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L’histoire de [’humanité a été marquée par un grand nombre de catastrophes
naturelles notamment les séismes causant parfois, par leur importances, des destructions
massives. Le dernier séisme du 21 mai 2003 qui a touché les régions de Boumerdes,
Alger et Tizi — Quzou on est un exemple raille. D’énormes pertes tant humaines que
matérielles ont été déploréees, malgré ce risque, le développement économique dans les
pays industrialisés privilégie la construction verticale dans un souci d’économie de
[’espace, il est donc d’une importance primordiale de se doter de nouvelles mesures
parasismiques actualisées, pour faire face au danger sans cesse grandissant que
repréesente la haute sismicité du sol algérien.

L’ingénieur doit prendre conscience de l'importance des risques et mettre en
application les dispositions qui s imposent afin d’éviter ou minimiser les degats. Pour
cela, il y a lieu de respecter les normes et les dispositions constructives exigées par le
PRA 2003, le BAEL 99 et le CBA93 qui rigidifient convenablement la structure de
maniere a assurer :

v' La stabilité et la durabilité de /‘ouvrage, pour assurer la sécurité des usagers.
V' L’économie : diminuer le coiit du projet, méme si rien n’est définitif ni le prix, ni

le temps , car tout évolue trés rapidement

Ce projet de fin d’étude est une occasion pour nous de mettre en application toutes les

connaissances théoriques acquises durant notre cursus universitaire
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mﬁ Présentation de 1’ouvrage

UMMTO 2015-2016

l.Description de I'ouvrage :
L’ouvrage faisant I’objet de la présente étude est un batiment (R+8+ entre sol) a usage d’habitation et
commercial, faisant partie d’un programme de 1’Agence Nationale de 1’Amélioration et du
Développement du Logement (AADL).Le projet sera implanté & Draa Ben-Kheda dans la wilaya de
Tizi-Ouzou. Cette région est classée comme zone de moyenne sismicité(l1a), selon le Réglement
Parasismique Algérien (RPA 99/version 2003).
Le batiment comporte :

— Un entre sol a usage commercial et espace de stockage

— Un rez-de-chaussée (RDC) a usage commercial

— 08 étages a usage d’habitation, avec quatre appartements pour chaque étage

— Une cage d’escalier

— Une cage d’ascenseur

ll.Caractéristiques géométriques du bdatiment :

v’ Largeur totale du batiment ...........ccccoeeeeeeeeciececeeee. 14.80m
v Longueur totale du batiment ............ccccoeeeveveeeeveieereriecerenne. 34.10m
v' Hauteur totale du batiment ...........cocvevenencnncnneneeneeneeneen. 28.05m
v Hauteur de I'entre SOl .......cceceeeveeenieeeseeese e 3.06m
V' HAULEUE dU RDC ...t ens st e srsens s s 4.42m
v/ Hauteur étage COUraNt........coocereecereeeveercreeeree s e evnenne 3.06 m

Cette étude se fera en considérant le paramétre suivant:

v' L’ouvrage est de groupe d’usage 2 (importance moyenne)
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Vue en perspective du batiment

Figure 1-1 : Vue 3D de la structure
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lll. Les éléments constitutifs de I'ouvrage :
1) linfrastructure :

a) Les fondations :
La fondation est I’él1ément qui est situé a la base de la structure. Elle assure la transmission des charges

et surcharges au sol, par sa liaison directe avec ce dernier.
Le choix du type de fondation dépend des caractéristiques mécaniques du sol d’implantation et de
I’importance de I’ouvrage.

La contrainte admissible du sol os,=2,5 bars (Conformément au rapport géotechnique)

a) L'ossature:
Le batiment dépasse cing niveaux et il est situé en zone (11a) il y a lieu donc de prévoir des voiles, dans
I’ossature.
> Les portiques transversaux et longitudinaux (poutres et poteaux) reprennent
essentiellement les charges et les surcharges verticales
> Les voiles en béton armé disposés dans les deux sens (longitudinal et transversal)
reprennent essentiellement les charges horizontales (séisme, vent)
b. Les planchers :

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d’un batiment. Ils ont pour fonction

essentielles :
» La fonction de résistance mécanique : ils supportent et transmettent aux éléments porteurs

(poteaux-poutre-voile) les charges permanentes et les surcharges.
» La fonction d’isolation thermique et acoustique des différents étages.
Dans notre batiment, nous avons deux types de planchers :
> Plancher a corps creux portés par des poutrelles et une dalle de compression.
Ce plancher assure la transmission des charges aux éléments horizontaux (poutre) puis aux
éléments verticaux (poteaux).

Les poutrelles sont disposées suivant le sens de la plus petite portée.

Facilité de realisation.
Minimiser le co(t du coffrage

Reduire le poids du plancher et par conséquent, 1’effet sismique.

UMMTO 2015-2016 Page 4




i

mﬁ Présentation de 1’ouvrage

> Plancher en dalle pleine coulée sur place pour les balcons, de par leur forme irréguliére

Minimiser le temps et le colt nécessaire pour la réalisation des poutrelles adaptées a ces
zones.
c)Magonnerie :
» Murs extérieur : Ils seront réalises en double cloison de briques creuses dont 1’épaisseur du mur

est égale a 25 cm.
— Brique creuse de 10 cm d’épaisseur.

— L’ame d’air de 5 cm d’épaisseur.
— Brigque creuse de 10 cm d’épaisseur.

> Murs intérieurs : Ils seront réalisés en simple cloison de briques creuses de 10cm d’épaisseur.

d) Revétements :
Les revétements seront comme suit :
> Mortier de ciment pour les murs des facades extérieures.
» Enduits pour tous les murs intérieurs et plafonds.

» Carrelage pour les planchers courants, les balcons et les escaliers.
» Céramique pour les salles d’eaux.
e)l’escaliers :
Notre batiment est composé d’une seule cage d’escalier qui relie tout les différents étages de 1’entre
sol jusque au dernier étage.
f) La cage d’ascenseur :
Le batiment comporte une cage d’ascenseur réalisée en voiles en béton armé.
IV. Caractéristiques mécaniques des matériaux :
Dans notre ouvrage, nous allons utiliser deux matériaux essentiels a savoir : le béton et I’acier qui

doivent répondre aux Regles Parasismiques Algériennes (RPA 99 version 2003) ainsi que les régles du

Béton Armé aux Etats Limites (BAEL 91 modifié 99)

Page 5

UMMTO 2015-2016




i

mﬁ Présentation de 1’ouvrage

1. Béton:

Le béton est un composite hétérogene qui résulte du mélange de ciment, granulats, sable, d’eau et
éventuellement d’adjuvants. Ces constituants sont dosés de maniére a obtenir, aprés durcissement, un
produit solide. 1l est le matériau de construction le plus utilisé au monde et il est le meilleur matériau
de construction a meilleur rapport qualité /prix

Le béton possede les qualités suivantes :

X/
°e

La résistance mécanique, essentiellement résistant a la compression.

e

*

La résistance aux agents agressifs (cau de mer, acides...)

X/
°e

Sa mise en ceuvre est aisée et ne nécessite que 1’utilisation d’une main-d’ceuvre rapidement
formée.

1l permet une adaptation facile aux formes les plus variées puisque, mis en place dans des
moules ou coffrages, il épouse les volumes, aussi complexes soient-ils, permettant ainsi les

plus grandes audaces architecturales (la maniabilité).

X/

% Son prix de revient fait du béton le matériau irremplacable dans le domaine de la
construction.
La composition du béton sera déterminée en laboratoire, de fagon a avoir une résistance
caractéristique de 25MPa au minimum.
L’étude de la composition consiste a définir le mélange optimal des granulats dont on dispose, ainsi que
le dosage en ciment et eau, afin de réaliser un béton dont les propriétés soient celles recherchées pour la

réalisation de I’ouvrage désiré. La composition du béton doit étre conforme aux régles du BAEL
1-1) Résistance caractéristique du béton :

a) Reésistance caractéristique a la compression

Le béton présente une bonne résistance a la compression. Les résistances obtenues

dépendent de sa composition. En général, les essais de compression axiale sont réalisés sur des
éprouvettes normalisées, de formes cylindriques de hauteur 32 cm et de diamétre 16cm (Aire de 200
cm?).

Le béton est défini par la valeur caractéristique de sa résistance a la compression, a 1’age de 28 jours
dite (fczs).
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Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton a I’age j<28 jours, sa résistance a la compression est

calculée selon les formules ci-dessous :

_J :
* {4 = 1755093 X fezs €0 MPa; pour f.,s <40MPa,
_ _
* f4 = Tovo9g X fezs €N MPa; pour fo, > 40MPa.

Pour I’étude de ce projet, nous adoptons une valeur de fcog = 25 MPa.

b) Résistance caractéristique a la traction
La résistance caractéristique a la traction a « j »jours notée f; est conventionnellement définie en
fonction de la résistance a la compression, par la formule suivante:

fi; = 0.6 + 0.06f;; en MPa
Oronafcyg=25MPa d'ou f,g3 =2.1MPa

1-2) Module de déformation longitudinal du béton

e Selon la durée des sollicitations, on distingue deux types de modules :

a) Module de déformation longitudinale instantané du béton

Lorsque la durée de la contrainte appliquée est inferieure a 24h, il en résulte un module de
déformation donné comme suit:

E;j=110003/f ,5 en MPa

Pour fcg=25 MPa ——» Eij=32164.195 MPa.

b) Module de déformation longitudinale différée du béton :
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir compte de I’effet du fluage

du béton, nous prendrons un module de déformation égal a :
E.
Ey= ?‘: 37003/ f,; en MPa.

Pour fs=25 MPa — E,=10819 MPa
1-3) Module de déformation transversale du béton (G):

[MPa]

Il est donné par la formule suivante : G=
2(1+9)

*Coefficient de poisson (9): C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la
déformation relative longitudinale
V=0 pour des sollicitations a ELU

v =0,2  pour le calcule des déformations a ELS

*E : module de Young (module d’élasticité)

UMMTO 2015-2016 Page 7




i

mﬁ Présentation de 1’ouvrage

1-4) Contraintes limites :

La contrainte limite que le béton pourra supporter est donnée par la formule :
Ope = 0.6fc,g en MPa
a) Contraintes limite de résistance a la compression « fy» :
Celle -ci est donnée par la formule ci-dessous :

0.85f .55
bu = e €

n MPa
"o

v, =1.5 > situation courante,

+ y,: Coefficient de sécurité L _
v, =1.15 > situation accidentelle.

Pour y,=1.5et0=1, on aura fy, =14.2 MPa

Pour y, =1.15 et 6=0.85, on aura fy, =21.74 MPa.

+ 0 : coefficient de durée d’application des I’actions considérées,
0=1 : si la durée d’application est >24h,
0=0.9 : si la durée d’application est entre 1h et 24h,
0=0.85 : si la durée d’application est < 1h,

o0pc(MPa)
\

- €bc%o

2%o0 3.5%0

Figure 1-4 Diagramme contraintes- déformation du béton a

I'E.L.U.

Ce diagramme présente la contrainte du béton en fonction de son raccourcissement.

UMMTO 2015-2016
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b) Contrainte limite de service a la compression :

C’est I’état au dela duquel ne sont plus satisfaites les conditions normales d’exploitation et de

durabilité. Cette limite vise a empécher 1’ouverture des fissures.

obe= 0.6 fcagen MPa, & 28 jours gy, = 0.6x 25=15MPa avec feps= 25 MPa

opc(MPa)

A

06 fc28

i
: !
! !
! !
! !
! !
! !
I Jd

> Sbc%o

2 3.5

Figure 1-5: Diagramme contraintes-déformations du béton a ’ELS.
c) contrainte limite de cisaillement :

V,

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

T

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

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

. : . . 0.2f
e pour une fissuration peu nuisible 7,=min { 28 - 5MPa}
Vb
. : s T . 0.15f
e pour une fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable z,=min { ——= ; 4MPa}.
Vb

2. Acier:
Les aciers se distinguent par leur nuance et leur état de surface, ils sont utilisés pour équilibrer les efforts
de traction auxquels le béton ne résiste pas
Dans le présent projet, on utilisera 2 types d’aciers (HA : haute adhérence et TS : treillis soudé)

— Les aciers a haute adhérence (HA) : Fe 400 et Fe500 correspondant a des limites
d’élasticité garanties respectivement de 400 (MPa) et 500 (MPa)

— Treillis soudé : quadrillage en fils écrouis soudés electriquement, de type TLE520
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2-1) Module de déformation longitudinale :
Sa valeur est constante, quelque soit la nuance de 1’acier Es=2x10° MPa
2-2) Contraintes limites :
a) Contrainte limite ultime :

La contrainte admissible des aciers est donnée par la formule suivante :
1Y
Vs

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

v, =1.15> situation courante

7, - Coefficient de sécurité tel que : N :
v, =1 situation accidentel le

o« =384 MPa pour les HA
b) Contrainte limite de service:
Afin de réduire les risques d’apparition de fissures dans le béton et selon 1’appréciation de la
fissuration, le BAEL a limité les contraintes des armatures tendues comme suit :
» Fissurations peu nuisibles :

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

> Fissurations préjudiciables :

Cas des éléments importants ou exposés aux agressions séveres (exposés a I’intempérie)
— . |2
ost =Mmin 3 f, 110,/n- f,

> Fissurations trés préjudiciables :
La fissuration est considéré comme tres préjudiciable lorsque les éléments en cause sont exposes a un
milieu agressif ou doivent assurer une étanchéité

Dans ce cas la, on note :
— .1
Ost = mln{E f, ;90,/7- fq}

+ 1 coefficient de fissuration.
n=1.6 pour les adhérence (HA) de diametre > 6mm.

n= 1.3 pour les HA<6mm
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2-3) Protection des armatures:

Afin d’éviter les problémes de corrosion des aciers, il convient de les enrober par une épaisseur de

béton suffisante. Cette épaisseur d’enrobage dépend des conditions d’exposition de I’ouvrage. On

adoptera les prescriptions suivantes :

» € >5 cm, pour les éléments exposes a la mer, aux brouillards, ainsi que ceux exposés aux

atmospheéres tres agressives.

» € >3 cm, pour les parois soumises a des actions agressives, intempéries, condensations et

éléments en contact avec un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

» c¢>1cm, pour les parois situées dans les locaux couverts et clos.

Dans notre structure, on prend un enrobage ¢=2 cm

2-4) Diagramme contraintes déformations de I’acier :

Dans le calcul relatif aux états limites, nous utilisons le diagramme simplifié suivant :

osMPa

fe
Ys

fe
-100 _1-
10%o0 s

A

A

Allongement

Raccourcissement

fe
Ys

O-S c

fe
Es

10%o

Figure 1-6 : Diagramme contrainte déformation de I’acier.

Sst%o
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l. Introduction :

Aprés la présentation de 1’ouvrage et des caractéristiques des matériaux et avant d’entamer tout calcul
des éléments, il faut passer par le dimensionnement des planchers, des poutres (principales et
secondaires), des poteaux, et enfin des voiles; afin d’assurer la résistance et la stabilité de I’ouvrage et
des personnes pendant et apres la réalisation. Pour cela, on prend comme référence des prescriptions
réglementaires donnees par le RPA 2003 le BAEL 91 ainsi que le DTR-B.C.2.2 (charges permanentes

et charges d’exploitation)

ll. Pré-dimensionnement
1. plancher en corps creux :

Dans notre projet, les planchers sont constitués de corps creux reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Ces derniéres sont disposées suivant la plus petite portée, pour réduire la

fleche, le tout est complété par une dalle de compression armée d’un treillis soudé

d’épaisseur de 4 a 5¢cm.

Les planchers assurent la transmission des charges aux différents éléments, comme elles constituent une
séparation entre les différents niveaux.

La hauteur du plancher est calculée par la formule suivante :

h; > =———  >lmax (ArtB6-8-423/BAEL9L modifi¢ 99).
Lmax 22.5 t= 1925
Avec :

» Lmax : la portée libre maximale de la plus grande travée, dans le sens des poutrelles.
> h¢ : hauteur totale du plancher a corps creux est donnée par la relation suivante :

ht= ep +€c
Avec : ep : épaisseur du corps creux.
ec : épaisseur de la dalle de compression.
410
Dans notre cas : Lmax= 435-25=410cm =——— —h; = 225 18.23 cm

Nous adopterons un plancher h=20cm
Avec :
» Epaisseur du corps creux : 16cm
» Epaisseur de la dalle de compression : 4 cm.
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Remarque :

Dans un premier temps, on prend la section minimale exigée par le (RPA 99 version 2003) pour un

poteau en Zone Il, qui est de (25x 25) cm?

Treillis soudeé Dalle de compression

4cm

16cm
20cm

corps creux poutrelle

Figure 2-1 Coupe transversale sur un plancher a corps creux.

2. Les poutres :
Les poutres sont des éléments porteurs horizontaux réalises en béton armé .1ls assurent la

transmission des charges et surcharges aux éléments verticaux (poteaux, voiles).
On distingue dans les constructions en béton armé :
> les poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles
> les poutres secondaires qui assurent le chainage.
Les dimensions des poutres sont définies en fonction de leur portée L, Ces dimensions sont données

par les relations suivantes :

L
10 (BAEL 91/Art A-4.14)
— b : largeur de la poutre est comprise entre 0,4ht <b <0,7ht

— ht: La hauteur de la poutre est comprise entre 1—L5 <h <

—  Lmax : portée libre entre nus d’appuis.

De plus ces dimensions seront vérifiées suivent le reglement de RPA 99/ version 2003

- b>20cm

- h>30cm (Art 7.5.1 RPA 99/Version 2003).
h

<4

=2
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a- Poutre principales : Lmax = 540 — 25 = 515 cm
+ La hauteur :

515 <h, < 51105 noC———— — 34.33cm < h, <51.5cm

15

On prend h=35cm
+ La largeur :

04h <b <0,7hy  ODOC——— > (4x45<b<0.7x45

18cm <b <31.5cm
On prend b=30cm

b- Poutre secondaires: Lo = 435 — 25 = 410 cm
+ La hauteur

—
410 a0 P

27.33cm < h, <41 cm
— <h <—
15 10

On prend h=30cm
+ La largeur

04h <b< 07h, IO () 1ia5 b <0.7x35

14<b<24.5

On prend b=25cm

Condition Poutre Poutre Veérification
principale | secondaire

h=>30cm 35 30 Veérifiée

b>20cm 30 25 Veérifiée

h/b<4cm 1.16 1.2 Veérifiée

Tableau 2-1) : Veérification des conditions exigées par le RPA

> Poutres principales : (30x35) cm?
> Poutre secondaires : (25x30) cm?

35cm 30cm

Poutre principales Poutre secondaires
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3. Les voiles:
Les voiles sont des eléments rigides en béton armé coulé sur place. Ils sont destinés a assurer :

— La fonction de contreventement : assurer la stabilité de 1’ouvrage, sous 1’effet des charges

horizontales
— La fonction porteuse : reprendre une partie des charges verticales et les transmettre a la

fondation.

D’aprés le RPA99 version 2003

le pré dimensionnement doit satisfaire les conditions

suivantes
a, Plancher

a- L’épaisseur du voile :
Il n’est considéré comme voiles que les éléments

Voile

satisfaisant la condition L >4a. Dans le cas
contraire, ces éléments sont considérés comme e

des éléments linéaires

Avec : Y

e L : portée min des voiles.

e a: épaisseur des voiles. ) ) i
P Figure2-2 : coupe de voile en élévation

L’épaisseur minimale est de 15cm.

De plus I'épaisseur doit étre déterminée en fonction de la hauteur libre d’étage (he) et des conditions

de rigidité a I’extrémité.

A »ia

P =0 ! a2h2 d a2h A

- -1 - -
* az=hJ/22

“

4+

|

t

—
\

Figure2-3 : coupe du voile en plan selon les conditions de rigidité a I'extrémité.
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he
Dans notre cas, a => 70

he = hetage - € (épaisseur de la dalle)

Entre sol RDC Etages
Netage (CM) 408 357 306
e (cm) 20
he(cm) 388 337 286
a(cm) 19.4 16.85 14.3

On opte pour des voiles d’épaisseur : a = 25cm
b) Longueur minimal du voile:(vérification des exigences du RPA 99Art 7.7.1)

Pour que les voiles puissent assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit satisfaire la
condition suivante : Lin = 4a

Ona:
- 4a=4x25=100cm

- Lmin > 100cm

=> La condition est vérifiée

4. Les dalles pleines :
Notre structure contient des dalles pleines pour les balcons .Le pré dimensionnement des dalles pleines

se fait selon trois critéres
a. Résistance a la flexion :

L’épaisseur de la dalle des balcons est donnée par la formule suivante ~ €» = 7
Avec L, : portée libre
Dans notre cas ep = % = 14cm
b. Résistance au feu :
Pour 2h d’exposition au feu, I’épaisseur minimale d’une dalle
pleine doit étre > 11 cm
c. Isolation acoustique :

Pour assurer un minimum d’isolation acoustique, il est exigé d’avoir une masse surfacique

minimale de 350Kg/ m?
Mp = Phston-€p = 350kg/m* Ir——> e, >

Pbéton

350 350

= = e, = 1l4cm
=00 0.14m IIC_—— > &p

Ppéton  POIds volumique du béton armé qui est égal a 25KN/m°=2500Kg/m*

On opte pour une épaisseur de 15cm pour la dalle pleine
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5. Les poteaux :
Les poteaux sont des éléments verticaux en beton armé, ils constituent les points d’appuis pour les

poutres.
Les poteaux travaillent en flexion composée et seront pré-dimensionnés a 1’état limite de service (I’ELS),
en considérant un effort de compression simple Ns=G+Q qui devra étre repris uniquement par le béton.

La section du poteau est obtenue par la formule suivante :

Avec :
- B : lasection du poteau.
- Ng = G + Q effort normal de compression a I’ELS
¢ G : Charge permanente.

¢ Q : Surcharge d’exploitation en tenant compte de la dégression des charges.

- Oy : contrainte admissible du béton a la compression.

¢ G = 0.6 fc28 = 0.6 x 25 = 15 MPa
Remarque :
v' L’effort normal « Ns » sera déterminé a partir de la descente de charge. Donc on aura a
déterminer d’abord les charges et les surcharges des différents niveaux du batiment.
v Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent satisfaire les conditions données
par le RPA 99VERSION 2003
e Min(b,h) =25CM..ciiuiieiiniinennnnn en zone l et lla

e Min(b,h) =30CM..cieiiinreneinnrannnn en zone IIB et 111

. he
e Min (b, h) > %
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Prédimensionnement des éléments

La charge permanente comprend non seulement le poids propre des €léments porteurs, mais aussi le
poids des éléments incorporés aux éléments porteurs tels que: les plafonds, les enduits et les

a) Détermination des charges et surcharges :

Afin de pré-dimensionner les éléments (acrotére, planchers, poteaux
le chargement.

....... ) on doit d’abord déterminer

revétements.
+ plancher terrasse inaccessible :
N°| Désignation de 1’élément L’épaisseur Poids volumique Poids surfacique

(m) (KN/m?) (KN/m?)

1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85

(Protection lourde)

2 | Etanchéité multicouche 0.02 6 0.12

3 Isolation thermique 0.04 4 0.16

4 Feuille papier kraft 0.5 0.02 0.01

Forme de pente 0.07 22 1.54

Plancher en corps creux 0.20 14 2.80

7 Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt = 5.68 KN/m?
Tableau2-2 : Charges permanentes (G) revenant au plancher terrasse
% Plancher d’étage
N° |Désignation de I’élément L>épaisseur Poids volumique [Poids sgrfacique

(m) (KN/m?) (KN/m*®)
1 Revétement de carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
3 Couche de sable 0.02 18 0.36
4 Plancher en corps creux 0.20 14 2.80
5 | Cloisons intérieures 0.1 9 0.9
6 Enduit platre 0.02 10 0.2

Charge permanente totale Gt = 5.14 KN/m?

Tableau2-3 : Charges permanentes (G) revenant au plancher étage courant.
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Prédimensionnement des éléments

+ Magconnerie :
» Murs extérieurs :

Figure 2-5: Coupe transversale du plancher
d’étage courant

Figure 2-4: Coupe transversale
plancher terrasse

» Murs intérieur :

N°  Designation L’épaisseur Poids volumique| Poids surfacique w5 02
de I’élément (m) [KN/m®] [KN/m?
1 Enduit ciment 0.02 22 0.44 |
2 |Brique creuse 0.10 9 0.9 §§§ :
3 |Lame d'air 0.05 ] ] i
4 Brique creuse 0.10 9 0.9 == 5
5 Enduit platre 0.02 10 0.2
Charge permanente totale Gt= 2.44KN/m
Tableau 2-4 : Charges permanentes (G) revenant aux murs extérieurs. Figure 2-6 : Coupe verticale

d’un mur extérieur

Désignation L épaisseur Poids volumique [Poids syrfacique

N°  (de I’élément (m) (KN/m3) (KN/m*?) i ;j;p
2 /inmmany ::;

1 [Enduit platre 0.02 10 0.2 e

’. (LI ‘_
2 Brique creuse 0.10 9 0.9 s
/ i 1;111 :
3 [Enduit platre 0.02 10 0.2 fromeeni:
Charge permanente totale Gt= 1.3 KN/m?
Figure 2-7 : Coupe verticale
Tableau2-5 : Charges permanentes (G) revenant aux murs intérieurs. d’un mur intérieur

UMMTO 2015/2016
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# Dalle plein pour les balcons :

140
Ep = —=14cm
10

L’épaisseur du balcon est donnée par la formule suivante :

Soit E, = 15cm

UMMTO 2015/2016

N° Eléments Epaisseur | Poids Poids surfacique
(m) Volumique (KN/m?) .
(KN/m3) 2
1 Revétement
en carrelage 0.02 22 0.44
2 Mortier de pose 0.02 22 0.44
Couche de sable
3 0.02 18 0.36
Dalle pleine en
1
5 Enduit platre 0.02 10 0.2 | |
Charge permanente totale Gt= 5.19 KN/m? 2
Tableau 2-6 : Charges permanentes (G) de la dalle pleine. Figure 2-8 Coupe verticale de la
Dalle pleine
* L’acrotére
10_,10cn
Calcul de son poids propre ‘|‘ il
X x 3 cm
Avec : p=25 KN/m® (masse volumique du béton) X 7 cm
S : section longitudinale de I’acrotere
60
G = Pp XS
0.1 I
G = 25((0.6X0.1) + (0.1X0.1) — <0.03X7)] v |
I
KN '
G= 1.7125m I
__ e

Figure 2-9 Coupe verticale de I'acrotere
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Le DTR B.C.2.2 nous donne les charges d’exploitation Q :

- Plancher terrasse inaccessible............ccoiiiiiiiiiiiiiii 1KN/m?
- Plancher d’étage courant a usage d’habitation ..........................l. 1.50 KN/m?
Plancher RDC (I0CAUX) ..uviieiiiiiii e e e 2.5 KN/m?
- Plancher de I’entre sol a usage de stockage ................coeiiiiiiiniinnni. 3.5 KN/m?
c BaAlCON. 3.5 KN/m?
ESCAlICT ..ttt 2.5 KN/m?

= U ACTOtEIE .ot LKN/M
b) Localisation du poteau le plus sollicité :

Dans notre cas les poteaux ayant la plus grande portée sont les poteaux (5-C) et (6-C) ils sont donc les
plus sollicités vis-a-vis de la descente de charge

Surface d’influence

8.85m

A
v

A
N
/,——\\ 8
'Ci-—-o+-—— —| PP PP
N4 o 3
PS
N v
|
3.60m 30cm 5m
——¢—r < >

|

|
PASREN
1 \
v 5
\ 4

-~

Figure 2-10 Position du poteau le plus sollicité (5-C)
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Le RPA minimise la section des poteaux & (25x25) cm?pour la zone 11a. On impose donc, cette section

donnée par le réglement.
La surface d’influence :
% Section nette :
La surface revenant aux poteaux :
Sh=S1+S2+S3+54
Sn=(1.80 x 1.7) + (2.5x 1.7) + (1.80 x 1.975) + (2.5x1.975) = 15.80 m?

+* Section brute :

Se=(C+03+22) x (22 + 03 +22) = 4.6x3.975 = 18.28m’
c) Descente de charge
La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure, depuis

leurs points d’application jusqu’aux fondations

Avec : p = 25KN/m?

» Poids revenant a chaque plancher p=GxS

Plancher Surface d’influence S(m) | Charges G (KN/m?) | Charges permanentes du plancher
P(KN)
terrasse 15.80 5.68 P=Sx G=89.744
étage courant 15.80 5.14 P=Sx G=81.212

Tableau2-7 : charges permanentes des planchers

» Poids des poutres :

Poutres Charges permanentes des poutres P Charges permanentes totales
G=bxhxLxp des poutres (KN)
Ptotale= Gpp+ Gps

principales | Gpp=(0.30%0.35) x (2.5+1.8) x 25=11.29
Ptota|e:18.18

secondaires
Gps= (0.25%0.30) x (1.7+1.975) x25=6.89

Tableau2-8 : charges permanentes des poutres
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» Poids propre des poteaux :
Pour calculer le poids des poteaux, nous avons fixé les dimensions des poteaux & (25 x25) cm? qui est la
section minimale donnée par le RPA pour la zone lla.
Avec : p = 25KN/m®
PPpoteanx =0 x h x he x p (KN)

Poids propres

e Entre sol : P=0.25x0.25x4.08x25=6.375KN
e RDC : P=0.25x0.25x3.57x25=5.578KN
e Etage courant : P=0.25x0.25x3.06x25=4.78KN

”  Plancher terrasse Qo=1x18.28=18.28 KN

*  Plancher d’étage courant Qétage =1.50x18.28=27.42 KN
* Plancher RDC Qrpc=2.5x18.28=45.7 KN

> Plancher entre sol Qentre sol =3.5%18.28=63.98KN

Le document technique réglementaire (DTR.B.C.2.2) nous impose une dégression des charges sur tous
les planchers

Cette loi s’applique aux batiments élancés dont le nombre de niveau est supérieur a 5, ce qui est notre
cas.

La loi de dégression des surcharges est comme suit :

)=Qrt=—=Li=1 Qi pourn>3

/1)
-~ -~

AvVec :

* Qo: surcharge d’exploitation de la terrasse.
» Qi : surcharge d’exploitation de 1’étage i.
* n:nombre de I’étage du haut vers le bas

= Qn: surcharge d’exploitation a 1’étage n en tenant compte de la dégression des surcharges.
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Q Z0 =Qo
Q 21 =Q+Q;

Q, >, =Qp +095.(Q; +Q,)
Qs -

Qn 3+n

2n

ZI:n :QO"'(

ws 7

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

Niveaux | 8 7 6 5 4 3 2 1
(28.05) | (24.99) | (21.93) | (18.87) | (15.81) | (12.75) | (9.69) | (6.63)

RDC
(3.57)

Entre sol
(-4.08)

Coeff 1 1 0,95 0,90 0,85 0,80 0,75 0,714

0,687

0,666

Tableau 2-9 : Valeurs des coefficients de dégression des surcharges

- Qterrasse= Qo0.=18.28 KN

- Q,=Q+Q; =45.7 KN

- Qg=Q,+0,95 (Q;+Q,)=70.378 KN

- Q5=Qy+0,90 (Q;+Q,+Q3)=92.31 KN

- Q=Qy+0,85 (Q;+Q,+Q3+Q,)= 111.51 KN

- Q3=Qy+0,80 (Q;+Q,+Q3+Q4.Q5)=127.96 KN

- Q;=Qy+0,75 (Q;+Q,+Q3+Q,.Q5+Q6)=141.67 KN

- Q;=Qu+0,714(Q;+Q,+Q3+Q4,Qs+Qs+Q7)=155.32 KN

- Qrpc=Qu+0,687(Q;+Q,+Q3+Q4. Qs +Q+Q7+Q5)=181.54 KN

- Q entre sole =Qo+0,666(Q+Qy+Q3+Q,,. Qs+Qe+Q7+Qg+ Qg)=219.16 KN

UMMTO 2015/2016
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Surcharges
Charges permanentes [KN] Efforts Section du poteau [cm?]
d’exploitation [kN] hormaux
NIVEAU | Poids des planchers | Poids des | Poidsdes | Grotale | Geumuiée | Qplancher | Qeumuice | G.+Q, Section Section
poutres poteaux trouvée adoptée
[kN] 5 Glbc (em?]
8 89.744 18.18 - 107.92 | 107.92 18.28 18.28 126.2 84.13 40x40
7 81.212 18.18 4.78 104.17 212.09 27.42 45.7 257.79 171.86 40x40
6 81.212 18.18 4.78 104.17 316.26 27.42 70.38 386.64 257.76 40x40
5 81.212 18.18 4.78 104.17 420.43 27.42 92.31 512.74 341.82 40x40
4 81.212 18.18 4.78 104.17 524.6 27.42 11151 636.11 424.07 40x40
3 81.212 18.18 4.78 104.17 628.77 27.42 127.96 756.73 504.48 45x45
2 81.212 18.18 4.78 104.17 732.94 27.42 141.67 874.61 583.07 45x45
1 81.212 18.18 4.78 104.17 837.11 27.42 155.32 992.43 661.62 45x45
RDC 81.212 18.18 5.578 104.97 942.08 45.7 181.54 | 1123.62 749.08 45x45
Entre sol 81.212 18.18 6.375 105.77 | 1047.85 63.98 219.16 1267.01 844.67 45x45

UMMTO 2015/2016

Tableau 2-10 Tableau récapitulatif de la descente des charges

Page 25




¢

i

etmpitre Il T

—-

Prédimensionnement des éléments

d) Vérification :

. he
e Min (bl, h1) > >0

en zone l et lla

en zone lll et 1lb

+ vérifications relatives aux exigences du RPA
Les dimensions de la section transversale des poteaux doivent
satisfaire les conditions données par le RPA 99 version 2003

e Min (by, hy) >25cm.............
e Min (by, h;) =30cm.............

b he W
1o :
i <h <t Section 1
Avec :  bset hsles dimensions des poteaux 0
he : haute d’étage y . [ |
AE X
Niveaux | Section | Min (bphy) | Min(by,h;) =25cm | he he | Min (b, hy) > % by | 1 < by o
20 hy | 4 h
08 40x40 40 OK 286 | 14.3 OK 1 OK
07 40x40 40 OK 286 | 14.3 OK 1 OK
06 40x40 40 OK 286 | 14.3 OK 1 OK
05 40x40 40 OK 286 | 14.3 OK 1 OK
04 40x40 40 OK 286 | 14.3 OK 1 OK
03 45x45 45 OK 286 | 14.3 OK 1 OK
02 45x45 45 OK 286 | 14.3 OK 1 OK
01 45x45 45 OK 286 | 14.3 OK 1 OK
RDC 45x45 45 OK 337 | 16.85 OK 1 OK
Entre | 45x45 45 OK 388 | 194 OK 1 OK
sol
Tableau2-11Vérification relative au coffrage, (RPA99 version 2003 A et.7.4.1)
e Les poteaux doivent étre coules sur toute leur hauteur en une seule fois
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+ Vérification de la résistance des poteaux au flambement :
Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les éléments comprimes.

La vérification consiste a calculer 1’élancement A qui doit satisfaire la condition suivante :

Lf
|

Cette condition doit étre respectée, afin d’éviter tous risque de flambement du poteau. (BAEL 99 B.8.4.1)

Avec:
A : élancement du poteau.

L¢ :langueur de flambement L; = 0.7 Lo
Lo . distance entre les faces supérieures de deux planchers consécutifs
i :rayon de giration

. I h® o :
I = \/% Avec | = b1_2 =Moment d’inertie de la section du poteau

B = bh = Section transversale du poteau.

Ly _0.7Ly _ 0.7Ly _ 0.7LoV12

bh3
Niveaux Lo(m) | L¢(m) | B(cm?) 0.7L,v/12 | Observation
A =—
h

04-05-06-07-08 3.06 2.142 40x40 18.55 Pas de risque de flambement
01-02-03 3.06 2.142 45x45 16.49 Pas de risque de flambement
RDC 3.57 2.499 45x45 19.24 Pas de risque de flambement

4.08 2.856 45x45 21.98 Pas de risque de flambement
entre sole

Toutes 2-12 : les valeurs de A
Les valeurs de A sontinférieurs a 50 donc il n’ya aucun risque de flambement.
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+ L’article 7.6.2 du RPA99révisé en 2003 relatif a la rotule plastique

IMn| + [Ms| > 1.25 ( |[Mw] + |Me|)

Mn ; Ms : sont les moments fléchissant résistants dans les poteaux

Mw ; Me : sont les moments fléchissant résistants dans les poutres

Le dimensionnement du nceud vis-a-vIS des moments Tlechissant tend a taire en sorte que les rotules
plastiques se forment dans les poutres plutdt que dans les poteaux. Néanmoins, cette vérification est
facultative pour les maisons individuelles et les deux (2) derniers niveaux des batiments supérieurs a
R+2.

On utilise cette relation en sachant que les moments résultants ne sont pas encore connus car en effet, les
moments résultants sont calculés pour une section de béton armé. Or a ce niveau de calcul on ne connait

pas encore |’acier nécessaire alors on fait abstraction des aciers pour le béton on fait une analogie entre

les moments et 1’inertie autrement diton a :

MxV
o= i  —— M = -

IMn| + |[Ms| > 1.25 (Mw| + |Me|)

oXI oXI oXI oXI

n pot s pot > 125( w pout + epout)
Vv Vv Vv \%

== Ipot

N
oy =l = Ipout
* o0 = 15 MPa Contrainte du béton
I I

. POt > 1.25 x 22U
* V= > Distance par rapport a I'axe neutre pot pout
x bh3 . .

[ = - Moment d’inertie
J
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» Pour les poteaux de section carrée :

3 4 4 3
Lot _bh b Ipor _ h _h
12 12 V. . h . 6
pot pot
v = ot 12 X >
po 2

> La section de la poutre secondaire est de (25x30) cm?:

bh®  0.25x0.30°

I — e 05625 % 10-3m* I 0.5625 x 1073
poutre = 12 m 125 x 22 = 125 x 22 = 0,007
Voout 0.15
V. — M — @ =0.15m
pout — 2 - 2 -
. I h3 I
Donc POl _ > 1.25 x 2% — 0.0037
Vpot 6 pout
hyor = 0.28

> La section de la poutre principale est de (30x35) cm?:

bh®  0.30x0.35°

I = — =1.07 x 107 3m* -3
poutre I 1.07 x 10

g2 aa? 1.25 x P2 = 125 x = 0.0078
Vpour = 22 = = = 0.17m Vpout 0.17

pout 2 2 .
Donc : I 3 I
POt _ —_ >1.25 x 2% — 0.0078
VpOt 6 pout
hpot = 0.36

Donc on opte pour une section minimale des poteaux de 40x40 cm?
Conclusion

On a prédimensionné tout les éléments structuraux de notre ouvrage, mais les sections trouvées ne sont
pas définitives car on peut les changer. Apres I'étude dynamique les différentes regles, lois et document
technique nous ont permis de pré-dimensionner les éléments de notre structure comme suit :

Eléments Les dimensions
Plancher (16+4) cm
Voiles e=25cm
Poutre principales (30x35) cm”
Poutre secondaires (25x30) cm?
04-05-06-07-08 (40x40) cm’
Poteaux 5
Entre sole - RDC -01-02-03 (45x45) cm

Tableau2-13 : les dimensions des sections trouvées

Ces résultats nous serviront de base dans la suite de nos calculs.
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— [ 1 ETUDEDUPLANCHER |——

1) Introduction :

Notre projet est constitué de plancher en corps creux tres communément employés dans les batiments
d’habitation.
Le plancher en corps creux est composé de :
o Nervures appelées poutrelles de section en Té, elles assurent la fonction de portance, la distance entre axe
des poutrelles est de 65cm et disposées dans le sens de la petite portée
e Remplissage en corps creux, utilisés comme coffrage perdu et comme isolant.
e Une dalle de compression qui est coulée sur place, elle est armée d’un quadrillage d’acier (treillis soude)
de nuance (TLE 520) ayant comme fonction de :
= Limier les risques de fissuration par retrait
= Résistance sous I’effet des charges appliquées

= Réaliser un effet de répartition des charges entre poutrelles voisines.

Dalle en béton armé

\Remplissage en

\ Corps creux

Figure 1-1 : Coupe verticale d’un plancher en corps creux
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2) Calcul de la dalle de compression :

» Prescription réglementaires pour la dalle de compression:

Les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs 20 cm
indiquées par le B.A.E.L (Art B.6.8.423) :

e 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

e 33 cm pour les armatures paralléles aux nervures.

» Armatures perpendiculaires aux poutrelles : fr— -SI-;‘OE
puz Axl - 4x65_ 4502 \
f, 520 N\
\

Soit: AL =5T4=0.63cm?mlavec e=20cm

Figure 1-2 : Treillis soudés

» Armatures paralleles aux poutrelles :

A/=2L 28 _ 5315 cm2

2 2

Soit : A/ =5T4=0.63 cm2 /ml avec e =20cm

Avec :
I: Distance entre axe des poutrelles

fo = 520MPa : limite d'élasticité de l'acier utilisé
Conclusion :
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soudé (TLE 520) de dimensions
(200x200) mm2
3) Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicittes par une charge
uniformément répartie, dont la largeur est définie par
I’entre-axe de deux poutrelles consécutives.

