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Introduction

Introduction général

Pour n’importe quel projet de construction, il existe divers procédés
de conception et de réalisation selon les besoins et les capacités : construction en béton armé,
en précontrainte, charpente en bois ou charpente métallique.

Le projet a étudier, comme tout ouvrage de génie civil doit étre calculé de fagon a assurer
la stabilité de ’ouvrage et la sécurité des usagers pendant et apres la réalisation avec un cout
optimal.

Dans notre projet d’étude d’un batiment R+8 a ossature mixte contreventé par voiles,
en plus du calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise
au spectre de calcul du reglement parasismique Algérien RPA99/version 2003, et sa réponse
est calculée en utilisant le logiciel ETABS.

Dans le présent mémoire nous allons essayer d'appliquer toutes les connaissances acquises
durant notre cursus sur un projet réel. L'objectif principal sera de comprendre et de compléter
les informations déja acquises, ensuite viendra le second but qui est de présenter un travail
satisfaisant en vue d'obtenir le dipldme de master.

Pour répondre a la problématique posée, notre démarche s’articule autour de neuf
chapitres. Aprés avoir présenté 1’ouvrage, objet de notre étude, (chapitre 1),
il est indispensable dans un premier temps de procéder a un pré dimensionnement
et d’effectuer une descente des charges (chapitre 2). Il s’agit ensuite de calculer les différents
éléments constituant 1’ouvrage (chapitre 3). En suite on va vérifier les résultats obtenue
par rapport a la vérification donnée par le RPA (chapitres 4). Afin d’assurer la stabilité
de 'ouvrage on ferraille les poutres et les poteaux (portique) sous les charges horizontales
et les charges verticales (chapitre 5 et 6). Et on passe au contreventement et au ferraillage
des voiles, seront ensuite superposées a méme d’assurer la stabilité de I’ouvrage (chapitre 7).
Enfin, un dimensionnement et un ferraillage des fondations sont effectués pour qu’elles
supportent la superstructure (chapitre 8).

Enfin, une conclusion générale qui résume les intéréts de 1’étude et présente
les recommandations essentielles tirées de cette étude.
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Chapitre | Présentation de 'ouvrage

Introduction

Notre projet de fin d’études consiste a dimensionner et & étudier un batiment de 9 niveaux
(R+8) en béton arme a usage d’habitation et commercial. Il est composé d’un RDC + 1%, 2™
au 8" a usage d’habitation.

cme cme

étage a usage commercial. Et du 3
L'ossature est formée d’une structure en béton armé réalisées en portique auto-stable
contreventés par des voiles.
Et donne un premier temps en va parle de la structure que nous allons étudies alors dans ce
premier chapitre nous feront la présentation du projet et les déférente partie de cette structure
et les matériaux utilisé pour la réalisation de se projet

I.1. Description de I’ouvrage

Ce batiment comporte :

-Rez-de-chaussée + 17, 2°"° étage a usage commercial.

-Les étages du 3™ au 8™ a usage d’habitation.

Cet ouvrage est d’ importance moyenne (groupe d’usage 2), il sera implanté a TIZI OUZOU,
classée selon le Reglement Parasismique Algérien RPA99 version 2003, comme étant une

cme cme

zone de moyenne sismicité (zone II a).

L.2. Caractéristiques géométriques de I’ouvrage

Les caractéristiques géométriques de 1’ouvrage sont :

- Hauteur totale du batiment (y compris I’acrotere) .... 29,16 m
- Hauteur d’étage courant .................................... 3,06 m
-Hauteurde RDC ... ... ... ... 4,08 m
-Longueurtotale .......................................... 20,00 m
-Largeurtotale ............................cceceeieiee. 16,80 m

I.3. Eléments de ’ouvrage

L.3.1. Ossature
Le contreventement du batiment est assuré par un systéme compos¢ de :

- Portiques transversaux et longitudinaux dont le réle est de reprendre les charges et
surcharges verticales

- Les voiles en béton armé disposés dans les deux sens (transversal et longitudinal)
constituants un systéme de contreventement assurant avec les portiques la rigidité et la
stabilité¢ de I’ensemble de 1’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales et verticales.

L.3.2. Planchers

Ils sont réalisés en corps creux et une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Ces planchers supportent leur poids propre et les surcharges et transmettent les
résultantes aux éléments porteurs de la structure (poutres principales).
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1.3.3. Maconneries :

e Murs extérieurs :

Ils sont réalisés en doubles cloison de 25¢cm d’épaisseur (en brique creuse de 10cm avec
une lame d’air de Scm) et cela pour assurer ’isolation thermique et phonique.

e Murs intérieurs:

Ils sont réalisés en briques creuses de 10cm d’épaisseur.
L.3.4. Les escaliers :

L’ouvrage est constitu¢ de deux cages d’escalier, composée de paliers de repos et de
double maillage réalisés en béton armé coulé sur place.

L.3.5. Revétements :

- Mortier de ciment : pour les murs de fagades et les salles d’eau.

- Platre pour les cloisons intérieures et les plafonds.

- Carrelage pour les planchers.

- Revétement en céramique pour les murs de cuisine et les salles d’eau.
L.3.6. Les voiles :

Ce sont des éléments rigides en béton armé, coulés sur place, ils assurent d’une part le
transfert des charges verticales et d’autre part la stabilité sous I’action des charges
horizontales.

L.3.7. La terrasse :

La terrasse du batiment est inaccessible
L.3.8. L’acrotére :

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

1.3.9. Cage d’ascenseurs :

le batiment comporte une seule cage d’ascenseur réalisée en voiles coulés sur place, allant
du RDC au 8™ étages.
1.3.10. Infrastructures :

Le choix du type de fondations est fonction de I'importance de ’ouvrage et de la nature du
sol (a savoir ses contraintes admissible).
1.3.11. Systéme de coffrage :

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

I.4. Caractéristiques mécaniques des matériaux :

La construction sera réalisée par deux types de matériaux, a savoir le béton et I’acier, qui
doivent répandre aux normes du RPA99 modifié 2003 et aux regles de béton armé aux états
limites (BAEL91 modifié 99).
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1.4.1. Le béton :

Le béton est un mélange de ciment, de granulats (sable, graviers, gravillons), d’eau défini
du point de vue mécanique par sa résistance qui varie avec :
& La granulométrie
% Le dosage en ciment
% La quantité d’eau de gachage
& L’age du béton
Les adjuvants sont utilisés pour améliorer les caractéristiques du béton en fonction de la
destination.
Pour I’établissement des projets, dans les cas courants, le béton utilisé est dosé
a 350 kg/m’ de ciment portland artificiel 325 (cpa 325), destiné a offrir
une résistance escomptée et a présenter une protection efficace des armatures.
La réalité pratique conduit vers le rapport Eau/Ciment = 0,5
Remarque : « Une étude de composition du béton doit étre réalisée par un laboratoires
spécialisés pour la confection d’un bon béton »

a. /résistance caractéristique : (art A2.1.B.AE.LO9I)

Le béton est défini par sa résistance caractéristique a la compression a 28 jours d’age noté
(fcas). Lorsque la sollicitation s’exerce sur un béton d’age <28 jours, sa résistance a la

compression est calculée comme suit :

__
fej= (4.76+0.83]) fezs pour fcy3 < 40Mpa.

J
ij= mezg pour szg > 40Mpa.

On adoptera fc,s=25Mpa pour notre projet.

b) Résistance caractéristique du béton a la traction : (art A-2.12 BAEL 91) :
Le béton est caractérisé par une tres faible résistance a la traction, de I’ordre de 10% de la
résistance a la compression ; elle est définit comme suite :

ﬁj:O.6+0.06 fcj
4j=28] — £3=0.6+0.06x25=2.1Mpa.

¢) Module de déformation longitudinale :
il existe deux modules de déformation longitudinale :
* Module de déformation instantanée :
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24H a I’age de j jours.
E;=11000 (fc;)"® Mpa pour fc;-25 Mpa — E;;=32164.2 Mpa.
* Module de déformation différée :
Il permet de calculer la déformation finale du béton.
E,=3700 (fc;)"* Mpa pour fc;-25 Mpa — E,=10818.87 Mpa.
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d) Module de déformation transversale :

E
Il est donné par la formule suivante : G=
2(1+v)
E : module de Young et v coefficient de poisson.

e)Coefficient de poisson :

C’est le rapport entre la déformation relative transversale Ad/d et la déformation relative
o ~__Ad/d

longitudinale Al/l ; v AL

il est pris égal a :

v=0 al’ELU, pour le calcul des sollicitations.

v=0.2 al’ELS, pour le calcul des déformations.

f) Les états limites:
Ils correspondent aux conditions de sécurité et de comportement en service de la structure, on
distinguera deux types :
*  état limite ultime de résistance:
C’est la limite au-dela de laquelle la structure perd sa stabilité :
-stabilité de forme (flambement)
-résistance mécanique (rupture) et donc la ruine de I’ouvrage.
La contrainte limite ultime de résistance a la compression est donnée par :

0,857
0.y,

1.15en situation accidentelle
1.00en situation courante

0.85devient 0.8quand les conditions de bétonnage deviennent séveres :

0: coefficient d’application des actions considérées, telle que :

0=1 si la durée d’application des action est supérieur a 24h

©=0.9si la durée d’application des actions est entre 1h et 24h

0=0.85 si la durée d’application des actions est inférieure a 1h

Fp= avec : 0 .yp est un coefficient de sécurité pris égale a :

A 28j on a Fy,.=14.2MPa en situation courante.

Diagramme contrainte-déformation du béton a L’ELU :(BAEL/A.4.3.4)

fhe

3.5 £ (Clo)

Figure (I.1) : Diagramme contrainte- déformation (ELU)
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0< €pe < 2 %o compression pure
Avec ( €he raccourcissement du béton).
2%o0 < €he < 3.5 %o compression avec flexion.

