102,66 * 103
T, = = = 3,32MPa

bxd ~ 650x975
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T, >T = C(Condition non vérifiée.
Donc on augmente la hauteur de la nervure

r = Yumx _ ) 5ppA
*d

umax
b

Vimax =2102,66 KN = d21,27m = h2 1,275m. = h=1,30

» Armatures transversales :
% Diamétre des aciers transversaux (Art .A.7.2, 2) :

Il faut Vvérifier que :

< { _ h _b}
be =minidi 35 i1

< mi {14 . 130 50}—14
q)t—mln . ) 35 ) 10 — acm

» Le pourcentage minimal d’armatures transversales (Art. A.5.1, 22) :

Selon le BAEL 91

Il faut vérifier que :
e

S, < min{0,9d ;40cm}

Acxle 0,4 MP

bO * St - ’ a
\

S; < min {114,5 cm; 40 cm} soit S, = 20cm

A W p S, %V, 20210266 _ o
. _— = = = =
S, =09+d+0o, T 09xd+a, 09x1275%348 >

¢, 32
¢ = 33 = 10,66mm ;Onprend ¢, = 10mm
A, = fe 10,53 * 400 324MPa > 0.4 MP Cv

= = = (.

by * S, 65 * 20 ’ @ =0 ird

+ Selon le RPA 99 :
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Espacement des armatures :

v En Zone nodale :
(130 _
S; < min {T ; 12<;bl} = min{ 32,5cm; 38,4 cm} Onprend S; = 10cm
v En Zone courante :

h
S < 5= 65cm;Onprend S; = 15cm

¢ La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
At:0,003*8t*b

A=0,003*10* 65 = 1,95 cm?

« Armatures de peau : (BAEL91, Art 4.5.34)

Les armatures de peau sont reparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section étant moins égale & 3 cm*ml de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction, en dehors des zones.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 130 cm, la qualité d’armature de peau
nécessaire est donc :

Ap=3cm?/ml.1m=3cm?/par paroi.
Soit : 2HA12

e)Vérification a L’ELS
» Contrainte dans le béton et les aciers :
Il faut vérifier que :
Ope = K*0y <0, = 0,6 *f.,3 =15MPa
« Aux appuis
La section adoptée 4 L’ELU en appui est A,=71,44 cm?

M max= 1399,38 KN.m

100+ 4y, 10047144
PL="p «d ~ 65+1275
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B1=0,868
p1=0,865 ——»
K1:22,88

La contrainte dans les aciers est :

M, ,max 1399,38 * 10°
Ost =

- - = 176,99MP
ﬁl *d Agq 0,868 * 1275 = 71,44 * 102 6,99 a

oy = 176,99 MPa < o, = 201.63 MPa = Condition vérifiée.

o, 176,99

% = K T 22,88

=7,73MPa <G,, =15 MPa = C.V

% Aux traveées :
La section adoptée a L’ ELU est.
A= 54,54 cn’
Ms:max = 1107,24 KN .m

100+ 4, 100 * 54,54
PL= " «d ~ 65+1275

= 0,661

B1= 0,881
pi= 0661 — 5

K1=27,02

La contrainte dans les aciers est :

M,, max 1107,24 = 10°
Ost =

= = = 180,73MP
B +d*A, 0,881 1275 % 54,54 + 102 4

og = 180,73 MPa < o, =201.63 MPa = Condition veérifiée.
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_ % 18078 o MPa <5 =15 MPa = C.V
Gbc—Kl— 27'02 =0, a Opc = a .

% Sens Y-Y :
< En travée :

Mimax = 1319,6KN.m

b= 65cm ;d= 975cm ; f,. = 14.2MPa ;0, = 348MPa

M, 1319,6 * 102

M bvdZ«f,, 65+9752%142 0,150 <y =0,392=S.S = B =10918

M, 13196+ 107
B, *d*o, 0918%97,5x348

A, = = 42,36¢cm?

On opte pour 4HA32+4HA20 = 44 ;74 cm?
% Aux appuis :

M, = 1336,0KN.m

b=50cm ;d= 97,5cm ; f,. = 14.2MPa ;0 = 348MPa

M, 1336%10°
W b wdZ«f, 65+97,52%142

0,152 <y = 0.392 = S8.S.A

W= 0152 — »  p=0917

M, 1336 = 102

= = 42,90cm?
B xd+a, 0,917 %975 348 cm

A, =

On opte pour : 4HA32+4HA20 = 44,74 cm?

d)- Vérification a L’ELU :
< Condition de non fragilité

*Armatures longitudinales :

A zo,zg*b*d*ftﬁ

fe
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2,1
A, = 0,23 %65 97,5 * 200 = 7,65cm?
< Entravée :
A= 44,74 cm? > Anin=7,65 cm? - oAV,
% Aux appuis :
A= 44,74cm? >Amin=7,65 cm? i oAV,

+ Vérification de la section du béton a I’effort tranchant :