Les poutrelles travaillées en flexion

Figure 1-3 : Poutrelles
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L’¢tude des poutrelles se fait en deux étapes

L’objectif de calculer la poutrelle avent coulage de la dalle de compression est de déterminer si la

poutrelle peut se suffire elle-méme a reprendre sont propre poids. Dans le cas contraire il faudra

prévoir des étais intermédiaires pour la conforter .Ces étais serviront d’appuis intermédiaires pour la

poutrelle.
La poutrelle est considérée comme étant simplement appu

yée a ces deux extrémités. Elle doit

supporter son poids propre, le poids du corps creux qui est de 0.95KN/m? et le poids de I’ouvrier

Le calcul se fera pour la travée la plus longue

a.1) Evaluation des charges

> Charges permanentes :

Poids propre de la poutrelle :

G1=(0.04 x 0.12) x 25 = 0.12 KN/ml A

Poids du corps creux : G, =0.95 x 0.65 = 0.62 KN/ml

Donc G= Gy+ G»=0.12+0.62=0.74 KN/ml

Figure 1-4 : Schéma statique de la poutrelle

» Charges d’exploitation (surcharges) :

Surcharge de I’ouvrier : Q =1 KN/ml
a.2) Combinaison de charges :

a L’ELU: qu = 1.35G + 1.5Q =1.35x0.74+1.5x1= 2.50 KN/ml
ALELS : o= G +Q =0.74+1= 1.74 KN/ml

a.3) moment en travée :

g, xI°_ 25x4.357

u— =5.9KN.m
8
a.4) Effort tranchant :
T, = qu2><l _25x4.35 _ 5 44 KN

UMMTO 2015-2016
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avec
.

a.5) Calcul des armatures :

b=12cm h=4cm d=2cm c=2cm

My

5.9x10°

H= bd2fy,  120x202x14.2

8.65 >p,=0.392 donc la section est doublement armée.

M,,: moment max en travée
b : largeur de la section

d : hauteur utile, avec d=h-c=4-2=2cm

c=2cm

fou= 14.2MPa: contrainte du béton a la compression

=8.65> pn,=0.392

2em

2em

dem

12¢m

A
Y

Figure 1-5 : Section d’étude de la poutrelle

Conclusion :

Le calcul nous donne une section d’acier qu’on ne peut pas réaliser (armatures de compression et de

traction) vue la faible section de la poutrelle, alors on est obligé de prévoir des étais intermédiaires

pour soulager la poutrelle a supporter les charges d’avant coulage qui lui seront transmises

' Poutre principale

T

4.35cm

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

P, S

UMMTO 2015-2016

Figure 1-6 : Surface revenant aux poutrelles
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Apres coulage de la dalle de compression, la poutrelle étant solidaire de cette derniére elle sera calculée
comme une poutre continue sur plusieurs appuis partiellement encastrée a ces deux extrémités. Elle

supporte :

son poids propre

le poids du corps creux

le poids de la dalle de compression

les charges et surcharges revenant au plancher

La poutrelle sera calculée comme une poutre en Té.

b.1) Détermination de la largeur de la table de
compression : b
h : hauteur de la poutrelle (16+4)=20cm

ho : épaisseur de la dalle de compression (ho=4cm)
bo : largeur de la nervure (bp=12 cm)

by : largeur de I’hourdis a prendre en compte de

chaque coté de la nervure

Lo=portée de la plus grande travee Figure 1-7: Schéma statique de calcul

(Lo=5.40m=540cm)
L : distance entre deux faces voisines de deux

poutrelles L=65-12=53cm

D’aprésle BAEL91 Art A4.1, 3

b, < mi [L Lo 8h]
1= M 55707 M

~ 153 540
b; < min|—;

> 10 8 X 4] = min[26.5; 54; 32] = 26.5

Donc b=2b+by=2 x26.5+12=65 cm

La largeur efficace de la table de compression est égale a b=65cm
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b.2) Calcule des poutrelles :

La poutrelle sera soumise aux charges suivantes qui seront considérées uniformément reparties

Charge permanente | Charge d’exploitation | ELU(1.35G+1.5Q) | ELS (G+Q)
G (KN/ml) Q (KN/ml) KN/ml KN/ml
Plancher terrasse 5.68x0.65=3.692 1x0.65=0.65 5.959 4.342
Plancher d’étage courant 5.14x0.65=3.341 1.5x0.65=0.975 5.973 4.316
Plancher RDC 5.14x0.65=3.341 2.5x0.65=1.625 6.948 4.966

Nous considéererons pour nos calcules, le plancher qui présente le cas le plus défavorable

Le plancher le plus sollicite est le plancher du RDC :

G=3.341KN/ml Q=1.625KN/ml
G.=1.35G=4.51 KN/ml Qu =1.5Q=2.44KN/ml
qu= 6.946 KN/m Ge= 4.97 KN/m

b.3)Chois de la méthode de calcul :
La détermination des efforts internes en travées et aux appuis est menée a 1’aide des méthodes
usuelles telle que :
e Meéthodes des trois moments (RDM)
e Méthodes Forfaitaire
e Meéthodes de Caquot
Vérification des conditions de la méthode forfaitaire (plancher a faible surcharge):
Un plancher est dit a charge d’exploitation modéré si la valeur nominale de la charge d’exploitation est

au plus égale a deux fois la charge permanente ou égale & 5 KN/m?

< { 2G
Q=MaX {5yN /m?
Q = 1.625KN/ml 6.682
Q=1.625KN/ml < max{SkN/m2:6.682KN/ml ................ condition vérifiée
2G=6.682KN/ml
Condition de la méthode forfaitaire :
e La fissuration est considérée comme non préjudiciable.......................... condition vérifiée

e Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.

Comme il n’y a pas de changement de section, la condition est vérifiée
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e Les langueurs successives des travees sont comprises entre 0.8 et 1.25

i

0.8< < 1.25

i+1

La longueur des traves suivant le sens des poutrelles sont :

Travée 1: I, = 305cm. Travée 3 : I3 = 380cm.

Travee 2.: I, = 435cm. Travée 4 : 1, = 320cm.
Travée 1 : i—: = % = 0.7 donc i—: n'appartien pas a [0.8;1.25] ............. condition non vérifiée
Travée 2:0.8 < i—z = % =091 < 1.25 o condition vérifiée
Travée 3: 0.8 < i—i = % =119 < 125 condition vérifiée
Travée 4:0.8 < i—: = % =1 < L2 condition vérifiée

Conclusion :
Les conditions ne sont pas toutes vérifiées, la méthode forfaitaire n’est donc pas applicable, ce qui

nous conduit a opter pour la Méthode de Caquot.

b.4) Principe de la méthode de Caquot :

Cette méthode, établie initialement pour les poutres non solidaires des poteaux, a été étendue par la
suite au calcul des poutres solidaires des poteaux. Elle est basée sur la théorie générale des poutres
continues, mais on a modifié légerement les coefficients numériques obtenus par la théorie pour mettre
les résultats en accord avec I’expérience ; en outre on a simplifié la théorie générale, en raison du fait
que les charges éloignées d’une travée produisant sur celle-ci un effet négligeable.

Les expressions de cette méthode est donnée par les équations suivantes :

> Moment aux appuis :

3 3
85(, + 1)

Avec : loguer des travées fictives :
ol'=1 Travée de rive

e!' =0.8] Travée intermédiaire
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> Moment en travée :

M(x) = u(x) + M; (1 _ 15) + Miﬂﬁ ...........................................

Mz+1 M;

V(x) =0(x) +—=——

Pour une charge uniformément répartie nous avons :

— al, _ax’
MZ_IJ-X_?X_T ...............................................................................

Or M(x) est max quant V(x) = 0 donc V(x) = =—qgx + Mina=Mi —

ql M — M I Myq.—M,

1
=—4+—-d = —
gx 2+ I onc x 2+ a1,

(a) dans (1) nous donnera :
M(x) = %lx -

Le plancher le plus sollicité nous donne

e G=3.341KN/ml

¢ Q=1.625KN/ml

G, =1.35G=4.51 KN/ml
e Q,=1.5Q=2.44 KN/ml
*q,=6.948 KN/ml

©gs=4.966 KN/ml|

lj

2
q% + M; (1 — —) + M1+1 ce qui donne M(x) = —x(l —x)+ M,; (1 — lf) + M,-+1%
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AN
Calcul des éléments secondaires

Dons notre structure on aura a étudias deux poutrelle comme présenté sur le plan
—Une poutrelle a quatre travées

—Une poutrelle & deux travées

Dégagement

R R A AR R A

SRR NNANNNS

CELLSSSSSSS

S RNNSSANNRA RN

7

Cas 2 Cas1

——

Figure 3-1-8 : Représentation des deux cas de poutrelles a étudier sur le
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I. cas de la poutrelle A quatre travées(ELU)

A. Calcul des moments fléchissant
Calcul des moments pour les appuis :
1. Calcul des moments max sur appulis :

Pour avoir un moment max sur ’appui X il faut charger les deux travées encadrant 1’appui X
» Le moment aux appuis de rive sont nuls Ma= Mg=0
» Le moment sur ’appui B :

| , A | : Figure : 01
$ LWL LIRS JLLLT

L LR, e5 /
/ / /
Langueur des travées fictives :
e lLg=1=305m
e [l,p=0.8l=0.8x4.35=3.48m

3 3
g, Xl +q,Xlp 6948 x3.05° + 6.948 x 3.48°
" 85l + L) 8.5(3.05 + 3.48)

» Le moment sur I’appui C :

= 8.827KNm

s

¢¢¢L$¢¢¢¢$¢li¢$¢$i'¢!l“ﬁ¢¢¢¢' Figure 02

Loguer des travées fictives :
e [,c=08=0.8x3.80=3.04m
o [,=08=0.8x435=348m

3 3
Gy X buc + 4, X lec 6,948 x 3.48° + 6.948 x 3.04°

M, = —
© 85 (e + L) 8.5(3.48 + 3.00)

= 8.80KNm
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» Le moment sur I’appui D:

l/’——G

Langueur des travées fictives :
e lLp=1=3.05m
e [, =08l=08x435=348m
Gu X Log + Gy X Loy 6.948 X 3.05% + 4.51 x 3.483
5 = : , = = 6.97KNm
8.5(1yyp + Log) 8.5(3.05 + 3.48)

M, = 0 KNm

UMMTO 2015-2016

\\ oy , , N ; . v NN Figure : 03
VNS AR AU RN
WA NN/ / AVAVAVAVAVAN N4
A B C D E
/ / /
/ ) 7 ; 7
lWD en
Langueur des travées fictives :
e I/, =08l =0.8x3.80 = 3.04m
o I')y=1=320m
Gu X Lop +qu X loy  6.948 x 3.043 + 6.948 x 3.203
D= 7 7 = =797KNm
8.5(Lyp + Lop) 8.5(3.04 + 3.20)
2. Calcul des moments sur appuis correspondant au moment max en travée :
Pour avoir un moment max a la travée X il faut charger la travee considérai(X)
> Travée AB :
Q
_—G
I:
¥ I - v -~ v T - .__ l.\‘:l‘. .‘ - v T - v v - ) .
l ] W l l W W \L L W 11 _ l—' W L L, V, L 1 N L L ‘l/ W J Figure : 04
A B C D E
1. B !
s " o /
/ /
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> Travée BC :

Q

G

Figure : 05

FUILULLL L TSR LT T

Langueur des travées fictives :

e lL,p=10=3.05m

l,g =080l =0.8%4.35=348m
l,,c =08l =08x435=348m
l,c = 0.8]l = 0.8 X 3.80 = 3.04m

Gy Xlyp +qy X Ly 451X 3.05% + 6.948 X 3.483

M - ' ’ - == 7.58KNm
P 85(ls + L) 8.5(3.05 + 3.48)
3 3
X Lo+ Gy X1 6.948 x 3.483 + 4.51 x 3.043
My =TuZwe™ TuZ ec = 7.57KNm
8.5(L,c + L) 8.5(3.48 + 3.04)
> Travée CD:
Q

C
AR A7 A A A A A A A A e

/ / /

/ , 7 , 7
hwe / Lec / /
/ , 7 7

IWD leD

Langueur des travées fictives :

e I/, =08]=0.8x380=3.04m e I)c =08 =08x%x435=348m
e I)=1=320m e I\, =08l=08x3.80=3.04m
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c =

8.5 (Luc + Lec)

3 3
_ GyXlyc+q, Xl 451 x3.48° +6.948 x 3.04°

3 3
4, XLy + Gy Xlp 6948 x 3.04° + 4.51 x 3.20°

= 6.47KNm

D

8.5 (Lup + Lep)
» Travée DE :

8.5(3.04 + 3.20)

Q
——G
(
L LI L LEA DL L LL L L L L bl
VNN N NN N NN NN NN NN NN NE NN NN NN N NN N
A B c D - Figure : 07
/
/ ’ , /
le eD

Langueur des travées fictives :

e [,p=0.8]l=0.8x3.80=3.04m

e Ip=1=320m

Gy X lyp+qy X lpp 451 x 3.04% + 6.948 x 3.20°

= 6.68KNm

D=

8.5(L,p + lup)
Mz =0 KNm

8.5(3.04 + 3.20)

3. Calcul des moments sur appuis correspondant au moment minimal en travée :

> Travée AB

Ma=0 KNIM L. e, (Travée de rive)

Mp=T7.58 KNI .....oitiiriitit i e (Figure05)
» Travée BC:

MB=6.9TKINML. ...ttt e .(Figure 04)

Mc=6.95 KNI ..ot (Figure 06)
» Travée CD :

Mc=5.5TKINML Lo (Figure 05)

Mp=06.68 KININ. ..ottt e e (Figure 07)
» Travée DE :

Mp=6.47 KNI ...ttt e e (Figure 06)

ME=0 KNI ...t e (Travée de rive)
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Calcul des moments en travée :
1. Calcul des moments max en travée :

lep Mp—Mc 3.80 —647+ 6.95
X=—+ =
2 qICD 2

+ 6.948 x 3.80

max
tCDh 1
CD

oy 6948 X 1.92
tCh — 2

UMMTO 2015-2016

> Travée AB:
Ma=0 KNm (Figure 04)
Mg=-6.97 KNm
lag Mg—M, 3.05 —6.97
= = =1.19
= N s 2 ' 6948 x 3.05 6m
X X X
tAB = qL(lAB -x) + MA(l ——> + Mg —
2 lAB 1AB
6.948 x 1.196 1.196
By = 5 (3.05 — 1.196) + (—6.97)W = 4.970KNm
> Travée BC:
Mg=-7.58 KNm (Figure 05)
Mc=-7.57 KNm
_lpc Mc—Mp_435 -757+758
2 dsc 2 @ 6948x435 M
X X X
MiBc" = qL(ch —X) + Mg (1 ——) + Mc—
2 lBC lBC
max _ 0:948 X 2.17 2.17 217
M = 2 (435 - 247) - 7.58(1 - 152 ) — 7.57(;52) = B86KNm
» Travée CD:
Mc=-6.95 KNm (Figure 06)
Mp=-6.47 KNm

1.92m
X X X
=%(1CD—X)+MC(1——)+MD1—
CD

1.92 1.92
(3.80 — 1.92) — 6.95 (1 - —) — 6.47(z—==) = 5.832KNm

3.80 3.80
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» Travée DE:
Mp=-6.68 KNm (Figure 07)
Mg=0 KNm
lpg Mg —Mp 3.20 6.98
=— = = 1.90
SR T 2 16948 % 320 m
X X X
Ml‘_{g%x = qL(lDE _x) +MD (1 __) +ME_
2 lDE lDE
6.948 x 1.9 1.9
MpdE =——(3.20—-1.9) — 6.98 (1 - —) = 5.867KNm
2 3.20
2. Calcul des moments en travée correspondants au moment max aux appuis :
» Travée AB:
Ma=0 KNm (Figure 01)
Mp= -8.827 KNm
Ilag Mp—M, 3.05 —8.827
=—+ = + = 1.09
X T T dle 2 " 6.948 x 3.05 m
quX X X
{AB. :%(IAB —x) + MA<1 _E) + MBE
max _ 0:948 X 1.09 1.09
MmaX — — —— — (3.05 —1.09) — 8.827 —— = 4.266KNm
2 3.05
» Travée BC:
Mg=-8.827 KNm (Figure 01)
Mc=-8.80 KNm (Figure 02)
lgc M¢—Mp 435 —8.80+8.827
= — = =2.17
X T e 2 ' 6948 x 435 m

X X X
{BC. = du® (Igc —x) + Mg (1 ——) +M¢c—
2 Igc Igc

e 6:948 % 2.17

(4.35 —2.17) 8827(1 2'17) 8.80 217 12.003KN
=——F—(&.o0 — .. — 8. ——]—-880 X —— = .
tBC 2 435 435 m
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» Travée CD:
Mc= -8.80KNm (Figure 02)
Mp=-7.97 KNm (Figure 03)
lcp Mp—Mc 3.80 —6.47+8.80
== = =1.93
R . 2 1 6.948 % 3.80 m
X X X
e = qL(ICD —x) + Mc (1 —_> +Mp—
2 Iep lep
max _ 0948 X193 o0 193y 880 (1 1'93) 79722 _ 4 161KN
D = 2 ' ' ' 380/ 7’380 ™ m
» Travée DE:
MD=-7.97 KNm (Figure 03)
ME= 0 KNm
Ipg Mg —Mp 3.20 7.97
T T T gl 2 " 6.948 x 3.20 m
X X X
MipE = qL(lDE —x) +Mp (1 —_) +Mgi—
2 1DE lDE
6.948 x 1.958 1.958
Mg = (3.20 — 1.958) — 7.97 (1 - —) = 5.35KNm
2 3.20
3. Calcul des moments min en travée :
> Travée AB:
Ma=0 KNm
Mg=-7.58 KNm  (Figure 05)
lag Mg —M, 3.05 —7.58
= = = 0.974
= " TG 2 " #51x305 m
min _ ¥ M, (1) + My —
tAB — (Iag —X) + My + Mg
2 1AB 1AB
i 451%0.974 0.974
tAg = ————(3.05-0.974) - 7.85——— = 2.139KNm
» Travée BC:
Mg=-6.97 KNm (Figure 04)
Mc=-6.95 KNm (Figure 06)
lge Mc—Mg 435 —6.95+6.97
X=— = =2.17m
2 Gyxlge 2 451 x 4.35
min _ QuX X X
tBC = T(ch —x) + Mg (1 _l_) +Mc—
BC BC
min _ -1 % 217 (4.35 - 2.17) — 6.97 (1 2'17> 6.95 X 217 _ 3.699KN
Be =T ' ' ' 435) >77 7435 > m
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> Travée CD:
Mc=-5.57KNm (Figure 05)
Mp=-6.68 KNm (Figure 07)
lop Mp—Mc 380 —6.68+5.57
= — = = 1.83
= Y Gl 2 T 451x380 m
. G, X X X
MeS = ——(cp — %) + Mc (1 ——> +Mpi—
2 lep lcp
Min — 451 183 (3.80 — 1.83) — 5.57 (1 1'83> 6.68 183 _ 2.025KN
€D =T ' ' ' 380/ ""°380  “ m
> Travée DE:
Mp=-6.47 KNm (Figure 06)
Meg=0 KNm
Ipg Mg —Mp 3.20 6.47
=— = = 2.04
= Y Gl 2 #51x320 m
: Gux X X
I = 2% (s =) + Mp (1= ) + Mg
2 lDE 1DE
min _ 451 % 2.04 3.20 — 2.04) — 6.47 (1 —2'04) = 2.99KN
tDE — ) ( — 4. )_ . _3_20 = 4. m
Conclusion:
1 courbe 2 courbes
Ma= Me=0 KNm | MP2X = 4. 266KNm Ma= Me=0 KNm | M5 = 4.970KNm
M.=-8.80 KN max _ Mg=-6.97KNm | yjmax _ g 86KNm
c—"0. m Mth = 12.003KNm MB:'7.58 KNm s
Mg=-8.82 KNm M2 = 4. 161KNm Mc=6.95 KNm Micp = 5.832KNm
Mp=-7.97 KNm M{}‘ﬁx — 5 35KNm Mc=-7.57 KNm Mg‘)"’]‘;x = 5.867KNm
Mp=6.47 KNm
Mp=6.68 KNm
3 courbes
Ma- Me=0 KNm | MBIl = 2. 139KNm
Mg=-6.97 KNm min
Mo=-7.58 KNim MBIr = 3,699KNm

Mc=-5.57 KNm M@EIn = 2.025KNm

Mc=-6.95 KNm | ypmin _ 5 g9gNm
Mp=-6.47 KNm
Mp=-6.68 KNm
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M(KN/m)

7.97

Vert : 1°® courbe
Bleu : 2°™ courbes
Rouge : 3°™ courbes

Figure 3-1-9 : Diagramme des moments fléchissent pour la poutre a quatre travées (ELU) (courbe enveloppe)

Légende:
La courbe rouge : moment min en travée

La courbe bleue : moment max en travée
La courbe verte : moment max sur appui
B. Calcul de I’effort tranchant

1. Etude de la travée AB :

xp = duxlap _ 6:948x3.05
A== 5 =

*0p = — 148 = _10.5957KN

= 10.5957KN

1=""cas de chargement :

M, = 0KNm
(Figure 4)
My = —6.97KNm
= Va1 = 0, + =4 = 10.5957 + = = 8.31KN
AB .
= Vpy = O + 24 = —10.5957 + —— = —12.88KN
AB .
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2=""° cas de chargement :

M, = 0OKNm
(Figure 1)
Mp = —8.827KNm
-V, =0, + 2874 — 105957 + 2227 = 7 70K N
laB 3.05
Vg = 0p + 28714 _ 105957 + 2827 _ _13.48KN
lap 3.05
2. Etude de la travée BC :
%0, = QuXlpc _ 6.948x435 _ 15.1119KN

2
*0p = — B = _15.1119KN
1="" cas de chargement : surcharger BC uniquement :

M; = —7.57KNm

(Figure 5)
Mg = —=7.58KNm
= Vg1 = 05 + 72 = 15,1119 + 27022 = 15.12KN
B .
- Ve =0+ MCI‘MB = —15.1119 +$ — _15.11KN
BC .

2 ="" cas de chargement surcharger BC et AB uniquement :
M, = —=7.57KNm (Figure 5)

Mg = —8.827KNm (Figure 1)

> Vg, = 0p +27ME = 151119 + 23748827 _ 15 40K N
lpc 4.35
> Vey =0y + M8 = 151119 + 222723827 — 14 83KN
¢ ¢ RC 4.35

3=""cas de chargement surcharger BC et CD uniquement :
M, = —8.80 KNm (Figure 2)

Mg = —=7.58 KNm (Figure 5)

> Vg = 0y + 2718 = 151119 + 22828758 — 14.83KN
3 BC 4.35
> Ve =0, +2CME = 151119 + 28478 = _ 1539k N
lpc 435
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3. Etude de la travée CD :

quXlcp 6.948x%3.80 — 13.20KN

*HC = > =

@ = —13.20KN

*Qp = —

M, = —6.95KNm

M, = —8.80 KNm (Figure 2)
p = —6.47KNm (Figure 6)

= Ve, =0c —

= Vp, =0p + o

M, = —6.95 KNm (Figure 6)
Mp = —=7.97KNm (Figure 3)

™ Vez=0c+—— Inc

MD
= Vpz=0p+ —CD

4. Etude de la travée DE :

*Q, = :
*0p = —2XPE = 11 11KN

MD = —6.68KNm (Figure 7)
Mg = 0 KNm

UMMTO 2015-2016

+M1;— 13.20 +

Mp=Mc _ 1320 +

1=""cas de chargement : surcharger CD uniquement :

M, = —6.47KNm [ (Figure6)
™ Vey =0 + 72 = 1320 + =222 = 13.32KN
CD
> Vpy = B¢ + 72 = —13.20 + =2 = —13.07KN
CcD

2=""cas de chargement surcharger BC et CD uniquement :

w — 13.81KN

—6.47+8.80 —12.58KN

FETE = 1320+ R =

3=""cas de chargement surcharger CD et DE uniquement :

M 12.93KN

~13.20 + 727895 _ _ 13 46KN
3.80

1=""cas surcharge la travée DE uniquement :

Guxlpg _ 6948X320 _ 41 11 pN

> Vpy = 0p + =2 = 11.11 + =2 = 13.19KN
DE
= Vg =05 + =22 = —11.11 + 222 = —9.02KN
DE
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2:eme

Mp = —7.97KNm

} (Figure 3)

cas surcharge la travée DE et CD uniquement :

1er cas de

8.31 3

7.70

13.32

12.93

My = 0 KNm
Mg—Mp 7.97
> Vpy =0 +2EM2 = 1111 + 222 = 13.60KN
DE 3.20
Mg—Mp 7.97
- Vg =0 + 220 = 17111+ 22 = _861KN
IpE 3.20
V(KN)
/]
ler cas de 2em cas de
15.40 chargement chargement
2em cas de 13.81 1er cas de 2em cas de
15.12 chargement ' N chargement

h 2
c argeme?g_so

13.19

charggment
A} 14.8

A Ny ® N 9 N\ \’ . \ .
<A>\\,, -12.88 \ 1 B -12.58 6\\\ -8.61
2em cas de ™ G : ' Rl
chargement N <1348 <"9 N g‘p\ \\ -13.07 1er cas de 9.02
PO . do\\ L15.11 IR ck\\ chargement
chargement N chargement -13.46
\}F15.39

Figure 3-1-10 : Le diagramme des efforts tranchants pour la poutre a quatre travées (ELU)

I. cas de la poutrelle a deux travées (ELU)

A. Calcul des moments fléchissant :
Calcul des moments pour les appuis

1. Calcul des moments max sur appuis :

» M,=0 KNm
» M-=0 KNm
> Mg

Figure a

3.05 4.35
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Longueur des travées fictives :
ol,z =3.05m
ol,; = 4.35m

G X Lys + e X Lo 6.948 X 3.05% + 6.948 x 4.35
85(L5 +Lg) 8.5(3.05 + 4.35)

Mg = = 12.226KNm

1. Calcul des moments sur appuis correspondant aux moments max en traveée :
» Travée AB:

G
: Figure b

R RS2 =

MA = OKNm
_ 3
X Lo +q. X1 6.948 X 3.05% + 4.51 X 4.353
= v wp T e ™ ‘b _ = 9.03KNm
8.5(L5 + L,g) 8.5(3.05 + 4.35)
> Travée BC:
Q
: G P - >~ . v .
2% 51 0 O 0 o R e Figre €
‘I'-‘ \/ E 4 '-‘ / ‘\
M¢ = 0KNm
3 3
G, X1 +q, X1 451x%3.05% + 6.948 x 4.353
= 2w X tws T Gu X len — 11.12KNm

8.5(L5 +1Lg) 8.5(3.05 + 4.35)
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» Travée AB:
My = 0KNm
Mg = 11.12 Figurec
» Travée BC:
M¢ = OKNm
Mg =9.03 Figureb

> Travée AB:

2. Calcul des moments sur appuis correspondant au moment minimal en travée

Calcul des moments en travée
1. Calcul des moments max en travée :

Mj = 0KNm Figure b
Mg = —9.03KNm

MtBC -

tBC — )

| My — M 3.05 —9.03
= AB B A _ + = 1.09m
2 lAB X qu 2 305 X 6948
X X
M?X]iax=qu (lAB—X)+MA(1—_)+MB_
lag lag
max _ 6'948 x 109 (3.05 — 1.09) — 9.03 109 = 4.194KN
tAB = 2 3.05 m
> Travée BC:
M¢ = 0KNm Figure C
Mg = —11.12KN
— lB_C+ Mc—-Mp — 4—_35 11.12 — 254m
2 IgcXqu 2 4.35X6.948

X X
max_qu (ch_x)‘l'MB(l__)‘l'MC_
Ipc

lpc

6.948 X 2.54 2.54
———F (435 -2.54) — 11.12 (1 - 4—35> = 11.34KNm

2) calcul du moment en travée correspondants aux moments max aux appuis

> Travée AB
M, = 0 KNm
Mg = —12.226KNm Figure a
Ly My—M, 305 —12.226
AB LB A = 0.94m

UMMTO 2015-2016

2 T3.05(6.948)

B 2 lAB+qu_
X
Mmax_quo (IAB_x)-l_MA(l_K)-i_MBK
B B
M = 2227202 (3,05 — 0.94) — 12.226 X 322 = 3.122KNm
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> Travée BC:
M.=0
Mg. —12.226( Figurea

IaB Mc+Mp 4.35 12.266

x=284 B4 " =257m
2 1ABXqu 2 4.35%6.948
X X
MmaX:qu (IBC_X)+MB (1_1_)+MC1_
BC BC
L 6948 >< 2.57 2.57
Mgc™ = f(4.35 —2.57)—12.226 (1 - E) = 10.89KNm
3) calculer des moments min en travée
» Travée AB
Mc=0 Figure c
M. —11.12
Iag Mg —M, 305 —11.12
=— = =0.72
= " atq. 2 305451 m
X X
Mmln_ (lAB—x)+MA<1—_>+MB—
lBC lAB
4.51 x 0.72 0.72
Mmm =—(3.05-0.72) —11.12—— = 1.157KNm
2 3.05
» Travée BC
M, =0
Figure b
My_9.03
_lgc , Mc-Mp _ 435 9.03
T2 luptqy 2 435(4.51) 2.63m
X X
M = 22X ) + M (1——>+Mc—
lpc lpc
miun = 231X263 (4 35 _ 9 63) — 9.03 (1 - @) = 6.63KNm
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M(KN/m) 12228 play - 1"%'ecourbe 1°® courbe
Vert: 2 ’courbe Ma= Mc=0 KNm Max = 3.122KNm
Rouge : 3°*™courbe
Mg=-12.226 KNm | M™ax — 10. 89KNm
1§12 Mg=-12.226 KNm
2°™ courbes
Ma-= Mc=0 KNm MM = 4,194KNm
, - 1 Mg=9.03KNm 2% = 11.34KNm
/AN [ L3\ AN || Me=11.12 KNm
1.157 \
Vel \\663/ [ 3™ courbes
\3.129 \ ,, -
\ \ / MA: MC:O KNm M:Rll? = 1.157KNm
NN : 9) M;z=9.03 KNm MB® = 6.63KNm
1 Mp=11.12 KNm
Figure 3-1-11 : Diagramme des moments fléchissent pour la poutre a deux travées (ELU)

B .Calcul de I’effort tranchant
1. Etude de la travée AB :
1=""cas de chargement :

*Q = qQuXlap 6.948x%3.05

= = 10.5957KN
2 2

*0p = — 148 = _10.5957KN

M, = 0KNm
4 (Figure b)
Mg = —9.03KNm
> V=0, + 22714 — 105957 + 28 = 7 635KN
AB 3.05
= Vg = 0p + =24 = —10.5957 + = = —13.556KN
AB .
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2:eme

cas de chargement :

sp, = wXlap _ 6948x305 _ 0 cgenpy
4 2 2

*0p = — 148 = _10.5957KN

Ma = 0KNm (Figure a)
Mg = —12.226KNm

> Vip = 0, + 24 = 10.5957 +

= 6.587KN
AB 3.05
= Vi = 05 + 724 = —10.5957 + 22 = ~14.604KN

2. Etude de latravée BC :
1=""cas de chargement :

%0y = 222€ = 15.119KN

*0 = — 1€ = _15.119KN

Mz = —11.12 KNm
M, = 0KNm (Figure C)

> Vg =0, + 28 = 15119 + 122 = 17.675KN
BC 4.35

= Voo = 0c + 7520 = —15119 + 22 = ~12.562 KN

2=""cas de chargement :

*0p = 2EC = 15119KN

%0 = —1EC = —15.119KN

Mg = —12.226 KNm
(Figure a)
My = 0KNm

= Vi = 6p + 718 = 15119 + 2220 = 17.929KN

= Vep = 60+ 078 = —15.119 + S5 =

—12.308 KN
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V((KN)

17.929

1er cas de 17.676

7.635 chargement
6_587§<

2em cas de
chargement

2am cas de

-13.556
-14.604

chargement

chargement

Ter cas de

Figure 3-1-12 : Le diagramme des efforts tranchants pour la poutre a deux travées (ELU)

I1I. cas de la poutrelle a quatre travées (ELS)
Lorsque la charge est la méme sur toutes les travées de la poutre on obtient les valeurs des efforts

internes a I'ELS, en multipliant les résultats de calcul a I'ELU par le coefficient Is

qu

e (,=6.946 KN/m qs 497
e q=4.97 KN/m 7. 6946 O71d
ELU ELS
M,[KN.m]| T,|KN| M KN.m] T,|KN|
AB travée 4.907 / 3.55 /
BC travée 12 / 8.58 /
CD travée 5.83 / 4.16 /
DE travée 5.86 / 4.18 /
appuis A 0 8.31 0 5.94
appuis B 8.827 15.40 6.31 11.01
-13.48 -9.63
appuis C 8.8 13.81 6.29 9.87
-15.93 -11
appuis D 7.97 13.6 5.69 9.72
-13.46 -9.623
appuis E 0 -9.02 0 6.44
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N\

N

N

N

Figure 3-1-13 : Diagramme des moments
fléchissent pour la poutre a quatre travées a (ELS)

Figure 3-1-14 : Le diagramme des efforts tranchants
pour la poutre a quatre travées (ELS)

IV. cas de la poutrelle & deux travées (ELS) :

ELU ELS
M,[KN.m] T,|KN]| M [KN.m] T,|KN]|
travée AB 4.194 / 2.99 /
travée BC 11.34 / 8.10 /
Appuis A 0 7.635 0 5.45
Appuis B 12.226 17.929 8.74 12.81
-14.604 -10.44
Appuis C 0 -12.562 0 -8.98
y V(KN)
h./i[\KNrm) A
8.74 12.81
545
A B \
A ;] q
299
8.10 8.98
+10.44
Figure 3-1-15 : Diagramme des moments Figure 3-1-16 : Le diagramme des efforts tranchants
fléchissent pour la poutre a deus travées a (ELS) pour la poutre a deus travées (ELS)
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Calcule des armatures a 'ELU :

1. Armature longitudinale :

M{™**=12 KNm (moment max en travées)
MM*=12.226 KNm (moment max aux appuis)

Les poutrelles seront calculées comme une section en Té dont les caractéristiques géomeétriques
sent: b=65cm ; bp=12cm ; h=20cm; hp=4cm ; c=2 cm ; d=18cm
< Armatures en travée :

Le moment repris par la table de compression est donné par la formule suivante

h 0.85 x
M0=bxh0xfbux<d—70) fbuzy—fczgzm.zzwpa

b

Position de I'axe neutre
Y A 4
M, > M, M, < M,
L’axe neutre est dans la nervure L’axe neutre est dans la table de compression
* My = b X hy X fyy, X ( - %) = 0.65 x 0.04 x 14.2 X 103 X [0.18 — 22| = 59.072KkNm

* MM9X = 12KNm

M =12 KNm < M, = 59.072KNm
L’axe neutre est dans la table de compression ; Le béton tendu est négligé la section en Té se calcule

donc comme une poutre rectangulaire de largeur b et de hauteur h

_Mpe 12x10*
b = pazf, T e5x 182 x 142 . ——> B =0.980

Uy, = 0.04 < y; =0.392 = SSA

mpex 12 x 103

gale 0980018 x348 o
Vs

Ag =

Soit Aq =3HA 10=2.35¢cm?
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% Armatures aux appuis :
Puisque le béton est entierement tendu au niveau des appuis, on fera nos calcul pour une section

rectangulaire (boxh) soit (12x20) cm? soumise au moment max.

* M7 =12.226 KNm

M 12.226 x 103

- = =0.221 0.
Hu bod?fp, 12 x182% x 14.2 —» [ =0.873
py = 0.221 < py = 0.392 = SSA

Mg 12.226 x 103 ,
Asa = =2.23cm

gale ~ 0.873 x 0.18 x 348
Vs

« Lo 290 _ 348MPpa
Vs 1.15

Soit A=2HA12=2.26 cm 2

2. Armature transversales:

Selon I’article (Art 7.2.2/ BAEL91 modifié 99), le diamétre des armatures transversales est donnée par :

_/h b, 20 12
@, < min (ﬁ;ﬁ; (Z){”ax) = min (ﬁ;ﬁ; 1.2) = 0.57cm
Avec 0{***: diamétre max des armatures longitudinales

Les armatures transversale seront réalisées par étriers de @, = 6mm
3. Espacement des armatures transversales :

S; < min(0.9d; 40cm) = min(16.2cm ; 40cm)=16.2cm

On prend S;=15cm
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+ Vérification 4 'ELU :

*  Aux appuis :
_ 0.23bgdfig  0.23x12x 18 % 2.1

min — fe 400 = 0.26cm2
Asa = 2.26cm’ A, > A Condition vérifiée
Apin = 0.26cm? } sa T
*  Entravee :
0.23bdf;,g 0.23x 65 % 18 X 2.1 )
min = = = 1.41cm
fe 400
Ag = 2.35cm? } Agt = Appin ceeeeereerreermerereneene et enae Condition vérifiée
Apmin = 1.41cm?

La section d’armature choisie est supérieure a A, , donc la condition de non fragilité est vérifiée

= Contrainte tangentielle conventionnelle ultime t,,
Effort tranchant max a ’ELU : T;***= 17.929KN

T 17.929 x 10°
~ bad 120 x 180
= Contrainte tangentielle admissible 7,

T, = min [%“8 5MPa| = min [*22; 5MPa| = min[3.33MPa ; 5MPa] = 3.33MPa
b .

Tu

= 0.83MPa

7, = 0.83MPa < T, = 3.33 MPa

> La contrainte d’adhérences d’entrainement :

On doit vérifier la condition suivante tg, < T,
TR* 17.929x103

° Ten = =
S€ " 09dYu; 0.9x180x75.36

= 1.47MPa

e T, : effort tranchant

e YUi=nxXx@PXxm=2X12x3.14=7.536cm

Zui Somme des périmétres utiles des barres
n : nombre de barres
o Ty = Wfipg = 1.5 x 2.1 = 3.15 MPa
W: = 1.5 (Acier haute adhérence)
fiog = 0.6 + 0.06f,; = 2.1MPa

Tse = 1.47MPa < Tge = 3.15 MPau..ie e Condition vérifiée
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L'ancrage est défini par sa longueur de scellement droit « I »
of, 1.2 x 400

l = =
S 471, 4x2835

= 42.32cm

o Ty =0.6%f;; = 0.6 x 1.5% x 2.1 = 2.835MPa
T4: contrainte d'adhérence

o Y. =15 (Acier haute adhérence)

* fi2s =0.6+0.06f;; = 2.1MPa

On adopte g = 45cm

Les régles de BAEL(Art A.6.1.253/BAEL 91 modifié 99) admettent que I’ancrage d’une barre rectiligne
terminée par un crochet normal est assuré lorsque la longueur de la portée mesurée hors crochet est
au moins égale 0.4l pour les aciers HA

L,=0.4 1,=0.4x45=18cm ; L,=18cm

0,

% Influence sur le béton :

04X fug X by x09xd _ 0.4x25x1073x 120 X 0.9 x 180

= 129.6KN
)4 1.5

&~

OnaViPa® = 17929 KN <<V, = 1296 KN......coooviviiiinaiaiinnn., Condition Vvérifiée
+ Vérifications 4 I'ELS :

Il faut vérifier que : op, < Oy

Aux appuis : A; = 2.26 cm?

. 250.40
o« Oy = == = 12.31MPa
K, 20335
Avec P :
= 0.858
100X Ag _ 100 X 2.26 _ 1
17 " pod T 12x18 =1.046 }
K4 = 20,335
a 6
0= —=_=___870X10___ _ 550.40MPa
B1d Ag  0,858x 180 X 2.26X10
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e 0p=06 foog = 0,6 x 25=15MPa.
Ope = 1231 MPa< G =15 MPa......cooiiiii Condition verifiée.

En travée : A; = 2.35 cm?

o, 23695

¢ Opc= == 11.94MPa
1 .
Avec
_ 100 X Ay _ 100 X 2.35 _ p1 = 0.856
Pi=75d T Tiax1s = 1.087 }
K;=19.84
t 6
B kLt L = 236.95MPa

Os= B1d Ar  0,856X 180 X 2.35X102
o 0p.=06f.ng =06 % 25=15MPa.

Ope =11L9AMPa< G =15 MPa....oii Condition vérifiée.