En compression pure, les déformations relatives du béton sont limitées a 2%.
»  état limite de service (BAEL/A 4.52):
C’est la limite au-dela de laquelle les conditions normales de durabilité et d’exploitation ne

seront plus satisfaites, il comprend I’état limites de fissuration et de déformation.
La contrainte limite ultime de service a la compression est donnée par :

0,,=06f. o ,,=0.6x25=15Mpa (a 28] d’age
Opc 4
gbc = 0'6'f028
2%o0 Ene
Figure (I.2) : Diagramme contrainte déformation (ELS)

g)-contrainte limite de cisaillement a P’ELS :(BAEL 91 modifier en 99 ; ART5-1)

elle est donnée par :t=v,/b.d

vy effort tranchant

b : largeur

d : hauteur utile d=h-¢

To<min {0.2f; A, ; SMpa} si la fissuration est non préjudiciable

To.<min {0.15f;; 4y ; 4Mpa} si la fissuration préjudiciable est trés préjudiciable



Chapitre | Présentation de 'ouvrage

1.4.2. ACIERS :
a-généralité :

C’est un matériau qui posséde une tres bonne résistance a la traction classés en trios
catégories :

. Les ronds lisses FeE215 et FeE235 correspondent a des limites d’élasticité garanties

de 215Mpa 235Mpa respectivement.
» Lesaciers a haute adhérence FeE400 etFeES00 correspondant a des limites d’élasticité
garanties respectivement de 400Mpa et SO0Mpa.
»  Treillis soudés formés par assemblage des barres tréfilées soudées.

b-module d’élasticité longitudinale Es :
Il est pris égal 4 2.10°Mpa

c-contraintes limites o :
» ALELU

o« =fe/ Vs telle que ys est un coefficient de sécurité pris égale a :
1.15—situation courante
1.00— situation accidentelle

» ALELS
Pour évité le risque de corrosion des armatures, les ouvertures des fissurations dans le béton
doivent étre limitées ; en limitant les contraintes dans les armatures tendues sous 1’action
des sollicitations de service.

*  Fissuration peu nuisible :(A.4.5.32)

Cas des ¢léments intérieurs ou aucune vérification n’est nécessaire 64=fe/ s
*  Fissuration préjudiciable:(A.4.5.33)

Cas des ¢léments exposés aux intempéries

os=min (231,110 \/p fj y MPa
* Fissuration trés préjudiciable : (BAEL91 / Art 4-5.34)
Cas des ¢€léments exposés a un milieu agressif

O st— min (075 fe,qln.fl]- ) en MPa
n : coefficient de fissuration
n=1 pour les ronds lisses

n=1 .3 pour les fils dont le diamétre <a 6mm
N=1.6 pour les hauts adhérences(HA)
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d) diagramme contrainte déformation (Art A.2.2.2/BAEL91)

v

10 g

Figure (1.3) : diagramme contrainte déformation

e)Enrobage (protection des armatures) :

Dans le but de prémunir les armatures des effets d’intempéries et d’agents agressifs, nous
devons respecter les conditions d’enrobage suivantes :
*  (C>5cm ...pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou au brouillard salin.
* (C>3cm ...pour les éléments en contact d’un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations)
» C>lcm ...pour les parois situées dans les locales.

Conclusion :

Nous avons énuméré dans ce chapitre des caractéristiques du projet et les normes pour
les matériaux utilisé dans la structure selon le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99
modifier 2003) et les états limite suivant les régle de calcul du béton arme (BAEL 91 modifier
99).

Dans le chapitre suivant nous allons procéder au pré-dimensionnement du projet et la descente
de charge.
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Chapitre I1 Pré dimensionnement de I’ouvrage

Introduction :

Aprés avoir déterminé les éléments caractérisant notre structure, nous passons dans
ce chapitre au pré dimensionnement des éléments porteurs du batiment ; tel que les planchers,
les poutres (principales et secondaires), les poteaux et les voiles.

Nous allons définir les différentes charges agissantes sur notre structure, qui se résument
dans l'action des charges permanentes et d'exploitation, des effets thermique et climatique.
Ces derniers ont une grande influence sur la stabilité de l'ouvrage. Pour cela, il y a des normes
qui fixent les valeurs des charges qui sont inscrits dans le réglement technique DTRB.C2.2
(charges et surcharges)

I1.1. Pré dimensionnement des éléments :

I1.1.1. Les planchers :

Sont des aires planes limitant les étages et supportant les revétements et surcharges. Le
plancher est constitué¢ de corps creux et d’une dalle de compression ferraillée de treillis soudé,
reposant sur des poutrelles préfabriquées en béton armé placées dans le sens de la petite
portée. Les fonctions essentielles des planchers sont :

« La transmission des charges verticales aux éléments porteurs.

* La transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement.

» L’isolation thermique et phonique d’ou l’assurance du confort et de la protection
des occupants.

Dans notre projet, on distingue deux types de planchers. Dalle pleine et dalle en corps
creux; qui constitués d’un corps creux d’une dalle de compression reposant sur des poutrelles
préfabriquées disposées suivant le sens parallele a la petite portée.

La hauteur du plancher est obtenue par la formule suivante :

L

;2
22 .5
Avec : ht: hauteur du plancher.
L : portée libre de la plus grande travée dans le sens des poutrelles.
L=360-40=320cm
he= (320/22.5) = 14.22 cm.
On adopte: k=20 cm. ——» Corps creux (16+4).
Avec : Epaisseur du corps creux : 16cm.
Epaisseur de la dalle de compression : 4cm.

Treillissoud Dalle de compression

’L- Y Py e ¥ o - Corps creux

R/L S

Poutrelle 65cm

v

12cm

Figure (IL.1) : Coupe d’un plancher a corps creux
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I1.1.2. Les poutres :

On distingue des poutres principales qui servent comme appuis aux poutrelles et des
poutres secondaires qui assurent le chainage. On gardera une section rectangulaire constante
pour tous les niveaux.

D’apres les prescriptions préconisées par le RPA 99, les dimensions des poutres doivent
satisfaire les conditions suivantes :

Largeur: b > 20cm.
Hauteur: h > 30cm. (RPA99. Art 7.5.1)

Le rapport : % <4
b max< 1.5 + b1.

a).Poutres principales :
Elles sont les poutres porteuses sur lesquelles reposent les poutrelles, ce qui les rendent
plus sollicitées que les poutres secondaires.
L L
La hauteur des poutres principales est donnée par : —< h < —
15 10
Avec : L : portée entre nus d’appuis
Donc : (320/15) £h <(320/10) ——  » 21,33 cm<h<32cm.
On adopte : h=35 cm.
La largeur des poutres est déterminée par 0.4h <b <0.7h
l4cm <b <24,5cm =b =30 cm
La section des poutres principales est: (35% 30) cm?

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

-b>20cm ..., 30>20 cm condition Vérifiée.
-h>30cm.............. 35 >30cm condition Vérifiée.
-he/b<4.. 35/30=1,16<4  condition Vérifiée.

b).poutres secondaires (chainage) :
Ce sont les poutres qui sont paralleles aux poutrelles. Leur réle est la transmission des
efforts aux poutres porteuses.

Détermination de la hauteur : L = 360-40 = 320cm
(320/15)<h<(320/10) —— » 2133cm<h<32cm
On opte : h =30 cm.

La largeur des poutres est déterminée par 0.4h <b <0.7h
12cm <b <2lcm =b=25cm
On opte pour une section de (30.25)

Vérifications relatives aux exigences du RPA :( Art 7.5 .1du RPA99)

-b>20cm ..., 25>20 cm condition Vérifiée.
-he30cm....... 30 >30cm condition Vérifiée.
-he/b<4.. 30/25=1,2<4 condition Vérifiée.

Conclusion : les dimensions des poutres principales et secondaires sont conformes au RPA
modifié 2003, donc elles sont retenues définitivement.
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I1.1.3. Les voiles :

Les voiles sont les éléments rigides en béton armé coulés sur place, ils sont destinés d’une
part au transfert des charges verticales (fonction porteuse) et d’autre part a la stabilité
de I’action des charges horizontal (fonction de contreventement).

L’épaisseur minimale d’un voile ne doit pas étre inferieure a 15cm, elle est déterminée
en fonction de la hauteur libre d’étage et des conditions de rigidité aux extrémités.

he 1/25
a=max he 2/22
he 3/20
- >2e
T = =
o v '
S e *
L. C. >3e
- ? %
i oy 2
: |5
— >2e
e ™
>3e o
D e —
e <

Figure (I1.2) : Coupe de voile en plan.

Pour notre overage:
RDC:

he=h-a= 408-20=388cm
a >he/20=388/20=19.4cm
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Etage courant:
he=306-20=286cm
a > he/20=286/20=14,30cm

Donc: a=20cm
Pour qu’un voile puisse assurer une fonction de contreventement, sa longueur L doit étre au
moins égale a quatre fois son épaisseur.

Conclusion : les dimensions des voiles sont conformes au RPA99 modifié 2003, donc elles
sont retenues définitivement.

Condition Voile de RDC Voile d’étage courant | Observation
L min>4a L min=160cm L min=160cm Vérifier
4a=80cm 4a= 80cm Vérifier

Tableau (IL.1) : vérification des voiles conformément a I’art 7,7.1 de RPA99
I1.1.4. Les poteaux :

La section du béton sera déterminée selon 1’effort centré maxima de compression. La

section est donc calculée selon la formule donnée par le CBA 93 I’article B.8.4.1
Nu< g ((Brfe28/0,9 vp) +(A.fe/ys)).
Ou :
B: : section du poteau (en cm?).
A : section d’acier comprimé prise en compte dans le calcul.
f.os : résistance a la compression de béton a 28 jours.
f, : limite d’¢lasticité de "acier utilis¢€.
vs = 1.15; Coefficient de sécurité pour le cas général de 1’acier.
vw=1.5 ; Coefficient de s€curité pour le cas général du béton.
o : coefficient dépendant de 1”élancement mécanique & des poteaux qui prend les valeurs :
a=0,85/(1+0,2(3/35)?)  si A< 50.
a=0,60 (50/1)? si 50 <)< 70.
On choisi un ¢lancement mécanique 2=35 pour que I’hypothése des compressions centrées soit
toujours vérifiée d'ou :
a =0,85/(1+0,2x1)= 0,708
On suppose que A=0
Donc :
Nu< o (B;.fe25/0,9 ).
D’ou : B, > 7,63 Nu
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Calcul des surfaces d’influence pour chaque poteau :

poteaudangle w7

\
x\

g
:

NN

L

/

poteaude rive

Figure (11.3) : Evaluation des charges verticales.

