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Introduction générale

Laqualité de construction a connu une amélioration remarquable au cours de ces
derniéres décennies. Les progres enregistres sont dds, en grande partie, al’ adoption de
nouvelle technologies et méthodes de calcul, et I’ apparition de nouveaux matériaux de
construction performants et qui présentent des caractéristique physiques et mécaniques assez
satisfaisantes. L’ informatique amis en ceuvre une riche gamme de logiciels qui ont permisia
modélisation et I’ analyse tridimensionnelle des structures, en se basant sur la méthode des
éémentsfinis ; ceci apermisde prévoir leurs comportements réels sous les différentes
sollicitations statiques et dynamiques telles gue les charges permanentes et d’ exploitations.
Toute fois|’ingénieur doit intervenir judicieusement pour mieux exploiter ces moyens et
concevoir des constructions qui offrent une bonne résistance et un degré de sécurité et de
confort acceptables tout en tenant compte des facteurs économiques.

Dans la présente étude, on va essayer de mettre en lumiére quel que méthodes et
procedés de calcul qui peuvent étre utilisés par I’ingénieur afin de transformer les données
recues sous formes des plans d’ archétecture. Pour ce faire, on aréparti notre travail comme

suit :

Premier chapitre, examiner toutes les données pour décrire notre ouvrage.
Deuxieme chapitre, pré dimensionnement des €l éments structuraux.
Troisieme chapitre, calcul et ferraillage des é éments de la structure.

Y V VYV V

Quatrieme chapitre, a ce stade, on explicite la disposition judicieuse des é éments
structuraux par le contreventement qui a pour but de déterminer larépartition des
charges sur les voiles et les portiques.

Cinquiéme chapitre, Modélisation de la structure avec logiciedl ETABS.

Sixiéme chapitre, qui sera consacre a vérifier des exigences du RPA.

Septiéme chapitre, ferraillage de la structure.

Huitiéme chapitre, Etude de I’ infrastructure.

YV V V V VY

Et on termine notre éude par une conclusion générale.



Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristique des matériaux

[.1. Introduction

Toute étude d'un projet de batiment dont la construction est en béton armé, a pour but
d assurer la stabilité et la résistance de |’ ouvrage.
Lastabilité de |’ ouvrage est en fonction de la résistance des différents é éments structuraux
(poteaux, poutres, voiles...) aux différentes sollicitations (compression, flexion...) dont la
résistance de ces éléments est en fonction du type des matériaux utilisés et de leurs dimensions et
caractéristiques.
Donc, pour le calcul des éléments constituants un ouvrage, on va suivre des reglements et des
méthodes connues (BAEL 91modifiéd9, RPA99V2003....) qui se basent sur la connaissance
des matériaux (béton et acier) et le dimensionnement et |e ferraillage des é éments résistants
delastructure.

|.2. Présentation et description del’ ouvrage

On propose dans ce projet, le calcul et la conception des é éments structuraux (tel que
les poteaux, les poutres et les voiles) et non structuraux (I’ acrotére, les escaliers, les balcons,
et |’ ascenseur) d’ un bétiment a usage habitation avec locaux,
Le batiment est implanté a Tizi-Ouzou, cette région est classée en zone de moyenne
sismicité (Zone | la) selon le Reglement Parasismique Algérien (version 2003).
L’ objet de notre projet est |’ étude des é éments résistants d’ un batiment (R+7), I’ ouvrage sera
composée d’ un rez-de-chaussée réservé pour des locaux, tandis que les autres étages sont destinés a
I'habitation (appartements de type F3), et sera équipé d’ un ascenseur pour assurer le confort des
acquéreurs.
Le batiment est un ouvrage classé dans le « groupe 2 » car il est a usage d’ habitation
et sa hauteur ne dépasse pas 48m. (Selon RPA99/ver sion 2003)

> Réglements utilisés et nor mes de conception :

L’ étude du bétiment sera menée en utilisant les codes suivants :

» Réglements Parasismique Algériennes « RPA 99/Version 2003 »

= Reégles de conception et de calcul aux états limites des structures en béton armé

« B.A.E.L.91 /modifiées.99 ».

= Documents Technique Reglementaires « D.T.R-B.C.2.2 » : charges permanentes et
charges d’ exploitations.

= Regles de Conception et de Calcul des Structures en Béton Armé « CBA93 ».

|.3. Caractéristiques géométriques del’ ouvrage :

En se basant sur les plans de coups verticaux et horizontaux, les caractéristiques
géométriques de I’ ouvrage sont comme suite :
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a) Dimensions en éévation

o HateUur B RDC ... e e e e e e e e 4,08m
o Hauteur d Eage COUMaNL .........uieiiiee e et ee et e e e e eeeaeaees 3, 06m
o Hauteurtotal delaStruCture ...........ccooviiiiiii e, 26,10m
o Hauteur del’aCrotere ......ccovvivviiiiii i e e e e 0,60M

b) Dimension en plan :

e Longueur total en plan Selon (X-X) ..o 19,90 m
e Largeurtotal enplan salon ' axe (Y-Y) «ovveeveeene e e 21,10m

|.4. Elément constituant I’ ouvrage :

.4.1. Lasuperstructure

a). Choix du contreventement :

Cette structure est a ossature en béton armé qui reprend latotalité de I’ effort horizontal.

Le RPA 99version 2003 exige I’ introduction de voiles sur toute structure dépassant une

hauteur de 14m en zone |l a. En conséquence notre structure sera composee d' un systeme en

portique (poteaux-poutres) contreventée par des voiles « contreventement mixte ». Pour ce
genre de contreventement il y’alieu de vérifier un certain nombre de conditions :

e Lesvoiles de contreventement ne doivent pas reprendre plus de 20% des sollicitations
dues aux charges verticales.

e Lescharges horizontales sont reprises par les voiles et les portiques proportionnellement a
leur rigidité relative ainsi qu’ aux sollicitations résultant de leur interaction atous les
niveaux.

e Lesportiques doivent reprendre, toutes les sollicitations dues aux charges verticales, au
moins 25 % de |’ effort tranchant de I’ étage.

b). Planchers:

Les planchers sont des éléments plats soit horizontaux ou inclinés limitant les étages
et reprenant les charges verticales et les transmettant aux éléments porteurs verticaux (poteaux
ou voiles). Lesplanchers assurent deux fonctions principales :

- Fonction de résistance mécanique : Les planchers, supposeés infiniment rigides dans
le plan horizontal, supportent leurs poids propres et les surcharges d’ exploitation et les
transmettent aux ééments porteurs de la structure.

- Fonction d’isolation : Ils isolent thermiquement et acoustiquement les différents
étages.

On distingue deux types de planchers:
» Planchersen corpscreux : Les plancher a corps creux sont constituées de:

e Nervureappeeéespoutrelles: assurent lafonction de portance, la distance entre axes
des poutrelles généralement de 56cm a 65cm.
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e Un remplissage en corpscreux : les corps creux sont utilisés comme coffrage perdu
et comme isolant phonique.
e Unedalledecompression en béton : est une dalle en béton armée d'un cadriage
d’ armatures ayant comme but :
- Limiter le risque de fissuration par retrait.
- Résisté aux efforts des charges appliquées sur des surfaces réduites.
- Réaliser un effort de répartiteur entre les poutrelles voisine des charges localisées
notamment celles correspondant eau cloisons.
> Dallepleineen béton armé: Les dalles pleines en béton armeé sont prévueslaou il n'est
pas possible de réaliser des planchers en corps creux.
Notre bétiment comporte deux types de planchers (corps creux - dalles pleines) :
- Les planchers de rez de chaussée et |es étages courants sont réalisés en corps creux avec une
dalle de compressions reposant sur des poutrelles préfabriquées.
- Le plancher terrasse est inaccessible, comportera un systeme complexe d’ étanchéité multi
couches en forme pente de 1.5% pour faciliter I’ écoulement des eaux pluviales.
Nous avons optés pour des dalles en corps creux pour |es raison suivantes :
- Facilité de réalisation.
- Réduirele poids du plancher et par conséquent |’ effet sismique.
- Raison économique.

- Les dalles pleines en béton armé sont prévues pour le plancher porteur de |’ appareil de
levage (ascenseur) la salle machine et dans les paliers de repos des escaliers

c). Déplacement entrelesniveaux :

Il est assure par :
e Lesescaliers: Sont des ééments non structuraux, permettant le passage a pieds entre
les différentes niveaux d’ un bétiment, les escaliers de notre projet sont droit a deux
vol ées réalisés en béton armé (paliers et paillasses), coulées sur place.
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e L’ascenseur : vu lahauteur importante de ce batiment, la conception d’ un ascenseur est

essentielle pour faciliter le déplacement entre les différents étages. Notre batiment
comporte une cage d’ ascenseur réalisée en voiles en béton armé coul ées sur place.

d). Maconnerie:

On appelle magonnerie un ouvrage composeé de matériaux (briques, pierres, moellons,
etc.), unis par un liant (mortier, pléatre, ciment, etc.).

La magonnerie du batiment a été réalisée en brique creuses :

Murs extérieurs constitués d’ une double paroi en brique (10cm et 15cm d’ épaisseur)
séparé par une ame d’ air de 5cm d’ épaisseur, pour assurer une bonne isolation thermique.

15 5 10

7/
L'ame d'air J

Fig 1.2 : Coupe transversale d’un mur extérieur.

Face extérieure

Face intérieure

Murs intérieurs constitués par une seule paroi de brique de 10cm d’ épaisseur, qui seront
destinés a séparer la surface intérieure habitable.

Fig1.3: Brique creuse.
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€). Revétements :

Ils seront réalisés-en :
- Carrelage scellé pour les planchers et les escaliers.
- Céramique pour les salles d’ eaux et cuisines.
- Mortier de ciment pour les murs extérieurs.
- Plétre pour les cloisons intérieures et les plafonds.
- Leplancher terrasse sera recouvert par une étanchéité multicouche imperméable évitant la
pénétration des eaux pluviales
f). Lesbalcons:

Ce sont des aires consolidées au niveau de chaque plancher.

g). L'acrotére:

Au niveau de terrasse, le batiment est entouré d’ un acrotére congu en béton armé de
60cm d auteur et de 10cm d’ épaisseur.

h). Systeme de coffrage :

Nous avons opté pour un coffrage métallique pour les voiles pour réduire les opérations
manuelles et le temps d’ exécution. Quant aux portiques on opte pour un coffrage classique en
bois.

|.4.2. L'infrastructure
Fondations:

Les fondations transmettent les charges et les surcharges de la superstructure au sol. Elles
sont classées suivant trois types :

» Fondations superficielles (semelles isol ées, semelles filantes et radier)

» Fondations semi profondes (puits)

» Fondations profondes (pieux)
Le choix de type de fondation dépend de type du sol d’ implantation et de I’importance de
I"ouvrage. Elles constituent la partie essentielle de 'ouvrage puisque leur bonne
conception découle la bonne tenue de I'ensemble.

Les éléments de fondation transmettent les charges au sol, soit directement (cas des

semelles reposant sur le sol ou cas des radiers), soit par |’ intermédiaire d’ organes (cas des
semelles sur pieux par exemple).

Le choix du mode de fondation a adopter est fonction de I'importance de I’ ouvrage
ainsi que des surcharges et de la nature du sol et de la contrainte admissible ; I’ on pourra avoir
ainsi, des éléments assez résistants dans le temps et aussi économiques que possible.

|.5. Caractéristique du sol :

La structure implantée sur bon sol d'un taux de travail de 2 bars (contrainte admissible).
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|.6. Caractéristiques des matériaux :

Les caractéristiques des matériaux utilisés dans la construction du bétiment doivent
étre conformes aux regles technigues de construction et de calcul des ouvrages en béton armé
et aux reglements applicables en Algérie asavoir : BAEL 99, RPA99 version 2003.

Le matériau essentiel utilisé pour la construction de cet ouvrage est le béton arme,
constitué de béton et d' acier.

|.6.1. Béton :

a). Composition du béton :

Le béton est un mélange optimal de granulats (sable, gravier), d'un liant hydraulique
(ciment) et d’ eau de géachage.
Son réle fondamental dans une structure est de reprendre | es efforts de compression.
Du point de vue mécanique, il est donc défini par sa résistance a la compression. Sa
composition est :

e Agrégats:
-Sable propre D< 5mm
-Sable gravier 08/15 concassé.
-Gravier 15/25 concassé.

e Liant (Ciment artificiels).

e FEau.

Laréalité pratique conduit versle rapport eau / ciment = 0,5, pour limiter le retrait du béton.

- Sieau/Ciment > 0,5 : un dosage trop élevé en eau, ce qui conduit aun fort retrait.

- Sieau/ Ciment < 0,5: il y'a insuffisant d’eau, ce qui va conduit un défaut de
maniabilité qui entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise
étanchéité.

N.B : pour maintenir E/C = 0,5, il y’alieu d’ gouter des adjuvants.

Le béton doit étre maniable et il doit présenter certains criteres a savoir :
- Une résistance mécanique élevée
- Unretrait minimum
- Une bonne tenue dans le temps (durabilité)

Le béton présent une trés bonne résistance a la compression .Par contre il & une
mauvaise résistance a la traction. Il peut étre utilisé en grande masse, mais le plus souvent
combiné avec I’acier pour donner le béton arme, qui est devenue le matériau le plus utilisé
dans |le domaine de la construction.

<+ Avantage du béton armé:
-L’intéré économique: Le béton est le moins colteux des matériaux résistant a la
compression et susceptible d' étre associé a d autres é éments.
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On dit que I'acier est actuellement le seul matériau utilisé dans la fabrication des armatures
parce gque sa résistance est moins chaire des matériaux pouvant étre résistés alatraction.

-La souplesse d’ utilisation : le béton étant mis en place (dans des moules : coffrage) al’ état
péateux ; il est possible de réaliser des constructions aux formes les plus variées et les
armatures peuvent étre facilement liées. Les assemblages entre différents é éments en béton se
réalisent par simple contact.

Le béton armé se traite facilement ala préfabrication en usine.

-Economie d’entretien : les constructions en béton armé ne nécessitent aucun entretien
tandis que les constructions métalliques ont besoins d’ étre peintes réguliérement.

Résistance au feu : les constructions en béton armé se comportent beaucoup mieux en cas
d’incendie que les constructions métalliques ou en bois. Le béton, grace a sa mauvaise
conductibilité thermique retarde les effets de la chaleur sur les armatures, il est possible de
remettre en service la construction apres les réparations superficielles ce qui est impossible
pour les constructions métalliques. Cette propriété a permis d' utiliser le béton armé dans
certaines parties des fours.

-Résistance aux efforts accidentels: le béton armé en raison de son poids important est
moins sensible aux variations de surcharges que d’ autres modes de constructions.

+ Lesinconvénientsdu béton armé:

-Le poids: les ouvrages en béton armé sont plus lourds que les autres modes de
constructions.

-L’exécution : pour exécuter un ouvrage en béton armé il faut :

> Préparation de coffrage qui demande beaucoup de temps et un travail de charpente
important. Ce coffrage doit rester en place jusgu'a ce que le béton atteigne une
résistance suffisante.

> Le placement des armatures.

> Pendant et apres les mises en place du béton, il faut prendre des précautions pour le
protéger contre le gel et I’ évaporation de |’ eau.

» Lecontrble de laqualité du matériau perfectionné lors du gachage.

-Brutalité des accidents : les accidents qui surviennent d' un ouvrage en béton armé sont en
général soudains ou brutaux, en général ces accidents sont dus a des erreurs de calculs ou de
réalisations.

-Difficulté de modification d’un ouvrage dga réalise: il est difficile de modifier un
dément dgaréaisé.
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b). Résistance du béton :

b.l/ Résistance caractéristique du béton a la compression apres 28 jours de
durcissement : (Art A.2.1, 11/ BAEL91).
Le béton est caractérisé par sa résistance a la compression a |I’age de 28 jours, dite valeur
caractéristique requise notée fc28.
Pour les éléments principaux le béton doit avoir les résistances fc28 au moins égale a 20
MPA et au plus égale 345 MPA. (RPA 99 Art A.8.1.1)

La résistance a la compression se mesure par compression axial de cylindres droits de
révolution (essais d’ écrasement d’ éprouvettes normalisées) de diametre 16 cm et de hauteur 32cm
(section 200 cm?) avec contrdle régulier et strict du béton.

e A 1Jlebéton attend 15% de sa résistance.
e A 3Jlebéton attend 50% de sa résistance.
e A 7 Jlebéton attend 70% de sa résistance.
e A 14 Jlebéton attend 80% de sa résistance.
e A 21 Jlebéton attend 90% de sa résistance.
e A28 Jlebéton attend 99% de sa résistance.
Le béton évolue avec letemps a 28 jour larésistance ala compression est dit: résistance
caractéristique alacompression noté fczs.

Lorsgque la sollicitation s exerce sur un béton al’ &ge j<28 jours, sarésistance ala
compression est calculée selon les formules ci-dessous : (Art A.2.1,11/BAEL91)

— j ,
© fy= 4.76+0.83] X fc2g €0 MPa; pour f,; < 40MPa.

)
o . = ————
< 1,4040,95j

Pour j>28 jours, larésistance caractéristique du béton est définie comme suite :
o feg=11fcs pour fee< 40 Mpa.
Pour le choix delavaleur de f_,, on peut considérer que :(Art A.2.1,13/BAEL91)

x f.og enMPa; pour f_, > 40MPa.

- Unerésistance de 20MPa est facilement atteinte sur les chantiers convenablement
outillés.

- On obtient facilement 25MPa sur les chantiers faisant I’ objet d’ un contréle régulier.

- On peut obtenir 30M Pa dans toutes les régions a condition en outre, de choisir
convenablement les matériaux et d’ étudier la composition du béton.

- Des résistances supérieures peuvent étre attei ntes moyennant une sélection rigoureuse
des matériaux.

Pour I’ é&ude de ce projet, nous adoptons une valeur de fcs = 25 MPa.

b.2/ Résistance caractéristique du béton alatraction ajours«j »: (Art A.2.1, 12/ BAEL91).

Larésistance du béton alatraction est trés faible, €le est définie en fonction de la résistance a
la compression par laformule suivante :

fi= 06+0.06xf5 ; avec f;<60MPa
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fize= 0.6 +0.06 xfe2s=2.1 MPa
Note: ftj et fcj sont exprimés en M Pa ou bien N/mm2

c). Etatslimites :

On définit les états limites comme des états qui correspondent aux diverses conditions
de sécurité et de bon comportement en service, pour lesguels une structure est calcul ée.
= Etat limiteultime (EL U):

Il correspond alavaleur maximale de la capacité portante sans risque d’ instabilité. Il
correspond al’un ou |’ autre des états suivants :

e Etat limite ultime d’ équilibre statique (non-renversement).
e Etat limite ultime de larésistance et de la fatigue des matériaux (non rupture).
e Etat limite ultime de stabilité de forme (non flambement).

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a I’ é&at limite de compression, le
est donnée par laformule suivante :

~ 0,85xf
0.y,

G\, enMPa (Art A.4.3, 41/ BAELO1)

C

0.85 : coefficient qui tient compte de I’ altération en surface du béton et de la diminution de la
résistance sous charges de longue durée.

v, Coefficient de securité, il a pour valeurs :
7, =150 — en situation courante.
v, =115 = en situation accidentelle.

0 : Coefficient de durée d application de la combinaison d’ action, il a pour valeurs :

0=1 = s ladurée d’ application est supérieure a 24 heures
0=0,9 = s ladurée d application est entre 1 heure et 24 heures
60=0,85 = s ladurée d' application est inférieure a 1 heures

t : durée probable d application de la combinaison d’ action considérée.
A j = 28 jours en situation courante, 0=1(situation durable) :

. _085xfy _085x25
T oy, 15

=14,2 MPa

= <“Diagramme contrainte-déformation”: (Art A.4.3, 41/BAEL91)
L e raccourcissement maximal du béton est limité a 3,5 %o
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Parabole | Rectangle

0 2% 35% &y

Fig 1.4 : Diagramme (Contrainte-Déformation) du béton al’ ELU

Notons que :
0,85xf

onc : Contrainte de calcule de béton en compression = o, oy
*ib
feos: Contrainte de béton en compression al’ age de 28 jours.
enc . Déformation de béton en compression.
Le diagramme de calcul dit «parabole rectangle », est constitué :
» D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative limitée a 2%. (état
éastique)
» D’une partie rectangle (état plastique).

_ 0,85xf
Pour 2%o < enc < 3,5 %0 (COMpression pure ) = o, = o
Yo
Pour enc < 2%0 (compression avec flexion) = on applique laloi de Hooke définie par :
Obc= Eb X &nc

Avec: Eb: Module de Y ong.

» Etat limitedeservice (ELS) : (Art A.4.5, 2/BAEL91)
L’ état limite de service est I’ éat au-dela duquel les conditions normales d’ exploitation
et de durabilité des constructions ne sont plus satisfaites, on distingue :

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

e Etat limite d ouverture de fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
La contrainte de compression du béton est donnée par laformule :

&,. = 0,6 fcs (Art A.45, 2/ BAEL91)

10
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D'ou : 6, =15MPa Pour fcs =25MPa

Le béton est considéré comme élastique et linéaire la relation contrainte-déformation est
illustré danslafigurel.5

O-.hc L

T = 0.6 f g foemmemcaee

€,
Fig1.5: diagrammelinéaire

= Contraintelimiteultimedecisaillement : (Art A.5.1, /BAEL91)
La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :

. . . _ 0,2xf
> Fissuration peu nuisible: 7y < min [ﬂ ' 5 MPa]
Tb
. . R _ 015xf
> Fissuration prgudiciable: 7, < min [ﬂ 4 MPaj
Tb
. . NN _ 015xf
> Fissuration trésprgudiciable: 7, < min [ﬂ 4 MPaj
Tb

c). La masse volumique

La masse volumique du béton courant est de 2500 kg/m?.

d). Moduled’élasticité Eb :

Ce module est connu sous le nom du module de « Young ou module de défor mation
longitudinale » ; on définit le module d élasticité comme étant le rapport de la contrainte
normale et de la déformation engendré. Selon la durée de I’ application de la contrainte, on
distingue deux sortes de modules :

d.l/ Module de déformation longitudinale instantanée «Eij» : (Art A.2.1, 21/BAEL 91)

Sous des contraintes normales d’ une durée d' application inférieure a 24h, on admet, a
défaut de mesure directes, qu'al’ &ge dej joursle module de défor mation longitudinale
instantanée du béton E;ij
Ej=11000 (fg)Y®* * (fq: Eij:en MPa).

Pour f =fcs — Ejj = 32164,2 MPa = Sous charges d’ une courte durée < 24 heures

11
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d.2/ Module de déformation longitudinale différée « Evj » : (Art A.2.1, 22/ BAEL 91).

Sous des contraintes de longue durée d’ application, les défor mations longitudinales
complémentaires dues au fluage du béton sont doubles de celles dues aux mémes contraintes
supposées de courte durée et appliquées au méme &ge.

La déformation totale du béton sous charge de longue durée est donc triple de la
déformation instantanée sous méme contrainte ; il y correspond un module de déformation Ey;
donne par laformule :

E.j = 3700 (f4) 3= 10818.86 MPa = Sous charges d une longue durée >24 heures

€). Module de défor mation transversale:

G-_F
2(1+v)

[MPa].

v : coefficient de poisson.
E : module de Y oung.

f). Coefficient de Poisson : (Art A.2.1, 3/ BAEL 91).

L e coefficient de Poisson du béton est le rapport entre la déformation relative
transversale et |la déformation relative longitudinale du béton.

y=22/48 I AL
a L Aa «—>
a
%
Il est priségaea:
ELU:
v=0 calcul des sollicitations (béton fissuré).
ELS:

v=0,2 cacul desdéformations (béton non fissure).

12



Chapitre | Présentation de I'ouvrage et caractéristique des matériaux

.6.2. LesArmatures:

L’ acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a latraction qu’ en compression.

Les aciers sont caractérisés par leurs limites élastiques, et leur module d' élasticité E, sa bonne

adhérence au béton permet de constituer un matériau homogeéne.

Lesaciersutilisés:

> Lesrondslisses: ce sont des barres laminées de section circulaire, il existe deux nuances :
FeE215 et FeE235.

» Lesbarres a haute adhérence: ce sont des barres de section circulaire ayant subi un
traitement mécanique pour avoir une surface rugueuse, et ceci afin d’ augmenter
I’ adhérence entre I’ acier et le béton, les nuances sont FEE400 et FeE500.

> Lestreilles soudés sont formés par assemblage de barres ou de fils lisses ou haute
adhérence par soudage de chague point de croisement.

e Onutiliserales aciers résumés dans | e tableau suivant :

Typed'acier Nomination Symbole Limite d' éasticité Fe (Mpa)
Acier en Rond lisse RL 235
barres FeE235
Haute Adhérence HA 400
FeE400
Acier en Treillis soudé TS 520
treillis TL520

Tableau |.1: Caractéristiques des aciers utilisés.

a). Module d’ élasticité longitudinale: (Art A.2.2, 1/BAEL91)

Il est notée E¢, sa valeur est constante quel que soit lanuance del’ acier :
Es=2.10° MPa.

b). Contrainteslimites:

b.l/ Lacontraintelimiteultime: (Art A.4.3, 2/BAEL 91)
fe

Vs

65
os. Contrainte admissible d’ éasticité de |’ acier

v< - coefficient de securité dans les aciers tel que : vy« = 1,15 pour les situations durables.
vs = 1 pour les situations accidentelles.

13
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Les résultants de o, sont résumés dans e tableau suivant :

vs=1,15 vs=1
Fe=235MPa o.=204 MPa o.=235MPa
Fe =400 MPa o.=348 MPa o =400 MPa
Fe =520 MPa o =452 MPa o, =520 MPa

Tableau |.2: Les contraintes des aciers utilisés.

b.2/ La contrainte limite de service : Etat limite d’ ouverture desfissure :

Afin de réduire les risques d’ apparition de fissures dans le béton et selon
I’ appreéciation de lafissuration, le BAEL alimité les contraintes des armatures tendues
comme sulit :

» Fissurationspeu nuisibles: (Art A.4.5,32/BAEL 91 99)

Cas des armatures intérieures aucune vérification n’ est nécessaire (la contrainte n’ est soumise
aaucune limitation) : g, = f,

» Fissurationspréudiciables:(Art A.4.5, 33/BAEL91)
Pour les ééments exposés aux intempeériesil faut avoir :

o< min(2/3fe; 110 /n.1, )

» Fissurationstrésprégudiciables :(Art A.4.5, 33/BAEL91)

Pour les ééments exposés a un milieu agressif (I’ atmosphére marine, les acides, les gaz) il
faut avoir :

o< min(0.5fe; 90, /n.f; )
fe : limite d’ élasticité des aciers utilises.
f; . Résistance caractéristique alatraction du béton.

n : Coefficient de fissuration relative.

n=1 :pourlesaciersrondslisseset treillis soudes.
n = 1,6 : pour les aciers de haute adhérence (Z>6mm).
n = 1,3 pour les aciers de haute adhérence ((<6mm)

14
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c). Diagramme contraintes défor mationsde |’ acier :

Dansle calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :
c:(MPa)
F 3

fe /’Ys

Allongement
-10%o

> 8(%0)

Raccourcissement!
1

+10%o

Fig 1.6 : Diagramme contrainte déformation d’ acier

d). Protection desarmatures (Art A7.1/BAEL):

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

» C>5cm, pour les ééments exposés a la mer, aux brouillards salins, ainsi que ceux
EXPOSES aux atmosphéres trés agressives

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

» C=>1cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos non exposes aux
condensations;

Hypothéses de calcul

Le calcul en béton armé est baseé sur |es hypotheses suivantes :

e Lessectionsdroites restent planes apres déformation ;

e |l n'y apasde glissement entre les armatures d'acier et le béton ;

e Le béton tendu est négligé dans le calcul de la résistance a cause de sa fable
résistance alatraction ;

e Le raccourcissement unitaire du béton est limité a 3,5 %o en flexion simple ou
composée et a2%o dansla compression simple ;

e L'adlongement unitaire dansles aciers est limité a 10%o.

15
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I ntroduction:

Apres avoir défini les caractéristiques geomeétriques de notre structure et les caractéristiques
des matériaux, nous procédons dans ce chapitre, au pré-dimensionnement des éléments
porteurs du batiment a savoir : les planchers, les poutres, les poteaux et les voiles.
Le pré-dimensionnement des éléments structuraux (plancher, poteaux, poutres) est basé sur le
principe de la descente de charge et surcharge verticales qui le point de départ et |a base de la
justification alarésistance, la stabilité et ladurabilité de |’ ouvrage aux sollicitations suivantes :

e Sollicitations verticales : Elles sont dues aux charges permanentes et aux surcharges
d’ exploitation de plancher, poutrelle, poutres et poteaux et finalement transmises au sol par les
fondations.

e Sollicitations horizontales : Elles sont généralement d’ origine sismique.

[1.1. Pré-dimensionnement des déments::

Le pré-dimensionnement des éléments de |a construction sera conduit de maniere a
satisfaire les conditions exigées par les réglements en vigueur.

I1.1.1L es planchers:

Les planchers déterminent les niveaux ou les étages d’ un batiment, elles s appuient sur les é éments
porteurs (voiles, murs, poteaux et poutres), qui leurs transmettent les charges permanentes et les
surcharges d’ exploitation. Elles servent aussi ala distribution des efforts horizontaux.

Dans notre projet, on distingue un seul type de planchers. Ces derniers sont constitués d’ un
corps creux et d une dalle de compression reposant sur des poutrelles préfabriquées disposées
suivant le sens paralléle ala petite portée.

La hauteur du plancher est obtenue par laformule suivante :

—

2 max
& 22,5

Avec : ht : hauteur du plancher.
Lmax : portée libre max de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.

Ona: Lmax= 360-25=335cm.
he> (335/22,5)= 14.88cm
h= 14,88 cm

16
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On prend ht = 20cm

Conclusion :
On optera un plancher de 20 cm d’ épaisseur compose de corps creux de 16cm et d’une dalle de

compression de 4cm (fig 11.1).

Treillissoudé |, Dalle de compression
: Corps creux

A

20cm
16cm 4cm

Figll.1: Plancher (16+4).

[1.1.2 Les poutres:

Les poutres sont des éléments en béton armé coul ée sur place danslerole est :
L’ acheminement des charges et des surcharges émanant des planchers aux ééments verticaux
(poteaux ; voiles).

On distingue des poutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles, et les
poutres secondaires qui assurent le chainage.

D’ aprés les prescriptions préconisees par le RPA99, les dimensions des poutres
doivent satisfaire les conditions suivantes :(Art 7.5.1/ RPA 99).

0 0
L oh<t  (BAELOL
TR I )

e h >30cm
AVec :

ht : lahauteur de la poutre. ¢ : Portée libre maximale dans le sens considéré.

e Lalargeur est donnée par :
04h <b<0,7h

Avec b : largeur de la poutre.

17
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a. Senstransversal (poutreprincipale) :

e La hauteur de lapoutre est :

Lmax < ht< Lmax
15 — 7 10

L,.x=400-25= 375cm

40
3P <3P L 5cn <375
15 10
¢ 30 .
On prend hi=40 cm. . .
Figll.2: Section de la poutre
e Lalargeur delapoutre : principale

04(40<h <07(40 —16<b<28

On prend b=30 cm.

Vérification des conditions RPA
Les dimensions trouvées ci-dessus doivent satisfaire les conditions de RPA99 modifiée 2003
(Art 7.5.1/ RPA99) :

b=30cm=>20CM......ccovieiiain. Condition vérifiée.
h=40cm>30cm........................ Condition vérifiée.
%:L33<4...............................Conditionvérifiée.

b. Senslongitudinal (poutre secondaire) :

¢ La hauteur de lapoutre est :

Lmax < h < Lmax
15 — '= 10
L =360-25= 335cm. 2
s, 3%
15 10

On prend h=35cm. <0

Figll.3: Section de la poutre
e alargeur delapoutre : secondaire

04(35<h <0735 —14<b<245cm

—>22,33<h, <335cm

On prend b=30cm.

18
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Vérification des conditions RPA
Les dimensions trouvées ci-dessus doivent satisfaire les conditions de RPA99 modifiée 2003
(Art 7.5.1/ RPA99) :

b=30cm=>20CM....c.covveeii Condition vérifiée.
h=35cm>30cm........................ Condition vérifiée.
%:116< Lo, Condition vérifiée.

On remarque que les dimensions trouvées verifient les conditions du RPA 99 révise en
2003(Art 7.5.1/ RPA99).

D’ apres ces articles on opte pour les sections suivantes :

- Poutres principales : (30x40) cm?

- Poutre secondaires : (30x35) cm?

11.1.3 Lesvoiles: (Art 7. 7.1/ RPAversion2003)

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coul és sur place, ils sont destinés
d'une part areprendre les charges verticales, d’ autre part a assurer la stabilité de I’ ouvrage
sous |’ effet de chargement horizontale.

D’ apres|’article 7.7 du RPA, version 2003, |e pré-dimensionnement des voiles se feracomme
suit :

a. épaisseur du voile :

L’ épaisseur d’un voile doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’ étage (he) et des
conditions de rigidité aux extrémités :

e[ € De he.
20 22 25

-Pour le RDC:
h, =408-40=368cm (he: 1a hauteur du voile)

h, h,
(— —,—)=— =268/20=18, 4 cm
25'22'20° 20

-Pour I’ étage courant :

he= 306-40=266 cm (he : la hauteur du voile)
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Re b Ry P oegio0-133cm

e>max (—,—,
25 22 20" 20

Donc on opte pour une épaisseur de 20cm pour tous les voiles.

Veérification des exigencesdu RPA 99 version 2003 (Art 7.7.1) :
Notre ouvrage seraimplanté dans une zone de moyenne sismicité, le réglement exige
Une épaisseur minimale de 15 cm.
Ona: e=20>15cm = Condition vérifiée.
b. Largeur du voile:

Selon le RPA99/version 2003, ne sont considéré comme voiles de contreventement. Pour que
les voiles assurent un bon fonctionnement il faut que leurs largeur (L) soit égale au moins a quatre
foisleurs épaisseur (a).

Lmin>4.e =Lmin >4x20=80cm

Lmin : Portée minimale des voiles.

Lmin=> 80 cm. = Condition vérifiée.
€
A e
e>—~ > 3€
25 )
o |l
> 2€
2 €
h 2 38 € *
S Inn
> 2e €, «— f
€
h, v
e>—
20 L)

Figll.4 : Coupe devoile en plan
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A

Fig 11.5: coupe de voile en élévation

11.1.4 Pré-dimensionnement des poteaux :

Le poteau est un élément porteur le plus sollicité de cet ouvrage c’est celui qui supporte des
charges répartie sur une surface. Il est en général de forme carrée ou de forme rectangulaire.

L e pré-dimensionnement des poteaux serafait al’ état limite de service (ELS) en compression
simple en considérant un effort Ns qui sera appligué sur la section du poteau le plus sollicité.

S = Ng/ obec =G+Q/onc
Avec :
S: Section transversale du poteau,
Ns: effort normal de compression ala base de poteau.
G : Charge permanant,
Q : Surcharge d’ exploitation,
obc - Contrainte de compression admissible du béton:
obc= 0,6fc28= 0,6%25= 15M Pa.

Selon le (RPA 99, art 7.4.1), les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions suivantes :

»  Min (by, hy) >25cm enzones | et I,
»  Min (by, hy) >30cm en zones llp et Il
*  Min (b, ht) > he/ 20

= 14 <(by/h)<4
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Avec:
(b1, h1) : dimensions de la section transversale des poteaux,

he : hauteur libre d’ étage.

L’ effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge .On auradonc a
déterminer d' abord les charges et surcharges des différents niveaux du bétiment.

Remarque:

Pour qu'on puisse effectuer les calculs, on prend dans le premier temps la section minimale
exigée par RPA 99 version 2003 pour zone moyenne sismicité (25x25) cm? avec la section
A=225cm?

I1.2. Evaluation des charges et surchar ges:

Les charges et surcharges ont été prises dans le document technique réglementaire
(D.T.R-BC.22).

11.2.1 L es charges per manentes (G) :

On commence par déterminer les charges permanentes, en effet, on calculerales charges
correspondantes aux planchers (terrasse et étages courants) aux murs (extérieurs et intérieurs)
Tous ces résultats sont consignes dans les tableaux suivent, suivis des schémas explicatifs
respectivement.

a). Plancher terrasse : (inaccessible) :

N  Elément Epaisseur (m) ¢ (KN/m?3) La charge (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0,05 20,00 1,00
2 Etanchéité multicouche 0,02 - 0,12
3 Béton en forme de pente 0,1 22,00 154
4 Feuille de polyane 0,01 - 0,01
5 Isolant thermique 0,04 - 0,16
6 Plancher a corps creux 0,2 14,2 2,80
7 Enduit de plétre 0,02 10,00 0,20

G =5,83 KN/m?

Tableau 1 : Charges permanentes du plancher d étage terrasse (corps creux).

T I R——— 1
2—
................................................... +—3
4 \ 5
s 41V 5(
+——7

Figll.6 : Eléments constituants le plancher terrasse
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b). Plancher étage courant :

N°  Elément Epaisseur (m) o (KN/m® Lacharge (KN/m?
1 Revétement carreaux grés-cérame 0,02 20,00 0,40
2 Mortier de pose 0,03 22,00 0,66
8 Couche de sable 0,03 18,00 0,54
4 Dalle en corps creux 0,2 - 2,80
5 Enduit de plétre 0,02 10,00 0,20
6 Cloisons 0,1 09,00 0,90
Gt = 5,50 KN/m?

Tableau 2 : Charges permanentes du plancher d’ étage courant (corps creux).

6

Figll.7 : Eléments constituants le plancher d’ étage courant

c). Maconnerie :

N© Elément Epaisseur (m) 6 (KN/m®)  Lacharge(KN/m?)
1 Enduit de ciment 0,02 18,00 0,36
2 Briques creuses 0,1 09,00 0,90
3 Enduit plétre 0,02 10,00 0,20
4 Lamed aire 0,05 - -
5 Brique creuses 0,1 09,00 0,90
Gt = 2,36 KN/m?

Tableau3 : charge permanente due aux murs extérieurs (en brique creuse) :

10 5 10
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N© Elément Epaisseur (m) ¢ (KN/m?) L a charge (KN/m?)
1 Enduit de plétre 0,02 10,00 0,20
2 Briques creuses 0,1 09,00 0,90
3 Enduit de plétre 0,02 10,00 0,20
Gt =1,30 KN/m?

Tableau 4 : charges permanentes dues aux murs intérieurs (en brigue creuse)

Figll.9: Coupe verticale d' un mur intérieur

d). L’acroteére:

Fig11.10: Coupeverticaledel’acrotére

Poids propredel’acrotere

Gacr = pbeton X S

Avec:
p : Lamasse volumique du béton.
S: section longitudinale de |’ acrotere.