D’apres le BAEL on peut ce dispenser de justifier la fleche si les conditions suivantes sont vérifiées

h 20 1
D)==—=0.046 =2 —=0.044.....cccciiiiiiiiiiiiiii, Condition vérifiée.
L 435 22,5
h M, 8.58 . feis
2)- = 0.046 < = =0.048.....ccciiiiii Condition non verifiée.
L 15 X M 15x11.78

QSlZ
MO = T = 11.78KNm

A 2.35 3.6 3.6
3) A= 235 SAP
e

= =0.01 > = ——=0.009. ... condition non vérifiée.
boxd  12x18 1, 400

Donc le calcul de la fleche est indispensable

L

< = _— b =65cm
PourL<5m c——=> f =00 | |
Pour L > 5 f=05cm+— T * e
ciur m c— = 0,5cm + — . I
f  Lafleche admissible.
Ona: L =4.35m < 5m. . LT IR SN I
On doit vérifier la formule suivante :

M3 x L? —~ L 435
= ——— < f=—=—=087cm —_

10 X Epy X I 500 500 X

1 2615 I:I'2 cml 2675 |
I I I 1
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> E, =3700 3/f ;¢ = 3700 ¥/25 = 10818,865 MPa
Ey: Module de déformation différée
» L : Longueur de la poutre considérée L =4.35m.
» M¢: Moment de service maximal en travée. Mg = 8,58 KNm.

> I, Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée.

110
fv— 1+u Ay

1. I, : Moment d’inertie quadratique de la section totale homogénéisee.

3 2
1= 2 (o2 +y2)+ 015 + 0By x =2 | 15 A x(y, —ef

Calcul des paramétres :

.. R . _ Sxx
Position de I’axe neutre : y; = N et Yy, =h—y;
0

Avec : S, est le moment statique de la section homogene.

B, Surface de la section homogeénéisée.

2 2

h h
Sxz = bo X —+ (b= bo) X 7°+ (15 x 4, X d)
2 2

20 4
Ser = 12 X - + (65 —12) X 7+ (15 x 2.35 x 18) = 3458.5 cm?

By = (12 X 20) + (65— 12) X 4+ (15 X 2.35) = 487.25 cm?

Donc :
Syx _ 3458.5

V1= g, T 48725

= 7.1cm

y,=h—y;,=20—-71=129cm
Donc :
3

4 2
l, = %x(?,ls +12.93)+(65—12)><E+(65—12)><4{7.1—9 +15% 2.35x(12.9—-2)" = 20003.24cm”*
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2. Calcule du coefficient # :

OO PR 1 P
Ax px o+ T

Ast

2.35
= = = 0.01
P boxd 12x18

b) Calcul de oy :

M; 8.58 x 103
O'S: =
BdAs  0.982x18x2.35

1.75x 2.1
4x0.01x206.5+2.1

Donc: u= max(l—

3. Calcul du coefficient Ify,:

2 005xf, 2  005x21

M =5 (2b+30,)xp 5 (1300+360)x0,01

. = L1X 20003.24x10*
fY 7 1 +(0,64 x 0.0025)

Calcul de la fleche

M x L 8,58x10° x(4350)°

p=0.01

= 206.5 MPa.
; 0J=

0.0025

T 10xE,x1, 10x10818:865x219684145.4

f =6.83mm <f =8.7mm —

a) Calcul du rapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure p :

B = 0.982

0,64

= 219684145.4 mm*

=6.83mm

La fleche est vérifiée.
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—

1. Introduction:

2. ETUDE DE L’ACROTERE

-

Figure 2-1 : Acrotere

L’acrotére est assimilé a une console verticale encastrée a sa base dans le plancher terrasse, Il est
soumis a son poids propre G et a un effort latéral Q du a la main courante, engendrant un moment de
renversement M, donc il sera calculé a la flexion composée

plancher terrasse

protection en gravillon roules

etancheite rmalticouche

beton forme de pente
1solation liege
dalle enbeton arme

ernduit de platre

Figure 2-2 : Coupe verticale de 1’acrotére

A
3cm
7 cm
10cm
10
El LS
©
X
X |
X |
v XXX XX XX X x X
|
!
|
30cm
t—>

I(l6+4)

60 cm

Figure 2-3 : Coupe verticale de I'acrotere et son schéma statique
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2. Détermination des sollicitations :
e poids propre de I’acrotére : G= 1.7125 KN/ml.
p=25 KN/m3 (masse volumique du béton)

G=pb><5

0.1 KN
G = 25((0.6X0.1) + (0.1X0.1) — (O.OSXT)] =G= 1'7125ﬁ

Surcharge d’exploitation : Q= 1.00 KN/ml.

Effort tranchant : T= Q x 1 =1.00 KN.

Effort normal du au poids propre G : N= Gx1 =1.7125 x 1=1.7125KN.

Moment fléchissant max du a la surcharge Q : M= QxHx1=1 x 0,60 x 1 = 0,60 KN.ml

Q

A
A

A A

I

—

(0]

A A A A A

L
Diagramme des Diagramme des
moments fléchissant efforts tranchants
M=QxH T=Q

A A
|~

Diagramme
de I'effort normal
N = G=Ppeton X S

Figure 2-4 : Schéma statique de calcul et diagrammes des efforts

3. Combinaison de charges :

a) AT'ELU:La combinaison de charge a considérer est 1.35G+ 1.5Q
e Effort normal de compression : Ny=1.35N¢+1.5Nq=1,35G=1,35x1,7125=2.312 KN
e Moment de flexion : My =1.35M¢+1.5Mqg=1 ,5Mq= 1,5 x 0,60= 2.4KN.m

e Efforttranchant: Ty=1.5 Q=1.5x1 =1.5 KN

b) ATELS: La combinaison de charge a considérer est: G + Q

e Effort normal de compression :Ns =Ng+Nqg = Ng = 1,7125 KN.

e Moment de flexion : Ms = Mg+Mq = Mq= 0,60 KN.m.
e Efforttranchant: Ts= Tq= 1 KN
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4. Ferraillage :

(une bande de 1m de largeur)
e Epaisseur de la section : h=10 cm
e Largeur de la section b=100 cm
e L’'enrobage c=c’=3cm
e Hauteur utile d=h-c=7 cm

Le ferraillage de I'acrotere est déterminé en flexion composée, en considérant une section rectangulaire

4
c’t A,S l\ /
d G
h _____ o a4 o R S _N_’_A ______________ ,Z .....
¢} ™
b
< >
Figure 2-5: Schéma statique de calcul
a) Position du centre de pression Cp
My 24 _ -
* ey = = gap 1.038m h Section
h 10 artiellement
o 2 =2 3-2m=002m\e, >S=——cum——>| P
2 2 voo2 comprimée (CPC)
e Avec c=3cm

Le centre de pression (CP) se trouve a I’extérieur de la section limitée par les armatures

Figure 2-6: position du centre de pression
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Le principe de calcule est d’étudier la section du béton en flexion simple sous un moment fictif « Mg »
afin de déterminer les armature fictives « A¢ » puis on flexion composée pour déterminer les armatures

réelles « A ».

b) Calcul de la section des armatures fictives (en flexion simple) :

»  Moment fictif (Mg) :
e a=¢e,+ 0.5h—-c=103.840.5x10-3=105.8 cm \

e M{=N, Xxa=2312x%x1.058 = 2.45KNm
»  Moment réduit( p) :

n= bd?fy, o= 2.45106
_ . _ 085feg 3 0.85x25 1000x702x14.12
*fou = 0p === fpu =——— = 14.12MPa > 0035
° c28 — ZSMPa

) _ ) » Op: contrainte du beton comprimé
ey, = 1.15 situation accidentel

ey, = 1.5 autre cas

n=0.035<pu, =0.392 > SSA
u=0.035 » [ = 0.776 (Tableau des sections rectangulaires

en flexion simple)

»  Armatures fictives Af:

Mg 2.35 x 10° , 2
A = Bdon 0776 x 70 x 348 1o+-3emm” = 1.z43cm
Avec:
e 04 contrainte des aciers tendus
fo 400
Gst=y_5=mz348MPa

e ys; = 1cas accidentel

o Yy, = 1.15 autre cas

c) Calcul de la section des armatures réelles (en flexion composée) :

2.312x10
= 1.17cm?.

Ay =A—22=1243 -

Ost
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5. Les vérifications :
a) Vérification a 'ELU

= Armature principales :

Il faut vérifier que A > A

Avec :
. A _0.23bd fipg [es—0.445d]
RO fo es—0.185d
M 0.60
e ¢, =—=——=0.35m =35cm
Ng  1.7125

o =400 MPa

o fipg = 0.6+ 0.06f } fog_2.1MPa
o fC28 = ZSMPa

A 0.23 X100 X 7 X 2.1 35 — 0.445 X 7
min 400 35 —0.185 X 7

= 0.8cm?

Donc: Ay, = 1.17cm? > Apin = 0.8CM2 e condition vérifiée

O n adoptera 4HA8=2.01 cm? avec un espacement de S, = % = 25cm

= Armature de répartition
A 2.01
A= T“ == 0.50cm?

On adoptera 4HA8=2.01 cm?avec un espacement de S, = 64—0 = 15cm

= Contrainte tangentielle conventionnelle ultime 7,

T, 15x103

Tu

e T, Effort tranchant a 'ELU : Ty,=1.5 Q=1.5x1 =1.5 KN
e b: Largeur minimal de la section (b=100cm)

e d: Hauteur utile (d=7cm)
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= Contrainte tangentielle admissible T,

FPP T, =min [O'zyﬂ, 5MPa]
b

FTP ou FP 7, = min [%fs 4Mpa]
b

FPP : Fissuration peu préjudiciable
FTP : Fissuration trés préjudiciable
FP : Fissuration préjudiciable

yp = 1.15 situation accidentelle
¥y = 1.5 autre cas

Pour la fissuration préjudiciable nous avons

Yb

T2 = min [%,mpa] — min[2.5MPa; 4MPa] = 2.5MPa

Les conditions de résistance d'un élément en béton armé supposent que les armatures ne gl

3issent pas a l'intérieur du béton. C'est le phénomeéne d'adhérence qui empéche ou limite ces glissements.

La liaison entre une armature et le béton est mesurée par la contrainte d’adhérence 74

|-

Figure 2-7 : Appliquer a une barre un effort de traction F

4+ Facteurs influant sur I'adhérence

L'adhérence est favorisée par :

lorsque sa surface est rugueuse

compacité

UMMTO 2015-2016

- I'état de surface des aciers : I'adhérence est améliorée lorsque la barre posséde des nervures en saillies ou

- la qualité du béton d'enrobage : en particulier le dosage et les conditions de vibration qui influent sur la

Condition vérifiée

Page 70




i

hapitre 111 Calcul des éléments secondaires

a) Lavaleur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence :

Cette contrainte tient compte a la fois des caractéristiques de I’acier avec le coefficient de
scellement et celles du béton, avec sa résistance a la traction ftj :
o T, =Wf,3=15x%x21=3.15MPa
o W.:= 1.5 (Acier haute adhérence)
e fi,5 = 0.6+ 0.06f; = 2.1MPa
b) La contrainte d’adhérences d’entrainement :

Cette contrainte va s’opposé a I'effort de traction dans la barre

T 1.5X10
Tge = —o— = = 0.24MPa
0.9dYu;  0.9x7x10.048

e T, :effort tranchant

e YUi=nx@OXxm=4x%x0.8x3.14 = 10.048 cm

u; PR .
z ' Somme des périmetres utiles des barres

n : nombre de barres

Tge = 0.24 MPa < Tge = 3. 15 MP@...uooneeicceecees e Condition vérifiée

- Armatures principales : St £ min{3h,33 cm}=30cm

NOUS aVONS adOPLE St = 25 CM eicceeeiieeieeicrrecee ettt e reee e et ae s eenaee s ene Condition vérifiée.
- Armatures de répartition : S, £ min {4h, 45 cm}=40cm

Nous avons adOPtE St = 15 CM ecceeveevreeiieieiee et eer et e seeereereeeessaensaees Condition vérifiée.

L'ancrage est défini par sa longueur de scellement droit « Is »

f, 0.8 x 400

e T 9822
ST " ax283s Lol

o T, = 0.6‘P52ft]- = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPa
T,: contrainte d’adhérence

o W, = 1.5 (Acier haute adhérence)
o fig = 0.6+ 0.06f;; = 2.1MPa

On adopter [, = 30cm
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b)Vérification a I'ELS :
On vérifie que les contraintes maximales du béton et de I'acier sont inférieures aux contraintes limites
imposées.
L’acrotére est exposé aux intempéries, donc la fissuration est considérée comme préjudiciable, on doit

donc vérifier que

e Moment de flexion : Ms = Mg+Mq = M= 0,60 KN.m.
e Effort normal de compression : Ns =Ng+Nq = Ng = 1,7125 KN.

Il consiste a assurer que les armatures sont convenablement disposées dans la section et les contraintes

ne dépassent pas la valeur limite
e &, = min {gfe; 110 nftzg} = min {§x400; 110\/1.6X2.1} = min{266.66; 201.63} = 201.63MPa

. 7 : Coefficient de fissuration
Avec:
n = 1.3 pour les HAsi ¢ < 6mm
n = 1.6 pour les HA si ¢ = 6mm

Nous avent adopter ¢ = 8mm donc

o f, = 400MPa

Mg 0.60x10°

= = = 46.60MPa
dAsB,  70%2.01x102x0.915

= Ot

Donc g5 = 46.60MPa < 03 = 201.63MP@......ooeeeereeiiieeee e Condition vérifiée

1004 100x2.01
I =0.29
bd 100x7

©1=0.29 Donc 1 = 0915 et k=0.023

ope = Koy = 0.023 X 46.60 = 1.0718 MPa Ope = 1.0718MPa < G,;=15MPa................. Condition vérifiée
O-_bC = O'6fC28 = 15 MPa
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L’acroteére est calculé sous 1’action des forces sismiques suivant la formule suivante :

F, =4.A.C_ .W, elle doit étre inferieura Q

Avec :
e A coefficient d’accélération de zone
dans notre cas:  Zone lla }
A=0.15 (RPA99, art 4.2.3 tableau 4-1)
Groupe d’usage 2
e C,: Facteur de force horizontal variant entre (0.3et 0.8)
L’acrotére est un ¢lément en console donc (C, = 0.8)
e W, : Poids de I’acrotere =1.7125 kN/ml
E, =4x0.15% 0.8 x 1.7125 = 0.822KN /ml

F,=0822KN/mIl<Q=1KN/ml....................o.ooiiiiiii Condition Vérifiée

Remarque : Notre ferraillage est calculé a L’ELU est vérifié a L’ELS
Conclusion : Les conditions étant vérifiées, donc le ferraillage adopté est le suivent
> Armature principale : 4HA8=2.01 cm® S, = 25cm

> Armature de répartition : 4HA8=2.01 cm? S, = 15cm
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"L L I
(coupe A-A)

Epingle HA6 / Armature principale

% 4HA8/mI(St=25cm) @
o

Armature de r@®partition REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE )
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Z 3. ETUDE DE LA SALLE MACHINE —é

1. Introduction :
Vu le nombre important de niveaux que comporte notre structure (08 niveaux), un ascenseur a été

prévu pour faciliter la circulation verticale entre niveaux
La dalle est soumise a la charge permanente localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV)
surface d’impacte au niveau du feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de
PIGEAUD qui permettent de déterminer les moments dans les deux sens au milieu du panneau. Vu
que la charge localisée se repartie sur presque la totalité du panneau on considére une charge
uniformément repartie.
e Lasurface de la cabine est (2.1x2.4 = 5.04 m?)
e en plus de sont poids propre, la dalle est soumise a une charge localisée au centre du panneau
son poids est estimé & 8 tonnes (P= 80 KN) repartie sur une surface de (80x80) cm? transmis
par le systéme de levage de ’ascenseur.

e La surcharge d’exploitation Q est prise égale a IKN/ml

Regulatewur
Moteur

Cables

Controleur

Contre-poids

Figure 3-1 : Salle machine
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. Dimensionnement :

< Epaisseur de la dalle :

. L 210
L’épaisseur de la dalle est donnée par la formule : hy = = = — =7cm
30 30 On adopte une hauteur
Le RPA 2003 exige une hauteur h™" = 12cm hy = 15cm.
A 1‘ P
""""""" e ety | U
| J0
1S
<Or e
Vo v (h‘ j
Us > 45" 45", -
] 14 L
E i v v :
1 ] )

A
L 4
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Figure 3-2 : Schéma statique de la

Les cotés Up et Vo sont supposés paralléles respectivement a Ly et Ly
(Ug X Vp) : Surface de contact.
(U x V) : Surface d’impact au niveau du feuillet moyen
Ona:
e U=Up+2E&.ethy
o V=V+2E.e+hy
Avec:
e hp=15cm épaisseur de la dalle
e Uy=80cm
e Vy=80cm
e & :dépend de la nature du revétement, dans notre cas la dalle est composée de béton &=1
e ¢ :revétement de la dalle (e = 2cm)

D’ou: U=80+4+15=99cm

V=80+4+15=99cm
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3. Détermination des sollicitations :
% ALELU :
Poids propre de la dalle G = 0.15x25x1 = 3.75KN/ml

La surcharge d’exploitation Q est prise égale & IKN/ml

Py =1,35P =1,35x80 = 108KN (charge concentrée du systéeme de levage)

s ALELS:
Ps=P =80 KN/ml
Gs=G+Q=375+1=475KN/ml
4. Calcul a I’état limite ultime (ELU) :

IIs sont donnés par les formules suivantes :

Mxl =P (M1+ VMz)

My]_ =P (VM1+ Mz)
Avec :
e v coefficient de Poisson (v=0 a L’ELU et v=0.2 a L’ELS)
e p: Intensité de la charge centrée

. 2% U \%4
rapports : g == ;5 -
y X y
Oy = i_x = % ~09 ) A partir des abaques de PIGEAUD
et aprés une interpolation on aura:
IH:%: 0.47 > M1=0.1089
i M2 = 0.091
Y -2 =040
ly 240

/
My1 = Py (M1 +v M) = P, M3 =108 x0.1089=11.76KN.m

Myi =Py (vM1 + My) = P, M2 =108 x 0.091= 9.82KN.m

qu=1,35G +1,5Q=1,35x3.75 + 1,5x1 = 6.56 KN/ml (charge uniformément repartie)

e M; et M, coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD, en fonction des

1m
) NSy
L. 210 Panneau rectangulaire isolé portant dans
p= X=""=009 L. 1m
Ly 240 les deux sens Y
04<p<1 ' Donc on considére au milieu de chaque
portée une bande de 1 m de largeur
/ «—»
Lx
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Le calcul se ferra par application de la méthode exposée dans I’annexe E3 du BAEL 91 modifié¢ 99
My2 = Uy qu. L2 Le moment fléchissant dent le sens de L,

Myz = Hy. My2 Le moment fléchissant dent le sens de Ly,

ux et py : coefficients donnés en fonction de p et 9

9 =0(@LELU) ly = 0.0458
p — %: 0.9 u.y = 0778
y

On aura donc :
My = Hy Qu. L2 = 0.0458x6.56x2.1%= 1.325KN.m
My = Hy. My=0, 778x1.325 = 1.03KN.m

My = My +My, =11.76 +1.325 = 13.08KN.m
M, = My;+My, = 9.82+1.03 =10.85KN.m

Le panneau de dalle est considéré continuer au dela de ses appuis
Moment en travée : 0.75 M, =0.75 x 13.08=9.81KN.m
0.75My,=0.75 x10.85=8.13KN.m
Moment aux appuis : 0.5 M, =0.5x13.08=6.54KN.m
0.5M,=0.5x10.85=5.42KN.m

0,5M, L=2.1m

L~

L,=2.4m

ANGL 0

0,5M, I\ /] 0.5M
N

0.75M
Figure 3-3 : Distribution des moments sur le panneau
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Le calcul se fera en flexion pour une bande de 1m de largeur

= Dans le sens de la petite portée Iy

> En travée :
mt 9.81x103
Up = -~ = = 0.04
b.d%.fpy,  100Xx132x14.2
Avec :
ME =9.81 KNm
b =100 cm
fou =14.2MPa

d=h{-2=15-2=13cm
M=0.04<0.392 —SS.A
B =0,980 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

Mt 9.81x10°
Ay = — = = 221.26mm?* = 2.21 cm?
f.d.ogs  0.980x13x348
Avec : ~ f, ~ 400 248 M
Ost = ve 115 a

Soit 2HA12 (As=2.26cm?) avec un espacement S; = 20cm

> Aux appuis :
M3 6.54x103
= —4— = = 0.03
b.d%.fp,  100%x132x14.2
Avec:
Mg =6.54 KN.m

b=100cm fy,=14.2MPa d=13cm
M =0.03<0.392— S.S.A

B =0,985 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)
M3 6.54x10°

A = = = 146.76mm?* = 1.46 cm?
p.d.ogt 0.985%x13%x348

Soit  2HA10 (As=1.57cm?) avec un espacement S; = 20cm
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= Dans le sens de la grande portée ly

» En travée :
_ My 813x10®
Ho = pazr, .~ Toox13?x142 0.03
Avec :
M! =8.13KN.m

b=100cm f,,=14.2MPa d=13cm
n=0.03<0.392 —5 SS.A
B =0,985 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

Mt 8.13x10°
Ag = i = = 182.44mm* = 1.82cm?
p.d.ogt 0.985X13x%x348

Soit 2HA12 (As=2.26cm?2) avec un espacement S; = 20cm

» Aux appuis :
_ ME _ 542x10%
K pdzf,, — 100x132x142 0.02
Avec :
@ =542 KN.m

b=100cm f,,=14.2MPa d=13cm
pH=0.02<0.392——» S.S.A
B=0.990 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M2 5.42%10°
Ay = — = = 121.01lmm?* = 1.21cm?
B.d.og;  0.990x13x348

Soit 2HA10 (As=1.57cm?) avec un espacement S; = 20cm
5. Vérification a PELU :

Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doit toujours présenter

une section minimale correspondant au taux suivant

B —9y) 3-09

AT = — 2L wo X b X h = x 0.8 x 1073 x 100 X 15 = 1.26cm?

= \W, : pourcentage d’acier minimal égale a :
e 0.8°/- : pour les hautes adhérences FeE400

e 0.6°/-: pour les hautes adhérences FeE500

-, = %:0.9
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= b =100 cm
= h=15cm
Or A% = 1.57cm? > AT = 1.26CM>......c.cooiiiieeiiieeiiee e, condition vérifiée
AL, =2.260m? > AT = 1.26CM2. ..o, condition vérifiée

AP = wyx bx h=08x1073x 100 x 15 = 1.2cm?

Or A% =1.57cm? > AT = 1.260M2 ..., condition vérifiée

Al =2260m? > AT = 1.260m% ., condition vérifiée

Armature principales S; < min{2h; 25cm}
Si=20cm < min (2h=30CM ; 25CM)......oviriiii e condition vérifiée
Armature principales S; < min{3h; 33cm}

St=20cm <min (3h =45CmM ; 33CM)...ueieiniiiiieee e condition vérifiée

On admet aucune armature transversale si la condition suivante est satisfaite.

3
Qu 0,045+ Upxhoc 22 = 0,045 X 3.96 X 0.15 x 222
b .

= 445.5 KN/ml

e Qy: charge applique a L’ELU
Qu=1.35G=1.35x80=108
e h;=15cm épaisseur totale de la dalle
e U, : périmetre sur le quel agit la charge suivant le plan du feuillet moyen
¢ = 2(U+V) = 2(99+99) = 396cm=3.96 m
e f.,s = 25MPa
Qu=108KN/mI <445.5KN/ml........cccoiiiiiiiiiii e condition vérifiée.

L _ 479 x10° 0.035MPa < 0.07 Jezs 0.07 25 1.16MP
= = = 0. 07 X =0.07 X — = 1.
=, %d T 1000 x 135 4= Vs 15 ¢
b=1m=1000mm
d=0.9h=0.9x15=13.5cm=135mm : hauteur utile
. P XL x1 6.56x2.10X2.40
> AumilieudeLy: T = = Dty So0RA AT 4 79KN
2Ly+Ly  2Ly+Ly 2%2.4042.10
> Aumilieude L : T = = = QuXbeXly _ 6.56x210x240 _ 4 ooy

3Ly 3Ly 3x2.40
T=0.035MPa < T=1.16MPaA. ..o, condition est vérifiée.
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6. Calcul a I’état limite de service (L’ELS):

IIs sont donnés par les formules suivantes :

My =P (M1+ VMz)

My =P (VM1 + M)
Avec :
e v : coefficient de poisson (v=0 a L’ELU et v=0.2 a L’ELS)
e p: Intensité de la charge centrée
e M; et M, coefficients a déterminer a partir des abaques de PIGEAUD, en fonction des

) Ly U v
rapports : ¢, = T ; T ; .
y X y
L, 210 N \
=X=-"""-009 A partir des abagques de PIGEAUD et aprés une
Px =177 240
y interpolation on aura:
U 99
—=___=0. M1=0.1089
l, 210 047 ”
M2 =10.091
Y =2 =040
ly 240
/

My = Ps (M1 +v M») = 80 (0.1089+0.2x0.091)=10.168KN.m
M,z = Ps (VM + My) =80(0.2x0.1089+0.091)=9.022KN.m

Panneau rectangulaire isolé portant dans

L 210
p=—===—=09

Ly 240 les deux sens
04<p<1 Donc on considere au milieu de chaque

portée une bande de 1 m de largeur
Le calcul se ferra par application de la méthode exposée dans 1I’annexe E3 du BAEL 91 modifié 99
My2 = Uy Qs. L2 Le moment fléchissant dent le sens de L,

Myz = Hy. My Le moment fléchissant dent le sens de Ly,
e ux et py: coefficients donneés en fonction de p et

9 =02@LELS))| py=0.0529

=

p= =-09 My = 0.846
LY

On aura donc :
Myo = Py Os. L2 = 0.0529%4.75%2.1°= 1.108KN.m

My2 = Ly, Mo = 0.846x1.108 = 0.937KN.m
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My = Myg+M,, =10.168 +1.108 = 11.276KN.m
M, = My3+M,, = 9.022+0.937 =9.959KN.m

Le panneau de dalle est considéré continu au dela de ses appuis

Moment en travée : 0.75 M, =0.75 x 11.276=8.457KN.m
0.75My=0.75 x9.959=7.469KN.m

Moment aux appuis : 0.5 My =0.5x11.276=5.638KN.m
0.5My=0.5x9.959=4.979KN.m

Le calcul se fera en flexion pour une bande de 1m de largeur

» En travée :
Mt 8.457x103
U, = —4— = ——— =0.03
b.d?.fpy 100x132x14.2
AVec :

M! = 8.457 KN.m

b=100 cm

fo,=14.2MPa

d=h;-2=15-2=13cm
M =0.03<0.392—>»S.S.A
=0,985 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

My 8.457x10° 2 )
Ag = = = 189.78 mm~ = 1.89 cm
B.d.ost 0.985x13%348
Avec : _fe 400 348 MP
Ot =y T 115 a

Soit 2HA12 (As=2.26cm?) avec un espacement S; = 20cm
> Aux appuis :

M3 5.638x103
M: u =
b.d2.f,;,  100x132x14.2

= 0.02

Avec :
M =5.638 KN.m

b=100cm fy,,=14.2MPa d=13cm
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p=0.02<0.392 —> SSA

B =0,990 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M3 5.638x10° 2 )
Ag = = = 125.88mm* = 1.25cm
B.d.ost  0.990x13x348

Soit  2HA10 (As=1.57cm?) avec un espacement S; = 20cm

» En travée :

_ My 7.469x103

Mo = bazf,,  100x13%2x142 0.03

Avec :
ML = 7.469KN.m
b=100cm f,,=14.2MPa d=13cm
H=0.03<0.392—> SS.A

 =0,985 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

MY 7.469%10°

- = — 167.61mm? = 1.67cm?
o p.d.ogt 0.985%13x348 mm cm

A

Soit  2HA12 (As=2.26cm?) avec un espacement S; = 20cm
> Aux appuis :

= M3 _ 4.979%x103 — 002
b.d2.fp,  100x132x14.2 '

Avec :
Mg =4.979 KN.m
b=100cm f,,=14.2MPa d=13cm
M =0.02<0.392——» S.S.A

B=0.990 (du tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

M3 4.979%10°

Ag = = = 111.16mm?* = 1.11cm?
B.d.og; 0.990x13x348

Soit  2HA10 (As=1.57cm?) avec un espacement S; = 20cm

Conclusion : les armatures calculées a I’ELU sont justifiées a I’ELS.
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7. Vérification a ’ELS :

..................................................................

M =8.457 KNm ; As = 3.14cm?

Mt 8.457x10°
Ost = = =312.36MPa
B1xdxAs 0,9215x130%x226
_ 1008 100%2.26 _ )17 — > k. =59.08 et B,=0.9325

PL=7pxd ~ 100x13 1=59.08 et 5, =0.

312.3 - Y gz

Ope = Ist — 3123 _ 5 28MPa < Ope = 15MPa ................... Condition vérifiée.
K, 59.08
» Aux appuis :
Ost

O-bC = K_ < G—bC = O'6fC28 = 15MPa
1

M; =5.638 KNm ; As =2.01cm?

M  5.638x10°
B1xdxAs 0.936x130x157

Ost = =295.12MPa

_100As 100x157 7196 et B.20.9415
PL="pxd ~ 100x13 1= 7190 et f,0.

s 5. S
=%t = 2812 _ 4 10MPa < Opec = 15MPa ... Condition vérifiée.
K, 7196

Gbc

...................................................................

> En travée :

o
Obe = K—Slt < Gpe = 0.6f,,4 = 15MPa

M =7.469 KNm ; As = 3.14cm?

mt 7.469%10°
Ost = = =275.87TMPa
[1XdxAg 0,9215x130%X226
1008 _100X226 _ )17 ——> k,=59.08 et B.=0.9325
= = =0. = . e =V.
PL="pxd ~ 100x13 ! Py
275.87 e
Opc = ot = = 4.66MPa < 6. = 15MPa....................... Condition vérifiée.
K,  59.08
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» Aux appuis :

M =4.979 KNm ; As =2.01cm?

Mg 4.979x10°

Ogt = = =260.62MPa

fixdxAg 0.936X130X157

10045 _100x1.57 0.12 — k;=71.96 et B.=0.9415

= = = . = . e = .
P1="pxd ~ 100x13 ! Py
260.62 . e,
Ope = &t = = 3.62MPa <op.=15MPa........................ Condition vérifiée.
Ky 71.96
5 e 150
max =757 79 T
Pmax Nous avons ferraillé avec des HALZ ... condition vérifiée.

Remarque : les conditions sont veérifiées dans les deux sens

La fissuration est peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
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m Calcul des éléments secondaires
2 4. ETUDE DE L’ESCALIER _é

1. Définition :
Un escalier est un ouvrage constitué¢ d’un ensemble de marches qui permettent de passer d’un niveau a
un autre. Notre structure est composée d’une cage d’escaliers desservant la totalité des niveaux du sous-
sol jusqu’au dernier niveau .Les escaliers que comporte notre ouvrage sont réalisés en béton arme et
coulés sur place. On a deux types d’escalier
—Escaliers de I’entre sol : se sont des escaliers a quartier tournant
—Escaliers étages courants et RDC : comporte trois volées avec deux paliers intermédiaires.

2. Terminologie :
Les principaux termes utiles sont illustrés sur la figure suivante :

Figure 4-1: Schéma statique de ’escalier

» Une volée : est ’ensemble des marches comprises entre deux paliers consécutifs.

» Un palier : est la plate-forme constituant un lieu de repos entre deux volées intermédiaires.

» La paillasse : est une dalle inclinée en béton armé incorporant les marches et contre marches

» La ligne de foulée : C’est le trajet théorique emprunté par ’utilisateur

» Echappée : désigne la hauteur libre la plus faible calculée entre le dessus des marches et sous face du
plancher supérieur

» G : Giron (surface plane de I’escalier sur laquelle le pied se pose pour utiliser ’escalier)

» h : contre marche (distance verticale comprise entre deux marches consécutives.

> e: épaisseur de la paillasse et du palier.

» L : longueur linéaire de la paillasse et celle du palier.

» E : ’emmarchement représente la largeur de la marche. Pour I’habitation : 0.90 m < E < 1.20m.

» H : Hauteur de I’étage.
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3. Dimensionnement des escaliers a deux paliers intermédiaires :

palier
intermédiairs

Figure 4-2:Schéma de ’escalier Figure 4-3:Vue en plans de I’escalier

On opte pour le calcul d’une seule volée de plus grande portée et on adopte le méme ferraillage pour les
autres volées.

1) Pré dimensionnement de la volée :
Il a été remarqué depuis longtemps que le confort d’utilisation d’un escalier était li¢ a une relation
entre le giron et la hauteur de marches .Le dimensionnement des marche et contre marche se fera par

la formule de Nicolas-Frangois Blondel, architecte francais :

«60cm< G+2h<64cm>»
= contre marche (La hauteur de marche) : 16.5cm < h < 17.5cm
On opte pour h=17 cm
= Legiron:
27cm < G < 31cm
60cm < G +2h < 64cm.......... formule de Blondel 26cm < G <30cm
h=17cm Donc G=30cm

Il est recommandé de ne pas avoir une valeur trop faible .I’expérience montre qu’en dessous
d’une largeur de 23 cm 1’escalier est inconfortable, notamment en décente.

= Vérification de la loi de BLONDEL :
60cm< G+2h<64cm
60cm< 30+2x17 <64cm

BOCM<OA<OACIN . ..ottt condition Vérifiée
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G (cm) H (cm) h (cm) n=H/h
Etage courant 30 408 17 24
RDC 30 357 17 21
Entre sol 30 306 17 18
Avec (n) le nombre de contre marche
2) Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Lz
-+ -
L4
Ly
H
e v
L=2.74m
-+ -

Figure 4-4 : Schéma statique de 1’escalier

Loce <bo

0 P 0
Avec :

Lo : longueur du palier et de la paillasse Lo=L;+L;

tgazﬂzﬂz 0.56 = a =29.53°
G 30

COS()L:L: L, = L :E: L, =315cm
L, cosa 0,87

L,=L,+L, =315+111+ = L, = 426cm

426 <ep< 426 =14.2<ep<21.3cm
30 20

On prend ep,=15cm

L’épaisseur du palier et de la paillasse (ep) est donnée par la relation suivante :
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4. Determination des charges et des surcharges :
A. Charges permanentes :

» Paillasse :

Les dimensions des marches étant tres faibles par rapport a la portée de la paillasse on pourrait admettre
que leur poids est uniformément reparti sur la paillasse. Le calcul se fait en flexion simple pour une

bonde de 1 m de longueur

25 .
- Poids propre de la paillasse “op _ 25X015 g 4.31KN/ml
cosa C0s 29.53
0.17

- Poids de la marche : 25 x x1=2.125 KN/ml

- Garde corps: 0.2 KN/ml

- Poids des revétements

Désignation | Epaisseur | ¢ poids G ‘ :
(m) volumique [ KN/ ml] Carrelage vertical
(KN /m?) ?
[ 1]
E.Ildult 0.02 22 0.44 Mortier de pose vertical i
ciment
Revétement 0.02 22 0.44 Carrelage horizontal —— 3] |
carrelage
Mortier de 0.02 22 0.44 | | /\El
pose Mortier de pose horizontal
Lit de sable 0.02 18 0.36
Enduit de platre
1.68 :

La charge totale de la paillasse : Gt = 4.31 +2.125+0.2+1.68=8.315 KN/ml

> Palier :

Désignation Epaisseur (m) | ¢ poids volumique (KN/m3) G [ KN /ml]
Poids propre de la ep=0.15 25 3.75
dalle pleine en BA

Poids sable 0.02 18 0.36
Poids mortier 0.02 22 0.44
Poids carrelage 0.02 22 0.44
Poids enduit ciment 0.02 22 0.44

La charge totale du palier : Gt =3.75+0.36+0.44+0.44+0.44=5.43 KN/ml|
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B. Surcharge d’exploitations :

La surcharge d’exploitation des escaliers est donnée par le DTR BC 22, elle dépend de 1’usage
Q=2.5x1m =2.5KN/ml

5. Détermination des charges et des surcharges :
Calcul a ’ELU :
Palier : g} = 1.35G, + 1.5Q = 11.08 KN /ml
Volée : g2 = 1.35G, + 1.5Q = 14.97 KN/ml
Calcul a L’ELS :
Palier : g = G, + Q = 7.93 KN/ml
Volée:q? = G, + Q = 10.81 KN /ml
6. Calcul des efforts internes:
Pour déterminer les efforts internes dans les escaliers on se référera aux méthodes de calcul de la RDM

En prenant I’ensemble (volée+ palier) comme une poutre isostatique partiellement encastrée aux appuis

le calcul se fera pour une bonde de 1 m

g=14.97KN/mMm

/A B\
/ 2.74 m v, S
S Ve

Figure 4-5 : Schéma statique des escaliers sous charges gF et g%

» Réaction d’appuis :
TF=0 Ry +Rg =qY X 2.74 +q" x 1.11 = 53.32 KN

1.11

SMa=0 qhx 274 XZZ4qfx 111 X (S-+2.74) — Rp(2.74 + 1.11) = 0

Ry = 25.11KN
{RB = 25.11 KN
R, = 28.21KN
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> calcul des efforts tranchant :

gy, = 14.97KN /ml / My M, gt = 11.08KN/ml

Ty ”
Y. VvV vV VYV VYY . YVVY VY B
A A A
x ) x

-

/
Ra=28.21KN Re=25.11KN
1¥trongon : 0 < x < 2.74m 2%trongon: 0 <x < 1.11m
T(x) = =R, + qix T(x) = Rg — qyx
X=0.0 i, T=-2821 KN X=0 e T=25.11 KN
x=274. T=12.80 KN X=1.11. i, T=12.80 KN
T(x)=0 —Ry+qix =0
Xx="A=188m
qu
> calcul du moment fléchissant :
1¥trongon : 0 < x < 2.74m 2%trongon: 0 < x < 1.11m
x? x?

M(x) = Ryx — q}j7 = 28.21x — 7.48x? M(x) = Rgx — qf, - = 25.11x — 5.54x2
FX=0M o M= 0 KNm FX=0M oo M=0KNm
*X=2TAM. ..., M= 21.13KNm Fx=111M e M= 21.13KNm
*X= 1.88. i Mpa= 26.59KNm

Finalement :

Trongon Expression de T, |Expressionde My | x(m) | T,(KN) | M, (KN m)
0<x<274m | T(x) =—R,+qix M) = R X 0 -28.21 0
=R T [T 74| 12.80 -35.09
0<x<111lm | T(x)=Rp—auX |M(x)=Ryx— quz_z 0 25.11 0
1.11 12.80 14,22
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Les resultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

Q=14 . 97KN/m

PN - B
— - m > -
- = =
T (KN)
1.88 T2 8KN -

NV

M(KNm)

Figure 4-6 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a L’ELU

Remarque :
Compte tenus du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a 1’aide de coefficients
réducteurs pour le moment Mmax au niveau des appuis et en travée
* Moment en appuis:
M;P=(-0,3) M"%*= (-0,3) x26.59= -7.98 KN.m
« Moment en traveée:
M{=(0,85) M™**= = (0,85) x26.59= 22.60 KN.m
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7. Calcul des armatures:
Le calcul se fera en considérant une poutre simplement appuyeée en flexion simple en

utilisant les moments et les efforts calculés précédemment .Le calcul se fera pour une bande de 1m

d =13cm h=15cm

e=2cm ¢

b=1m

P »
<« »

Figure 4-7 : Schéma statique de ferraillage d’escalier.
» Sur appuis :

M =17.98 KN.m

Armatures principales :
M, _  7.98x103
K

" bd? fpe 100x 132 x 14,2

=0,033 ——> u=0,03<0.392 ——> SSA

u=0,033 ——=> [ =10.9835
_ Mg _ 7.98 x 103

T B xd x Le ) 09835 x 13 x 348
S
On adopte : A;; = 5HA8= 2,51 cm?  avec S;=20cm.

=1,79 cm?

Sal

Armatures de répartition :

A= AT = % = 0,627 cm?.

On adopte : A,.=4HA8 =2,01 cm?  avec : Si=25cm.
> En travée :
Mt=22.60 KN.m

Armatures principales :
M 22.60 x 103
‘Ll_

bxd?xfpc - 100 x 132 x 14,2
n=0094<0392 ——> SSA
p = 0,094 —> $=0,951

= 0,094

M, _  22.60x103

— = =5.25 cm’
Bxdx (L& ) 0966x13x348
Vs

Ag=

On adopte : Aq= 5HA12=5,65 cm? avec : St =25 cm.

Armatures de répartition :
_ Agt _ 5,65

Ap==t==—= =14125cm’
4 4

On adopte : A= 4HA8 =2,01 cm? avec : St =25 cm.
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8. Les vérifications a PELU :

» Répartition des barres:

L’écartement des barres d’une mémé nappe d’armatures ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
Armatures principales:

St <min { 3h ;33} [cm]

St <min{ 45 ; 33} =33 [cm]

St = 200M < B3 [CIM ]ttt Condition vérifiée.
Armatures de répartition:

St < min {4h ; 45} [cm]

St =25CM <45 [CM] tuertininiieenrnreeensereecnserescnsesessnsessssnsesssnmesniossssnses Condition vérifiée.