On admettant la discontinuité des différents ¢léments de plancher (hourdis, poutrelle, poutre) ainsi que
celle de travées prise en compte, on doit majorer les charges évaluées :
-De 10% pour les poteaux centraux

-Les charges évaluées sur le poteau de rive et d’angle n”étant pas réduites.
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I1.2. Détermination des charges et surcharges
A) Charges permanentes
¢ Les planchers
% Plancher terrasse :

La terrasse est inaccessible et réalisée en corps creux surmontée de plusieurs couches
de protection avec une pente pour faciliter I’évacuation des eaux pluviales.

> S )
gt g g g g b A T T T T < S
s
Figure (IL4) : Coupe verticale du plancher
N° Désignation Epaisseur 0 G
(m) (KN/ms) (KN/m2)
1 Couche de gravillon 0.05 20.00 1.00
2 Etanchéité multicouche 0.02 06.00 0.12
3 Forme de pente en béton 0.07 22.00 1.54
4 Isolation thermique (licge) 0.04 04.00 0.16
5 Feuille polvane / / 0.01
6 Plancher en corps creux (16+4) 0.16+0.04 / 2.85
7 Enduit platre 0.02 10.00 0.20
GroraLE 5.88 (KN/m?)

Tableau (I1.2) : Charge permanente due aux planchers terrasse.

¢ Plancher étage courant.

A

[ le—— 1

DR B b B B BB R BB B B oD B B BB B B oD B B B B B B b BB
N N N A I N N I N
EREE I B R R R

le—— 3

4

l—— 5

i

B T T T T L T T e T v e et
ot e e e o e P e ot e e P e e P
ot e e e o e P e ot e e P e e P
D L B Y oot s

LY

Figure (I1.5) : Coupe verticale du plancher d’étage courant
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N° Désignation Epaisseur 0 G
(m) (KN/ms) (KN/m2)
1 Revétement Dalle de sol 0.02 20.00 0.40
2 Mortier de pose 0.03 20.00 0.60
3 Couche de sable 0.03 22.00 0.66
4 Plancher en corps creux (16+4) 0.16+0.04 / 2.85
5 Enduit sous plafond 0.02 10.00 0.20
6 Cloison de séparation interne 0.10 09.00 0.90
GroTaLE 5.61(KN/m?)

Tableau(I1.3) : Charge permanente due aux planchers étage courants.
% Les murs

a) Murs extérieurs : En double cloisons de briques creuses d’épaisseur €gale a 10cm et
une lame d’ air de Scm.

/
%
7
%
g

%,
Figure(l1.6) : Coupe verticale du mur double cloison

N° Désignation Epaisseur 0 G
(m) (KN/ms) (KN/m2)
1 Enduit ciment 0.02 18.00 0.36
2 Briques creuses 0.10 09.00 0.90
3 Lame d'air 0.05 / 0.00
4 Briques creuses 0.10 09.00 0.90
5 Enduit platre 0.02 10.00 0.20
GrotaLe 2.36 (KN/ m2)

Tableau (I1.4) : Charges permanentes des murs extérieurs.
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b) Murs intérieurs : En briques creuses de 10cm d’épaisseur.

Figure (I1.7) : Coupe verticale d’un mur intérieur.

N° Désignation Epaisseur 0 G
(m) (KN/ms) (KN/m2)
1 Enduit platre 0.02 10.00 0.20
2 Briques creuses 0.10 09.00 0.90
3 Enduit platre 0.02 10.00 0.20
GrotaLe 1.30 (KN/ m2)

Tableau (IL.5) : Charges permanentes des murs intérieur.

% L’acrotére :
La charge permanente de ’acrotere est déterminée comme suit :
Guer = pbeton X Sacr.

Avec : Preon : masse volumique du béton = 25KN/ms.
Sacr ; section longitudinale de ’acrotere.

20

A
v

60| | 19

Figure (IL.8) : coupe verticale de I’acrotére.

0.03X0.1

G «=25[(0.6X0.1) + (0.1X0.1) - (==

Gar= 1,713 KN/ml

)] =1,713 KN/ml
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B) Surcharge d’exploitation :
Les surcharges d’exploitation sont données par le DTR (article 7.2) comme suit :

Surcharges
Désignations D’exploitation

(KN/m2)
Plancher terrasse 1.00
Plancher étage courant : a usage d habitation 1.50
Plancher du RDC+ 1942 : 4 usage commercial 2.50
Escaliers desservants les différents étages 2.50
Acrotere 1.00

I1.3. Descente de charges :
La descente de charges est effectuée pour un poteau choisi en fonction de sa surface
D’influence (le poteau le plus sollicité).

Dans notre cas, on dimensionne le poteau E2 (voir plan).

I1.3.1. Charges et surcharges revenant au poteau B2 :

A) Surface d’influence :

| 3,55m .
S W M T T T T 1K
! !
| |
i <«—PP | 1,55m
! !
' !
3,50m + 1 o4om
' [
! !
Poteau central ! PS !
! ' | 1,55m
I .
v | '
R St PR
1,55 m 0,40m 1,60m

Figure (I1.9): surface d’influence du poteau central

e Section brute :
S =(1,55+0,40+1,55) (1,55+0,40+1,60) = 12,425 m,

e Section net :
§’=S1+S2+ S3 + S4.
S’=(1,55+1,55) (1,55+1,60) = 9,765m>.
S$’=9,765m>.
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B) Charges permanentes et surcharges d’exploitation revenant a chaque plancher :

Désignation G (KN/mt) Q (KN/nt)
Plancher terrasse 5,88 1,00
Plancher étage courant a usage d’habitation 5,61 1,50
Plancher rez-de-chaussée + 17 +2 5,61 2,50
(commercial)

() Charges permanentes totales

% Poids des planchers : P=G S’

» Plancher terrasse

P =5,88X 9,765=57,418KN.

» Plancher étage courant

P =5,61X 9,765 =54,782KN.

* Poids des poutres

» Poutres principales

Ppp=0,30X 0,35X 25X 3,20 = 8,40 KN.
» Poutres secondaires

Pps= 0,25X0,30X25X3,10 = 5,813 KN.

D’ou le poids total des poutres

P =840 + 5,813 =14,213 KN.

¢ Poids des poteaux

Le dimensionnement des poteaux est le but de ce chapitre, pour calculer leurs poids, nous
avons fix¢ les dimensions suivantes pour tous les poteaux de notre structure:
b =40cm.
h=40cm.

— Poids des poteaux du sous-sol et RDC :
P =0,40X0,40X4,08X25= 16,32 KN.
— Poids des poteaux des €tages courants :

P = 0,40 X 0,40 X 3,06 X 25 = 12,24 KN.
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I1.3.2. Surcharges d’exploitation :

A) Loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étages :
La dégression des charges s’applique aux batiments a grand nombre de niveaux, batiments
a usage d’habitation et bureautique, sous réserve de satisfaire certaines conditions notamment
pour les locaux industriels et commerciales.
Les regles du BAEL nous imposent une dégression des surcharges d’exploitation et ceci
pour tenir compte de la non simultanéité du chargement sur tous les planchers.

Soit : Qo, la charge d’exploitation sur la terrasse couvrant le batiment. Q1, Q2. 3....... Qn,
les charges d’exploitation respectives des planchers des étages 1,2,3,....n. numérotés a partir
du sommet du batiment. Qo

Q
Q;
2o = Qo %
21 =Qo+Q Q,

2= Qo+ 0.95 (Q1+Qy)
23 = Qo+ 090 (Q+Qx+Qs3)

¥, = Qo+ [ (3+n)/2n]. Y=, Qo -

Figure (I1.10) : Loi de dégression des surcharges.

B) Coefficients de dégression des surcharges

Niveau 8 7 6 5 4 3 2 1 RDC

Coeff 1 1 0,95 1 0,90 | 0,85 | 0,80 | 0,75 | 0,714 | 0,687

Qo =1XQ =1X12,425=12,425 KN
Q1=Q,=Qs=....=Q7=1.5XQ=1,5X12,425 = 18,638 KN
Q=0Q=25X0Q=2,5X12,425=31,063 KN
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C) Les surcharges cumulées :

Qo= 12,425 KN

Qo+ Q1= 12,425 + 18,638 = 31,063 KN

Qo+ 0.95 (Q1+Qy) = 12,425+0.95 (18,638X2) = 47,425 KN

Qo+ 0.90 (Q;+Q,+Q5) = 12,425+0.90 (18,638X3) = 62,748 KN

Qo+ 0.85 (Q1+Q,+Q3+Qy) = 12,425+0.85 (18,638X4) = 75,794 KN

Qo+0.80 (Q1+Q,+Q3+Q4+Qs) = 12,425+0.80 (18,638X5) = 86,977 KN

Qo+0.75 (Q1+Q+Q3+Qu+Qs+Qg) = 12,425 + 0.75 (18,638X6) = 96,296 KN
Qo+0,714(Q1+Q2+Q5+Qu+Qs+ Qs+ Q7)= 12,425 +0,714(96,296+31,063) = 103,359 KN

Qo +0,687(Q1+Q2+Q3+Qu+Qs+Qs+ Q7 +Qg)= 12,425 +0,687(103,359 +31,063)=104,773 KN
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D) Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau :

Pré dimensionnement de I’ouvrage

G (KN) Q (KN) N (KN) S(cm2)

Niv Goplancher Gooteau Gooutre Giotale Geumulée Q Qcumulee G Q. Strouvée Sadoptée Vérification
8 57,418 / 14,213 71,631 71,631 12,425 12,425 84,056 56,037 30X30 Vérifié
7 54,784 12,24 14,213 81,237 152,868 31,063 43,488 196,356 130,904 30X30 Vérifié
6 54,784 12,24 14,213 81,237 234,105 47,425 90,913 325,018 216,678 30X30 Vérifié
5 54,784 12,24 14,213 81,237 315,342 62,748 153,661 451,003 300,669 35X35 Vérifié
4 54,784 12,24 14,213 81,237 396,579 75,794 229,455 626,034 417,356 35X35 Vérifié
3 54,784 12,24 14,213 81,237 477,816 86,977 316,432 794,248 529,523 35X35 Vérifié
2 54,784 12,24 14,213 81,237 559,053 96,296 412,728 971,781 611,854 40X40 Vérifié
1 54,784 12,24 14,213 81,237 604,290 103,359 516,087 1120,377 746,918 40X40 Vérifié

RDC 54,784 16,32 14,213 85,317 725,607 104,773 620,860 1346,467 897,645 40X40 Vérifié
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I1.4. Vérification des poteaux selon les recommandations du
RPA 99 :

%  Min (bl, hl) 2 25c¢m en zone 1la. N
30020

% Min (bl, hl) > he/20 = — - 14 Cm . Conditions vérifiées.

e 1/4<bl/h1< 4

. _
Conclusion

Les valeurs sont conformes aux exigences du RPA, donc les sections adoptées sont de
(40 x 40) cm? pour tous les niveaux.