G =[(0,6x0,1)+(0,03x0,1/2)+(0,07x0,1)] x25x1=1,713 kN/ml.
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I1.2.2L es surcharges d’exploitation (Q) :
Les surcharges d' exploitation sont données par le DTR (Art 7.2.2) comme suit :

Plancher terrasse (inaccessible) : Q= 1,00 KN/m?.
Plancher étage courant (habitation) : Q= 1,50 KN/m?,
Plancher RDC (Commerce) : Q=5 KN/ m?.

L’ acrotere : Q= 1,00 KN /ml.

L’ escalier : Q= 2,50 KN/m?.

Les balcons : Q= 3,50 KN/m?.

11.3.1 Détermination del’effort Nspar la descente de charges :
a)Calcul de surfacerevenant au poteau le plus sollicité:
Dans notre cas le poteau ayant |a plus grande surface d'influence est (B4).

s
5 X
- S1 & 2
Q (30%35) (30x35)
o
s
Lo <
© 3
— S > 54
1625 02 1675
Poteau (B-4)

Figll.11 : Surface d’influence du poteau le plus sollicité (B-4)

S=51+S+S3+ &,
S=(1,625 x 1,875) + (1,875 + 1,675) + (1,675 x 1,625) + (1,675%1,675) = 11, 72m?

S=11,72m?
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b) Calcul des Poids propre des ééments:

» Poidsdesplanchers
» Plancher terrasse

Per =SxMgs=11, 72 x 5, 83= 68, 33 KN
= Plancher éage courant
Prc=Sx Ms =11, 72 x 5,50 = 64,46 KN

» Poidsdespoutres
Poutres principales

Prr=Myx Sx L =Myx (bxh) x L

Ppr=25% 0,30%0,40x3,8=11,4 KN
_ 2
p=25KN/M" 1 asse volumique kn/m?.

= Poutres secondaires
Prs=Myx Sx L =Myx (b xh) x L
Pps= 25 x0,30%0, 35x3,55=9,32 KN
D’ou le poids total des poutres est :
Pt= Ppp + Pps= 20, 72 KN.
» Poids des poteaux
Nous avons fixé les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure :

a=25Cm
{ b=25Cm

Pr=pxV=pxSxh
» Poids des poteaux Rez-de-chaussee :
Pr1= (0,25%0,25) x4,08%25= 6, 38 KN.

» Poids des poteaux del’ étage courant :

Pr2=(0,25%0,25) x3,06x25= 4, 78 KN.
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c) Surcharge d’exploitation :
Plancher terrasse : Q= 1,00x11, 72= 11,72 KN
Plancher RDC : Q=5x11, 72=58, 6 KN

Plancher étage courant : Q= 1,5x11,72= 17, 58 KN

11.3.2 Surcharges d’ exploitation
a. Loi dedégression deschargesen fonction du nombred’ éages :

La dégression des charges s applique aux béatiments & usage d’ habitation et bureautique, sous
réserve de satisfaire certaines conditions notamment pour les locaux industriels et
commerciales.

Les regles du BAEL nous imposent une dégression des surcharges d exploitation et ceci pour
tenir compte du non simultanéité du chargement sur tous les planchers.

Laloi de dégression est donnée par lal’ éguation de récurrence suivante:

Pourn>5=: ZQ=QO+%ZHZQ

-Qi : surcharge d’ exploitation de Il’ziétage I,

-N : numéro de I’ é&age du haut vers le bas,

-Qn: surcharge d' exploitation al’ étage« n» en tenant compte de |a dégression des surcharges
-Qo: surcharge d’ exploitation alaterrasse.

Qo Z:o = Qo
Q 2, =Qu+Q,
> %, = Qo +095(Q + Q)
Q3

, 253 =Qy+09.(Q +Q, +Q;)

i .24 :Q0+Ol85-(Q_L+Q2+Qz+Q4)

Q@ i 3+n

2 :QO+(?}(Q1+Q2+ .............. Q,) pour n>5
7/ 7

Figll.12 : Loi de dégression des surcharges
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b. Coefficients de dégression des surcharges :

Niveau 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coef 1,00 1,00 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,714

Tableau 5 : coefficients de dégression des surcharges

c. Lessurchargescumulées:

Terrasse : Q, =11,72 KN

Niveau6 : Q, +Q =1172+1758= 293 KN

Niveau5 : Q,+095Q +Q,) =1172+0952x17,58 = 45122KN

Niveaud : Q, +0,9(Q +Q, +Q;) =1172+09(3x17,58 = 59186 KN

Niveau3d : Q,+085Q +Q, +Q;+Q,) =1172+0854x17,58) = 71492KN
Niveau2 : Q, +08(Q +Q, +Q,+Q, + Q) =11,72+08(5x17,58 = 8204KN
Niveaul : Q+075Q +Q +Q,+Q, +Q +Q,) =1172+0,756x1758 = 908KN
Niveau RDC :

Q+0714Q +Q +Q+Q,+Q +Q, +Q) =1172+0,7146x1758+586) =12887KN
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4,78

20,72

89,96

628,81

17,58

117,2

746,01

497,34

64,46

6,38

20,72

91,56

720,37

58,6

175,8

896,17

597,45

40x40

Tableau 6 : Récapitulatif des calculsrelatifsa chaque niveau et la détermination de la section des poteaux :
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Les dimensions de |a section transversale des poteaux en zone de moyenne sismicité doivent
satisfaire les conditions suivantes :
» Min(b,[1)>25cm=enzoneletlla

> Min(b,[) > [/ 20,
> 14<b/l<4.

Min (b, h) > 25 Min (b, h)=30 Condition vérifiée

Min (b,h)> he/20 he/20= 15,3 Condition veérifiée

1V/4<b/h<4 b/h=1 Condition vérifiée

Min (b, h) > 25 Min (b, h)=35 Condition vérifiée

Min (b, h) > he/20 he/20=15,3 Condition veérifiée

1Y/4<b/h<4 b/h=1 Condition vérifiée

Min (b, h) > 25 Min (b, h)=40 Condition vérifiée

Min (b, h) > he/20 he/20= 20,4 Condition vérifiée

1Y/4<b/h<4 b/h=1 Condition vérifiée

Tableau 7 : vérification des poteaux selon les recommandations du RPA 99 (Art 7.4.1)
% Vé&ification au flambement :

Le flambement est un phénomeéne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les é éments
comprimes des structures. La vérification consiste acalculer I’ élancement A qui doit satisfaire
la condition suivante :

I f

A=—<50

Avec:
A : dancement du poteau.

If: Longueur de flambement (/5= 0.7Lo).

i : Rayon degiration (i :\/g).

Lo: Longueur d un poteau entre faces supérieures de deux planchers consécutifs.
S: Section transversale du poteau.

lyy : Moment d’inertie de la section du poteau suivant le sensyy :
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hb® b*

|:_ our une Sectlon rectan ulalre I_ — pour une SeCtlon Cal‘l‘ee
12 P 8 127

e 07, _ 07,

L
=2,425 —°

e

= poteaux (30x30) : Lo = 3,06 = A =24,735< 50 =  Condition vérifiée
» Poteaux (35%35) : Lo = 3,06 = A =21,201< 50 = Condition veérifiéee
» Poteaux (40x40) : Lo = 3,06 = A =18,551< 50 = Condition veérifiéee
= Poteaux (40x40) : Lo = 4,08 = A=24,735< 50 = Condition vérifiée

Toutes les conditions sont vérifiées, donc y a pas de risque de flambement.

Conclusion
Apresavoir fait les calculs et vérifications nécessaires, Nnous Sommes arrives aux résultats
suivants :

= (40 x 40) cm?pour le RDC et lere étage,

» (35 x 35) cm? pour les niveaux : 2éme, 3éme et 4éme étage,

= (30 x 30) cm? pour les niveaux : 5eéme, 6éme, et 7éme étage.
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Introduction :

Ce chapitre concerne le calcul des éléments non structuraux comme |’ acrotere, les escaliers et
des éléments structuraux le cas des planchers. Ces é éments ne font pas partie du systéme de
contreventement. Ils ont une influence plus au moins directe sur la structure globale ; I’ étude

sera basée sur le dimensionnement, le ferraillage et les différentes vérifications.

[11.1L"acrotéere :
L’ acrotere est considéré comme un élément décoratif coulé sur place. Il assure la sécurité des
personnes circulant au niveau de laterrasse, comme, il jouéleréle dela protection de

I’ étanchéité et I’ empéchement des eaux pluviales sur les facades de la construction

[11.1.1 caractéristiques géométriques et schéma statique :

L’ acrotére est un élément secondaire de la structure assimilé a une consol e encastrée au
niveau du plancher terrasse. Le calcul des armatures seferaal’ ELU et lavérification al’ELS
pour une bande d’ un metre soumise alaflexion composeée due au poids propre de |’ acrotere G
et d’une poussée latérale Q= 1 KN/ml due ala main courante provoquant un moment de
renversement M dans la section d’ encastrement.

L’ acrotére est expose aux intempéries donc les fissurations sont préudiciables.

Fig I11.1.1: Coupetransversale Fig111.1.2 : Schéma descriptif Fig111.1.3 : Schéma statique

del’ acrotére del’ acrotére del’ acrotére
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[11.2 Calcul des planchers:

La structure comporte des planchers a corps creux, dont les poutrelles sont préfabriquées sur
les chantiers et disposés dans le sens de |a petite portée sur lesquelles reposera le corps creux.
Les planchers en corps creux sont constitués de :

= poutrelles de sections en Té, distantes de 65cm entre axes, elles possédent des armatures
en attentes qui sont liées a celles de ladalle de compression.
»= Remplissage en corps creux, ayant une hauteur de 16 cm utilisé comme coffrage perdu
Et un isolant phonique et thermique.

= Dalle de compression en béton armeé de 4 cm d’ épai sseur.

[11.2.1 Ferraillage de la dalle de compression :
Ladalle de compression est coulée sur place, elle est armée d'un treillis soudé afin de :

= Limiter lesrisques de fissuration par retrait.

» Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites.

= Réaliser un effet de répartition des charges entre nervures voisines.
Letreillis soudé utiliser est de nuance (TLE520), doit avoir des mailles de dimension au plus
égale aux valeurs indiquées par le réglementBAEL .B6.8.423 qui sont :

= 20 (cm) : pour les armatures | aux poutrelles.

= 33 (cm) : pour les armatures // aux poutrelles.
a) Armaturesperpendiculairesaux poutrelles:

4x L

Al>
f

€

Avec:
L : distance entre axes des poutrelles : L = 65 cm.

AL 4% 65

=0,5¢cm2/ml

Soit: AL =5T4 = 0,63 cm?ml, Avec espacement : e =20 cm.
b) Armaturesparalléesaux poutrelles:
A, 2%:?=0,3150m2/ml

Soit: Ay =5T4 = 0,63 cm?ml, Avec espacement : e= 20 cm.



Chapitre lll Calcul des éléments

Conclusion :

Pour leferraillage de la dalle de compression, on adoptera un treillis soudé de maille
(200x200) mm?, avec : 5T4 /ml.

20cm

>

L ¢4 nuance TLES20

20cm

Fig111.2.1: Treillis soudé de 20x20 cm

[11.2.2) Etudedelapoutréle:
1) Disposition despoutrelles:

Ladisposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :

= Critéredelapetite portée:

Les poutrelles sont disposées parallélement ala petite portée.

= Critéredelacontinuité:

Si les deux sens ont les mémes dimensions, alors les poutrelles sont disposées parallelement

aux sens de plus grand nombre d’ appuis.

Les poutrelles sont cal culées comme des poutres ont Té, lesrégles BAEL 91 préconise que la
largeur bi de ladalle de compression a prendre en compte dans chague c6té d’ une nervure, est

limitée par la plus faible des valeurs suivantes :
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e b %
| = I ~1 |
ho} T ' |
! . |
! !
! !
h i i
! !
y | |
b1 Do b1 .
I« L < L >

Figlll.2.2: Surfaces revenant aux poutrelles

Avec:

L : distance entre axe des poutrelles;;

L1 : portée delaplus grande travée (latravée laplus sollicitée) ;

b : largeur deladalle de compression a prendre en considération dans les calculs,
bo : largeur de lanervure (bo = 12 cm) ;

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

2) Calcul delapoutrelle:

Le calcul sefait en deux étapes a savoir avant coulage de ladalle de compression et apres
coulage de ladalle de compression.

lere étape: Avant coulage dela dalle de compression :

Lapoutrelle préfabriquée est considérée comme étant simplement appuyeée sur ses deux
extrémités, elle travaille en flexion simple, et elle doit supporter son poids propre, le poids de
corps creux qui est estimé a0,95KN/m? et la surcharge de I’ ouvrier.

-le poids propre de lapoutrelle est : Gi= 0,12x0, 04 x 25 = 0,12 KN/ml.

-le poids propre de corps creux est :G,= 0,95x0, 65 = 0,62 KN/ml.

Avec :| = 65cm (largeur del” hourdis)

G=G1+G2=0,12+0,62=0, 74 KN/ml.
-Surcharge dd a I’ouvrier : Q = 1KN/ml.
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% CalculaL’ELU:
Le calcul seferapour latravée la plus défavorable (la plus longue travée L= 3,60 cm).

= Combinaison de charge qu= 2,5 KN/ml

471356 +15Q TS

qu=1,35(0,74) + 1,5 (1) = 2,5 KN/ml.
Qu= 2,5 KN/ml.

3.6

= Calcul du moment en travée

q,.L? _25x(36)
8

= Calcul del’effort tranchant sur appuis

M, = =4,05KN.m = Mo= 4,05KN.m

gL 25x36
2

T =4,5KN.

=  Calcul dela section armatures
Soit I’ enrobage ¢ = 2cm
Lahauteur d=h-c=4-2=2cm

M, ¢ _085fu _085x25
Tbyxdixf, O y,0 1,5x1

L =14,2MPa

3
U= _405x10° 594>>>1,=0392 =  Section doublement armée (SDA)

C12x22x14,2

Conclusion :

L es armatures comprimees sont nécessaires, maisil est impossible deles placées car la
section du béton est petite (faibles dimensions de la poutrelle (12 x 4),0n prévoit alors des
étaisintermédiaire, afin d’ aider les poutrelles a supporter les surcharges auxquelles elle est
soumises avant le coulage de la dalle de compression de maniére a ce que les armatures
comprimeées (Asc = 0) ne soient pas nécessaires.(L’ espacement entre étais : 80a120cm).

2éme étape Apresle coulage de dalle de compression :

Le calcul est conduit en considérant la Poutrelle comme une poutre continue, de Section en
« T€ » avec une inertie constante reposant sur plusieurs appuis, les appuis de rives seront
considérés comme des encastrements partiels, et les autres comme des appuis simples.
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La poutrelle travaille en flexion smple sous la charge « qu » uniformément repartie
(combinaison des charges et surcharges).
Lapoutrelle supporte son poids propre, le poids du corps creux et de ladalle de compression

en plus des charges et surcharges éventuelles revenant au plancher.
Plancher d’ étage courant :

» Chargeet surchargerevenant alapoutrelle:
- Poids propre du plancher : G = 5,50x0,65 = 3,575 KN/m.
- Surcharge d’' exploitation : Q = 1,5%0,65 = 0,98 KN/ml

e Combinaison d’action :

ELU: qu=1,35G + 1,5Q

qu= 1,35(3,575) + 1,5(0,98) = 4,83 KN/m
ELS:g:=G+Q

gs= 3,575 + 0,98 = 4,56 KN/ml

Plancher du RDC :

- Poids propre du plancher : G = 5,50 x 0,65 = 3,575 KN/ml.
- Surcharge d’ exploitation: Q =5 x 0,65 = 3,25 KN/ml

e Combinaison d’action :

ELU: qu=1,35G + 1,5Q

Qu =1,35(3,575) + 1,5(3,25) = 9,70 KN/ml
ELS:0:=G+Q

gs = 3,575+ 3,25 =6,83 KN/ml

Remar que : Nous considérons pour nos calculs le plancher |e plus défavorable qui est celui
de RDC (c’est le plus chargé).

2) Largeur efficace delatabledecompression :(ArticleA.4.1,/ BAEL 91)

Lalargeur efficace est une longueur réduite de la table de compression avec une répartition
uniforme des contraintes normales.

Les contraintes de compression diminuent lorsgu’ on s €loigne de I’ @me ; ce phénomeéne est
plus sensible pour les tables dont lalargeur est plus importante par rapport al’ épaisseur.
Lalargeur des hourdis a prendre en compte de chaque c6té d’ une nervure a partir de son
parement est limitée par la plus petite des valeurs suivantes :
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h< P (8512 _pegon
2 2
| 360
<L p <==—=36cm
< b, 10 ' 1
blsle—l blSEXEZIZOcm
\ 3 2 3 2

= Onprend: b1 =26.5cm

4) Choix dela méthode:

Les efforts internes sont déterminés, selon le type de plancher ; al’ aide des méthodes suivants
- Méhodeforfaitaire.
- Méthode des trois moments.
- Méthode de Caguot.

a) Méthodeforfaitaire:
« Vérification des conditions d’ application dela méthode forfaitaire:
(ArticleB.6.2, 210/ BAEL 91 modifié 99)

Laméthode s applique aux planchers a surcharge d’ exploitation modéré pour que la méthode
forfaitaire soit applicable, il faut vérifier les hypothéses suivantes :

v' Lavaeur delasurcharge d’ exploitation respecte la condition suivante :
Q <max {2G; 5 KN}.

2G=2x3,575=7,15 KN/ ml }

Q =3, 25 KN/ml
Q<max {2G; 5 KN}. = Condition veérifiée
v’ Les portées successives sont dans un rapport compris entre (0,8 et 1,25).
08 3531.25 Ona:

Li+1
30097 30212429208, 382102 = condition vérifiée
36 29 3,6 35
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v Lesmoments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées —=Lacondition est vérifiée.
v" Fissuration non préudiciable. = Condition vérifiée.
Conclusion :

Toutes les conditions sont vérifiées, donc la méthode forfaitaire applicable.

b) Principe dela méthode:

Elle consiste & évaluer les valeurs maximales des moments en travées et des moments sur
appuis a une fraction fixée de maniere forfaitaire de la valeur maximale du moment

« Mo » dans latravée dite de comparaison, ¢’ est — a— dire dans latravée isostatique
Indépendante de méme portée et soumise aux méme charge que latravée considérée.

MW Me

N P
SN T ° Jm "

Poutre isostatique Poutr e continue

Fig 111.2.3 : Diagramme des moments (principe de la méthode forfaitaire)

c) Exposédelaméthode:

SN,
Q+G

a : lerapport des charges d’ exploitation ala somme des charges permanentes et d’ exploitation
non pondérés. Vari€ de 0 a2/3 pour un plancher a surcharge d’ exploitation modérée.
En effet pour Q=0 = o =0 et pour Q=2G =ao =2/3

Lesvaeurs My et M¢ doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M

M, > ¢+ max{L,05M , ;(1+03a)M, }

M, 21+ (;305 M, — Dans une travée int ermediaire . On prend :M ™2

21,2+ 0,3

M, M, — Dansune travée de rive.

v" M : moment Max aux travées pris en compte dans les calculs de la travée considérée.
v" Me : valeur absolue du moment sur I’ appui de droite.

v" My : valeur absolue du moment sur |’ appui de gauche.
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v" Mo : Lavaeur maximale du moment fléchissant dans la travée comparaison.

_Qgx L?

M
° 8

= L : lalongueur entre nus d’ appuis.

Lavaleur de chague moment sur appuis intermédiaire doit é&tre au moins égale a:

e 0.6 Mo pour une poutre a deux travées.

e 0,5Mo pour les appuis voisins des appuis de rive d’ une poutre a plus de deux travees.
e 0,4 Mo pour les autres appuis intermédiaires d’ une poutre a plus de trois travées.

0,2Mo 0,6Mo 0,2Mo
N N /|
A A A
0,2Mo 0,5Mo 0,5Mo 0,2Mo
™~ VAR pd |
y'N A A A
0.2M0 0,5Mo 0,4Mo 0,4Mo 0,5Mo

A A A A

A B C D
Miag Misc Mtcp Mipe Mter

Fig I11.2.4 . Schéma statique de la méthode forfaitaire.

Dans notre cas on a une poutre reposant sur six (06) appuis.

5) Application dela méhode:
» Calcul derapport dechargea :

o Q _ 3,25
Q+G 3575+325

=0,476=>(0<a <)

» Calcul des moments statiques Mo :

2
_gxL, _9,70x(350)°

Mo =Moge = 5 =14,85 KN.m=Moag = Moer= 14,85KN.m
2 2
M pec = Mgoe = ax L, = 9,70x(3,60) =15,71KN.m=Moec= Mope= 15,71KN.m
8 8
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qxL,”  9,70x(2,90)°
8

M op = =1019KN.m  =Maoacp = 10,19KN.m

» Calcul des moments fléchissant sur appuis:

Ma= Mg= 0,2 Moas= 0,2x14, 85=2,97KN.m

Mg= 0,5 Max (Moag ; Mogc) = 0,5Moec= 0.5%15, 71=7, 85KN.m
Mc= 0,4 Max (Mogc ; Mocp) = 0,5Moec= 0.4%15, 71=6, 28KN.m
Mp= 0,4 Max (Mocp ; Mope)= 0,4Mope= 0,4x15, 71=6, 28KN.m
Me= 0,5 Max (MopE ; Moer) = 0,5Mope= 0.5x15, 71=7, 85KN.m

» Calcul des moments fléchissant en travées:
Ona: a =0,476

¢1+0,30=1+0,3(0,476)=11428>1,05
1+ 03

=0,5714

1270326714

a) Etudedelatravée AB (derive) :

{M e z-%+ Max{L,05M , 5 ; (1+ 0,30)M OAB}:—@+ 1,1428x14,85=11,56 KN.m
M g z% M e =0,6714 x14,85=9,97 KN.m
Soit Mag=11, 56 KN.m
b) EtudedelatravéeBC:
{MtBC z—%+ max{L,05M g ; (1+ 0,3c)M OBC}:—@ﬂ,mzsxlanzlo,ss KN.m
1+ 0,3

M e = M gac =0,5714x15,71=8,97 KN.m

Soit Migc=10, 88KN.m
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c) EtudedetravéeCD:

Mc

+M 6,28+ 6,28
{MtCD Z_TD+ max{LOSM ocD (1+03a)M OCD}z_—

+11428x10,19=5,36KN.m

M >t 2’30‘ M ., =0,5714x1019=582 KN.m

Soit Micp=5, 82KN.m

d) EtudedetravéeDE :

M, +M
{M o z—%+ max{LOSM ., ; (1+0,30)M ODE}z—M +11428x15,71=10,88 KN.m
M e z@ M ,op =0,5714x15,71=8,97 KN.m
Soit Mipe=10, 88KN.m
€) EtudedetravéeEF:
M, +M
{M - 2—%+ max{LOSM ;. ; (1+ 0,30 )M et }:—&22'97+11428x 14,85=1156 KN.m
My, > 221082y 06714x14,85-9.97KN.m
2
Soit Migr=11, 56KN.m
» Diagramme des moments fléchissant :
qu= 9,70 KN/m
>
Y A 4 \ 4 vV VY \ 4 A 4 \ A AN 4 A 4 A vV Vv A 4 A 4 A \ 4 \ 4 A
A B
' 350 ° 360 © 200 2 360 E 3s0 ©

Fig I11.2.5: Schéma statique de la poutre continue
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» Diagramme des momentsfléchissant al’EL U :

7,85 6,28 6,28 7’85

297 2,97
‘ Z ]

)\ | H\ i W W H \ \

A B r

10,88 10,88
11,56 11,56
M (KN.m)

Fig 111.2.6 : Diagramme des moments fléchissant al’ ELU.

» Calcul des efforts tranchants :

L T QL M,-M
L o2 L,
Avec: O(X:O):q“— =
2 quL Ivli+1 — Ivli
T, =— +
L 2 L.

e O(x=L)=—b

T(x) : effort tranchant sur appui.

0 (x) : effort tranchant de la travée isostatique.

Mi et Mi+1 : sont les moments aux appuisi et i+1 respectivement en valeur algébrique.
Tw : effort tranchant sur appui gauche de latraveée.

Te : effort tranchant sur appui droite de latravée.

L : Longueur delatravée.
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Chapitre lll Calcul des éléments

a) Travée AB

A xLle Mg-M, _9.70x350 (-7,85)—(-2,97)

= T =1558KN.
TA 2 + LAB = A 2 3,50
To Gxbe Ms-M, o 970x350 (786)-(-297) ;457
5 L. 2 3,50
b) TravéeBC:
r_Gxlec Mc=Mg g 970x360 (-628)-(-785) 175,y
2 L 2 3,60
To Qb Mo-My o 970360 (-628)-(-785)_ 1705y
5 Lo 2 3,60
c) TravéeCD:
T, = Oy X Lep 4 Mp —Mc o T, _9,70x 2’90+ (_6’28)_(_6’28):14,07 KN.
2 Lo 2 2,90
T, = Q% Lep + M, —Mc =T, :_9’7OX 2'90+ (_7'76)_(_ 6 28):—14,07 KN.
> L. 2 3,60
d) TraveeDE:
T, = Oy * Loe n Me —Mp e T, :9’7OX3’60+ (_7’85)_(_6’28)=17,02 KN.
2 Lo 2 3,60
T = q, * Loe n Me -M, o T, =_9’70X3’60+(_7’85)_(_ 6’28)=—17,90KN.
2 Lo 2 3,60
€e) TraveeEF:
I Gxlee Me-Me T :9,70x3,5o+(—2,97)—(—7,85):1&37 KN
2 Ler 2 3,50
T = Qy ¥ Lee n Mg -Mg o T, :_9’70X3’50+(_2’97)_(_ 7’85)=—:|_5,58KN.
2 Lee 2 3,50
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» Diagrammedes effortstranchantsal’ELU.

T (KN)
4 -18,37
/ -17,90

-17,02

-+

14,07

17,90 / /
17,02 18,37

Fig 111.2.7 : Diagramme des efforts tranchants.

6) Ferraillageal’ELU :

On adopterale méme ferraillage pour toutes les travées et les appuis en utilisant les moments
maximum.

a) Armatureslongitudinales:

L es moments maximaux aux appuis et entraves sont :

- Entravée : Mina= 11,56KN.m.
- Sur appui : M%na= 7,85KN.m.
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Calcul des éléments

La poutrelle sera calculée comme une section en T é dont | es caractéristiques géométriques

sont :
b = 65cm; bo=12cm; h = 20cm; ho=4cm: d = 18

b=65cm

d »
< »

A A
I I I ho=4cm

h=20cm

A 4
! L=
«—>
bo= 12cm

Fig 111.2.8: Section de lapoutreen Té.

< Armaturesen travée :

On calcul d abord le moment équilibré par latable de compression.

o =hbxhy x(d- °)>< f,, = 0,65x0,04x (018—%) 14,2x10° = 59,072KN.m
f = 0’3‘:’;@8 - Ofgz 55 ~14,2MPa
Mo= 59, 072 KN.m
M'ma= 11,56KN.m
Mo>>>M 'max = donc I’ axe neutre tombe dans |a table de compression, la section en

Té sera cal culée comme étant une section rectangulaire de : (b x h) = (65x20) cm?.
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Chapitre lll Calcul des éléments

> Section d’armature:

Calcul de py :

My, 1156x10°
bxd?x f,, 65x(18)?x14,2

U, =0,039<0,392 =SSA

B=1-040 & a=125(1—1-2u)

a = 1,25(1- +/1— 2x 0,039) = 0,050
B=1-0,4x 0,050 = 0, 98

Mia  1156x10°

Aﬁ: =
B xd o e O,98><18><4—OO><102
115

Vs

=188cm?.

Nous adopterons une section d’ armatures tres importante par rapport a celle calcul ée, pour
gue lafléche soit vérifiée.
Soit :As= 3HA12 = 3,39 cm?

< Armaturesaux appuis :
Latable éant entierement tendue, et comme elle n’intervient pas dans le calcul de la
résistance alatraction, le calcul seferapour une section rectangulaire de largeur bo=12cm et

de hauteur h =20cm.

20cm

<+—>
12cm

Figurelll.2.9 : Coupe schématique de la poutrelle (appuis)
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Calcul depu :
M a 3
= Mmae T8I0 145 39 gen

bxd?x f,, 12x(18)?>x14,2
B=1-04a e a=125(1-.1-2u)
a = 1,251-+/1-2x0,142)=0,192

f=1-0,4x0,192=0, 923

a 5
,Bxdx— 0,923x18x —— x 107
2 115

As= 1,68 cm? on adopte : 2HA12 = 2.26 cm?

b) Armaturetransversales:

Le diamétre minimal des armatures transversale d’ une poutrelle est donnée par le
(BAEL/modifiée 99/art : A.7.22).

@ < mln( 5 bo) < mln(— 12 )c> min(0,57;1,2;1,2) = 0,57cm.

@ =057 cm
Avec .

¢, : Diamétre des armatures transversales.

¢ : Diametre maximal des armatures longitudinales.

h : Hauteur du plancher.
bo: Largeur del’ame.

Nous choisissons un cadre de $8 avec : As= 2HA8 = 1,01 cm?.

c) Espacement desarmatures : est donnée par le reglement (BAEL/modifiée 99/art :
A.5.1.22)

St< min {0,9xd ; 40cm}
St< min {0,9x18 ; 40cm}

S<16,2cm = Si=15cm.
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Conclusion:

- Entravée: 3HA12= 3, 39 cmZ.

- Aux appuis: 2HA12= 2, 26 cm?,

- Lesarmatures transversals: 2HA8= 1, 01cmZ.

1HA10 SHA10
2HAS8 E SHA8
Ferraillage en travée Ferraillage en appuis

Figurelll.2.10: Plan de ferraillage de la poutrelle en travées et aux appuis

7) Vérification al’ELU:

a) Condition denon fragilité du béton dela section minimal: (Art 4.2.1
BAEL 91/modifiée 99)
> Entravee:

Amin>0, 23d b fiog / fe

Fros= 0,6+ 0,06fts= 2,1 MPa.

Amin> 0, 23x18x65%2,1/ 400 = 1, 41 cm?,

As=339cm*> Amn=1,4lcm* = Condition vérifiée.
» Sur appuis:

Anmin> 0,23 bo d fiog / fe

Amir> 0,23x12x18%2,1 / 400 = 0, 26 cnm?

As=2,26cm>> Amin=0,26cm? = Conditionvérifiée.
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b) Vérification aux cisaillements (Art 5.1.2.11/ BAEL 91 modifiée 99) :

Fissuration peut pré§udiciable.

r, =mi n{&fc% 5M Pa} = min{3,33MPa,5MPa} = 3,33MPa

Vb

v,™  1837x10

u

= =0,85MPa
bd  12x18

T

r, =0,85MPa <, = 3,33MPa =  Pasderisgue de cisaillements.

c) Vérification delacontrainte d’adhérence d’entrainement : (Art 6.1.3 BAEL91/
modifiée 99)
Pour qu’il nyaurapas d’ entrainement de barres, il faut vérifier que :

Te STq

AVEC :
T

max

= T 09xdxzy,

T =W x fg =15x21=315MPa

v.=1,5: Coefficient de scellement HA.
>U;j= Somme des périmétres utiles des barres.

< Entravée:
YUi= nxnx¢d = 3x3,14x12= 113,04 mm

. __ 1837x10°
= 0,9x180x113,04

=1,003MPa

7, =1003MPa<7t_=315MPa = Condition vérifiée.
< Aux appuis:

2Ui= nxnxd = 2x3,14x12= 75,36mm.
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. __ 1837x10°
= 0,9x180x75,36

=150MPa

7, =150MPa<7_ =315MPa = Condition vérifiée.

Par de risque d’ entrainement des barres longitudinales.

d) Ancragedesarmatures (longueur de scellement) (Art 6.1.22 / BAEL 91 modifiée99)

L _¢Xf€

dxt,

AVEC :

74, - Contrainte d’ adhérence
T4, = 0,6xy 2 xfios= 0,6x1,52x2,1= 2,835MPa.
v : Coefficient de scellement y = 1,5 pour HA

_ 400x1,2

. =————=4232cm
4x 2,835

Nous prendrons : Ls= 45cm

Remarque:
Lesréglesde BAEL 91 (Art.6.1.253modifiée 99) admettent que I’ ancrage d' une barre
rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsgue la portée ancrée mesurée hors
crochet « L¢ » est au moins égale a0,4.Ls pour les aciers H.A.

Lc=0,4Ls=0.4x 45 =18 cm.

2¢=2,4cm

g
\

Fig111.2.11 : Définition de |’ ancrage normal

v

A

Lc=18cm
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e) Influencedel’ effort tranchant sur lesarmatures:

On doit vérifier que :

A Ts[yma Ma
f 0,9d

€

» Appuisderive:

A= 226cm? > [40]611501 } X (15,58+ %} =0,97cm?
. 1 X 1

Aa = 2,26 cm?>>0,97 cm? = Condition vérifiée.

» Appuisintermédiaire :

A = 2,26cm2 2> {%} X [18,37 + #805&} = 1,920m2
X y I XU,

Aa=2,26cm>192cm?* = Condition vérifiée.

Donc les armatures cal cul ées sont suffisantes.
f) Influencedel’ effort tranchant sur lebéton : (Art A.1.313/ BAEL 91 modifiée99)

Vo

f
On doit vérifier que: T, < 0,4{0—28} xaxh, Avec : (a= 0,9d = 0,9x18 = 16,2 cm)

T < 0,4{ feo } xaxhb, =0,4x % x16,2x12.10" =129,6KN .
Vo

» Appuisderive:
Tmax= 15,58 KN < 129,6 KN. = Condition veérifiée.
» Appuisintermédiaire :

Tmax= 18,37 KN < 129,6 KN = Condition vérifiée.
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8) Calcul al’'ELS:

0= 6,825 KN

y A\ 4

>
<
>
l
<
l
>
l
l
>

y VvV V V

A A 4 A 4 A\ 4 A 4 A 4 A 4 A 4
3,60 350

v I>
A P

3,50 3,60

»
»

A

&
<«

v

d
<

Fig111.2.12 : Schéma statique de la poutre

Lorsque la charge est laméme sur toute les travées de la poutre, comme dans ce cas, pour
obtenir les résultats des effortsinternes al’ ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a

I"ELU par le coefficient gs/qu.

ELU:qu=135G+15Q=9, 70 KN

ELS:gs=G+Q=6,825KN
— 9 _703
Qu
» Moment isostatique :
Neeuds (A-B) (B-C) (C-D) (D-E) (E-F)
Moi (KN.m) 10,44 11,04 7,16 11,04 10,44
Tableau I11.2.1 : Moment isostatique
» Moment aux appuis:
Noeuds A B C D E F
M appuis(K N.m) 2,09 5,52 4,41 4,41 5,52 2,09
Tableau I11.2.2: Moment en appuisal’ELS
» Moment en travée :
Travée (A-B) (B-C) (C-D) (D-E) (E-F)
M(x) (KN.m) 8,13 7,65 4,09 7,65 8,13

Tableau I11.2.3: Moment entravéeal’ ELS
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» Calcul deseffortstranchant :

Travée (A-B) (B-C) (C-D) (D-E) (E-F)
T (KN) 10,95 12,58 9,89 11,97 12,91
Tia (KN) 12,91 11,97 -0,89 12,58 -10,95

Tableau I11.2.4: Leseffortstranchantsal’ELS

» Diagramme des momentsfléchissant al’ELS.

552 aa1 -5,52
-4,41 ’
N A \/ A \/ A A
4
7,65 04 7,65
8,13 8,13
v
M (KN.m)
Fig 111.2.13 : Diagramme des moments fléchissant al’ ELS.
» Diagrammedes effortstranchantsal’EL S
T (KN)
4 -12,91 -12,58
-9,89
-11,97
/ -10,95
A N N N y A
10,95
9,89
12,58
11,97
12,91
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Fig 111.2.14 : Diagramme des efforts tranchantsal’ELS

9) Vérificational’ELS:

A) Vérification descontraintes de compression dansle béton :
On doit verifier que : o, <0,
Avec: 6,.=06f_, =15MPa

M

Et: o,.=Kxo, Avec: o, =——
§ T By xd.A

B1; Kzi: Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

comprimees en fonction de p, qui égalea: p=%
h X

» Entravée:
Lasection d’ armatures adoptée al’ELU en travée est A« = 3HA12 =3,39cm?, d=18cm,

bo= 12 cm
_100x A, _100x 3,39

= =1,56 = f§,= 0,837= Ki=15,67= K=0,0638
PL=7pxd  12x18 Py '

Lacontrainte dansles aciers est :

M -3
o=t = BII0T 450 1gupy
B xdx A 0837x018x339x10"

o,, =0..K =15918x 0,0638=1015MPa

o, =1015MPa.

! O < Gp-=> Condition vérifiée.
&, =15MPa.

> Aux appuis:
Lasection d’ armatures adoptée al’ ELU en travée est As = 2HA12 = 2,26cm?,

d= 18 cm, bp= 12 cm
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p, _ 100x A, _100x 2,26
b,xd  12x18

=1,046= ,=0,858 = K1=20,21 = K=0,0494

Lacontrainte dansles aciersest :

M, _ 5,52x107
® B,xdxA.  0,858x0,18x339x10™"

= 105,43 MPA

o, =0, x K=10543x 0,0494=521MPa

oy =5,21IMPa.

_ O, <0,. = Condition vérifiée.
o, =15MPa.

Donc les armatures calculées al’ ELU sont suffisantesal’ ELS.

B) Etat limited’ ouverture desfissures:

Lafissuration est peut nuisible, donc aucune vérification n’ est effectuer.

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

Lesrégles BAEL précisent gu’ on peut admettre qu’il n’est pas indispensable de vérifier la
fléche si les conditions suivantes sont verifiées.

h : hauteur totale de la section droite.

L : portée de la plus longue travée dans |e sens considéré (L= 3,6 m).
Mo : moment isostatique de la travée considéré.

M¢: moment max en travée.

bo : largueur de la nervure.

d: hauteur utile de la section droite.
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E = % = 0,0555 h 1

L1 - X5 - - Condition vérifiée.
1 00444 L 225

22,5

M, _ 7,65o =0,0462] WM

15xM,  15x11,04 — s —  Condition non vérifiée.
h L 15xM,

—=0,0555

L

b : d_ 12,328 =00157 3,6

306X i % = A . >f; —  Condition non vérifiée.
20 _ 25 0009 o e

f 400

€

Les conditions ne sont pas toutes vérifiées, le calcul de lafleche est obligatoire.