» Condition de non fragilité (Art A-4-2-1, BAEL91) :

En travée : N\
_ 0,23 xb xdxfi,g Armatures de répartition:

As 2 Anmin = f ) ) -
fun = 0,6 X 0,06 286‘_ 21 MPa Ar=2,01cm® = Apin = 1.57cm?(Condition vérifiée)
— Y, ) 4 - ]

Armatures principales:
0,23 x100 x13 x2,1 As=5,65 cm’ > Apin = 1.57cm? (Condition vérifiée)

y——
min 400

=1.57 cm?
J

Sur appuis :
0,23 xb xd xfipg 0,23 x100 x13 x2,1

min ~ fo 400
Armatures de répartition :
A=201cm? > A, = 1.57cm? (Condition vérifiée)

=1.57 cm?

Armatures principales:
As=2.51 cm? > A, = 1.57cm2  (Condition vérifiée)

» Vérification de I’effort tranchant (contrainte de cisaillement) (Art A -5-1-2/BAEL91)

Tmax _ . f . . N
T = qud =T, = min {0; 2 X ;28 .5MPa} (Fissuration peu nuisible)
b

;4% 28.21x 103
- T, = = =0,217MPa
bxd 1000 x130

Tmax = 28 21 KN

= T,,=min{3.33MPa ,5MPa} =3.33MPa
Ty = 0,21 MPa < Ty, =3,33MPQ.....ccc.cviiiiiiiiiiiiiiiie e, Condition verifiée.
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» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (BAEL 91/Art A.6.1, 3)

On doit Vérifier la condition suivante : Tge < Tg,
Tlrlnax
T =
se 0,9d ) uj

T,.=15x2,1= 3,15 MPa, avec: ¥ = 1,5 pour les hautes adhérences

< Tge = PsX ft28

En travée :
T,"e* = 28.21 KN

>ui: somme des périmetres utiles des armatures Y u;=n X T X @ =5 x 3.14 X 12 = 188.4mm

28.21x103
Tge = _222%0  — 1.28MPa
0,9x130Xx188.4
T5e=1,28MPa < T4, =3.15MPa ... Condition vérifiée.
Sur appuis :

Tmax = 28.21 KN
Yui: somme des périmétres utiles des armatures Y u,;=n Xt X @ =5 x 3.14 X 8 = 125.6mm

_ 2821x103
Tse -
0,9x130%x125.6

Tse=1,92MPa < T3, =3.15MPa ..., Condition vérifiée.

Donc pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.

= 1.92MPa

» Influence de I’effort tranchant sur les appuis :

= |nfluence sur le béton [Art A.5.1.313/BAEL 91]

On doit vérifier que : T,,, <0,4xaxbx—= feo avec : a=0,9d=0.9 x13=11.7 cm
7’b
-1
Tmax = 2821 KN < 0,4x11.7 xlOOx% =108KN
Tax = 28.21KN S 108KN...vviniiiiii e, Condition vérifiée.

= Influence sur I’Acier [Art 5.1.313/BAEL 91] :

max Ma
On doit vérifier que : Ay = fe (T 0 9xd)
M
?(T’"aho )= (28 21 x 10° 70998X11300 ) = -114.986 mm?=-1.14cm?
e )]
Asa: 2,Slcm2 > _114 sz ............................................................................................... COI”IdItIOI"I Vél’lflée
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» Encrage des barres :(BAEL91/Art A.6.1.23)

= Ancrage des barres aux appuis :
_ Oxfe
ST 4x7Tg
Avec : Tg, = 0,6 x V% X fipg = 0.6 X 1.5%2 x 2.1 = 2,835 MPa ; ¥, = 1,5
Armatures principales : A;;=5HA8 =2.51 cm?

0.8x400
Ls = m =28,22 cm

La longueur d’ancrage mesurée hors crochets et imposer par le BAEL lorsque on utilise des aciers de
nuance FeE400a La=0,4Ls
La=0,4 Ls= 0,4x 28,22 =11,29 cm.

= Ancrage des barres en travée :
Armatures principales : Ast=5HA12=5.65 cm?

Ls = Q)x]_ce
4 X Tge

avec : Tgp = 0,6 x W2 x frpg = 2,835 MPa ; ¥, = 1,5
1.2x400

Ls = m— 42.32 cm

La=0,4Ls=0,4x42.32=16.93cm
9. Calcul des efforts internes a L’ELS:

q? = 10.81KN/m

q? = 7.93KN/m

JA B

- 2.74 m P ——
i - 7

Figure 4-8 : Schéma statique des escaliers sous charges q? et q?
» Réaction d’appuis :
XF=0 Ry +Rg=q] X 2.74 +q¢P X 1.11 = 38.42 KN

EMa=0 P X 274 XE24qx 111 X (5 +2.74) —Rg(2.74+ 1.11) =0
Rg = 38.18 KN

Rg = 18 KN
R, = 20.40 KN
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> calcul des efforts tranchant :

-
q? = 10.81KN/ml / My M, q? = 7.93KN/ml

Ty T
Y YY vV Y %YY Y vYyvY Y y Vv B
A 4 ' 7'
X X

Ra=20.42KN Re=18KN
1%trongon : 0 < x < 2.74 2%troncon: 0 <x<1.11
T(x) = =Ry + qux T(x) =R — qhx
X=00 i, T=-20.42KN
X= 274 oo T= 9.2KN X=0 T=18KN
T(X):O _RA + qzx — x=1.11....0 T=9.2 KN
R
=—=2=1.88 m
qu
» calcul du moment fléchissant :
1¥trongon : 0 < x < 2.74 2%trongon : 0 < x < 1.11
x? x?

M(x) = Ryx — q;’7 = 20.42x — 5.4x? M(x) = Rgx — q¥ = = 18x — 3.96x?
*Xx=0mM ..o M= OKNm *X=0M ..o, M= 0 KNm
*x=2.7T4m................... M= 15.4KNm *x=1.11m..................... M=15.4 KNm
*x= 188 i Mpax= 19.3KNm
Finalement :

Trongon Expressionde Ty Expression de My X Ty(KN) | Mx(KNm)
0<x<274 T(x) = —Ry + q’x x? 0 -2042 |0

M@x) = Ryx — q5 — 2.74 9.2 15.4
0<x<111 T(x) = Ry — q¥x » X7 0 18 0

M) =Rex —qs > [111 |92 154
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Les résultants ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

q? = 10.81KN/m

1 r—1 q° =793KN/m
i ‘\11- ad /l 1 N ‘4'/
7 7\
/A \ /B \
£ 5 A\ 279 m - > \
] e
T (KN)
/ \ 0"
1.88 _ 18

-20.42

19.3

NV

M(KNm)

/ 15.4

Figure 4-9 : Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchants a L’ELS

Remarque :

Compte tenus du semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a I’aide des coefficients

réducteurs pour le moment My« au niveau des appuis et en travée
« Moment en appuis:
M= (-0,3) M"%*= (-0,3) x19.3= -5.79 KN.m
* Moment en travée:
Mt=(0,85) M"**= = (0,85) x19.3= 16.40 KN.m
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Remarque :
Le moment le plus défavorable est le moment calculé a ’ELU donc le ferraillage se fera a I’ELU

10. Vérification a L’ELS :

> Veérification des contraintes dans le béton : (A.4.5.2 BAEL 91)
Il faut vérifier que : oy < Gy = 0,6 f g
Opc=0,6 fr2g= 0,6 x 25 = 15Mpa

Ost mmnax 100 XAg¢
Opc=—— avec.Og=—T—e€t P1=
K4 B1d Agt bd

= Sur appuis :

_ 100 xAg __ 100 x2.51

pr=—pgt == =0,19 => B;=0,929 ==> K;=5592
mnax 16.40 x 10°
0= = ~ = 541MPa
f1d Agt  0.929 x 130 x 2.51x10
541
Ope =t =="—=9.67MPa
K; 5592
Ope =9.67 MPa< G =15 MPa... ... Condition verifiée
= En travée :
100 XAgr _ 100 X5.65 _ _ _
P T1o0x13 - 043 —> [;=0.9—> K;=35
minax 16.40 x 10°
0= = = =248MPa
f1d Agt 0.9 x 130 x5.65x10
248
Ope =t =Z=7.08MPa
K, 35
Opc =1.08 MPa < Gp =15 MPa......coooiiiiiiiii Condition vérifiée

» Verification de la fleche : (B.6.5.2 BAEL 91)

Selon les régles du BAEL 91 le calcul de la fléche n’est indispensable que si les conditions si apres
ne sont pas vérifiées.
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h _ 15

—=—=004< L= 0,0625. . .. e condition non Vérifiee.
L 385 16

Donc la premiére condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fleche est obligatoire.

Calcul de la fleche : (BAEL 91/ Art B.6.5.2)

On doit vérifier la formule suivante :

Pour L<5m l:>f = ﬁ
Pour L > 5m ——— f= O,5cm+ﬁ
f © Lafléche admissible.
Ona:L=3.85m<5m.
On doit vérifier la formule suivante :
fz MixL® <f=L=3-077cm
10 X Ep X 1 500 500

Avec:
1) I=moment d’inertie totale de la section homogeéne.
b
| = Ex(yf + y§)+15x A x(y, —cf
* Calcul du paramétre y,
Sxx

V1 B,

h? 152
Sy’ =b X 7+ 15 X A, X d =100 X T+ 15 X 5.65 x 13 = 12351.75cm?

By = bh + 15 X A, = 100 X 15 + 15 X 5.65 = 1584.75cm?

Syxx _ 1235175

Y1= B, 158475 7.79¢cm

*  Calcul du paramétre y,:
y, =h—y,=15-7.79 = 7.21cm

Donc: | = % x (7.79° +7.21°)+15x5.65 x (7.21— 2)* = 30551.62cm*

2) E,=37003/f.,5 = 10818,87 MPa  : f.;3 = 25 MPa

E,: Module de déformation différée

M{xL? 16.40 10°%(3850)2
10X E, X1 10x10818.87x 30551.62x10%

= 7.35mm

f=735mm< f= s,LR =77 L condition vérifiée.
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Fiaure 4-10:Mode de ferraillaae des marches
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5. ETUDE DE LA POUTRE PALIERE —é

1) Introduction :

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, le poids du mur en magonnerie et la

réaction de la paillasse. Elle est semi encastrée a ces extrémités dans les poteaux, sa portée max est

de 5.40m (entre nu d’appuis)

IR Yy Yy

L=5.40m

NN
S

Figure 5-1 : Schéma statique de la poutre paliére.

2) Pré dimensionnement :
a) Hauteur :
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante

L L
—max_ < ht < —max
15 10
Avec :
¢ Lnmax=5.40m : longueur libre de la poutre entre nceuds d’appuis.

e h;: hauteur de la poutre.
40 50— 36cm < h, < 54cm

On opte pour h; =40 cm
b) Largeur :
La largeur de la poutre est donnée par :

0,4h, < b< 0,7h, D’ou: 1l6cm< b <28cm

On prend b = 25cm
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Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1)

b=>20cm.....coiiiiiiii b= 25cm >20cm

hy =30CM. ..., h; = 40cm >30cm Condition vérifiée
B e, P _16<4

b b 25

Donc la poutre paliére & pour dimensions : (bxh) = (25x40) cm?

3) Détermination des charges :
Poids propre de la poutre : G = 25x0,25x 0,4 = 2.5 KN/ml
Effort tranchant a 1’appui :
ELU : T, =28.21KN
ELS: Ts = 20.42KN
» Combinaison de charges :

(2x 28.21)

2T
)l ‘ELU 10y = 135G+ =+ = (135x25) + =13.82 KN/ml

+ (2x2042) =10.06KN/ml

b)PELS : gs= G+ ZIS = 25

4) Calcul des efforts a PELU :
a)Moment isostatique :

Oy xI? 13.82x5.4
MOu = I\/Iu = 8 = 8 =50.37 KN.m

b) Effort tranchant :

T L q, x| _ 13.82x5.4 _3731KN
2 2
En considérant I’effet du semi encastrement, les moments corrigés sont :

Aux appuis: M, =-03 x M® = -0,3x50.37 = -15.11 KN.m

Entravée: M, = 0,85 x M™ = 0,85x 50.37=42.81 KN.m
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Les résultats ainsi trouveés sont mentionnés dans le diagramme suivant :
fqu =13.82 KN/ml

Y Y Y Y Y Y Y Y Y
4 4
5.4m
RA RB
Ty (/KN)
37.31
(+)
) X (m)
37.31
-15.11 -15.11
0 /‘
+)
M
(KN.m)

42.81

»

A

2.7m

Figure 5-2 : Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant

c) Calcul des armatures

e Entravée
M 42.81x10° -
Mp =g —= 2 =0,084 d =38
b.d”.f,. 25x(38)°x14,2 h =40cm
p, =0,084 (n,=0,392 = Section simplement armée — c=2
B=0.956 25
M 42.81x10°

=—t = =3.38¢cm?
B.do, 0.956x38x348

On opte pour : 3HA14 = 4,62cm
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e Aux appuis :
M, 15.11x10°
Hp :

T bd’f,  25x(38)x142
p, =0.02( pn, =0.392 = Section simplement armee

B=0.990

M, 15.11x10°

A = = =1,15cm?
B.do, 0.990x38x348

On opte pour 3 HA14 = 4.62cm?.
5) Vérifications a PELU
» Condition de non fragilité : (BAEL91.Art. A.4.2.1)
A= 0.23.b.d.ffﬂ =0.23x25x 38x% =1.15cm?.

e

A =4.62cm®) A . =1.15cm? S
..................................................... Condition vérifiée

A, =4.62cm® YA . =1.15cm?
» Vérification de ’effort tranchant :(BAEL91.Art. A.5.2.2)
fC28

Vb

T, = min {0.2 X ,5MPa} = min{3.25MPa, 5MPa}

T, =37.31KN

T _37.31x10
Y bd 25x 38

» Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement : (BAEL91.Art .A.6.1.3)
T, =V, .f,s =1,5%x2,1=3,15MPa

=0,39MPa ... Condition vérifiée

Il faut vérifier que : t

se

max
T

se = 0.9 dzu;

>ui: somme des périmetres utiles des armatures ) u;=n X T X @ = 3 x 3.14 x 1.4=13.188cm

o =330 eompa
0.9x38x13.188
T, =0.82MPa (T, =315 MPa ... Conditio verifiee.

Pas de risque d’entrainement des barres.
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» Les armatures transversales

Les diamétres des armatures transversales doivent étre

. h b .
<min r— 1 —+=miny14; 11.43;25;=11.43mm
o, <min {5 1 1ok = mint }

On choisit un diamétre :d=10 mm
» Espacement des barres:(RPA99, Art 7.5.2.2)

1) En zone nodale

S, < min (h; 12@) = min(10;16.8) = 10m  soit S, = 10cm

4
2) En zone courante (travée)
S, < %: 20cm soit  S¢=20 cm
6) Vérifications a PELS
gs = 10.06 KN/ml.

1) Moment isostatique
g, x1>  10.06x (5.4)*

M, =M = g =36.66KN.m
2) Effort tranchant
T, =T"™ = qszx | _1006x54 27.16 KN

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

Aux appuis: M, =-0,3 x M™ = —0,3x36.66 =11KN.m

Entravée: M, = 0,85 x M = 0,85x 36.66 =31.16 KN.m
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnes dans le diagramme suivant

qu =10. KN/ml

Y Y ) Y Y Y Y Y ]
/ JA
5.4m
T, (KN)RA Re
27.16
+)
) X (m)
27.16
11 11
) A
+)
M 2.7m
(KN.m) ' 31.16

P »
< >

Figure 3-5-3: Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant

> Etat limite de compression du béton :
On doit vérifier que o¢,.(c,, =0,6 xf_; =15MPa
e Auxappuis
Ona:M&=11KN.m ; A,=3,39 cm?

_100A, 100 4.62
P1=7hd  25x38

Du tableau on a:
B, =0,894 K; =32.39

= 0,486
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P1="hd ~ 25x38
Du tableauona: B, =0,894 et K;=32.39

M 31.16x10°
s = =198.53MPa

B,.A..d 0.894x4,62x38

_&:%:esﬂmpa

%o T T 32,39
7

Donc:o, =

> Etat limite d’ouverture des fissures

La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de la vérifier.
» Vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1) :

apres ne sont pas vérifiées.

La deuxiéme condition n’est pas vérifiée, le calcul de la fléche est obligatoire.
Calcul de la fleche : (BAEL 91/ Art B.6.5.2)

On doit vérifier la formule suivante :
L

PourLSSm'::>f=%

Pour L > 5m=™—— f = 0,5cm + ——

1000
avec : f fléche admissible.
Ona:L=540m>5m.

UMMTO 2015-2016

GSt . hAs
Oy =— QVEC. Gy, = —————
K, B, xdxA
M 11x10°
Donc o, = 2 _ = =95.51MPa
B,.A,.d 0.894x3.39x38
o, =2 - 95504 15mPpa
K, 3239
Ope = 2.94MPA(G,, SL1E5MPAL......ooeeieeivvirrierer st Condition vérifiée.
e En travée
_100At _100x4,62 _ 0.486

Op. =6.12MPa (G, =15MPa ... Condition vérifiée.

Selon les regles du BAEL 91 le calcul de la fleche n’est indispensable que si les conditions si

h 40 1

Q) —=—=0.07>—=0.062.......cc0 i, Condition vérifiée
L 540 16
h M 31.16

a) -=0.07< t - Z0.084 i Condition non vérifiée
L 10xM,  10x36.66
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On doit vérifier la formule suivante :

M7 x L? = L
f= — Sf = 0,5cm + — = 1.04cm
10 X Ep X1 1000
Avec :
1) 1=moment d’inertie totale de la section homogeéne.

b
! =§X(yf+y§)+15x/\ x(y, —cf

N Sas
*  Calcul du paramétre : y;: y; = —%
0

h? 4072
Syex' =b X 7+15 XA xd =25 ><7+15 X 4.62 X 38 = 22633.4cm?

By = bh + 15X A; = 25 X 40 + 15 X 4.62 = 1069.3cm?

Sxx _ 22633.4

y, = = = 21.2cm
By 1069.3

*  Calcul du parameétre y,: y, = h—y; =40 — 21.2 = 18.8cm

Donc: 1, = %x (21.2° +18.8%)+15x 4.62x (18.8 — 2)? =154332.5653cm"

2) E,=37003/f.,3 = 10818,87 MPa ; f.,3 = 25 MPa

E,: Module de déformation différée

MS x L2 31.16 102X (5400)2
= L = (5400) = 5.44mm
10X E, x1  10x10818.87x 154332.5653x10%
—_ L P— ’ - g s
f=544mm < f = wop = 104mm . condition verifiee.
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Chapitre 111 _ Calcul des éléments secondaires

UMMTO 2015-2016

= 6. ETUDE DES BALCONS =

1) Introduction :
Le balcon se calcule comme une console encastrée au niveau du plancher. Le calcul du ferraillage se

fera pour une bande delm de largeur dont la section est soumise a la flexion simple sous les
sollicitations suivantes :
e G : charge permanent uniformément repartie due au poids propre de la dalle pleine.
e Q :surcharge d’exploitation verticale revenant au balcon.
e g: charge verticale concentrée due a I’effet du poids propre du garde-corps en brique creuse
de 10 cm d’épaisseur
L’¢épaisseur de la dalle pleine est de 15 cm

L=1.40 m largueur du balcon

AEERRREREEREERRA [«
G

1.40 m
= -

Figure 3-6-1: Schéma statique du chargement des balcons

2) Détermination des charges est surcharges :

a) Charges permanente :
* Charge permanent : G =5.19KN/m?
G =5.19 KN/MZoooveeeeereeeene. chapitre 2

* Charge concentrée (Poids garde-corps) : g=1.78 KN/ m?

N° | Eléments Epaisseur (m) | Poids volumique Poids surfaciques
(KN/m3) (KN/m?)
1 | Mure en brique
R 0.10 9 0.9
Enduit ciment
2 0.02x2 22 0.88

Charge permanente du garde corps g= 1.78 KN/m?

Tableau 3-6-1 : La charge permanente revenant au balcon

b) Surcharge d’exploitation :
*  Surcharge du balcon : Q=3.5KN/m?
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3) Combinaison de charges :
Pour une bonde de 1m de largeur

» A L’ELU : 1,35G+1,5Q
= dalle: q,=1,35G+1,5Q= (1,35x5.19+1,5 x 3.5) x1=12.26 KN /ml
= Garde corps : gy=1,35¢9= (1,35x1.78) x 1=2.40 KN
> A L’ELS : G+Q
= dalle: gs= G+Q=(5.19+ 3.5) x1=8.69 KN /ml
= Garde corps : gs= g =1.78 KN

4) Calcule des moments :

La section dangereuse est au niveau de I’encastrement, le moment est égale a :

qrm %
*  Moment d’encastrement provoqué par une l ]1 1 ‘1 | 1 | l [ I K l ! §
charge uniformément repartie A L=1.40m B IS
: ) N
qu X 12 12.26 x 1.40? NN
Mqu = 2 == 2 //l
//
Mg, = —12.015KN.m TS
A B
4 L F
\\
P b B
N
* Moment provoqué par la charge concentrée 3%y
O
-
Mg, = —guy X b = —2.40 x 1.40 o NN
—
Mg, = —3.36 KN.m ///
//
/
€ B

* Moment total :M,, = Mg, + Mg,

M, = —12.015—-3.36 = —15.375 KNm

Le signe (-) veut dire que les fibres supérieurs sont tendue
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5) Ferraillage :

Le ferraillage se fait pour une bande de (1 m) de longueur et de (15cm) d’épaisseur en flexion

simple
Largeur de la section b=100cm ——
L’épaisseur de la dalle pleine h=15cm 15em I 12¢cm
L’enrobage c=3cm 100em
Hauteur utile d=12cm < >
Mu =15.375 KN m Figure 3-6-2 : Bande d’un meétre de longueur
= bazt,,
0.85f.,5 0.85x 25
fpu = Op = = = 14.12MPa
Yb 1.5
fyu = Op: contrainte du beton comprimé
_ 15375X 10° — 0.0756
M= To00x1202x14.12
p=0.0756 < p; = 0.392 » SSA
u=0.0756 » 3 = 0.946 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

» Armatures principal:

My 15375x10°
" Bdog  0.946 x 120 x 348

A, = 389.19mm? = 3.89cm?
Avec:

® 0, contrainte des aciers tendus

£, 400
= = ~348MP
Ot =1 T 115 a

e ¥, = 1cas accidentel
e ys =115 autre cas

A,=3.89 cm? Onadoptera ~ 4HA12=4.52 cm? avec un espacement S, = % = 25cm

» Armature de répartition

A, 4.52
T“ == 1.13cm?
100

On adoptera 4HA12=4.52 cm“avec un espacement de S, = - = 25cm

A =
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6) Les vérifications :
a) Vérification a 'ELU

Il faut vérifier que A > Apin

Avec:
« A =02 k;edftzg
o f.=400 MPa
[ J ft28 = 0.6 + O.O6fC] ft28=2.1MPa
[ ] fC28 = 25MPa
0.23 x100x 12 x 2.1 )
Apin = 200 = 1.45cm
Donc: A, = 4.52cm? > Apin = 1.45cm? v condition vérifiée.

- Armatures principales :  S; £ min {3h,33 cm} =33 cm

Nous avons adopté St = 20 CM e Condition vérifiée.
- Armatures de répartition: Sy £ min {4h, 45 cm}=45cm

Nous avons adopté St = 25 CM it Condition vérifiée.

= Contrainte tangentielle conventionnelle ultime t,,

T, _19.56 x 103

= hd - 1000x 120 _ )-163MPa

Tu

e T, Effort tranchant a I'ELU :
Tu= qux L+gu=12.26x1.404+2.40=19.56KN
e b: Largeur minimal de la section (b=100cm)

e d: Hauteur utile (d=12cm)

= Contrainte tangentielle admissible T,

FPP 7, = min [%’ 5Mpa] e FPP : Fissuration peu préjudiciable

Yb e FTP: Fissuration tres préjudiciable

FTP ou FP 7 = min [%fvzs, 4Mpa] e FP: Fissuration préjudiciable
b e vy, = 1.15 situation accidentelle
e y, = L15autrecas

UMMTO 2015-2016 Page 113




3
Chapitre 111 _ Calcul des éléments secondaires

Pour la fissuration préjudiciable :

. = min [%,mpa] = min[2.5MPa ; 4MPa] = 2.5MPa

Yo

T, =0.163MPa< T, =25MPa ........ooiiiiiiiiiii, Condition vérifiée

Tse S m
a) La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence
Cette contrainte tient compte a la fois des caractéristiques de 1’acier avec le coefficient de
scellement ; et celles du béton, avec sa résistance a la traction fy; :

o Ty = Wfig =1.5%x2.1=3.15MPa
W,: = 1.5 (Acier haute adhérence)

ft28 == 0-6 + 0-06fC] - 2.1MPa

b) La contrainte d’adhérences d’entrainement :
Cette contrainte va s’opposer a I'effort de traction dans la barre

T 18.97X10
-_—= = 0.93MPa
09dYu;  0.9x12x18.84

® Tge =

e T, : effort tranchant

e YUi=nxXx@PXxm=5x%x12x3.14 =18.84cm

U, PR .
Z ' Somme des périmetres utiles des barres
n : nombre de barres

Tse = 0.93MPa < Tgp = 3. 15 MP Qoo Condition vérifiée

L'ancrage est défini par sa longueur de scellement droit « I »

f. 1.2 x 400
_ Pt _ = 42.33cm

L= ==" """ _
ST 4, 4x2835

o T, = 0.6Wf; = 0.6 x 1.5% X 2.1 = 2.835MPa
T,: contrainte d’adhérence

e W, = 1.5 (Acier haute adhérence)

o fi,5 = 0.6 +0.06f;; = 2.1MPa

On adopter [y = 45cm
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Le BAEL admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne est assuré lorsque la partie encré mesure
au moins I,=0.4 x 1;=0.4 x 45= 18cm

On adopte des crochets de longueur I,=20cm

V, < 0.267 X 0.9d X b X forg
V, = 18.97KN <0.267X0.9X12X100%2.5=720.9KN .......eoeeeerevereeerereereeeesssssssssessrs Condition vérifiée

b) Vérification a 'ELS :
Combinaison de charge:

o dalle: gs= G+Q= (5.19+ 3.5) x1=8.69 KN /ml
e Garde corps : gs= g=1.78 KN

Calcul des moments d’encastrement :

* Moment d’encastrement provoqué par une charge uniformément repartie

qs X 12 8.69 x 1.402
gs = — 2 = 2
* Moment provoqué par la charge concentrée
My, = —gs X b =—178x1.40 = —2.492KN.m

M = —8.516KN.m

* Moment total :M; = Mg, + Mgy

My = —8.516 — 1.876 = 11KN.m

Il faut vérifier que Op < 0p = 0.6 X foo5 = 15MPa

P. 100A5 100%x4.52 — —
1= T5=Tooxis =037 Donc f = 0.9055 et K; = 30.39

- M 11 X 10° = 223.96MP
s T BdA,,  0.9055 x 120 x 4.52 x 102 _ ~<>7°04
¢ oy =2="2=736MPa
1 .
Doncona o = 7.36MPa < G}, = 15MP@....cuceecenireesrieseieeeee e Condition vérifiée

La section est vérifie vis avis de la compression
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Calcul des éléments secondaires

D’apres le BAEL 9, on pourra se dispensé du calcul des déformations si les trois conditions suivantes

sont vérifies :

h 1
1. ->—
L 22.5
h M
2. ->—t
L — 15M,
3. <
bxd ~ fe

1. =2 =011>——=0044
L 140 22.5

2. L= o1 e =138
L 140 15M, 15x11
A 5.65 3.6

3. 5 = Ty = 00047 <22 =

Toutes les conditions sont vérifiées, donc le calcule de la fleche n’est pas nécessaires
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Chapitre 1V _ Maodélisation de la structure

I.Introduction:

L’étude dynamique d’une structure telle qu’elle se présente réellement est souvent complexe et demande

un calcul trés fastidieux, donc le calcul manuel est peu fiable. Pour cela I’utilisation de 1’outil informatique

est devenu indispensable afin d’avoir des résultats proches des résultats réels dans des délais réduits.

Plusieurs programmes de calcul automatiques sont faits afin de formuler le probléme de calcul des

structures et ils sont basés sur la méthode des éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique de

diverses structures, on dispose de nombreux programmes permettant 1’étude statique et dynamique des
structures dont ETABS, ROBOT, SAP....etc. Pour notre étude nous avons utilis¢ ETABS.

I1.Description du logical ETABS (Extended Three Dimensions Analysis Building Systems):

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments est ouvrages de Génie

Civil a la fois facile et trés efficace pour le calcul vis-a-vis des forces horizontales dues au séisme, il permet

aussi

-

L R R R

-p

La modélisation de tous types de structures

La prise en compte des propriétés des matériaux

Le calcul et le dimensionnement des éléments

L’analyse des effets dynamiques est statiques

La visualisation des déformées, des efforts internes, des modes de vibration .....etc

Le transfert de données avec d’autres logiciels

I11.Etapes de modélisation:

Les étapes de modélisation peuvent étre résumées comme suit :

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)

9)

Introduction de la géométrie du modele.

Spécification des propriétés mécaniques des matériaux.

Spécification des propriétés géométriques des €léments (poteaux, poutres, voile...etc.).
affectation des éléments définis au model

Définition des charges statiques (G, Q).

Introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003.

Définition de la charge sismique E.

Chargement des éléments.

Introduction des combinaisons d’actions.
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Etape 01 : Introduction de la géométrie du modéle (unités, grilles, niveaux)

La premiére étape consiste a spécifier la geométrie de la structure a modéliser

a) Chois de ’unité :
On doit choisir un systeme d’unités pour la saisie des données dans L'ETABS.
Au bas de I’écran, on sélectionne Ton-m qui sera notre unité de travail

(OneStoy  ~|GLOBAL v|Tonm

b) Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file puis New model

bl ETABS Nonlinear v9.6.0 - (U

e Qpen., Ctri+ O

Import >

Display Input/Output Text Files,.,
Delete Analysis Files
L CAUsers\TOSHIBA\..\ETABSE.EDB

Exit

La fenétre suivant s’ouvre et en clique sur No

Do you want ta inttialize your new model with definitions and
preferences from an existing .edb file? (Press F1 Key for help.)

[ Choose.ech | | Defaukeds | | No |
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La fenétre qui va s’ouvrir alors permet d’introduire :
*Le nombre de lignes suivant x-x.
*Le nombre de lignes suivant y-y.

Girid Dimmngions [Plan) Story Dimensions

@ Uniform Grid Spacing @ Simple Story Dats
Number Lines in % Diresction Number of Stories
Number Lines in 'Y Direction Typical Story Height
Spacing in» Direction Bottom Story Helght

Spacing in'y Direction | Custom Story D ata Edit Siany D ata

 Cugtom Grid Spacing Units
Gind Label £ dit Girid [ Tonm

Add Structural Objects

.
I -

H —

Stanl Duck Staggered Flat Slab Flat Slab with Wallle Slab Two Wa

of Grid Only
se Perimeter Beams Hibbed Slab

| Cancel |

c) Modification de la géométrie de base :
On clique sure Custom Grid Spacing —» Edit Grid—— Spacing

i@ Customn Grid Spacing Dizplay Grids as

ﬂDl:> () Ordinates @ Spacing
| Grdlabels.. | |  EditGrd. |

On introduit les distances des trames suivent X-X et Y-Y

&4l Define Grid Data — —
Edit Format
= Grid Data
GrdID | Spacing | Line Type |  Wisibilty | Bubble Loc. | Grid Color
1 £ 3.55 Frimarny S oy Top
2 =] cRc) | Frirmarny S b Top
2 C 229 Primany Shawe Top ]
4 [ 4 Primary Shiowy Top ]
5 E 540 Primany Shawe Top ]
E F 4 FPrimany Showy Top _
7 G 230 Primany Shawe Top ]
] H 230 Primany Show Top ]
] I 355 Primany Show Top ]
10 J a Prirnary Shuoy Top _;I Urits
GrdID | Spacing | Line Type | “isibiity | Bubble Loc. | Grid Color Display Grids as
1 1 0.6 F'r!mar_l,l Shuoy Left @) Ordinates @ Spacing
2 2 1 Frimary S oy Left
3 3 205 Primary Show Left I . o
4 4 435 Primary Shaw Leit D [T Hide All Grid Lines
5 5 2.35 Primary Show Left I [ Glue ta Grid Lines
3 [5 1.45 Primany Shiowy Left ] )
1.25
7 7 320 Frimary Show Leit Bubble Size
2 g ne Prirnany Shiaw Left ]
Feset to Default Cal
] ] 0e Primary Show Leit D [ Feseto Defaut Color |
10 10 1] Prirnany Shewy Left _;I Fiearder Ordinates
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N

On introduit le nombre d’étages et les hauteurs des différents étages

On clique sure Custom Story Data —— Edit Story Data

Stary Dimenszions

) Simple Storg Data

MHumber of Staries
Typical Stary Height

Bottom Story Height

10

&

&

@) Custom Story Data [

Edit Stomp Data...

Story Data

Label Height Elewation | MasterStory | Similar To | Splice Paoint | Splice Height

11 | STORY1D 306 3213 Yes Mo 0.
10 | STORYS 306 2907 Mo STORY10 Mo I}
3 | STORYS 306 26.01 Mo STORY10 Mo I}
g | STORYY 206 2295 Mo STORY10 Mo 0.
7| STORYS 306 19.89 Mo STORY10 Mo 0.
6 | STORYS 306 16.83 Mo STORY10 Mo I}
5 | STORYY 206 1377 Mo STORY10 Mo 0.
4 | STORY 206 10,1 Mo STORY10 Mo 0.
3| STORYZ 357 7.65 Mo STORY10 Mo I}
2 | STORYT 4.08 4.08 Mo STORY10 Mo I}
1 BiSE 0

Apres introductions des données précédentes (hauteur d’étage) comme indiqué sur 1’image, on valide et on

obtient deux fenétres représentants la structure I’une en 3D et I’autre en 2D

UMMTO 2015-2016
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N

Etape 02 : Spécification des propriétés mécaniques des matériaux. || L=
Cette instruction permet d’introduire les propriétés mécaniques des matériaux

Define —, Materiales properties — CONIC—> Modify/Show Material

Materials Click o
Add New Mateial ..

OTHER F—
STEEL [ Modiw/Show Matesial,

Dans la boite de dialogue qui apparait on aura a définir les propriétés mecaniques des matériaux utilisés

Dizplay Colar
Material HName BTOM Calar
Type of Material Type of Design
@ lzatropic. () Orthatropic Design Concrete
Analysiz Property Data Drezign Property Data [AC1 318-05/BC 2003)
Mazs per unit YWolume 0.25 Specified Conc Comp Shength, f'c 2812.2785
"Weight per unit Wolume 25 Bending Reinf. *ield Stress, fy 42184178
baduluz of Elasticity 3216420 Shear Reinf. Yield Stresz, fys 42184178
Poisson's Ratio 0 [ Lightweight Concrete
Coeff of Thermal Expansion 3.900E-06 Shear Stength Reduc, Factar
Shear Moduluz |1 05460444
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Etape03:Spécification des propriétés géométriques des éléments (poteaux, poutres, voile. ..etc)

On va définir chaque élément de la structure les poutres principales et secondaires, les poteaux, les plancher, les

dalles pleins et les voiles

i
= Poutres, poteaux et poutrelle T
Defin——p Frame sections

Dons I'icone Properties on sélection tous les coffrages donnés par défaut dans la colonne puis en clique
sure Delete Property

Properties Click to:

Type in property to find:

[Import 1Mwfide Flange v ]
W44X335

|Add |Awide Flange v |

; Mcxdify.»"EiI‘.n:nx-.' Property... .

( Delete Property

Properties Click to:

vT”ypre Virjrprroperty to find:
W44x335
W 44335 Add | Awide Flangs -

Add |Awide Flange

Add Channel

Add Tee

Add Angle

Add Double &ngle

Add Box/Tube

Add Pipe

Add Circle

Add General

Add Steel Joist

Add Auto Select List
== Add 5D Section
" Add Monprismatic

[Import 12fide Flange v]
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La fenétre si dessous vas s’afficher et les valeurs a introduire vari selon que se sois des

e Poutres principales 30x35cm’
e Poutre secondaire 25x30 cm®
e Poteaux 40x40 cm’
e Poteaux 35x35 cm®

Section Name POT406<40

Properties Property Modifiers M aterial

[ Section Properties... ] Set Modifiers... BTON =
BTON
Dimensions OTHER

STEEL

Depth (t3) 0.4

1 ‘ -
Width (2] 0.4

Y
=

Concrete

Reinforcement...

Display Color

Remarque :

Pour les poutrelles méme étape que pour les poteaux et poutre appart que si une section en Te pas rectangulaire

Properties Click to:
Type in property to find:
POT35435

POT35-35 Add | AwWide Flange
POT406<40 : ' :
EET4®<45 [ Modify/Show Property...
PS ‘
TEE Delete Property
Wa4335 ) :

| Import | Avide Flange

oK

Cancel
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On introduit les données dans leurs cases respectives comme indiqué dons la capture suivante :

Section Name

Properties

| Section Properties... |

Dimensions
Outside stem [t3) 0.20

Outside flange (2] 0.65

Flange thickness [tf] 0.04

Stem thickness [tw ] 0.1z

Concrete

Reinforcement...

2|

= Dalle pleines, voiles et raidisseur

Define —— Wall/slab/Deck Sections

Sections

DECK]

SLAB= Dalles

WALL = Voiles

UMMTO 2015-2016

Property Modifiers

Set Modifiers...

Click to:

M aterial

CONC b

Display Color

Cancel

[@lﬂag Deck e X ]
Add New Deck
Add New Slab

Add Mew \Wall

| Delete Section |

v

DECK= Plancher Collaborant
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Section Name

VOIL25

Display Color

Cancel

Section Name

M aterial BTON v Material BTON v
Thickness | Thickness
Membrane 0.25 Membrane 015
Bending 0.25 Bending 0.15
Type Type
@ Shell ) Membrane () Plate ) Shell ) Membrane @ Plate
|| Thick Plate [ ] Thick Plate
Load Distribution Load Distribution
|| Use Special One‘Way Load Distribution Use Special One-Way Load Distribution

Set Modifiers...

Display Color

DP15

Lok J

| Cancel |

Dimensionnement des voiles

Dimensionnement des dalles plaines

Section Name RIDISEUR40K4

M aterial BETON %
Thickness
Membrane 0.4
' Bending 0.4
Type
@ Shell () Membrane () Plate
[] Thick Plate
Load Distribution
[T Use Special Dne-way Load Distribution

Display Color -

Cancel

Dimensionnement du raidisseur

UMMTO 2015-2016
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Etape 04 : Quatrieme étape : affectation des éléments défini au model
Pour affecter les sections définies aux différents éléments on doit suivre les étapes suivantes :

Une boite de dialogue apparait et on selectionne dans Property of Object le type de poteaux a placer selon
1’étage correspondant :

04-05-06-07-08 étage :40x40 cm?

Entre sol- RDC-01-02-03 étage :45x45 cm?

4+ Pour les poteaux

Property POT 4040 Property
Moment Releases Continuous Moment Releases
Angle . Angle
Plan Offset X Plan Dffset X
Plan Offset Y Plan DffsetY

POT45x45
Continuous

On place les poteaux dons leur place conformément au plan d’architecte

4+ Pour les poutres |
Une boite de dialogue apparait et on selectionne dans Property of Object le type de la poutre a placr
Poutre praincipale 30x35

Poutre secondaire 25x30

Type of Line

Frame

Type of Line

Property

PP30X35

Frame

Property

Moment Releases

Continuous

PS25X30

Moment Releases

Plan Offset Normal

0.

Continuous

Plan Offset Normal

0.

Sélectionne les lignes porteuses de cet élément pour qu’il soit placé.

4+ Pour les dalles pleines : &

Dans la boite de dialogue qui apparait on sélectionne dans Property DP15.

Properties of Object
Property |DP15 -
Local Axis fD ECKA
[BP15
NONE

OPENING
PLANKA
1

Ensuite on se positionne sur le rectangle comportant la dalle pleine et on clique avec le bouton gauche

pour placer la dalle.
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<+ Pour les voiles ==

Dans la boite de dialogue qui apparait-on sélectionne dans Property VOIL25

0

Type of Area

Pier

Property

VOIL25

Plan Offset Normal

0

Auto Pier/Spandrel IDs?

No

On se positionne sur la traves au le voile devra étre placé et en clique avec le bouton gauche et le voile

serra positionné

<+ Pour les poutrelles
Dans la boite de dialogue qui apparait on sélectionne dans property TE puis on choisit les propriétés
indiquées dans la boite de dialogue ci-dessous.