IL.5. Vérification au flambement :

Le flambement est un phénomene d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
¢léments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence
défavorable des sollicitations.

La vérification des poteaux au flambement doit satisfaire la condition suivante :

L
A="L<50 (BAEL 91 modifié 99).
1

Avec :
A est ’élancement du poteau, Lsla langueur de flambement (Lr= 0.7 Lo), L, la longueur libre
du poteau et i est le Rayon de giration
1

i= |~

B

b3 o
1 :al—z avec: I: Moment d’inertie.
B = a.b = Section transversale du poteau.

Ce qui donne : )\Z%XOﬂLO

Tableau : Vérification de I’élancement.

Lo= 4,08 m Lo= 3,06 m
Section du 40X40 40X40
poteau (cm)
A 24,734 18,550

Donc I’élancement A < 50 = la condition est vérifi¢ (Pas de risque de flambement).
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Conclusion :

Apres avoir fait les calculs nécessaires, nous sommes arrivés aux résultats suivants :
- Hauteur du plancher ht= 20cm soit un plancher de 16+4 cm.

- Section des poutres principales (30x35) cm?.

- Section des poutres secondaires (25x30) cme.

- Sections des poteaux : (40x40) cm? : pour tous les niveaux.

- Epaisseur des voiles : a =20cm.

Ces résultats nous servirons de base dans la suite de nos calculs aux prochains
Chapitres.



(Yaerege [i]

Calcule des éléments

IR



Chapitre 111 Calcul des éléments

II1.1. Calcul de Pacrotére
Introduction :

L’acrotere est un ¢élément non structural de la structure (il ne fait pas partie du systeme
de contreventement), il est assimilé a une console encastrée au niveau de la poutre
du plancher terrasse, il est soumis a un effort (G) du a son poids propre et a un effort
horizontal
(Q=1KN/ml) du a la main courante qui engendre un moment (M) dans la section
d’encastrement.

Le ferraillage sera déterminé en flexion composée pour une bande de 1m de largeur.
L’acrotere est expos€ aux intempéries, donc les fissurations sont préjudiciables et le calcul
se fera a L’ELU et sera vérifi¢ a L’ELS.

a) Dimensions de I’acrotére

10 110

|2 13

60

Figure (I11.1) : Coupe verticale de I’acrotére.

b) Schéma statique

Figure (I11.2) : Schéma statique.
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II1.1.1. Détermination des sollicitations :

+¢ Evaluation des charges
e Poids propre de ’acrotére :
G=p *S*L et L=1ml
Avec : p : masse volumique du béton et S : section transversale de I’acrotere.
0,03x0,10

G=25[(0,60%0,10)+(0,10x0 , 10)H(*22=2)] = 1.7125 KN/m]
G = 1.7125 KN/ml.

e Surcharge d’exploitation : Q = 1KN/ml.

+ Les sollicitations

e Effort normal dii au poids propre G: Ng=G x1ml=1.7125KN.

e Effort tranchant dii a la surcharge Q: To=Q x1ml =1KN.

e Moment de renversement dit a Q : Mg =QxH x1ml=1x0.6x1=0.6KN.m .
e Moment de flexion dii 4 G : Mg=0

+ Diagrammes des efforts internes

«—Q «
e e
G
! - —\
le———— < [————
— —
Diagramme des moments Diagramme des efforts Digramme des Efforts
tranchants T=Q normaux N=G
M=Q.H

Figure (lll.3) : Diagrammes des efforts internes.

II1.1.2. Combinaisons de charges :

A PELU : La combinaison est : 1.35G +1.5Q
Nu=135NG+1.5NQ=1.35%x1.7125=231KN.
Mu=135MG+ 1.5MQ=15%x0.6=09KN.m.
TU=15T=1.5x1=1.5KN.

A PELS : La combinaison est : G +Q
Ns=NG+NQ=1.7125=1.7125KN.
Ms=MG+MQ =0.6 =0.6KN.m.

TS =T=1KN.
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II1.1.3. Ferraillage de I’acrotére :

Le ferraillage de I’acrotere sera déterminé en flexion composée et sera donné par metre
linéaire. Pour le calcul, on considére une section (b x h) cm” soumise a un effort normal
«N» et un moment de renversement« M».

Le calcul se fera a L’ELU puis vérifi¢ a ’ELS.

A A c
v A
h d N
e
A -
v A\ J

Figure (I11.4) : Section rectangulaire soumise a la flexion composée.

h : Epaisseur de la section : 10cm
b : largeur de la section : 100cm
c et ¢’ : Enrobage : 2cm
d = h —c : Hauteur utile.
a) Calcul des armatures a L’ELU

» Position de I’excentricité (centre de pression) a P’ELU
Mu 0,9

e,=— =——=0.3896 m
Nu 2,31
donc :eu>a
azg-cz%‘)—2=3cm=0.03 m

e, [(W/2) — c] d’ou le centre de pression (point d’application de I’effort normal) est a
I’extérieur de la section délimitée par les armatures. L’effort normal « Ny » est un effort de
compression, donc la section est partiellement comprimée. On fait un calcul en flexion
simple, sous I'effet d’un moment fictif « Mg, ».

a : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de gravité des armatures
tendus.

Avec :

MU : moment du a la compression.

Nu : effort de compression.

eu : ’excentricité.

Donc, I’acrotére sera calculé en flexion simple sous I’effet du moment fictif (Mf), puis en
flexion composée ou la section d’armatures sera déterminée en fonction de celle déja calculée.

+¢ Calcul en flexion simple :

» Moment fictif :
M= M, + Ny x (g- ¢)=0.9+231 x (32-0.02) = 0.97 KN.m
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> Moment réduit :

M 0,85.
u,=——"=— avec fyp= 085 fem _ 14,2 MPa.
b-d*- 1, 0.y,
0.97x10°
1= s _=0.01066< 4,=0392————» S.S.A
1(0,10—0,02)*14,2.10
A,=0 cm?

tableau

4, =0.01066 —=*— 3=0,994 d’ou I’armature nécessaire en flexion simple :
_ Mf 0,97 x10°

Bd.f., 0,994x8x348x10
Ar= 0,35 cm’

A

=0,35¢m’.

+¢ Calcul en flexion composée :
> La section des armatures réelles :

Ar= A, - £—>Au = Ar- N, =o,35-%= 0,284 cm®

S S

Et

A = Ocm®— Non nécessité des armatures comprimées mais dans la réalité I’acrotére travaille
dans les deux sens opposés, supportant les charges extérieurs due a la main courante
(échafaudage, échelle des pompiers,....etc. Ce qui nous permet de considérer deux nappes
d’armatures.

Donc :

A, =0,284 cm’

Ase = A, = 0,284 cm?

II1.1.4. Vérification a 'ELU :

a) Vérification de la condition de non fragilité du béton (BAEL 91/Art. A.4.2.1) :
A > Amin

A =023bd St {es_(0,445><d)}

fe | es— (0,185 X d)
2
Avec : es=%zmz35.04cm
Ns 17125

A =023x100x8x

2,1 | 35,04 —(0,445x8)
400 35,04 —(0,185x8)

=0,906cm’

} =0,906¢cm’

A, =0,28cm’(A4

min

Conclusion

Les armatures vérifiant la condition de non fragilité sont supérieures a celles calculées
a ’ELU, donc on adoptera A = Amin = 0.906¢m’,
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Soit : A = 4HAS8 = 2.01¢cm2/ml avec : un espacement St = 25cm.

» Armatures de répartition
Ar— A _ 201
4

=0,5cm?
b) Vérification de I’écartement dans les barres :

1- Armatures verticales
St=25cm <min { 3h,33cm} = min {30,33} =30cm

2- Armatures de répartition :
S=25¢cm<min (3h, 33 cm) =30 cm

¢) Vérification au cisaillement (BAEL91/ Art 5.1.1) :
La fissuration est préjudiciable, donc :

Tu = min(O,lS& ; 4MPa) = 2,5MPa Avec : y,=1,5

Vs
1, =— avec: Vy,=T,=15KN
bd
3
7, =219 41879 MPa
10° x8

7, <7. : La condition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

Pas de risque de cisaillemer—>  le béton seul peut reprendre I’effort de cisaille=»nt les
armatures transversales ne sont pas nécessaire
d) Vérification de I’adhérence des barres (BAEL91/ Art 6.1.3) :

T, <Tew =, [ =1,5%2,1=3,15MPa

Avec :y, : coefficient de scellement = 1,5 (acier de haute adhérence)

V, e .
= Avec :Z:ui : Somme de périmetres utiles de barres.
u.
1

T, = ———
*09dY]

> u, =4xwp="4xxx8=100,5cm

oo LSx 10°
*0,9%x80x100,5

r., =0,237MPa < 7. =3,15MPa—=> Condition vérifiée.