«+ Calcul delafleche:

t 2 _
Il faut vérifier que: f=M5>< L gf:i
10 1,xE, 500
Avec:?:izﬁ=0,67cm
500 500

L=360— 25= 335 : Longueur réel (libre) de la poutrelle.

f : Lafleche admissible.

v: Module de déformation différé, E,= g = = : a.
E.: Module de déformation différé, Ey= 37003/f.,s =3700 3/25= 10818,865 MP

ltv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

ltv est donnée par laformule suivant : |, = 1
1+uxAa,

lo: Moment d'inertie de la section homogénéisée (n= 15) par rapport au centre de gravité dela
section.
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b
- E - A A
s e
y1 !
E d|h
Y2 E
: v
- v
«—>
bo

Airedela section homogeénéisee :
Bo= B + n x A=boxh + (b-bg)x hg+ 15% A
Bo= 12x20+(65-12)x4 + 15x3,39= 502,85cm?

Moment isostatique de la section homogénéisée par rapport a X-X :

_bh®  (b—by)x g

S/ xx > +15x A xd
2 _ 2
S/xx = 12X220 + (65-12)x4 +15x 3,39x18 = 3739.3cm?
_S/xx_ 37393

=7,436cm

' B, 50285
V, = h—V, = 20— 7,436 = 12,564cm

—&x 3 3 —b, )x xﬁ —&2 x A x(V, —c)
lo="3 (V2 +V2)+ (b—by )x hy (12+(V1 2}}15 A x(V, —¢c)
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2
I, = 1—32><(7,4363 +12,564° )+ (65—12)x 4x[i—2+(7,436—§

|, = 21799,85cm*

o=t _ 339 g5
byxd 12x18
j = 0,02x f:;t238 _ 0,02><2,31 =109
ox|2+2%0 0,015><(2+ . J
b 65
p=maxfi- T fos o)
Xpxog+ fig
u = max{l— 175 fizg ;0} = max{0,68,0} = 0,68

Ax pxo + Ty

1Ixly 11x21799,85

N = = =13739,82cm”*
1+A,xu  1+1096x0,68

D’'ou lafleche:

M2 813x10° x 335°

f . = =
10 1,,.E, 10x10818,865x13739,82

\

f<f = Condition vérifiée

70
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TS$4(e=20cm) TS$4(e=20cm)

1HA10
L v L L L
Jm] |\FEQEKE
3HA12

Fig111.2.15: ferraillage des poutrelles en travée

TS ¢ 4 (e= 20 cm) SHALO TS¢4(e=20cm)

;E' 1:0%" I'I 'II '\m"_o_:m/é

Fig111.2.16 : ferraillage des poutrelles en appuis
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[11.3 Escalier :

[11.3.1 Introduction :

Un escalier est un éément composé d' une succession de marche permettant e passage d’ un

niveau aun autre, il est en béton armé, métallique ou en bois. Il se compose d'un certain

nombre de marche dont |alongueur est I’ emmarchement, la largeur est le giron, la partie

verticale est la contre marche, le support des marches s appelle le paillasse. La projection

horizontale d' un escalier laisse au milieu un espace appeléjour.

Palier intermédiaire

Contre marche (h) —— 7

"
|

Fig111.3.1: Schémagénéral d' un escalier

Lamarche : est lapartie horizontale qui regoit le pied, saforme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

La contre marche : est lapartie verticale entre deux marches évitant les chutes des
objets.

Hauteur de contre marche (h) : est la différence de niveau entre deux marches

successives, valeurs courantes varies de 14 a 18 cm.

Legiron (g) : est ladistance en plan, mesurée sur laligne de foul ée, séparant deux

contre marches.

L a montée : correspond a la hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et

d arrivée.

Unevolée : est I’ensemble des marches compris entre deux paliers consécutifs.

Un palier : est une plate-forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires

et /ou a chague étage.
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e L’emmarchement (E) : représente lalargeur de la marche.
e Lalignedefoulée : représente en plan le parcours d’ une personne qui emprunte
I’ escalier, et en général, a0.65 m de collet, s E> 1 m.
e Lapaillasse: est unedaleinclinée en béton armé incorporant les marches et contre

marches.

[11.3.2 Prédimensionnement del’ escalier del’ étage courant :
Le pré dimensionnement d escalier consiste a déterminer :

- Lenombre de contre marche (n)

- Lenombre des marches (m).

- Lahauteur delamarche (h), le giron (g).

- L’ épaisseur delapaillasse (€).

Notions utilisées:

g: Largeur delamarche.

h: Hauteur de lamarche.

e épaisseur de lapaillasse et de palier.
H : Hauteur de volée.

L : Longueur de volée projetée.

"Li=16m’ L=24m  L,=13m

Fig111.3.2 : Schéma statique d’ escalier
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a) Calculdeh,n,m,etg:

Le dimensionnement des marches et contre marches se fera par laformule de "BLONDEL"
Larelation de BLONDEL :
59 cm<g+2h< 65 cm

e Lahauteur delacontremarche«h »:
Soit : 14 cm<h<18 cm
Onprend: h=17cm

e Lenombredecontremarche«n »:

Ona:
H =&=%=1530m
2 2
H 153
n:F:FZQ Contre marches = n = 9 contre mar che

e Lenombredemarche«m»:
m=n-1=9-1=8 marches = m = 8 marche
e Calcul dugiron:

L 240
m 8

e raideur «r »:

On appelle raideur d escalier «r:E » qui doit ére< 1.
g

.. =%=0,56 <1 —Condition vérifiée,

L’ emmarchement doit é&re> 1,20 m.
Soit un emmarchement de 1,40 m

e Lalignedefouléel :
L=g(n-1)=30(9-1)=240cm
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b) Vérification delaloi deBLONDEL :
59 cm< g+2h <65 cm = 59 <30+2x17=64 cm < 65
—=Condition vé&rifiée donc |’ escalier est confort.

c) Epaisseur dela paillasse et de palier :
Il se fera comme une poutre simplement appuyée sur ces deux cotés, |’ épaisseur dela
paillasse (ep) est donnée par :
L, L,

—L<e <2
0 " 20

Avec:
Lo : longueur réelle de la paillasse et du palier (entre appuis) : Lo= L1+ L’
L : longueur de la paillasse projetée.

L1: longueur du palier.

Calcul delL :

H 153
D’ apréslafigure (111.3.2), on déduit :tga:T=%:O,6375:> a=3252°

— L 20 oesm=285m—L’ =2.85m.
Cosa 0,84

COSa:£:> L
Ll

Longueur réelle dela paillasse :
Lo=L1+L'=160+285 = 445 cm. =Lo=4,45m.
L, L, 445 445

<e <

e <— —=<e <—— 1483<e_< 22,25
300 P20 30 P 20 =€p=

On prend: e =20cm
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[11.3.3 Détermination des charges et surcharges :

Le calcul s effectuera pour 1m d’emmarchement et une bande de 1m de projection

horizontale et on considérant une poutre simplement appuyée soumis alaflexion simple.

a) Leschargespermanentes:
» Lapaillasse (Lavolée) :
Poids propredela paillasse :

ox€, 25x0,2
Cosaa c0s32,52

=593KN/ml

Poids propre des marches:

= h_ 25017 4 —2125KN/mi
Elément Poids volumique Epaisseur Lacharge
(KN/m?) (m) (KN/ml)
1 Revétement en carrelage 20 0,02 0,40
2 Mortier de pose 20 0,02 0.40
3 couche de sable 18 0,02 0.36
4 Enduit de ciment 18 0,02 0.36
5 Gard cor ps / 0,2 0.20
6 Paillasse 25 0,2/Cosa 5,93
7 Marches 25 0,17/2 2,125
Gi=9,77 KN/ml

Tableau 111.3.1 Charges permanentes de paillasse
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> Lepalier:
Poids proprede palier :
oXegpx1ml=25%0,2x1=5KN/ml

Eléments Poids volumique Epaisseur Lacharge
(KN/m?) (m) (KN/ml)
1 Revétement en carrelage 20 0,02 0,40
2 Mortier de pose 20 0,02 0,40
3 Couche de sable 18 0,02 0,36
4 Enduit de ciment 18 0,02 0,36
5 palier 25 0,20 5,00
Gt = 6,52 KN/ml

Tableau 111.3.2 Charges permanentes de palier

» Charge concentrée :
Une charge concentrée sur I’ extrémité du palier dd ala charge de mur extérieur (p).
P = (3,06 - 0,20) x 2,36 x 1m = 6,75 KN.

b) Surcharged’exploitation :

Lasurcharge d' exploitation des escaliers donnée par le DTR B.C.2.2 est :
Q=25x1m=25KN/ml

[11.3.4 Combinaison des charges:

% aELU: qu =(1,35G + 1,5Q) x 1ml

- Volée:
qui= (1,35 x 9,77 + 1,5x2,5)x 1 = 16,94 KN/ml

- Palier :
qu2=(1,35% 6,52+ 1,5 %x2,5) x 1 =12, 55 KN/ml
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- Mur extérieure:
P=1,35x%x6,75=9,11

< AELS: g:=(G+Q) x1ml
- Volée:
gs1= (9,77 + 2,5) x 1=12,27 KN/ml

- Palier :
gs>= (6,52 + 2,5) x 1= 9,02 KN/m

- Mur extérieure:
P=6,75 KN

[11.3.5 Calcul des moments et deseffortstranchant al’ELU :

Schéma statique de calcul d' une poutre simplement appuyée et uniformément charge, qui sera

étudiée en utilisant les méthodes de laRDM.

9,11KN
16,94K n/ml
12,55K n/ml 12,55Kn/ml
™~ p 4
s 4
YV V V V VvV 9Y Y 99y %9y vV Vv
16m 24m 13m
Ra Re

Fig 111.3.3: Schémastatique d’escalier al’ELU
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1) Lesréactionsaux appuis:

ZFly=0

Ra + Re - [(Qu1 x 1,6) + (Quz x 2,4) + (Quu X 1,30)] =0

— Ra+Rs-[(1255x 1,6) + (16,94 x 2,4) + (12,55 x 1,3) + 9,11] = 0
= Ra + Rs=86,161 KN/ml.

EM/A=0

4x Ry —12,55%x1,6x 1—26 -16,94x 2,4(2;24 +1,6)—-12,55x ZI.,3(:L—23 +2,4+16)-911x53=0

Rg = 63,51 KN/ml.
Donc:

{ Ra =22, 65 KN/ml
Re = 63, 51 KN/ml

2) Calcul desmoments et des effortstranchants :

* J1&trongcon: 0<x<16m 12,55 KN/ml
T1(x) — 22,65 + 12,55.x = 0=T(x) = 22,65 - 12,55.x 0
vy
{ Pourx =0 —» T1(0) = 22,65 KN f—x l M1(X)
Pour x = 1,6—> T 1(1,6) = 2,57 KN 22 656K N T]_(X)

2 2

M, (X) — 22,65.X + 12,55%: 0 =M, (x) =2265x —12,55%: 0

Pourx=0 —» M1(0) =0KN.m
Pourx =16 — M1(1,6) = 20,18 KN.m

» Lemoment maximum :

dMm, (x)

=0=-1255x +22,65=0
dx
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=X=1,8m
Le moment M4(x) est max pour lavaleur x =1,8m.

Donc:
mex__ (18)° _
M,™= 22,65 (1,8) -12,55T =20,44 KN.m

M= 20,44 KN.m

*  2emetroncon:1,6 m < x <4 mi2,55KN/ml 16,94 KN/ml 16,94Kn/ml

g <
To(X) -22,65 + 12,55 (1,6) + 16,94 (x— 1,6) =0 <

FVVVVVYV VYV VY

T2(x) = 29,674-16,94.x A )

v M2(x)
{zzur x=16 — T2(1,6) = 2,57 KN22,65 KN Ta(X)

ur x = 4To(4) = -38,08 KN

16

2
M., (x)— 22,65.x+ (12,55><:L6)(x—?j 1604410

0

M, (X) = 29,674x 847> —562=0

Pour x=1,6 —» My(1,6) = 20, 18KN
Pourx=4 —p My(4)=-22,44KN

* 3*M¢trongon :0<x<13m 12,55kN 911 KN
Ma(x)  —

T3(x)-9,11-1255x =0
Ta(x) = 9,11 + 12,55.x

A
v

{:;our x=0 —» T3(0)=9,11KN Ta(x)
urx=13 —»T3(1,3) =2542KN

2 2

M 4(X) +9,11.x +12,55X7= 0 — M, (X) = -911.x -12,55%: 0

Pour x =0 M3(0) =0KN
Pourx=13  Mj3(1,3) =-22,44 KN
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Trongon (m) X (m) Ty (KN) Mz (KN.m)

0<x<16 0 22,65 0
1,6 02,57 20,18
16<x<4 1,6 02,57 20,18
4 -38,08 -22,44
0<x<13 0 9,11 0
13 25,42 -22,44
Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travées et aux appuis seront

effectués des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Aux appuis : Ma appuis = -0,3 Mzmax = -0,3 x 20,44 = -6,13 KN.m

Aux travees : Mt travee = 0,85 X Mzmax = 0,85 x 20,44 = 17,37 KN.m

Les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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Calcul des éléments

16,94K N/m 9,11KN
N \a
\ 4 \4 \4 A 4 \4 V A\ 4 y A 4
A
f 1,6m 2.4m $ 13m
M T
Rs
TENT 50 65 25,45
057 9,11
| | i |1l >
T x=18 ] X(m)
-38,08
M (KN.m)
-22.44
| || 0 >
g [Tl X(m)
20,18
v
-22.44
-6,13
0 7\ 111 °
| | X(m)
17,37
v
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Fig I11.3.4 Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant al’ELU
[11.3.6 Calcul desarmatures (ferraillageal’ELU) :

Le calcul des armatures sera basé sur le calcul d’ une section rectangulaire, soumise ala
flexion simple pour une bande de 1m. Lafissuration est considérée comme peut préudiciable.
La paillasse est assimilée a une poutre horizontal e simplement appuyé soumise a un

chargement vertical uniformément réparti.

d=17cm h=20cm
v
c=3cm
¢
a) Aux appuis:
% AppuisA: Ma =6,13KN.m
» Armatureprincipale :
b= 100 cm, h=20 cm, d=18cm,
Mua = -6, 13 KN.m
3
= M, 61310 0015
bxd2x f,, 100x (17)2x14,2
u, =0,015< 1, =0,392 = Lasection est simplement armée.
u, =0,015 = B=0,992
3
A M, 61310 10407

" p.d.o, 00992x17x348

: 100
Soit : Aa= 4HA10= 3,14 cm? Avec : un espacement S = 4 25cm
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» Armaturesderépartitions :

A = % = 0,785cn7

100
Soit : Ar = 4HA8 = 2,01 cm? Avec : un espacement S = o 25cm

« AppuisB : Mg = 22,44 KN.m

» Armatureprincipale:

My 224410°
bxd?x f,, 100x(17)>x14,2

U, 0,055

U, =0,055< 1, =0,392 = L a section est simplement armée
u, =0,055 = B =0,972

Mg  2244.10°

A= d.o.  0972x17x348

=3,90cm?

. 100
Soit : Ap = 4HA12 = 4,52 cm?Avec un espacement S, = o 25cm

» Armaturederépartition :

A = % =113cm?

Soit : Ar =4HA8=2,01 cm? Avec: Si=25cm

b) Entravée: Mt = 17,37 KN.m
» Armatureprincipale :
3
4= M, 173710 _0,042
bxd2x f,, 100x (17)2x14,2

u, =0,042< 1, =0,392= Lasection est simplement armée
w, =0,042 = B =0,978

3
A M, 173710 ~300 cn?

" p.d.o, 0978x17x348

. 100
Soit : At = 4HA12 = 4,52 cm? Avec un espacement de S, = 2 25¢cm
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» Armaturederépartition :

A = % =113cm?

. 100
Soit : Ar =4HA8 = 2,01 cm? Avec un espacement de S, = i 25cm

[11.3.7 Vé&rificational’ELU :
e Condition denon fragilité (Art. A.4.2.1/ BEL 91 modifie 99) :

A. =023d h =0,23x100x17 x E = 2,05cm?
f 400

€
a) Aux appuis:
Az = 3,14 cm?> Amin= 2,05 cnm? = Condition vérifiée.

Ab=452cm®> Amin=205cm? = Condition vérifiée.

b) Entravées:

At = 4,52 cm?> Amin = 2,05 cm? = Condition vérifiée.

e Emplacement desbarres (Art A.8.2,42/ BAEL 91 modifié 99):
a) Armaturesprincipales:

Stmax = 25 cm <Min {3h, 33 cm} =33 cm.
b) Armaturederépartition :

Stmex = 25 cm < Min {4h, 45 cm} =45 cm.

e Veérification dela contrainte de cisaillement (Art A5.1, 1/ BAEL 91 modifié 99) :

On doit vérifier que: 7, <7

Tyme _ 38,08x1000

Umax
T =

" bxd  1000x170

= 0,224 MPa -  1,=0224MPa

AVEC :

Tumax : €ffort tranchant maximal =Tumax= 38,08 KN
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Ty =min (% : 5MPaJ

Vo
T4 =min [O'ZX 25 : 5MPaj = 333 MPa = 7u=333MPa
7, =0,225 MPa< 7. =333 MPa = Condition vérifiée.

Donc: il n'y apasrisque de cisaillement (le béton seul suffit pour reprendre le cisaillement).

e Influencedel’effort tranchant au niveau des appuis (Art 5-1-3/ BAEL 91 modifié
99) :
a) Influencesur lebéton :

_ 04xfeogxaxhb

Vy Avec: &= 0,9d
Yb
3
V, = 0,4x25x10° x0,9x17x10 _1020KN
15
V,™ =38,08KN <V, =1020 KN = Condition vérifiée

b) Influencesur lesaciers (Art A.5.4.321/ BAEL 91 modifiée 99) :

On doit vérifier que :

_ 2
A > Vs o v M :gx 38,08+M =-0,312cm?
f, 09xd ) 400 0,9x17
Ap =452 cm?>-0,312 cm? = Condition vérifiée.

e Condition d’adhérence et d’entrainement desbarres (Art A.6.1, 3/ BAEL 91
modifiée 99:
Il faut vérifier que: 74 < ;Se
Avec:

7 ='W fty, =15x21=315MPa

¥ : Coefficient scellement, Ws = 1,5 (pour les aciers HA)

YU : Somme des périmetres utiles des barres.

86



Chapitre lll Calcul des éléments

> Appui A :
SUi=nxax¢p=4x314%x1=1256cm

T e 22,65x10°

T = = = :L18 MPa
* 09d) U, 09x170x12,56x10

T¢ =118MPa< 1_'88 =315MPa = Condition vérifiee.

» AppuisB :
SUi=nxax ¢p=4x314x%x1,2=15072cm

L. 38,08x10°

T = = =],65MPa
* 09d) U, 09x170x15072x10

T =165MPa< 1_'88 =315MPa = Condition vérifiee.

Donc: il ny apasrisque d’ entrainement des barres.
e Ancragedesbarresaux appuis (Art A6.1.2/ BAEL 91 modifi€ 99) :

L =2t Avec: 7. =062 ft,, = 06x 152 x 21= 2835MPa

< —

4t <

L _¢g.fe  ¢x400
A7 4x2835

=35,27¢ cm

> AppuisA:
Ls=35,27x1=35,27 cm
» AppuisB :
Ls=35,27x1,2=42,32 cm
Remarque: Vu que Ls dépasse lalongueur de la poutre dans laguelle seront ancrées les
armatures, on calculera un crochet normal dont lalongueur d’ ancrage est fixée a 0,4Ls.(Art

A.6.253 /BAEL91):

> Appui A :

La=04x3527=1411cm = Onprend: La=15cm.
» Appui B:

Lb =04 x42,32=16,92cm = On pend : Lp =20 cm.
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[11.3.8 Calcule desmoments et effort tranchant al’ELS :

6,75 KN
9,02 KN/m 12,27KN/ml 9,02 KN/ml
™ B ™
S ~>
\ 4 v \4 vy VvV v \ 4 vV V¥V VYV VY Vv VvYYyvYy {
1,6m 24m 1,3m

Fig111.3.5: Schémastatique d’escalier al’ELS

1) Lesréactionsaux appuis:

YFly=0

Ra +Rs - [(gs1 % 1,6) + (g x 2,4) + (gs1 X 1,30)] = 0

— Ra+Re-[(9,02x 1,6) + (12,27 x 2,4) + (9,02 x 1,3) + 6,75] =0
= Ra + Rp= 62,356 KN/ml.

EM/A=0

4x R, —9,02x1,6x l—26 ~12,27x 2,4(2;24 +16) —9,02><1,3(1'—23 +2,4+16) —6,75x53=0

Rg = 46,08 KN/ml.

Donc:
Ra =16, 28 KN/ml
Re =46, 08 KN/ml

2) Calcul desmoments et des effortstranchants :

* J1%troncon: 0<x<16m 9,02 KN/ml
T1(X) — 16,28 + 9,02.x = 0=>T(x) = 16,28 - 9,02.x 0
YVYVY \ AR
Pourx=0 —» Ti(0)=16,28 KN f—x l Ma(x)
Pour x = 1,6 —> T1(1,6) = 1,85 K 16.28KN T]_(X)
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2 2

M, (x) —16,28.x + 9,02%: 0= M,(x) =16,28.x— 9,02%: 0

Pourx=0 —» M21(0) =0KN.m
Pourx =1,6 — M1(1,6) = 14,50 KN.m

> Lemoment maximum :

=0=-9,02x + 16,28 =0
dx

=Xx=18m

Le moment Mz(x) est max pour lavaleur x =1,8m.
Donc:

2
M,™= 16,28 (1,8) -9,02 (1’2) = 14,69 KN.m

M= 14,69 KN.m

*  2emetroncon: 1,6 m<x<4m 9,02 KN/ml 12,27KN

- s
Ta(X) - 16,28 + 9,02 (1,6) + 12,27 (x— 1,6) = 0 <

< }
Ta(x) = 21,48 -12,27.X /VVYVYY ;(r YyVYVYY JD

< > |V|2(X)
Pourx=1,6 —» T2(1,6) =1,85KN 16,28 KN Ta(x)

Pourx=4 —©  To4)=-27,6KN

>
<
<
«
>

2
Mz(x)—16,28.X+(9,02X1,6{X_%j_,r_lZ,Z? (X_;G) O

M, (x) = 21,48x—6,135x* —4,16=0

Pour x =16 —» My(1,6) = 14, 50KN
Pourx=4 —p My(4)=-16,40 KN
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* 3%etrongon :0<x<13m 9,02KN 6,|75 KN
M
Ta(x) = 6,75 - 9,02.x =0 ) ]
Ta(x) = 6,75 + 9,02.x ( T '
De—x
Pourx=0 —» T3(0)=6,75KN Ta(x)
Pour x = 1,3 —» Ts(1,3) = 18,48 KN
x? x?

M. () + 6,75 +9,027 =0 = M(X) =-6,75x-9,02=-=0

Pour x =0 M3(0) =0KN
Pourx=1,3 Ma3s(1,3) =-16,40 KN

Trongon (m) X (m) Ty (KN) M, (KN.m)
0<x<16 0 16,28 0
1,6 1,85 14,50
16<x<4 1,6 1,85 14,50
4 -27,60 -16,40
0<x<13 0 6,75 0
13 18,48 -16,40
Remarque:

Afin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travées et aux appuis seront

effectués des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Aux appuis : Ma appuis = -0,3 Mzmax = -0,3 x 14,69 = -4,41 KN.m
Aux travées : Mt travee = 0,85 X Mzmax = 0,85 x 14,69 = 12,49 KN.m

Les résultas trouvés figurent sur le diagramme ci-dessous :
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6,75 KN

12,27 KN/ml
9,02 KN/ml \ 9,02 KN/ml

S \

Ns v
vy Vv vV v V vV VvV Vv YV Y Yy VY VYVYYY
1,6m 24m 1,3m

Ra | Rs
T (KN)
A
18,48
16,28 — 6,75

+
L L

~ -27,60
16,40
| 11
0
[
+
v
M (K N.m) 1450
16,40
-4,41
N
_ L
1]
M (K N.m) al
v 12,49

Fig 111.3.6 Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant al’ELS
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[11.3.9 Vérification al’ELS ;

a) Veérification descontraintes :

Il faut vérifiée les conditions suivantes :

Lacontraintedanslesaciers o4 <o4

Lacontraintedanslebéton o,,<0,,
» Vérification dela contrainte de compression danslesaciers (Art .A.5.23/ BAEL 91) :
MS
p.d.

e Aux appuis:

AppuisA:
M:=4,41 KN.m
As =314 cm?

_100A, 100x314

p= - - 0185
b.xd 100x17
_ B1=0.930
p=018=7 .~ 56.43
3
o= e AADADT g9 ganpa
p.d.A, 0.930x17x314
o4 =8883MPa<oc, =348MPa = Condition vérifiée.
AppuisB :
M:=16,40 KN.m
Ap = 4,52 cm?
,_100A, _100x452_ .
b.xd 100x17
p=0,266=< P1=0918
K1 =45.98
3
M. 1640x10" _ _ 334 67MPa

%<7 BdA,  0918x17x314
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o, =33467 MPa<&, =348MPa

e Entravée:
M = 12,49 KN.m
At = 4,52 cn??

100.A _ 100x 4,52

p=—t - 0,266
bxd  100x17
B1=0918
p=0266="1 k,=4598
3
o = __124910° 5 gavipg
pAA,  0.918x17x314
o, =25488MPa<5, =348MPa =

Calcul des éléments

= Condition vérifiée.

Condition vérifiée.

> Veérification delacontrainted’ouverturedesfissuresdansle béton :

O <O
O =06x f s =06x25=15MPa=

1

1

o-bc

e Aux appuis:

AppuisA:
O = ! x88.83
43

. =157MPa<g., =15MPa

AppuisB :
1
Ope = x334.67
98

oy = 7.27MPa<s,, =15MPa

e Entravée:

1
° 4598

o, =9.94MPa<co,, =15MPa

x 254.88

Oy,
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> Etat limitede déformation (Art B.6.5.2/ BAEL 91) :

Si les conditions suivantes sont vérifiéesil N’ est pas nécessaire de vérifier lafléche
hy
L

Avec:

L : portée entre nus d appuis.

h : Hauteur de la poutre.

fe: Limited élagticité de |’ acier.
At: Section d’armature en travée.
Mt : Moment max en travée.

Mo: Moment max isostatique.

D = E =0,045< i =0,0625 = Condition non vérifiée.
L 445 16

Vu que la condition n’ est pas vérifiée, on passe au calcul de lafléche.

> Calcul delafleche:

4 JR—
50, x L <f:L

T 384xE, x|, 500

E, :Module de déformation différé
Qs: MaX (Qs(volée) ; Os(palien)) = Osvolée) = 12,27 KN/ml.
E, =3700-3/f_,, =3700x3/25 =1081886Mpa ; fczs= 25 MPa

ltv : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

lo : moment d’inertie de la section homogeéne, par rapport au centre de gravite.
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B 1+ /1i X U V}_ __________________________ ) _Tl7cm
V2
S,
Vi = B_o 100 cm

S, :Moment statique de la section homogene.

2
xx.zb'zh +15- A -d

2
S, = %(20) + (15 4,52x17)

w = 21152,6¢cm®
B, : Surface de la section homogeéne.

B, =bxh+15- A

B, = (100x 20)+ (15x 4,52)
B, = 2067,8cm’

211526
20678
V, =h-V, =20-10,23=9,77cm

U
<

=10,23cm

Donc le moment d’inertie de la section homogeéne :

I, = g(\/l3 +V,%)+15A (v, - C)?

= 19941023 + (9,77)? )+ 15x 4,52(0,77 - 3)

Lo

|, = 69879,94 cm*
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Calcul des coefficients p et A

p : Lerapport des acierstendus a celui de la section utile (pourcentage d’ armatures).

p = A = 4,52 =0,0027
bxd 100x17
P 0,02 x f,q _ 0,02 x f,q _311

o2+ g0027] 24 3¥ 1D
b 100

_100xA _100x4,52 _ 027 = f=0918
bxd 100x17

La contrainte danslesaciersest données par :

175x fp

p=max L2 tes o g L7ox2d 10}=098
dpxogy + fe 4x0,27x177,06+ 21
. Llxly _ 11x6987994 o000 o5 s
1+(uxA) 1+(0,98x311)
4 3
_ 5x12,27 x (4:,45) x10 003
348x10818,87 x10° x18990,05x 10
T-L % ge9mm
500 500
f =0,03mm < f =0,89 mm = Condition vérifiée (Pas de fléche
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Chapitre lll Calcul des éléments

[11.4. Salle machine :

Introduction :

le nombre important de niveaux que comporte notre structure (08 niveaux) ,un ascenseur a
été prévu . La surface de sa cabine est (1,60x2,60 = 2,4 m?) ; la charge totale que le systéme
delevage transmet est de 8 tonnes. (P = 80KN).

[11.4.1 Dimensionnement :

Lx _ 160 _
h > 30" 30 =533

ht : doit étre au moins égal 412 cm (RPA 99 version 2003) — soit  hy=15cm

1,=2.60m )
€ > P

\ V Uo
fe============-= 1 — .‘.—I‘rI
i E e
| : N -,

L=160m| | y 1 U ! 450 250 n
y

Figlll 4.1: schéma dela salle machine.

U=Uo+2(2+Ee)=80+15+2x5=105cm

V = Vot 2 (% + £6) = 80 + 15 + 2x5 = 105 cm

Avec:

hO : épaisseur de ladalle, (h0 = 15 cm).

e épaisseur du revétement, e = 05 cm.

& : Coefficient de remplissage qui est égale a 1 pour un remplissage en béton ou analogue.
U0, VO : cbtés du rectangle dans lequdl |a charge est centrée (U0 = VO = 80cm).

UxV : surface d’impact au niveau du feuillet moyen.
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Chapitre lll Calcul des éléments

Pour le calcul de ladalle, premiérement on suppose que le panneau est
Simplement appuyé sur son contour ; dans une seconde phase, on tient compte
de lacontinuité et des encastrements sur les appuis de rive.

Les cotés UO et VO sont supposes paralléles respectivement aLx et Ly tel que :

[11.4.2 Déter mination des sollicitations :

a) AL'ELU:

Qu=1,35G + 1,5 Q (charge uniformément répartie sur une bonde de 1m)
Pu=1,35P (charge concentrée du systéme de levage).

e Poidspropredeladale: G =0,15x1x25 = 3,75kN/ml
e Lasurcharge d exploitation : Q est prise égale a 1kN/ml.

Alors:

Qu =1,35G+1,5Q = 1,35%3,75+1,5x1 = 6,56 KN/ml
Pu=135P=135x90=121,5KN

b) AL'ELS:

u=G+Q=375+1=475Kn/ ml
Ps=P=90KN
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Chapitre lll Calcul des éléments

[11.4.3 Calcul des moments:

» Calcul desmoments Mx1, My1 du systeme de levage :
Mxlzp X(Ml +VXM2)
My=p x(M, +vxM,)

AVEC :

v: Coefficient de Poisson a pour valeurs suivantes :

v=0: béton est fissuré (al’ ELU).

v=0,2 : béton non fissuré (calcul de déformation).

M1, M2 : Vaeurs données par les abaques de PIGEAUD en fonction des rapports suivant
u Vv

Lx 'Ly
Y =19 _0e56 M1=0,10
I, 160
Y =19_0403 M2 = 0,05
ly 260

e AL'ELU:v=0

Mx1 =Pux M1=121,5x 0,10 = 12,15 KN.m

My1 =Py x M2=121,5x 0,05 = 6,075 KN.m

e AL'ELS:v=0,2

M, =P x(M,+0,2xM, )=90x (0,10 + 0,2x0,05)=9,9 KN.m,

=P x(M,+02x M, )=90x (0,05+0,2 x 010) = 6,3KN.m
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Chapitre lll Calcul des éléments

» Calcul desmomentsdusau poids propredeladalle:
Myz = ux Qu I¥?
Myz = py Myo
Avec :

Lx, My : coefficients donnés en fonction de p.
Mx2: Le moment fléchissant dans le sensde LX.

My2: Le moment fléchissant danslesensdelLY.

AL'ELU:v=0

11, =0,0798

- 0,61
P - {uy - 0317

M,, = u, xqx L% = 0,0798x 6,56 x (1,60)" = 1,340KN.m

M,, = 1, x M, = 0,317x1340= 0,424KN.m

AI'ELS:v=0.2

11, =0,0849,

- 061
P - { 1, =0,487

M,, = u, x qx L2 = 0,0849x 6,56 x (1,60)" = 1,425KN.m

M,, =, x M, = 0,487x1425= 0,693KN.m

» superposition des moments :

Mx=My + My2 =12,15+ 1,340=13,40KN.m
My=My1 + M2 =6,075+0,424=6,499KN.m

Mx=9,9 +1,425=11,325 KN.m
M, =6,75+0,693=7,443 KN.m
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Remarque:

Afin de tenir compte des encastrements de ladalle, |es moments calculés seront munis

en leur effectuant un coefficient de 0,85 en travée et de 0,3 aux appuis.
» Correction des moments :

AL ELU:

e Entravée
M; = 085 x M, = 085 x 1349= 11,466 KN.m
M; = 085 x M, = 085 x6,499= 552 KN.m

e En appuis:

M = - 03xM, =— 03 x 1349= — 4,047KN.m
M2 =-03xM, =-03x6499 = — 1,94 KN.m
AL'ELS:

e Entravée
M; = 085 x M, =085 x 11,325= 9,62 KN.m
M; = 085 x M, = 085 x7,443= 632 KN.m

e En appuis:

M7 = - 03x M, =— 03 x 11,325=-339 KN.m
My =- 03x M, =- 03 x7443=-223 KN.m
0.3M,
0.85M,
0.3M, I\ /I 0.3M,
0.85M,

Figlll 4.2: Lesmoments dansles deux sens (Ix ; ly)

101



Chapitre lll

[11.4.4 Ferraillage :

Il seferaal’ELU en considérant une bande de largeur unitaire

a- Sensx-x:
> Entravée:
d=h-3=12cm
t 3
u M, _ 11,466 x10 _ 0.056

T bxd?x f, 100x12°x14,2
1=0,056 < 4, =0,392 = SSA
1 =0061= f=0971

. 11,466 x10°

Al = = 2,82cm?
0,971 x12 x 348

On adopte 4HA 10 soit A2 =3,14cm?, avec Si=25cm

» Aux appuis:

O M§4047x16°
Cbxd?x f, 100x12°x142
p=0019<y =0392 = SA
1=0019= =099

o 4047x10°

= =097cnr
0,990x12x 348

0,019

7

On adopte 4 HA 10 soit A% =3.14cm?, avec St=25cm

b- sensy-y

> Entravée:

My 552x10°
“bxd?x f,, 100x12?x14.2
1=0026<u, =0392 = SSA
1=0026 = f3=0,987

t 5,52 x10°

A, = =1,33cm?
0,987 x 12 x 348

=0..026

u

102
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Chapitre lll Calcul des éléments

On adopte 4 HA 10 soitA} =3,14 cm?, avec S=25cm.
» Aux appuis:

o MP o 104x10°
“bxd?x fou 100x12 x14,2
11=0009< 1, =0392 = SSA
11=0009= B=0995

a_ 1,94x10°
A= 0,995x12x 348

L =0,009

=0,466cnT

On adopte 4 HA10 soitA§ =3,14cnT’, avec S=25cm

e Véificational’ELU

Sens xx Sens yy
4.047 4.047 194 194

11.466 5.52

Fig 11 .4.3 Diagramme des moments fléchissant dansles2 sensa ELU
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[11.45 Vérificational’ELU :
1. Condition denon fragilité [BAEL 91/Art,B.7.4]

> Armaturessuivant x-x :
Ay
wx == 2 wo(3-p)/2
Avec : Ay section minimale d’ armature

bh : section totale du béton.

wo: taux d’'acier minimale = 0.0008 (acier HA Fe E 400)

A, > wo b h2(3 -p) _00008x 1002x 15(3-0.6) _ 1,44 cm?
A adopter = 3,14 cm? > A, = 1,44 cm? =  Condition est vérifiée
» Armaturessuivant y-y
_ Ay
(,L)y—b_ = wo — Awaobh
Ay > 0,0008 x 100 x 15=1,2 cm?.
A aoper=3,14Ccm? = Ay =12cm* = Condition est vérifiée.

2. Diametreminimal desbarres: (art A-7.21 BAEL91) :

On doit veérifier que :

dmax < /10 = 150/10 =15 mm

¢ =8 mm <pmax =15 mm = Condition vérifié
3. Ecartement desbarres (Art A82.42, BAEL9]):
L’ écartement des armatures d’ une méme nappe soumise a une charge doit étre :

eDirection laplus sollicitée (25, 25cm).

eDirection Perpendiculaire laplus sollicité : min (3h, 33cm)
Armatures// alx: St=20cm

20 < 25cm = la condition est vérifiée.

Armatures// aly: S=20cm< (3h ,33cm).

20<33cm = Condition est vérifiée.
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4) Condition de non poingonnement :

Lavérification requise si la condition suivante est satisfaite sachant que lacharge G est

éloignéedeladale.

N, <0,043U, hﬁ (BAEL 91 Art5.2.42).

Vo

Avec U.: périmétre du contour de |’ aire sur le quel agit la charge dans |e plan de feuillet

moyen tell que :
Uc=2(U+V) = 2(105+105) = 420cm = 4,2m.
Nu: charge de calcul vis-a-vis de état ultime.

Nu=1,35G=1,35%90.

Nu=121,5(0,045x 015 x % «10° x 4,2 = 472,5KN = la condition est vérifiée.