Property

TE

Moment Releases

Continuous

Spacing

Max Spacing

Max Spacing

0.65

Approx. Orientation

Parallel to Y or R

On doit définir les appuis (encastrer les poteaux et les voiles a la base du batiment) pour ce faire, on se

place a la base et on la sélectionne puis on clique sur I’icone

La fenétre suivante s’affiche

— Reztizints m Gioba Drechons -

v Tranzlabon =<
v Transiation Y
v Tranzlaton =Z

Fast Restramis

kA

| &[]

T

CMI

B

v Botahor about
IV Rotaton about Y
Iv Rotabon about 2
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Tous les étapes président nous ferons aboutir a la structure suivent

|
|1
[ ¥

& P Vi STOR - Bevbon BT ol | B30 e

Etape 05 : définition des charges statiques (G, Q).

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

définir on clique sur|i, au bien Define —— Static Load Casesb

Click To:

Self Weight buto
Tupe Multiplier Lateral Load | AddNewload |
L:DEAD 2 [ Modiyload |

DEAD e
LIVE 0

| Modify Lateral Load... |

[ Delete Load
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Etape 06 : introduction du spectre de réponse (E) selon le RPA99 /version2003.
La création du spectre de réponse se fait avec I’utilisation du logiciel de calcul RPA99

On ouvre le logiciel en cliquant sur 1’icone

On introduit les données dans leur case respective

> Zone ll,: zone de moyenne sismicité (T.0)
» Groupe d'usage 2: importance moyenne (a usage d’habitation) dans la hauteur ne dépasse pas 48m
» Classification des sites d'implantation Ss: site meuble
» Classification des systemes de contreventement
L’objet de classification des systémes structuraux se traduit dans les régles et méthodes de calcules par

I'attribution pour chacune des catégories de cette classification d'une valeur numérique du coefficient de
comportement R.

La classification des systéemes structuraux est faite en tenant compte de leur fiabilité et de leur capacité
dissipation de I'énergie vis-a-vis de l'action sismique et le coefficient de comportement correspond  est
fixé en fonction de la natures des matériaux constitutifs du type de construction des possibilités de
redistribution d'effort dans la structure

Systéme de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé
Le systéme est constitué de voiles uniqguement ou de voiles et de portique .Dans ce dernier cas les voiles

reprennent plus de 20%des sollicitations dues aux charges verticales .On considére que la sollicitation

horizontale est repris uniquement par les voiles

» Facteur de qualité
Q =1+3Xipg =1+ (P14 P24P3+PasP5+Ds) (4-4 RPA 99)

Avec P, estla pénalité a retenir selon que le critere de qualité g est satisfait ou non sa valeur est donnée dans le
tableau si dessous

Pq
Critéere q » Observeé N/observeée

1. Conditions minimales sur les files o 0.05
de contreventement '

2. Redondance en plan (8] 0,05
3. Regularite en plan O 0,05
4. Reéegularitée en &léevation O 0,05
5. Contrdéle de la qualité des matériaux O 0,05
6. Contréle de la qualitée de I'exécution 0] 0,10
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» Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moine trois(03) travées dont le rapport
des portées n’excede pas 1.5 les travées de portique peuvent étre constituées de voiles de

contreventement
Suivent X ona (09) travée ...........cceevviiiiinnn... CVv
Suivent y on a (04) travée ..........ccevvviininnnnnn. CVv

» max g5

e . 5.40
Suivent x 330" 1426 > 1.5, CNV
Suiventy T2 =1.426 < 15....................... cv

p¥=0.05 p)=0

» Chaque étage devra avoir en plan au moins quatre (04) files de portiques et /ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées
> Ces files de contreventement devront étre disposées symétriqguement autant que possible avec un

rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1.5

Suivent X :
10 files porteuses .............ccccoeviiiiiiiinnnn CV|
d 5.40 p2=0.05
A =——=163>15... ... CNV
dmin  3-30
Suiventy :
05 files POItEUSES.....cccevueeveietierirtee ettt enes cv
p3=0.05
R TS - TN o3 A
dmin 1.45

» Le batiment doit présenter une configuration sensiblement symétrique vis-a-vis deux directions
orthogonales aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses
SUIVANT X .ottt Ccv
SUIVANT Y. Ccv
» Condition sur 1’excentricité
A chaque niveau et pour chaque direction de calcul la distance entre le centre de gravité des masses et le
centre des rigides ne dépasse pas 15%de la dimension du batiment
e e, = |X;—X;| < 15%l,
o ey =lyr—yel < 15%l,
l, = 34.10
l, =17.35
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Le logicielle nous donne le centre de masse et de torsion pour chaque niveau :

Centre de masse Centre de torsion Excentricité
STORY XCM YCM XCR YCR ey €y

16.85 8.821 16.85 3.977 0 4.844

STORY1
16.85 8.81 16.85 6.63 0 2.18

STORY2
16.85 8.3 16.85 7.743 0 0.557

STORY3
16.85 8.3 16.85 8.166 0 0.134

STORY4
16.85 8.296 16.85 8.409 0 0.113

STORY5
16.85 8.292 16.85 8.566 0 0.274

STORY6
16.85 8.292 16.85 8.678 0 0.386

STORY7
16.85 8.292 16.85 8.76 0 0.468

STORY8
16.85 8.298 16.85 8.82 0 0.522

STORY9
16.85 8.152 16.85 8.865 0 0.713

STORY10

15%!, =5.115 15%ly =2.60

cv CNV

> Condition sur les décrochements :
e La forme du batiment doit &tre compacte avec un rapport longueur/largeur du plancher
inférieure ou égale a (04)
Iy _ 3410 _
ly  17.35
e Lasomme des dimensions ne doit pas excéder 25% de la dimension totale du batiment dans

cette direction

v - = -=-9 e e
‘ S S— : : -
'? ’ .’ ? S -
: (1 N H S ‘2
£, . -‘--+ 5— ‘ C!_ : : :
5y : -
v -‘--‘--‘--v : 3 :
- - - - - - b ‘---é----&
+ L + L
“Qe: C.-o(a
=2 <oz=s -2 zo.2s
. eit+e 6.85+6.85
Suivent x : =—2 = =04 > 0.25. e Ccv
Iy 34.10
+ 3.20+0
Suiventy : 2722 = 2200 — 018 < 0.25. ... Cv
Iy 17.35
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» Condition sur les ouvertures :
La surface totale des ouvertures de plancher doit rester inférieure a 15% de celle de ce dernier

So S 15987 35 < 63.9 ot
p3=0 p3=0.05

» Condition sur le systeme de contreventement :
Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu dont la

charge ne transmette pas directement a la fondation

» Condition sur les masses et rigidités :
Aussi bien la raideur que la masse des différents nivaux restent constants ou diminuent

progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment...................
» Condition sur les décrochements en élévation :

Suivent y Suivent x
08 | 2 117508 | 2291508
Bi_, 1480 ' 34.10 '
Bmin 067 | 2220 _ 1175067 | 220 _ 15 067
ax 14.80 ' 34.10 '

Les conditions sont vérifiées
Pi = p3=0

» Controle de la qualité des matériaux :
Des essais systématiques sur les matériaux mis en ceuvre doivent étre réalisés par 1’entreprise

P5=0.05

» Controle de la qualité de I’exécution :
Il est prévu contractuellement une mission de suivi des travaux sur chantier .Cette mission doit

comprendre notamment une supervision des essais effectués sur les matériaux notamment une
supervision des essais effectués sur les matériaux

p6=0'05

Finalement :
Q,=1+ (0.05+0.05+0+0+0.05+0.05)=1.20
Q=1+ (0+0.05+0.05+0+0.05+0.05)=1.20
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Fichier A propos
Graph du spectre | Text I
0.18
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o.14f |
0.12f —
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o 1 2 3 4 s
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On clique sur Text puis sur Enregistrer et on lui choisit un emplacement de sauvegarde
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Pt O e e
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000 . amn - O G ™
" 0O10 O 1na Cim Pemeimtmes OOy =) o
0020 0181
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o .oa0 o1 Ta
0050 o7
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0070 O16e
o Oono ©o 1na
0090 O.138n
0100 0135
@130 .15
0120 o 1am
G A30 O 145
O.1a0 O 1a1 - Foaae o i thon |
S Cheonagre A uammps
l L L T T T T H “Coaa € A v 2 i |
Coeff comportement - |3 5 Aot nament |10 “e
Fuoreus de quaties <2 |1 33 =]
it
R e (5 S Sire BAeutiie
O m2 Site Ferme S Sire Teas Neutite
_

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sure

Define —» Reponse Spectrum Function —— Spectrum from file

Flmspornsm Spectia

UMMTO 2015-2016

Chooxm

Funectiorn Type ta Add

[N} Spmet

LBCA7 Speotium
BOCAYE Spmctrum
MNBECCAn Speotium
1IBC2003 Spmctrum
MEHRPA7 Soectium
EUROCODES Spectium

ram

=l
ll;'l,.?r.":(- !'.;yanlu_um
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Response Spectrum Function Definition

- - w -

Function Name
Function File

Browse. ..

Fil= Mame

SPECTRERPA

o wuzershtoshibatdeskioph3 modilization
okkkkkkkkkkkkkklkiroa 3.5 k=t

Header Lines to Skip u}

[ Corwert to User Defined ] [

Function Graph

“iew File ]

Function Damping R atio

0.1
Walues are:

0 Freguency ws Walue

@ Period vs Walue

=

[ Dizplay Graph

] I

(04702 | 0122

Cancel

Etape 07 : définition de la charge sismique E.

Consiste a définition du chargement E (séisme) pour cela on clique sur
Define ___, Reponses spectrum case au bien i~

Spectra Click to:

[ Add New Specllum... D amping 0.1

RS = Fodal Combination
| Modify/Show Spectrum = e ——

i (=

Response Spectrum Case Data
Spectrum Case Hame E
Structural and Function D amping
ABS
Delete Spectum
Drirectional Combination
@ SRSS
ABES Orthogonal SF
kodified SHESS [Chinese]

Input R esponze Spectra

Crirection Function
U1 SFPECTREF 1015
uz SPECTREF 9.32
U=
E =citation angle 0.
E ccentricity
Ecc. Ratio [all Diaph.) 0.05

Owerride Diaph. Eccen.

Ok

Cancel

GRC

Scale Factor

UMMTO 2015-2016
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> Définition de la masse sismique *? -
Masse source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposées concentrée en leur centre de masse

n

W= le W; avec Wi Wgi+ B Wq (Formule 4-5 RPA99version 2003)

Avec:
W : poids dd aux charges permanentes

Wi, : poids de I’étage i
Wi : Poids di aux charges permanentes
Wi : Charges d’exploitation

B : Coefficient de pondération, fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation

Cas Type d'ouvrage B
I | Batiments d habitation. bureaux ou assimilés 0,20
2 | Batiments recevant du public temporairement :

- Salles d’exposition, de sport, lieux de culte, salles de réunions
avec places debout. 0,30

- salles de classes. restaurants, dortoirs, salles de réunions avec

places assises 0,40
3 | Entrepdts, hangars 0,50
4 | Archives, bibliothéques, réservoirs et ouvrages assimilés 1,00
5 | Autres locaux non visés ci-dessus 0,60

Valeurs du coefficient de pondération 3

Dans notre cas I’ouvrage est a usage d’habitation donc 3 =0.2

On introduit ces masses dans ETABS en passe par si étape
Define ————» Masse source——— from Self and Specified Masse and Loads

Maxz Dwfinition

From Sall and Specified Ma
= From Load
From Sell and Specified Mass and Load

Dafine Mass Multiplier for Loads
Load Multiplien
DEALD 1

TEE-Y S | | S —
LIVE 0.2 Selcd

(a1 | Cancel |
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> Attribution des diaphragmes au déférent plancher du modéle : =
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier les nceuds du méme plancher a leurs

nceuds maitres de telle sorte qu’ils puissent former un diaphragmes ceci a pour effet de réduire le nombre
d’équitation a résoudre par ETABS. On sélectionne le premier étage puis on va dans :

Set Plain View———» STORY 1——» OK

Sélections de la vues en plan du premier étage

Define——— Diaphragm ——» OK

Le premier diaphragme apparait alors

Diaphragms Click to:

I Add New Diaphragm |

NONE

Modify/Show Diaphragm |

oK I
Cancel I

[T Disconnect from &ll Diaphragms

Avec la méme facon on réalise les diaphragme qui vont suivre mais cette fois en cliquent sur

Add New Diaphregm puis en clique sur OK pour valider et on refait les mémes opérations pour tous les
autres planchers

Diaphragms Click to:

- | AddNew Disphragm |
D10 3

e (" Modiy/Show Disphiagn._|
D4
D5 | Delete Diaptragm |
D6 ;
D7

0K

Cancel

[] Disconnect from All Diaphragms
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Etapes 08 : Chargement des éléments.

RDC G=5.14kN/m*=0.514t/m’
h=3.57 Q=2.5KN/m*=0.25t/m?

h=3.06 Q=1KN/m?=0.1t/m?

Terrasse } G=5.68kN/m*=0.568t/m?

Etage G=5.14kN/m>=0.514t/m?

Entre sole G=5.14kN/m*=0.514t/m>
h=3.06 Q=1.5KN/m?*=0.15t/m?

h=4.08 Q=3.5KN/m?=0.35t/m?

» Plancher terrasse inaccessible :
g= [Gt % b] — [Spoutretie % V6] =3.692-(0.0452x25)=2.562KN/m=0.2562 t/m
g=Qx0.65=0.65 KN/m=0.065 t/m
» Planche étage courant :
g =5.14x0.65-(0.0452x25)=2.211KN/m=0.2211 t/m
0=1.5x0.65=0.975 KN/m=0.0975 t/m
» Planche RDC :
g =5.14x0.65-(0.0452x25)=2.211 KN/m=0.2211 t/m
0=2.5x0.65=1.625 KN/m=0.1625 t/m
» Planche entre sol :
g =5.14x0.65-(0.0452x25)=2.211 KN/m=0.2211 t/m
0=3.5x0.65=2.275 KN/m= 0.2275t/m
> Dalle plaine G=5.19KN/m?et Q=3.5 KN/m?
g=G-(e x25)=5.19-(0.15x25)=1.44 KN/m?=0.144 t/m?
q=3.5 KN/m?=0.35 t/m*

_ = )
Define Crraww Select As=sign Analyze Drisplays Dre=ign O
= > at Pointer/in Window am] | =d F
WY Intersecting Line
3 E | v TR . -

on A7 Plane
on *Z Plane

STORY3 - Elewatic on ¥ Plane
by Groups...
by Wall/Slabys/Dreck Sections...
by Link Properties...
by Line Object Type...
by Area Object Type...
o Pier 10
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Chapitre 1V _ Modélisation de la structure

On sélection les poutres secondaire est les poutrelles puis OK

Select

POT40<40
POT45x45

PP30<35
PS 2530

TEE

Wa4x335 [ Cancal ]

On sélection la vus en plan de I’étage a charger

Assign—, Areasloads — Frame/lineloads _— Distributed

Ou bien on clique sur I’icone = -

Et on introduit les valeurs des charge et surcharge de chaque plancher avec (DEAD=G) et (LIVE=Q)

Units Urits
Load Case Name | DEAD v [Tem v Load Case Name ~ |LIVE o (T
Load Type and Direction Options Load Type and Direction Optians
) Addto Existing Loads @Foces © Homenss () ad to Existing Loads

© Forces ) Moments
w - @ Replace Existing Loads . . @ Replace Existing Loads
! Delete Existing Loads () Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads Trapezoidal Loads

1 2 3 4 1 2 3 4
Distance 0. 025 075 1. Digtance [ 025 075 1.
lad 0 ] 0 0 load D 0 I} 0
@ Relative Distance fromEnd ) Absolute Distance from Endl © Relative Distance from Endd () Absolute Distance from End
Uniform Load Uniform Load
load D252 0K | [ Concel | Load OB | 0K | | Cancel |
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Chapitre IV _

N

Define Draw | Select Assign  Analyze
F at Pointer/in Window
EH Iﬁ }*& Intersecting Line
on XY Plane
e I = on XZ Plane
TORYS - Elevatic on ¥7 Plane
by Groups...

by Frame Sections...

by Link Properties...
by Line Object Type...
by Area Object Type...
by Pier ID...

by Spandrel ID...

Display

by Wall/5lab/Deck Sections...

Select

DFP15
PLANK1
RIDISELIR4X40

SLAaB1
YOILE25
WLl

Cancel

Clear All

Assign___, Shell/Area Loads — Uniform

Sesign Analyze Display
Joint/Point
Frame/Line

ShellfArea

= Joint/Point Loads
FramesLine Loads

*O Group Mames...
Clear Display of Assigns

Copy Assigns

Shell/Area Loads it

Dresign Options Help
v BT | 3-d PR eIE g | o+ o
2
2

T == =
2
|

Temperature...

Et on introduit les valeurs des charges et surcharge de la dalle plaine

Units
Load Case Name ~|LIE v [fom o
Uniform Load Optians
o 0% () Addto Existing Loads
0) Replace Existing Loads
Direction | Gravity v

() Delete Existing Loads

Cancel

Units
[ Tonm

Load Case Name lDEAD V}

Dptions
(*) Add to Existing Loads

Uniforen Load

Load 0144

Direction | Gravity v

o

© Replace Existing Loads

() Delete Existing Loads

[ Cancel ]

UMMTO 2015-2016
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Moaodélisation de la structure

voile 07 voile 07
=
(o]
‘ w‘
COMMERCE 01 COMMERCE 02 COMMERCE 03 COMMERCE 04 HALL COMMERCE 05 COMMERCE 06 COMMERCE @7 COMMERCE 038
voie OGT ol bl Il T Toile 6 | £
o 2
ile 04 <
voile voile 04
e ey
25030 de Snokage _ 1 e5pa0E 02 S10Ckage [)i|e O g
ik
Ly
=
o
voile 03
3,55 3,30 3.30 4,00 5,40 4,00 3.30 3.30 3,55
Voile : 01(qui est un voile de rive)
Entre sol RDC Etage Terrasse
3.55 0.514 x 1.1775 0.514 x 1.1775 0.568 x 1.1775
0514 x == = =0.169 = =0.197 =———— "~ =0218
G=—"0og = 0224t/m? 3.57 3.06 3.06
' 0.15 x 1.1775 0.1 x 1.1775
0.25 x 1.1775 =~ -0057 =——————=10.038
_035x11775 _ o, =35 = 0082 3.06 3.06
=" 208 otsa/m '
Voile : 02(qu’est un voile de rive)
Entre sol RDC Etage Terrasse
3.05 0.514 x 1.525 0.514 x 1.525 0.568 x 1.525
0.514 X == =————""=0219 =" =10.2561 =————""=0.283
G =——gg— = 0192¢t/m’ 3.57 3.06 3.06
' 0.15 x 1.525 0.1 x 1.525
0.25 X 1.525 G=———"""=0.074 =—————=0.049
0.35 x 1.525 G=———"—"=0.106 3.06 3.06
Q=—og — = 0131t/m? 3.57

UMMTO 2015-2016

Page 140




8
Chapitre IV _

Moaodélisation de la structure

voile03 (voile intermédiaire)

Entre sol RDC Etage Terrasse
0514 x4 +25'4 0514 x4 +25'4 0514 x 2 +25'4 0.568 x 2 +25'4
G=——)5g = 0592 G= o =0677 | G=——grt—=0789 | G= 0e =0.872
4+54 4454 0.15 x £F 54 0.1 x 2E o4
0 =227 403 62BN T gy | G T 020 | G =gt — = 0153
- 4.08 o - 3.57 o : :
Voile 04 (voile intermédiaire)
Entre sol RDC Etage Terrasse
0.514 x 81+ 435 +24'35 0.514 x 381535 +25'35 0.514 x 381535 +25'35 0.568 x S8+ 5:35 +25'35
=g ——=0513 | G= T = 0587 | G=——pgrt——=0.684 | G=——pr—t— = 0756
035 x 38 +25.35 025 x 38 +25.35 015 x 38 +25.35 01x38 +25.35
Q=——(5g——=0349 | G= T =0285 | G= oe =0199 | G= oe =0.133
Voile 05 (voile intermédiaire)
Entre sol RDC Etage Terrasse
0514 x 28432 0.514x 38432 0514 x 38432 0568 x 28432
035 x 38 + 3.2 025 x 38 + 3.2 015 x 38 + 3.2 01 x 38 + 3.2
Q—T—OB G—T—O.Zﬁl G= 3.06 =0.171 G= 3.06 =0.114
Voile 06(voile intermédiaire)
Entre sol RDC Etage Terrasse
0514 % 3.552+ 3.3 0514 x 3.552+ 3.3 0514 x 3.552+ 3.3 0568 x 3.552+ 3.3
G=———gg = 0431 | G= b= 0493 | G=— et G= 0e
=0.575 = 0.636
0_35X3.552+ 3.3 0_25X3.552+3.3
=— 2  —029% G=———7F—-"—"—=024
Q 4.08 357 015 x 222433 0.1 x 335433
Voile 07(voile de rive)
Entre sol RDC Etage Terrasse
_0514x32 . _0514x32 _0514x32 _ - _0568x32_ '
T 408 - 357 7 T 306 T 306
0.35 % 3.2 0.25x 3.2
= 7" _ 0274 = T 0.224 0.15 x 3.2 0.1x3.2
4.08 357 =g = 0157 =S¢ = 0104
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Moaodélisation de la structure

N

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

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

Combinations Chicl to:

Load Combination Name ELS

Load Combination Type ADD

Define Combination
Caxe Name

LIVE Static Load 1

Scale Factor

[ add |
[ Modiy |
[ Dolote |

CBE—] [ Gancei ]
Load Combination Name 08GE
Load Combination Type |AI’:)I':) ,',‘

Define Combination

Case Name
E Speatia =1

Soale Factor

T

[ Cancel ]

UMMTO 2015-2016

Etape 09 : introduction des combinaisons d’actions. %

¢ Combinaisons aux états limites :

¢ Combinaisons accidentelle du RPA :

Pour les introduire don le logiciel on suit cette enchainement comme suite :
Define —— Load combinations —— Add New Combo

On aura la fenétre suivent puis on clique sur Add New Combo

| Add New Combo...

| Cancel |

On introduit les non des combinaisons et le facteur multiplicateur

Load Combination Name ELU

Load Combination Type |ADD ~ |

Deline Combination

Case Mame Soale Factor
LIVE Static Lo-:l = 1.5

E‘AP ':nﬁnr : nﬁﬁ 1 an (e |
[ Modiy |
[ Delete |

[7__(._)5__] | Cancel |

Load Combination Name GOE

Load Combination Type [;ADD

Dwfine Combination

Caze Name

Soale Factor
[LIVE Static Load =

1
E Spectra 1 R———
lDEAD Static Load 1 [ Aad |
| Modity |
[ Dolets |

[ oK | Cancel |
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I. Introduction :
Les tremblements de terre ont présenté depuis toujours un des plus graves désastres pour
I’humanité. Leur apparition brusque et surtout imprévue, la violence des forces mises en jeu,
I’énormité des pertes humaines et matérielles ont marqué la mémoire des générations.
Parfois, les dommages sont comparables a un budget national annuel pour un pays, surtout si ses
ressources sont limitées.
Une catastrophe sismique peut engendrer une grave crise économique, ou au moins une brusque
diminution du niveau de vie dans toute une région pendant une longue période.
L’une des questions qui se posent est: Comment limiter les endommagements causés aux
constructions par le séisme ?
Il est donc nécessaire de construire des structures résistant aux séismes.
Cette partie du chapitre consiste donc a analyser et veérifier les exigences du RPA qui sont :

1. Justification du systeme de contreventement.

2. Le pourcentage de participation de la masse modale
3. L’effort tranchant a la base.
4. Les déeplacements
5. Justification vis-a-vis de I’effet P-Delta.
6. L’effort normal réduit.
Il. Méthodes de calcul :
Le choix des méthodes de calcul et la modélisation de la structure doivent avoir pour objectif de
reproduire au mieux le comportement réel de I’ouvrage le calcul des forces sismique peut étre mené
suivant deux méthodes :
— Par la méthode statique équivalente
— Par la méthode d’analyse modale spectrale
I11. Conditions d’application de l1a méthode statique équivalente :

a) Condition sur la hauteur :
La méthode s’applique directement pour le calcul des batiments dons la hauteur ne dépasse pas

65m en zone | 11, Iy
30m en zone IlI
b) Condition sur la configuration :
La méthode s’applique pour le calcul des batiments réguliers en plan et en élévation
c) Condition complémentaire :
On zone 14y
Les batiments du groupe d’usage 2 avec H<23 m
Les batiments du groupe d’usage 1B avec H<17 m
Les batiments du groupe d’usage 1A avec H<10m
Notre batiment n’est pas régulier en plans et la condition complémentaire n’est pas vérifiée donc la
méthode statique équivalente n’est pas applicable

UMMTO 2015-2016 Page 143




&
ﬂhapitre\/\ Veérification des conditions du RPA

Vu l’irrégularité en plan de notre batiment, nous utiliserons la méthode d’analyse modale
spectrale pour 1’analyse sismique. Cette derniére d’aprés le RPA99/version 2003 peut étre
utilisée dans tous les cas et en particulier, dans le cas ou la méthode statique équivalente n’est
pas permise.
L'action sismique est simulée grace a un spectre de réponse. Le comportement suppose élastique
de la structure, permet le calcul des modes propres.

V. Spectre de réponse de calcul.

Le RPA99/version 2003 impose un spectre de réponse de calcul défini par la fonction suivante :

1.25A 1+1(2.5n9—1j 0<T<T
T R
2.51(1.25 A)g T,<T<T,
S R
8= 2/3
P 77(1.25A)9(T—2j T, <T <0.3s
RUT
213 5/3
2.577(1.25A)9 2173 T >0.3s
R(3 T
Avec:

= g :accélération de la pesanteur.

= A coefficient d’accélération de zone.

» 1 :Facteur de correction d’amortissement n=/7/(2+¢) >0.7

= R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de

contreventement.

= T, T,:périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

Q : facteur de qualité.
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Display ———Show Mode Shape

[ 10 View Made 1 Paserd ) 636 sormnihy

Mode Number

Scaling
@ Auto

) Scale Factor

V| Cubic Curve

| Cancel |

Mode Number

Scaling
@ Auto

") Scale Factor

|| Cubic Curve

oK | | Cancel |

Mode Number

Scaling
Q9 Auto

Scale Factor

[V] Cubic Curve

[T | Cancel |
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Vérification des conditions du RPA

Plinesr v9.0.0 - ETASS T

N e PDaetfirie O revns Selact F=s

I3 Set Plan Views...
ST et Eleovaticarn Views. .,

HSert Blasilctinmg Vieow Livesit s

7] Sert Bailding Viewve COntiorns...
LD Rubiber Bamna Zaoar

S Beastore Foall Views

2D Prescious Zoorm

S Faory In e Steps

S/ ZFoory St Orme Steps

2T

P o

Chmmnge Sxen Locatior...

Sowes CCuastaaryy Viesss ..
Shhowve T auntarr Viewver. ..

P FRafrest Wirncows
flomfrmey Views

Create COpenGl Vieww. ..

| Crisplay Design

1 Show Undeformed Shape
Show Loads

O ptions Help

Yamd| Show Deformed Shape...
Show PMode Shape...
Show Member Forces/Stress Dhagram

Show Energy/Virtual Work Diagram...

Show Story Response Plots...

Show Tables...

[ Draw y Select  Assign
: ﬁi}u Select Object
- > g

kR Beshape OUbjeci

Analyze  Display

:,3 Draw Developed Elevation Definition...

Dimension Line

>»_ Draw Reference Pgint

Snap to >

UMMTO 2015-2016

1) Type de contreventement (justification du type de contreventement):

iew Direction Angle Fast View

124

0 =i Plan =

0 =1 Elevati L

evation
2 [ ]2

124

o = Aperture

i,DEAD.Static Load V;l

DEAD Static Load
LI"E Static Load
EMSEX Static Load
E Spectis

ELS Combo
ELU Combo
&) GOE Combo

= Scale Fac JoGE Combo

Cubic Curve

Scaling

@ Auto

Cancel

Sacton Cuttey Lrw Frossted Coneates
Shat Pt 19:‘.'3-
End Powt wan
Fandart Fonom Locson nih¢
. 0 BRI
ke v Foon S J Cohees 4 'Walt 4 feags

haymedFosoar

Ao Sice Lot Side
| : Z 1 i 4

Fce [T psal dmime| 1w [ fzou[ @om]  uae

Worwed [TOND 1063 SMeEeEs| SN0 | 0EI0H|  191G8M0]  Yedlrees

Pour avoir I’effort tranchant repris par le portique on décoche toute les cases sauf columns
Pour avoir I’effort tranchant repris par le voile on décoche toute les cases sauf Walls
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Vérification des conditions du RPA

On obtient le tableau suivant y :

Etage Total | Vportique | Vvoile | % portique| % Voile
STORY10 | 91 62 49.06 | 68.13 53.84
STORY9 168 | 49 124 29.16 73.80
STORY8 | 227 53 176 23.34 77.53
STORY7 | 276 54 223 19.56 80.79
STORY6 | 317 50 268 15.77 84.54
STORY5 351 62 291 17.66 82.90
STORY4 | 380 52 330 13.68 86.84
STORY3 | 403 46 358 11.41 88.83
STORY2 | 422 34 389 8.05 92.18
STORY1 429 1 428 0.23 99.76
On obtient le tableau suivant z :
Etage Total | Vportique | Vvoile | % portique| % Voile
STORY10 | 91 62 49 68.13 53.84
STORY9 168 49 124 29.16 73.80
STORYS8 227 53 176 23.34 77.53
STORY7 276 54 223 19.56 80.79
STORY6 317 50 268 15.77 84.54
STORY5 351 62 291 17.66 82.90
STORY4 | 380 52 330 13.68 86.84
STORY3 | 403 46 358 11.41 88.83
STORY2 422 34 389 8.05 92.18
STORY1 429 1 428 0.23 99.76
Display = —— Show Deformed Shape—» ELU ——p» OK—— Draw Draw Section Cut
4l Section Cut Stresses &t Forces — =AES N[
Section Cutting Line Projected Coordinates
= G
Start Point -2.0038 2.5123
End Point 18.4114 2.8667
Resultant Force Location and Angle
= Y =z Angle
8.2038 2.6835 0. 0.9346
Include [Z] Floors [Z] Beams [Z] Braces |[¥] Columns ¥]walls [¥] Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side
1 2 =z 1 2 =
Force | 7.470E-12 | 5.883E-11 | 10327.6731 | -7.584E-121 -6.127E-11 | -9344.139
Moment | 57487.833 | -90306.62 | 5.752E-10 | -53365.82 | 81729.943 | 5.281E-10

Effort vertical total V=10327.6731t
Effort vertical pour le voile V=7404.1907t

10327.6731t——» 100%
7404.1907t — > x=71t

-
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X=71% > 20%
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Donc les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations dues aux charges verticales
Type de contreventement constitué par des voiles porteurs en béton armé :

Le systéme est constitué de voiles et de portiques. Dans ce cas les voiles reprennent plus de 20% des
sollicitations dues aux charges verticales. On considere que la sollicitation horizontale est reprise
uniquement par les voiles R=3.5

Conclusion : notre structure est contreventée par des voiles porteurs en béton arme

2) Vérification du nombre de mode :

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

Displaye —— Show Tables — Modal Information— Building Modal Information

Table: Modal Participation Mass Rations

Hodd Patopaing s Rafos v
Mode | Period W o0 | w2 [ Sum | Sy | SemiZ | R | A | R | SmdX | SomRY | SemRZ
|| OB | BASSS | DO GMOD | GASSHE | Q0N | 000 | GO0 | SIS | M6 | MW | %SGR | 1R
20| 0EH0 | MO0 | e | 000D | E4SSS | 6ed® | OO0 | ORGSR | OOND | M0 | SGASK | SSEMR | 1136
3| o | 1 | o | om0 | esaT | o | om0 | om0 | me | o | sER | 939 | Q08
C | omme | M0 | emen om0 | B0 | G | DOm0 | A0 | 1R | 0M@ | %ER | WU | @0
S| s | ouows | amer | om0 | RN | bes | oo | oo | oo | e | B | WOR | M6
§ | UM | LoD | TR GMOR | GIET | AR | DO | 2603 | AND 0O | W3 | WM | M
7| oW | eas | BON0  GmOD | B4 | Be2a | OO0 | OO0 | N6 | 0N | %6 | e | AT
8| opEm | omSt | eMOD | NOD | EdBM | BA208 | DOMO | RON0 | GOOD | TS | W% | WEM | §ER
9| ogse | RO | 7O | oMOD | S4Bt | GZmS | 000 | 05F | A0 | 0M0P | W7V | X6 | gAB

La condition du RPA se VErifié au 10="""° MOGE..........ceeerrrerrrerreeeerrrrsreeeesseeesesses e condition vérifiée
3) Vérification L’effort tranchant a la base :

La résultante des forces sismiques a la base Vobtenue par combinaison des valeurs modales ne

doit pas étre inférieure a 80% de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode

statique équivalente V pour une valeur de la période fondamentale donnée par la formule

empirique appropriée (Art 4.3.6 RPA99)

Vbase.MSM = 80(%)Vbase.MSE
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Vérification des conditions du RPA

La fore sismique totale V appliquée a la base de la structure doit étre calculée successivement dans

les deux directions horizontales et orthogonales

a) Vbase.MSM :
L’effort tranche sous E

Displaye ______, Show Tables —p.Select Cases/ Combos . E spectra +OK

Choose Tables for Display

Edtiv

=]
Buillding D ata
Properity Definitions

2=

B
0O00000000Cz

Arco Asvignmonts

Input Design Data

Doxign Ovarwritos
Options/Proforoncos Data
Mizxcellanwoux Data

W) Dixplacementx

IR ANALYSIS RESULTS (1 27 Inp|

Select Output

Seleot
08GE Combo

ODEL DEFINITION (0 70 Input Tables=Cliok the OK button

Load Cases (Model Diel.)

[ Selsot Load Cases., |
2 ol 2 Loads Selected

ambas.. ]
1 of 7 Loads Selected

| Madiy/%haw Options.. |

Options

Selecton Coly

W[ Reaotions DEAD Static Losd
5 @ Building Output ELS Combo i
B Building Output GOE Comba | Cancel |
Yok B Span o St i Nared Gats
[C] Table: Trhbutary Area and FL [ Saye Mamed Set,,
1 Table: Special Selsmic Mho | i e
1 Frame Output | Cloacal | 310w Mbied:Set
W Area Output
W] Wall Dutput \.
W 2] Objects and Eloments
[_on |
| Cancel |
Story Shears v
Story Load Loc P VX i T MX MY
3 STORY10 E Top 0.0 91.01 9284 1890.707 0.000 0.000
STORY10 E Bottom 0.00 91.01 §92.24 1890.707 284.09 278496
STORY'S E Top 0.00 168.05 170.10 3458.509 284.091 278496
STORYS E Bottom 0.00 168.05 170.10 3458.509 500.405 708.462
STORYS E Top 0.00 227.03 22796 4571235 500.403 788462
STORYS E Bottom 0.00 227.03 22796 4671235 1481831 1467.067
STORYT E Top 0.00 275.22 27587 5681.240 1481891 1467.067
STORYT E Bottom 000 27622 27567 E6B1.240 2204 631 2282723
STORYE E Top 0.0 3702 M52 6530.737 2204 631 2282723
STORYE E Bottom 0.0 3702 M52 6530.737 3215667 3211 TH
STORYS E Top 0.00 351.97 34510 72748594 3215667 32172
STORYS E Bottom 0.00 351.97 34510 72748594 4226 695 4235.009
STORY4 E Top 0.00 350.93 37760 7911.806 4226 695 4235.009
STORY4 E Bottom 0.00 350.93 37780 7911.806 531334 5336.625
STORY3 E Top 0.00 403.70 400.30 8438572 531334 5336625
STORY3 E Bottom 0.00 403.70 40030 8436572 B4E0.340 £400.322
STORY2 E Top 0.0 47258 420.06 2912110 G460.340 6400.822
STORY2 E Bottom 0.0 47258 420.06 2912110 T850.851 7916.592
STORY E Top 0.00 429.30 42915 9133.065 7860.851 7916.592
STORY E Bottom 0.00 429.30 42915 9133.065 9513.646 9582344
Story VX(t) VY(t)
STORY 1 | 429.30 | 429.15
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b) Vbase.MSE

D’aprés RPA99 la force sismique totale V qui s’applique a la base de la structure, doit étre

calculée successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule

ADQ
Vbase.MSE = TWT (41 RPA99)

» A: coefficient d’accélération de zone (Tableau 4.1 RPA99)
Groupe 2 A=0.15
I,

» D :facteur d’amplification dynamique moyen

Il dépend de la période T du batiment, de 'amortissement & et de la période T, associée au site

sa valeur est calculer par I’une des trois(03) équations

2,57 0<T<T,
D=< 2,57n(T,/T)?? T,<T<3s
2,5 n(T,/T)(3/T)" T>3
Avec :

n:facteur de correction d’amortissement

- |7  =o07___, n=076
(2+3%)

&:pourcentage d’amortissement critique en fonction des remplissages pour un voile en BA, mur
en magonner E=10%
> T,: périodes caractéristiques associées a la catégorie du site
Site S1 |S2 |S3 |S4
T,s) |03 |04 |05 |07 > T=05
» Estimation de la période fondamentale T :

3

le RPA 2003 donne une formule empirique suivent : T = CThf1 (4-6 RPA2003)
Avec:
hn : hauteur mesurée en métres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau h, =28.05m
Cr : Coefficient fonction du systéme de contreventement du type de remplissage et donné par le
tableau (4.6.RPA99) C, = 0.05

DoncT = 0.05 X 28.05% =0.609 = 0.61S
DonclavaleurdeD  T,=0.5S <T=0.61 <3S
Donc lavaleurde D est: D = 1.66
» R : coefficient de comportement de la structure (Tableau 4-3). 1l est selon le systéeme de

contreventement pour les voiles porteurs en béton armé R=3.5

ADQ 0.15%X1.66%X1.20
Vbase MSE — R W= 35 W =0.086W
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Vérification des conditions du RPA

E
" ChapitreV

Define  — static load cases —»

Modify Leteral Load

Loads Chek To:
Self Weight Auto =
Load T ype M ultipliey Lateral Load I Sddblawlosd |
EMSEX QUAKE x| 0 [User Costficier ~ | [ ModiyLoad ]
DEAD DEAD 1
EMaE LV —  — RS Cidedie LatesiLoad.. )
ser Defined Seizmic Loading
Direction and E coentricity Factors
@ »< Dir (2% Dir Basze Shear Cosfficient, C 0.08%
124 Dirw Eceen 'y ' Dir v Ecoen = Building Height Exp., K 1

1 2% Dir- Ecocen Y % Dir - Eccen <
Ecc Fatio (Al Diaph )
Civarnide Diaph Eccan Cvemde
Story Range o
Top Story [sToRy1o |
Bottom Stary [_BA_SE »fﬂ|

Analyze — . Run Analysis — Displaye

Choose Tables for Display
gt

73 tnput T oabilowe

MUY

1 hevpaat Daxd
Donign Ovarwritex

Salect Outpul

Swleot

W bt
Toabile Comriter Mass Fligiditg
Table Sto Shmas
Table  Trbutas Aren o
Table Special Selamic Fihe

e
h
W
W

Frame Ourput

Aroa Output

Wall Output

Objoocts and Elomonts

Load Cases (Model Del )
[ Gslect Lond Cases... |
1ol 1 Loady Selecteo

Ll Cavme/Combins (Fmsuliv)
[ Select Caswe/Comban, 1
1ol B Lamde Smleotmel
| Maditu/Show Optons. |

Clptirs

L QL ]
[ Cancel |
Marmed Snts
[ Baye Mamed Sol
| Cloaral | Fvewes M i) S el

{ e |

[ Eancal

Stary Shearz -
Story Load Loc P VX Y T MX MY
» STORY 10 EMSEX Top 0.00 -30.55 0.00 656.687 0.000 0.000
STORY 10 EMSEX Bottom 0.00 -80.55 .00 656 687 0.000 -245 454
STORYS EMSEX Top 0.00 -167.36 0.00 1376.939 0.000 -245.454
STORYD EMSEX Bottom 0.00 -167.36 .00 1376.989 0.000 -F58.614
STORYS EMSEX Top 0.00 -244 88 0.00 2018.088 0.000 -758614
STORYS EMSEX Bottom 0.00 -244 58 .00 2018.093 0.000 -1507.335
STORYT EMSEX Top 0.00 -312.90 0.00 2583.782 0.000 -1507.335
STORYTF EMSEX Bottom 0.00 -312.90 .00 2583.782 0.000 -2454 822
STORYS EMSEX Top 0.00 -372.03 0.00 3074.042 0.000 -2464.322
STORYS EMSEX Bottom 0.00 -372.03 0.00 3074.042 0.000 -3503.240
STORYS EMSEX Top 0.00 -422 .42 0.00 34892.028 0.000 -3503.240
STORYS EMSEX Bottom 0.00 -422 42 0.00 3452.028 0.000 -4895.837
STORY4 EMSEX Top 0.00 -463.96 .00 3836.863 0.000 -4895 837
STORY 4 EMSEX Bottom 0.00 -453 95 0.00 3836.863 0.000 -5315.559
STORY3 EMSEX Top 0.00 -498.28 .00 4105.067 0.000 -6315.569
STORY3 EMSEX Bottom 0.00 -456.28 0.00 4105.067 0.000 -7834.184
STORY2Z EMSEX Top 0.00 -521.68 .00 4328.841 0.000 -T834.184
STORY2 EMSEX Bottom 0.00 -521.68 0.00 4328.841 0.000 -9696.551
STORY1 EMSEX Top 0.00 -536.33 .00 4458.076 0.000 -9696.581
STORY1 EMSEX Bottomn 0.00 -536.33 0.00 4458.076 0.000 -11834.807
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Story VX(t) VY(t)
STORY1 |536.33 0.00
80%V 429.064 0.00

Vérification :

Vx (MSM)=429.30 t > 80%V,= 429.064t
............................................................ condition vérifiée

V, (MSM)= 429.15 t > 80%V, =0t
4) Vérification des déplacements :

Le déplacement horizontal a chaque niveau (K) de la structure est calculé comme suit

0k = Ré.k (4-19 RPA99 VERSION 2003)

O : Déplacement du aux forces sismique

R: Coefficient de

Les reésultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.