» Longueur de scellement droit (BAEL 91/ Art 1.2.2)
L=404=40x0,8=32cm

=0,207MPa

II1.1.5. Vérification a ELS :
On doit vérifiée :

v' la contrainte dans les aciers : o, <o

v" la contrainte dans le béton : G pc < O he
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e Dans les aciers :
La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

— .2
Gsl:mln{gfe, 110,/77]‘1].)} (Art A4.5.33/BAEL91)

n = 1.6 : Fissuration préjudiciable, (acier HA) O > 6 mm.

Calcul des éléments

Compression Co 0 Lc A
A
I A I v
Asc es Asc Ys
h| d B L P LT T N ECTE T PRSP R I el T TetE b -l---
v
Ast d Ast
v v

Traction

Figure (I11.5) Répartition des contraintes dans I’acrotére

o =min[226,67 , 201,63)]=201.64 MPa

5, = s

" BdA
1004, 100x2,01

p= s =S 0951 = = 0,920 = K, = 47,69
bd ~ 100x8
M, 0,6 x10°

o, = = ~=40,56 MPa
BdA;  0,92x80x2,01x10

o, = 40,56 < o = 201 .64MPa=> Condition vérifiée

e Dans le béton
o,, =0,6x ft,, =0,6x25=15MPa
o, 4056

o, =—L="""=08504MPa
K, 47.69

o,, = 0,8504MPa < os =15MPa—=>  Condition vérifiée
D’ou le ferraillage adopté a ’ELU est justifié a ’ELS

- Armatures principales ...

25 cm
- Armatures de répartitions ..................................
cm
Vérification de I’acrotére au séisme (RPA 99/ Art 6.2.3) :

Le RPA préconise de calculer I’acrotére sous ’action des forces sismique suivante la

formule :
F, =4 A.C,.W,

4HAS8 = 2,01lcm’® avec S; =

4HAS8 = 2,01 cm” avec S, = 25
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Avec :

A : coefficient d’accélération de zone, dans notre cas (zone Il.a, groupe d’usage 2)
— A =0,15 (RPA99/ Art 4.2.3 tableau 4-1)

C, : Facteur des forces horizontales pour les éléments secondaires C, = 0,3

W, : poids propre de I’élément. W, = 1,7125 KN/ml

Donc :

F,= 4x0,15%0,3%1,7125=0,308 KN/ml < Q = 1 KN/ml

La condition étant vérifiée alors le ferraillage adopté précédemment reste convenable

Conclusion :

La condition étant vérifiée, donc 1’acrotere sera calculé avec un effort horizontal supérieur
a la force sismique d’ou le calcul au séisme est inutile. On adopte pour le ferraillage celui
adopté précédemment
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I11.2. Calcul des planchers :

Introduction :

Les planchers de notre batiment sont constitues de corps creux et d’une dalle de compression reposant sur des
poutrelles préfabriquées sur chantier qui sont disposées suivant la petite portée, ces dernicres possédent des
armatures d’attentes qui sont liées a celles de la dalle de compression.

Dalle de compression
Treillis soudé (T.S)

|
i [ J [ ] L [ v ] ] [ J |
Corps creux | i e |
| |
Poutrelle.

Figure (I11.7) : coupe d’un plancher a corps creux

I1L.2.1. calcul de la dalle de compression :
Elle a une épaisseur de 4 cm, coulée sur place, elle est ferraillée avec un treillis soudé de nuance TLE 520 dont
les dimensions des mailles ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes :
» 20 cm pour les armatures perpendiculaires aux poutrelles
(BAEL 91/Art B.8.6 423)
» 33 cm pour les armatures paralléles aux poutrelles
La largeur de I’hourdis :
50 cm < L> 80 cm (L’ : entre axe des poutrelles)

e Armature perpendiculaire aux poutrelles :
A AL 465
— fe 520

Nous adaptons : 5T6 =1.41 cm® avec un espacement : S;= 15 cm

=0,5 cm’/ml avec:L’=65cm

e Armature paralléles aux poutrelles :

Ay gzl'zﬁz 0,705¢m?/ ml

On prend : 5T6 = 1,41 cm®  avec un espacement : S; = 15 cm

Sens des

poutrelles

15

5@6TLE520

Y
4
A

Figure (I11.8) : schéma de treillis soudé
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IIL.2.2. Calcul des poutrelles :

Les poutrelles sont sollicitées pas une charge uniformément répartie et le calcul se fait en deux étapes : avant et
apres coulage de la table de compression.

e Etape 1: avant coulage de la dalle de compression

La poutrelle préfabriquée est considérée comme €tant simplement appuyée sur ses deux extrémités,
elle travaille en flexion simple et doit supporter son poids propre, le poids du corps creux et le poids de
I’ouvrier. La section est estimée a 4x12 cm®

La portée a prendre en compte dans le cas ou les poutrelles reposent sur des poutres est mesurée entre
nus des appuis (BAEL 91/ Art B.6.1.1).

A. Chargement :

- Poids propre de la poutrelle : G;=0,12x0,04x25 =0,12 KN/ml

- Poids du corps creux : G, =0,95 x 0,65 = 0,62 KN/ml
G:G1+G2 20,74 KN/ml

- Surcharge due a I’ouvrier : Q=1 KN/ml

B. Calcul aPELU :

Nous ferons la fissuration non préjudiciable (L=4,60 m)
++ Combinaison de charges :

Q= 1,35 G +1,5Q =1,35(0,12+0,62)+ 1,5x1 =2 ,5 KN/ml

qu = 2,5 KN/ml
% Calcul du moment en travée :

2 2
Muzq”:l =2232% 23,003 KN.m

« Calcul de Ueffort tranchant :

_quxl _ 2,5x3,10
2

. i 7{//4 (/_/qu: 2,5Kn/ml

Vu

=3,875 KN

V..V V V V V V X A A A A A A A A

3,10 m

v

o
«

Figure (I11.9) : schémas statique de la poutrelle
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C. Ferraillage :

Soit :
4cm

C : ’enrobage (c=2 cm) 2cm I

d=h — ¢ : la hauteur utile. ) 12¢m

4
v

d=4-2=2cm

M, _ 3,003x10°
bd*fb, 12x2>x14.2x10°

[T =4,406>0.392

u, >w=0392=SDA

Conclusion :

Vu la faible hauteur de la poutrelle, il est impossible de disposer deux nappes d’armatures, par conséquent il est
nécessaire de prévoir un ¢tayage pour soulager la poutrelle a supporter les charges d’avant coulage de la dalle de
compression. (Espacement entre étais : 80 a 120 cm).

e Etape 2 : aprés coulage de la dalle de compression :

Apres coulage, la poutrelle travaille comme une poutre continue en Té¢, les appuis de rives sont considérés
comme particllement encastrés. Elle supporte son poids propre, le poids du corps creux et de la dalle de
compression en plus des charges et surcharges revenant au plancher. Elle travaille en flexion simple.

Poutre principale

Axe de poutrelles

Poutre secondaire

T

Bl T

Figure (I11.10.) : surface revenant aux poutrelles.

al2
k—2 | |<L|
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A. Détermination de la largeur de la table de compression : (BAEL91 / Art A.1.,3)
b

< »
« Ll

ho

Lo h
b,

A
A 4

b,
bo|* >

d—»'d Ll
<

Figure (Il.11) : construction de la section en Té

Avec :

Lo : distance entre deux faces voisines de deux poutrelles.
(Lo =65-12 = 53 cm)

b : largeur de la nervure (by=12 cm)

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

L : la plus grande portée libre de la poutrelle (L= 495cm)

v' Largeur de la table a mi-travée :

La largeur b; de I’hourdis a prendre en compte de chaque coté de la nervure est limitée a la plus faible valeur ci-

dessous :

-b; Slzﬁ =26,5cm
2 2

-b, Lzﬁ =3]lcm
10 10

by <2 X
3

Avec : X : distance de la section considérée a ’axe de I’appui extréme le plus rapproché :

b <219 Z10333¢m
32

L1+L2+g
40 3

Avec : L et L, : distances de la portée des poutres

-b; <

by <2107310 2310, 41 83em
40 32

b= min (26,5; 31; 103,33; 118,83)
b; =26,5 cm

On a: b=2b;+ by = 2(26,5)+12 = 65 cm
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B. Poids des planchers repris par la poutrelle :

Plancher G (KN/ml) Q (KN/ml)

Plancher terrasse 5,88x0,65=3,822 | 1x0,65=0,65

Plancher étage courant | 5,61x0,65=3,647 | 1,5%0,65=0,975
a usage habitation

Plancher de service 5,61x0,65=3,647 | 2,5%0,65=1,625

C. Combinaison de charges :

Plancher ELU(1,35G+1,5Q)(KN/ml) | ELS(G+Q)(KN/ml)
Plancher terrasse 6,135 4 472
Plancher étage courant 6,386 4,622

a usage habitation

Plancher de service 7,360 5,272

I11.2.3. Etude du plancher RDC + 1" + 2" (4 usage commercial) :
I11.2.3.1. Choix de la méthode de calcul :
- La détermination des efforts internes est menée a 1’aide des méthodes usuelles tel que :
e  Mc¢thode forfaitaire
e Mc¢éthode de Caquot
e  Mc¢thode des trois moments

A) Veérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1) La charge d’exploitation Q< max {2G, 5 KN/m®}

Q=25 KN/m* < 2G=11.22 KN/m* = Condition vérifiée

2) La fissuration est non préjudiciable = Condition vérifiée

3) Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées
= Condition vérifiée

4) Les portées successives sont dans un rapport comprit entre 0,8 et 1,25

0.8< —= > 1,25
B 30— 1,00 N
Ly 310
Lo _oq111
La 280 >>
ks — 280 _ 090 = Condition vérifiée
Ly 310
Ly _ 310
L 310 ~

Conclusion : les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.
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I11.2.3.2. Calcul a PELU :

a. Charge reprise par la poutrelle :
qu = 7,360 KN/ml
b. Rapport de charges :
= 25 _ 0,308

T Q46 2,5+561

(1403 a = 1,092

1,2+ 0,3a
— =0,646
2
1+0,3a
—— =0,546
N 2

¢. Calcul des moments isostatiques :