5) Contrainte tangentielle :
Les efforts tranchant sont max au voisinage de la charge :
Nu 1215

AumilieudeU = T, = - — 38 57KN.
2U+V 3x1,05x105
Avec: P=1,35G = 121,5 KN
AumilieudeV=T,_ =P - 125 _3g500n.
3U  3x1,05

¢, = e _ 3857 _ 51 4K/ 2 = 0,32MPa (0,07 12 ~1,167MPa.
bd 1x0,12 Yo
r, =032 MPa

u

=1, = 0,32MPa < 117 MPa — Condition vérifiée.
0,07 x 2 =117 MPa
15

Alors aucune armature de |’ effort tranchant n’ est récuse.
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[11.4.6 Vé&rification al’ELS:

Sens xx Sens yy
3.39 3.39 2.23 2.23

/

9.62 6.32

Fig 11 .4.4 Diagramme des moments fléchissant dansles 2 sens aELS.

e AuX appuis: Ma=3.39 KN.m
On doit vérifier :
G,, < Ot = 0,6 fozs = 15 MPa

_ 100xAa_100x3,14
LT Thd T 100x12

=0,26 = k=46,73et §=0,919

6
o= 390 _g759vps
* B, dAa 0,919x120x3,14x10
Ope = 2 =222 22,09 MPA

6,=2,09MPa<15MPA = condition verifiée

e Entravée: Mt =10.38KN.m

_ 100xAt 100x3,14

P= g 1oox12 %0 k=46,73et §=0,919
X
6
o= 1050 _29975mPs
* B,dAt 0,919x120%3,14x10
_ Ost _ 29975 _
Obc = % 16.73 =6,41 MPA

6,=641MPa<15MPA = condition verifiee

Remarque : Les conditions sont toutes vérifiée selon le sens e plus défavorable, donc elles

sont aussi vérifiée dans |’ autre sens
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Etat limite defissuration :
Lafissuration est peu prgudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire

1) Vérification delafléche:

by M
Iy = 20My

Ax o 2

bd - fe
AvVec :

h: Hauteur deladalle
Mt : Moment en travée dans e sens x-x
My : Moment isostatique de référence dans la direction x-x pour une bande de 1m
AX : Section d’armature /ml
b : Largeur delabande ; égaealm
d : Hauteur utile de la bande.
% = % =0,09

h
M, _085M , =009>0042=  Condition vérifie.
M- X = 0,042 7
20M ,  20M,

A, 314
bxd 100x12
2 2

£ -2 -0005
f_ 400

— 0,002 sx—d _ 0,003<f3 _0005 =  Condition vérifiée

€

Remarque:

Apres vérification des deux conditions on dira donc que la vérification de la fleche
n'est pas nécessaire.
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Conclusion :

Leferraillage de la dalle de salle machine est comme suit :

e Entravées:

4HA10/ ml (sensx-x), Si=25cm
4HA8 /ml (sensy-y), S=25cm

e Enappuis:

4HA8 /ml , Si=25cm

Lesschémasdeferraillage dela dalle de salle machine :

4 HA 8/ml,S=25cm

\ / 4HA8 /ml , S=25cm \4 HA 10 /ml , S=25cm

Figlll 4.5: Plan deferraillage de la salle machine suivant x-x.

4HAS, S=25¢m

\/_4HAI0, $=25cm

Figlll 4.6 : Plan deferraillage de la salle machine suivant y-y.

4HAZ . S=25cm
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[11 .5 Calcul dela poutrepaliere:
Lapoutre paliére est destinée a supporter son poids propre, laréaction de la paillasse, du

palier et le poids du mur. Elle est partiellement encastrée dans |es poteaux.

[11.5.1Pré dimensionnement :

e Hauteur delapoutre:

Lon <t o2y 20 1933ch <29
15 1015 10
On prend ht =30 cm

Lalargeur des poutres est déterminéepar 0.4h<b<0,7h =12cm<b<2lcm

=b=25cm
e Vérification desconditionsdu RPA
b=25cm=>20cm ..........evvvnnns Condition vérifiée. 25cm

hh=30cm>30CM.........ceven.... Condition vérifiée. 30cm

%:12< 4. ... .....................Condition vé&rifié

D’ou la section de la poutre est de (25%30)
I11.5.2 Déter mination des char ges per manentes :

» Poidspropredelapoutre
G=25x0,25x0,3=1,875KN/ ml.

Poids du mur/m? = 2,36 KN/n?
Hauteur libre: he = 3,06-0,2=2,86 m
Gmur = 2.36% (3,06-0 ,2)x1ml = 6,75 KN/ml

Gt = Gp+ Gmur = 8,625 KN/ml

» Réaction depalier al’ELU :Ray=22 ,65 KN/ ml.
» Réaction depalier al’ELS:Ras=16,28 KN / ml.
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Combinaison des charges :

 AI'EL.U:
qu = (1,35 G +Rau) = (1,35%8,625 + 22,65) = 34,29 KN/ml

[11.5.3 Calcul deseffortsinternes:
Réactions d’appuis :
RA =RB = q—2| = 49,72 KN.

Effortstranchants:
T(X) =— 34,29x +49,72 Pour x=0m = [ T(x)=49,24KN.
x=290m= | T (x)=-49,72KN.

M oments fléchissant :

En tenant compte du semi encastrement, les moments en travées et aux appuis seront
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement :

> Entravée: M{=0,85Mjp=0,85x 36,04 = 30,63KN.m
M= 30,63 KN.m

» Aux appuis: Ma=-0,3Mo=-0,3x 36,04 = —10,81KN .m
Ma=-10,81 KN.m
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qu=34,29K N/
|

\ 4

\ 4 y y y y y y y y y

2,90m

A

v

Figll1.5.1: Schéma statiqueal’ELU

T [KN]

49,72

49,72
Fig 111.5.2 : Diagramme des efforts tranchantsa L’ ELU

10,81 10,81

\ 4 30,63
M [KN.m]

Fig 111.5.3 : Diagramme des moments fléchissant al’ ELU
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I11.5.4 Calcul desarmatures:
b=25cm.,c=3cm,d=27cm.

» Aux appuis:
- Armatures principales:  Muya=10,71KN.m

M, _ 1081x10°
bxd*x f,,  25x27%x14,20

Hy=

14, = 0,041< 0,392 = S.SA.

u,=0,041= B =0,979

3
"~ Bx dl\:l f <r. 0,9170511;713 g - Leaem
Soit: Aa=3HA10=235cm?
> Entraveée:
Myt =30,63KN.m
e Mo - 30,63;><103
bd%f,  25x27?x14,20

U, =0,118< 0,392 = S.SA.
1,=0,118= B = 0,937

A, Mo  _  3063x10° _ 3.44 o2

Cpd.fly,  0937x27x348

Soit : 5SHA10 = 3.92 cm?.

% LeRPA99 exigeque:
> Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la
poutre soit 0,5% en toute section, donc ;
2,35+ 6,78 = 9,13 cm? > 0,5xbxh/100=4,375cm?> =  Condition vérifiée.
» Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux soit 4% en zone courante,

donc : 9,13 cm? < 4xbxh/100 =35 cm? =  Condition vérifiée.
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[11.5.5 VeérificationaL’E.L.U:

» Condition denon fragilité: (A.4.2, 1 BAEL 91)

An» =0,230d % — 0,023x 25x 27 42_6%3 - 0,081cm?

A, =3,44cm?)0,845cm* = Condition Vérifiée.
A= 1,64> 0,845cm?= Condition vérifiée Vérifié.

» Veérification del’effort tranchant :(A.5.1.21 BAEL 91)
. T, 4972
Y bxd 25x27

=0,073MPa

7u=min (013x f_, ; 5MPa)=325MPart, < tu = Condition vérifiée

Il 'y aaucun risgue de cisaillement

> Influencedel’ effort tranchant au voisinage des appuis : (A.5.1.313 BAEL 91)

7s

V,=0,4. fc28.0, 9.d. b

T =04 x 25.10° x 09 x 0,27x 22

=528,26 KN.

Vu=49,73 KN < 17,=528,26 KN. = Condition est vérifiée.

> Vérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement desbarres:

Quand toutes les barres sont de méme diamétre et, soit isolées, soit groupées en paquets
égaux, laformule devient :

V

u

- % __ (AG13BAEL 91
== 0odxSy )

> ui : désignant la somme des périmetres utiles des barres ou des paguets.

Sui=nngé=3x314x (14) = 131,88 cm.
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T 49,72x10°

ua

TSG = =
09xd>U; 09x270x13188

=1.55MPa

7=, x f, = (15x21)=315MPa
r.=155MPa<7,, =315MPa
T <t = Condition est vérifiée

Il "y aaucun risque d’ entrainement des barres.

» Ancragedesbarresaux appuis:(A.6.1, 23 BAEL 91)
Lalongueur de scellement droit est :

_ ¢t

ls=
dxtg,

Ty = O,6><\|ISZ>< ftos= 2,83 MPa.

L.= fi ® =35,21dcm
S e,

Pour ¢=14 cm — Ls = 35,21x1,4=49,29 cm >30 cm.

Pour ¢=12 cm — Ls = 35,21x1,2=42,25cm >30 cm.

Nous adaptons pour des raisons pratique un crochet normal sera calcul ée comme suit :
Entravée: L= 0,4x Ls=0,4x49,29 =19,71cm

Enappui : Lr=0,4x Ls=0,4 x 42,25 =16,90cm

[11.5.6 Calcul lesarmaturestransversales:
) . |h, b
Diamétre: ¢, <mind—,—,
o <mintfe S|
é <mi n{E E ,12} =857 mm
35 10

On choisit : 4HA8=2,01cm?
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Calcul des éléments

s, <min(0,9d ; 40cm) = min(24,3cm; 40cm) = 25,2cm

Soit: S, =10cm

Espacement : selon le RPA version 2003 (Art7.5-2.2) :

En appuis: st<mi n(g 12¢,,30) = min(7,5;14,4; 30)

St=7,5cm
, h
En travée : st SE =15cm

St=15cm

% AI'ELS:
g<=G+Q=8,625+ 16,28

G = 24,90 KN/m

» Réaction aux appuis:
I 29
Ra=Rs= Q. ><E = 24,90><7= 36,105KN
» Lesmoments:

|2 2,92
MO:qsx§:24,9O>< o =26,17KN.m

En tenant compte de semi encastrement :
Ma =-0,3x26,17=-7,85KN.m

M =0,85x26,17= 22,24KN.m
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qu=24,90KN/ml

+J

\ 4 J VVVVVVVVVVVYVY VYVY

2,90m

A
v

Fig111.5.4. Schéma statique al’ELS

T [KN]

A

36,105

36,105
Fig 111.5.5 Diagramme des efforts tranchantsaL’ELS

7,85 7,85

v 22,24
M [KN.m]

Fig 111.5.6 Diagramme des moments fléchissant al’ELS
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[11.5.7vérification al’ELS::

Etat limite de résistance ala compression : [BAEL91/Art.4.5,2]

Ondoit avoir o, < o, =06 f_

100A, o . _ My
= " 3 Ope =77 O0¢= -
bxd K, A x B, xd
zone |M<(KN.m) [Ac (cm?) | p, By K o.(MPa) | 6, (MPa) | 5,
travée |22,03 4,62 0,684 0,878 |25,98 201,14 7,74 15
appuis | 7,77 2,35 0,348 10,908 |39,35 134,86 3,42 15

L’ état limite de compression du béton aux appuis et en travées est vérifié donc les
armatures adoptées al’ ELU sont suffisantes.

[11.5.8Vérification delafléche : [BAEL.99/Artb6.5,2] :

On peut dispenser de calcul de lafleche si les conditions suivantes sont vérifiées

v

1
16
ME

\%

h
1
h
17 10M,

A
bxd

4.2
f

€

Avec h : hauteur totale (30 cm)

L : portée entre nus d’ appuis (L =280 cm) ;
Mt : moment max en travée .

MO : moment max de latravée isostatique.
A : section des armatures.

b : largeur de la section

d : hauteur utile de la section droite.
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Chapitre lll Calcul des éléments

h_ 30 010351200625 Condition vérifice
I =290 16

h_ooge> Me _ 2208 _qpen Condition vérifiée
| :|.O><|\/|0 10x 25,92

A _ 402 50068< 200105, oo Condition vérifiée
bxd  25x27 f

€

Toutes les conditions sont vérifiées. Le calcul de lafléche n’est pas nécessaire

[
A
[
3HA10 —
[
/ i
|
4 i
‘ i
[
I ; |
A i
!
[
3HA14 i A
i
i
29m

Fig 111.5.7 : Ferraillage de la poutre paliéere

3HA10

30 $8 (lcadre+ 1étrier)

CoupeA-A
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Chapitre Il Calcul des éléments

[11.6. Etude dela poutre de chainage :

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

d0 aux murs extérieurs.

[11.6.1 Prédimensionnement :

» Lahauteur : iShsi
15 10

> Lalargeur: 0.4h < b <0.7h
Avec
Lax - PoOrtée maximale entre axes d’ appuis.

Lax = 360cm

360 360
EShtSE 24cm < hy < 36cm

En suppose les conditions du R.P.A 2003 (Art.7.5.1) h; = 30cm.

On choisit une hauteur h; = 30cm.

Largeur b : —20M,

0.4h; < b <0.7hy > 12cm < b < 21cm 30m

SeonleR.P.A2003—> b > 20cm = Soit b = 25cm.

[11.6.2 Chargerevenant ala poutre:

e Leschargespermanentes:

Le poids propre de la poutre : 0,25x 0,30 x 25 = 1,875KN/ml.

Le poids propre Flancher : 5,50 X 0765 =1,78

Poids propre du mur extérieur (e, = 25cm) : 2,36(3,06 — 0,20) = 6,75KN /ml

G =10,405KN/ml
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Chapitre Il Calcul des éléments

e Lasurcharged’ exploitation :
0,65
Q=15 XT = 0,487
e Combinaisonsdecharges:

ELU: ¢o=1356+15Q =1,35x10,406 + 1,5 x 0,487 = 14,77
ELS: ¢s=G+Q =10,406 + 0,487 = 10,893.

e Schéma statiquedecalcul :

qs = 10,893KN /ml

q, = 14,77KN /ml gs = 10,893KN /ml
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4 A
A
| 3,6m , , 3,6m |
| | | |
E.L.U E.L.S

Fig.l11.6.1 Schémastatiqueal’ELU et al’ELS

[11.6.3 Ferraillage :
e Calcul desefforts:

Lesréactions d’ appuis :

R, = Ry = 26,58KN. Mynax = M (£) = 25 = 23,98KN.m
L, ql°
RA: RB = 26,58KN M max — M (E) = ? = 23,92KNm
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Chapitre Il Calcul des éléments

qu F 14,77KN /ml
\ 4

\ 4 y y I VVVVVVVVVVVVVYVY y y

3,60m

A
v

Figlll 6.2 Schémastatiqueal ELU

T [KN]

26,58

26,58
Fig 111 6.3 Diagramme des effortstranchantsa L’ ELU

7,17 7,17

v 20,33
M [KN.m]

Fig I11 6.4 Diagramme des moments fléchissant al’ ELU

Remarque:

Afin de tenir compte des semis encastrements aux appuis, on affectera les moments par des

coefficients correctifs de valeur égale a :
0,85M,0x = En travées

0,30M,,0x = Aux appuis
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Calcul des éléments

On obtient les valeurs des moments ci-dessous :

AT'ELU: M = 085M,,,, = 0,85 x 23,92 = 20,33KN.m
M& = 0,30M,,5, = —0,30 X 23,92 = —7,71KM.m

Efforts tranchants :
AVEL.U: T3 = 2 = 26,58KN.

e Calcul desarmaturesalL’ELU :

Soitunenrobage =3cm = d =27cm.

" = b7,
My
A= Bdo,
Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :
Zone M u [ KN .m] ll'tb ﬂ A A adoptée[cmz]
Jem?]

Aux 7,17 0,027 0,986 0.75 3HA8=151
appuis
En travée 20,33 0,078 0,959 221 3HA12 =3,39

[11.6.4 Vérificational’E.L.U :
» Condition de non fragilité:

A= 0,230d 12 = 0235 25 27x 2L — 0 8150,
f 400

€

Sur appuis: A, = 1,51cm? > Apin = 0,815¢cm? 5 Condition vérifiée.

Entravée: A, = 3,39cm? > Apin, = 0,815cm®>  —  Condition vérifiée.
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Calcul des éléments

» Veérification delacontraintede cisaillement :

Ondoit vérifierque: 7 <t

- s

T,"%% 26,58 x 10°
bd 250 x 270

Ty =

= 0,39MPa

r_u =min(0,2 Fozs :5MPa) = 3,33MPa

Vb

r,(r, = Condition vérifiée

— Tu
Te ST Avec: 1 =—o"—
0,9d> U,

U; : Périmétre utile : ¥ U; = 318 = 75.38mm = ) U, =378="7538mm

;"% = 26,58KN ; d = 27cm.
‘L'_Se =y xf, Avec:¥ =15 pouracier HA

r, =15x21=315MPa

26,58 10°
tse =09 x 270 x 75,38

Tse = 1,45 < 3,15 — Condition vérifiee.

= 1,45MPa

» Vé&rification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainement :

Ancragedesbarres:

r, =06y f,, =06x(15)>x21=2835MPa Avec: ¥, = 1,5; f,,5 = 2,1MPa

Tse = 1,45 < 2,83MPa  —, Condition verifiée.

» Influencedel effort tranchant au voisinage des appuis :

Dansle béton :
T, <0,267abf.,g avec: a =0,9d = 0,9 X 27 = 24,3cm.

T, < 0,267 x 243 x 250 X 25 = 405,51KN.

123



Chapitre Il Calcul des éléments

T, = 26,58KN < 40,55KN —, Condition verifiée.
T ,= 26,58KN(405,51KN = Condition vérifiée.
Danslesaciers:

1,15 1,15 717 \ _ ’
Aq > (T +09d) 400 (26 58 — 09><0,27) = —0,008cm

A, = 1,51cm® > 0,008cm*—, Condition vérifiée,

» Armaturestransversales: [BAEL91-Art.A.7.2.2]

Le diametre des armatures transversales est donne par :

300 250

b
< _— = 8.
b mln{ ;b } mln{ 3 ;12; 10 } 8.57mm

Onprend ¢ = 8mm. ¢ = 8mm.
On adoptera comme armatures transversales un cadre et un étrier, donc :
A = 448 = 2,01cm>.
» Ecartement desarmaturestransversales:
S; < min{0,9d; 40cm} = 24,3cm; S; = 15cm.

La section d’ armatures transversales doit vérifier la condition :

Acfe > 04MPa 201><400

= 2,144 > 0,4MPa —_, Condition verifiée.
bS; 25x15

» Veérification selon le R.P.A (2003) :
D’ aprésle R.P.A2003, |’ espacement est donné selon deux zones :

En zone nodale :
S, < mm{ £ 12; 30cm} =7,5cm;

Soit: S; = 7cm.
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Chapitre Il Calcul des éléments

En zone courante:

S; < % = ? = 15cm

Soit: S; = 15cm.

Selon le R.P.A(2003), la section d’ armatures transversales doit vérifier :
Ay = AT = 0,0035h = 0,003 x 7 x 25 = 0,525¢m?

A, =1,51 > AM" = 0,525cm* _, Condition vérifiée.

[11.6.5Vérificationsal’ELS:

qs = G+ Q =10.405 + 0.487 = 10.892KN /ml

L qyl?
M, =M <§> = - = 17.64KN.m
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Chapitre Il Calcul des éléments

gy = 10,89KN /ml

'J

\ 4 y y I VVVVVVVVVVVVVYVY y y

3,60m

A
v

Fig111.6.5. Schémastatiqueal’ ELU

T [KN]

19,60

19,60
Fig 111.6.6. Diagramme des efforts tranchantsa L’ ELU

5,29 5,29

v 15,1
M [KN.m]

Figurelll.6.7. Diagramme des moments fléchissant al’ ELU
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Calcul des éléments

AI'EL.S:

M¢ = 0,85M,,,, = 0,85 x 17,64 = 15,01KN.m

M@ = 0,30M,,,, =

Effortstranchants:

AI'EL.S:

TS =

‘%L — 19.60KN .

—0,30 x 17,64 = —5,29KN.m

[11.6.6 Calcul desarmaturesaL’ELS:

Soit un enrobage c= 3cm = d = 27cm

" bd?f,
M

A =

°  Pdo

Zone M [KN.m] | A A coped O]

JLem?]

AUX 529 0,02 0,990 0.55 3HA8 = 1,51
appuis
En travée 15,01 0,057 0,970 164 3HAI2 = 3,39

» Calcul descontraintesdans|ebéton et I’ acier :

Lafissuration est considérée comme préudiciable d’ ou on doit vérifier que:

ost< 0_5t = min{%fe, 110 n ft28}

HA: 9 > 6 mm

Les aciers{
fe E 400

n =16
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Chapitre Il Calcul des éléments

o= min{ 2/3x 400, 110 V1,6x1,2 }zmin{ 266 ; 67 ; 201,63} = 201,63 MPa

On doit vérifier que : o st <oy

Avec .o« = 15 MPA

Et: ch:GK—St Gs—ﬂ'\é:“
1 O

(Une poutre soumise alaflexion simple).
K1 : Sont tirés du tableau des sections rectangulaires en flexion simple sans armatures

comprimées en fonction de p qui égale a :

_ 100As
P =5

» Vérification delafleche : [BAEL.99/Artb6.5,2] :

On peut dispenser de calcul de lafléche si les conditions suivantes sont vérifiées

( h
-2
l

E;lr—\

e
10M,

A, 42
S —_—
\bxd™~ f,

=

h
l

Avec h : hauteur totale (30 cm)

L : Portée entre nus d appuis (L = 270 cm) ;
Mt : Moment max en travée ;

MO0 : Moment max de latravée isostatique ;

A : Section des armatures ;

b : Largeur delasection;

d : Hauteur utile de la section droite.
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Chapitre Il Calcul des éléments

h = 30 = 0,083 > % =0,0625 = Condition vérifiée

| 360

A _ 339 _ 0.0050 < 42 0.0105= Condition verifiée

bxd 25x27 f,

h 0083« MU _ 0085 Condition vérifice

| 10xM,
Résultats:
Apres toute veérification, nous avons adopté le ferraillage suivant :
3HA12=3.39cm?
3HA12=2.36 cm?

3HAS8

Figurelll.6.8. Schémade ferraillage de la poutre de chainage

3HAS8

4HA8

3HA12

CoupeA-A
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Chapitre IV Etude de contreventement

I ntroduction :
Le systéme de contreventement est I’ ensemble des é éments de construction assurant la

rigidité et la stabilité vis-a-vis des forces horizontal, engendrée par le vent ou le séisme. Leur
but de comparer I’ inertie des voiles par apport acelle des portiques pour choisir un systéme

de contreventement et connaitre des sollicitations sur les é éments voiles et portiques.

IV.1. Inertiedesvoiles:
Il est remarquable que les voiles de notre structure ne comporte pas d’ ouverture, nous
n’aurons donc a calculer quel’inertie de refends pleins :

> Lesrefendslongitudinaux :

3 YA
== 0
12
.
Iyz—
12 < >
L
> Lesrefendstransversaux :
| el® Y
T 12
Led
|, = =0
Y12 L X
avec:
<>
e= 20cm : épaisseur du voile. €

L: longueur du voile dans le sens considéré

IV.2. Calcul desinertiesfictives des portiques :
< méthode des approximations successives :
Pour déterminer cette inertie fictive, il suffirade calculer les déplacements de chaque

portique au droit de chague plancher et de comparer aux fléches.

L’inertie fictive des portiques est donnée par : |, = ;” avec:D, =2A,

n
len : inertie équivalente du portique au niveau « i ».

An : Déplacement du portique au niveau « i ».
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Chapitre IV Etude de contreventement

Fn: Fleche du refond au niveau « i ».
Dn . Déplacement du niveau n (somme des déplacements des portiques du niveau n).

Lesrésultats d’éude de contreventement :

» Ladispostion desvoiles:

FigIV.1. Ladisposition des voiles
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Chapitre IV Etude de contreventement

Voile L (m) e(m) Nombre | (m®*)
VL1/01 1.2 0.2 12 0.3456
VL1/02 12 0.2 12 0.3456
VL1/03 1.2 0.2 12 0.3456
VL2/01 25 0.2 2 0.5208
VL2/02 25 0.2 2 0.5208
VL2/03 25 0.2 2 0.5208
Total 2.5993

Tableau IV.1: I'inertie des voiles longitudinal

Voile L (m) e(m) Nombre | (m?%
VT1/01 3 0.2 4 1.8
VT1/02 3 0.2 4 18
VT1/03 3 0.2 4 1.8
VT2/01 2 0.2 2 0.5333
VT2/02 2 0.2 2 0.5333
VT2/03 2 0.2 2 0.5333
Total 6.9999

Tableau V.2 : I'inertie des voiles transversal e

IV.3. Calcul desflechesdanslesrefends:
s méthode des moments des aires
Lafleche que prendrait un refend a un niveau (i) suite a une série de forces égales al’ unité

(1tonne) est donnée par laformule suivante : - bi+1 -
; D1+l

1S; d;

f. =
1 El

hj
Avec Si = (bi + biy1) 5

_ (2b; + bjyq)

.= — " xh,
' 3(b; + bitq) '
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AVec:

fi : fleche de refend choisit au niveau « i ».

Si : Surface du trapeze.

di : entre le centre de gravité du trapéze et e niveau considéré

1t — 7
4.08 4.08
1t >
3.06 7.14
4.08
1t >
3.06 | 102 |7.14
1t 4.08
3.06 |13.26 10.2 (7.14 408
1t
3.06 | 1632 |13.26 [10.2 | 7.14
o 4.08
1t >
3.06 16.32 10.2 7.14
19.38 13.26 408
1t >
3.06 | 2244 (1938 1632 | 13.26| 10.2 | 7.14
4.08
1t
3.06 | 25.50 |22.44 (19.38 | 16.32| 13.26 | 10.2 7.14 4.08
1t -
306 | 2615 [25.50 [22.44 | 19.38| 16.32 | 13.26 | 102 | .,
4.08
Lesvaleurs defleche de refend a chaque niveau
S; X d;
Niveaux | H (m) Bi (m) bi (m) di (m) S (m?) Sixdi (m®) El
=fi
ET7 3.06 3.06 0 2.04 4.6818 9.550872 21990.07
ET6 3.06 9.18 3.06 1.78 18.7272 | 33.334416 | 18537.32
ET5 3.06 18.36 9.18 1.70 42.1362 71.63154 15118.09
ET4 3.06 30.60 18.36 1.65 74.9088 | 12359952 | 11789.50
ET3 3.06 45.90 30.60 1.63 117.045 | 190.78335 8638.17
ET2 3.06 64.26 45.90 1.615 | 168.5448 | 272.199852 | 5777.81
ET1 3.06 85.69 64.26 1.602 | 229.4235 | 367.536447 | 3351.78
RDC 4.08 122.41 85.69 221 | 474.4428 | 1048.518588 | 1048.51

Tableau V.3 : Lesvaleurs de fleche de refend a chague niveau
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e Nousauronsdonc:

_474,4428x 2,21
RDC — El

f

f _474,4428 x(2,21+4,08)+229,4235x1,602
1=
EIl

_474,4428% (2,21+4,08+3,06)+229,4235%x(1,602+3,06)
=
EIl

Ains de suite jusqu’ au dernier niveau.

On obtient alors les résultats suivants :

335178 . 577781 . 863817 . _ 1178950 . _ 1511809
01~ g Pz g 3T g AT g 0 05T g

¢ - 1853732 [ 2199007

06 ™ EI 07T R

IV.4. Calcul desrigiditésau niveau des portiques:
> Présentation dela méthode:
Pour I’ é&tude des portiques sollicités par les efforts horizontaux, on utiliserala méthode de
MUTO, qui permet de distribuer les efforts tranchants dans les niveaux, et de déduire les
moments fléchissant et les autres sollicitations dans les poutres et |es poteaux de chaque
portique.
Hypothéses de calcul :
Les charges ou les masses sont considéré concentrées au niveau du plancher.
L es diagrammes de répartition des charges doivent étre :
- rectangulaire pour le vent.
- triangulaire pour le sésme.
Laraideur des poutres ne doit pas étre faible devant celle des poteaux.
Laraideur des travées adjacentes d’ une méme portée ne doit pas étre trop différente.
Etapesdecalculs:

e Calcul desrigiditéslinéaires des poteaux et des poutres:

I T Ino
Rigidités linéaires d'un poteau : Kpor = 7>

T Iyou
Rigidités linéaires d’ une poutre :Kpoue = - :
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I ¢hpo:1uc :
_____ -~ N N U S S S
1 { F
i T !
— i - I
cpulc.ln : :
he : h : ho
Poteau : :
| 3 !
I |- L B
Poutre ‘K [ ]
____._._._._\n_._,i_ __________________ _:__ _v_
[ i
e Lo >l
FiglV.2. Identification des paramétres.
Avec:

h : Hauteur entre nus des poutres égale a(hg — hpgyr)-
| : moment d’inertie de I’ é ément.

L : Longueur entre nus des poteatix égale a(Lg — hyor).
Lo : Longueur de la poutre entre axes des poteaux.

K : Rigidités linéaires (poutre, poteau).

h, : Hauteur des poteaux entre axes des poutres.

h,, : Hauteur de la poutre.

Les calculs sont résumés dans les tableaux suivant :

e, : Largeur des poteaux.

Avec:
h,=h+ %epot L. : Longueur de calcul delapoutre.
L.=L+ %hpout h, : Hauteur de calcul de poteau.

h : Hauteur de poteau entre nus des poutres.
L : Longueur de la poutre entre nus des appuis (poteau)
L. : Longueur de calcul de la poutre.

h, : Hauteur de calcul de poteau
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a- Rigiditélinéaire des poutrestransversales (poutre principale) :

Niveaux | Travée B H I Lo €Epot L Npout Lc K
(cm) [ (cm) | (em% | (em) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm?3)
1-2 30 | 40 [160000| 350 | 30 | 320 | 40 [340 |47058
2-3 30 | 40 [160000| 360 | 30 | 330 | 40 [350 |484.84
3-4 30 | 40 |160000| 290 | 30 | 260 | 40 |280 |571.42
67 | 45 30 | 40 |160000| 360 | 30 | 330 | 40 |350 |484.84
5-6 30 | 40 [160000| 350 | 30 | 320 | 40 [340 |47058
1-2 30 | 40 |160000| 350 | 35 | 315 | 40 | 335 |477.61
2-3 30 | 40 |160000| 360 | 35 | 325 | 40 | 345 |463.76
3-4 30 | 40 [160000| 290 | 35 | 255 | 40 | 275 |581.81
2-3-4 45 30 | 40 |160000| 360 | 35 | 325 | 40 | 345 |463.76
5-6 30 | 40 [160000| 350 | 35 | 315 | 40 | 335 |477.61
1-2 30 | 40 |160000| 350 | 40 | 310 | 40 | 330 |484.84
2-3 30 | 40 |160000| 360 | 40 | 320 | 40 | 340 |47058
3-4 30 | 40 [160000| 290 | 40 | 250 | 40 | 270 |592.59
RDC-1 ™45 30 | 40 |160000| 360 | 40 | 320 | 40 | 340 |47058
5-6 30 | 40 |160000| 350 | 40 | 310 | 40 | 330 |484.84
Tableau V.4 : Rigidité linéaire des poutres transversal es (poutre principal €)
b- Rigidité linéair e des poutres longitudinales (poutr e secondaire) :
Niveaux | Travée B H | Lo Epot L Rpout Lc K
(cm) | (cm) (cm?) (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm?3)
1-2 30 | 35 [1071875]| 350 | 30 | 320 | 35 |337.5]317.59
2-3 30 | 35 |1071875| 360 | 30 | 330 | 35 |347.5]308.45
3-4 30 | 35 |1071875| 360 | 30 | 330 | 35 |347.5 | 30845
67 | 45 30 | 35 |1071875| 400 | 30 | 370 | 35 | 3875 |276.61
7-8 30 | 35 |1071875]| 350 | 30 | 320 | 35 |337.5]317.59
1-2 30 | 35 |1071875| 350 | 35 | 315 | 35 |332.5]322.36
2-3 30 | 35 |1071875| 360 | 35 | 325 | 35 | 342531295
3-4 30 | 35 |1071875| 360 | 35 | 325 | 35 |342.5]312.95
2-3-4 45 30 | 35 |1071875| 400 | 35 | 365 | 35 | 3825 |280.22
5-6 30 | 35 |1071875]| 350 | 35 | 315 | 35 | 332532236
1-2 30 | 35 |1071875| 350 | 40 | 310 | 35 |327.5]327.29
2-3 30 | 35 |107187.5| 360 | 40 | 320 | 35 |337.5]317.59
3-4 30 | 35 |1071875]| 360 | 40 | 320 | 35 |337.5]317.59
RDC-1 ™45 30 | 35 |107187.5| 400 | 40 | 360 | 35 |377.5]283.94
5-6 30 | 35 |1071875]| 350 | 40 | 310 | 35 |327.5]327.29

Tableau 1V.5: Rigidité linéaire des poutres longitudinales (poutre secondaire)
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c- Rigiditélinéaire des poteaux dansle sens X-X :

Niveaux B H I He Hpout | h(cm) | €por hc K
(cm) | (cm) (cm?) (cm) | (cm) (cm) | (cm) | (cm3)

ET7 30 30 67500 306 40 266 30 281 | 240.21

ET6 30 30 67500 306 40 266 30 281 | 240.21

ETS 30 30 67500 306 40 266 30 281 | 240.21

ET4 35 35 [ 125052.08 | 306 40 266 35 283.5 | 441.10

ET3 35 35 | 125052.08 | 306 40 266 35 283.5 | 441.10

ET2 35 35 [ 125052.08 | 306 40 266 35 283.5 | 441.10

ET1 40 40 | 213333.33| 306 40 266 40 286 | 745.92

RDC 40 40 | 213333.33| 408 40 368 40 388 | 549.82

Tableau | V.6 : Rigiditélinéaire des poteaux dans le sens X-X

d- Rigiditélinéaire des poteaux danslesensY-Y :

Niveaux | B H I He | Hpout | h(cm) | €pat hc K
(cm) | (cm) (cm?) (cm) | (cm) (cm) | (cm) | (cm®)

ET7 30 30 67500 306 35 271 30 286 | 236.01

ET6 30 30 67500 306 35 271 30 286 | 236.01

ETS 30 30 67500 306 35 271 30 286 | 236.01

ET4 35 35 | 125052.08 | 306 35 271 35 288.5 | 433.45

ET3 35 35 | 125052.08 | 306 35 271 35 288.5 | 433.45

ET2 35 35 [ 125052.08 | 306 35 271 35 288.5 | 433.45

ET1 40 40 | 213333.33| 306 35 271 40 291 | 733.10

RDC 40 40 | 213333.33| 408 35 373 40 393 | 542.83

Tableau V.7 : Rigidité linéaire des poteaux dansle sensY-Y
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V.5, Calcul du déplacement des portiques:

Latranslation est donnée par:

EAn=Ey _ xh
AVec:
M, E6, +EO. .,
n=— +
12> K e 2

H : hauteur d’ étage considére.

Mn: Moment d'étage :Mn= Tnxhe
Tn : effort tranchant au niveau « n ».

EO: Rotation d'étage.

Mp+ Mn41
24X3; Kpoutre
M;+ M,
24xY. Kpoutre +2 X Kpoteaux

e Pour les poteaux de I’ étage courant : EQ,, =

e Pour lepoteau encastré alabase: EB; =

2M;+ M,

e Pour le poteau articulé alabase :E6; = T K
poutre

Les tableaux suivant nous donnent les inerties fictives des portiques pour chague niveau

138



Chapitre IV

Etude de contreventement

a. Rigidité linéaire du portique longitudinal :

Niv [ H (m) Mn Mn+1 ZK Z K Elf I (m“')
pot pout EOn Eyn EAn YEAn EIF/YEAi
(m3) (m3)
ET7| 3.06 | 3.06 0.00 0.00072063 | 0.00248226 | 51.36 | 205.45 | 628.67 | 23041.25 | 21990.07 0.954
ET6| 3.06 | 6.12 3.06 | 0.000720263 | 0.00248226 | 154.09 | 539.32 | 1650.31 | 2241258 | 18537.32 0.827
ET5| 3.06 | 9.18 6.12 | 0.000720263 | 0.00248226 | 256.82 | 617.66 | 1890.03 | 20762.27 | 15118.09 0.728
ET4| 3.06 | 12.24 9.18 0.0013233 | 0.00246455 | 362.13 | 825.44 | 2525.84 | 18872.24 | 11789.50 0.624
ET3| 306 | 15.03 | 12.24 0.0013233 | 0.00246455 | 461.03 | 1020.97 | 3124.16 | 16346.4 8638.17 0.528
ET2| 306 | 1836 | 15.03 0.0013233 | 0.00246455 | 564.50 | 1234.09 | 3776.31 | 1322224 | 5777.81 0.436
ET1| 306 | 21.42 | 1836 | 0.00074592 | 0.00250343 | 662.09 | 1434.52 | 4389.63 | 9445.93 3351.78 0.354
RD | 4.08 | 255 21.42 | 0.00054982 | 0.00250343 | 780.92 | 1239.29 | 5056.30 | 5056.30 1048.51 0.207
C

v' |Inertietotale: 4.658 m*

Tableau V.8 : Rigidité linéaire du portique longitudinal

v Inertie moyens: 4.658/8=0.58225 m*
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Chapitre IV Etude de contreventement
b. Rigiditélinéairedu portiquetransversal

Niv | H(m) Mn M n+1 ZK Z K E.fi If Niv(m?)

pot pout EOn Eyn EAi S EAi EIF/YEAi
(m3) (m3)

ET7 3.06 3.06 0.00 | 0.00070803 | 0.00152869 83.40 333.61 1020.84 | 36209.51 | 21990.07 0.607

ET6 | 3.06 6.12 3.06 | 0.00070803 | 0.00152869 250.21 667.23 2041.72 | 35188.67 | 18537.32 0.526

ET5 3.06 9.18 6.12 | 0.00070803 | 0.00152869 417.02 996.68 3049.84 | 33146.95 | 15118.09 0.456

ET4 | 3.06 | 1224 | 9.18 | 0.00130035 | 0.00155084 575.49 1315.41 | 4025.15 | 30097.11 | 11789.50 0.391

ET3 | 3.06 | 15.30 | 12.24 | 0.00130035 | 0.00155084 739.92 1644.26 | 5031.43 | 26071.96 | 8638.17 0.331

ET2 | 3.06 | 18.36 | 15.30 | 0.00130035 | 0.00155084 904.34 1965.35 | 6013.97 | 21040.53 | 5777.81 0.274

ET1 3.06 | 21.42 | 18.36 | 0.00127593 0.0015737 1053.25 | 2282.03 | 6983.01 15026.56 | 48801.38 3.247

RDC | 4.08 25,5 | 21.42 | 0.00127593 0.0015737 1242.29 | 1971.46 | 8043.55 8043.55 1048.51 0.130

v Inertietotale:5.962m*
v’ Inertie moyens: 5.962/8=0.74525 m*

Tableau V.9 : Rigidité linéaire du portique transversa
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Chapitre IV Etude de contreventement

IV.6. Comparaison desinerties desvoiles et des portiques:

e Senstransversal :

Inertie Inertie [m*] Pour centage [%]
Portiques 5.962 45.99
Voiles 6.9999 54.01
Portiques +voiles 12.9619 100

e Senslongitudinal :

Inertie Inertie [m*] Pour centage [%]
Portiques 4.658 64.18
Voiles 2.5993 35.82
Portiques +voiles 7.2573 100
CONCLUSION :

En examinant les résultats obtenus par cette éude au contreventement, nous avons Constaté
que le contreventement est le méme dans les deux sens. L’inertie des portiques dépasse 25 %
del’inertie totale de la structure.