Display —__3 Show Tables

Choose Tables for Display

Edit

5 £ MODEL DEFINITION (0 70 Input Tables=Click the OK button A A
W) Building D ata | Select Load Casas,.. |
L] Proparty Delinitions 4 ot 3 Loads Selected
W Load Definitions

#[C] Point Assignments Load Cases/Combos (Fesults)

) Frame Assignments l:ﬁ!!!&l_';li'k/tdl’lboi» |
W] Arna Asgignments I R i
01 Input Dosign Data . 1 ol 8 Loads Selected
i1 Design Overwrites Select Output | Modity/%how Options, . |
W Options/Prstarences Data :
W2 Misoellansous Data Salacl Lptions
B ANALYSIES RESULTS (1 24 Inp AN
M Digplacements 0PGE Combe Saleation Only
B Displacement D ata I%AU Static Load

[7] Table: FPoint Displacements ilallts =g v

() Table: Faint Diits BLL Eomao -1

21 Table: Disphtagm CM Displad) EMSES Static Load (5 Eancalal

B Table: Story Drifts GOE Combo

L) Table: Diaphiagm Difts LIVE Statle Load Named Sats

W1 Reactions [ Gaye Named 6ot |
- [Z] Modal Information :
i) Building Output | Cloar All | o Mamed 5el
W Frame Output I
[ Area Output — e’

W) Objects and Elements

[ oK |

[ Cancel |
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Vérification des conditions du RPA

Story DriftX(m) | DriftY(m) [ DriftxR DriftY R

STORY10 0.000928 | 0.000894 | 0.003248 | 0.003129
STORYS 0.00096 | 0.000904 | 0.00336 | 0.003164
STORY8 0.00098 | 0.000903 | 0.00343 | 0.0031605
STORYZ 0.000983 | 0.000886 | 0.0034405 | 0.003101
STORY6 0.00096 | 0.000846 | 0.00336 | 0.002961
STORYS 0.000903 | 0.000779 | 0.0031605 | 0.0027265
STORY4 0.000809 | 0.000682 | 0.0028315 | 0.002387
STORY3 0.00066 | 0.000552 | 0.00231 | 0.001932
STORY2 0.000412 | 0.000344 | 0.001442 | 0.001204
STORYL 0.000095 | 0.000083 | 0.0003325 | 0.0002905

A Story Forces/Response for Lateral Leads

File

Story 10
Story 9

Story 8
Story 7
Story 6
Story 5
Story 4
Story 3
Story 2

Story 1

Baze

Story Number

-1.50E-03

|

5.13E-03

Stary 10 [

Additional Notes for Printed Output

[ Display | [

1.1B8E-02

Maximum Story Digplacements

1.84E-02

.01

Donm

2.50E-02

Set Story FRange

Top Story |sTORY10 « |
Bottom Story | BASE - |
| Showall |

Static Loadz/Rezponze Spectra

Case EMSEM -

Select Diaphragm

MName (&R -

Plot Dizplay Colore

Color |-

Color N

Global *-Direction

Global Y-Direction

Show
Lateral Loadz ta Diaphragms
Lateral Loads to Staries
Diaphragm CM Dizplacement
Diaphragm Driftz

@ Maximum Story Dizplacements
Maxirum Stary Drifts
Story Shears
Story Oveartuming Moments
Stary Stiffnezs

Conclusion : le déplacement horizontal a chaque niveau de la structure est vérifié
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5) Vérification de I'effet P- A :

Axp
hxv
e Si 6,<0,10: I’effet de 2°™ ordre sont négligés.

Il faut calculer le coefficient @ = (5.9 RPA99 VERSION 2003)

P: poids total de la structure

V: effort tranchant a I’étage considéré
H : hauteur de I’étage.

A : le déplacement

Choose Tables for Display
Eclit

= ] MODEL DEFINITION (0 68 Input Tables-Click the OK button LoutCeres (MadelDiet)
W [ Building Data | Selnct Load Cases.,. |
n§a [ Property Definitions 3 of 3 Loadsz Selectad
# [ Load Definitions
#-[C] Point Assignmonts N TEATIRRR
#[C] Frame An‘oignmenls | Select Cases/Combos.., |
w ] Area Assignments = 5 e
lél ] Input Dexign Data 1798 kakdr delerind

Load Cases/Combos (Flesults)

L] Design Overwrites [ Modity/Show Options... |
# [ Options/Proforonces Data .
#-[C] Miscellancous Data Options

B ANALYSIES HESULTS (1 26 Input Tables=Click the OK button
h ) Displacements Salection Only

WO Reactionx
b@i 1 Modal Information
= 6@ Building Output
=0 Building Output
1 Table: Center Maszs Rigidity
[0 Table Story Shears Named Sets
[ Table Tvilult{uly A!uu. ancd RLLF | Save Named Set.., |
[ Table: Special Seizmic Rho Factor
#-[C] Frame Output
#-[] Area Output
m [C] Objects and Elements

Show Named Sel

C8E)

[ Cancel |

Edit View

‘ Certer Mas Riiaty \

Story | Diaphragm | Massk | MassY XCH YCM | CumMassX | CumMassY | XCCH YCCH XCR YR

b OSTORYE | D TRM | B | R | M| TR | TM | 0 BB B0 | 3
SR || MM | M| 60 | 80 | UM | MM | B0 | 880 | 6D | 6RN
SORG | | GE | GBI | S0 | BB | R%R | 6E | dm | 6% | 1
SORVE | D | GE | G% | I | SN0 | BB | BB | 6E | dW | 6% | 0
SORG | D5 | GG | G | R | 8N | B | RS | BB | 1% | 6% | b
SR |08

SORT | 0| el | g | 6 | 8m | e | e
SRS | 0| e | G | 6 | 8m | e | G
SORY | 0| BN | GNE | 6 | 0M | eu% | ex®
SORVID | DM | BB | BMR | 6 | R | M | BB |

1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
6020 | G001 | 16830 08 | 60 | g0 | 16630 P 16.630 3,966
1 1 1
1 1 1
1 1 1
1 1 1
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Story MassX MassY MassX *10.15 | MassY*9.32

STORY10| 53.1493| 53.1493| 539.465395|495.351476

STORY9 |116.4528|116.4528| 1181.99592| 1085.3401

STORYS |179.4729|179.4729| 1821.64994|1672.68743

STORY7 | 242.493| 242.493| 2461.30395|2260.03476

STORY6 |305.5131|305.5131| 3100.95797|2847.38209

STORY5 |368.9796|368.9796| 3745.14294|3438.88987

STORY4 |432.9434|432.9434| 4394.37551|4035.03249

STORY3 |496.9072|496.9072| 5043.60808| 4631.1751

STORY2 |567.2953|567.2953 5758.0473 | 5287.1922

STORY1 |643.4167|643.4167| 6530.67951|5996.64364

Suivant le sens X:
Story P(t) AX(m) VX(t) | h(m) 0
STORY10 539.465395| 0.003248 91.01|3.06 0.00629172
STORY9 1181.99592| 0.00336 168.05 | 3.06 0.00772316
STORYS 1821.64994 | 0.00343 227.03|3.06 0.00899403
STORY7 2461.30395 | 0.0034405 276.22|3.06 0.01001867
STORY6 3100.95797 | 0.00336 317.02|3.06 0.01074056
STORY5 3745.14294 | 0.0031605 351.97|3.06 0.01098999
STORY4 4394.37551| 0.0028315 380.93|3.06 0.01067449
STORY3 5043.60808 | (.00231 403.7 | 3.06 0.00943133
STORY2 5758.0473 | 0.001442 422.56|3.57 0.00550407
STORY1 6530.67951| 0.0003325 429.3|14.08 0.00123974
Suivant le sens Y:

Story P(t) AX(m) VY(t) h(m) 0
STORY10 495.351476 | 0.003129 92.84 13 06 0.00545585
STORY9 1085.3401| 0.003164 170.1(3.06 0.00659746
STORYS 1672.68743 | 0.0031605 227.96|3.06 0.00757863
STORY7 2260.03476 | 0.003101 275.67|3.06 0.00830818
STORY6 2847.38209| 0.002961 315.21|3.06 0.00874103
STORY5S 3438.88987 | 0.0027265 349.1|3.06 0.00877713
STORY4 4035.03249| 0.002387 377.6|3.06 0.00833578
STORY3 4631.1751| 0.001932 400.3 | 3.06 0.00730451
STORY2 5287.1922| 0.001204 420.06|3.57 0.00424494
STORY1 5996.64364 | 0.0002905 429.15|4.08 0.00099491

On constate que 'effet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre structure
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6) Effort normal réduit :
On entend effort normale réduit, le rapport

V=—2_<03 (7.1.3.RPA99 VERSION 2003)

Bexf2g
B, : section du poteau.

Ng - effort normal max dans les poteaux sous : (0.8G+E et G+ Q + E)

f.,g : La résistance caracteristique du béton

Ng _ 13895

2 _
Bcxfeag  45x45%25 x104=0.27 < 0.3

V =

7) Conclusions.
Par suite des résultats obtenus dans cette étude, toutes les exigences du RPA sont vérifiées, on
peut dire que notre batiment est bien dimensionné et peut résister aux différentes sollicitations,
tel que le séisme apres un ferraillage correct.

On peut donc passer a I’étape du ferraillage.
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> 1. FERRAILLAGE DES POTEAUX <

1. Introduction :

Les poteaux sont des éléments structuraux assurant la transmission des efforts des poutres vers les
fondations, ils sont soumis a un effort normal « N » et a un moment de flexion «M » donc ils sont calculés
en flexion composee dans les deux sens longitudinal et transversal.

Les armatures seront calculées a 1’état limité ultime « ELU » sous I’effet des sollicitations les plus
défavorables et dans les situations suivantes :

Situation Béton Acier( FeF400)
Durable 1.5 25 14.2 1.15 400 348
Accidentelle 1.15 25 18.48 1 400 400

Tableau 1-1:Caractéristiques mécanique des matériaux
2. Combinaisons des charges :

En fonction du type de sollicitation, on distingue les différentes combinaisons suivantes :

e Selon BAEL 91 (Situation durable)
ELU:135G+15Q
e Selon le RPA 99 révisé en 2003 (situation accidentelle)
G+QztE
08GtE
Les calculs se ferrérent en tenant compte de trois types de sollicitations :

+ Effort normal maximal et le moment correspondant. (Nmax : Mcorrespondant)
+ Effort normal minimal et le moment correspondant. (Nmin : Mcorrespondant)

+ Moment fléchissant maximal et ’effort correspondant. (Mmax : Ncorrespondant)
3. Recommandations et exigences du RPA99 révisé en 2003 et du BAEL 91 pour la zone lla :

a) Armature longitudinales (Art 7.4.2.1) :

Les armatures longitudinales doivent étre en haute adhérence, droites et sans crochets.
Les pourcentages d’armatures recommandées par rapport a la section du béton sont :
e Le pourcentage minimal d’armatures est de 0.8%bh (en zone I1a) .

e Le pourcentage maximal est de :
4% en zone courante

6% en zone de recouvrement

Section du poteaux | Pourcentage minimal Pourcentage maximal (cm?)
cm? Amin=0.8% b h (cm2?) | Zone de recouvrement Zone courante
Amax=6% b h Amax=4% b h

45x45 16.20 121.5 81

40x40 12.8 96 64
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e Le diamétre minimal est supérieur ou égale a 12[mm]

e La longueur minimale des recouvrements pour la zone llaestde L, =400

La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25 cm en

Zone lla
Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones nodales

L’=2h
W4 . b
/ h’=max ( he/6 by ;hy ;60cm )
/ =2h -'r Avec : (hy ; by): section de poteau

he : hauteur d’étage

—

7

-

F

L

b) Armature transversales (Art7.4.2.2) :

S, < min (10@7""; 15cm) en zone nodale
e Pour lazone lla
S, < min 15@7™" en zone courante

) : est le diamétre maximale des armatures longitudinales du poteau

D’apreés (Art A.8.1.3/BAEL91 modifiée 99) :
Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur normalisée la plus proche

du tiers du diametre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent

max
0.

>
@y = 3

Avec @;*** : Diametre maximale des armatures longitudinales

D’apres (Art 7.4.2.2/RPA 99- VERSION 2003)
At

La quantité d’armatures transversales minimale est donnée comme suit LR
t

Sirg >5: 0,3%
Sirg<3 : 0.8%
Si 3<Ay< 5 : interpolation entre les valeurs limites précédentes :
Avec :
If

Ag : est I’élancement géométrique du poteau. Ay = [I_f ou _j
a b

a et b, dimensions de la section droite du poteau dans la direction de déformation considérée

I+ longueur de flambement du poteau qui est égale a I+ = 0.7 Ly

Page 158
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4. Ferraillage des poteaux a I'ELU :

A) Les armatures longitudinales :

Il est recommandé de calculer le ferraillage du poteau pour chacune des zones suivantes :
Zonel: [poteaux 45x45] (cm?)
Zone2: [poteaux 40x40] (cm?)

Chaque poteau est soumis a un effort normal N (de compression ou de traction) et a un moment
fléchissant M, ce qui nous conduit a étudier trois cas suivants :

Section entierement tendue (SET).

Section entierement comprimée (SEC).

Section partiellement comprimée (SPC).

= Section partiellement comprimée (SPC) :

Une section sera partiellement comprimée dans les trois cas suivent

1% cas : si I’effort appliqué es un effort de traction et son point d’application est situé a I’extérieur

de la section

2 " cas :Si I’effort appliqué est un effort de compression et sont point d’application se situ a

I’extérieur de la section

Ce.
A 2 [
€a
G,....|V
[ 2 - \ / .......
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3 cas :si ’effort appliqué est un effort de compression est son point d’application se situe entre les

armatures et s’il est proche des armatures supérieures et la condition suivent est vérifiée
Ny(d —¢') — My < (0.337h — 0.81)bhf},

Ao -
C. _AN ] I IX

N

1) Détermination des armatures :
My b
> ey = N G—¢)

> Calcule du moment fictif Mf=N a

Avec a : distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armatures a = e,-(0.5h-c)

Pour un effort de traction N=Ny;
Pour un effort de compression N=N

> Calcul du moment réduit : M
f

M= pazf,
Sipe <y =0.392 —— SSA
Sip>p=0392 —,SDA

> Calcul des armatures fictives :
Pour une section simplement armée (SSA) :

— _Mr
* Ay = bd2fpg
° A'2 =0
Pour une section doublement armée (SDA)
M, AM
e A = +
17 pdost  (d—c)oy
' AM
* 4, (d—c’)o,
Avec :M, = pbd?fy, : Moment ultime pour une SSA
AM=M; M,

» Calcul des armatures réelles :
e Armature comprimées A’ = A),

o Armature tendues A = A, F — (-) si N est un effort de compression

Ost (+) si N est un effort de traction

UMMTO 2015-2016

Page 160




ki
apitre VI _ Ferraillage de la structure

= Section entierement tendue (SET) :

Une section sera dite entierement tendue, si I’effort appliqué est un effort de traction et s’il est

appliqué entre les armatures

“Mu h_
>e=t<G—o)

» Calcul des armatures
Na

17 @=chon

N¢

[} A,:AZZ__AI.

Ost

Avec .
a : distance entre le centre de pression et le centre de gravité des armature
a=05h—c—e, =d—-05h—e

= Section entierement comprimée (SEC) :

Une section sera entierement comprimée si I’effort est un effort de compression et son point d’application

est entre les armatures et pres du centre de gravité.

S
N

| oo
x\\.
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_ My E_ !
>e—Nu<(2 c)
> Calculdeaetb:

e a=(0.337h — 0.81)bhf;,

e b=N(d—-c)—M

a=(0.337h — 0.81)bhf,. <b=N(d—¢c')—Ms................ SEC
a=(0.337h — 0.81)bhf,. >b=N(d—c' ) —Ms................ SPC

> Calcul de ¢ = (0.5h — ¢ )bhf,
b<c SSA
b>c SDA

Pour une section simplement armée (SSA) :

.« A = N—¥b h fy,
Os
0.357 + N“b(dh_zc l_M
Avec : ¥ = b
0.857 - &
h
e A, =0

Pour une section doublement armée (SDA)

__ Mg —(d-0.5h) b h fp
o (d—c") og
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~

= Exemple de calcul Pour le Poteau (45x45):
N,=-1781.7 KN ; M;=9.63NK.m

d=h-c=0.45-0.03 =0.42 m

Mr=My + N, (& —¢) = 9.63-1781.7 (*= - 0.03) = -337.8 KN m

f,,=14.2 MPa=14200KN/m?
> Calculedee:

e=Mu_ _0.005m < (E - c') = 0.195m
Ny 2
> Calculdeaceth:

e a=(0.337h — 0.81)bhfy, a<b........SEC

a>Dbornn...SPC
e b=N(d-c)— M

a = (0.337h — 0.81)bhf,, = (0.337 x 0.45 — 0.81)0.45 x 0.45 x 14200 = —1893.085 KNm
b=Ny(d-c’)- M¢=-1781.7 (0.42-0.03)+337.8= -357.063 KN.m.
a=-1893.085 <D = -357.063KNM  ..eeovveeeeeereeieeeeeeei, SEC

> Calculdec:
¢ = (0.5h — ¢")bhf,,.= (0.5x0.45-0.03) 0.45%0.45 x14200 = 560.7225KNm
b = —357.063KNmM < ¢ = 560.7225 KNIT ... et ce vervee e ee eee eee vee v eee e . SSA

» Calcul des armatures:

e A = N-UDR,
Os
0357 + N,(d—c’)-M 0.3574-1781.7(042-0.03)-9.63
b-h*-f_ = 0.45x0.452 X14200 _ __ 2
Avec Y= - = 0.03 —_ _O- 3
0.857- % 0857045
h
o _N-Whbhfy. —17817 +023x045x 04514200 .,
LT 348000 - m
A, = 0cm?
, = 0 cm?
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Le ferraillage est fait par zone :

— Zone | : entre sol au 3¢™¢ étage.

— Zone Il : 4™ au 8°™ étage.

Nmax = -178.17

Mcorr= 0.963

Nmin = '5-69

Mcorr = 0.885

Ncorr = '40-9

Mmax =7.959

Nmax = '85-62

Mcorr = '0.814

0.009

Nmin = '0.18

Mcorr = 225

-12.5

SEC

SSA

Ncorr = '7-56

Mmax =8.458

-1.118

SPC

SSA

1.75

SPC

SSA

5.96
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Tableau 1-2 : Tableau récapitulatif du choix des armatures des poteaux




& . :
~—Chapitre VI~ Ferraillage de la structure

B) Les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers longitudinaux
vers les parois du poteau, leurs but consiste essentiellement a :
e Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements
e Empécher le déplacement transversal du béton
» Espacement des armatures transversal St:
a) D’apres (Art .7.4.2.2/RPA99 version 2003)
= S, < min(20cm; 15¢cm) = 15cm . Nous adoptons Si=10cm en zone nodale

=~ S, <minl5@™" = 15 x 1.4 = 21cm Nous adoptons S=15 cm en zone courante.

b) D’aprés (Art A.8.1.3/BAEL91 modifiées 99)
S < min{lS@{"i"AOcm, (a+ 10)cm} = min{21cm; 40cm; 55cm}

S¢ < 21cm  soit S; = 15cm
> Diametre des aciers :

D’aprés (Art A.8.1.3/BAEL91 modifiées 99)

max
i

By = =0, > 23—0 = 6.67mm Soit @, = 8mm

3
Avec @7*** : Diamétre maximal des armatures longitudinales

Nous adoptons A=2.01 cm®en 408

> La quantité d’armatures transversales minimale d’apres (Art 7.4.2.2/RPA 99- VERSION 2003)

Niveaux Poteazux Lo I B =
(cm°) (m (m) £~ 3
04-05-06-07-08 40x40 3.06 2.142 5.355 Ag 25
01-02-03 45x45 3.06 2.142 5
RDC 45x45 3.57 2.499 5.55
entre sole 45x45 4.08 2.856 6.35
e Enzone courante: e Enzone nodale:
Amin=0.003x15x45=2cm’ AMi"=0.003x10x45=1.35cm’
Amin =0.003x15x40=1.8 cm2 A™Min=0 003x10x40=1.2cm?
Poteaux | AP"™ = 0.3%S; X b(cm?) | Aad Observation
(cm?)

Zone courante | Zone nodale Zone courante | Zone nodale

St = 15cm St = 10cm

45x45 2 1.35 2.01 Cv Cv
40x40 1.8 1.2 2.01 CV CV

UMMTO 2015-2016 Page 165




3 _ :
~—Chapitre VI~ Ferraillage de la structure

» Longueur de scellement droit Art A.6.2.23 / BAEL91

4 X 14

N

Avec : Tg, = 0.6 X W2 X f,5 = 0.6 X 1.52 x 2.1 = 2.835MPa
Pour les T20 : [, = 70.55cm
Pour les T16 : [, = 56.44 cm
Pour les T14 : [, = 49.38 cm

> Longueur de recouvrement :
L, =400

Pour les HA 20 : L, =40x2=80 cm
Pour les HA16 : L, =40x1.6=64 cm
Pour les HA 14 : L,=40x1.4=56 cm

> Délimitation de la zone nodale :
h’=max ( he/6 ;b1 ;h; ;60cm )=max(408/6 ;45;45,60cm)=68cm=0.68m=~ 0.7m

Figure 1-1 : Délimitation de la zone nodale
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5. Vérification a I’ELS :
a) Vérification des contraintes tangentielles (RPA99-version 2003Art /7.4.3.3)

La contrainte de cisaillement conventionnelle de calcul dans le béton 7,,, sous combinaison sismique doit
étre inférieure ou égale a la valeur limite suivante

T =g < Tpu = Pafczs

pa=0.075 sil, =5

pa=0.04 sid, < 5

pa=0.075 car A; = 5donc Ty, < Tpy = Pafczs = 0.075x25 = 1.875MPa

T <
Poteaux | b (cm) | d(cm) | T(KN) Tpu(MPa) - m(MPa) Tp < Tpu
45x45 45 42 53.1 1.875 0.28 vérifiée
40x40 40 37 60.6 1.875 0.41 vérifiée

Conclusion : Les contraintes tangentielles sont vérifiées
b) Vérification des contraintes a I’ELS a I'aide du logiciel SOCOTEC
Les sections adoptées seront vérifices a I’ELS ; pour cela on détermine les contraintes max du béton et de

I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles

Contrainte admissible de I’acier : g3 = 384 MPa

Contrainte admissible du béton : G, = 15 MPa
Le calcul des contraintes est résumé dans les tableaux suivants :

poteaux | Sollicitation N M e h OBS A a,'f a;;"f a;"? asi”f OBS
(KN) (KN.m) | (m)

6 (cm?)
(m)
45-45 Nmax—Mcorr -1289.6 6.85 0.005 | 0.075 SEC 20.6 5.86 5.19 | 87.2 78.5 cv

Nmin—Mecorr | -41.2 6.27 0.152 | 0.075 | SPC | 20.6 051 |0 6.97 | -2.5 cv
Neor—Mmax | -104 27.42 | 0.264 | 0.075 | SPC | 20.6 213 |0 27.6 | -29.1 | CV
40-40 Nmax—Mcorr | -620.4 -6.01 0.009 | 0.066 | SEC | 14.19 | 2.98 | 3.86 | 45.8 | 56.9 cv
Nmin—Mecorr | -23.3 0.65 0.027 | 0.066 | SEC | 14.19 | 0.18 | 0.08 | 2.53 | 1.32 cv
Neorr—Mmax | -93.7 26.39 | 0.282 | 0.066 |SPC |14.19 |3.11 |0 384 | -55 cv
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W T Ferraillage de la structure
> 2. FERRAILLAGE DES POUTRES <

l.Introduction :
Les poutres sont ferraillées en flexion simple & L’ELU et vérifiées a L’ELS en tenant compte des efforts

donnés par ’ETABS, les sollicitations maximales sont déterminées par les combinaisons suivantes :

¢1.35G +1.5Q
oG+ Q=E
¢0.8GtE
Il.LRecommandations et exigences du RPA99 révisé en 2003 et du BAEL 91 pour la zone lla:

e Le pourcentage minimal des aciers longitudinaux sur la longueur de la poutre est de 0.5% b h

e Le pourcentage maximal est de :
4% en zone courante

6%0 en zone de recouvrement

Poutres Section | Pourcentage minimal Pourcentage maximal (cm?)
(cm?® | Amin=0.5% b h (cm?) | Zone de recouvrement Zone courante
Amax=6% b h Amax=4% b h
Principales 30x35 5.25 63 42
Secondaires 25x30 3.75 45 30

e Lalongueur de recouvrement est de 400 (Zone lla).
e L’ancrage des armatures longitudinal supérieur et inferieur dans les poteaux de rives et de I'angle

doit étre effectué avec des crochets de 90°.

e La quantité d’armatures transversales minimales est donnée par :

At: 0,003 St . b

e L’espacement maximum entre les armatures transversales est déterminé comme suit
_h.
En zone nodale §;< m/n(z,12¢)

h
En zone de recouvrement S/ < 2

Avec:
¢ : le plus petit diametre des armatures longitudinales utilisé

e Les premiéres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I'appui ou de

I’encastrement.

e ——
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I1l. Procédure du calcul :
Dans le cas d’une flexion simple, la détermination de la section d’armature se fait en suivant les étapes

suivantes
A, : Section d’armatures tendues

A} : Section d’armatures comprimées

O A
d h
v Ast
v
b
+—

» Calcul du moment réduit :
M

u

“bxd?x fou

Avec : f,, = 08%e2s _ 14 smPa.

7b

Hy

» 1 <0.392 la section est simplement armée(SSA) :
M u
Aa = Pdo

> u = 0.392 la section est doublement armée (SDA) :

e M, = pbd*f,. avecp, = 0.39
e AM=M,—M,

¢ oy = i— = 348MPa

S

M AM
o A=——+——
p1dag (d—c)os
' AM
e A = -
(d—-c)os

e ——————————
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IV.Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux suivants :

1. Ferraillage des poutres principales (30x35) cm? :

Niveaux M (ELU) M(G+Q=E) M (0.8G £ E) M (ELS)
10 -8.353 4.166 -8.769 4.926 -7.051 4143 |-8.112 | 4.604
9 -8.284 4.114 -9.026 6.163 -7.14 5686 |-7.407 | 3.001
8 -8.258 4.108 -9.056 6.913 -7.175 6.51 |-7.226 |2.996
7 -8.206 4.085 -9.087 8.013 -8.095 7.614 |-7.053 |2.979
6 -8.14 4.139 -9.567 8.856 -9.013 8.509 |-6.786 | 2.998
5 -8.039 4.2 -8.897 6.825 6.79 6.702 |-6.516 |3.043
4 -7.95 4.266 -9.683 7.568 -8.592 7489 |-6.262 |3.001
3 -7.863 4.382 -9.534 8.864 -9.167 8.691 |-5.905 |3.175
2 -8.386 5.051 -9.676 8.2 -8.871 8.31 |-8.177 |4.177
1 -9.062 6.01 -7.092 4.321 -4.701 2219 |-8.112 | 4.604

» Armatures en travées :

Niveaux | Mu u w | OBS B A Amin | Asdopte Ferraillage
(t.m) (cm?) | (cm?)
10 4.166 | 0.096 | 0.392 | SSA | 0.949 | 394 | 5.25 | 8.29 | 3HA16+2HA12
9 | 41140094 SSA [ 0.951 | 3¢5 8.29 | 3HA16+2HA12
8 | 4.108]0.094 SSA [0.951 | 37 8.29 | 3HA16+2HA12
7 4.085 | 0.095 SSA | 0.95 | 36 8.29 | 3HA16+2HA12
6 | 4.139]0.095 SSA | 095 | 391 8.29 | 3HA16+2HA12
5 4.2 |0.096 SSA [0.949 | 397 8.29 | 3HA16+2HA12
4 4.266 | 0.098 SSA | 0.948 | 404 8.29 | 3HA16+2HA12
3 4,382 | 0.101 SSA | 0.946 | 415 8.29 | 3HA16+2HA12
2 |5.0510.116 SSA [ 0.938 | 483 829 | 3HA16+2HA12
1 6.01 |0.138 SSA | 0.925 | 5 g3 829 | 3HA16+2HA12

» Armature aux appuis :

Niveaux | Mu U W OBS B A Amin | Aagopte | Ferraillage
(t.m) (cm?) | (cm?)
10 8.769 |0.202 |0.392 | SSA | 0.886 | 8.88 5.25 | 10.65 | 3HA16+3HA14(chapeaux)
9 9.026 |0.208 SSA |0.882 [9.18 10.65 | 3HA16+3HAL4(chapeaux)
8 9.056 | 0.208 SSA [ 0.882 |9.22 10.65 | 3HA16+3HAL4(chapeaux)
7 9.087 | 0.209 SSA |0.881 [9.26 10.65 | 3HA16+3HAL4(chapeaux)
6 9.567 | 0.220 SSA | 0.874 |9.82 10.65 | 3HA16+3HAL4(chapeaux)
5 8.897 | 0.205 SSA | 0.884 |9.03 10.65 | 3HA16+3HAL4(chapeaux)
4 9.683 |0.223 SSA |0.872 [9.97 10.65 | 3HA16+3HAL4(chapeaux)
3 9.534 | 0.219 SSA | 0.875 |9.78 10.65 | 3HA16+3HAL4(chapeaux)
2 9.676 |0.223 SSA |0.872 [9.96 10.65 | 3HA16+3HAL4(chapeaux)
1 9.062 |0.208 SSA |0.882 |9.22 10.65 | 3HA16+3HAL4(chapeaux)
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2. Ferraillage des poutres secondaires (25x30) cm?:

Niveaux | M (ELU) M (G + QzE) M (0.8G £ E) M (ELS)
10 -3.72 2.063 | -5234 | 3241 | -4312 | 2697 |-2.703 | 1.494
9 -3.719 | 2085 | -5543 | 3.813 -4.71 3.282 |-2.698 | 1.513
8 3598 | 1.976 | -5.409 | 3.643 | -4676 | 3.136 |-2.61 |1.433
7 3438 | 1.835 | -5.298 | 3533 | -4.622 3.06 |-2.493 |1.331
6 -3.264 1.64 5139 | 3292 | -4.485 | 2.868 |-2.394 |1.202
5 -3.099 1.61 -4.884 | 3.046 | -4.265 2.68 |-2.273 [ 1.18
4 -2.946 | 1571 | -4542 2.75 -3.956 | 2.438 |-2.161 |1.151
3 -2.819 | 1.556 -4.05 2.244 | -3.495 2 -2.068 | 1.14
2 2937 | 1.338 | -4.368 2.87 -3.97 2.7 |-2.147 | 0.979
1 -1.857 0.79 2149 | 1222 | -1.871 | 1.197 |-1.327 | 0.563

» Armatures en travées :

Niveaux | Mu(tm)| pu w | OBS B A(cm?) | Amin(cm®) | Agopte | Ferraillage
10 2.063 | 0.080 | 0.392 | SSA | 0.958 2.29 3.75 3.39 3HA12
9 2.085 | 0.081 SSA | 0.957 2.31 3.39 3HA12
8 1.976 | 0.076 SSA | 0.960 2.19 3.39 3HA12
7 1.835 | 0.071 SSA | 0.963 2.02 3.39 3HA12
6 1.64 0.063 SSA | 0.967 1.80 3.39 3HA12
5 1.61 0.062 SSA | 0.968 1.77 3.39 3HA12
4 1.571 | 0.061 SSA | 0.968 1.72 3.39 3HA12
3 1.556 | 0.060 SSA | 0.969 1.70 3.39 3HA12
2 1.338 | 0.051 SSA | 0.973 1.46 3.39 3HA12
1 0.79 0.03 SSA | 0.985 0.85 3.39 3HA12
» Armature aux appuis :
Niveaux | Mu U w |OBS| B A Anin | Aadopte | Ferraillage
(t.m) (cm?) | (cm?)
10 3.24110.125| 0.392 | SSA | 0.933 | 3.69|3.75 | 5.65 |3HA12+2HA12 (chapeaux)
9 3.813 ] 0.148 SSA | 0919 | 4.41 5.65 | 3HA12+2HA12 (chapeaux)
8 3.643 | 0.141 SSA | 0.923 | 4.20 5.65 | 3HA12+2HA12 (chapeaux)
7 3.533 | 0.137 SSA | 0.926 | 4.06 5.65 | 3HA12+2HA12 ( chapeaux)
6 3.292 | 0.127 SSA | 0.931 | 3.76 5.65 | 3HA12+2HA12 (chapeaux)
5 3.046 | 0.118 SSA | 0.937 | 3.45 5.65 | 3HA12+2HA12 (chapeaux)
4 2.75 |0.106 SSA | 0944 | 3.10 5.65 | 3HA12+2HA12 (chapeaux)
3 2.244 | 0.087 SSA | 0.954 | 2.50 5.65 | 3HA12+2HA12 (chapeaux)
2 2.87 |0.111 SSA | 0941 | 3.24 5.65 | 3HA12+2HA12 (chapeaux)
1 1.222 | 0.047 SSA | 0.975 | 1.33 5.65 | 3HA12+2HA12 (chapeaux)
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Exemple de calcule pour les armatures en travées des poutres principales :

M, = 4.166 t.m

> Calcul du moment réduit
_ M, _ 4.166 x 10* — 0.096
W= pd2f,,  03x3202x14.12

0.85f.,5 0.85 x 25
Avec: f,, = o, = = = 14.12MPa
Yb 1.5

u=0.09 <p; =0.392 —>»SSA
» [ =0.949 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

n=0.14

» Armatures principales :
M, 4.166 x 10*
= 394.20mm? = 3.94cm?

A. = =
YT Bdog, 0.949 x 0.32 x 348

Avec:
e 0, contrainte des aciers tendus
fo 400
05t=£=mz348MPa

e ¥; = 1cas accidentel

e Yy, = 1.15 autre cas

Exemple de calcule pour les armatures en travées des poutres secondaires

M, = 2.063 t.m

» Calcul du moment réduit :
M, 2.063 x 10*
= 0.080

h = bd2f,,  0.25x2702x14.12

SSA

w=0.080 < p, = 0.392

B = 0.958 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)

i = 0.080

» Armatures principales:
M, 2.063 x 10* 5 5
= 229mm* = 2.29cm

A = =
U7 Bdog 0.958 x 0.27 X 348

A,=2.29 cm?

e ——
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V.Armatures transversales (Art 7.5.2.2 /RPA99) :

L’espacement maximum

La quantité d’armatures transversales minimales

A.=0,003.S,. b (cm?)

= 4HA8=2.01cm?

Poutre Zone nodale Zone de Zone nodale Zone de recouvrement
_h h
i< mln(Z;12¢) recouvrement S} < 2
principales | 5,< min (8.75;14.4) | 5/ <3 = 1755 A.= 0,003x 7x30=0.63| A= 0,003x15x30=1.35
30x35) cm? 2 — - 2
e S=7cm S = 15¢m A AHAS=2.01EM™ | 651t A= 4HAS=2.01cm?
secondaires | S,< min (7.5 ; 14.4) St' < 30 A= 0,003x7x25=0.5 | A;=0,003x15x25=1.125cm
2 2
(25x30) cm . 2
St=7cm Sé =15cm 2 A; | Soit A= 4HA8=2.01cm

de I'encastrement.

> Délimitation de la zone nodale :

' Poteay

L’ h’ .

¢ > } h

Poutre '
1

L' = 2h avec h : hauteur de la poutre.

L'=2x35 =70 cm : poutres principales.

L'=2x30 = 60 cm : poutres secondaires.

e Les premieres armatures transversales doivent étre disposées a 5cm au plus du nu de I'appui ou
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» Disposition constructives :
Conformément au CBA 93 annexe E, concernant la détermination de la longueur des chapeaux et des barres
inférieures du second lit, il y a lieu d’observer les recommandations suivantes qui stipulent que la longueur
des chapeaux a partir des murs d’appuis est aux moins égales :
= A i de la plus grande portée des deux travées encadrant I’appui considéré s’il s’agit d’un appui
intermédiaire voisin d’un appui de rive
= Lamoitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est prolongées

jusqu’aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des appuis au plus égale a
l .