0,3M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0,3M,
A A A A A 2\
A 3,10 B 3,10 cI 280 D 3,10 E 3,10 F
| | | | |
| | T T 1

Figure (I11.12) : schéma statique de la poutrelle a plusieurs travées

2 2
MOAB = MOBC = MODE = MOEF = qu:l = 7’3602(3’10) = 8,841 KN.m

2 2
Mocp= 255 = Z2XRE) = 7213 KN.m

d. Calcul des moments sur appuis :
Ma =0,3 Moag = 0,3%8,841 =2,652 KN.m
Mg = 0,5 Moag = 0,5%8,841 =4,421 KN.m
Mc = 0,4 Mocp = 0,4%7,213 =2,885 KN.m
Mp = 0,4 Mocp = 0,4X7,213 =2,885 KN.m
Mg = 0,5 Mgpg = 0,5%8,841 =4,421 KN.m

My = 0,3 Mg = 0,3%8,841 =2,652 KN.m
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e. Calcul des moments en travées :
- Travée de rive :

1) M +222 > (14 0,3@) My et (14 0,30)M, = 1,05M,
M

1,2+0,3x
2

2) M (
Travée intermédiaire :

1) M +222 > (14 0,3@) My et (14 0,30)M, = 1,05M,
1+0,3a
2) M, > ( - )M0

f. Calcul des efforts tranchants :

Mi+;—Mi (Mi+1 et M; en valeurs algébriques)

Tewy=0ux) — qx +
Avec : Ty : effort tranchant dans la section d’abscisse x

I ) .
O =T % - effort tranchant isostatique
()

Les résultats sont donnés sous formée de tableau

Travée | My (KN.m) | My, (KN.m) | M. M, Tw (KN) [T. (KN)
(KN.m) (KN.m)

A-B 8,841 2,652 4,421 6,131 10,837 11,979

B-C 8,841 4,421 2,885 6,004 11,957 210,859

C-D 7213 2,885 2,855 4,994 10,304 210,304

D-E 8,841 2.885 4,421 6,004 10,913 ~11,903

E-D 8,841 4,421 2,652 6,131 11,979 -10,837

- My la valeur maximal du moment fléchissent dans la «travée de comparaison» c’est-a-dire dans
la travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux mémes
charges.

- M, et M, respectivement la valeur absolue des moments sur appuis de gauche et de droite et M
le moment maximal en travée qui sont pris en compte dans les calculs de travée considérée.
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g. Diagrammes des efforts internes a PELU :
1. Moments fléchissant :

7,36 KN/ml
' ¢¢¢¢¢¢¢¢¢H¢¢¢¢é¢¢¢¢
)\ ¢ B

|A

3,10m 3,10m 2,80m  3,10m 3,10m

Ll‘ »le »leg »la
Vl‘ g VI‘ »<

A

4,421 2,885 2,885 4421 2,652

- N AA AT
VAR,

6,131 6,004 6,004 6,131

v
M (KN.m)

Figure (I11.13) : Diagramme des moments fléchissent a 'ELU
2. Efforts tranchants :
3.
T(KI}[)

10,837 11,957 10,304 10,913 11,979

X (m)

11,979 10,859 10,304 11,903 11,837

Figure (I11.14) : Diagramme des efforts tranchants a 'ELU
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11.2.3.3. Calcul des armatures a PELU :

max

On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M; " =6,131 KN.m et aux appuis

avec le moment maximum M, = 4,421 KN.m.
1. Armature longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section en T¢ dans les caractéristiques géométriques sont les
suivantes :

b=65 cm; by = 12 cm; h= 20 c¢cm; hg =4 c¢cm; d= 18cm.
a) En travée :

Le moment équilibré par la table de compression :

Mo=b X hy X f,e X ( - %) = 0,65 x 0,04 X 14,2 X (0 18 — %) 103 = 59,072KN.m
M{"™ =6,131 KN.m < My = 59.072 KN.m = I’axe neutre tombe dans la table de compression donc le
calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh) = (65x20) cm®

M 6,131 x 10°

- - — 0,020 < 0,392 = SSA
K= bazf,, ~ 650 x 1802 x 14,2 <

u=0,020= p =0,990

mpmax 6,131x10°
st = ﬁd(fe/ ») T 0,990x180x348x102

=0,988cm?  Soit : Ay = SHA10 = 3,93 cm’

b) Sur appuis :

_ Ma™ 4421} 10° 0,080 < 0,392 = SSA
K= bod?f,.  120x 1802 x 14,2 ’

u=0,080= p =0958

MIax 4,421x10°
ﬁd(fe/ ») T 0,058x180x348x107

= 0,737 cm? Soit : Ay = 4HA10 = 3,14 cm’

st —

2. Armatures transversales :
a) Diamétres des barres (BAEL 91/ Art A.7.2.2) :

Le diametre minimal des armatures transversales est donnée par :

< {h bo . max} {20 12 100}—057
e C TR TiX min 3510’ 2l em

¢ max : Diametre maximal des armatures longitudinales = 1,00 cm

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de ¢8 avec A, =2 ¢8 = 1,01 cm’
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b) Espacement des armatures (BAEL91/ Art A.S.1, 22):
S; < min(0,9d ; 40 cm) = min( 16,2 ;40cm) = 16,2 cm Soit S = 15 cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Aexfe - 04 MPa .

bo XSt

Donc :

1,01x400
12x15

I11.2.3.4. Vérification a ’ELU :

=2,24>04MPa = Condition vérifiée

1. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2, 1)

En travée :
A =023%xbXdX fias _ 0,23 X 65 X 1821 _ 1,413cm?
min f‘e 400
A =3,93cm? > Ay = 1,413cm? = condition vérifiée .
Sur appuis :
A =023 X by X d X fias _ 0,23 X 12 X 18 21 _ 0,261cm?
min f‘e 400

A, =3,14cm? > A = 0,261cm? = condition vérifiée .
2. Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/ Art A.5.1, 1) :

On doit vérifier que :

_ .02 . . .
T, 87, = mln(z f.25, SMPa) «Fissuration peu nuisible»

7 = min(3,33MPa; 5MPa) = 3,33MPa

u

T 11,979 X 103

bod - 120x180 _ O°°4MPa

Ty =

7, = 0,554MPa < 7, = 3,33MPa = condition vérifiée.
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3. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 91/ Art A.5.1, 3) :
» Sur le béton :

fe2s 25x 1071
Y X 0,9d X by = 0,4TX0,9X 18 X 12 =129,6 KN
b ,

T, = 11979KN < 129,6 KN = Condition vérifiée

Tmax < (4

> Sur Pacier :

max
Mg

09d

y = 22 (11,979 —

400

4,421
0,9%0,18

A, 2 %(TJ”‘”‘ + ) = —0,044 < 0 = les armatures calculées sont
suffisantes.
4. Ancrage des barres (BAEL 91/Art A.6.1, 23) :

T, = 0,6 Y2fips = 0,6 X 1,52 x 2,1 = 2,835MPa

Longueur de scellement droit : [ = % = 35,27cm

Ts
Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : L. = 0,4X L= 0,4X35,27 =14,11 cm
5. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91 /Art A.6.1, 3) :
On doit vérifiée que :
Tge < T,, = Wy X fipg = 3,15MPa

max
Ty

Tse = TovazD) Avec : ZU; = nmp = 2 X 3,14 X 1,2 = 7,54cm somme des périmetres utiles des

armatures d’appuis

_Tmer 11,979 x 10°
tse = 0,0d5U, 0,9 x 180 x 75,4

= 0,981MPa

Tse = 0,981MPa < 7, = 3,15MPa = Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales

I11.2.3.5. Calcul a’ELS:

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de le poutre, ce qui est le cas pour nos poutrelles, alors

obtenir les valeurs des moments et les résultats de calcul a ’ELU par le coefficient s / qu

gs _ 5271

= =0,716.
qu 7,360
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Les résultats sont donnés ci-dessous sous forme de tableau :

Calcul des éléments

Travée | Mo (KN.m) | My, (KN.m) | M. M, Tw (KN) [T. (KN)
(KN.m) (KN.m)

A-B 6,332 1,899 3,166 4378 8,579 7,761

B-C 6,332 3,166 2,062 4303 6.985 7,773

CD |5,166 2,062 2,062 3,581 8.17 8,17

D-E |6332 2,062 3,166 4303 8.526 7,814

E-F 6.332 3,166 1,899 4378 7.761 -8.579




Chapitre 111 Calcul des éléments

a) Diagrammes des efforts internes a ’ELS :
1. Moments fléchissant :

5,271 KN/ml
' ¢¢¢¢¢¢¢¢¢H¢¢¢¢é¢¢¢¢¢
)\ ¢ B #

|A

3,10m 3,10m 280m  3,10m 3,10m

Ll‘ »le »leg »la
P »€ VI‘

3,166 2,062 2,062 3,166 1,899

VANAWARAN B
VAV SAVERV/

4,378 4,303 4,303 4,3788

v

M (KN.m)

Figure (II1.15) : Diagramme des moments fléchissent a ’ELS

2. Efforts tranchants :
£+ T(KN)

8,578 6,985 8,17 8,526 7,761

2

X (m)

7,761 7,773 8,17 7.814 8,579

2

Figure (I11.16) : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS
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I11.2.3.6. Vérification a ’ELS :

1. Etat limite de résistance a la compression du béton (BAEL 91/Art A.4.5,2) :

1l faut vérifier que o, < 0,, = 0,6f.,5 = 15MPa
g = & avec O, = L
be ™ 'k, SET B X d X Ag
> Entravée :

100X A _T00X33 _ 0291 = B, = 0,951 et K, = 43,82
PP="pxd ~ e5x18 Pr= 095 ety =43

_ Mper 4378x10°
" BydAg 0,951 x 180 x 393
Ope = % = 1,485 MPa < o,, = 15MPa = Condition vérifiée.