D’ apresle RPA (Article 4.2.3) : le systeme de contreventement est mixte

D’ou le coefficient de comportement R=5 (tableau 4.3. RPA 99)
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Chapitre V Modélisation de la structure

V.1. Introduction :

La complexité de I’ é&ude dynamique d’ une structure vis-a-vis les différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I'effort sismique, qu’'est le probleme maeur, demande des
méthodes de calcul tres rigoureuses ; pour cela, on utilise La méthode des éléments finis
(MEF). Et pour des résultats plus exacts et un travail plus facile, on s appuie sur I’outil
informatique, Et on aura des logiciels qui vont nous éviter |e calcul manuel laborieux, et pour
notre projet on achoisi ETABS comme logiciel de calcul.

V.2. Concept :

A I"heure actuelle, on dispose de nombreux programmes basés sur la méthode des éléments
finis (MEF), permettant |e calcul automatique de diverses structures. Il est donc indispensable
gue tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le processus de la
phase de solution .cette compétence ne peut étre acquise que par |’ étude anal ytique du concept
dela (MEF).

V.3. Description d ETABS::

L'ETABS (EXTENDED THREE DIMENSIONS ANALY SIS OF BUILDING SYSTEMS)
est un logiciel de calcul des ouvrages de génie civil. || permet en méme environnement la
saisie graphique des ouvrages avec une hibliotheque d’élément autorisant |I'approche du
comportement de ces structures. L 'ETABS offre de nombreuses possibilités d’ analyse des
effets statiques et dynamiques avec des compléments de conception et de vérifications des
structures en béton armeé et charpente métallique. Le poste processeur graphique facilite
I’interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de visualiser la déformeée du
systeme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les champs de contraintes, les
modes propre de vibration etc.

v Rappd :(terminologie):

% Gridline: lignedegrille.
s Joints: neeuds.

s Frame: portique (cadre).
¢ Column : poteau.

« Beam: poutre.

« Shdl : voile.

< Elément : élément.
Restreints : degrés de liberté(D.D.L). Hide : masguer.
Loads : charges. Add : gjouter.
Uniformed Loads : point d application de la charge. < Dellet : supprimer.
Define : définir.

Materials : matériaux

R/
°

Concrete : béton.

Steel : acier.

Frame section : coffrage.
Height : hauteur.

Widh : largeur.

Depth : profondeur.
Weligtht : poids.

Show : Afficher, montrer.

R/
°e

X3

*

R/ ) R/
L X EIR X  X 4

X3

*

R/ ) R/
L X EIR X  X 4

R/ R/ R/ R/
L X X X I X4

7
L X4
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V.3.1. Manud d’installation et d’ utilisation :

Dans notre travail on autilise laversion ETABSV.9.6.0.

Pour installer ETABS on suit les étapes suivantes :

Dossier ETABS—— ETABSV9.6.0 —— Setup (double cligue) —— Db clique
Et pour I" activation :

Dossier ETABS———Dossier crack—— sélectionné les deux fichiers (copier)

Allez sur lebureau— ETABS BD — propriétés

— Emplacement des fichiers— BD caollé.

e NB : copier et remplacer deux fois
V.3.2. Les étapes de modédlisation :
« Etapel:

Lapremiére étape consiste a specifier lagéométriedelastructure

> Choix desunités :

Au basdel’ écran, on sdection KN.m comme unités de base pour les forces et déplacements.

> Géométriedebase

En haut del'écran agauche, on clique sur :

File ———» New modd ——— No.

Mew Maodel Initialization

Do you want to initialize pour neve model with definitionz and

preferences from an exizting .edb file? [Press F1 Key for help.)

Defaultedb |
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Modélisation de la structure

Unefenétre s affichera:

Building Plan Grid System and Story Data Definition

Gnd Dimensions [Plan)

= Uniform Gnd Spacing

Story Dimensions

= Simple Story Data

Mumber Lines in > Direction B Mumber of Stories 2
Mumber Lines in Y Direction IB Typical Story Height 3.06
Spacing in < Direction |3,DB Bottomn Story Height 4.0d
Spacing in Y Direction |3,DE  Custom Story Data ]
— - -
Custom Grid Spacing Units
| | [KN-m ~
Add Structural Objects
i T Y =i :
!
R A == (1 SifE
T—H—x o b —— = [l
Steel Deck Staggered Flat Slab Flat Slab with walffle Slab Two Way or Grid Only
Truss Perimeter Beams Ribbed Slab
[a].8 I Cancel

Cette fenétre nous permet d introduire :

Le nombre de travées suivant le sens x-x et leurs longueurs.
Le nombre de travées suivant le sensy-y et leurs longueurs.
Le nombre d’ étage et leurs différentes hauteurs.

Et pour cela on suit les étapes suivantes :

» Pour lalongueur destravées:

Costom Grid Spacing— Edit Grid — Spacing.

Et on remplit les tableaux comme suit :

NB : Toutes les valeurs indiquées sur lesimages sont celles adoptées pour notre structure.

144



Chapitre V

Modélisation de la structure

Ak Define Grid Data

Edit Format

= Grid Data

GrdID | Spacing Line Type | Visibiity | Bubble Loc Grid Color =

1 [ 35 Prirnany Showe Top

2 A 35 Primany Show Top

3 F 29 Prirnary Show Tep I

4 E 36 Primarny Show Top

5 B 35 Primary Show Top

6 ] [i] Primary Show Top I

7

a8

E]

10 -

% Grd Data

GrdID | Spacing Line Type Visibility | Bubble Loc. | Grid Color =

1 1 35 Primary Show Letft

2 2 36 Primany Show Left R

3 3 36 Primary Show Lesft |

4 4 4 Primary Show Left R

5 5 3.4 Primary Show Left ]

E 3 a Frimary Show Leift R

7

8

E]

10 |

Ok Cancel |

» Pour les hauteursde différents étages :

Units
[kr-m = |

Display Grids as
" Ordinates (= Spacing

I Hide All Grid Lines
T Glue to Grid Lines

Bubble Size 1.25
Reset to Default Color |

Bouton droit sur la fenétre 2D, Edit Story Data, et on remplier |e tableau comme suit :

Story Data

Label Height Elevation | Master Story | Similar To | Splice Point_ | Splice Height

E] TERRASSE 3.06 255 [ Yes | No 0.

8 STORY? 3.06 22.44 | No TERRASSE No 0.

7 STORYE 3.06 19.38 | Mo TERRASSE No 0.

E STORYS 3.06 16.32 | Mo TERRASSE No 0.

5 STORY4 3.06 13.26 | Mo TERRASSE No 0.

4 STORY3 3.06 10.2 | Mo TERRASSE No [

STORYZ 3.06 714 | Mo TERRASSE No [
RDC 4.08 4.08 Mo TERRASSE No [
BASE 0. |
Feset Selected Rows Uinits

Height [zos Feset Change Units KM-m -

MMaster Ston Mo Feset

Simlar To MNOME -1 Reset

Splice Point Mo ~] _ Reset |

Splice Height |0 Res=t [ oK | Cancel |

Apres introduction des données comme il est indiqué sur la figure ci-dessus, on valide et aura
deux fenétres représentants la structure I’ une en 3D et I’ autre en 2D.

145



Chapitre V Modélisation de la structure

« Etape?2:

La deuxiéme étape consiste ala définition des Propriétés mécaniques des matériaux, en
I’ occurrence I’ acier et le béton , et pour cela on suit les étapes suivantes :

Define= Material Properties= Conc = Modify/Show Material.

Define Matenals

kM aterialz Click to:

Add Mew Material.. |

[OTHER
STEEL ModifyS how Material.. |

Cancel |

Et on le remplit comme suit:
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Chapitre V Modélisation de la structure

Material Property Data
Display Color
Material Name ]IZ OMC Colot
Type of Matenal Type of Design
o & Design
Analysis Propery Data Design Property Data [ACI 318-05ABC 2003)
Mass per unit Volume 25 Specified Conc Comp Strength, fie | 2500
‘weight per unit Volume 23 Bending Renf. Yield Stress, iy
Madulus of Elasticity 32164200 Shear Reinf. Yield Stress, fys
Poisson's Ratio 02 =
Coeff of Themal Expansion 9,300€-06 Shear Strength Reduc. Fact
Shear Modulus 13401750,

« Etape3:

Dans cette partie on va définir les propriétés géométriques des € éments (poteaux, poutres,
dalles,...), et les affecte dans la structure

> Propriétés géeométriques des éléments :
v' Poteaux :

Define ——Frame Sections ———Add Rectangular

Et on remplit comme il est montre dans lafenetre ci desous

Rectangular Section

Section Name

Froperties Froperty ki odifiers b aterial
Section Properties... ] Set Modifiers... J BETOMZ2E -
Dimensions
el
Diepth [ 3] [0a | 5 |
——— & -]
width [ 12 ] 0.4
e b -
- " L
Cohcrete | | |
Reinfarcement.. . I .
Dizplay Calor -

(0] I Cancel ]

—— Reinforcement Data

Et on remplit commeil est montré alafenetre ci-desous :
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Reinforcement Data

-Dezign Type
] " Beam
Configuration of B einforcement
&+ Rectangular i Circular
Lateral R einforcement
o Ties [ 473

Fectangular Feinforcement

Cower to Rebar Center 0.0457
Humber of Barg in 3-dir 3
Humber of Bars in 2-dir 3

Bar Size fric] -
Cormer Bar Size H3 -
Checlk/Deszign

i Reinforcement to be Checked

" Reinforcement to be Designed

ak I Cancel ]

> OK » OK.
v' Poutres:

Pour les poutres on suit les mémes étapes juste on remplace column par Beam.

Rectangular Section | Reinforcement Data
Design Type
" Column *
Section Name [F P |
| Concrete Cover to Rebar Center
Properties Property Modifiers Material Top 0,04
Set Modifiers... | CONC | Bottom 0.04
Dimensions b Reinforcement Overrides for Ductile Beams
Depth (3] o4 | 5 | Left Right
) e e i 0 0
Width (12) [03 o | |
- Bottom |0 [o
Concrete | | |
Reinforcement... .
| Display Color .

| Cancel |

| Cancel

Et au finale pour les poteaux et les poutres on aura :
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Define Frame Properties

Properties Click to:

Type in property to find: T

Import 1A% ide Flange v
E e
Add | Awide Flange -
PCH | : _I
POT2/4
POTS/7
POTRDCA
PP |

[ox ]
_Cancel |

Modify/Show Property... |

Cancel

v" Voiles:
Define — 5 Wall/Slab/Deck sections—— 5 Add New Wall

Et on laremplit comme il est montré :

Wall/5Slab Section

Section Hame

b aterial STEEL 71

TP.'ui.u.:Eness E

kMembrane 0z
Bending 0.z
— Type
f* Shell i~ Membrane i Plate
[ Thick Plate

Load Distribution -
[~ Use Special One-w'ay Load Distribution

Set Modifiers... Display Color |
n].s I Cancel ]
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v' Eléments corps creux :

Define — 3 Wall/Slab/Deck sections—— 5  Add New Slab

Puis on remplit lafenetre commeil est montré :

Wall/5lab Section

Section Hame FEC

hd aterial |.ﬁ.UT RE |
Thickness

tembrane ||l2

Bending ||l2
Type

{ {s {

-
Load Distribution

[+

Dizplay Color I_

| Cancel |

» L’affectation des démentsdanslastructure:

Pour affecter les éléments précédents dans |a structure on suit les etapes ci-apres :

v’ Poteaux
- oA b g
On clique sur I’icone
Froperty ROCA
Moment Releazes Continuous
Angle 0.
Flan Dffzet ¥ 0.
M

propreties of Object——» property

On choisit le nom de la section (RDC/1 par exemple) et on I’ affecte a sa position dans la
structure.
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On fera de méme pour les autres é éments on change juste |’ icone.

Et ils seront affectés comme suit

= Poutre principales suivant y-y.
= Poutres secondaires suivant X-X.

Figure V.1 disposition des poutres.

Vo VO . e

Qui seront disposés comme suit :
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Vuen 2D Vuen 3D

Figure.V.2: Disposition des voiles.

« Etape4:
Pour le calcul dynamique de la structure on doit introduire un spectre de répense, ce spectre
est une courbe de réponse maximale d’ accélération pour un systeme a un degré de liberté

soumis une excitation donnée pour des valeurs successives de période propre T.

- Donnéesaintroduire danslelogiciel.

v’ Zonesismique:

Zone | la (Zone de sismicité moyenne, du RPA 2003/ Art 3.1).

v Grouped’'usage:

Groupe 2 (Ouvrages courants ou d importance moyenne, du RPA 2003/ Art 3.2).

v coefficient de comportement R:

R : coefficient de comportement global de la structure, savaleur est donnée par le tableau 4.3
en fonction du systéme de contreventement tel que défini en 3.4 du RPA

R =5 (contreventement mixte portique/ voile avec interaction)
v Remplissage:

Remplissage dense (Tableau 4.2 du RPA /Art 4.2.3)
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v Site:
Site: S3 site meuble (Art 3.3 du RPA2003).

v' Facteur dequalité (Q) :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de : (Art4.2.3/RPA2003 /Tableau 4.4)

_ Conditions minimales sur les files de contreventement,
Chaque file de portique doit comporter atous les niveaux, au moins trois (03)

_laredondance en plan,
Chaque étage devra avoir, en plan au moins quatre (04) files de portiques ou de voiles dans la
direction des forces latérales appligquées, dont le rapport des portées n’ excede pas 1,5.

larégularité en plan,
La structure est classée non réguliere en plan.

larégularité et en élévation,
Lastructure est classée non réguliére en élévation.

Contrdle de la qualité des matériaux,
_ Controledela qualité de I’ exécution.
Ces deux derniers criteres sont obligatoirement respectés depuis le séisme de 2003.

Lavaeur Q est déterminée par laformule:Q =1 + Y Pq

Pq : pénalité aretenir selon que le critére de qualité q ““est satisfait ou non™

Critéereq Observation Pq

Conditions minimales sur lesfilesdu Non observé 0,05
Contreventement

Redondance en plan Non observé 0,05

Régularité en plan Non observé 0,05

Régularité en élévation Non observé 0,05

Contrdle dela qualité des matériaux Observé 0,00

Contréledela qualité del’exécution Observé 0,00

Q=120

Tableau.V.1 : Facteur de qualité Q
Apres avoir vérifiée les conditions ci-dessus en trouve le facteur de qualité Q = 1,20

En introduit dans lelogiciel commeil est montreé ci-dessous :
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5:_%3 Parametres RPASS Version 2003 == >
Fichier Aide
Graph du spectre  |Les valeurs
0.20
T 0.15 l‘
E \
& oo
@ \
=]
& 0.05
—— S
-‘_"‘—‘-—._____
R —
0.00
0.00 1.00 2.00 3.00 4. 00 5.00
Période: T (Sec)
Fone: Group dusage:
FZone lla: Sismicité moyenrm -~ 2: Ouvrages courants ou d'importa ~
Site: Matériau constitutif:
53: Site meuble o Portigues: Béton ame {Dense) o
Facteur de qualite: Systeme de contreventement:
Changer Béton amé: Mixte portiquesSvoiles -~

On Clique sur Text —— enregistré

L44% paramétres RPASS Version 2003 == >
Fichier Aide
Graph du spectre  Les valeurs
Les waleurs du spectre du
reponse sont:
o000 0188 ~ | |-\Coef. d'accelération de zone:
0010 0182 A=0.15
0020 0.176 -\Facteur de qualité:
0030 0170 Q=120
0.040 0.164 “\WCoef. de comportement:
0,050 0,158 R=500
0060 0.152 “Pénode caractéristique 1:
0,070 0,146 T1=015
0o.ogd 0.140 -\Période caractéristique 2:
0090 0135 T2=050
0100 0129 ““Pourcentage d amortizssement crtigue:
0110 0123 E=700
0120 0117 -Facteur de comection d'amortissement:
0,138 0111 ") n=0488
Zone: Group d'usage:
Zone lla: Sismicité moyenm Z: Ouvrages courants ou dimporta ~
Site: Maténau constitutif:
53: Site meuble ~ Paortiques: Béton ameé {Dense) ~
Facteur de qualité: Systéme de contreventement:
Changer Bé&ton amé: Miste porttiques./voiles ~
Calculer
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Pour injecter le spectre dans lelogiciel ETABS on clique sur :

Define——» Response spectrum —— Function spectre from file.

Response Spectrum Function Definition

Function Damping R atio

I 0.085

Function Hame |FIF'A><Y
Function File Values are:
File Mame MI Frequency vs Value
o wuzersileforumSShdeskiopiupa =y txt & Period vs Value
Header Lines to Skip ICI
Convert to User Defined View File
Function Graph
i\ HH A
SRR ==SNEe EEEEEEEE!
P

Display Graph I

[ — |

Cancel

« Etapeb:

Cette étape consiste a définir les charges sismiques E

Une fois que le spectre est défini, on va définir la charge sismique E suivant les deux

directions X et Y, on clique sur :

Define—— Response Spectrum Cases

—Aetd New Spectrum.

Et on les remplit comme il est montré dans | es fenétres ci-dessous :
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Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame
Structural and Function D amping

D amping W
Modal Combination

= CacCc - SRASS - ABS  GMC

n [ ez
Directional Combination

= SRSS

 ABS OnhogonalsF [

" Modified SRSS [Chinese]

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
u1 [RPasey ~| (EX=Z
uz I _I"" l
U= I _I' I

E=citatiornn angle |D,

E ccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.) |U,l35
Owverride Diaph. Eccen Overmride. .. I
Ok I Cancel I

s Etape6:

Modélisation de la structure

Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame I[ﬁ
Structural and Function Damping
D amping | 0.085
Modal Combination
= CQcC ¢~ SRSS « ABS T GMC
1 2 |
Directional Combination
= SRARSS
" ABS Orthogonal SF |

 Maodified SRSS [Chinese)

Input Response Spectra

Direction Function Scale Factor
vl | =1 T
uz | RPaxY ~| EX=X
vz | =] ]
E xcitation angle I 0.
E ccentricity
Ecc. Ratio [All Diaph.] ID,DS

Owverride Diaph. Eccen.

[ ox 1

Owvermride... |

Cancel

Cette étape consiste au chargement des éléments surfaciques et poutre secondaire.

Pour les éléments surfacique, on lui affecte le chargement surfacique qui lui revient en

cliquant sur :

Assign —> Sdl/areasload — Uniform. Ou avec I’icone

%

Uniform Surface Loads

Units
Load Case Name IG ;J IKN -m LI
Uniforrn Load Options
(et |557 " Add to Existing Loads
=+ Replace Existing Loads
Direction = (~ Delete Existing Loads
0K I Cancel I

« Etape?:

I ntroduction des combinaisons d’ action.

Les combinaisons d'action a considérer pour la détermination des sollicitations et

déformations sont :
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=  Combinaisons aux étatslimites:

+
BAELO1 ELU — 1,35G + 1,5Q

ELS —» G+Q

=  Combinaisons accidentellesdu RPA :

RPAg9 | G+Q=E
0,8G *E

Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define—— L oads Combinaisons——Add New Combo.

» Exemple: ELU on remplit comme suit :

Load Combination Data

Load Combination Hame ELU

Load Combination Type LRI -

Define Combination
Caze Hame Scale Factor
|G Static Load =135

[ Static Load 1.5 Add
b odify
Delete
| Ok I Cancel |

On reprend la méme opération pour les autres combinaisons et on auraau final 11
combinaisons.
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Define Load Combinations

Combinatians Click to

Add New Combo... |
POID Modify/Shaw Combo... |
GOEX
GEEY
GSEKM Delete Combo |
GEEYM
GE=
GE=M
e
GEYM

Cancel

< Etape8:
Introduction de la masse sismique.
Lamasse peut étre définiedans|’ETABS et ceci de lamaniere suivante :

Define —, masssource — 5, From Loads

Define Mass Source

Mazz Definition
" From Self anl:l Specified Mazs

" Fr-:nm Self anl:l Specified Masz and Loads

Define b asz kMultiplier for Loads
Load b ultiplier

G ~|

b cuclify
Delete

[v Include Lateral b azs Only
[v Lump Lateral b azz at Stary Levels

| k. | Cancel
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« Etape9:

Cette étape consiste afaire le maillage pour les planchers.

Pour faire le maillage on suit les étapes suivantes :

Select —» by wall/Slab/Deck Sections——» PEC —» o0K.
Edit ——— Mesh Areas.

Une fenétre s affichera et elle seraremplit comme suit

Mesh Selected Areas

Meshing Options

(" Cookie Cut at Selected Line Objects [Horiz.)

" Cookie Cut at Selected Points at | Degrees (Horz.)
Mesh Quads/Triangles into |1 by |6 Areas

Dl

L |
" Mesh Quads/Triangles at
m

-
[

OK I Cancel

« Etapel0:

Pour modéliser la fondation du batiment, on a admis que les poteaux et les voiles sont
encastrés au sol de fondation. Pour réaliser cela, on séectionne tous les neeuds de la base, et

leur attribuent un encastrementen cliquant sur I'icobne ., la fenétre  ci-apres
s affichera : :

Assign Restraints

Restraints in Global Directions

v Tranzlation v Rotation about >
v Translation % v Rotation about v

v Tranzlation 2 v Raotation about =2

Fast Restraints

PSESEN

Ok, | Cancel |
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i

On clique sur I’icone de |’ encastrement =L et tousles neeuds seront encastres.
s Etapell:

Les planchers sont supposes infiniment rigide dans leurs plans « diaphragmes » et leurs masse
supposées concentrées en leurs centres de masse (nceud maitre), Alors on doit reier les
neeuds du méme plancher a leurs neeuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un
diaphragme ceci a pour effet de réduire le nombre d' équations arésoudre par ETABS.

On sélectionne le plancher un, et on suit les étapes suivantes :
Assign ——» joint/ point —— Diaphragm ——» Add New Diaphragm .

Assign Diaphragm

Diaphragms Chck, ko

EE Add Mews Diaphragrm !
MNOME

Modifp/Showe Diaphragm |

[T Disconnect from All Deaphragems

Figure.V.3: Diaphragme planché 1.
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Modélisation de la structure

On suit les mémes étapes pour les autres planchers.

Avant de lancer I’ analyse, on doit vérifier notre structure si y'ad’ erreurs.

Lavérification ce fait comme suit :
Analyze — 5 Check Modal.

Une fenétre va apparaitre on laremplie comme suit :
A Theck Model

Lire Checks

v Line overlaps
v Line intersections within tolearnce
v Line interzectionz with area edges

Foint Checks

v Fointz/Foints within tolerance
[v Pointz/Lines within tolerance
v Pointz/freas within tolerance

Airea Checks

v Area overlaps

Talerance for checks |(0.001
-

v Check mezhing for all stories

v iCheck loading for all storiest

Ok I Cancel |

Un message va apparaitre, que votre structure n’ a aucune erreur comme sulit :

Al Warning

Model haz been checked, Mo warning meszaged

« Etapel3:

Pour lancer |’ analyse de la structure : on se positionne sur :

Analyze —» Run Analysis ou on clique sur le bouton F5.
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Chapitre V

Figure.V.4 : Model e finale de notre structure.
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Chapitre VI Vérification et interprétation des résultats

V1. Vérification des conditionsdu RPA :

V1.1 Introduction :

Ce chapitre consiste a vérifier les exigences du RPA qui sont :
1. Lapériode fondamentale de la structure ;
L’ excentricité ;

L e pourcentage de participation de la masse modal e (nombre des modes) ;

2

3

4. L’effort tranchant alabase;

5. Veérification del’ effort normal réduit dansles poteaux ;
6. Déplacement maximal de lastructure ;

7

. Justification vis-a-vis de |’ effet P-Delta.

V1.2 Présentation del’ ouvrage

e notre plan est un bloc de R+7 dans lawilayade Tizi Ouzou (classée selon le RPA 99,
modifié en 2003) comme zone de moyenne sismicité (zone 1-a)

e (7 étages courants a usage d’ habitation.
e (01 RDC ausage de commerce.

e Site meuble S3 (rapport géotechnique)
e Systeme structurel : portiques + voiles

V1.3 Etude dynamique

V1.3.1 Vérification de la période fondamental dela structure

Cette valeur peut étre estimée a partir des formules empiriques ou calculée par des
méthodes anal ytiques ou numeériques (ART 4.24RPA99/ver sion2003)
h
s 3/4 Mn
T = min (Ct hj, 'To )
e vérifier laformule suivante : Tempirique =T logiciel

Tel que Tempirique = MiN (Ta; Tp) X 1,3
T= Crx(hy)¥/*; To =2

Tempirique = min (0,57 ; 2,55) x1,3
Tempirique: 0,74 s

tableau 4.6 page 42 du RPA (Ct=0,05)
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ht : hauteur mesurée en métre a partir de la base de la structure jusqu’ au dernier niveau.

Pour Tiogcie: Display — Show table — Modal information — building Modal
information — modal participating massration —  Tiogice= 0,63s
Tempirique > TLogicie = Condition vérifiée.

V1.3.2 L’ excentricité

D’ apresle RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dansle cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’ excentricité théorique cal cul ée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale + 0.05 L, (L éant la dimension du plancher perpendiculaire aladirection de

I’ action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et suivant chaque direction.

Dans cette étape, on doit vérifier I’ écartement du centre de torsion par rapport au centre de
gravité et le comparer alavaleur 5% de lalongueur de la construction et cela dans les deux sens.

Pour cela, on procede de la maniére suivante :

Display—show tables

Un tableau s affichera, et on coche les cases suivantes :

= [ MODEL DEFINITION [0 of 65 tables selected) kosd Caves Mol Dl

#-[] Building Data Select Load Cases.
#- [0 Propeity Definitions D of 2 Loads Selectad

# [ Load Definitions

# [] Point Assignments Load Cases/Combos [Results)

# [ Frame Assignments Select Cases/Combos.... I
= 0 Area Assignments 9 of 15 Loads Selected
# [ Input Design Data
# [ Design Dverwrites Select Qutput Madifu/Show Options. ..
&[] Options/Preferences Data
w0 Mizcellaneous Data Options
= B ANALYSIS RESULTS (1 of 24 tables sel. |_
% [ Displacements
=[] Reactions
# [0 Modal Information
= E Building Dutput
=B Building Output Cancel
B3 Table: Center Mas: Rigidity
[0 Table: Sty Shears Named Sets
[ Table: Tributary Area and ALLF Zombo Save Hamed Sat.
[0 Table Specisl Seismic Fiho Factor o
# [0 Frame Output _Clear4d | J
® O Area Dutput

# [0 Objects and Elements

0K
Cancel

ANALY SIS RESULTS—building output

Puis on définit toutes les combinai sons en cliquant sur :

Sdlect cases/combos...—» OK—-OK
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Vérification et interprétation des résultats

Les résultats s’ afficheront comme suit :

[Center Mass Rigidy =~

Story | Diaphragm MassX | MassY | xcMm | ycm CumMassX | CumMassY |  XCCM

» ROC D1 3486362 | 3486362 | 8,550 9,046 3486362 | 3486362 | 8550

ET1 7] 3967793 | 3967793 | 8550 8,740 3967793 | 3967793 | 8550

ET2 D3 3924792 | 3924792 | 8550 8,736 3924792 | 3924792 | 8550

ET3 D4 | 3924792 | 3924792 | 8550 8736 | 3924792 | 3924792 | 8550

ET4 DS | 3879158 | 3879158 | 8550 8733 | 3879158 | 3879158 | 8550

ETS D6 | 3843178 | 384378 | 8550 8729 | 3343178 | 3843178 | 8550

ET6 07 | 3836894 | 3836894 | 8550 8720 | 3836894 | 3836894 | 8550

ET7 D8 | 3626946 | 3626946 | 8576 8757 | 3626946 | 3626946 | 8576

On releve les valeurs des coordonnés des deux centres (gravité et torsion)
puis on calcule leur écartement tel qu’il est montré sur |e tableau suivant :
Story | Diaphragm | XCCM | YCCM | XCR | YCR ex | vérification ey Vérification

RDC D1 8,55 9,046 8,55 9,518 0 -0,472

El D2 8,55 8,74 8,55 9,465 0 -0,725

E2 D3 8,55 8,736 8,55 9,388 0 -0,652
E3 D4 8,55 8,736 8,55 9,317 0 cv -0,581 cv

E4 D5 8,55 8,733 8,55 9,254 0 -0,521

ES D6 8,55 8,729 8,55 9,202 0 -0,473

E6 D7 8,55 8,72 8,55 9,157 0 -0,437

E7 D8 8,576 8,757 8,55 9,12 | 0,026 -0,363

Tableau VI1.1: Vérification del’ excentricité

Avec : ex=|XCCM — XCR|
e = |YCCM — YCR|

+ Comparaison desrésultats :

Senslongitudinal
5%Lx > ex—0,05%19,90 = 0,995.

Senstransver sal
5%Ly > ey,— 0,05%21,10 = 1,005.
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Remarque:

Lacondition de |’ excentricité est satisfaite pour tous les niveaux du batiment.

VI .3.3 Le pourcentage de participation de la masse modale (nombre des
modes)

Pour les structures représentées par des modéles plans dans deux directions
orthogonales ,|le nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions
d’excitation doit étre tel que la somme des masses modales effectives pour les modes retenus

soit égale a 90% au moins de la masse totale de la structure .(article 4.3.4 RPA99 version 2003)

Display —show tables : on auralafenétre suivante

= [0 MODEL DEFINITION (0 of 65 tables selected) |
&[] Building Data Select Load Cazes.
& [0 Property Definitions 0 of 2 Loads Selected
& [ Load Definitions
# [ Point Azsignments

Load Cases/Combos [Fesultz)

# [J Frame Assignments Select Cazes/Combos... I
# [J Area Assignments 15 of 15 Loads Selected
& [ Input Design Data
& [0 Design Overwrites Maodify/Show Dptions.
& [] Options/Preferences Data
& [0 Miscellaneous Data Options

= B AMALYSIS RESULTS (8 of 26 tables selected) Select Output

# [0 Displacements
# [0 Reactions
= E Modal Information
| &0 Buildng Modes
& B Building Modal Information

Select

[ Table: Modal Participation Factors

B Table: Modsl Palicipating Mass Ratios pot

[ Table: Modal Load Participation R atios C el e Named Set ..

[ Table: Response Spectium Accelerations g

O Table: Response Spectum Modal Ampltudes: ;

O Table: Response Spectum Base Reachons 3
& [ Building Dutput . o
& [ Frame Dutput Clear All
& B Area Dulpul
& [ Objects and Elements

oK

_ Cancel |

ANALYSIS RESULTS —»modal information—Building Modal | nformation
—Modal Participating Mass Ratios —ok
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Les résultats seront affichés comme suit :

[Modal Participating Mass Riatios -~
Mode Period | Ux uy | uz SumUX SumUY SumUZ RX__ |
# 1 0632282 | 0,0000 72,0285 | 0,0000 0,0000 72,0255 0,0000 98,4697
I 2 0,591188 | 75,3585 0,0000 0,0000 75,3585 72,0255 0,0000 0,0000
I 3 0,428241 | 02211 0,0001 0,0000 75,5796 72,0256 0,0000 0,0001
| 4 0,162418 | 15,3225 0,0000 | 0,0000 90,9021 72,0256 0,0000 0,0000
I 5 0,153806 | 0,0000 18,3693 | 0,0000 90,9021 90,3949 0,0000 1,2416
I ] 0,112150 | 0,0757 0,0000 0,0000 90,9778 90,3950 0,0000 0,0000
I T 0,074816 | 46062 0,0000 0,0000 95,5840 90,3950 0,0000 0,0000
I 8 0,066764 | 0,0000 55783 0,0000 95,5840 95,9733 0,0000 0,229
I ) 0,051065 | 0,02%6 0,0000 0,0000 95,6136 95,9733 0,0000 0,0000
I 10 0,043753 | 21214 0,0000 0,0000 97,7351 95,9733 0,0000 0,0000
I 1" 0,035215 | 0,0000 2,1922 0,0000 97,7351 98,1655 0,0000 0,0373
I 12 0030638 | 0,0262 0,0000 0,0000 97,7612 98,1655 0,0000 0,0000
| K1 o
Mode Period SumUX | Sumuy
1 0,632282 0 72,0255
) 0,591188 | 75,3585 72,0255
3 0,428241 | 75,5796 72,0256
4 0,162418 | 90,9021 72,0256
. 0,153806 | 90,9021 90,3949
5 0,11215 90,9778 90,395
; 0,074816 95,584 90,395
8 0,066764 95,584 95,9733
9 0,051065 | 95,6136 95,9733
10 0,043753 | 97,7351 95,9733
1 0,039215 | 97,7351 98,1655
1 0,030639 | 97,7612 98,1655
Tableau V1.2 : Lapériode et |es masses participantes

Lavaleur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 5 dans les deux directions

(X-X) 5 (y-y)
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V1.3.4 Vérification del’effort tranchant a la base (Art 4.3,6 du RPA 2003)

Calcul del’effort tranchant par la méthode statique équivalente

Vo= A'[F’e ‘Q \w (Formule4-1 Article4.2.3 du RPA99/version 2003)

A coefficient d'accélération donné par le tableau 4.1 (coefficient d’ accél ération de

zone A) desregles RPA99 version 2003 enfonctionde la zone sismique et du

groupe d’ usage.

= R facteur de comportement dépendant du type de systéme de contreventement de
lastructure,

= D facteur d'amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du
facteur de correction d’amortissement et de la période fondamentale de la
structure.

= Q facteur de qualité, dépendant de la qualité du systéme structurel (régularité en

plan, en élévation, contrdle de la qualité des matériaux.....etc.).

= W poids propre de la structure.

Application
e A : coefficient d’ accélération de zone, donné par le tableau 4.1 du RPA 2003

suivant lazone sismique et le groupe d’ usage du bétiment.

Grouped'usage ZONE
I Ila b Il
1A 0,15 0,25 0,3 0,4
1B 0,12 0,2 0,25 0,3
2 0,1 0,15 0,2 0,25
3 0,07 0,1 0,14 0,18
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Pour notrecason a:

¢ Grouped usage2 —> A =0,15 (Annexel ; Tab 4.1 RPAS9)
e Zonesismiquella

e D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie du site, du

facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période fondamentale de la structure

(T).
257 avec: O0<T<T,
T 2/3
D= 2.5:7[ %) avec T,<T<3s (4.2 RPA99 version 2003)
2/3
2.5:7(1-%) .(%.)5/3 avec T 2>3s
Avec:

T2: période caractéristique associée ala catégorie du site et donnée parle tableau 4.7 du
RPA99/version2003.

T2(S3) =0,5s

n: Facteur de correction d’amortissement donné par laformule :
n= ’2L+Z >0,7 (4.3RPA99 version 2003)

Ou & (%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du
type de structure et de I’importance des remplissages.

Nous avons un contreventement par voiles donc on prend : £=8.5 %

n=081>

2 2
3 3

D=25 ( L )3 2.5 081(0’5) 1,7
= 4, X n - = 4, X ) N S5 = )
Tstructure 0’63

Pour le poids total de la structure W: display — Show tables — building output — building
output — Story shears— Select cases/combo: Poids — OK
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Stom Shears ﬂ
Story Load Loc P VX VY T NIX WY
» RDC POID Top 321968 0,00 0,00 0,000 28042 522 _27621,41§
ETT POID Bottom 4009,16 0,00 0,00 0,000 35271,849 -34371,471
ETE POID Top F033,04 0,00 0,00 0,000 61253,245 50225 626
ETE POID Bottom 7334,84 0,00 0,00 0,000 58669,100 -57081,061
ETS POID Top 1085872 0,00 0,00 0,000 94655, 496 92935 216
ETS POID Bottom 11660,52 0,00 0,00 -0,001 102066,620 -99790,651
ET4 POID Top 14584 40 0,00 0,00 -0,001 128053,01M7 | -125644 304
ET4 POID Bottom 15575,71 0,00 0,00 -0,001 136272,825 | -133265,50
ET3 POID Top 18599 59 0,00 0,00 -0,001 162259222 | -159119,66:
ET3 POID Bottom 19490 90 0,00 0,00 -0,001 170479,040 | -165740,36¢
ET2 POID Top 2251478 0,00 0,00 -0,001 196465 436 | -192594 52
ET2 POID Bottom 23406,09 0,00 0,00 -0,001 204635,168 | -200215,22
ET POID Top 26429 97 0,00 0,00 -0,001 230671,565 | -226069,37
ET POID Bottom 27424 55 0,00 0,00 -0,001 239823,985 | -234573,08
RDC POID Top 29751 66 0,00 0,00 -0,001 260697,881 _254469 86
RDC POID Bottom 31073,66 0,00 0,00 -0,001 272340,041 —265773,00
| »
W : poids de la structure donné par le logiciel
ETABS. W= 31073,66 kN
Facteurs Valeurs
Coefficient d’ accélération de zone A 0,15
Facteur d’amplification dynamique D 14

Facteur de qualité Q 1,05

Coefficient de comportement R 5

Lepoidstotal delastructure Wt [kN] 31073,66

A XDXxQ 0,15x%x 1,4 x 1,05
V= W=

R 5
Vipa= 1370.34 KN.

X 31073.66 = 1370.34KN

Display — Show tables — Modal information — building modal information
— response spectrum base reactions — select cases/combo (Ex et EY) — ok

» Effortstranchants ala base obtenus par la méhode dynamique :

Vx dynamique = 1683,57 KN.
Vy dynamique = 1575,03 KN.
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» Comparaison desrésultats :

Dans cette présente étape, on doit vérifier que les efforts tranchants calculés avec ETABS
sont supérieurs ou égaux a 80% de |’ effort calculé avec laformule de la méthode statique
équivalente.

Il est rappelé que: 0,8V gpa= 1096,27 KN

e Senslongitudinal :

Vx ayn=1683,57 KN > 80%Vyp, = 1096,27 KN ............... condition vérifiée.

e Senstransversal :

Vyayn=1575,03 KN > 80%Vyp, = 1096,27 KN ............... condition vérifiée.

V.3.5.Vérification del’effort normal réduit dansles poteaux

On doit satisfaire la condition suivante :

Ng
V= <0,3.
B X f.,g

AVEC:
Ng : effort normal
B :aredelasection (bxh)

feos : Résistance caractéristique du béton

1) select — by framesection - Pot RDC— o0k

2) Display — Show tables— select cases’combo (BRPA) —» OK
3) Frame output — frameforce— culumn force

Les valeurs obtenues aprés calcul sont données dans |e tableau ci-dessous

% Pour les poteaux 40x40 :
Ng= 1015,32 KN

_1015,32x 103

=—— =0.25<03 = Condition vérifiée
400 x400x 25
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+ Pour lespoteaux 35x35:
Ng= 783,15 KN

_ 783,15 x 103

=———F = 0.25<0.3 = Condition vérifiée
350x350x 25

¢ Pour les poteaux 30x30:
Ng= 365,12 KN

_ 365,12 x 103

=——— = 016<0.3 = Condition vérifiée
300x300x25

V.3.6. Justification vis-a-vis des déplacements

Les déplacements relatifs latéraux d un étage par rapport aux étages qui lui sont adjacents,
sont tels que calculés selon le paragraphe 4.2.10 du RPA 99 version 2003. Ils ne doivent pas
dépasser

1% de la hauteur de I’ étage.
L e déplacement horizontal a chaque niveau k «ék » de la structure est calculé comme suiit :

ok =R o€k : (RPA 99 version 2003, formule 4-19)

Oac:  déplacement dii aux forces sismiques Fi (y compris |’ effet de torsion)

R: coefficient de comportement.