— de la portée

10

VI.VERIFICATION A L’ELU :
1. Vérification de la condition de non fragilité (BAEL 91 Art 4.21) :

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

0.23bdf,pq
min = ¢
fe
0.23%x30%x32x2.1
> Poutres principales (30x35) cm”: A i = 200 = 1.15cm? < Aadopté
0.23X25%27%2.1
» Poutres secondaires (25x30) cm”: Ahin = 200 = 0.81cm? < Aadopté

Donc la condition de non fragilité est vérifiée.
2. Justification sous sollicitation d’effort tranchant (BAEL 91Art A.5.1.1) :

La contrainte tangentielle conventionnelle utilisée pour les calculs relatifs a I'effort tranchant est définie par

max
Ty

e
bd — v

Ty =

Avec :
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisibles la contrainte doit veérifier

T, < min (%“8 5MPa) = min(2.5MPa, 5MPa) = 2.5MPa
b
> Poutres principale (30x35) cm?: T,"%* = 12.96 t

_ T 12.96x10*

Ty = = = 135MPa<T, =25MPa....................... condition vérifiée
bd 300x320

> Poutres secondaire (25x30) cm?: T)"%% = 4,03 ¢

_ Tex  4.03x10*

Ty = = =0.59MPa<T,=25MPa............cccoiini condition vérifiée
bd 250%270

e ——————————
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3. Influence de I'effort tranchant sur le béton aux appuis (BAEL91 Art 5.1.32)

T, <T, =04

0.9dbf,
x c28
Yb

> Poutres principale (30x35) cm?: T3 = 12.96 t

T, = 12.96t = 129.6KN < T, = 0.4 X

0.9X320%300%x25x1073

1.5

> Poutres secondaire (25x30) cm?: T2 = 4,03 t

T, = 4.03t = 40.3KN < T, = 0.4 X

0.9X270X250X25x1073

1.5

576KN .eveeeenen. condition vérifiée

405KN .ooovrveire condition vérifiée

4. Vérification de I’entrainement des barres (BAEL 99/ Art A.6.1.1.3) :

Tee <

Tse

a) La valeur limite ultime réglementaire de la contrainte d’adhérence
L] Q - LpSftZB = 1.5 X 2.1 - 3.15 MPa
Y,: = 1.5 (Acier haute adhérence)

fzs = 0.6 + 0.06f; = 2.1MPa

b) Lacontrainte d’adhérences d’entrainement :

o T.. = Tu
S€¢ 7 0.9dY u;

e T, : effort tranchant
e YUi=nXQXm

u; PP .
Z ' Somme des périmetres utiles des barres

n : nombre de barres

Poutre principales

Poutres secondaire

T,(t) 12.96 4.03

d (mm) 320 270
Z U; (mm) 3x16x3.14=150.72 3x12x3.14=113.04

Tse(MPa) 2.68 1.46
Observation Condition vérifiée Condition vérifiée

La contrainte d’adhérence est vérifiée
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5. Calcul de longueur de scellement droit des barres :
_ ot
=

* la contrainte d'adhérenceT; = 0.6W¢f,; = 0.6 x 1.5% X 2.1 = 2.835MPa

Is

e W, = 1.5 (Acier haute adhérence)

e fi5 = 0.6+ 0.06f; = 2.1MPa
Pourles HA 16 : I, = 56.44cm
Pour les HA14 : | = 49.38cm
Pour les HA12 :1; =42.33cm

Le BAEL admettent que 1’ancrage d’une barre rectiligne est assuré lorsque la partie encré mesuré au
moins 1,=0.4 x I
PourlesHA16:1, = 0.4 x56.44 = 22cm

Pourles HA14 :1, = 0.4 x49.38=19 cm
Pourles HA12:1, =0.4 x42.33 =16 cm

6. La longueur minimale de recouvrement est des 400 en zone lla :
Pour les HA 16 : L= 40x1.6=64cm

Pour les HA14 : L= 40x1.4=56cm

Pourles HA12 : L= 40x1.2=48cm

VIl.Vérification L’ELS:
Les sections adoptées seront vérifiées a I’ELS, pour cela on détermine les contraintes max du béton et

de I’acier afin de les comparer aux contraintes admissibles
1. Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Il faut vérifier que O0p < 0p = 0.6 X fop5 = 15MPa

e - 100A
On détermine p, = bod
Puis on déduit les valeurs de B; et K;
_ Ms
* % T haa

® op= ;—ien (MPa)
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Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

» Vérification de 1’état limite de compression du béton des poutres principales :

= [En travées :

Nivaux Ms Aadopté P1 B, K, Os op oy OBS
(t.m) (cm") (MPa) (MPa) (MPa)
10 4.604 8.29 0.863 0.868 | 23.025 | 199.94 8.68 15 vérifiée
09 3.001 8.29 0.863 0.868 | 23.025 | 130.32 5.65 15 vérifiée
08 2.996 8.29 0.863 0.868 | 23.025 | 130.11 5.65 15 vérifiée
07 2.979 8.29 0.863 0.868 | 23.025 | 129.37 5.61 15 vérifiée
06 2.998 8.29 0.863 0.868 | 23.025 | 130.19 5.65 15 vérifiée
05 3.043 8.29 0.863 0.868 | 23.025 | 132.15 5.73 15 vérifiée
04 3.091 8.29 0.863 0.868 | 23.025 | 134.23 5.82 15 vérifiée
03 3.175 8.29 0.863 0.868 | 23.025 | 137.88 5.98 15 vérifiée
02 4.177 8.29 0.863 0.868 | 23.025 | 181.40 7.87 15 vérifiée
01 4.604 8.29 0.863 0.868 | 23.025 | 199.94 8.68 15 vérifiée
™  Aux appuis :
Nivaux Mq Aadopte P1 B, K, O oy oy, OBS
(t.m) (cm”) (MPa) (MPa) (MPa)
10 8.112 10.65 1.109 0.855 19.6 278.39 14.20 15 vérifiée
09 7.407 10.65 1.109 0.855 19.6 254.20 12.96 15 vérifiée
08 7.226 10.65 1.109 0.855 19.6 247.98 12.65 15 vérifiée
07 7.053 10.65 1.109 0.855 19.6 242.05 12.34 15 vérifiée
06 6.786 10.65 1.109 0.855 19.6 232.88 11.88 15 vérifiée
05 6.516 10.65 1.109 0.855 19.6 223.62 11.40 15 vérifiée
04 6.262 10.65 1.109 0.855 19.6 214.90 10.96 15 vérifiée
03 5.905 10.65 1.109 0.855 19.6 202.65 10.33 15 vérifiée
02 8.177 10.65 1.109 0.855 19.6 280.62 14.31 15 vérifiée
01 8.112 10.65 1.109 0.855 19.6 278.39 14.20 15 vérifiée
» Vérification de 1’état limite de compression du béton des poutres secondaires :
= En travées :
Nivaux M, Feaimmie P1 Bi K; O Oy [ OBS
(tm) | (cm® (MPa) | (MPa) | (MPa)
10 1.494 3.39 0.502 0.893 31.95 182.78 5.72 15 vérifiée
09 1.513 3.39 0.502 0.893 31.95 185.10 5.79 15 vérifiée
08 1.433 3.39 0.502 0.893 31.95 175.31 5.48 15 vérifiée
07 1.331 3.39 0.502 0.893 31.95 162.84 5.09 15 vérifiée
06 1.202 3.39 0.502 0.893 31.95 147.05 4.60 15 vérifiée
05 1.18 3.39 0.502 0.893 31.95 144.36 4.51 15 vérifiée
04 1.151 3.39 0.502 0.893 31.95 140.81 4.40 15 vérifiée
03 1.14 3.39 0.502 0.893 31.95 139.47 4.36 15 vérifiée
02 0.979 3.39 0.502 0.893 31.95 119.77 3.74 15 vérifiée
01 0.563 3.39 0.502 0.893 31.95 68.88 2.15 15 vérifiée
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= Aux appuis :

Nivaux M, Adopte P1 B, K, Oy oy [ OBS
(t.m) (cm?) (MPa) (MPa) (MPa)
10 2.703 5.65 0.837 0.869 | 23.31 | 203.89 8.74 15 vérifiée
09 2.698 5.65 0.837 0.869 | 23.31 | 203.52 8.73 15 verifiée
08 2.61 5.65 0.837 0.869 | 23.31 | 196.88 8.44 15 vérifiée
07 2.493 5.65 0.837 0.869 | 23.31 | 188.05 8.06 15 vérifiée
06 2.394 5.65 0.837 0.869 | 23.31 | 180.58 7.74 15 vérifiée
05 2.273 5.65 0.837 0.869 | 23.31 | 171.46 7.35 15 verifiée
04 2.161 5.65 0.837 0.869 | 23.31 | 163.01 6.99 15 vérifiée
03 2.068 5.65 0.837 0.869 | 23.31 | 155.99 6.69 15 vérifiée
02 2.147 5.65 0.837 0.869 | 23.31 | 161.95 6.94 15 verifiée
01 1.327 5.65 0.837 0.869 | 23.31 | 100.10 4.29 15 vérifiée

La section est vérifiée vis-a-vis de la compression
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Chapitre VI _ Ferraillage de la structure
> 3. FERRAILLAGE DES VOILES <

I. Introduction:

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des forces
horizontales ; donc le ferraillage des voiles consiste a déterminer les armatures en flexion composée
sous ’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux surcharges
d’exploitation (Q) ainsi que sous 1’action des sollicitations horizontales dues au séisme.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.
e Armatures transversales.

Le calcul du ferraillage des voiles se fera selon la longueur de voile, et la hauteur d’étage, on adopte
le méme ferraillage pour un certain nombre de niveaux.
Nous allons ferrailler par zone :

Zone | : Entre sol jusqu'au étages

Zone |1 : 4°™ étages jusqu'au 8°™ étages
Il. Combinaisons d’actions :

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

3eme

BAEL.91/modifié 99 : RPA.99/modifié 2003 :
ELU:1.35G +15Q 08G+E
ELS:G+Q G+Q+E

lll. Ferraillage des voiles :
Le calcule se fera par la méthode des troncons de la RDM, qui se fait pour une bande de largeur (d).

= Exposé de la méthode de calcul :
La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N MxV N MxV'

T =g T Omn =g T

Avec : B :section duvoile., B=Lxe.

| : moment d’inertie du voile considéré.

V=V" : bras de levier du voile : V = %

. (h, 2
Le calcul se fera par bandes de longueur (d) donnée : d < mln( £ ;§ Lc] RPA 99 (Art.7.7.4).

2
Avec : he : hauteur entre nus du plancher du voile consideéré.
O
| S——
O-max + O-min
L:=L - Lc avec L;: longueur de la zone tendue.
En fonction des contraintes agissant sur le voile, trois cas peuvent se présenter :

L. : la longueur de la zone comprimée, avec L, =

1. Section entiérement tendue (SET).
2. Section partiellement comprime (SPC).
3. section entiérement comprime (SEC).
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» Section entiéerement tendu :

6 . +0,
N. = maX

xdxe

0, +0,

N, = xdxe

Avec : e : épaisseur du voile ———>

d

. . -y . \ N;

La section d’armature d’une section entiérement tendue est égale a: A  =—
S

e Armatures verticales minimales :

A. > % (Condition non fragilité BAEL art A4.2.1).

min =
e

A, 2 0.002B (Section min du RPA art 7.7.4.1).

B : section du troncon considéré

» Section partiellement comprimée :

max
c . +0;

N, :%deev ® <L><d—>

N. :%deev \‘\‘

i+1

La section d’armature est égalea A =—

e Armatures verticales minimales : Méme conditions que celles d’une section entiérement
tendue.

» Section entiérement comprimée :

o +0 @

1

61 + Gmin CSmax
Ni+1=TXd><eV Gl

. . P 7 r < !
La section d’armature d’une section entiérement comprimé est égalea: A, =

B : section du trongon considéré ;
Situation accidentelle : o,=400 MPa ; f, .= 18.48 Mpa

Situation courante : 6,= 348 MPa ; f .= 14.20 Mpa.

e Armatures minimales : (Art. A.8.1, 2 BAEL91) :
-A,, 24 cm’ par métre de parement mesuré perpendiculaire & ces armatures.

A . . .
- 0.2 %< % < 0.5 % avec B : section du béton comprimée.
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e Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de 10 ©.

e Dr’apresle BEAL 91 : A, =—"

e D’apres le RPA 2003 : A,=2015%-B
-Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.
-Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 0.1 de
I’épaisseur du voile.
= Exigences de RPA 2003(article 7.7.4.3/RPA99 version 2003) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux, est donné comme suit :
- Globalement dans la section du voile 15 %.
- En zone courantes 0.10 %.
e Armatures transversales : (article 7.7.4.3 du RPA 2003) :
Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.
Elles retiennent les deux nappes d’armatures verticales, ce sont généralement des épingles dont le
role est d’empécher le flambement des aciers verticaux sous 1’action de la compression d’apres
I’article 7.7.4.3 du RPA 2003.
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au métre carré.

e Armatures de coutures :

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 la formule :

A, —11L : .
f. (Article 7.7.4.3/RPA99 version 2003)
T=1.4V,

V. : Effort tranchant calculée au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts de

traction dus au moment de renversement.

> Potelet :
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales, dont la
section de celle-ci est >4HAI0.

> Espacement :
D’aprés ’art 7.7.4.3 du RPA 99 modifié 2003, I’espacement des barres horizontales et

verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

S<1.5e

Avec : e = épaisseur du voile
$<30 cm P

A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié sur (0.1) de la

longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égale a (15 cm).
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» Longueur de recouvrement :

Elles doivent étre égales a :
v 40® pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est possible.
v 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les combinaisons
possibles de charges.
e Diametre minimal :
Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser (0.10) de

I’épaisseur du voile.

s/2 S

24HA10@:: ] : E ::DIG

« L/10 ' L/10
) ! L . g

Figure V-1 : Disposition des armatures verticales dans les voiles

IV. Vérification :
a) Veérification a L’ELS :
Pour cet état, il considere I’effort : Nser =G + Q
Neer =G +Q

G, = 0.6-f_,=15MPa
Avec : Ns: Effort normal applique ;
B : Section du béton ;
A : Section d’armatures adoptée.
b) Veérification de la contrainte de cisaillement :

e D’aprés le RPA 2003
Tb S Z_'b :0.2 * fC28

L _V
® b,-d
V=14-V

u,calcul

Avec :bg . Epaisseur du linteau ou du voile .
d : Hauteur utile (d = 0.9 h).
h : Hauteur totale de la section brute.
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e D’apres le BAEL :
Il faut verifier que :

T,= T,

V
u b R

T, : Contrainte de cisaillement

T u

_ f
Tu :min(0.15i,4MPaj ; Pour la fissuration préjudiciable.
Vb

V. Exemple de calcul :

On choisit le voile le plus sollicité, puis on adopte le méme ferraillage pour toute la structure.
Soit a Ferrailler les voiles VLC1 VLC2:
e Caractéristiques géométriques :
L=2.9m,e,=25cm, B=0.725 m?, 1=0.508 m*, V=V’=1.45m.
Zone I:
a) Calcul des contraintes :

M xV N MxV'
| min B I

N
Opex =— +
B

max

Omax = 8249KN /m? } Donc la section est partiellement comprimée (S.P.C)
i = —4882.1 KN /m?

. Calcul de L.et L

(e)
LC — max x|
OmaxtOmin
8249

=——x29=182m
8249+4882.1

c
L=L-L.=29-182=1.08m
Le découpage du diagramme en bandes de longueur (d).
Onprendd = % =0.539m

b) Détermination des efforts normaux :

GO x@ - 4882.1x% = 2.445MPa.

t

_omn+o1 . 4882.1+2445

Ni= > exdi x0.25x0.539 =493.66 KN.
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c) Détermination des sections d’armatures verticales :

_ N:_ 493.66
fo. 400

e Détermination des armatures de couture :

Au x10 =12.34 cm?

a) Calcule de I’effort tranchant :

T=14V,=14x601.2=841.68 KN

Aj = 1.1><l =1.1x 841.68

e

x10=23.15 cm?

b) Détermination des sections d’armatures verticales totales par nappe :

Ati/bande= Avi+ % =12.34+ % =18.12 cm? /bande

Au/bande=18.12 x 5.38 = 97.48cm”?

Le ferraillage sera réalisé symétriquement pour chaque bande cad :
Ay gopee= 2(18HA20) =113.08 cm? avec e =10cm(extrémite) e=20cm(courante)

e Armatures horizontales :

Aaors - _ 2827 cme,
4 4

Ay Inappe=

A, .
An > max{%;O.lS%B} = max{28.27;,10.87} = 28.27 cm?

Le ferraillage sera réalisé symétriquement pour chaque bande cad :

2(14HA12)=31.66 cm? avec un espacement e= 20 cm.
e Lesarmatures transversales :

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées avec au moins 4 épingles par metre carré.
On adopte 4HA8 (2,01 cm?) par m?

Pour les potelets :

Vu que la section d’armatures doivent dans les poteaux est supérieure a celle du voile, alors on

adopte le méme ferraillage que celui du poteau.

[Tapez un texte] Page 184




ki
Chapitre VI _ Ferraillage de la structure

d) Vérifications des contraintes :

On doit vérifier que :  gvc < ave ;ove=0.6x fozs =15MPa

N 1168.5x10°
B+15A, . 0.725x10°+15x113.08x10?

Vérifier

=6.85MPa <15MPa ......... Condition

Obc

dopté

e) Vérification de la contrainte de cisaillement :

Selon le RPA 2003 :
La contrainte de cisaillement dans le béton 7, doit étre inférieure a la contrainte admissible

sz :0.2fc28 = 5Mpa.

T 601.2x10°

Ty= = 5 =092 <7,=02xf_,=5MPa ......... Condition Vérifier
exd 0.25x10°x0.9x2.9x10

Avec :
d : Hauteur utile (d=0.9 L)
L : Longueur

Selon le BAEL 91 :

o _LAXT 1.4x601.2x10°
“ bd  0.25x10°x0.9x2.9x10°

=1.28MPa

7, =1.28MPa <7, :min(0.15 Fos ,4M Paj =25 MPa. . i Condition
Vb
Vérifier
Avec .
T, - Contrainte de cisaillement.

» Vérification a L’ELS
On doit vérifier que :  ove < ave ;ove=0.6x fos =15MPa

B Ns B 1168.5x10°
B+15A.,,, 0.725x10°+15x113.08x102

Remarque
les résultats de calculs sont résumer dans les tableaux suivent

=6.85MPa <15MPa ......... Condition Vérifier

Obc

13
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Tableau : Ferraillages des voilesVTAL VTA2 VTA3 VTA4

Zones Zone | Zone |l
. L (m) 1 1
o o(m
B (m?) 0,25 0,25
Smax [KN/m?] 5913,4 6175,7
Smin [KN/m?] -7519 -1154,9
Nature de la section SPT SPC
Vu (KN) 118,6 93,4
L(m) 0,56 0,16
L.(m) 0,44 0,84
d (m) 0,280 0,079
61 [KN/m?] 3759,500 | 577,450
Sollicitations de calcul N (kN) N, 394,58 17.06
A, (cm?) A 9,86 0,43
Aj (cm?) 4,57 3,60
A (cm?)/Bande AL=A+A/4 11,01 1,33
A (cm?) 39,30 8,32
Anin (cm?®)/Bande 3,67 1,03
Amin (cm?) 13,10 6,44
A\ adopts (cM”) Total 40,2 11,31
CEO'X des Total 2*10HA16 | 2*10HA12
arres
St (cm) extrémité 10 10
Espacement St (cm) zone
courante 10 10
Ferraillage des voiles Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 1,05 0,30
AHmin=0.0015*B (cm?) 3,74 1,88
AHmin=Avadopté/4 10,05 2,75
Choix des barres 2*7THAL12 | 2*5HA12
AH adopté /ml (CmM?) 15,84 11,3
St (cm) 15 20
4 Epingles | 4 Epingles
Armature transversal HA8/m* | HA8/m’
Veérification des ww(MPa) 0,738 0,581
contraintes contrainte w(MPa) 0,527 0,415
N;s (KN) 578,1 351
ELS op(MPa) 1,6E+00 | 1,1E+00
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Tableau : Ferraillages des voiles VTB1 VTB2

Zones Zone | Zone |l
Caractéristiques L (m) 201 2,01
géométriques e (m) 0,25 0,25
B (m?) 0,5025 0,5025
Gmax [KN/m?] 8591,5 3314,6
6min [KN/m?] -2365 -823
Nature de la section SPC SPC
V. (KN) 276,1 175,7
L«(m) 0,43 0,40
L.(m) 1,58 1,61
d (m) 0,217 0,200
61 [KN/m?] 1182,500 | 411,500
Sollicitations de calcul N (kN) N, 96,20 30,85
A, (cm? A 2,40 0,77
Aj (cm?) 10,63 6,76
A (cm?)/Bande AL=A+A/4 5,06 2,46
A (cm?) 46,43 24,72
Anin (cm?®)/Bande 2,85 2,62
Amin (cm?) 26,39 26,33
A\ adopts (cM”) Total 48,24 30,94
CEO'X des Total 2*12HA16 | 2*12HA14
arres
St (cm) extrémité 10 10
Espacement St (cm) zone
courante 20 20
Ferraillage des voiles Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 0,81 0,75
AHmin=0.0015*B (cm?) 7,50 7,53
AHmin=Avadopté/4 12,57 7,69
Choix des barres 2*6HA12 | 2*6HA12
AH adopté /ml (CmM?) 13,56 12,56
St (cm) 15 15
4 Epingles | 4 Epingles
Armature transversal HA8/m* | HA8/m’
Veérification des ww(MPa) 0,855 0,544
contraintes contrainte w(MPa) 0,611 0,389
N;s (KN) 1623,1 885,5
ELS op(MPa) 2,7E+00 | 1,5E+00
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Tableau : Ferraillages des voiles VTC1 VTC2

Zones Zone | Zone |l
Caractéristiques L (m) 2.9 2.9
géométriques e (m) 0,25 0,25
B (m?) 0,725 0,725
Smax [KN/m?] 8249 39221
Smin [KN/m?] -4882,1 -2135,9
Nature de la section SPC SPC
Vi (KN) 601,2 540,5
L(m) 1,08 1,02
L.(m) 1,82 1,88
d (m) 0,539 0,511
61 [KN/m?] 2441,050 1067,950
Sollicitations de calcul N (kN) N, 493,49 204,74
A, (cm? A 12,34 5,12
Aj (cm?) 23,15 20,81
A (cm?)/Bande A1=A+A, /4 18,12 10,32
A (cm?) 97,48 58,51
Anin (cm?®)/Bande 7,08 6,71
Amin (cm?) 38,09 38,04
A\ adopts (cM”) Total 113,08 76,38
ng'rﬁses Total 2*18HA20 | 2*18HALG
St (cm) extrémité 10 10
Espacement St (cm) zone
courante 20 20
Ferraillage des voiles Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 2,02 1,92
AHmin=0.0015*B (cm?) 10,86 10,88
AHmin=Avadopté/4 28,27 15,71
Choix des barres 2*13HA12 2*THA12
AH adopté /ml (CM?) 29,4 15,85
St (cm) 10 15
4 Epingles 4 Epingles
Armature transversal HA8/m? HA8/m?
Vérification des w(MPa) 1,29 1,160
contraintes contrainte (MPa) 0,921 0,828
Ns (KN) 1168,5 677,7
ELS ob(MPa) 6,7E+00 3,8E+00
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Tableau : Ferraillages des voiles VTD1 VTD?2

Zones Zone | Zone |l
Caractéristiques L (m) 0.8 0.8
géométriques e (m) 0,25 0,25
B (m?) 0,2 0,2
Smax [KN/m?] 13367,4 4087,5
Smin [KN/M?] -9352,4 | -34125
Nature de la section SPC SPC
V, (KN) 136,5 60,2
L«(m) 0,33 0,36
Lo(m) 0,47 0,44
d (m) 0,165 0,182
o1 [KN/m?] 4676,200 | 1706,250
Sollicitations de calcul N (kN) N, 288,74 116 45
A, (cm? A 7,22 2,91
Aj (cm?) 5,26 2,32
A (cm?)/Bande AL=A+A/4 8,53 3,49
A (cm2) 38,21 28
Anin (cm?®)/Bande 2,16 2,39
Amin (cm?) 10,45 10,49
A\ adopte (CM?) Total 40,2 28,14
CEO'X des Total 2*THA20 | 2*7THA16
arres
St (cm) extrémité 10 10
Espacement St (cm) zone
courante 10 10
Ferraillage des voiles Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 0,62 0,68
AHmin=0.0015*B (cm?) 3,00 2,98
AHmin=Avadopté/4 10,05 3,83
Choix des barres 2*6HA12 | 2*4HA12
AH adopté /ml (CmM?) 13,56 9,04
St (cm) 15 25
4 4
Epingles | Epingles
Armature transversal HA8/m? | HA8/m?
Vérificat?on des 7(MPa) 1,062 0,468
contraintes contrainte (MPa) 0,758 0,334
Ns (KN) 460 265,9
ELS op(MPa) 1,5E+00 | 9,8E-01
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Tableau (V-4-7) : Ferraillages des voiles VTEL1 VTE2

Zones Zone | Zone |l
Caractéristiques L (m) 1,35 1,35
géométriques e (m) 0,25 0,25
B (m?) 0,3375 0,3375
6max [KN/m?] 12640,7 4006,8
6min [KN/m?] -10185 -1689,7
Nature de la section SPC SPC
Vi (KN) 347,1 125,8
L(m) 0,60 0,40
L.(m) 0,75 0,95
d (m) 0,301 0,200
61 [KN/m?] 5092,500 | 844,850
Sollicitations de calcul N (kN) N, 575,18 63.43
A, (cm?) A 14,38 1,59
Ai (cm?) 13,36 4,84
A (cm?)/Bande AL=A+A /4 17,72 2,80
A (cm?) 79,38 30.35
Anin (cm?®)/Bande 3,95 2,63
Amin (cm?) 17,70 17,75
A\ adopts (cM”) Total 81,66 40,02
ng'rﬁses Total 2*13HA20 | 2*13HA14
St (cm) extrémité 10 10
Espacement St (cm) zone
courante 10 10
Ferraillage des voiles Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 1,13 0,75
AHmin=0.0015*B (cm?) 5,06 5,06
AHmin=Avadopté/4 19,85 5,39
Choix des barres 2*9HA12 | 2*4HA12
AH adopté /ml (CmM?) 20,36 9,04
St (cm) 10 25
4 Epingles | 4 Epingles
Armature transversal HA8/m* | HA8/m’
Veérification des ww(MPa) 1,600 0,580
contraintes contrainte w(MPa) 1,143 0,414
Ns (KN) 810,2 498,1
ELS op(MPa) 1,8E+00 | 1,2E+00

[Tapez un texte]

Page 190




Ei
| Chapire VT

Ferraillage de la structure

Tableau : Ferraillages des voiles VLAL VLA2

Zones Zone | Zone |l
Caractéristiques L (m) 2.8 2.8
géomeétriques € (m) 0,25 0,25
B (m?) 0,7 0,7
Smax [KN/m?] 54149 3310,3
6min [KN/m?] -3180,1 -1853,2
Nature de la section SPC SPC
Vy (kN) 4947 377,2
L«(m) 1,04 1,00
Lc(m) 1,76 1,80
d (m) 0,518 0,502
61 [KN/m?] 1590,050 | 926,600
Sollicitations de calcul N (kN) N, 308,86 174.59
A, (cm?) A 7,72 4,36
A (cm?) 19,05 14,52
A (cm?)/Bande AL=A+A, /4 12,48 8,00
A (cm?) 67,39 44,80
Anmin (cm?)/Bande 6,80 6,59
Amin (cm?) 36,72 36,90
A\ adopte (€M°) Total 68,34 52,32
ng'rﬁfses Total 2*17HAL6 | 2*17THA14
St (cm) extrémité 10 10
Espacement St (cm) zone
courante 20 20
Ferraillage des voiles Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 1,94 1,88
AHmin=0.0015*B (cm?) 10,47 10,52
AHmin=Avadopté/4 18,85 12,06
Choix des barres 2*9HA12 | 2*6HA12
AH adopté /ml (CM?) 20,36 13,56
St (cm) 10 15
4 Epingles | 4 Epingles
Armature transversal HA8/m? | HA8/m?
Vérification des tu(MPa) 1,099 0,838
contraintes contrainte (MPa) 0,785 0,599
N; (KN) 878,3 572,8
ELS op(MPa) 1,1E+00 | 7,4E-01
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Tableau : Ferraillages des voiles VLB1 VLB2

Zones Zone | Zone |l
Caractéristiques L (m) 1,65 1,65
géométriques e (m) 0,25 0,25
B (m?) 0,4125 0,4125
Gmax [KN/m?] 6086,2 1993,1
6min [KN/m?] -3154,3 -476
Nature de la section SPC SPC
V. (KN) 164,7 49,4
L(m) 0,56 0,32
L.(m) 1,09 1,33
d (m) 0,282 0,159
61 [KN/m?] 1577,150 | 238,000
Sollicitations de calcul N (kN) N, 166,56 14.19
A, (cm?) A 4,16 0,35
Aj (cm?) 6,34 1,90
A (cm?)/Bande AL=A+A/4 5,75 0,83
A (cm?) 33,64 18,35
Anin (cm?®)/Bande 3,70 2,09
Amin (cm?) 19,71 21,67
A\ adopts (cM”) Total 36,94 27,14
ng'rﬁses Total 2*12HA14 | 2*12HAL2
St (cm) extrémité 10 10
Espacement St (cm) zone
courante 10 10
Ferraillage des voiles Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 1,06 0,60
AHmin=0.0015*B (cm?) 6,20 6,22
AHmin=Avadopté/4 11,00 5,66
Choix des barres 2*5HA12 | 2*4HA12
AH adopté /ml (CmM?) 11,3 9,04
St (cm) 20 25
4 Epingles | 4 Epingles
Armature transversal HA8/m* | HA8/m’
Veérification des ww(MPa) 0,621 0,186
contraintes contrainte w(MPa) 0,444 0,133
N;s (KN) 1083,5 577,2
ELS op(MPa) 2,1E+00 | 1,2E+00
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Tableau : Ferraillages des voiles VLC1 VLC2

Zones Zone | Zone |l
Caractéristiques L (m) 2,09 2,609
géométriques e (m) 0,25 0,25
B (m?) 0,6625 1,4125
Gmax [KN/m?] 6867,9 8877,4
6min [KN/m?] -5593,3 -7205,6
Nature de la section SPC SPC
V. (KN) 510,7 418,8
L(m) 1,19 2,53
L.(m) 1,46 3,12
d (m) 0,595 1,266
61 [KN/m?] 2796,650 | 3602,800
Sollicitations de calcul N (kN) N, 623,73 1709,99
A, (cm?) A 15,59 42,75
Aj (cm?) 19,66 16,12
A (cm?)/Bande AL=A+A/4 20,51 46,78
A (cm?) 91,27 97,77
Anin (cm?®)/Bande 7,81 16,61
Amin (cm?) 34,75 34,71
A\ adopts (cM”) Total 100,5 100,5
CEO'X des Total 2*16HA20 | 2*16HA20
arres
St (cm) extrémité 10 10
Espacement St (cm) zone
courante 20 20
Ferraillage des voiles Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 2,23 4,75
AHmin=0.0015*B (cm?) 9,92 9,92
AHmin=Avadopté/4 25,13 25,33
Choix des barres 2*9HA14 | 2*9HA14
AH adopté /ml (CmM?) 21,7 21,7
St (cm) 10 10
4 Epingles | 4 Epingles
Armature transversal HA8/m* | HA8/m’
Veérification des ww(MPa) 1,199 0,983
contraintes contrainte w(MPa) 0,857 0,702
N;s (KN) 524,4 299,4
ELS op(MPa) 6,8E-01 | 4,1E-01
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Tableau : Ferraillages des voiles VLD1 VLD2

Zones Zone | Zone |l
Caractéristiques L (m) 2,09 2,609
géométriques e (m) 0,25 0,25
B (m?) 0,6625 0,6625
Gmax [KN/m?] 6634,1 3194,7
Smin [KN/m?] -3615,2 -1737,2
Nature de la section SPC SPC
V. (KN) 439,9 324,2
L(m) 0,93 0,93
L.(m) 1,72 1,72
d (m) 0,467 0,467
61 [KN/m?] 1807,600 | 868,600
Sollicitations de calcul N (kN) N, 316,80 152,02
A, (cm?) A 7,92 3,80
Aj (cm?) 16,94 12,48
A (cm?)/Bande AL=A+A/4 12,15 6,92
A (cm?) 69,25 39,44
Anin (cm?®)/Bande 6,13 6,13
Amin (cm?) 37,94 34,94
A\ adopts (cM”) Total 72,36 55,4
ng'rﬁses Total 2*18HA16 | 2*18HA14
St (cm) extrémité 10 10
Espacement St (cm) zone
courante 20 20
Ferraillage des voiles Anmin=0.0015*B (cm?)/bande 1,75 1,75
AHmin=0.0015*B (cm?) 9,97 9,75
AHmin=Avadopté/4 18,85 11,54
Choix des barres 2*10HA12 | 2*6HA12
AH adopté /ml (CmM?) 22,62 13,56
St (cm) 10 15
4 Epingles | 4 Epingles
Armature transversal HA8/m* | HA8/m’
Veérification des ww(MPa) 1,033 0,761
contraintes contrainte w(MPa) 0,738 0,544
Ns (KN) 915,7 523,9
ELS op(MPa) 1,2E-01 | 7,2E-01

[Tapez un texte]
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l. Introduction :

Les fondations sont des organes de transmission des charges provenant de la superstructure vers le
sol ils sont véhicules par les éléments porteurs.

L’effort de compression du poteau se transmet aux fondations par des bielles de compression inclinées

i ik i

La résultante horizontale de ces bielles donne 2 forces de sens opposés de la traction (fléches vertes).D’ou la

nécessité de placer des armatures

Le sol étant I’¢lément de base d’une construction, I’étude des fondations est de la premiére importance.
La connaissance du sol de fondation doit précéder toute étude de structure quelle qu’elle soit.
En effet, le sol est une donnée alors que la structure est a définir et pour une bonne partie, la conception de

celle-ci sera fonction des caractéristiques du sol de fondation

Selon la hauteur d'encastrement « D », c'est-a-dire I'épaisseur minimale des terres qui se trouvent au-dessus
de la base de la fondation, et la largeur de la base « B », on peut définir les fondations comme étant :
e superficiellesiD <1,5.Bd
e semi-profondessi 1,5.B<D<5.B
e profondessi D >5.B
1) Fondation superficielles :
Les fondations superficielles forment un type d'assise pouvant étre mise en place sur des sols de bonne
portance, c'est-a-dire capables de reprendre les charges du batiment en entrainant un tassement minimum.
Leur simplicité de réalisation et leur faible codt font de ce type de fondation les structures les plus courantes.
Selon la structure qu'elles supportent, les fondations superficielles peuvent porter différents noms :
« on parlera de semelles isolées si elles se trouvent sous unfpoteau
« on parlera de semelles filantes ou linéaires si elles supportent un|voilefou unjmur]

« on parlera de[radier]si elles forment une[dalle]posée sur le sol.

Le niveau de sol sur lequel reposent les fondations superficielles est appelé "niveau d'assise”, "fond de

coffre" ou encore "fond de|fouillel".
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2) Fondation profondes :
Utilisées pour des sols ayant une faible capacité portante ; le bon sol se trouve a une grande profondeur
Les principaux types de fondations profondes sont :

e Les pieux

e Les puits.

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous renseigne
sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude nous ont donné :
- Une contrainte admissible du solog, = 2.5bars.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des aux

- La stabilité de ’ouvrage
- Facilité d’exécution (coffrage)
- Un faible cout de réalisation (économie)

- Ladurée de vie

- La nature du terrain et sa résistance.
- Profondeur du bon sol.
- des caractéristiques topographiques du terrain

- les conditions relatives au voisinage du projet

Les cycles de gel-dégel peuvent déstructurer le sol d’assise des semelles de fondation et ¢’est
pourquoi il est impératif de construire les fondations a une profondeur « hors-gel » suffisante.
Cette profondeur varie selon la zone climatique ; I’altitude et selon la capacité portante du sol.

-

TN

Profondeur
Hors Gel
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VII1. Dimensionnement :

Les fondations superficielles sont calculées a 1’état limite de service pour leur dimensionnement et a 1’état
limite ultime pour leurs armatures

1) Semelles isolées : f
Les semelles isolées sont les fondations des poteaux. Leurs Ay i
dimensions sont homothétiques a celles du poteau que la /‘G}-’f

AT
fondation supporte o
v Bx

Pour le prédimensionnement il faut considérer I'effort normal HI:
N qui est obtenu a la base de tous les poteaux du RDC 5

BA > /

Osol NS
B> |—

a_ Osol Figure 7-1 : Semelle isolée sous poteau

b

N;=128.96t=1289.6KN

. KN [ B> [=22=227m
Ogo] = 2.5bars = ZSOF

On aura donc A=B=2.30 m
Vue lI'importance de leur dimensions (risque de chevauchements) on va opter pour des semelles filantes

2) Les semelles filantes :
Les semelles filantes sont les fondations des voiles /

N
B>
Osol L k

Avec :

B : la largeur de la semelle

L : longueur de la semelle

V

Bx

/

o, : Contrainte du sol

Figure 7-2 : Semelle filante sous voile

G : charge permanent a la base du voile considéré

Q : surcharge d’exploitation a la base du voile considéré

UMMTO 2015-2016
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2-1) Semelle filantes sous voiles :
» Sens longitudinale :

2-2) Semelle filantes sous poteaux :

Voile | Ns=G+Q (KN) | L(m) |Gl | g Ns S=BxL(m"
Osol L
V6 2800.8 1 250 11.20 11.20
V4 3470.2 2.01 502.5 6.90 13.87
V3 2688.9 3.30 825 3.26 10.76
V8 920.1 1 250 3.68 3.68
V9 1620.3 1.35 3375 4.80 6.48
V11 8180.3 34.10 | 8525 0.96 32.74
Somme 78.73
> Sens transversal :
Voile | N=G+Q (KN) | L(m) |7y L B Ng S=BxL(m%
- Osol L
V1 1048.8 3.05 762.5 1.37 4.18
V2 2348.7 1.65 4125 5.69 9.39
V5 1831.4 3.05 762.5 2.40 7.32
V7 2313.1 3.20 800 2.89 9.25
V10 4038.88 14.8 3700 1.09 16.13
Somme 46.27

La somme des surfaces des semelles sous voilesest : S, =Y. B; X L; .
Svoiles = 78.73 +46.27 = 125 m

ﬂcm B76
8., Bers

2] [25]
c21 ca2

28]
ci2

Y
T E( 71
= X

EEC.'M

Ce3

5]
ca2

=]
cai

caz2

EECFM

cas

cz29

CEO

Ca0

Can

/

Figure 7-3 : Disposition des poteaux
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M=0.7TTLm

M=0.72Lm

M=0.7460m

M=0.746Lm

M=0.72tm

Poteaux | Ns=G+Q M Poteaux | N&=G+Q M Poteaux | N&=G+Q M
(t) (t.m) (t) (t.m) (t) (t.m)

C41 6.18 0.584 C31 6.01 0.627 C21 15.21 1.02
C76 53.55 | -0.369 C75 57.38 0.045 C22 93.25 -0.588
Ccr7 57.75 -0.359 Ca0 68.72 -0.077 C63 128.96 1.222
C44 98.99 -0.579 C34 78.21 1.072 C62 128.96 -1.222
C4a7 98.99 -0.579 C37 78.21 1.072 C29 93.25 -0.588
C83 57.75 -0.359 C82 68.72 -0.077 C30 15.21 -1.02
C84 53.55 | -0.369 C85 57.38 | -0.045 | | Somme | 474.84 | -1.176
C50 6.18 0.584 C40 6.01 -0.627

Somme | 432.94 |-1.446 || Somme | 420.64 1.99

Poteaux | Ns=G+Q M Poteaux | Ns=G+Q M

(t) (t.m) (t) (t.m)

C12 103.9 0.777 C71 28.03 0.61
C13 112.32 0.72 C3 24.59 0.82
Cl4 109.32 0.746 C4 19.13 0.92
C17 109.32 | 0.746 C7 19.13 0.92
C18 112.32 0.72 C8 24.59 0.82
C19 103.9 0.777 C66 28.03 0.61

Somme | 538.76 | 4.486 || Somme | 143.5 4.706

On ferra le calcul sur le portique le plus sollicite :
/ N=103.0t N=112.321 N=109.32t N=100.321 N=112.32 N=103901

M=0.777t:m

350

]

%

330

 §

cH

330

1340

!17 130 AC’S\ 130 ‘Ct 2

3430

R

/
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Etape de calcul :
=~ Détermination de la résultante des charges: R = ), N;= 651.08 t

I~ Détermination de la coordonnée de la résultante des forces :

XN Xe + XM,
B R

e; . Excentricité par rapport au centre de gravité.

Les résultats sont résumés dans le tableau suivant :

Poteaux | N i (t) e; (m) | N; xe; (t.m) | M; (t.m)
C12 103.9 13.55 | 1407.845 0.777
C13 112.32 10.25 | 1151.28 0.72
Cl4 109.32 6.95 759.774 0.746
C17 109.32 -6.95 | -759.774 0.746
C18 112.32 -10.25 |-1151.28 0.72
C19 103.9 -13.55 | -1407.845 0.777
Somme | 651.08 0 0 4.486

Résultats de calcul d’une semelle filante sous poteau.

0+4.486
e= = 0.006m
651.08

I~ Détermination de la distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :
l
e < 3 = Répartition trapézoidale.

e > 3 = Répartition triangulaire.

e =0.006 < “‘690 — 2.48m

Donc pour notre cas on a une répartition trapézoidale

01

Figure 7-5 : Répartition trapézoidale
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=21 ~52) = 809 _ 555
g = £ (1459) < S 59 05
lq (g) = %(1 + %) = %(1 + %) = 44.045¢t /ml.

=~Détermination de la largeur de la semelle :

L
B 2‘1( /4) _ 44045 1,76 ~ 1.80 m
ool 250

La surface de la semelle filante sous poteau : Sp = B X L = 1.80 x 14.90 = 26.82 m?

La surface totale des semelles filantes sous poteaux : Spoteaux = Sp X 1 = 26.82 X 5 = 134.1 m?
Avec n : nombre de portique dans le sens considéré.

Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :
St = Stpoteaux T Stvoiles =134.1 +125=259.1m
La surface totale de la structure Sy, = 504.68m?

i 259.1

Spar  504.68

S; > 50%Sp4:
La surface totale des semelles filantes représente 51% de la surface du batiment

0.51

Conclusion :
Les semelles occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, la solution des semelles filantes est a

écarter et on adopte un radier général comme fondation pour notre batiment

3) Etude du radier :

Le radier général sert d’assise a la construction il correspond au

plancher bas du batiment

Pour pouvoir retenir ce mode de fondation il faut, toutefois que la [ - j:ﬂ I T
-

construction ne supporte pas de charges d’exploitation présentant

d’importantes dissymétries. u i

Lorsque la condition précédente est réalisée, le radier fonctionne

comme un plancher renversé

Figure 7-6 : Coupe sur un radier

UMMTO 2015-2016
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3-1) Pré-dimensionnement du radier :
» Condition d’épaisseur minimale :
La hauteur du radier doit avoir au minimum 25 cm ( hpmin = 25 cm)
» Condition forfaitaire :
* La nervure du radier doit satisfaire la condition suivante :

L 540
h, = =% =—=54cm
10 10

On opte pour h=55cm
* La dalle du radier doit satisfaire la condition suivent
Lmax 5.40

> =—=0.27
ha 2 =0~ =55 = 0.27m

On ope pour une hauteur de la dalle hy = 30cm
» Condition de rigidité (condition de longueur d’élasticité) :

I_624/4-E-|23Lmax
Kb =

Le radier est rigide s’1l vérifie L

<—-L

e

NN

max

4
On aura donc hza\/(z. Lmaxj 3_K
T E

Avec
e Lmax=5.40m: la plus grande distance entre deux poteaux.

Le: longueur élastique.

E = 37003/ f,25 = 10819 MPa : module de déformation longitudinale déférée

bxh3 . . .
o [ = - inertie d'une bande de 1 m de radier

K = 40 MPa : module de raideur du sol pour un sol moyen.