» Sur appuis :
100x A, 100 x 3,14
PL="p xd _ 12x18
Mmax 3,166 x 106
~ B,dA, 0,8404 x 180 x 314

Ope = = 4,089 MPa < o, = 15MPa = Condition vérifiée.

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELS sont suffisantes.

Oc = 65,077 MPa

= 1,454 = f; = 0,8404 et K; = 16,30

= 66,653 MPa

Os¢

2. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91/Art A.4.5, 3) :
La fissuration étant peut nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

3. Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5,1) :
D’apres le BAEL 91, lorsqu’on prévoit des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de
justifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

~

o Nl ol ol S
v
<5~

)
N
U1

v

—
Ul
<

<)

©n
p<d
\%
w
o))

/

o
[==)

QU

I

=

Avec :
h : hauteur totale du plancher.
L : portée libre de la poutrelle.
M, : moment fléchissant max en travée.
M, : moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
bo : largeur de la poutrelle.
fe: limite élastique des armatures tendues.
Aq : section d’armatures tendues.
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20
= ——= 10,0645 > 0,044 = Condition vérifiée.

h

L~ 310

h_ 0,0645 > M, _ 4378
L ’ ~ 15M, 15X 6,332
Ase 393 _ 0182 528
bod 12x18 ’ B
Conclusion : On doit vérifier la fleche

» Calcul de la fleche (BAEL 91/Art B.6.5, 2)

= 0,046 = Condition vérifiée.

= 0,009 = Condition vérifiée.

M?*1? — L 310
a) fo=—"> < f=—= =0,62
10.E,.1, 500 500
I — L 310
b) fi: le <f: — 20,62
10E.1, 500 500
Avec :

I'- fleche admissible.

L : longueur de la poutre considérée.

M;: Moment de service maximal en travée.

E, : Module de déformation différée du béton.

E;: Module de déformation instantanée.

I¢; - Inertie fictive de la section pour la déformation de longue durée.

E, = 37003/f.,s = 3700325 = 10818.86 MPa
E; = 32164,2 MPa
1,11,
i = 1+ A,u
I, = Moment d’inertie totale de la section homogéne.
Position de I’axe neutre
 Sur
=B,
Avec :

[%]

Sy - Moment statique de la section homogene.
By : Surface de la section homogénéisée.

Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx

boh? h2
Ser = 02 +(b— b0)70+ 154,.d
12 x 202 42
Sxx = ———— + (65— 12) X —+ 15X 3,93 X 18 = 3885,1cm”

By = by(h — hy) + bhy + nAg, = 12(20 — 4) + 65 X 4+ 15 X 3,93 = 510,95 cm

_ Syp _ 38851

vy = zm:7,604cm=>v2=h—v1=12,39Cm
0 ’
— bo 3 3 hg ho 2 2
Iy = 3(171 +v3) + (b — bo)hyg 12 + (v, — 7) + 1545, (v, — ©)
12 42 4
lo = = (7,604% +12,39%) + (65 — 12) X 4 X | = + (7,604 — 5)*| + 15X 3,93(12,39 — 2)°

Iy = 22669,133 cm*
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Calcul des coefficients :
p1 =0291 = B; =0951

_ As 393 0,0034
p_b'g0_5;6f5X18_(;05 2,1

_ ’ 28 _ ’ X ’ _
M= by, ez = 6,176

p(2+379)  0,0034(2+323)

2
A, == A = 2471

Calcul des éléments

5

05 = 65,077MPa

B 175 fros 1,75 x 2,1 023
k= 4p0¢ + frag 4x0,0034% 65077 +2,1
L 1,1,  1,1x22669,133 15899745
" T+ Au T 14+2471%x0,23 '
Lo 1,1,  1,1x22669,133 10302.108
71+ 40 1+6176x023 '

_ 4,378x10°x(3100)?2 _ L
fi= 10x32164,2x10302,108x10% 1,26 mm < 500 6,2 mm

La fléche est vérifice.

_ 4,378x10°%(3100)2 _ L

fo = 10x10818,86x15899,745x10% 2,45 mm < 500 6,2 mm
e 1HALD ¢ JHAILO
LJ

Etrierd8—— Etrier@d8

o o

? | | 3HA10
Figure (II1.17) :Plan de ferraillage de

la poutrelle au niveau des travées.

i

? 3HA10

Figure (II1.18) : Plan de ferraillage de
la poutrelle au niveau des appuis.

2710

5T4 (15x15)/ml

NI

. 7 . Z.

3T10

7

/
.

Figure (I1.19) : Plan de ferraillage du plancher

—4Cm

16Cm
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Chapitre 111
I11.2.4. Etude du plancher d’étage courant (a usage d’habitation) :

111.2.4.1. Choix de 1a méthode de calcul :

A. Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :

Les conditions sont toutes vérifiées donc la méthode forfaitaire est applicable.

111.2.4.2. Calcul AELU :

a. Charge reprise par la poutrelle :
(u = 6,386 KN/ml

b. Rapport de charges :
=2 = _—0211

T 0+G6  1,5+561

(1403 a = 1,063

1,2+ 0,3
= 0,632

< s

1403
3 = 0,532
¢. Calcul des moments isostatiques :
0,3M, 0,5M, 0,4M, 0,4M, 0,5M, 0,3M,
A 3,10 B 3,10 CI 280 D 3,10 E 3,10 F
| | | | |
| | 1 1 1

Figure (I11.20.) : schéma statique de la poutrelle a plusieurs travées

2 2
Mpoag = Morc = Mope = Mogr = qu:l = 6'3862(3’10) =7672KN.m

2 2
Mocp= 255 = 22225 — 6258 KN.m
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d. Calcul des moments sur appuis :
Ma =0,3 Moag = 0,3X 7,672=2,302KN.m
Mg = 0,5 Moag = 0,5%X 7,672=3,836KN.m
Mc = 0,4 Mycp = 0,4% 6,258=2 503KN.m
Mp = 0,4 Mocp = 0,4X 6,258=2,503KN.m
Mg = 0,5 Mgpg = 0,5% 7,672=3,836KN.m
Mg = 0,3 Mopg = 0,3X 7,672=2,302 KN.m

e. Calcul des moments en travées :
- Travée de rive :

1) M +222 > (14 0,3@) My et (14 0,30)M, = 1,05M,
M

1,2+0,3x
2

2) M (
Travée intermédiaire :

1) M +222 > (14 0,3@) My et (14 0,30)M, = 1,05M,
1+0,3a

2) M= (25 )My

f. Calcul des efforts tranchants :

Mi+;—Mi (Mi+1 et M; en valeurs algébriques)

Tew=0@x) — qx +
Avec : Ty : effort tranchant dans la section d’abscisse x

I ) .
O =T % - effort tranchant isostatique
()

Les résultats sont donnés sous formée de tableau

Travée | My (KN.m) | My, (KN.m) | M. M, Tw (KN) [T. (KN)
(KN.m) (KN.m)

A-B 7.672 2,302 3,836 5,086 10,393 29,403

B-C 7,672 3,836 2,503 4,989 8,464 9,416

CD |6258 2,503 2,503 4,149 9,898 29,898

D-E 7.672 2,503 3,836 4,989 10,328 29,468

E-F 7.672 3,836 2,302 5,086 9,403 -10,393

- My la valeur maximal du moment fléchissent dans la «travée de comparaison» c’est-a-dire dans
la travée indépendante de méme portée libre que la travée considérée et soumise aux mémes
charges.

- M, et M, respectivement la valeur absolue des moments sur appuis de gauche et de droite et M
le moment maximal en travée qui sont pris en compte dans les calculs de travée considérée.
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g. Diagrammes des efforts internes a PELU :
1. Moments fléchissant :

6,386 KN/ml
' ¢¢¢¢¢¢¢¢¢H¢¢¢¢é¢¢¢¢¢
R ¢ B &

|A

3,10m 3,10m 2,80m  3,10m 3,10m

Ll‘ »le »leg »la
Vl‘ g VI‘ »<

A

3,836 2,503 2,503 3,836 2,302

AN AN AN

4,989 5,086

Figure (I11.21) : Diagramme des moments fléchissent a 'ELU

4, Efforts tranchants :

AT(KN)
10,393 8.464 9,898 10,328 9,403

X (m)

A

9,403 9,416 9,898 9,468 10,393

Figure (I11.22) : Diagramme des efforts tranchants a 'ELU
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I11.2.4.3. Calcul des armatures a ’ELU :

max

On adoptera le méme ferraillage en travée avec le moment maximum M;  =5,086 KN.m et aux appuis

avec le moment maximum M, = 3,836 KN.m.
1. Armature longitudinales :

La poutrelle sera calculée comme une section en T¢ dans les caractéristiques géométriques sont les
suivantes :

b=65 cm; by = 12 cm; h= 20 c¢cm; hg =4 c¢cm; d= 18cm.
a) En travée :

Le moment équilibré par la table de compression :

Mo=b X hy X f,e X ( - %) = 0,65 x 0,04 X 14,2 X (0 18 — %) 103 = 59,072KN.m
M;"™ =5,086 KN.m < My = 59.072 KN.m = I’axe neutre tombe dans la table de compression donc le
calcul se fera pour une section rectangulaire (bxh) = (65x20) cm®

Mmax 5,086 x 106

- - — 0,017 < 0,392 = SSA
K= bazf,, ~ 650 x 1802 x 14,2 <

u=0,017 = f =0,9915

M{"* 5,086x106
st = ﬁd(fe/ ») T 0,9915x180x348x102

= 0,819cm?  Soit : Ay = SHA10 = 3,93 cm’

b) Sur appuis :

_ Ma™ 3836x10° 0,069 < 0,392 = SSA
K= bod?f,.  120x 1802 x 14,2 ’

u=0,080 = g = 09644

Mpax 3,836x10°
ﬁd(fe/) 0,9644x180%348%102

= 0,635 cm? Soit : Ayg = 4HA10 = 3,14 cm’

st —

2. Armatures transversales :
a) Diamétres des barres (BAEL 91/ Art A.7.2.2) :

Le diametre minimal des armatures transversales est donnée par :

< {h bo . max} {20 12 100}—057
e C TR TiX min 3510’ 2l em

¢ max : Diametre maximal des armatures longitudinales = 1,00 cm

Les armatures transversales seront réalisées par étriers de ¢8 avec A, =2 ¢8 = 1,01 cm’
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b) Espacement des armatures (BAEL91/ Art A.S.1, 22):
S; < min(0,9d ; 40 cm) = min( 16,2 ;40cm) = 16,2 cm Soit S = 15 cm

La section d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante :

Aexfe - 0,4 MPa .

bo XSt

Donc :

1,01x400
12x15

111.2.4.4. Vérification a ’ELU :

=2,24>04MPa = Condition vérifiée

1. Condition de non fragilité (BAEL 91/ Art A.4.2, 1)
» En travée :

A =023%xbXdX fias _ 0,23 X 65 X 182L 1,413cm?
min f‘e 400
A =3,93cm? > Ay = 1,413cm? = condition vérifiée .
» Sur appuis :
2,1
A =023 X by X d X fias _ 0,23 X 12 X 18— = 0,261cm?