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

Ak = & - &1 (formule 4-20 de RPA 99).

o kx : déplacement longitudinal d’ un niveau « i » par rapport alabase de la structure
o ky : déplacement transversal d'un niveau « i » par rapport ala base de la structure

He:  hauteur del’ étage courant
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» Danslesenslongitudinal

Pour déterminer les valeurs des déplacements relatifs dans le sens longitudinal par le logicidl,
on suit les étapes suivantes :

Display — Show Tables — Un tableau s affichera, et on coche |es cases suivantes :

Choose Tables for Display
Edit

= [0 MODEL DEFINITION [0 of 64 tables selected)
W O Building Data
& [ Property Definitions
% O Load D
w O Point Assign
& [1 Frame Assignments
& [0 Area Assignments
# O Input Design Data

Load Cases (Model Dief.)
_ Select Load Cases... |
2 of 2 Loads Selected

Load Cases/Combos (Flesuits]
| Select Cases/Combos...

2 of 15 Loads Selected

# [ Design Overwiles t Cutput

% [0 Dptions/Preferences Data jEaiact Duipa)

# [0 Miscellaneous Data

& B ANALYSIS RESULTS (1 of 26 tables selected) e
= B Displacements EEEK Conbo
& @ Displacement Data OBGE>M Combo

O Table: Point Displacemsnts DEGEY Combo oK
[ Tasble: Point Dtz E‘ESES‘M Combo EE ]
B Table: Diaphragm CM Displacemerts o
O Table: Storn Diits ELU Lot Cancel
[ Table: Diapheagm Drilts pectr
O Table: Story Accelerations G Static Load
[ Table: Diaphragm Accelerations EEE§§°""’°W

# [ Reactions co Clear Al

& [0 Modal Information

# O Building Dutput

# [ Frame Oulput

& [0 Area Dutput

# [0 Objects and Elements

ok |
Cancel

Ensuite :

ANALYSISRESULTS — Displacement Data — table: Diaphragm CM displacement
Puis on définit lacombinaison Ex on cliquant sur :

Sdect Cases/Combos — 2 foissur OK

| Diaphragm CM Displacements vl

Story Diaphragm Load Ux uy uz RX RY RZ
» ET7 D8 EX 0,0087 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00013

ET6 D7 EX 0,0077 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00012
ETS D6 EX 0,0066 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00010
ET4 D5 EX 0,0054 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00008
ET3 D4 EX 0,0041 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00006
ET2 D3 EX 0,0029 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
ET1 D2 EX 0,0017 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
RDC ]| EX 0,0007 0,0000 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
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» Danslesenstransversal

Choose Tables for Display

Edlit

[0 MODEL DEFINITION (0 of 64 tables selected) Load Cazes [Model Del.)

# [ Building Data Select Load Cases
# O] Property Definitions Z of 2 Loads Selected
# O Load D
501 Poiet As . Load Cases/Combos (Resuls)
w [ Frame Assignments Select Cazes/Combos... |
# [ Area Assignments 1 of 15 Loads Selected
#-O Input Design Data
w O] Design Ovewites
W O Options/Preferences Data SRR
@ O Mi
= B ANA
= ® Dis
= m
O Table: Poirt Drifts [ex |
& Table: Diaphragm CM Displacements
I Table: Story Drift Cancel |

1 Table Diaphiagm Didts
O Table: Story Accelerations
O Table: Diaphragm Accelerations
Aleactions GOEAM Combo Ciearsi |
Madal Infarmation
Building Output
Frame Output
Area Output
Objects and Elements

FEEEEE
ooooboo

Ensuite :

ANALYSISRESULTS — Displacement Data — table: Diaphragm CM displacement
Puis on définit lacombinaison Ex on cliquant sur :

Sdect Cases/Combos — 2 foissur OK

[Diapheagm CM Displacements -

Story Diaphragm Load Ux uy 14 RX RY RZ

» ET7 D8 EY 0,0000 0,0098 0,0000 0,00000 0,00000 0,00007
ETE o7 EY 0,0000 0,0084 0,0000 0,00000 0,00000 0,00006
ETS D6 EY 0,0000 0,0070 0,0000 0,00000 0,00000 0,00005
ET4 D5 EY 0,0000 0,0055 0,0000 0,00000 0,00000 0,00004
ET3 D4 EY 0,0000 0,0040 0,0000 0,00000 0,00000 0,00003
ET2 D3 EY 0,0000 0,0027 0,0000 0,00000 0,00000 0,00002
ET1 D2 EY 0,0000 0,0015 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
RDC 0 EY 0,0000 0,0006 0,0000 0,00000 0,00000 0,00001
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Le tableau des résultats du calcul avec la combinaison Ex:

Story | Diaphragme L oad Oek R o0k=Rdex | Ax=dk-0k-1 | 1%He | conclusion
E7 D7 EX 0,0087 5 0,0435 0,005 0.0306 CVv
E6 D7 EX 0,0077 5 0,0385 0,0055 0.0306 CcV
E5 D6 EX 0,0066 5 0,033 0,006 0.0306 (Y
E4 D5 EX 0,0054 5 0,027 0,0065 0.0306 cv
E3 D4 EX 0,0041 5 0,0205 0,006 0.0306 cVv
E2 D3 EX 0,0029 5 0,0145 0,006 0.0306 cV
El D2 EX 0,0017 5 0,0085 0,005 0.0306 Ccv

RDC D1 EX 0,0007 5 0,0035 0,0035 0.0408 CcVv

Tableau V1.3 : Résultats du calcul avec la combinaison Ex

Le tableau des résultats du calcul avec lacombinaison Ey :

Story | Diaphragme | Load Oek R ok=Rodex | Ay=0k-0k-1 | 1%He | conclusion

E7 D7 EY 0,0098 5 0,049 0,007 0.0306 cv

E6 D7 EY 0,0084 5 0,042 0,007 0.0306 cV

E5 D6 EY 0,007 5 0,035 0,0075 0.0306 Ccv

E4 D5 EY 0,0055 5 0,0275 0,0075 0.0306 cV

E3 D4 EY 0,004 5 0,02 0,0065 0.0306 cVv

E2 D3 EY 0,0027 5 0,0135 0,006 0.0306 cV

E1 D2 EY 0,0015 5 0,0075 0,0045 0.0306 cv
RDC D1 EY 0,0006 5 0,003 0,003 0.0408 CcVv

Tableau V1.3 : Résultats du calcul avec la combinaison Ey

> Déplacement maximal

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie laformule suivante:

omax < f = 5% (Art B.6.5,3/lBAEL91) avec f:laflecheadmissible.

ht : la hauteur totale du batiment
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Suivant Ex

Story Number

Story 8
Story 7

Story B

Story 5

Story 4

Story 3

Story 2

Story 1

Basze

0.00E +00 4 00E-03 8.00E-03 1.20E-02
¥ Story D

I Base I 0.02

Additional Notes for Printed Dutput

[ Disptay ] Done

Set Story Range

[eT7 &3

Bottom Story BASE -
Showe All

Static Loads/Response Spectra

Top Stoty

Case Ex =

Select Diaphragm

MName D1 -

Plot Display Colors

Global X-Direction Color [0
Global ‘r-Direction Color N
Show
=
—

¢ Diaplwagm CM Dizplacement
 Diaphragm Drifts

Maximum Story Displacements
" Maximum Stons Drifts

" Story Shears

 Stow Overturming Moments

€ Story Stiffness

— — Bhe _255_
Smac= 0,02m < f = —==222=0,051m

Suivant Ey

Story Number

Stow 8

Story 7

Story 6

Story 5

Story 4

Stow 3

Story 2

Story 1

Base

0.00E +D0 3.45E-03 6.90E-03 1.04E-02
M asxi Story Displ

I Stomy B I oo

Additional Notes for Printed Dutput

Display | Done
Ht 25.5
Max=001lm < f=—==—=0,051m
500 500

176

=

Condition vérifiée.

Set Story Range
Top Story [ET7 ~1
Bottom Story m
Show All
Static Loads/Response Spectia
Case E- =
Select Diaphragm

M ane D1 =

Plot Display Colors
Global *-Direction Color [0

Global v'-Direction Color [N

Show

¢ Diaphragm CM Displacement
" Diapbwagm Drifts

= Maximum Story Displacements
" Maximum Story Drifts

€ Story Shears

" Story Overturming Moments

" Story Stiffness

Condition vérifiee.
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V.3.6. Justification vis-a-visde L’ effet P-A (Art 5.9 du RPA 99/ version 2003) :

Les effets de deuxieme ordre (ou I’ effet de P- A) peuvent étre négligés dans le cas

des batiments si |a condition suivante est satisfaite a tous les niveaux :

0=":"%< 0,10
k % hy
Avec:
Py: Poids total delastructure et des charges d' exploitation associées au- dessus du
niveau «k». P, = > (WGi + BWQi)
Vi: Effort tranchant au niveau «k» = ) F;
Ay: Déplacement relatif du niveau «k» par apport au niveau «k-1».

hy : Hauteur d’ étage «k».

o Sify < 0,1 : leseffets de 2°™ ordre sont négligeés.

o Si0,1<0g<0,2:il faut augmenter I effet de I’ action sismique affecter d’ un facteur

1

egalea(l_k)

e Sif > 0,2:lastructure est potentiellement instable elle doit étre redimensionnée.

L’ évaluation de cet effet du 2°™ ordre suivant les 2 sens (x-x) et (y-y) est résumée dans le
tableau
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4009,16 0,005 415,91 1272,6846 0,015 0,007 421,76 1290,5856 0,021
7834,84 0,0055 736,2 2252,772 0,019 0,007 720,7 2205,342 0,024
11660,52 0,006 1004,01 3072,2706 0,022 0,0075 961,2 2941,272 0,029
15575,71 | 10,0065 1227,47 3756,0582 0,026| 0,0075 1160,42 | 3550,8852 0,032
19490,9 0,006 1407,67 4307,4702 0,027| 0,0065 1318,23 | 4033,7838 0,031
23406,09 0,006 1540,87 4715,0622 0,029 0,006 1434,37 | 4389,1722 0,031
2742455 0,005 1635,89 5005,8234 0,027| 0,0045 1523,02 | 4660,4412 0,026
31073,66 | 0,0035 |[6868,9656 | 5151,7242 0,021 0,003 1575,03 | 6426,1224 0,014

Tableau V1.4 : Vérification des effets P-A
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Conclusion

L’ effet du second ordre peut étre négligé dans notre cas car la condition est satisfaite a tous

lesniveaux : © <0,1.

Pour déterminer les valeurs des efforts tranchants Vx et Vy et le poids P par logiciel ETABS,

on suit les étapes suivantes :

Pour V«:

Display = Show table = ANALYSISRESULTATS = Building Output = Table: Story

Shears=> On définit la combinaison Ex = On clique sur OK

Story Shears

Vérification et interprétation des résultats

Edit View
|Story Shears ~|
Story Load Loc P VX vY T MX MY
» ET7 EX Top 0,00 320,54 0,08 3031,239 0,000 0,000
ET7 EX B 0,00 320,54 0,08 3031,315 0,263 985,173
ETB EX Top 0,00 558,76 0,14 5323,345 0,263 985,173
ETE EX Bottom 0,00 558,76 0,14 5323471 0,677 2677,502
ETS EX Top 0,00 760,40 0,18 7281,769 0,677 2677,502
ETS EX Bottom 0,00 760,40 0,18 7281,921 121 4959,300
ET4 EX Top 0,00 928,45 022 8943,694 121 4959,300
ET4 EX Bottom 0,00 928,45 022 8943841 1,871 7740,954
ET3 EX Top 0,00 1069,25 0,25 10358,327 1,871 7740954
ET3 EX Bottom 0,00 1069,25 025 10358 461 2,626 10932,821
ET2 EX Top 0,00 1180,00 0,28 11510,029 2,626 10932,831
ET2 EX Bottom 0,00 1180,00 028 11510,131 3,453 14445 281
ET1 EX Top 0,00 1258,88 029 12365,120 3,453 14445861
ET1 EX B 0,00 1258,88 0,29 12365,169 4,326 18182,266
RDC EX Top 0,00 1297,43 0,30 12829,234 4326 18182,366
RDC EX B 0,00 1297,43 0,30 12829,253 5517 23313,207|
«| | »
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Pour Vy:

Display = Show tables= ANALYSISRESULTAT = Building Output = Table: Story
Shears= On définit la combinaison Ey = On clique sur OK

Story Shears
Edit View

| KT »

CONCLUSION

Toutes les exigences du RPA sont vérifiées, nous allons donc passer au
ferraillage de la structure.
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VII.1 Ferraillage des poteaux

VI11.1.1 Introduction

Les poteaux sont calculés al’ état limite ultime et au séisme, selon lacombinaison la plus
défavorable puis vérifiésaL’ELS en flexion composée, le calcul est effectué en considérant
les efforts et moments fléchissant suivants :

v' Effort normal maximal (Nmax) @nsi que le moment correspondant (M correspondant)
v Effort norma minimal (Nmin) ainsi que le moment correspondant (M correspondant)
v" Moment fléchissant maximal (M max) €t ainsi I’ effort normal correspondant(Ncorrespondant)

- Béton Acier
Situation
b fcos (M Pa) fou (M Pa) Ye Fe(MPa) | os(MPa)
Durable 15 25 14,2 1,15 400 348
Accidentélle 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau VI11.1.1 : Caractéristiques mécaniques des matériaux

e Lescombinaisons descharges:
a. Combinaisonsde charges suivant lereglement BAEL 91/modéfiéed9

D’ aprés lereglement BAEL91, le ferraillage se calcule suivant des situations, auxquelles on
fait correspondre des combinaisons de charges, nous citons

AI'ELU : 1.35G+1.5Q
ATELS: G+Q

b. Combinaisons des charges suivant le reglement RPA99/ Version 2003.

L’ action sismique est considérée comme une action accidentelle au sens de la philosophie de
calcul aux états limite. Les combinaisons d’ actions a considérer pour la détermination des
sollicitations de calcul sont :

{OBGiE
G+Q+E
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V11.1.2 Recommandation du RPA 99/Version 2003

» Armatureslongitudinales

D’ apres le RPA99/version 2003 (Art 7.4.2), les armatures longitudinales doivent étre
a haute adhérence, droites et sans crochets. Leur pourcentage en zone sismique lla est limité

a:

e Le pourcentage minimal est de 0.8% de la section du poteau.
e Le pourcentage maximal est de 4% en zone courante et 6% en zone de

recouvrement.
e Lediamétre minimum est de 12mm.

e Lalongueur minimale de recouvrement est de 400 en zone lla.
e Ladistance entre les barres vertical es dans une face du poteau ne doit pas dépasser

25cm en zone |l 5.

% minimal % maximal d’armatures
d’armatures
Section (cm?) Amin=0.8%b h Zone courante zone de recouvrement
(cm?) Ama= 4% b h (cm?) | Amax= 6% bh(cm?)
Poteaux 40x40 12,8 64 96,00
Poteaux 35x35 9,8 49 73,50
Poteaux 30x30 7,2 36 54

Tableau VI11-1-2 : Récapitulation des sections d’ acier recommandées par RPA.

VI11.1.3 Calcul dela section d’armatureal’ELU :

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et aun

moment fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier les cas suivants
e Section partiellement comprimée (SPC).

e Section entierement comprimeée (SEC).
e Section entierement tendue (SET).

» Calcul du centredepression
M

€= N“ =  Deux cas peuvent se présenter

u

1. Section partiellement comprimée (SPC)
La section est partiellement comprimée Si Le centre « C » setrouve
al’ extérieur du segment délimité par les armatures.
(L’ effort normal est un effort de traction ou de compression) :

e= Moz(D-c]
N 2

u

— |44
N A
LA — adi
b
_A \a
“---—->
b

>
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Si le centre de pression « C » setrouve al’intérieur du segment limite par les armatures, I’ effort
Normale est un effort de compression :

e= M, ( he
N 2

u

Dans ce casil faut vérifier en plus|’inégalité suivante

N,(d-c)-M, < (0,337—0,810—} bxh?x f, .
h

AVEC :

Ms: Moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
M =N, xg= Nu(g—c+e) =M, + N, (g—cj

_0,85f 4

F
" 0y

C

v, =15 et 0 =1Pour fissuration durable
v, =115 et @ = 0,85 Pour fissuration accidentelle

Nu: Effort de compression.

A

lo\sY AS

G

G = * = ) ’
u |
b Vel Aso :

As As1 No| : re v
Nu Mf T _I

SPC : )

Nu

FigVII1.1.1: Section d un poteau SPC.

En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par |es relations suivantes :
M f
bd?*f,

u:

1¥ cas:
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u < u, =0,392 = la Section est smplement armée (SSA).

Armatures fictives

M F
Af = Avec: o =%
pdo Ty,
Armatures réelle est
NU
s = Al_
Vs
2€Me cag

u>p, =0,392 = la Section est doublement armée (SDA).

On calcul :
Mrzlflﬂbdszu
AM =M, -M,
AVEC :

M : moment ultime pour une section simplement armeée.

Ag = M, N AM
f_ﬂrdaS (d—c')aS

AM

A = . Avec: oq=£=348MPa
id—ciaS T Ve
N

Lasectionréelled armatureestA. = A, A = A - —.
Gc

2. Section entiérement comprimée (SEC)

La section est entierement comprimeée si :

vl
e= < |=-c|.
N 2

u

N(d-c)-M, ) (0,337—0,81%jbh2fbc.
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Deux cas peuvent se présenter :
1% cas:

Si les deux parties nécessitent des armatures compriméesc ad : l

I

N(d-c)-M, 2(0,5—%]bh2be:>AS> Oet A)O. T

Les sections d’ armatures sont :

As

M (d-05h)bhf, |
- (d—CI)O'S '
N —bhf
As=—U BC_A'
GC
2éme cas

Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’ armatures inférieures comprimées c ad

£0,337—0,81%]bh2 (N,(d-c) (o,s-%jbhz f.=>A)Oet A =0

Les sections d’ armatures sont :
. N, =¥ xbxhxf,

AS

Gs

As=0
Nld-c )-M

0,351+ ( bhzf) f

Avec (¥= _be
08571- <
h

V11.1.4 Exemple de Calcul pour les poteaux 40x40 (calcul manuel)
Nmax: '1267,3 KN
Mecor =3,07KN.m (Effort de compression).

e= 2977 _ 0,002m
1267,3

D—C': %—0,03=0,17m
2 2

«---p---->

R et
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h .
€,=0,002 E_C =0,17m
Calcul de moment fictif a la flexion smple

M=N,xg=N,=M, + N, (g—c'j
0,4
M { =(3,07)+ (~1267,3) {7 - o,os} — _212,371KN.m

(0,337 - 0,81%]bh2 f, .= (0,337 - 0,81%j x 0,04% x 0,04x 14,2 x103=251,056 KN.

Ny(d-c)-M, =(-12673x(0.37-0.03)—(-21237) =218512KN.m
N (d-c)-M, < (0,337—0,81%]>< bx h?x f,..

= SPC

Donc la section est partiellement comprimée : Ax= 0 cm?
v Cdcule A«

M, _ 3,07 x10°
bd*f,. 400x 370%x14,2

M = 0,004

u < u, =0.392 = la Section est simplement armeée (SSA).
B =0.998

v" Armatures fictives

_ My 3,07x10°
pdo,  0.998x37x 348x10°

Af = 0,239 cm?

FG
Vs

Avec: o, =

v Armaturesréelle

3
Ny ¢ pgq _ 1267.3x10

2
. 348107 =36,17cm

Ac = A -

Donc: Ax=0etAg=0

VI1I1.1.5 Calcul du ferraillage des poteaux avec SOCOTEC

On introduit les caractéristiques de nos matériaux et nos efforts danslelogiciel



Chapitre VII Ferraillage des éléments structuraux

D[] &|®[e| &== 2|® 8
Hypothéses | Saisie || Dessin | Résutats | Apercu |

Nom d'affaire :  [pot 40740 (& Dessin Géométrie Type
Nom du fichier: pot 4040 " Dessin Géométrie Saisie
~ Matériaux Géométrie
Contrainte béton : ! 25 MPa  Coeff. acier/béton n 15|| Largeur : b 04 m
Limite élast. acier : £ 400 MPa Hauteur : h 04 m
Pos. cdg amatures sup. : d 0.03
¥ Calcul aux ELU [ Caleul aux ELS
13653 — Pos. cdg amaturesinf. : ¢ 0.03m
Effort normal : Nu kN Effort..: MNs kN
Moment fléchissant Mu 307 kN'm || Moment . : Ms KN*m
- Coefficients Sections d"armatures
durée chargement : 6 1 supérieures : cm2
sécurité du béton : ¥p 15 inférieures : cm?
sécurité de l'acier: ¥s 1.15
—Convention signes [ Fissuration — Type d'armature —|
N > 0 : compression & peu préjudiciable | € rond lisse
M > 0 : tend la fibre inférieure || ¢ préjudiciable ¢+ barre HA
€ wes préjudiciable | € bame HA

Fig VII1.1.1: Caractéristiques et sollicitation de la section

Cliguons sur I'icone Résultats pour extraire nos résultats puis lafenétre suivante s affiche

B pot20x40 - BaelR — (m] X
Edition Options Affichage 7

D|=(E| & |(e] 22 2(e 8]

Hypothéses | Saisie | Dessin [ Résulats | Apercu |

Fichier

~ Résultats aux ELU : Sections d'armatures

supérieures © I_ocmz
inférieures : I—Ucmz

— Résultats aux ELS : Contraintes

calculées limites
béton fibre supérieure : MPa I MPa
armatures supérieures MPa MPa
armatures inférieures - MPa MPa
béton fibre inférieure : MPa MPa

Pour l'aide, appuyez sur F1

L Inum

Fig VI1.1.2 : Affichage des résultats.
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Note:

Leferraillage des poteaux sefait par zonetel que :
Zonel : RDC et 1ére étage.

Zone |l : Du 2éme au 4éme étage

Zonelll : Du5émeal’ étage terrasse
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Les valeurs des efforts dans le sens |e plus défavorabl e sont résumées dans le tableau si dessus selon les différentes combinaisons.

Senslongitudinale :

Section| Sollicitation . N M e(m) h/2-¢ Asip | Ainf | Amin Choix Aadoptée
(cm?) (cm?) Combinaison | \y | (kN.m) OBS | (cm?) | (cm?)| (cm?)| d’armatures| (cm?)
Mg = Meorres | ELU | 1o o] 3072 00021 0170 1 gec | o | o
40X40 | Ny — Meorres | 08GEy | 38675 | 0019 | 00009 010 fspc | o | 0 | 128 o 6,03
orres — Moox | GOE, | -24838| 38815 | 0196 | 0170 1 pc | o | o
Ny — Mogrres ELU 9798 | 29748 | 003 | 0145 fopc | o | g
35%35 | Npin —Mcorres | 08GEy | 16785 |008s | 000051 0145 fgpc | 0 | 0 | 98| ..., | 46
corres — Mimax GQEy | -38956| 40942 | 0105 | 0145 ' gec | o 0
Ny — Mogrres Elu |-as712 | 20799 | 99| 0D e | o | 0
0,127 | 0,120
3030 | N,pin — Mcorres GQEy 4,63 -0,591 SPC 0 0 | 72 3HA12 3,39
Nogrros — Moo GOE, |-6529 | 31175| 0477 | 0120 1 opc | o | 264

Tableau VI11-1-3 : Résultats de ferraillage des poteaux
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Senstransversale:
Section|  Sollicitation | o . .| N (k'l\\l" - =) | 2e ops| Asp | Aint | Amin ChoiX | Aadoptée
(cm?) (cm?) (kN) )' (cm?) | (cm?) | (cm?) | d’armatures | (cm?)
Noax — Meoorres ELU -1267,26 | 0,408 | 0.0003| 0,170 | spc| 0 0
0,016 | 0,170
40x40 | Nmin — Mcorres 0.8GEy 386,75 | -6,292 SPC 0 0 12,8 SHALG 6,03
- 0,038 | 0,170
corres ~ Mmax GQEY '342’42 13'059 SPC 0 0
Npow — Mo ELU 9798 | o971 | 00009 0145 | oo | g 0
35x35 | Nmin — Mcorres 0.8GEx 16785 | -637 | 0037 0145 1 spc| o 0 9,8 R 4,62
] 0,129 | 0,145
corres — Minax GQEy -164,01 21,263 SEC| O 0.4
Niax = Meorres ELU 457,12 | 1,277 00021 0120 | oo | g 0
0,007 | 0,120
30x30 Nmin - Mcorres GQEX 4’63 '01037 SPC 0 0.56 7,2 3HA12 3,39
] 0431 | 0,120
Neorres = Mimasx GQE, 425 | 136, SPC| O 2.42

Tableau VI11.1.4 : Résultats de ferraillage des poteaux
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» Lesarmaturestransversales
Les armatures transversal es ont principa ement le role de maintenir les armatures
longitudinales, elles évitent ainsi le flambement. Ces armatures sont calculées al’ aide

delaformule suivante :

A pVy

t hl -fe

(Article 7.4.2.2/RPA99 ver sion 2003)

Avec
Vu: Effort tranchant de calcul (Donné par ETABS).
ht : Hauteur totale de la section brute.

fe: Contrainte limite éastique de I’ acier d’ armature transversal (fe = 400 M Pa).
t : Espacement des armatures transversales tel que :

.Zonenodale: t < 10cm =t=8cm.

35 35
2" 2

- . by h ,
. Zonecourante : t min < min (71, 71, 100,) = ( 12) =t =10 cm.

. p . Coefficient correcteur en fonction de I’ €lancement géomeétrique 4, (4, = I;f ou%f).
1. Diamétresdesarmaturestransversales
D’ apres lesregles du BAEL91/modifié 99, le diameétre des armatures transversal es est

au moins égal alavaleur normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures

longitudinales qu’ elles maintiennent

¢ 20
@, = gl === 6,66mm
@¢ = 8mm

Avec :9,; le plus grand diametre des armatures longitudinales

Les armatures transversal es des poteaux seront encadrées par deux cadresen @ = 8mm .
Soit A=2,01cm? = 4HA
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2. Espacement des armaturestransver sales.
- Sdon le BAEL 91 modifié 99 (Art A8.1.3)

S < min{lS@lmi"; 40cm; (a + 10)cm}

St < min{15 X 1.2; 40cm; (35 + 10)cm}

Avec:
a: C'est lapetite dimension transversal e des poteaux.
St £ 18cm — Soit :S; = 15cm

- Selon RPA99 vs 2003 (Art 7.4.2.2)
v En zone courante (pour zone ll3) :

S, <{15¢,"""} = 15x 1,2 = 18cm
S <18cm - soit S;=15cm
v En zone nodale (pour zone ll5) :
S; < min{15cm; 10®1mm} = min{15cm; 10 x 1.2} = 12cm

S <12cm —  Soit S; = 10cm

3. Vérification dela quantité d’armaturestransversales

Si Ag=5 > A" = 0,3%St X by
Si 4,<3 > AT = 0,8%St X b,
Si3< ;<5 Interpoler entre les deux valeurs présidentes.

Avec : b1: dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée.
L
Ag : Elancement géométrique du poteau A4 = ;f

I+ : Longueur de flambement du poteau L; = 0.7L,
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Les résultats se résument dans | e tableau suivant :

Poteau | Hauteur| L; Ag Anin Aadoptee | Observation
Zone zone nodale
Courante | St=10cm
St=15cm
40x40 | 408 2,8560 | 7,14 1,80 1,2 2,01 CcVv
35x35 | 306 2,1420 | 6,12 1,575 1,05 2,01 Ccv
30x30 | 306 2,1420 | 7,14 1,35 0,9 2,01 CcVv

Tableau VI11.1.5: Vérification de laquantité d armatures transversal es.

4. Détermination dela zone nodale

Lazone nodale est constituée par le nceud poutre-poteaux proprement dit et les extrémités
des barres qui y concourent. Les longueurs a prendre en compte de chaque barre sont
données dans la figure ci-dessus.

L H’ ,
: « h
i Poutre :
: | 1]
8
o
4| __

FiglV.1.3: Zonenodale
he
h' = max {E' by; hy; 60cm}

Avec :
h : hauteur de la poutre.
b1 et ha: dimensions du poteau.

he: hauteur entre nus des poutre
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: h
2 1
Section (cm?) (cm) h’ (cm)
Poteau (40x40) 408 h' = max{61,33;40; 40; 60}=61.33cm
Poteau (35x35) 306 h' = max{44,33; 35; 35; 60}=60cm
Poteau (30x30) | 306 h' = max{44,33;30; 30; 60}=60cm

Tableau VI11.1.6 : Déermination de lazone nodale

5. Longueur minimale des recouvr ements

Selon le RPA : lalongueur minimale de recouvrement pour lazone llaest : Lr=40 x @.

P =20mm— L, =40X%x 2 =80cm

P =16mm —L, =40 X 1,6 = 64cm
@ =14mm —L, =40 X 1,4 = 56cm
P =12mm —L, =40 X 1,2 = 48cm

6. Longueurd ancrage:BAEL91 modifié 99 (Art .A.6.1.221)

— DX fe

4XTgy

c

fios= 0,6+ 0,06 fcog = 0,6+0,06%25 = 2,1 MPA
Te,—0,6 X l/)z x fiog
v = 1.5 pour les acier haute adhérence

T ,=06x152x2,1=2,835MPA

_1,2x400

Pour HA 12 - = 11,34 cm
4x2,835

Pour HA 14 — LA%200 _ 4938 cm
4x2,835

Pour HA 16 : Is = L2056 43em

T 4x2,835

7. Vérification descontraintestangentielles RPA99 version 2003 (Art.7.4.3.2)

T,
bxd

Tp = < Tpu = Pa X fc2s

AVec :
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Ag =5 d'oup, =0,075
Ag <5 d'oup, =0,04

= Ag =5 - pg =0,075

= T,, = 1,875MPa

Poteau he b=h d Tu Tp fbu

cm | m) | mm)| *=° | mm) | x103N | (MP) | (MPa) | OPServation

40x40 | 408 | 400 | 714 | 370 | 1359 | 0,091 | 1,875 | Condition vérifiée

35x35 | 306 | 350 | 612 | 320 | 20,75 | 0,185 | 1,875 | Condition vérifiée

30x30 | 306 | 300 | 714 | 270 | 16,94 | 0,209 | 1,875 | Condition vérifiée

Tableau VI1.1.7 : Vérification des contraintes tangentielle.

VI11.1.6 Vérification al’ELS:

a. Condition denon fragilité (Art A.4.2,1 BAEL 91/ Modifié 99)

Anmin=

0,23XbXdX fiag [es—0,455d]
fe es—0,185d

Deux cas peuvent se présenter :

S e = m—% = section entieérement comprimée.

S

S e = ':::S )% = section partiellement comprimee

S
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Les résultats sont résumés dans | e tableau suivant :

Senslongitudinale

Section| Sollicitation Ns Ms | &(m)| h/6 Nature | Amin | Aadop
(cm?) (cm?) (kN) (kN.m) (cm?)| (cm?) | Observation
Nypow — Mogyoo | -922.04 | 2235 | 0002 00866) e |y 49
0,019 | 0.0666
40x40 Nmin - Mcorres -202.6 -3.835 SEC 5.39 18.84 vérifiée
0,021 | 0.0666
Nogrres — Mgy | -845.63 | -18.111 SEC 5.54
0,03 | 0.0583
Npvax — Moopres | -712.84 | -21.53 SEC 5.32
0,067 | 0.0583
35x35 Nmin - Mcorr'es -90.95 -6.183 SPC -114 12.06 vérifiée
0,048 | 0.0583
Noorros — Mgy | -454.92 | -22.135 SPC | 1124
0,045 | 0.05
Npx — Mogres | -333.27 | 15.047 SEC | 0.844
0,017 | 0.05
30x30 Nmin - 1v[corres -12.51 -0.223 SEC 3.14 9.23 vérifiée
0,171 | 0.05
Neorres = Mmax | 10448 | 17-942 SEC 0.38

Tableau V1.1.8 Véification delacondition de non fragilité pour les poteaux
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Senstransversale
Section| Sollicitation Ns Ms | &(m)| h/6 Nature | Amin | Aadop
(cm?) (cm?) (kN) (kN.m) (cm?)| (cm?) | Observation
0.0004 | 0.0666
Npgx — Mogrres | -922.04 | 0.408 SEC 441
0.0312 | 0.0666
40x40 Nmin - Mcorres -201.6 -6.292 SEC 6.53 18.84 vérifiée
0.0381| 0.0666
Noorres — Mgy | -342.42 | -13.059 SEC 6.31
0.0013| 0.0583
Novax — Meorres | -712.78 | 0.971 SEC 3.85
0.0701| 0.0583
35x35 | Nmin — Mcorres -90.8 -6.37 SPC -9.30| 1206 vérifiée
0.1296| 0.0583
Nogrros — Moy | -164.01- | -21.263 SPC -0.3
0.0038| 0.05
Npgx — Mogrres | -33327 | 1.277 SEC 25
0.0029| 0.05
30x30 Nmin - Mcorres -12.51 0.037 SEC 2.47 9.23 vérifiée
0.4318| 0.05
Neopres — Moy | -425 | -18.354 SPC 0.78

Tableau VI11.1.9 Vérification de la condition de non fragilité pour les poteaux

b. Etat limited’ ouverturesdesfissures
Aucune vérification n’ est nécessaire car lafissuration est peu nuisible

c. Etatlimitedecompression du béton  BAEL 91 modifié 99(Art A.4.5.2)
Les sections adoptées seront vérifiées a I'ELS ; pour cela on détermine les
contraintes max du béton afin de les comparer aux contraintes admissibles.

Opc < Eb = 15MPa
o, < 0, = 348MPa

Remar que : Aucune veérification N’ est nécessaire pour I’ acier (fissuration peu nuisible).
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Tableau récapitulatif des vérifications de contraintes calculées en utilisant le logiciel
SOCOTEC

Bl = nom - BaelR — O >
Fichier Edition Options Affichage 7

D] &= &2 2@ a8

Hypothéses Saisie I Dessin I Résultats I Apercu I
MNom d'affaire - I " Dessin Géométrie Type
Mam du fichier - sans nom % Deszin Géométre Saizie
— Matériaux — Géométrie
Cortrainte béton : £ 25 pmpa Coeff. acier/béton n I 15(| Largeur : b 04,
Limite: élast. acier : £ 400 mpa Hauteur : h 04
Pos. cdg amatures sup. : d’ 0,03 m
I Caleul aux ELU ¥ Calcul aux ELS —
0= 535 Pos. cdg amatures inf. : c© 003 m
Effart narmal : ML kI Effort ..:  Ms kM
Mornent Aechizzant MMu 047 pm || Moment .. : Ms 0.41 kN*m
— Coefficients - Sections d'armatures
durée chargement : 1 supéreurss : 542 cmz2
sécrité du bétar : 1.5 inférieures 942 -m2
s&curnté de 'acier ; 1.15 Te
— Conwention signes—— | Fssuration | Type darmature —
M > 0 : compression i+ peu préjudiciable | T rond lizze
M = 0 :tend la fibre inférieurs | |  préjudiciable €= barre HA
" trés préjudiciable | © bame Hé
Pour I'aide, appuyez sur F1 MAJ |[MNUM 2

Fig VI1.1.4 : Caractéristiques et sollicitation de la section

5 |
Fichier Edition Options Affichage
D] & |=|e] &= e 2|e| a

Hypothéses | Saisie | Dessin Résultats | Apercu | '

— Hésultats aux ELU : Sections d'armatures

—
—

Résultats aux ELS : Contraintes |

i Entes T TEGIIL
béton fibre supérieure : 4.93 MPa < Iiﬁ' MPa
amatures supérieures : 738 MPa < I 400 mPa 0.4
ammatures infédeures 731 MPa < m MPa
béton fibre inférieure - 48 mpa < [ 15wmpa o.
. Section entié t e : d 6-/‘ |
Pour l'aide, appuyez sur F1 MAJ INUM

Fig VI1.1.5 : Affichage des résultats.
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Senslongitudinale:

Section N M Ops O O oo .
(cm?) (kN) kN.m MPa | MPa | Mpa | mpa |COPServation
-922.04 2235 | 493 487 | 738 | 731 | condition
vérifiée

Condition

40x40 2026 -3.835 134 | 08 | 195 | 128
vérifiée

845,63 18111 | 572 326 | 8 | su7 | condiion

veérifiée

-712.84 2153 | 7.38 276 | 1048 | 473 | <ondition

vérifiée

35x35 -90.95 6.183 1.31 0 18 | 145 | condition
vérifiée

45492 22135 | 561 | 086 | 781 | 19 | condition
verifiée

333.27 15047 | 579 | 063 | 791 | 172 | condition

vérifiée

Condition

30x30 1251 -0.223 016 | 008 | 227 | 135
vérifiée

Condition

10448 17.942 5 0 503 | 661 | .

Tableau VI11.1.10 Vérification des contraintes dans les poteaux aL’ELS sens (x-x)
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Senstransversale :

Section N M Obs O s oy _

(cm?) (kN) kN.m MPa M Pa M Pa M Pa Observation

922,04 0408 | 493 487 | 738 | 731 | Condition

vérifiée

4040 -201.6 - 6.202 15 | oe4 | 215 | 106 | Condition

veérifiée

-342.42 13059 |27 093 | 386 | 16 | condition

vérifiée

712.78 0971 | 517 497 | 773 | 748 | COnMition

verifiée

35x35 1908 6.37 1.33 0 | 182 | 117 | Condition

vérifiée

-164.01- 21263 | 3.78 0 491 | 239 | Condition

verifiée

-333.27 1277 3.42 3 506 | 457 | condition

vérifiée

Condition

30x30 -12.51 0.037 0.13 011 | 1.88 | 173

verifiée

425 18354 | 492 0 52 | 1223 | Condition

vérifiée

Tableau VI11.1.11 Vérification des contraintes dans les poteaux aL’ELS sens (y-y)

Conclusion

Leferraillage final adopté pour les poteaux dans les deux sens comme sulit

Niveaux Section A adopté (cm?)
RDC/1 40 x 40 3HA16 =6,03 cm?
2:3:4 35x 35 3HA14= 4,62 cm?