4
h> (2 x540) 22~ 115m  Onopte pour h=120cm

10819
Finalement en prendra la hauteur de la nervure h,=120cm

La largeur de la nervure : doit satisfaire la condition suivante :
0.4h, <b < 0.7h,

04x120<b<0.7x120
48cm < b < 84cm
On opte pour une largeur de la nervure b=50cm

> Hauteur de la dalle flottante :

Lmax Lmax
W < hdalle flottante < W

10.8 < hdalle flottante <135

On opte pour une hauteur de la dalle flottante de 12cm
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Le choix définitif des dimensions du radier son les suivants :

Hauteur des nervures suivent les deux Sens ............ccoivviiiiniiriiiieiiniianneens h, = 120cm
Largeur de La NeIVUIE .........iuiieii et e eee e e aea e h, = 50cm
Epaisseurde ladalle ..........ooiiiiiiiii hg = 30cm
Dalle flottante ..........cooiuiiiiii e hgalte flottante = 12cm

/ Dalle flottante Nervure (replissage en TVO)

h- > e - - - % -“.
« - o - -
. ¢ Flaal g R . - =
- “ - a . ‘.
a .
a
- « “«
-
a . .
e a

120 cm

30cm

10cm

—
Béton de
proprete

Figure 7-7 : Coupe verticale sur le radier

3-2) Détermination de la surface nécessaire au radier :

N.
= ELU: P -
U Sradler = 133654

NS
= ELS: S, qdier = —
sol
_ KN
Avec (o5, = 250 —
G=6350.12t
Ils sont obtenus a 1’aide du logiciel ETABS
Q=1170.01t
ELU: N,=1.35G+1.5Q=1.35x6350.12+1.5x1170.01=10327.677 t
ELS : Ny=G+Q=6350.12+1170.01=7520.13 t
N,=103276.77 KN

Ns=75201.3 KN
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Application numerique :

Ny 103276.77
= ELU: Syagier = Tgpa = Tanioes = 310.61m?
> ELU : Sppgier = 2 = 22223 — 300.80m?

Osol 250
_ ELU . cELS — 2
Sradier - maX(Sradier ’ radier) = 310.61m
La surface totale du batiment S,,, = 504.68m?
La surface totale du batiment est supérieure a la surface nécessaire du radier, dans ce cas on doit ajouter au

radier un débord minimale de largeur( Lqep) qui est calcule comme suit :

h 120
Lgsp = max <§; 30cm) = max (T; SOcm) = max(60cm; 30cm) = 60cm

Soit un débord de largeur Lqg, = 60cm

Saeb = Laen (Lx+ Ly) X 2 = 0.6(14.90 + 34.10) X 2 = 58.8 m?
La surface totale du radier devient

Srad = Sbat + Sqcp = 504.68 + 58.8 = 566.89 m?

3-3) Détermination des efforts la base du radier :
Pradier = Pganle + Pnérvure T Prvo + Paalte flottante
a) Poids de la dalle :
Pgalle = Sraqa X hg X @p, = 566.89 X 0.3 x 25 = 4251.675KN
b) Poids de la nervure:
P, =b,(h, —hg) XL Xn X ¢, = 0.5(1.20 — 0.3) x (14.90 X 10 + 34.10 X 5) x 25 = 3594.375KN

c) Poids de TVO :
Pryo = (Srad = Sner) X (hy — hg) X pryo
Sper = by X Lx 1 = (0.5 x 14.90 X 10) + (0.5 X 34.10 X 5) = 159.75m?
Prvo = (566.89 — 159.75) X (1.20 — 0.3) X 17 = 6229.242KN

KN
AVE,‘C pTVO = 175

d) Poids de la dalle flottante :
Pdalle flottante = (Srad — Sner) X €p X Py

Pialle flottante = (566.89 — 159.75) x 0.12 x 25 = 1221.42KN
Donc le poids total du radier est

Prag = 4251.675 + 3594.375 + 6229.242 + 1221.42 = 15296.712 KN
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» Poids totale de I’ouvrage :

Grad = 15296.712KN ... i e Calculer
Grat = 34555.03KN . ...o oo ETABS
Gtot = Ginf + Gsup = 15296.712 + 34555.03 = 49851.742KN
» Surcharge totale :
Qoup = L1700 TKN ..ottt ETABS
Qinf =5X%XS;3d =5%X566.89 =2834.45KN ..ot Calculer
Qtot = Qinf + Qsup = 2834.45 + 11700.1 = 14534.55KN
» Les combinaisons d’actions :
ELU : Ny=1.35Go+1.5Q¢: = 67299.8517+21801.825=89101.6767KN
ELS: Ns=Gyot+Qyor = 49851.742+14534.55=64386.292KN
3-4) Verifications:
a) Vérification de la contrainte de cisaillement t, < T, :
Ty =T < 7, = min {%,41\/{%}
> 7, = min {% MPa, 4Mpa} = min{2.5MPa, 4MPa} = 2.5MPa
> 1y = = 2 15717450 = 1.571MPa
*b=1m
*d=0.9 hg=0.9x0.3=27m
wmax = g max _ Nsxdb L
max _ 891016767 x 1 540
“ 566.89 2
Finalement: 1, = 1.571IMPA <1, =25MPa...............cccoeviininns condition vérifiée

b) Veérification de la stabilité du radier :
La vérification de la stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est

sollicité par les efforts suivants :
— Un effort normal (N)
— Un effort de renversement (M)
M= I\/I0 + T0 h

Avec :
M, : Moment sismique a la base de la structure

TO: Effort tranchant a la base de la structure

h:profondeur de I’infrastructure
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Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne

304 +0;,
Om=—"7—

» Calcul du centre de gravite du radier

ySiX;  (14.9x34.10)x221°

2 —
Xe = ¥'S; 149x34.10 17.05m
TSy (14.9><34.10)><1‘;—'9 B
Yo = ¥S;  (149x34.10) 7.45m
» Moment d’inertie du radier :
bh3  34.10 x 14.93 .
Iy = v = v = 9400.08 m
hb® 14.9 x 34.103 4
lyy = — = ——5——— = 4923434m

%+ Calcul des moments :
M,x=66.3+ (864.68x1.20)=1103.916 t.m
Myy=40.003+ (682.66x1.20)=859.195 t.m

> Sens longitudinal :

ELU:
o = Nu | Mxy _ 891016767 1103916
17 S Iy G 566.89 49234.34
o, = Nu _ Myy _ 891016767 1103916
27 Spaa lyy G 566.89 49234.34
ELS:
o, = Ns | Myy 64386292 1103916
17 Spaqg Iy G 566.89 | 49234.34
o, = Ns _ My _ 64386202 1103916
27 Staq Iy G 566.89  49234.34

> Sens transversal:

ELU:
o) = Nu &YG _ 891016767 | 859195
Srad | Ixx 566.89 9400.08
Ny My 891016767 859195
%2 =5 0 1w 6T 56689 9400.08
ELS:
o) = Ns | My .= 64386.292  8591.95
Srad | Ixx 566.89 ' 9400.08
_ N My, _ 64386292 859195
02 = 5 1 T 67 56689 9400.08
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Figure 7-8 : Diagramme des contraintes
sous le radier

x 17.05 = 160.99KN/m?

X 17.05 = 153.35KN,/m?

X 17.05 = 117.40KN/m?

X 17.05 = 109.75KN/m?

X 7.45 = 163.98KN/m?

- X 7.45 = 150.36KN/m?

+ X 7.45 = 120.38 KN/m?

X 7.45 = 106.76 KN/m?
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c) Vérification de la condition de résistance :

ELU : 0y < 1.33055; = 3325
ELS: O < g7 = 25073

Avec 05, = 2.5bars = 250%

ELU ELS
01 05 Om 1.330,,; | OBS 0y 0y Om O.01 | OBS
KN KN KN KN KN KN KN KN
G2 | G2 | &) | G @2 | &2 | &) |G
Sens 160.99 | 153.35 | 159.08 | 332.5 CV | 117.40|109.75|115.48 | 250 |CV
longitudinal
Sens 163.98 | 150.36 | 160.575 | 332.5 CV |120.38 | 106.76 | 116.97 | 250 |CV
transversal

d) Verification au poingonnement (Art A.5.2.42 BAEL91 révisées 99) :

Sous I’action de forces localisées, il y a lieu de verifier la résistance des dalles au poingonnement par
effort tranchant.

/ o

O_
b’=b+h

—
-

a’= a+h /

Cette vérification s’effectue comme suit : N, <

0,045 hfc,g
T
Avec :
N, : Charge de calcul a I’ELU pour le poteau ou le voile le plus sollicité.
U Périmetre du contour cisaillé projete sur le plan moyen du radier.
h : Epaisseur totale de la dalle

b : On considére une bonde de 1 ml du voile
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» Calcul du périmetre utile :
n.=2@ +b)=2>+b+2h)

Poteaux : . = 2(0.45 + 0.45 +2 x 1.20) = 6.6 m
Voile:p, =2(0.20+1+2x1.20) =7.2m

» Verification pour les poteaux :
* N, =1781.7 KN
0,045uchfc,g  0.045%6.6X1.20X25000

b 1.5

poteaux et les voiles

reste des panneaux

......... Condition Vérifiée

* = = 5940KN
Yb 1.5
KN
f.og = 25 MPa = ZSOOOF
Ny = 17817 KN < 5940KN......oiiiiiii e
» Verification pour les voiles:
* N, = 1123.26 KN
5 00450 hfcog _ 0.045x7.2X1.20X25000 _ 6480KN

Ny = 1123.26KN < 6480KN....c.oiniiiiii e Condition Vérifiée

Pour le calcul du ferraillage on utilise les méthodes exposées dans le BAEL 91 révisées 99

Le radier sera calculé comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément répartie et appuyé sur les

Les panneaux seront calculés comme des dalles appuyées sur 4 cotes et chargées par la contrainte du sol

Afin de simplifier le calcul on prend le panneau du radier le plus sollicité et nous généraliserons le ferraillage pour le

Figure 7-9 : Le panneau le plus solliciter
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Les contraintes prises en compte dans le calcul sont :

15296.712
566.89

VELU : q, = ot (ELU) — $2¢ = (160,575 —

Srad

)X 1=133.59 KN/ml

LELS : qg = 6I¥(ELS) — ¢4 = (116.97 — —oo) X 1 = 89.98 KN/m
rad
1) Identification des panneaux :
Ix(m) | ly(m) _ l_x ELU ELS
7L my | M iy
435 |5.40 |0.80 0.0565 0.595 0.0632 0.710

I« : petite portée du panneau
ly: grand portée du panneau

Les valeurs des coefficients u,, et u, sent donnai en fonction du rapore ¢, et du coefficient de poisson

04 <@, = i—" =080 < 1uiiniiiiii e panneau portant dans les deux sens
y
Donc utilise la méthode exposée dans I’annexe E 3du BAEL91modifie 99

2) Calcul des moments isostatiques :

Le moment isostatique dent le sens de I, est donné par la formule suivante :My, = u, q 12

Le moment isostatique dent le sens de Iy est donné par la formule suivante :M,, = u,, Mo,

. _ KN . _ KN
ELU: g, = 13359 ELS: q5 = 89.98—

Mo, = 142.82 | My, = 84.97 | M,,=107.60 | M,, = 76.39

Remarque :

v Si le panneau considéré est continu au-dela de ses appuis :
e Moment en travée : M= 0,75Mox ;  My=0,75Moy
e Moment sur appuis : Ma= 0,5Mox ;  May= 0,5Mgy

v’ Si le panneau considéré est un panneau de rive dont I’appui peut assurer un encastrement partiel :
e Moment en travée : M= 0,85Mox ; My= 0,85Myy
e Moment sur appuis de rive : Ma=0,3Mox ;  May= 0,3Moy
e Moment sur appuis intermédiaire : Ma= 0,5Mox ;  Ma=0,5Moy

Donc les moments calculés seront minorés en leur effectuant des coefficients de (0.5) aux appuis et de (0.75)

en travée
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ELU :

Sens X-X :
e Moment en travée : My= 0,75x142.82=107.115 KN.m

e Moment sur appuis Mq= 0,5x142.82=71.41 KN.m
Sens Y-Y:
e Moment en travée : My= 0,75x84.97=63.73 KN.m
e Moment sur appuis Ma,= 0,5x84.97=42.48 KN.m
ELS :

Sens X-X :
e Moment en travée : M= 0,75x107.60=80.7 KN.m
e Moment sur appuis Ma= 0,5x107.60=53.8 KN.m
Sens Y-Y :
e Moment en travée : My= 0,75x76.39=57.29 KN.m
e Moment sur appuis M= 0,5x76.39=38.19 KN.m

£ 5
S N
™ 11
1 o
=
b= 100cm
“ >
Figure 7-10 : Dimension de la section de calcul
1) Ferraillage suivant x-x :
» Aux appuis :
Ly ] M, _ 7141x10% _
Moment réduit(p) : p, = D - Tx2707 %142 0.068 <0.392. . i S.S.A
0.85f.,5 0.85 % 25
foy = = = 14.12MPa
b 1.5
P=0.068 ....cciiiiiiiiiiiii B = 0.965 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)
3
oA, =2 = X0 _ 78756 mm?/ml = 7.87 cm?/ml

Bdogt  0.965x0.27x348

A,y =7.87cm> Soit: 6 HA14=9.24cm#ml avec un espacement de 20cm.

» En travee :
P . M _ 107.115x10% _
Moment réduit( w) : p, = Dh. - Tx2707x142 0.103<0.392 SS.A
L=0.103 ... B = 0.945 (Tableau des sections rectangulaires en flexion
simple)
3
oA, = —t = WP X0 _ 1906mm2/mI=12.06 cm?/ml

Bdost  0.945x0.27 x 348

A¢x =12.06 cm? Soit : 6HA16=12.06 cm?ml avec un espacement de 20cm
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2) Ferraillage suivant y-y :

» Aux appuis :
P . M, _ 4248x10% _
Moment réduit( w) : p, = D - Tx2707x142 0.04<0.392 SSA
W=0.04 ... B = 0.980 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)
M, _ 4248x10% _
oA,y = Tdon — 0980x027x348 461.33 mm?/ml = 4.61 cm?/ml

A,y =4.61cm? Soit: 5 HA14=7.70 cm?ml avec un espacement de 20cm.

> En travée :
Ly ] My _ 6373x10% _
Moment réduit( w) : p, = Dh. - Tx2707x142 0.061<0.392 SS.A
m=0.061.......c.cevviiiiiinnnn... B = 0.968 (Tableau des sections rectangulaires en flexion simple)
_ Mg _ 6373x10% _ 2eml— )
oAry = o 0968027 X348 700.68 mm2/ml=7 cm?/ml

A¢y =7 cm? Soit: 5SHA14=7.70 cm?/ml avec un espacement de 20cm

Sens M (KN.m) | OBS | A Choix des Aadopts (cm?) | Espacement
(cm?) | barres
Selon (x-x) | En travée | 107.115 SSA | 12.06 6HAL6 12.06 20
En appui 71.41 SSA | 7.87 6HA16 12.06
Selon (y-y) | Entravée | 63.73 SSA |7 5HA14 7.70 20
En appui 42.48 SSA | 4.61 5HA12 7.70

3) Vérification a ’ELU :
+ Condition de non fragilité du béton (Art B.7.4 BAEL 91 modifiee 99) :

. - 3—- -0,
Ferraillage minimal : Apjp, = 89 X b X h X (%) = 0.0008 x 100 x 30 x (3 080) = 2.64 cm”
e §&: Taux des armatures minimales
0,0008 pour les aciers a haute adhérence de classe FeE400.
0,0006 pour les aciers a haute adhérence de classe FeE500.
» Aux appuis :

X1 =12.06cm? > Apin = 449CM? o Condition vérifiée.
AY =770 cm? > Apin = 449CM?% i Condition vérifiée.
> En travée :

ALy =12.06cm? > Apin = 449 CM? L. Condition vérifiée.
A2 =7.700m? > Amin =449 CM? s Condition vérifiée.
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« Espacement des armatures (Art A.8.2.42 BAEL 91 modifiée 99) :

L’écartement des armatures d’une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

Sens X X :

S =20CM < 33CM ... Condition vérifiée.

S; < min(4h ;45 cm) = min(120;45cm) = S, =45 cm
S, =20CcmM <A5CM ..o Condition verifiée.
4) vérification a PELS :
% Vérification des contraintes dans le béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible

Il faut vérifier que oy, < 03, = 0.6 X f.,3 = 15MPa

1004
[ ] 1 =
bod

Mg

e g, =——
S pdAa

® op= E—ien (MPa)

Les résultats sont donnés sur le tableau ci-dessous :

Sens | Zone | Ms |A(m)]| p, K1 B o Opc | Opc | OBS
KN.m | (ELU) MPa MPa | MPa
X-X
Appuis | 53.8 12.06 0.446 34.26 0.898 183.99 5.37 15 vérifié
Travée | 80.7 12.06 0.446 34.26 0.898 275.98 8.05 15 Vérifié
Y-Y | Appuis | 38.19 7.70 0.285 44.17 0.915 200.75 4.54 15 Vérifié
Travée | 57.29 7.70 0.285 44.17 0.915 301.16 6.81 15 vérifié
Conclusion :

Le ferraillage adopté pour la dalle a ’ELU est satisfaisant
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X. Etude des nervures :

(triangulaires ou trapézoidales) vers celle-ci
1) Chargement simplifié :

simplifiées constituant des charges uniformement réparties.

«¢+ Pour les charges trapézoidales :

= Sens transversal :

p2
1, =1, <0.5 — f) =1.711m

L =1,(05- %) — 1.305m

= Sens longitudinal :
p2
Im =1 <o.5 — €X> = 2.124m

=1, (05- %) = 1.62m

2) Charge a considérer :

= Sens transversal :

dMu = qu X Ly = 133.59 X 1.711 X 2 = 457.14 KN/ml

dums = gs X Ly, =89.98 X 1.711 X 2 = 307.91KN/ml

dru = qu X Ly = 133.59 X 1.305 X 2 = 348.66KN/ml
= Sens longitudinal :

dMu = qu X Ly = 133.59 X 2.124 X 2 = 567.49KN/ml

dms = gs X Ly =89.98 x 2.124 X 2 = 382.23KN/ml

JTru = qu X Ly = 133.59 X 1.62 X 2 = 432.83KN/ml

Afin de determiner les efforts internes nous avons uilisé le logiciel ETABS

UMMTO 2015-2016

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier , celui-ci sera muni de nervures dans les deux sens.
Pour le calcul des sollicitations, la nervure sera assimilée a une poutre continue sur plusieurs appuis et les

charges revenant a chaque nervure seront déterminées en fonction du mode de transmission des charges

Pour le calcul du ferraillage, on choisit la nervure la plus sollicitée dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes maximom, on ramenera ces type de chargement a des répartitions

Cela consiste a trouver la largeur de la dalle(panneau) correspondant a un diagramme rectangulaire qui

donnerait le meme moment (largeur L) et le meme effort tranchant (largeur L;)que le diagramme

trapézoidal.Ainsi sous ce chargement devenu uniformément reparti et le calcul devient classique
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x ELU

STORY1

457 14y

457145

457145

457 149

fﬁz_u;

457 149

457 148

~

'BASE//

Le chargement a ELU

1 1 1 1 1 1 1
A ',21 B - C ¢ D/ o E 0 F 0 G 0 H) - | o J
o .- N N . N N -
P20 D N A mT N D NP o N N (1
T Y. W R ) v 15 ¥ Y Vi X Vi |
7w v 8 VA A S
2 3 X

L
|

BAsy

Diagrammes des moments fléchissant a ’ELU

STORY1

=]

7680 6 %
Z |

=, 1;1?; 720
4
Z
EELN
.

Diagrammes des efforts tranchant a I’ELU
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*x ELS

©

A

STORY1

- " " - - ™~

" o
\ ~ ™ N N N N
O
™ ™ ™ ™ ™ ™ ™ *r

——)X

BASE/

Le chargement a ’ELS

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1
5 : (119 : '~ x 8
- AT : {’T:"I‘x{ ‘ ATTN —— TN : ] [ : [ AT — AT T TS — LTIy STORY{
/ N/ 8
' ; i wy . N o
T_, X BASE/
Diagrammes des moments fléchissant a I'ELS
ﬁ 1 1 1 1 1 1 1 1 1
¢ P & g T -;:-F 8 # d J
”Hh < P[I} - NS < hT» = Hh & ;{ hr < ,“[ - h[\ = Uh g STORY!
| | eAsy

Diagrammes des efforts tranchant a I’ELS
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x ELU
ﬁ 2 3 4 5
A A A A A

STORY1
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.

'
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Le chargementa ELU

ﬁ 2 3 4 B
. A - A

1 -i : ! e 1 1 A
! L STORYY
7 5 )

>
>
1
>

1009

&30.115

4
L e /

Diagrammes des moments fléchissant a I’ELU

K 2 3 N 5
: ] " # A

A . »
=
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L., e /

Diagrammes des efforts tranchant a ’ELU
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*x ELS
/ 1 2 3 4 5
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STORYY
- 2 - : T 1 72 -
| ¢ {
: 4 4
Z
Le chargement a I’ELS
/ 2 3 4 5
A o A :: A O A ® A
: A 2
. g . = T~ STORY1
- B A ! & S N
a w. = Y
4 o -
< & >
zZ
L»v o/

Diagrammes des moments fléchissant a I’ELS
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A A A A A
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Z
L* Y ay

Diagrammes des efforts tranchant a I’ELS
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Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens (x-x) Sens (y-y)
Moments My =669.75KN.m Mu=528.40KN.m
(Travée)

M;s=465.51 KN.m | Ms=364.99KN.m
Moments My =931.65KN.m Mu=835.11 KN.m
(Appuis)

Ms=647.54 KN.m Ms=576.86 KN.m

Efforts Tu=1196.11 KN Tu=1232.85 KN
Tranchants
Ts=831.36 KN Ts =851.59 KN

3) Calcul des armatures longitudinales :

b=50cm; h=120cm;d=117cm ,f,.=14,2 MPa , oy =348 MPa

» Aux appuis :

M.op 931.65x10°

T bxd?xf,, 50x117%x14,2

I, =0,095 <= 0,392

w, =0,095—> 5=0,95

M, _ 931.65x10°
- Bdog 0.95 x 117 x 348

Ag, = 24.08cm?

Soit : 5SHA20 (filante) +5HA16 (chapeau) = 25.76cm?/ml.

> En travée :

___ Mt _ 669.75x10°
bxd®xf,, 50x117%x14,2

=0,068 < 1, =0,392

Ky

1, =0,068 — S =0.965

M, 669.75x103

_ _ = 17.04cm?
Bdog  0.965 x 117 x 348 cm

Ast

Soit : 5SHA20 (filante) +5HA14 (chapeau) = 23.40 cm?/m.

UMMTO 2015-2016
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» Aux appuis :

__ Mt _ 83511x10° _ (085 4 =0.392 SSA
Mu bdebec 50)(1172)(14'2 1 ﬂ| R R A ( ).

i, =0,085— B=0.9555

My 835.11x10°
" Bdog 0.9555 x 117 x 348

Soit : 5HA20 (filante) +5HA16 (chapeau) = 25.76cm?/ml.

= 21.46cm?

Ast

> En travée :

M 3
app 528.40x10
= = = 0,054 <z4= 0,392 .......ccoocevinn. SSA).
Mk d?xf,,  50x1172x14.2 # (534)

w, =0,054 — 3 =0,972

M, 528.40x103

= = — 13.35cm?
2~ Bdog, 0.972 x 117 x 348 cm

A

Soit : 5HAZ20 (filante) +5HA14 (chapeau) = 23.40cm?/ml.
Les résultats des ferraillages sont résumés dans le tableau qui suit :

X-X Y-Y
Appuis 5HA20+5HA16 | 5HA20+5HAL6
Travée 5HA20+5HA14 | 5HA20+4HAL4

4) Vérification a PELU :

% Condition de non fragilité du béton (BAEL 91 modifiee 99 Art B.4.2.1) :

Le ferraillage de la nervure doit satisfaire la C.N.F : Ay > ATin

0.23bd f . :
A - 1os _ 0.23x50x117x2.1 _ 7 06 cm?
f, 400
Aux appuis : Ag = 25.76cm? > ATHM = 7.06cm?........ocoiiiieein, Condition vérifiée
En travée : A, = 23.40cm? > ATIM = 7.06cm? ... Condition vérifiée
Aux appuis : Ag, = 25.76cm? > AT = 7.06cm>... ..o Condition vérifiée
En travée : Ag = 23.4cm? > AT = 7.06cm>.......cccoiiiiiii Condition verifiée

Les sections d’armatures adoptées vérifient cette condition.
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«» Calcul des armatures transversales :
Diamétre minimal :

&, 2%:%: 4.6mm

Soit le diamétre des armatures transversales ¢ =8 mm.
Espacement des armatures :

En zone nodale :

S, <min {2 ; 12¢1} = min{30; 30}

Soit : St =10cm
En zone courante :
St <h/2 = 60cm.
Soit : St=15cm.

+ Vérification aux cisaillements (Art5.1.1 BAEL 91 modifiée 99) :

T —T“<t_
u_bd u
Avec :

T, 2% : Effort tranchant max a ’ELU.

015%25. 4 MPa) — 2.5 MPa.

T, = min (0,15%; 4 MPa) = min( s

» Sens longitudinal « X-X» :

T 1196.11x 103 _ .. s
Ty === —22X 27— 2.04MPa < Ty =25MPa............... Condition vérifiee.
bd 5001170
» Sens transversal « Y-Y »:
T 1232.85% 103 _ .. g s
Ty === LX) — 2.10MPa < Tu=25MPa............... Condition veérifiée
bd 500%x 1170

¢ Armatures de peau (Art 8.3/BAEL9]) :
Des armatures dénommeées (armatures de peau) sont réparties et disposées parallelement a la fibre moyenne

des poutres de grande hauteur ; leur section est d’eau moine 3 cm? par métre de longueur de paroi mesurée

perpendiculairement a leur direction.
Dans notre cas, la hauteur de la nervure est de 120cm, la quantité d’armature de peau necessaire est donc :

3 cm?

P 1mIx1.2
Soit donc 4HA12 avec A,=4.52cm”

= 2.5cm?
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5) Vérifications a ’ELS :
+ Vérification des contraintes dans le béton et ’acier :

= Vérification des contraintes dans le béton :
Gb S G_b = 06 X fC28 = 15Mpa

P . 100A
On détermine p, = bod
Mg
[ ] = —
Os B,dA

e op==2 (MPa)
Ky
= \/érification des contraintes dans les aciers

—  f
o, <o, =—=348MPa
Vs
Les résultats sont résumés sur le tableau ci-dessous :

Sens | Zone Ms A P1 Ky B O O Opc Obe OBS
KN.m | (cm?) MPa | MPa | MPa | MPa
(ELV)
X- X

Appuis | 647.54 | 25.76 | 0.440 | 34.26 | 0.8985 | 239 | 348 | 6.97 15 vérifié

Travee | 465.51 | 2340 | 0.26 | 46.73 | 0919 | 185 | 348 3.9 15 Verifié

Y-Y | Appuis | 576.86 | 25.76 | 0.440 | 34.26 | 0.8985 | 213 | 348 | 6.21 15 Verifié

Travée | 364.99 | 23.40 | 0.26 | 46.73 | 0919 | 145 | 348 3.1 15 Vérifié

Le debord doit étre calculé comme une console encastrée au niveau du radier et soumise a une charge
uniformément repartie. Le calcul se fera pour une bande de 1 metre de largeur.

» ATELU : e

Qu= 133.59KN/ml ;

MU = Q, I _ 213.149x0.5 _ _2664KN.M g

s I I A A I

> APELS : J R

Qs= 89.98KN/ml 60 cm

_0. .12 - 2 . : o ax
Ms — Q; 1~ 89-92>< 05" _ 11 24KNm Schéma statique d’un débord.

Etant donné que le moment d’encastrement est inférieur a celui de 1’appui du radier (dalle et nervure) nous
n’avons qu’a prolonger les armatures du panneau au débord

Donc le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales de la dalle et des poutres
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Chapitre VIII

—-

Ftude du mur plague

1) INTRODUCTION :
Afin de relier ’infrastructure a la superstructure et assurer 1’encastrement de la structure dans le sol,
nous prévoyons un mur plaque qui doit assurer la fonction de souténement et résister a la pression
latérale des terres et toutes surcharges qui nécessitent la détermination de la répartition des
contraintes auxquelles il est soumis ou qu’il mobilise.

» Pré dimensionnement du mur plaque :
D’aprés ’article (7.7/RPA99version2003) : I’épaisseur minimale du mur plaque est de 15¢cm, nous
optons pour une épaisseur de 25 cm.

2) Méthode de calcul :
Le mur plaque sera calculé comme une console verticale encastrée au niveau de la semelle (débord)
et simplement appuyé au plancher du entre sol
Un joint de 1cm d’épaisseur, qui sera occupé par une feuille de polyane, est prisen compte entre le
mur et le verso des poteaux.
a. Détermination des sollicitations :
Le poids volumique des terres : y = 18 KN/m®
L’Angle de frottement :¢p= 30°

La Surcharge éventuelle : q = 10 KN/m?
La Cohésion : C=0.

La contrainte admissible du sol : 65q; = 2.5 bars.
b. Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont :

Les contraintes qui s’exercent sur la face du mur sont : gy €t oy,

O-H:K()XO-V
oy =0+ (y xh)telque : 0 <h <H.

Avec :
oy - Contrainte horizontale sous la poussée des terres.

oy : Contrainte verticale
Ko : Coefficient de poussée des terres au repos

@:Angle de frottement interne ; = 30°

Puisque le sol est pulvérulent ; la relation de Jacky est applicable ;on écrit alors :
Ko=1-sin¢g =1-sin30=0.5
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«» Calcul des sollicitations :
> ELU:

oy = Kox oy = Kp (1.5x q +1.35X% y xh)
oy =0.5(1.5x 10 +1.35% 18 x h)
oy =7.5+12.15xh

Trongon : O0m<h< 4.08m

Pour: =——> h=0m =——> oy=7.5KN/m?

Pour: =——> h=4.08 n——>
» ELS:

oy = Ko X oy =Ko (q+y xh)

oy =0.5(10 + 18 x h)

oy =5+9 xh

Trongon : O0m<h< 4.08m

oy =57.1 KN/m?,

Pour: =——> h=0m =——> o0y =5KN/m?.

Pour:——> h=46mc—>

Diagramme des contraintes :

ELU
7.5 KN/m? >
—{ 4.08m
—
/
57.1 KN/m?

UMMTO 2015-2016

oy = 41.72KN/m?,

ELS

5 KN/m?

41.72 KN/m?

—

4.08m
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Charge moyenne:

> AVELU:
qu = BXOmax+Omin)X1 _ (3X57.1+7.5)x1 _ 44.7 KN/m.
4 4
> APELS:
gs = EXTmaxtOmin) X1 - BXALT245)XT _ g5 54 N/,

4 4

3) Ferraillage du mur plaque :
a. Calcul des sollicitations :

Le calcul se fait pour une bande de 1métre de largeur : (b=1m = 100cm).

La détermination des moments de flexion se fera a I’aide du logiciel ETABS.

> Diagramme des momentsa ’ELU:

e Sens X-X:

Figure VII1-2 :Schéma statique du mur plaque I’E.L.

Figure VI11-3 : Diagramme des momentsfléchissants a I’E.L.U

UMMTO 2015-2016

La charge moyenne a considérer dans le calcul pour une bonde de 1 metre de largeur est :
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95.40 102.63 120.69

-£63.28

Figure VI11-4 : Diagrammes de P’efforts tranchants a ’E.L.U

o SensZ-Z:
57.1 KN/m—
\\
7.5 KN/m?
\ 4 \ 4 \ 4 \ 4 \ 4
Figure VII1-5 : Schéma statique du mur plaque I’E.L.U
(KN.m)
-70.49
74 7\
=X
33.16

Figure VII11-6 : Diagramme des moments fléchissants a ’E.L.U

UMMTO 2015-2016
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A N

(KN)

-100.03

Figure VI111-7 : Diagramme des ’efforts tranchants a I’E.L.U

b) Ferraillage a ’ELU :
Le ferraillage se fera pour une bande de 1m, en considérant le moment maximal au niveau d’appui

et en travée.

d=22cm
h=25cm
C=3ecm I
b=100cm
—_ Mu . —_
Uu= —bxdzxfbu v fpu=14.2 MPa.
—_ Mu
B Bxdxog
Amin = 0.23 x b x dx 228 = 0.23 x 100 x 22 x 2= 2.66 cm’
o 400
Le résumé des calculs est donné dans le tableau suivant :
Efforts internes Sens(x-X) Sens (y-y)
Mau (KN.m) 70.49 95.23
ELU Mtu (KN.m) 33.16 66.35
Tu max(KN) 100.03 120.69
ELS Mas (KN.m) 51.04 69.33
Mts (KN.m) 23.93 48.30

Tableau : des sollicitations PELU et a PELS
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« Les armatures dans le sens x-x:

__ My _  7049x10° _
I’lU_ bXdefbu - 1000X2202X14—2_ 0.102 <0.392 |:> SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

Uy=0.102 ——> [ =0.946

M 70.49x10%
Aua = L

= =9.73 cm®.
BXdxos 0.946x220%X348

Soit : 9HA14 = 13.85 cm?
« Armatures dans le sens z-z :

My _  9533x10°
© bxd2Xfp, ~ 1000x2202X14.2

Uy =0.138<0.392 c—> SSA

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires.

(0,=0138 ——> [=00925

M 95.33x10%
Aua = L

= = 13.46cm?>.
LXdxos  0.925%220%348

Soit : 9HA14 = 13.85cm?

» Recommandation du RPA :
Le mur doit avoir les caractéristiques suivantes :
e Les armatures sont constituées de deux nappes.
e Le pourcentage minimal des armatures est de (0.1%B) dans lesdeux sens (horizontal et
vertical) :
(b=1m=100cm ; h : épaisseur du voile = 25 cm)
A>0.001 xbxh=0.001 x 100 x 25 = 2.5 cm’.
e Les deux nappes sont reliées par quatre (05) épingles/m? de HAS.
Soit : As =2.51 cm?

4)Vérification a PELU :
a. Espacement des barres :

L’espacement des barres d’une méme nappe d’armatures ne doit pas depasser les valeurs suivantes

Armatures principales : St < min (3h; 33cm)

b 100 . e
Dans le sens XX : St :3 = T: 11.11cm <33 cm ———> Condition vérifiée.

b 100 . e
Dans le sens YY : St =; = T: 11.11cm<33cm c——> Condition vérifiée.
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b. Condition de non fragilité¢ (Art. A.4.2/ BAEL):

La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

Amin = 0.23x b xd x 28 =0.23 x 100 x 22 x =L = 2.66 cm?

f. 400
Sens(x-X) :
A adoptée= 13.85cm*>Amin =2.66 cm? ———— Condition vérifiée.
Sens (z-2) :
A agoptse= 13.85 cm?>Amin =2.66 cm’ ———== Condition Vérifiée.

c. Calcul de la longueur de scellement des barres :
Elle correspond a la longueur d’acier adhérent au béton nécessaire pour quel’effort de traction ou de
compression demandé a la barre puisse étremobilisé.

Avec : L = ffe © Tou = 0.6 (Wo)  fiog

Tsu

Y, : coefficient de scellement.
W= 1 pour les aciers ronds lisses.
¥=1.5 pour les aciers a haute adhérence.

Tey = 0.6 (1.5)* x 2.1 = 2.835 MPa..

Q)fe — 1.4 X400 _—

L= = =49.39cm ———— L =50cm.
4T, 4x2835

Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, lalongueur de la partie ancrée
mesurée hors crochet est au moins égale a« 0.4 » pour les barres a haute adhérence selon le
BAEL91 modifiée 99 ( ArtA.6.1,21).

Pour 20: =—> La=2822cm —> La=30cm

d. Calcul des armatures transversales :

14
@t 2%=?=4.66mm

Soit : le diametre des armatures transversales = 8 mm

4.1 Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A.5.1,1/BAEL) :

Tmax _ — o (0.15Xfeag
Ty = <t,=Min (———

: 4 MPa) = 2.5 MPa..

Avec : T max = 120.69 KN.

120.69x103
Ty= ————=0.55 MPa
1000x220
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7,=0.55 MPa <T::2.5 MPa ——>  Condition vérifiee.
4.2Contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres (BAEL 91, Art A.6.1.3) :
Il faut vérifier que : Tgo< Tgp = Ws XFig= 1.5 X 2.1 = 3.15 MPa.

Tge = 0.oxdxNU; Avec :).U; : Somme des périmetres utiles des barres.
YUi=nXmXd=9x3.14 x 2=56.52 cm.

120.69%x103

Tge = ——————— = 1.08 MPa.
0.9%X220X%565.2

Tge = 1.08 MPa<Ty, =3.15MPa ~ ———— .Condition vérifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.
5) Vérification a ’ELS :

> Diagramme des momentsa I’ELS:
e Sens XX:

Figure VII1-8 : Schéma statique du mur plaque I’E.L.S

4149 -69.33 -69.33 —

A A N A
W_W__ﬁx_

SV & 55 & a I N 0 A W P 2N
37£0 1519 1577 15.19 10.61 3550
48.30

(KN.m)

Figure VII11-9 : Diagramme des moments fléchissant a I’E.L.S
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£0.45 49.07 5507 7471 87.06 5545 55
it 1 2 A A i 1 T
£L* —c L ]}Ej‘;?"'f ! _‘?I;r‘h‘ L{,t;[”"’l —~ [h‘j.r_7* L. ‘1.!."1'1::'-"“‘ 1{::_1*""“ ‘J:':_’;"’" L. A‘_'_’_’L':IF"T.
46,07 58 31 4202 4547 A i 5507 4007 50 45
(KN)
Figure VII11-10 : Diagramme des I’efforts tranchants a I’E.L.S
e Sens z-z:
2
41.72 KN/m —
\
5 KN/m?
v v v v \ 4

Figure VIII-11 : Schéma statique du mur plaque I’E.L.S

(KN.m)

-51.04

2393

Figure VI11-12 : Diagramme des moments fléchissant a I’E.L.S
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(KN) 22.66
Z7] VA
//
///
-72.65
Figure VI111-13 : Diagramme des I’efforts tranchants a I’E.L.S
a) Veérification des contraintes dans le béton et I’acier :
e Sens XX:
La fissuration est considérée préjudiciable, on doit donc vérifier que :
» La contrainte dans P’acier :
o5 = Ms <o, = 348 MPa
s B1XdXAgdopte s
Avec: M, = KN.m; A adopté =28.27cm?
_ 100x4q _ 100x2827 _ 4 Hoc a; = 0.457
PL="pxa ~ T1ooxaz P97 B, = 0.847
M 81. 3
g, = —s = _SMOY 154 96 MPa.
BixdxA; 0.847%x22x%28.27
o, = 154.96 MPa. <o, = 348 MPa C————=  .Condition est Vérifiée.
» La contrainte dans le béton :
154.96 0.457
Op = -5 X — = = 8.69 MPa
15 1-ay 15 1-0.457
03, =8.69 MPa<g}, =15 MPa. ——— > .Condition est vérifiée.
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e Sensy-y:
La fissuration est considérée préjudiciable, on doit donc vérifier que :

> La contrainte dans P’acier :

M
BleXAadopté

O-S_

<o, = 348 MPa

Avec: M =51.04 KN.m; A adopté = 13.85cm?

_ 100x4q _ 100x1385 _ y oo { a; = 0.351

1™ bxd 100x22 B, = 0.883
M 51.04x103
g, =—3 = . = 189.7 MPa.
BixdxA; 0.883%x22x13.85
o, = 189.7 MPa. <o, = 348 MPa C———— .Condition est vérifiée.
» La contrainte dans le béton :
189.7 _  0.351
0p = 2 x —L = X = 6.84 MPa
15 1-a; 15 ~ 1-0.351

03, =6.84 MPa<g;,, =15 MPa.. C————=  Condition est Vérifiée.
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Corctusior

Le projet de fin d’étude se révele étre d’une grande importance pour tout
étudiant embrassant une carriere dans le batiment.

La nécessité se releve plus impérative car elle met 1’étudiant en application
directe des connaissances acquises et les différents reglements en vigueur.

Cette expérience dans le domaine nous a incités non seulement a connaitre
toutes les étapes de calcul d’un batiment, mais aussi a se documenter et a
enrichir nous connaissances, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nous
connaissances en génie civil.

Enfin nous avons constaté que 1’¢laboration d’un projet ne se base pas
uniquement sur le calcul théorique mais surtout sur sa concordance avec le coté
pratique d’ou la nécessité d’une bonne critique des résultats

J’espére par ce modeste travail, servir et contribuer aux travaux et projets

des promotions a venir.




Bibliographie

«+ BAEL 91 regles techniques de conception et de calcul des ouvrages de construction
en béton armé suivant la méthode des états limites.

% Reégle parasismiques Algérienne (RPA 99 Version 2003).

¢ DTR B-C 2-2 charges permanentes et charges d’exploitation.

¢+ Béton armé guide de calcul (H.Renaud et J. lamirault)

¢ Polycopié batiment 1 du prof. kassoul Amar de l'université Hasina benbouali de chlef

¢+ Cours et TD des années précédentes.

¢ Mémoire de fin d’étude des promotions précédentes.
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