N . 0'15 * fcj .
T, < T, = min {T ; 4MPa }= min {2,5 ;4}MPa = 2,5MPa
b
Vumax 2057,14 % 103
T, = = = 3,24MPa

bxd = 650%975

T, > Ty = Condition non vérifiée.
Donc on augmente la hauteur de la nervure

r = Yimx _ ) 5ppA
*d

umax
b

Vumax = 2057,14 KN = d2126m = h2 1,275m. = h=1,30

< Armatures transversales :
Diametre des aciers transversaux (Art .A.7.2, 2) :

Il faut vérifier que :

< { _ h _b}
be sminidi 35 i1

< mi {14 : 130 -50}—14
¢ <minil4 ; 35 10" Acm

» Le pourcentage minimal d’armatures transversales (Art. A.5.1, 22) :

++ Selon le BAEL 91
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Il faut Vérifier que :
e

S, <min{0,9d ;40cm}

Aexfe 0,4 MP
bO * St - ’ a
\
S, < min{ 114,7 ¢m; 40cm} soit S, = 20cm
A Vo 205205714 o0,
S, =09xd+o, T 09x1275+348 oo™
¢ 32
by = 3=3 = 10,66mm ;Onprend ¢, = 10mm
Acxfe 1030 »400 3,17 MPa > 0,4 MP C.v
= = = (.
by * S, 65 * 20 ’ a="rrra

% Selon le RPA 99 :
La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :
A=0,003*S¢*b
A=0,003*20* 50 = 3,90cm?
Espacement des armatures :

v" En Zone nodale :
h
S; < min {Z ; 12q,’>l} = min{ 32,5 cm; 38,4 cm} Onprend S, = 10cm
v" En Zone courante :

h
S < 5= 65cm;Onprend S; = 15 cm

« Armatures de peau: (BAEL91, Art 4.5.34)

Les armatures de peau sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne des
poutres de grande hauteur, leur section étant moins égale & 3 cm?ml de longueur de paroi
mesurée perpendiculairement a leur direction, en dehors des zones.

Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 100cm, la qualité d’armature de peau
nécessaire est donc :
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Ap=3cm?/ml.1m=3,90cm?/par paroi.
Soit : 2HA12

e)-Vérification a L’ELS
» Contrainte dans le béton et les aciers :
Il faut Vérifier que :
Ope = K *0y <0y = 0,6 % foo.g = 15Ma
s Entravée
La section adoptée a L’ELU en travée est A,= 8,08 cm?

Ms max= 935,4 KN.m

_100+4, _100-4474
PL= " «d  65+1275

B1=0,890
p1=0,540 —

Ki= 30,45
La contrainte dans les aciers est :

_ Mgmax 935,4 * 10°
By xdxA, 0,890 1275 * 44,74 102

O = 184,25MPa

05 = 184,25MPa < o = 201.63 MPa = Condition vérifiée

o, 18425
%c = ¥ T 73045

= 6,05 MPa <o, =15 MPa = C.V

“* Aux appuis :
La section adoptée a L” ELU est.
A= 44,79 cm?

Mg max =1147,1 KN .m
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100 % A, 100 * 44,79

= = = 4
1= "pysd  esxiz7s  O°%
.
B,= 0,890
p1=0,540 _ <
K1: 30,45
\
La contrainte dans les aciers est :
M, max 1147,1 * 10°
Ot = = 225,70MPa

T B xdxA,, 08901275 44,74 102

oy = 225,70 MPao,; = 201.63 MPa = Condition non férifiée.

225,70 _
Ope = 3087 =741 MPa <0,, =15 MPa = C(C.V

Il est donc nécessaire de calculer la section d’armatures a L’E.L.S. (aux appuis)

% Aux appuis:

M 1147.1 0.00536 = K, = 28,48
= = = U. f—r = ,
b A2 x 6; 0,65 * 1,2752 # 201.63 * 10° L
= f, = 0,885
M, 1147,1 * 102 ,
A, =50,42cm

B +d*5, 08851275+ 20.163

On adopte : 4HA32+4HA25 = 51,80 cm?
Aux appuis :

= La section adoptée = max(E.L.U; E.L.S) = max(44,74;51,80) cm? = A = 51,80 cm?
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Conclusion

Ce projet de fin d étude qui consiste en [étude d’un
batiment d usage dhabitation, est la premiére
expérience qui nous a permet de mettre en application
les connaissances acquises lors de notre formation.

Les difficultés rencontrées au cours de [étude, nous
ont conduit a se documenter et d étudier des méthodes
que nous n'avons pas eu la chance d’étudier durant le
cursus, cela nous a permis d approfondir 4 avantage
nos connaissances en génie civil.

Nous avons aussi pris conscience de ['évolution
considérable du Génie Civil sur tous les niveaux, en
particulier dans le domaine de ["informatique (logiciel
de calcul), comme exemple, nous citerons (ETABS
que nous avons appris d appliquer durant [a
réalisation de ce projet.

Ce travail est une petite contribution avec la quelle
nous espérons quelle sera d’une grande utilité pour les
promotions d venir.
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