5:6 ;7 terrasse 30x 30 3HA12=3,39 cm?




Chapitre VIl Ferraillage des éléments structuraux

VI1.2. Ferraillage des poutres :
VII1.2.1. Introduction :

Les poutres sont des €léments non exposes aux intempéries et sollicités par des moments
de flexion et des efforts tranchants. Donc le calcul se feraen flexion simple avec les
sollicitations les plus défavorables en considérant |a fissuration comme étant peu-nuisible.

Les moments et |les efforts les plus défavorables sont extraits du logiciel ETABS en tenant
comptes des combinaisons suivantes :

- 1,35G+1,5Q = al'ELU
. G+O:E — RPA 2003
- 0,8GE — RPA 2003

Ensuite on fera des vérificationsal’ ELS :
- G+Q = al'ELS

VI11.2.2. Recommandation et exigencedel’ RPA :
a. Armatureslongitudinales[Art 7.5.2.1 RPA 99/ version 2003]:

e Pourcentagetotal minimum
Anmin=0,5% (bx h), en toute section.

e Pourcentage total maximum
A max = 4%(bxh) ; = Enzone courante.

A max = 6%(bxh) ; = En zone de recouvrement.

Les calculs sont montrés dans | e tableau suivant :

Pour centage total Pour centage total
Minimum Maximum
Amin= 0,5%(bxh), Zone courante. Zone de recouvrement
A max — 4%(b xh) A max — 6%(b xh)
Poutre principale 6 48 72
(30 x 40)
Poutre secondaire 5.52 42 63
(30 x 35)

Tableau VI11.2.1 : Section des armatures longitudinales.
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v’ Les poutres supportant de faibles charges verticales et sollicitées principa ement par
les forces |atéral es sismiques doivent avoir des armatures symétrigues avec une
section en travées au moins égale ala moitié de la section sur appui.

v" Lalongueur minimale de recouvrement est de 50¢ en zone lla.

b. Armaturestransversales (Art 7.5.2.2 RPA 99/ version 2003) :
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :

A, = 0,003 xS, xb

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

v Zonenodde = S< Min(h;12®;30cm)

4
h
v’ Zone courante = S< >

Avec: @ : Leplus petit diamétre utilise pour les armatures longitudinales.

Les premieres armatures transversales doivent étre disposees a 5 cm au plus du nu de
I” appui ou de I’ encastrement.

VI11.2.3. Calcul desarmaturesal’ELU :

A. Calcul desarmatureslongitudinales

Les armatures seront déterminées en utilisant les moments fléchissant en travée et aux appuis
résultants des combinaisons de charges les plus défavorabl es.

M _ 085z
HEoXd Xy ™ Ty, X0

Avec :
¥, = 1,15 et 6= 0,85cas accidentel.

¥, = IL,S €t 0= 1cas durable

Situation Béton Acier (FeE400)
b feos (MPQ) | fou (MPa) Ys Fe(MPa) | o,(MPa)
Durable 15 25 14 2 1,15 400 348
Accidentelle 1,15 25 18,48 1 400 400

Tableau VI11.2.2 : Les différentes caractéristiques de béton et I’ acier.
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» Etapesdecalcul :

Le moment réduit limite « p, » est égale a 0,392 pour les combinaisons aux €tats limites, et
pour les combinaisons accidentelles du RPA.

Ensuite on calcul le moment réduit« , » avec larelation précédente et on le compare & «y, » deux

cas se présente anous :

v’ 1¥€ cas:p < u=Section simplement armée (SSA)

L es armatures comprimeées ne sont pas nécessaires —=A«=0

>
L

N N
—

Fig.VII.1: Disposition de I’armature tendue S.S.A

< Ll‘
€ V|‘
(@}

M

At = X d x5y

Avec: oy =§ et y; = 1,15

N

v 28" cas:u = p;= Section doublement armée (SDA)

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections fictives.
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—‘ ¢ —‘ B
ASC
M M. AM | |
I
n w - N N
|
Au Ast | Asz |
I
¢ L
« o le———»
D — [« g
b b b
Fig.VI1.2 : Disposition des armatures S.D.A.
A=Ay tAp =, AN
st Pl TEs2 T g xdxos  (d—c') X og
A AM
¢ (d=c') X og
L es résultats obtenus seront résumés dans | es tableaux suivants :
% Lespoutresprincipales:
Aux appuis:
M max Ast A
Etage | KN.m Combinaison p | Obs B (Cm?) Ferraillage adoptée
(Cm?
RDC | 32,022 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,054 | SSA | 0,972 | 2,56 3HA14+3HA12 8,01
G+Q-Ex/ G+Q-Ey
Etl | 47,716 0,8G+EX / 0,8Gt+Ey 0,081 | SSA 0,957 | 3,88 3HA14+3HA12 8,01
G+Q-Ex / G+Q-Ey
ET2 [ 51,301 0,8G+EX / 0,8Gt+Ey 0,087 | SSA 0,954 4,19 3HA14+3HA12 8,01
G+Q-Ex / G+Q-Ey
ET3 [ 55,922 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,095 | SSA | 0,949 4,58 3HA14+3HA12 8,01
G+Q-Ex / G+Q-Ey
ET4 | 58,712 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,100 | SSA | 0,947 4,83 3HA14+3HA12 8,01
G+Q-Ex / G+Q-Ey
ET5 | 66,839 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,114 | SSA | 0,939 5,54 3HA14+3HA12 8,01
G+Q-Ex / G+Q-Ey
ET6 [ 69,913 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,119 | SSA | 0,936 5,55 3HA14+3HA12 8,01
G+Q-Ex / G+Q-Ey
ET7 | 70,125 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,120 | SSA | 0,936 5,84 3HA14+3HA12 8,01
G+Q-Ex / G+Q-Ey

Tableau VI11.2.3 : Ferraillage des poutres principales aux appuis :
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En travée:
M max Ast A adoptée
Etage KN.m [ Combinaison| M | Obs B | (Cm?) | Ferraillage (Cm?)
RDC 26,525 ELU 0,045 | SSA (0976 | 211
3HA14 4,62
ET1 27,192 ELU 0,046 | SSA (0976 | 2,17 3HA14 4.62
ET2 27,662 ELU 0,047 | SSA | 0,975 2,2 3HA14 4,62
ET3 28,038 ELU 0,048 | SSA | 0,975 | 2,24 3HA14 4,62
ET4 29,40 ELU 0,050 [ SSA | 0974 | 2,35 3HA14 4,62
ETS 32,263 ELU 0,055 | SSA | 0971 | 2,58 3HA14 4.62
ET6 33,938 ELU 0,058 | SSA [ 0970 | 2,72 3HA14 4,62
ET7 34,701 ELU 0,059 [ SSA | 0,969 | 2,78 3HA14 4,62
Tableau VI11.2.4 : Ferraillage des poutres principales en traveée :
% Lespoutressecondaires:
Aux appuis:
M max Ast A
Etage | KN.m Combinaison M Obs B (Cm?) | Ferraillage | adoptée
(Cm?)
RDC | 15,568 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,035 | SSA (0,981 | 1,45 3HA12+2HA12 5,56
G+Q-Ex / G+Q-Ey
ET1 49,502 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,113 | SSA | 0,939 | 4,83 5,56
G+Q-Ex /| G+Q-Ey 3HA12+2HA12
ET2 49,607 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,113 | SSA [ 0939 4,84 | 3HAl1l2+2HA12 5,56
G+Q-Ex / G+Q-Ey
ET3 48,563 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,111 | SSA 10,940 | 4,73 | 3HA12+2HA1?2 5,56
G+Q-Ex/ G+Q-Ey
ET4 47,297 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,108 | SSA [ 0,943 4,60 | 3HAl1l2+2HA12 5,56
G+Q-Ex / G+Q-Ey
ETS 46,89 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,107 | SSA |1 0,943 | 4,56 | 3HA12+2HA1?2 5,56
G+Q-Ex / G+Q-Ey
ET6 46,241 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,106 | SSA [ 0944 | 449 | 3HA1l2+2HA12 5,56
G+Q-Ex / G+Q-Ey
ET7 38,613 0,8G+EX / 0,8G+Ey 0,088 | SSA [0954 | 3,71 | 3HAl1l2+2HA12 5,56
G+Q-Ex / G+Q-Ey

Tableau VI11.2.5 : Ferraillage des poutres secondaires aux appuis

205




Chapitre VI

Ferraillage des éléments structuraux

En travee:
M max As A
Etage KN.m [ Combinaison M | Obs B | (Cm? Ferraillage adoptée
(Cm?)
RDC 3,956 ELU 0,009 | SSA | 0,995 | 0,36 3,39
3HA12

Etl 8,249 ELU 0,018 | SSA | 0,991 | 0,76 3HA12 3,39

ET2 12,103 ELU 0,027 | SSA (0,986 | 1,12 3HA12 3,39
ET3 16,099 ELU 0,036 | SSA (0,982 | 15 3HA12 3,39
ET4 17,879 ELU 0,040 [ SSA | 0,980 | 1,67 3HA12 3,39
ET5 19,185 ELU 0,043 | SSA | 0,978 | 1,79 3HA12 3,39
ET6 21,63 ELU 0,049 | SSA (0,974 | 2,03 3HA12 3,39
ET7 18,807 ELU 0,043 [ SSA | 0,978 | 1,76 3HA12 3,39

VIl.24. Vé&ificational’ELU :

s Vérification dela condition de non fragilité:

As> Amin=0,23 X b xdf;ﬁ

Tableau VI11.2.6 : Ferraillage des poutres secondaires en travée

e

Poutres principales de (30 x 40) cm?: Amin = 0,23 x 30 x 37x %z 1,340cm?

v Poutres secondaires de (30 x 35) cm?: Amin = 0,23 x 30 x 32 X% = 1,1592c¢m?

Les résultats des vérifications sont résumés dans | e tableau ci-dessous :

Poutres A« (cm?) | Amin(cm?) | Vérifications
Principales En travée 4,62 1,340 CV
Aux appuis 6,88 1,340 CcVv
Secondaires En travée 3,39 1,159 CVv
Aux appuis 5.56 1,159 CcVv

Tableau VI11.2.7 : Condition de non fragilité.
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s Armatureslongitudinales : [RPA99 version 2003 /Art 7.5.2.1].

L e pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute lalongueur de la poutre est
de 0,5% en toute section.

Awin= 0,5 % (b x h)

» Poutreprincipale :
Lit inferieure : 3HA14=4,62cm?
Lit supérieure :3HA14+2HA12=6,88cm?

Awin = 0,5% x 30 x 40 = 6 cm?

As=115> Auyin=6cm?® = Condition vérifiée.

> Poutre secondaire :
Lit inferieure : 3HA12=3,39cm?
Lit supérieure : 3HA12+2HA12= 5,56cm?

Awin = 0,5% x 30 x 35 = 5,25cm?

Ag = 8,95 > Awmin =5,25 cm? = Condition vérifiée.

s Armaturestransversales: [RPA99 version 2003 /Art 7.5.2.2]
La quantité d'armatures transversales minimales est donnée par :
A, = 0,003 xS, xb

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit :

v’ Zone nodale = Si< Min G :120; 30cm)

h
v’ Zone courante = Si< 3

Avec : @ : Leplus petit diamétre utilise pour |es armatures longitudinales.
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Les premiéres armatures transversal es doivent étre disposées a5 cm au plus du nu de I’ appui
ou de |’ encastrement.

Les quantités et |es espacements des armatures transversal es sont donneés dans le tableau

suivant :
Calcul de(cm) A:=0,003x Stx b | Ferraillage
(cm?)
Zone nodale Min S =8cm 0.72
Poutre S, < min (2 :12¢ ;30cm) [10; 16.8; 30] 4HA8 =2,01
Principale Zone cour ante S =15¢cm 1.35
h S <20
S< 5 t
Zone nodale Min S =8cm 0,72
Poutre | S <min (ﬁ :12¢ ;30cm) [8.75; 16.8; 30
Secondair * ] 4HAS = 2,01
e Zone courante Si=15cm 1.35
h S <175
S < >

VI11.2.5. Vérification aux cisaillements : [BAEL 91 modifiée 99 /Art 5.1.1]

L es poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ état limite ultime,

Tableau VI11.2.8 : Armatures transversaes.

cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente « T, », prise

conventionnellement égale a : 7,

Tarax : Effort tranchant max al’ ELU.

Dans le cas ou lafissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier

— . (02f
Tu<T, = Min (V—CZB 15M Pa)
b

max

bd

7, =min (3,33 MPa; 5MPa) =7, = 3,33 MPa.
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Poutres Effort b d Tu T, Observations
tranchant (cm) | (cm) | (MPa) | (MPa)
(KN)
Principales | T max | 121,72 30 37 1,09 3,33 Cv
Secondaires | T max | 61,64 30 32 0,642 3,33 CcVv

Tableau VI11.2.9 : Vérification aux cisaillements.

+ Influencedel’effort tranchant :
» Influence sur lebéton : [BAEL 91 modifiee 99 /Art A.5.1.313].

[l faut vérifier que :

. 09b.d. fuzg

Tmax < T, = 0,4
Yb

v" Poutre principale:

fc28
Yb

Tumax<Tu=0,4xbx09xdx

Tumex <Tu=0,4% 0,30 x 0,9 x 0,37 xzi% =666 KN

v" Poutre secondaire :

fc28
Yb

Tumax <Tu=0,4%xbx0,9xd x

Tumax < Tu= 0,4 x 0,30 x 0,9 x 0,32 x22%° - 576 KN

1,5

Les résultats de I’ influence de I’ effort tranchant sur |e béton sont résumés dans | e tableau
suivant :

Poutres Effort tranchant b d Fcos Tu Observations
(KN) (cm) | (cm) | (MPa) (KN)
Principales | Tmax |121,72| 30 37 25 666 Ccv
Secondaires | T max | 61,64 30 32 25 576 Ccv

Tableau VI11.2.10 : Influence de I’ effort tranchant sur le béton.
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» Influence sur lesarmatures: [BAEL91 modifiée 99 /Art A.5.1.312]

Il faut vérifier que:

'S Mu
At > o (Tu- o5d )
o S (Tw OIZZ )<0 &> |averification n’est pas nécessaire.
o Si(Tw 01;2 )>0 &> ondoit prolonger au-dela de |’ appareil del’ appui, une

section d’armature pour équilibrer le moment.

Les résultats de I’ influence de I’ effort tranchant sur I’ acier sont résumés dans e tableau
suivant :

Poutres Effort Moment | d Fe (Tu- 22
tranchant Mu (cm) | (MPa) 0,9.d
(KN) ( KN.m)
Principales | T max | 121,72 62,957 37 400 -67,33
Secondaires | T max | 61,64 48,929 32 400 -108,25

Tableau VI1.2.11 : Influence de I’ effort tranchant sur les aciers.

e Poutresprincipales: (Tu- OIZL; )=-67,33KN <0
e Poutressecondaires: (Tu- OIZI; ) =-108,25 KN <0
= Les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.

V11.2.6. Vérification dela contrainte d’adhérence et d’ entrainements des
barres: [BAEL91 modifiée/Art. A.6.1.3]

La valeur limite de la contrainte d’ adhérence pour |’ ancrage des armatures :
Tse =W.f123 =1,5%2,1=3,15MPa

Avec: ¥ =15 Pour lesaciersHA.
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La contrainte d’ adhérence al’ entrainement des armatures au niveau de |’ appui le plus sollicité

doit étre :

<TeTse = (oavu,
E i

Avec: > Ui: péimetre utiledesaciers.

v" Poutresprincipales:
YUi=n XX @ = (3% 314 x 14) +(2x3,14x12) = 207,24 mm
= Condition verifié.

T; 121.72x103 —
Tge = Y= = 1,76 MPa<7«=3,15 MPa
0,9dYU; 0,9x370%x207.24

v" Poutres secondaires :

YUi=)U; = n XnxX@=(3%x314x12)+(2x 3,14 x 12) =188,4 mm

Ty 61.64x103 -
= = = 1. < =
Tse 0,9dYU; 0,9x320x188.4 1.13MPa<7+=3,15MPa

= Condition vérifié.

% Conclusion :
La contrainte d’ adhérence est vérifiée ; doncil n'y pas de risque d’ entrainement des barres.

VI11.2.7. Calcul delalongueur de scellement droit desbarres:

oxfe
4x1g,

ls

Avec: Ty, =0,6yf =283 Mpa

L es barres que nous avons utilisées ont un diametre de (¢12 ; $14) ; donc leurs longueurs de
scellement sont les suivantes :

1,2X400
v Pour lesTi2:lc= =42,33cm
4%x2,835

1,4%X400
v Pour lesTia:le= =49,38cm
4%x2,835

Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égalesa: 0,4 s, pour les aciers HA.

v' Pour les $12: 1a=16,93cm.
v Pour les 14 : 1a= 19,75cm.

211



Chapitre VIl Ferraillage des éléments structuraux

VI11.2.8. Vérificational’ELS:
a. Etat limited’ ouverturedes fissures:

La fissuration dans e cas des poutres étant considéré peu nuisible, aors cette vérification
N’ est pas nécessaire.

b. Etat limite de compression du béton (fléche) : [BAEL 91 modifiée 99 /Art.B.6.5]
Ont fait le calcul pour la plus grande travée dans les deux sens.

s Poutresprincipales:

fetaps = 0,00047 m

fas =047 mm<f=08mm =  Condition vérifiée.

++ Poutres secondaires:

T_ L _ 3600
f=— =— =7,2mm
500 500

fetaps = 0,000039 m

fase =0,039MmM< f=72mm =  Condition vérifiée.

c. Vé&ification descontraintes:

v Vérification delacontraintedanslesaciers:

Mg — fe
O = < O = —
st AgXByxd™ st Ys

_ 100xAg

Avec: p, od

Et apartir destableaux deferraillage, al’ELS. On auralesvaeursde K, et f,.

fo 400
Avec:64=—=——=348MPa
Ys 1,15

v' Vérification delacontrainte danslebéton (Art. A.4.5, 2/BAEL9]) :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser |a contrainte admissible.

_ O
Ope = K—Sl<(5bc =0,6 x fcog

Avec : G,.= 0,6  feos = 0,6 x 25 =15 MPa
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Aprés avoir extrait les moments maximaux al’ELS del’ETABS les vérifications des contraintes dans le béton et dans les aciers sont résumé dans
le tableau suivant :

Moment | A b d p B1 O [ Obs K1 Obc Ope Obs
al’ELS |[cm?] [MPa] | [MPaq] [MPa] | [MPa]
[KN.m]
Poutres | Travées| 25342 | 4,62 0,619 | 0,887 | 167,13 Cv | 2810 | 595 CVv
principales 30 37
Appuis | 57,878 | 6,88 0,416 | 0,619 | 367,30 CV | 3550 | 10,34 CcVv
348 15
Poutres | Travées 15,67 3,39 0,579 | 0,860 | 167,96 Cv | 20,71 | 811 Cv
secondaires 30 32
Appuis | 48,318 | 5,56 0,353 | 0,907 | 299,41 CVv | 38,76 | 772 Cv

Tableau VI11.2.12 : Vérifications des contraintes al’ ELS.

* Remarque:

D’ apres les résultats obtenus dans | e tableau ci-dessus les conditions sur les contraintes dans les aciers et |e béton sont vérifiées.
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VI1.3. Ferraillage des voiles:

VI11.3.1. Introduction:

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales
et desforces horizontales. Donc, le ferraillage des voiles consiste a déterminer les
armatures en flexion composée sous |'action des sollicitations verticales dues aux
charges permanentes(G) et aux surcharges d’exploitation (Q), ains que sous |’action
des sollicitations horizontales dues aux sésmes.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’ armatures :

- Armatures verticales
- Armatures horizontales
- Armatures transversales.

Nous alonsferrailler nos voiles par zone. Car on a constaté qu’il est possible d’ adopter le
méme ferraillage pour un certain nombre de niveau.

Avec :

Zonel = RDC, ET1.
Zonell = ET2, ET4.
Zonelll = ET7, ET7.

Les combinaisons d'action sismiques et d'actions dues aux charges verticaes a prendre en
considération sont données ci-dessous.

Selonle BAEL 91:
ELU (1,35G+1,5Q). ELS(G+Q)

Selon RPA99 modifié en 2003 : G+Q+E, 0,8GtE

FigureVI1.3.1: Laconvention de signes pour les efforts internes dans les voiles.
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V11.3.2 Méthodes de calcul:

IL existe plusieurs méthodes de calcul de ferraillage des voiles parmi lesquelles :

e Méthodesdes bandes qui repartie les aciers en fonction de la distribution des contraintes
selon lalongueur du voile.

¢ Meéthode classique qui consisteau calcul de section d'acier en flexion composée qui
regroupe toute lasection d'acier a I’extrémité du voile. Cette méthode est simple mais
nécessite la connaissance du bras de levier des aciers (ce qui ne correspond pas a
I’enrobage comme C’ est e cas pour les poteaux et les poutres). Un calcul par étapes doit se faire
en fonction de la section calcul ée et des aciers retenus).

La méthode utilisée est |la méthode des bandes, qui sefait pour une bande de 1m de largeur(d).

» Exposé dela méthode des bandes :
Elle consiste a déterminer e diagramme des contraintes a partir des sollicitations les plus
défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M xV N MXV
o =§+ ; o-min:__

™ I B I

Avec: B : section du béton;

| : moment d'inertie du trumeau ;
VetV : Brasdelevier V =V’ = Lvoile

2

L e découpage du diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par laformule suivante
(art.7.7.4. RPA2003)

d < min &E L. ; Lc = Oma |
2 3

Avec:
he: Hauteur entre nus de planchers du voile considéré
Lc: Longueur de la zone comprimeée
V11.3.3 Efforts normaux :

Les efforts normaux dans | es différentes sections sont donnés en fonction des
diagrammes des contraintes obtenues :

= Section entiérement comprimée:
N, ZM_d_e NM:Ll_G2 de
2 2

Avec: e: épaisseur du voile
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= Section partiellement comprimée:

N, =Zmn %1 e N
2

i+1

=ﬁ.d.e
2

= Section entierement tendue:
N, _Omin “%1 4e
2
Remarque:

Il est nécessaire d’ adopter un ferraillage symétrique afin d' assurer la sécurité en d'inversion
del’action sismique.

v omax € omin: Sont de signe positif on aura section entiérement tendue (S.E.T).
v omax € omin: Sont de signe négatif on aura section entiérement comprimé (S.E.C)
v omax € omin: Sont des signe contraire on aura section partiellement comprimé (S.PC).

V11.3.4 Sectionsd’armatures :

» Armaturesverticales: (Art 7.7.4.1/RPA99 modifié 2003)

= Section entiérement comprimée :

N +Bx f
A==
Avec:
B : section du voile
Situation accidentelle :o =% =400MPA avec:y, =1
Situation accidentelle : o =m:2125MPA avec:y, =1

Ve
= Section partiellement comprimée:A,; = %

=  Section entierement tendue A,; = %

> Armatureshorizontales:
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Exigencedu RPA : (Art 7.7.4.1/RPA99 version 2003) :

- Lesbarres horizontales doivent ére munies de crochets a 135° ayant une longueur
de 104

- Lasection des armatures horizontales doit étre : Ay > 0,15 %.B

- Lesbarres horizontales doivent étre disposées vers |’ extérieur.

- Lediametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

1/10 de I’ épaisseur du voile.

Exigencedu BAEL: (Art A.8.2,4/BAEL 91 modifié 99):

v" Réglescommunes du RPA pour les aciersverticaux et horizontaux:
(Art 7.7.4.3 RPA99 modifié 2003)

» Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends. Elles retiennent
les deux nappes d armatures verticales, ce sont genéralement des épingles dont lerdle
est d empécher le flambement des aciers verticaux sous |’action de la compression
d’ apres I'article 7.7.4.3 du RPA99 modifié 2003.

Les deux nappes d armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04)
épingles au métre carre.

» Armatures minimales:
= Section entiérement comprimée : (SEC) (Art A.8.1,21/BAEL 91modifié 99)

Apin = 4 cm?/ml

min

0,2% <

< 0,5%
= Section partiellement comprimée : (SPC)
- Condition de non fragilité : (Art. A.4.2, 1/BAEL 91 modifié 99)

0,23 X B X fipg
fe

Amin =

Amin =0,2%.B
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= Section entierement tendue : (SET)
- Condition denon fragilité : (Art. A.4.2, 1/BAEL 91 modifié 99)

0,23 X B X fig
fe

Amin =

Apin = 0,15% x B

» Diamétre minimum : (Art A7-7-4.3/ RPA99 modifié 2003)

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I’ épaisseur du voile.

» Armature pour lespotelets : Il faut prévoir a chague extrémité du voile un potel et
armeé par des barres verticales, dont la section de celle-ci est > 4HA10 ligaturée

avec des cadres horizontaux dont |’ espacement ne doit pasétre supérieur al’ épaisseur
du voile.

» Espacement :(Art 7.7.4.3/RPA99 modifié 2003)
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit étre inférieur ala plus petite des deux
valeurs suivantes : st < min (1,5e;30cm) s, <30cm

A chague extrémité du voile |’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (1/10)
delalongueur du voile, cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égale a 15cm

Se/2 St
— —
Cp—— ® ® ®
> 4HAI0 3 L e
) ® ) L} )

A A

Figure V1.3.5: Disposition des armatures verticales dans les voiles.

» Longueur derecouvrement :
Elles doivent étre égales &

- 400Qpour les barres situées dans les zones ou le renversement du signe
des efforts est possible.

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

» Armaturesdecoutures: (Art 7.7.4.3 R.P.A 99 version 2003) :

Le long des joints de reprise de coulage, I'effort tranchant doit étre repris par les
aciers de coutures dont la section est donnée par laformule :
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Ay =112, V=14T

Avec: T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

> Diamétre maximal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doit pas dépasser 1/10 de

I épaisseur du voile. Do =%=20mm

VI11.35 Vé&ificationsal’ELS:

Ns _
Opc = m < Opc = 0,6. fC28 = 15Mpa

Avec:
Ng : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d' armatures adoptée.

1- Vérification dela contrainte de cisaillement:

v' D’apresleRPA (Art 7.7.2. RPA 99 modifié 2003)
On doit vérifier que T, = -— < T, = 0,2f25 = 5 MPa
Avec:
b: Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile(d=0,9h);

h: Hauteur totale de la section brute.

v’ D'aprésleBAEL (Art 5.1, I/BAEL 91 modifiées 99)

On doit vérifier que :t, = b—vd < T, = min {Oliﬂ 4 MPa} =3,33MP,
: b

Pour lafissuration pr§udiciable.

« Exempledecalcul :

Zonel :

e Caractéristiques géométriques :
Avec: L=12m ; e =020m ; B =0,24m?

a) Calcul descontraintes :

Omax = 9990,37 KN/m?
{ Omin = —7031,1KN/m? Section partiellement comprimée
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e Largeur delazone comprimée:

L = Omax L= 9990,37 12_07 L _07
C_Gmax+0min _9990,37+7031,1X 4 =0/m = c— U, /m

3) Largeur dela zonetendue:
Lt:L_LC:1.2_0,7:O,5m = Lt:0,5m

4) Calcul «d »:
. (he 2 .
d < min (7 ; §LC> = min(1,84; 0,47) = d=047m

he =hetage —hpoutre = 4,08-0,4= 3,68 m
dadopté: 0,25m
d2= Lt — adopte = 0,25 m

d) Deter mination de N:

Pour la zone tendue;
Gmin Gl

fiy ===
L, L,-d

_ (L ) _ 70311(05-0.25)
L, 0,5

e 70311+ 3515,55

2

o, = 351555KN/ n?

Umin + O-1

N, =—""—=xdx
2

x 0,25x 0,20 = 263,66 KN
3515,55
e =

NZ:%;xdx x 0,25x 0,20 = 87,88KN

5) Calcul desarmaturestransversales :
v 1¥¢bande:
A, = N, _ 26366x10 _ 65907
fo g8 400
v’ 2°™pande:
N, 87,88x10

=2 200 219
Az O 400
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6) Lesarmaturesde coutures:

174.08

x———— = 4,787
400x10

A, =11><\:—“=J,1

€

7) Armatureminimale :

A, > max[w;o,z%BJ - max(o’z‘r’xo’zxz’l;o,ooz x o,24j

f, 400
A, = max (2,62 ; 4,8) =  Amn=4,8cm?
8) Calcul dessollicitationstotales:

- 47
A=A, +% _ 6.59+’T8 _898cn? /bande
- 478
A=A, +% =210+ 2=338cn" /bande
9) Ferraillage adopté:
Le ferraillage adopté est donné dans | e tableau suivant :
Section totale Ferraillage adoptée Espacement

2°™ hande A= 3,38 cm? 2x3HA12=6,78cm? | S=30cm

10) Armatureshorizontale:

v DaprésleBAELOL: A, :%=@=2,25cm2.

v DaprésleRPA : A, >0136B=0,001%20x120=3,&nf.
On prend : Ay= 3,6 cm?.
Soit : 15HA10 = 11,78 cm?/1m de hauteur, avec Sh= 25cm
11) Armaturetransversale :
Les deux nappes d’ armatures doivent étre reliées au minimum par 4 épingles au m? soit avec
(HABS).
B) Vérifications :

e Vérification des espacements:

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S <mirfl5 30N} =3
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Chapitre VIl
Si=30cm = Condition vérifiée.
Sh=25¢cm = Condition vérifiée.

Vérification dela contraintedanslebé&on al’ELS:

3
oo MNe 497,692><10 2 07MPa
B+15xA, 0,24x10° +15x12,06

obe= 2,07 MPa<s =15MPa = Condition vérifiée.

e Vé&ification dela contraintedecisaillement :

v Selon le RPA 2003 (A7.7.2) :

3
. = 14v _ 1,4 x 243,712><1O6 _158MPa.
bxd 0,2x09x12x10

7, =0,2f_,, =5MPa
7, =158MPa < 7, =5MPa. = Condition vérifiée
Pour lafissuration préudiciable.

v D’apréesleBAEL 91:

3
_ V _ 243712x10 : —1128MPa
bxd 0,20x0,9%x1,2x10

7, =Mi r{o,15ﬁ AM Paj =326VIPa

Yo

r, =1128MPa <7, =3,26MPa. — Condition vérifiée

> Lesrésultatsdeferraillage et des vérifications sont résumeé dans les tableaux ci-dessous :
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Tableaux VI1.3.1 Ferraillage des voiles longitudinales de 1.20m (VL1).

VoileVL1 zone | zonelll zone lll
Caractéristiques géomeétriques L (m) 12 1,2 1,2
ep (m) 0,2 0,2 0,2
B (m?) 0,24 0,24 0,24
omax (KN/cm?) 9990,37 5935,79 4788,01
omin (KN/cm?) -7031,10 -4110,25 -3824,79
Nature de la section SPC SPC SPC
V(KN) 174,08 156,27 312,35
Lt (m) 0,5 0,49 0,53
Lc(m) 0.7 0,71 0,67
d (m) 0,47 047 0,44
ol (KN/m?) 3515,55 2055,125 1912,39
. N(KN) N1 261,39 151,35 152,87
Sollicitation de calcul N2 87.13 50,45 50,96
Av(cn?) Avl 6,53 3,78 382
Av2 2,18 1,26 1,27
Avj (cm?) 4,79 4,30 343
A(cng) Al=Au+A./4 7,73 4,86 4,68
A2=AtA\j/4 3,38 2,34 2,13
Amin(cm?) 4,93 4,96 4,67
Av adopté (cm?) Bonde 1 9,24 6,78 6,78
Bonde 2 6,78 6,78 6,78
Choix des barres Bondel 2*3HA14 2*3HA12 2*3HA12
Bonde2 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA12
St(cm) Bondel 10 10 10
. . Bonde 2 20 20 20
remellegeaselEs An Inappelmi (cnd) 3,60 3,60 3,60
A adopté (cm?) 11,78 10,21 10,21
Choix des barres/nappe (cm?) 15HA10 13HA10 13HA10
St (cm) 25 25 25
I Armaturetransversal 4 EpinglesHA8/m?
Verification des contrainte to(MPa) 1,580 1,418 1,133
contraintes tu(MPa) 1,128 1,013 0,809
ELS Ns (kKN) 497,92 417,31 229,35
ohe(MPa) 1,961 1,668 0,917
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Tableaux VI1.3.2 Ferraillage des voiles longitudinales de 2.5m (VL?2).

VoileVL2 zone | zonelll zone 11
Caractéristiques géométriques L (m) 2,50 2,50 2,50
ep (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,50 0,50 0,50
omax (KN/cm?) 8313,60 5385,90 4714,18
omin (KN/cm?) -4543,09 -1942.91 -2702.40
Nature de la section SPC SPC SPC
V(KN) 288,70 183,31 91,65
Lt (m) 0,88 0,66 0,91
Lc(m) 1,62 184 159
d (m) 1,08 1,22 1,06
o1 (KN/m?) 227154 971,45 1351,20
. N(KN) N1 301,01 96,58 184,63
Sollicitation de calcul N2 100,34 32,19 61,54
Av(cm?) Avl 7,53 241 4,62
Av2 251 0,80 154
Avi (cm?) 7,94 5,04 2,52
A(cm?) Al=Au+A./4 9,51 3,67 5,25
A2=AtA\j/4 4,49 2,07 2,17
Amin (CNMBR) 11,32 12,86 11,12
Av adopté (cn?) Bonde 1 15,4 15,4 11,31
Bonde 2 15,84 15,84 15,84
Choix des barres Bondel 2*5HA14 2*5HA14 2*5HA12
Bonde2 2*THA12 2*THA12 2*THA12
St(cm) Bondel 10 10 10
. . Bonde 2 20 20 20
remellegeaselEs A Inappe/ml (cm?) 7,50 7,50 7,50
Ay adopté (cm?) 11,78 10,21 10,21
Choix des barres/nappe (cm?) 15HA10 13HA10 13HA10
S (cm) 25 25 25
T T Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des contrainte to(MPa) 1,257 0,798 0,399
contraintes tu(MPa) 0,898 0,570 0,285
ELS Ns (kN) 1282,17 1081,63 599,95
Se(MPa) 2,448 2,065 1,145
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Tableaux VI1.3.3 Ferraillage desvoilestransversalesde3 m (VT1).

VoileVT1 zone | zonell zonelll
Caractéristiques géométriques L (m) 3.00 3.00 3,00
ep (m) 0,20 0,20 0,20
B (m2) 0,60 0,60 0,60
omax (KN/cm?) 8637,65 6239,02 3245,88
omin (KN/cm?) -6186.,63 -4428,80 -2364.47
Nature de la section SPC SPC SPC
V(KN) 412,92 343,47 223,47
Lt (m) 1,25 1,25 1,25
Lc (m) 1,75 1,75 1,75
d (m) 117 117 1,17
o1 (KN/m?) 3093,31 2214,40 1181,23
L N(KN) N1 580,92 413,69 224,21
Sollicitation de calcul N2 193.64 137.90 74.74
Av(cm?) Avl 14,52 10,34 5,61
Av2 4,84 3.45 1,87
Avj (cm?) 11,36 9.45 6,15
A(cn?) Al=Au+A.l/4 17.36 12,70 714
A2=A+A/4 7,68 5.81 3.40
Anin (C?) 12,2 12,28 12,15
Av adopté (cm?) Bonde 1 18,47 13,57 13,57
Bonde 2 15,83 15,83 15,83
Choix des barres Bondel 2*6HA14 2*6HA12 2*6HA12
Bonde2 2*7THA12 2*7THA12 2*7THA12
St(cm) Bondel 12 12 12
3 g Bonde 2 20 20 20
ez legzalEel e Awt Inappelml (cd) 9,00 9,00 9,00
Ay adopté (cm?) 11.78 10.21 10.21
Choix des barres/nappe (cm?) 15HA10 13HA10 13HA10
St (cm) 25 25 25
R Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Veérification des contrainte to(MPa) 1,499 1,247 0,811
contraintes tu(MPa) 1,071 0,890 0,579
ELS Ns (kN) 1066,08 871,37 465,19
Sbe(MPa) 1,699 1,397 0,746
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Ferraillage des éléments structuraux

Tableaux VI1.3.4 Ferraillage desvoilestransversalesde2 m (VT2).

VoileVT2 zone | zonell zonelll
Caractéristiques géométriques L (m) 2,00 2,00 2,00
ep (m) 0,20 0,20 0,20
B (m?) 0,40 0,40 0,40
omax (KN/cm?) 6910,24 4488,96 4268,04
omin (KN/cm®) -3032,59 -1842,25 -1952.,67
Nature de la section SPC SPC SPC
V(KN) 141,32 202,58 74,94
Lt (m) 0,61 0,58 0,63
Lc (m) 1,39 1,42 1,37
d (m) 0,93 0,95 0,91
o1 (KN/m?) 1516,29 921,12 976,33
L N(KN) N1 138,74 80,41 91,94
Sollicitation de calcul N2 46.25 26.80 30,65
Av(cm?) Avl 3.47 2,01 2,30
Av2 1,16 0,67 0,77
Avj (cm2) 3.89 5,57 2,06
A(cn?) Al=Au+A.l/4 4,44 3.40 2,81
A2=A+A/4 2,13 2,06 1,28
Anin (C?) 9,73 9,93 9,61
Av adopté (cm?) Bonde 1 12,32 12,32 12,32
Bonde 2 13,57 13,57 13,57
Choix des barres Bondel 2*4HA14 2*4HA14 2*4HA14
Bonde2 2*6HA12 2*6HA12 2*6HA12
St(cm) Bondel 10 10 10
: g Bonde 2 20 20 20
ez legzalEel e Awt Inappelml (cd) 6,00 6,00 6,00
Ay adopté (cm?) 11,78 10,21 10,21
Choix des barres/nappe (cm?) 15HA10 13HA10 13HA10
St (cm) 25 25 25
R Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Veérification des contrainte to(MPa) 0,769 1,103 0,408
contraintes tu(MPa) 0,550 0,788 0,291
ELS Ns (kN) 1023,74 828,51 465,08
Sbe(MPa) 2,435 1,971 1,106
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I ntroduction

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 (valeur extérieure) ;

= Uneforcehorizontale: résultante del’ action sismique ;

= Un moment : qui peut ére de valeur variable qui s exerce danslesplans 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 pres de la surface, (semellesisolées, semelles filantes et radier).

» Fondations profondes : Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le

bon sol est assez profond (pieux, puits).

VIIl .1.Choix du type de fondation
Le choix du type de fondation est conditionné par les critéres suivants :
» Lastabilité del’ouvrage;
» Lafacilitédel’ exécution;
= L’économie;
» Lacapacité portante du sol ;
» L’importance de la supére structure ;
= Letassement du sol.

VI1II1.2. 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. Une étude préalable du sol nous a donné les
résultats suivants :

= Lacontrainte admissible du sol est oso = 2 bars.

= Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI1II .3. pré-dimensionnement des fondations:

VI1I1.3.1. Semédleisolé:

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal « Nsr » qui est
obtenue a la base de tous les poteaux du RDC.

A><BZN;ser
Gsol

Homothétie des dimensions :

8_A_K=1-A=B (Poteaucaré).D'oi: B> |—
b B c

sol
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N, =922.04KN ,5,=200KN/m2 = B = 214m?

Remarque: Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de
chevauchements est inévitable, alorsil faut opter pour des semelles filantes.

=2
- —g—

“«-->
S
“---------»
os]

FigureVIII-1: Schémadelasemelleisolée.

VI111.3.2. Dimensionnement des semelles filantes sous les voiles

Elles sont dimensionnées a | ELS sous I'effort N, données par la condition la plus
défavorable.
Ng G+Q G+Q

=<
s =%7 gy =TV =5"1

Avec:

B : Largeur delasemelle;

L : Longueur delasemelle;

G : Charge permanente revenant au voile considéré ;

Q : Surcharge d’ exploitation revenant au voile considéré ;
0,,1. Contrainte admissible du sol (65,=0,2 MPa).
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Lesrésultats de calcul sont résumés danslestableaux suivants:

Senslongitudinale:

VOILE Ns(K N) L(m) B(m) S=BxL (m?)
VL1 383.87 1.2 1.59 1.908
VL1/2 383.87 1.2 1.59 1.908
VL3 404.09 1.2 1.68 2.016
VL4 409.09 1.2 1.68 2.016
VL1/5 495.85 1.2 2.06 2472
VL 16 497.91 1.2 2.07 2.484
VL7 495.85 1.2 2.06 2472
VL 1/8 497.91 1.2 2.07 2.484
VL1/9 467.17 1.2 1.94 2.328
VL/10 474.47 1.2 1.97 2.364
VLU11 A74.47 1.2 1.97 2.364
VL112 467.17 1.2 1.94 2.328
VL2/1 1282.17 25 5.34 13.35
VL2/2 1282.17 25 5.34 13.35
53.838

Tableau VI111-1: Surface des semelles filantes sous les voiles (Sens longitudinal€)

Senstransversal :
VOILE Ns(KN) L(m) B(m) S=BxL (m?)
VT1/1 913.94 3 1.52 4.56
VT1/2 913.94 3 1.52 4.56
VT1/3 1066.70 3 1.77 531
VT1l/4 1066.70 3 1.77 5.31
VT2/1 1023.74 2 2.55 51
VT2/2 1023.74 2 2.55 5.1
29.94

Tableau VI111-2: Surface des semelles filantes sous les voiles (sens transversal)

La surface des semelles filantes sous voiles est : As= S1+S2=53.838+29.94=83.778 m?
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VI11.3.3. Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux

* Hypothésedecalcul :
Une semelle est infiniment rigide et engendre une répartition linéaire de contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’ application de la résultante des charges agissantes
sur lasemelle.

e Etapesdecalcul :
1-Détermination de larésultante des charges :R = ). N; .
XNjei+¥ M;
R=Y N;
3 - Détermination de ladistribution par (ml) de lasemelle:

2-Détermination de coordonnée de larésultante R :e =

Sie< % —» Reépartition trapézoidale.

. L e . .
Se> - — Répartition triangulaire.

L

R 6e
qmln_f(l_f>
@H=t(+D)
N2) 71 L
L

a3)

4-Détermination de lalargeur delasemelle: B >

5- Dé&ermination de la hauteur de lasemelle:

< h;y < -Avec: L estla distance entre nus des poteaux

ol
ol
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Le calcul se fera pour le portique le plus sollicité, les résultats sont résumés dans le

tableau suivant :

Poteaux N (KN) M;(KN,m) e;(m) N¢er X €;(KN.m)

6 552.65 -8.717 9.1 5029.115

5 765.66 -3.74 5.6 4287.696

4 570.63 3.472 16 913.008

3 922.11 -3.874 -2 -1844.22

2 776.1 4.392 -5.6 -4346.16

1 672.23 8.297 -9.1 -6117.293
Somme 4259.38 -0.17 -2077.854

Tableau VI111-3: Déermination de larésultante des charges.

Exemplede calcul :

v' Lachargetotale transmise par lespoteaux est: R = ' N; = 4727.4
Y Nj.ei+XY M; _—2077.854-0.17

v" Coordonnées de larésultante des forces (e = =-0.48
R=Y N; 4259.38
v’ Distribution de laréaction par métre linéaire :
L 18.6 , .. s
e =048 < == 31m — Répartition trapézoidale
_ R(1+6e> 4259.38 <1+6>< O48> 193.54 KN /m?
Qmax = 7 L 186 186 /) 7 /m
_R( 6)_425938(1 6 X — 048>—26445KN ,
Qmin = 77 18.6 186 ASKN/m

R( 4 3e) 4259.38( 3 x—-0.48

—— — ) = e 2
am =T+ ) 211.26 KN/m

18.6 18.6
v' Détermination de lalargeur delasemelle:
q/L
B> _p > _ 445y
Osol 200

Onprend: B =1,5m.

On auradonc S =1,5 x18.6x6 =167.4m?

Nous aurons la surface totale de lasemellefilante: St = S +Sv

St =167.4+ 83.778 = 251.18m?

n : Nombre de portique dans |e sens considéré.

Le rapport de la surface des semelles ala surface du batiment est :
Spat = 18.6x17.5 = 325.50 m?
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St 251.18
Spat _ 325.50
La surface totale des semelles représente 77% de |a surface du béatiment.

Conclusion :
Vu que les semelles occupent plus de 50%de la surface du sol d'assise, on opte aors pour
radier général.

= 0,77 =>77% delasurface de |’ assise

VI1Il.4. Etudederadier :

Un radier est défini comme étant une fondation travaillant comme un plancher renversé dont
les appuis sont constitués par les poteaux de |’ ossature et qui est soumis a la réaction du sol
diminuée du poids propre du radier.
Leradier est :

* Rigide en son plan horizonta ;

» Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire)

» Facilité de coffrage;

* Rapidité d’ exécution ;

* Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

VI1Il1.4.1. Prédimensonnement du radier

e Condition d’épaisseur minimale
Lahauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin= 25cm).

» Condition de vérification de lalongueur élastique :
4 |[4XEI 2
Le= ’kxb = ;Lmax

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.
Leradier est rigide s'il vérifie:

L max< g x Loce qui conduit 3h > 3\/(% Lnax)? X S?k

Avec:

Le: Longueur éastique;

K : Module de raideur du sol, rapporté al’ unité de surface K= 40 MPa pour un sol moyen;
| : L’inertie de lasection du radier (bondede 1 m) ;

E : Module de déformation longitudinale déféree E,; = 37003/f .25 = 10818.87MP

L max; Distance maximale.
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3X40

d’ olr: h>J(—x400)4x =0.77m
10818.87

. o L L
e Condition forfaitaire : %S h < nr:"‘05 < h <08

Avec : Lmax=4 m.

D’ apres ces conditions, nous adopterons une épaisseur du radier de : h = 100 cm.

> Ladalle:

Ladalle du radier doit satisfaire aux conditions suivantes:

L
hy = ‘2’“"" avec une hauteur minimale de 25 cm

hq > % = 20 cm=0n prend : ha = 30 cm.
> Lanervure

Lanervure du radier doit satisfaire ala condition suivante

Lmax

40

h, =
10

= 40cm=0n prend : hn = 100 cm.
D’ou:
0.4h, < b, < 0.7h, - 0.4 x 100 < b, < 0.7 X 100
40<b, <70 > b, =50cm

Résultats:
D’ apres les calculs précédents on adopte |e dimensionnement suivant :
* Hauteur deladale: ha =30 cm.
» Hauteur delanervure: hn = 100 cm.
e Largeur delanervure: bn= 50 cm.

VI1I1.4.2. Déter mination des efforts :

A) Chargesrevenant ala superstructure

Charge permanente G= 30148.25KN

Charge d’ exploitation Q= 4627.07KN
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B) Combinaison d’action :

AI'ELU : Ny =1,35G+1,5 Q =47640.74KN
AT'ELS: Ns =G+Q=34775.32KN

C) Déermination dela surface nécessairedu radier :

N :
L'ELU: Sy > u _ 4r640.74

= =179.10m?
133x0y, 1,33x200

CELs:grss Ne _ 3477532

Spe =173.87m’
o 200

D’ol : Sras=max (SF-Y :SE-$)=179.10 m?.

S o = 325.50m? > S, =179.10m?

rad

Remarque
On remarque que la surface totale du bétiment est supérieure ala surface nécessaire du radier,
dans ce cas on opte juste pour un débord minimal que nous imposent les regles de BAEL, et il

sera calculé comme suit :
h
L4¢p = max (5 ; BO)Avec h : lahauteur de lanervure.

100
Ldéb = max (T, 30) d Ldéb > 50cm
On prend L ¢eb=50 cm.

Srai= Sha + S dev Saer=(18.6+17.5)x2x0,50+4x(0,50)2=37.1m?.
S rad = 325.5+37.1= 362.6 m?
Srad=362.6 m2.

D) Détermination des effortsalabasedu radier
a) Poidsderadier :

P rad = Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids du (T.V.O) + Poids de la dalle
flottante.

+ Poidsdeladale:g; = Syaq X hg X py, = 362.6 X 0.3 X 25 = 2719.5 KN

Poids des nervures :g2= bnx(hn — hg) XL n Xpp
02=[(0,50% (1- 0.30) x 18.6 x 6)+ (0,50 x(1- 0,30) x 17.5% 6)] %25
02=1895.25 KN
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e Poidsdu TVO :gs=( Srad — Sner) X( hn- hg)xp
AVEC : Snev= bnxLxn =( 0.50x18.6x6)+(0,50x17.5x6) = 108.30 m 2.

gs= (362.6- 108.30) x (1-0,3) x17 =3026.17 KN.

» Poidsdeladalleflottante libre : ga= Sraa € X po
g4 = 362.6 x0,1x25= 906.5 KN.

Charge per manente apportée sur leradier Grad
Grad= Q1+Qo+Q3+0sa=2719.5+1895.25+3026.17+906.5 = 8547.42 KN
b) Charge permanenteapportéesur leradier GT

Gr =P (superstructure) + P (infrastructure)
=30148.25+8547.42= 38695.67 KN

c) Charged'exploitation apportéesur leradier QT
Surcharge du béatiment : Q pa= 4627.07KN
Surcharge du radier : Q rag= 5%362.6 = 1813KN
Surcharge totale : Qr= 6440.07 KN

d) Combinaison d’actions:

A I"ELU :Nu=1,35Grag+ 1.5Qr=1,35%38695.67+1,5x6440.07= 61899.26 KN
AI'ELS: Ns =Grag+Qr=41043.21+6940.42 = 45135.74KN

VI1I1.4.3. vérifications:

A) Vérification dela contrainte de cisaillement :

max

P _ . 10.15xf,
Il faut vérifier que: ty = ——* < 7 =min {Y—CZS 4MPa}
b

b=100cm; d=0.9hg=27cm

] N, xb 1 61899.26 x 1 4
Tmax — g x o — 14 X 2% — X — = 341.42 KN
L T ) 362.6 2
_ 344z 1264.51 KN _ 1.265 MP
WET027 Ptmz T a
T = mi {0'15X25-4MP }—r— 2.5MP
T = ImiIn 1'5 a T= 4. a
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1, = 1.265 MPa < T = 2.5MPa — Condition vérificée
B) Vérification dela stabilité du radier :

Elle consiste, a veérifier les contraintes du sol sous le radier ; sollicité par les efforts
suivants :

v’ Efforts normaux dus aux charges verticales.
v’ Effort de renversement du au séisme.

M; = Mj=0) + Tjk=0)-h
M; k=0): Moment sismique ala base du batiment
Tjk=0): Effort tranchant alabase du bétiment

h : profondeur de |’ infrastructure

On doit vérifier les conditions suivantes :(RPA99/2003 .Art.10.1.4.1)

» ELU:

Om = "2 < 13304, T T T I
> ELS a2 >0 » 50
Om = 301:62 < Osol Figure VI111-2 : Diagramme des contraintes du sol.
O = 200 KN /m?, 1,330, = 266 KN /n?
Avec

= N +M><V
0-1'2_Sra'1d_I

V : distance entre le CDG du radier et lafibre la plus éloignée de ce dernier.
N, = 61899.26 KN Ng = 45135.74 KN
Mo0x=30364.459KN.mT0x=1682.74KN

Moy= 28363.34KN.m Toy=1574.43KN
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e Calcul du CDG et desmomentsd’inertie

_Z Si xXj
2 Si

Avec: Si: Airedu panneau considéré

_XSixXYi _
2 Si

=8.75 Yo

9.3

G

Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré
e Moment d’'inertiedu radier

_bxh3 _17.5x18,63

Ixx= T o —9384.165

hxb3 18,6x17.53
Iyy: = =8307.03
12 12

e Calcul des moments:
Mx=30364.459+(1682.74x0,8) ——» Mx=31710.651KN.m
My=28363.34+(1574.43%0,8) ——»My=29622.884K N.m

» Senslongitudinal xx:

e AELU:
_N My 6189926 3171065 o
T S Ly ' T 3626 | 830703 0T T /m
N M, 61899.26 31710.65
Oy = —— = x 8.75 = 137.31 KN/m?

—XV— —
Srad  lyy 362.6  8307.03

3x204.11+137.31
Om = 2

= 187.41KN / m?

oy = 187.41 < 1.336%%,; = 266KN/m? =Condition vérifiée.

e AI'ELS:

_N My 4513574 3171065 o
T S Ly ' T 3626 830703 0T /m
U N M 4513574 3171065 o
%27 % Ly 3626 830703 0T /m

3 x 157.88 + 91.08
O = = 141.18 KN / m?

4

Om = 141.18 KN / m? < 6%, = 200KN /m? = Condition vérifiée.
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» Senstransversaleyy:

A ELU:
M 61899.26 29622884 . .o
—2 X - X — )
1T T 362.6 9384.165 ' /m
M 61899.26 29622884 . ...
—2 X - _ X — )
=5 T, 362.6 9384.165 ' /m

3 x200.07 + 141.35
Om = 2

= 185.39 KN / m?

6y = 185.39KN/m? < 1.336%,,, = 266KN/m? =>Condition vérifiée.

e AI'ELS:
_ N My 4513574 29622884 ..o
T T, T 3626 9384165 0 0% /m
_N My 4513574 29622884 . oo
o =5t XV ="3626 ~ o38a16s 3= 9>12KN/m

_ 3x153.84+95.12

Om Z =139.16 KN / m?

oy = 139.16 KN/m? < 6%, = 200KN/m? =Condition vérifiée

C) Vérification au poinconnement :  (Art.A.5.2.42/BAEL 91)
Aucun calcul ne seraexigé si la condition suivante est satisfaite :
0.045 u .h.f
<

Vb
Avec Ny: Chargede calcul al’ELU pour le poteau

N

u

ue . Périmétre du pourtour cisaillé sur le plan du feuillet moyen du radier.

a : Epaisseur du voile ou du poteau

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

b=

®

v h/2¥ )~ 45° > S I —
-3 5 ¢ RADIER -

FigureVI111.3: Périmétre utile des voiles et des poteauix

e Vérification pour les poteaux (Poteau le plus sollicité)

p, =2-(@+b)=2-(a+b+2-h)=2x(0,4+0,4+2x1)=5.6m
Ny = 1267.26 KN.m.
0,045 5.6 x 1x 25000

N, =1267.26 < 15 = 4200KN.m

e Vérification pour lesvoiles (Voilele plus sollicité)
p,=2-(@+b')=2-(a+b+2-h)=2x(02+2.5+2x1)=9.4m
Nu = 1282.17KN.m.

N, =128217 < 2045x94x1x 25000 _ 2650\ m

15

VIII.5. ferraillagederadier :

Leferraillage d'un radier est particulier, les aciers tendus se situent en partie haute de la dalle
du radier qui sera étudiée comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie prenant appuis sur les voiles et |es poteaux.

Pour le calcul du ferraillage du radier, on utilise les méthodes exposées dans le BEAL 91

VII11.5.1 Lescontraintes prise en compte dansles calculs

Pour le calcul du ferraillage, on soustrait de la contrainte maximale om, la contrainte due au
poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.

L a contrainte moyenne max al’ELU :om=187.41 KN/m?

L a contrainte moyenne max al’ELS : om=141.18 KN/m?
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D'ou:

AT'ELU

qu= o, (ELU)—G:—ZZ =187.41- 832;'22 =163.84KN /m*®
AT'ELS

gs= om(ELS)—G’—“d :141.18—% =117.61KN / m?

rad

A) Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis

On distingue deux cas

e 1%casp, =i—"< 0.4 La dale travaille dans un seul sens.(Flexion longitudinae
y

négligee)
l 2
X
My, = qu?;MOy =0
e 2°™casi0.4 < p, = i—" < 1Ladalletravaille dans les deux sens
y

v' Dansle sens dela petite portée
v' Dansle sens delagrande portée

Moy = px X qy X Ix?
Moy, = py X Moy

Les coefficients px et py sont donnés par les tables de PIGEAUD. Les nervures seront
calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises aux charges des dalles
et de laréaction du sol

B) Identification du panneau le plus sollicité :

Le panneau le plus sollicité ales dimensions suivantes : [, = 3,00ml,, = 4,00m

04<p < 1= laddletravaille dansles deux sens.

Panneau | Lx(m) | Ly(m) o= X |ELU ELS
ly Ux Uy UX Uy
1 3,60 4,00 0,90 0,0458 0,778 0,0529 0,846
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C) Calcul al’ELU:
a) Evaluation desmomentsMx, My :

1w, = 0,0458
u, = 0,778

v=0;p=0,90—>{
On auradonc:
MOX =My X qQu X le
Moy = Hy X Moy
Moy = 0,0458 X 163.84 x 3,602 = 97.25 KN.m

Moy = 0,778 X 97.25 = 75.66 KN.m

Remarque : Afin de tenir compte des semi encastrements de cette dalle au niveau des
nervures, les moments cal cul és seront minoreés en leur effectuant des coefficients de :

0.85 : pour les moments en travées,

0.50 : pour les moments sur appuis intermediaires,

0.30 : pour les moments sur appuis derive.

Moments aux appuisintermédiaires :
Max=0,5x% 97.25 = 48.625 KN.m
May=0,5x% 75.66 =37.83 KN.m
Momentsaux appuisderive:

Max= 0,3 % 97.25 =29.175 KN.m
May= 0,3 x 75.66 =22.698 KN.m
Momentsen travée :

Max= 0,85 x 97.25 = 82.663 KN.m

May=0,85x 75.66 =64.311 KN.m
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a. Ferraillagedansle sens x-x :

e Aux appuis:
My,  48625x10°
“b-d?-f,. 100 x (27)2 x 14.2

1, = 0,047 < 0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas hécessaires.

1 = 0.047—PBy = 0.976

Mya  48.625X 103
B,-d-os 0.976X 27 x 348
Soit: 5SHA14 = 7,7cm? /ml avec un éspacement de 20cm

Ay = = 5.30 cm?/ml

e Entravée:
M, 82663x10°
M = a2 F,. T 100 x (27)% x 14.2

= 0,079 < 0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.
uu =0,079—By = 0,959

Mya 82663 X 103
B,-d-os 0959 %27 x 348
Soit: 5HA16 = 10,05cm?/ ml avec un éspacement de 20 cm

Ay = =9.17 cm?/ml

b. Ferraillage danslesensy-y :
e Aux appuis:

M,  37.83x10°
" b-d?-f,. 100X (27)2 x 14.2

My = 0,036 < 0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas hécessaires.

pu = 0,036—Pu = 0,982
Mya _ 37.83x10°
B,-d-os 0.982x 27 x 348

Aya = =410 cm?/ml

Soit: 5SHA14 = 6, 15cm?%avec un éspacement de 20cm
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e Entravée:

M, 64311x10°
M = a2 F,. T 100 x (27)% x 14.2

= 0,062 < 0.392 = SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Hu =0,062—5B, = 0.968

My,  64311x10°
- B,-d-os  0.968x 27 x 348

Aya =7.07 cm?
Soit: 5SHA16 = 8,04cm?/ml la vec unéspacement de 20 cm

Remarque:

Les armatures en travée constituent le lit supérieur, et les armatures en appuisle lit

inferieur.
Sens Zone M mn B Ferraillage | ST (cm) | Section cm?
(KN.m)
Aux 48.625 | 0.0427 0.976 5HA 14 20 7,70
Longitudinale | appuis
Entravée | 82.663 0,079 0,959 5HA 16 20 10,05
Aux 37.83 0,036 0,982 4HA 14 20 7,70
Transversale appuis
5HA14 20
Entravée | 64.311 0,062 0.968 4 HA 16 20 10.05
5HA16 20

Tableau VI111.4. Récapitulatif des résultats dans les deux sens.
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VII1.9.4. Vé&rification dela condition de non fragilité :

Amin= Wo.b. h‘?’_(Lzﬂ avec Wo = 0,8 %o pour les HA.

3-0,90

Amin=0,0008 x 100 x 30 x =2,52 cm?/ ml

Aux appuis :{ A¥, = 7,07 cm? > Amin = 2,52 cm?/ml

A, = 10,05 cm? > Amin = 2,52 cm?/ml

En travée : {A’at = 6,15 cm? > Amin = 2,52 cm?/ml

A, = 8,04 cm? > Amin = 2,52 cm?/ml

VII1.95. Calcul al’'ELS:
+ Evaluation des moments Mx, My :
Mx=HX'q5'L§< et Myzuy'Mx
On obtient :

M, = 0.0529 x 117.61 X 3.6% = 80.63 KN.m

M, = 0.846 x 80.63 = 68.21 KN.m

Moments aux appuisintermédiaires :
Max= 0,5 x 80.63 = 40.32KN.m
May=0,5% 68.21 = 34.11 KN.m
Momentsen travée :

Mx= 0,85 x 80.63 = 68.54 KN.m

Mty= 0,85 x 68.21 = 57.98 KN.m
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« Vérification des contraintes :

On peut se dispenser de cette vérification, si |’inégalité suivante est vérifiée :

_ 'y ’Y - 1 fczg . _ Mu
a_d< 3 +100 avec:y = M,
- Selon X-X:
e AuX appuis:
1.21-1 25
_ 48.625 =121 etp:0.039—>OL=O-O45 et: o=0,045< +—=0.355
40.32 100
e Entraveée:
1.36-1 25
y = 82663 _ 1 3¢ etu= 0.066—>0. = 0.05 et : « =0,05< +—=0.43
852 2 100
- SeonY-Y:
e Aux appuis:
1.10-1 25
=378 - 110 etp=0.033>0=004 e o=004< +—=03
34.11 2 100
e Entraveée:
' 1.10-1 25
y = 654739181 = 1.10 etu=0056—>a = 0.04et: a=004<——+—==03

La condition est vérifiée, doncil n'y apaslieu de vérifier les contraintes dans e béton.

Les contraintes suivant (x) sont plus défavorables, donc les contraintes suivant (y-y) sont
vérifiées.
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Les contraintes suivant (x) sont plus défavorables, donc les contraintes suivant (y-y) sont

vérifiées.
Sens Zone Ms Mu _ ﬂ M o y—1 N foog Obs
V=M, 2 100
Appuis | 40.32 | 4832 1.21 0.039 0.045 0.355 CcV
XK Travée 34.4 34.11 1.36 0.066 0.05 0.43 cVv
Appuis | 6854 | 6854 1.10 0,033 0,04 0.3 CcV
Y-Y
Travée | 57.98 | 57.98 1.10 0,056 0,04 0.3 CcV

Tableau VII1.5. Vérification des contraintes dans e béton.

s -Vérification del’ espacement desbarres :

Lorsque lafissuration est pré§judiciable, I’ écartement max des armatures d’ une nappe est

donnée par (A.8.2, 42/BAEL91 modifiées 99).

Si< min{2h; 25cm} = 25cm = OK

< Vérification del’effort tranchant :

— L .
T, = A<T, Avec; V, =¥ = 2222 = 377,68KN
_32768x10°
T 1000 x 270 a
_ - (0,15 f.,5
Ty < min {T' 4MPa} = 2,5MPa

1, = 1.21IMPa < %, = 2,5 = CV

Les armatures transversal es ne sont pas nécessaires
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VIII 10. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console rectangulaire soumise

aune charge uniformément repartie ; illustré dans la figure ci-dessous

A A

. Le calcul seferapour une bonde de 1 métre de longueur. 50cm

Figure VI11.4 : Schéma statique du débord

1. Sollicitations de calcul :

e AIELU:

qu= 163.84 KN/ml

_ —q,-1* —163.84x 0,5
2 2

M, = —20.48 KN.m

e AI'ELS:

0= 117.61KN/ml

_ —qs-1?  —11761 x 0,5

M, — = 5 = —14.70 KN.m

2. Calcul desarmatures:
- Armaturesprincipales:
b=1m; d=27cm; foc=1420MPa; o:=348MPa

M, _ 2048x 10°
~ b.d%f,c 100 x 272 x 14.20

1, = 0,020 < u = 0.392

tu = 0.020—By = 0.990

M, 20.48 x 10°

Au:Bu-d-GS=O.99OX27x348

= 2.20 cm?/ml

Soit :4 HA 12 = 4,52 cm?

- Armaturesdesrépartitions:
452
Ar=E2 =222 -1 13 e
4 4

Soit : 4 HA 10 = 3,14 cm?

247



Chapitre VI Etude de l'infrastructure

3. Vé&rification al’ELU :

£ Vérification delacondition denon fragilité :

Amin — 0,23.1;(2.]‘”1?28 _ 0,23 Xl(;(:):27 xX2,1 _ 3,26 cm 2
On adopte 3 HA12= 3.38cm?/ml avec S;=15
Au=452cm®> Amin=3,38CmP................ Condition vérifiée.
4. Vérification al’ELS::
M, 20.48
V=3 = 1270~ 1

u=0,079—->a =0,1016

1 f 139-1 25
+ c28

0= 2 + o= 0.445............. condition vérifiée.

a=01016 < V;

= Il n'y apaslieu defarelavérification des contraintesal’ ELS.

Remarque:
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord

Aradie>Adebord=> Le ferraillage du débord serala continuité de celui de radier (le prolongement

des barres des poutres et de ladalle au niveau des appuis).

VII1.11. Ferraillage desnervures :

Afin d’ éviter tout risque de soulévement du radier (versle haut), celui-ci est muni de nervures

(raidisseurs) dans les sens.
Pour le calcul des effortsinternes, on utiliseralelogiciel ETABS

Ferraillagedelanervure

Afin d éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est sera muni de
nervures (raidisseurs) dans les deux sens.
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Les nervures seront calculées comme des poutres continues sur plusieurs appuis, soumises
aux chargesdesdalles.

Les réactions du sol sont transmises aux nervures sous forme de charges triangulaires et
trapézoidales.
Pour le calcul des efforts internes maximaux, on ramenera ces types de chargement a des

répartitions simplifiées constituant des charges uniformément réparties.

Cela consiste a trouver la largeur de dalle correspondant a un diagramme rectangulaire qui
donnerait le méme moment (largeur Lm), et le méme effort tranchant (largeur Lt) que le
diagramme trapézoidal, dans ce cas le calcul devient classique.

_%:,En Wﬁ“::b Iy
g MHW WHWHWHL

Figure VI11-5: Présentation des chargements simplifiés.

Deux types de chargement peuvent se présenter :

ler Cas: Chargement trapézoidale:

2 . =
Moment fléchissant : 1, =1, (0. 5-— %) o A ] p—
Effort tranchant : 1, = 1, (O. 5-— Z) _

Figure VI11-6: Répartition trapézoidale.
2emeCas : Chargement triangulaires:
Moment fléchissant : 1, = 0.333xl,

Effort tranchant : 1, = 0.25x1,

i

T

Figure VI11-7 : Répartition triangulaire.
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Déter mination des charges:

_( Grag Gner)_(18 8547.42 1895.25)><1 | — 181.33 KN/ml
Qu = | Om Sner/  \ 362.6 1083 e /m

(141 18 8547.42 189525) x 1ml = 135.11 KN/ml
' 362.6 1083 mi = 13o. /m

q. = (0_ _ Grad _ Gner)
* " Srad Sner

e Pour lesmoments fléchissant :
Qu = qulm
Qs = qsly

e Pour leseffortstranchants:

QU = qult

Qs = qslm

Remarque :

Pour calculer ces poutres, on va choisir lafile la plus sollicitée dans les deux sens.
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e Senslongitudinale:

MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée | panneau | Lx | Ly | P charge Im | Lt qu gs Qu >Qu Qs >Qs Qu >Qu Qs >Qs
A-B 1 3,5| 4 |0,88 | triangulaire | 1,17 | 0,88 | 181,33 | 135,11 | 211,34 | 422,68 | 157,47 | 314,94 | 158,66 | 317,33 | 118,22 | 236,44
2 3,5|3,6|0,97 | triangulaire | 1,17 | 0,88 | 181,33 | 135,11 | 211,34 157,47 158,66 118,22

B-C 1 36| 4 |0,90 | triangulaire | 1,20 | 0,90 | 181,33 | 135,11 | 217,38 | 434,76 | 161,97 | 323,94 | 163,20 | 326,39 | 121,60 | 243,20
2 3,6 [3,61,00] triangulaire | 1,20 | 0,90 | 181,33 | 135,11 | 217,38 161,97 163,20 121,60

C-D 1 29| 4 |0,73 ] triangulaire | 0,97 | 0,73 | 181,33 | 135,11 | 175,11 | 350,22 | 130,48 | 260,95 | 131,46 | 262,93 | 97,95 | 195,91
2 2,9(3,6]0,81 | triangulaire | 0,97 | 0,73 | 181,33 | 135,11 | 175,11 130,48 131,46 97,95

D-E 1 3,6 | 3,6 | 1,00 | triangulaire | 1,20 | 0,90 | 181,33 | 135,11 | 217,38 | 434,76 | 161,97 | 323,94 | 163,20 | 326,39 | 121,60 | 243,20
2 3,6 | 3,6 | 1,00 | triangulaire | 1,20 | 0,90 | 181,33 | 135,11 | 217,38 161,97 163,20 121,60

E-F 1 3,5| 4 |0,88 | triangulaire | 1,17 | 0,88 | 181,33 | 135,11 | 211,34 | 422,68 | 157,47 | 314,94 | 158,66 | 317,33 | 118,22 | 236,44
2 3,5(3,6|0,97 | triangulaire | 1,17 | 0,88 | 181,33 | 135,11 | 211,34 157,47 158,66 118,22

Tableau VI111-6 : charges revenant alanervure la plus sollicitée (sens longitudinal).
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e Senstransversal:
MOMENT FLECHISSANT EFFORT TRANCHANT
travée | panneau | Lx [ Ly | P charge Lm | Lt qu gs Qu >Qu Qs >Qs Qu >Qu Qs >Qs
1-2 1 3,5(3,6|0,97 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 181,33 | 135,11 | 211,34 | 422,68 | 157,47 | 314,94 | 158,66 | 317,33 | 118,22 | 236,44
2 3,5|3,5]| 1,00 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 181,33 | 135,11 | 211,34 157,47 158,66 118,22

2-3 1 3,6 4 |0,90 | trapézoidale | 1,31 | 0,99 | 181,33 | 135,11 | 238,27 | 474,61 | 177,53 | 353,63 | 179,52 | 358,01 | 133,76 | 266,76
2 3,5| 4 | 0,88 | trapézoidale | 1,30 | 0,98 | 181,33 | 135,11 | 236,34 176,10 178,50 133,00

3-4 1 3,6 [ 3,6 | 1,00 | trapézoidale | 1,20 | 0,90 | 181,33 | 135,11 | 217,60 | 434,94 | 162,13 | 324,08 | 163,20 | 326,27 | 121,60 | 243,10
2 3,5(3,6|0,97 | trapézoidale | 1,20 | 0,90 | 181,33 | 135,11 | 217,35 161,95 163,07 121,51

4-5 1 3,6 | 3,6 | 1,00 | trapézoidale | 1,20 | 0,90 | 181,33 | 135,11 | 217,60 | 434,94 | 162,13 | 324,08 | 163,20 | 326,27 | 121,60 | 243,10
2 3,5(3,6|0,97 | trapézoidale | 1,20 | 0,90 | 181,33 | 135,11 | 217,35 161,95 163,07 121,51

5-6 1 3,5|3,6|0,97 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 181,33 | 135,11 | 211,34 | 422,68 | 157,47 | 314,94 | 158,66 | 317,33 | 118,22 | 236,44
2 3,5(3,5| 1,00 | Triangulaire | 1,17 | 0,88 | 181,33 | 135,11 | 211,34 157,47 158,66 118,22

Tableau VII1-7 : charges revenant alanervure la plus sollicitée (sens transversal).
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A) Diagramme des moments fléchissant et des effortstranchant :(obtenu par lelogiciel
ETABS)
a) Senslongitudinal :

FigureVI1II-11 : Diagramme des moments fléchissant al’ ELS.
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FigureVI111-12 : Diagramme des efforts tranchants al’ELU

FigureVI111-13: Diagramme des efforts tranchants al’ELS

b) Senstransversale:

FigureVI11-14 : Schéma statique de la nervure ELU (sens transversal).
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Chapitre VIII

FigureVI111.19: Diagramme des efforts tranchants al’ELS

B) Sollicitation maximale :

Sens longitudinal Sens transversal
ELU ELS ELU ELS
Mamax (KN.m) 467.20 344.66 559.65 413.03
M tmax(KN.m) 282.08 208.27 370.96 273.96
Tmax (KN) 592.00 435.18 693.34 510.23

Tableau VII11.8: Lesefforts internes dans les nervures.
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C) Leferraillage:

a) Armatureslongitudinales:

Les résultats de calcul sont donnés dans | e tableau ci-dessous :
b =50 [cm], h=100[cm], d =97 [cm], fbc = 14,2 [MP4], ost = 348 [MP4]

Exempledecalcul :

Mtumax = 282.08 [KN.m] ; Maymax = —467.20[KN. m]

e Aux appuis:

M 467.20 x103
Hu = bxd?Xxfp,  50X972x14,2

=0.069<0,392 —»SSA.

i, = 0.069 —» B = 0.964

oo Mpe | 46720x10°
2= Exdxon  0.964x97 x 348 1435 lem’]
Soit : 4HA16+4HA16= 16.13 [cm?].
M u B A g[cm? | Choix AadoplCn?]
[KN.m] ]

Sens Appui | 467.20 |0.069 | 0064 | 1435 | 4HA16+4HAL6 | 16,13
longitudinal | Travée | 282.08 |0.042 | 0.979 | 8.53 AHAL4+4HAL4 | 12,32
Sens Appui | 559.65 | 0.083 |0.956 |17.34 | 4HA20 +4HA16 | 20,61
transversal | travée | 37096 |0.055 |0.971 | 1131 | 4HAL6+4HAL4 | 14.20

Tableau VIII1-9: Ferraillage desnervuresa L’ ELU.

b) Armaturestransversales:

e Diamétreminimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :

D¢ = —16—533

Soit le diamétre des armatures transversales @ = 8 [mm)]

On prend un cadre et un érier de® = 8 [mm)]
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e Espacement desarmatures:

v En zonenodale:
~ (h (100
S; < min {Z' 12@1} = min {T' 12 x 1.6} = {25;19.2}

Soit S; = 20 [cm]

v En zonecourante:

Soit S; = 25 [cm]

e Armaturestransversalesminimales:
APIn = 0,003 x S¢ x b = 0,003 x 25 x 50 = 3.75 [cm?]

Soit At= 6HA 10 =4.71 cm2 (02 cadres et 01 étrier).

D) Vérification al’ELU
a) Condition de non fragilité

023 xbxdxfizg 0,23 x50Xx97 x2,1

Amin = 3 200 = 5.85 [cm?]
Les sections d’ armatures adoptées vérifient cette condition.
Aadopte = 15.39 [em?] > Ay, = 5.85 [cm?] = Condition vérifiée,
Aadopte = 10.77 [cm?] > Ay, = 5.85 [cm?] = Condition vérifiée,
Aadopte = 20.10[cm?] > Ay, = 5.85 [cm?] = Condition vérifiée.
Aadopte = 14.07 [cm?] > Apyip, = 5.85 [cm?] = Condition vérifiée.

b) Contraintedecisaillement :

Tymax = 592.00[KN]

Tu — . 0'15fc28 .
W= g <T= mln( = ;4 [MPa]) = min(2,5 [MPa]; 4 [MPa]) = 2,5 [MPa]
3
Ty = ot = 220 _ 4 92 [MPa] < T =25 —  Condition vérifiée.

bd  500%x970
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E) Vé&ificational’ELS:
On peut se dispenser de cette vérification, si I’inégalité suivante est vérifiée :

-1 f M
a<o42 Ayeciy =t
2 100 M,

e SensX-X:

v' Aux appuis:

46720
T 344.66

= 1.35 Avec yu, = 0,051 — a =0.013

1.35-1
2

a=0013 < + 12750 — 0.425 ——» Condition vérifiée.

v Entravée:

_282.08
T 208.27

a=0.013<
e SensY-Y:

= 1.35 Avec u, =0.031 — a=0.013
1.35-1

+ 12750 — 0.425 —» Condition vérifiée.

v' Aux appuis:

55956
" 413.03

= 1,35 Avec u, =0.061 — 5 a=0.013

a=0.013 < %‘H + 12750 — 0.425 —» Condition vérifiée.

v Entravée:

37096
T 273.96

a=0.013 <

= 1,35 Avec u, =0.041 —» a =0.013
1,35-1

+2 = 0.425 —» Condition vérifiée.

Conclusion :

La condition est vérifiée, donc il n’'est pas nécessaire de veérifier les contraintes du béton et de
I"acier al’ELS.

F) Lesarmaturesdepeau (BAEL/Art B.6.6,2):
Des armatures dénommées « armatures de peau » sont réparties et disposées paralelement a la
fibre moyenne des poutres de grande hauteur. Leurs section est au moins égale a 3[cm?] par
métre de longueur de paroi mesuré perpendiculairement a leur direction. Dans notre cas, la
hauteur de la poutre est de 80 [cm], la quantité d’ armatures de peau nécessaire est :

cm?

A, =3 [—] x 0,8 = 2,4[cm?] par paroi.

ml

Soit : 2HA14 = 3,08[cm?]
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(‘onc usion

L’intérét de cette étude est de permettre la réalisation des structures pouvant résister
avec succes aux_effets engendrés par les sollicitations auxquelles sont soumises.
Ainsi de vérifier a stabilité et [a résistance de batiment vis-a-vis des efforts
horizontaux s exercant dans toutes directions.

Comme ce projet nous a été trés bénéfique, nous espérons avoir fait de notre mieux_ et

que ce travail apportera un plus pour les promotions future.
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