7, 400
A, =3,14cm? > A = 0,261cm? = condition vérifiée .
2. Vérification de I’effort tranchant (BAEL 91/ Art A.5.1, 1) :

On doit vérifier que :

_ .02 . . .
T, 87, = mln(z f.25, SMPa) «Fissuration peu nuisible»

7 = min(3,33MPa; 5MPa) = 3,33MPa

u

T,"* 10,393 x 10°
bod 120 x 180

T, = = 0,481MPa

7, = 0,481MPa < 7, = 3,33MPa = condition vérifiée.

3. Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL 91/ Art A.5.1, 3) :
» Sur le béton :

fe2s 25x 1071
Y X 0,9d X by = 0,4TX0,9X 18 X 12 =129,6 KN
b ,

T, = 10,393KN < 129,6 KN = Condition vérifiée

Tmax < (4
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> Sur Pacier :

2 Mper _ 115 _
A 2 2(Te + 02 = 50 (10,393

3,836

) = —0,038 < 0 = les armatures calculées sont
0,9%0,18

suffisantes.
4. Ancrage des barres (BAEL 91/Art A.6.1, 23) :
7, = 0,6 Y?f1,53 = 0,6 X 1,52 X 2,1 = 2,835MPa

Longueur de scellement droit : [ = % = 35,27cm

S

Longueur d’ancrage mesurée hors crochets : L. = 0,4X L= 0,4X35,27 =14,11 cm
5. Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement (BAEL91 /Art A.6.1, 3) :
On doit vérifiée que :

Tse < T., = W, X fiyg = 3,15MPa

max
Ty

Tse = TovazD) Avec : ZU; = nmp = 2 X 3,14 X 1,2 = 7,54cm somme des périmetres utiles des

armatures d’appuis

_ Trer 10,393 x 10°
tse = 0,0d5U, 0,9 x 180 x 75,4

= 0,851MPa

Tse = 0,851MPa < 7, = 3,15MPa = Condition vérifiée

Pas de risque d’entrainement des barres longitudinales.
I11.2.4.5. Calcul a’ELS :

Lorsque la charge est la méme sur toute les travées de le poutre, ce qui est le cas pour nos poutrelles, alors

obtenir les valeurs des moments et les résultats de calcul a ’ELU par le coefficient s / qu

Les résultats sont donnés ci-dessous sous forme de tableau :

Travée | Mo (KN.m) | My, (KN.m) | M. M, Tw (KN) [T. (KN)
(KN.m) (KN.m)

A-B 5,553 1,666 2,776 3,682 7522 6,806

B-C 5,553 2,776 1,772 3,629 6,292 26,650

C-D | 4529 1,772 1,772 3,042 7,164 7,164

D-E 5,553 1,772 2,776 3,629 7,487 6,841

E-F 5553 2.776 1.666 3,682 6.806 73522
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A) Diagrammes des efforts internes a ’ELS :
1. Moments fléchissant :

4,622 KN/ml
XJJH, HJJJXJJJJXHJJ,XJ, ¢¢¢X
A B C D E F
| 3,10m 3,10m 2,80m 3,10m 3,10m
< b pre > >le ”
2,776 1,772 1,772 2,776 1,666
X(m) —
3,682 3,629 3,042 3,629 3,682
v
M (KN.m)
Figure (I11.23) : Diagramme des moments fléchissent a ’ELS
2. Efforts tranchants :
AT(KN)
7,522 6,292 7,164 7,487 6,806
X (m)

6,806 6,650 7,164 6,841 7,522

Figure (I11.24) : Diagramme des efforts tranchants a ’ELS
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I11.2.4.6. Vérification a ’ELS :

1. Etat limite de résistance a la compression du béton (BAEL 91/Art A.4.5, 2)

1l faut vérifier que o, < 0,, = 0,6f.,5 = 15MPa
g = & avec O, = L
be ™ 'k, SET B X d X Ag
> En travée :

100X A _T00X33 _ 0291 = B, = 0,951 et K, = 43,82
PP="pxd ~ e5x18 Pr= 095 ety =43

_ Mper 4378x10°
" BydAg 0,951 x 180 x 393

Ope = % = 1,485 MPa < 0'_176 = 15MPa = Condition vérifiée.

Oc = 65,077 MPa

» Sur appuis :
100 x A, 100x 3,14

PL="p xd ~ 12x18
_ Mper 3,166 x 106
" BydA,  0,8404 x 180 x 314

Ope = = 4,089 MPa < o, = 15MPa = Condition vérifiée.

La vérification étant satisfaite alors les armatures calculées a I’ELS sont suffisantes.
2. Etat limite d’ouverture des fissures (BAEL 91/Art A.4.5, 3) :
La fissuration étant peut nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.
3. Etat limite de déformation (BAEL 91/Art B.6.5,1) :
D’apres le BAEL 91, lorsqu’on prévoit des étais intermédiaires, on peut cependant se dispenser de
justifier la fléche si les conditions suivantes sont vérifiées :

= 1,454 = f; = 0,8404 et K; = 16,30

= 66,653 MPa

Os¢

~

A
ol i~
\Y; v
= §|>—\
2
ES

;m

©n
p<d
\%
w
o))

S
S
Qu
I
&

\

Avec :
h : hauteur totale du plancher.
L : portée libre de la poutrelle.
M, : moment fléchissant max en travée.
M, : moment fléchissant max en travée de la poutrelle considérée isostatique.
bo : largeur de la poutrelle.
fe: limite élastique des armatures tendues.
Aq : section d’armatures tendues.
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h 20

n_ _ > R .. irifide.
7= 310 0,0645 > 0,044 Condition vérifiée
h

= 0,0645 > M, _ 3682
L ~ 15M, 15x 5,553

Agy B 3,93 00182 > 3,6
bod 12x18 ~f.
Conclusion : On doit vérifier la fleche

» Calcul de la fleche (BAEL 91/Art B.6.5, 2)

= 0,0442 = Condition vérifiée.

= 0,009 = Condition vérifiée.

M1’ g

10 1 — L 310
a =TT =——=—=0,62
) Jo 4 500 500

M B

10.E.1 — L 310
b = it fi :—:—20762
) i 4 500 500
Avec :

I'- fleche admissible.

L : longueur de la poutre considérée.

M;: Moment de service maximal en travée.

E, : Module de déformation différée du béton.

E;: Module de déformation instantanée.

I¢; - Inertie fictive de la section pour la déformation de longue durée.

E, = 37003/f.,s = 3700325 = 10818.86 MPa
E; = 32164,2 MPa
1,11,
i = 1+ A,u
I, = Moment d’inertie totale de la section homogéne.
Position de I’axe neutre
 Su
=B,
Avec :
Sy - Moment statique de la section homogene.
By : Surface de la section homogénéisée.

[%]
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Moment statique de section homogénéisée par rapport a xx

by 2 02
Ser = 02 +(b—b0)70+ 154,.d

12 x 202 42
Syw = — + (65 —12) x > + 15 x 3,93 x 18 = 3885,1cm?

By = by(h — hy) + bhy + nAg, = 12(20 — 4) + 65 X 4+ 15 X 3,93 = 510,95 cm

v, =22 30 _g6040m = v, =0 —-v, =1239cm

By 510,95
by 3 3 5 Hoy, 2
Iy = 3(171 + Vz) + (b — bo)Do E + (v, — 7) + 154, (v, — ©)
12 42 4
lo = = (7,604% +12,39%) + (65 — 12) X 4 X | = + (7,604 — 5)*| + 15X 3,93(12,39 — 2)°
I, = 22669,133 cm*
Calcul des coefficients :
p; =0,291 = B, =0,951
_ As 393 0,0034
T b'g0_565><18_ (;05 2,1
’ ’ X ’
A = ff;f = c=— = 6,176
p(2 + 370 0,0034(2 + 3 ¢)
2
A, = = A = 2,471
o = 65,077MPa
B 175 f2s ) 1,75 x 2,1 _ o3
400, + frrg 4% 0,0034 X 65077 +2,1

1,1,  1,1x22669,133

Iy = = = 15899.745
" T 1+ Au - 14+2471x0,23

Lo LUy 11x22669133 . .
P71+ 40 1+6176%x0,23 '

f= 4,378x10°x(3100)?
L7 10x32164,2x10302,108x10%

—126mm < — = 6,2mm
500

La fléche est

vérifiée.

~ 4,378 x 10° X (3100)2 P
Jo = 10x 1081886 X 15899,745 x 107~ ¥ ™M < 55p = &2 mm
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® 1HA10 & 2HAL0
Etrier#8 Etrier 8
e o Q ?
? | \ 3HA10 % 3HA10
Figure (II1.25) : Plan de ferraillage de Figure (II1.26) : Plan de ferraillage de
la poutrelle au niveau des travées. la poutrelle au niveau des appuis.
[) ) ¢ ® ® ) ¢ 5 —r4cm
7 /
/ 0
20 % .
/ / / ) 16Cm
/W/W/ £
3T10
Figure (1.27) : Plan de ferraillage du plancher
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I11.3. Calcul d’escaliers :

Introduction :

Un escalier est un ouvrage qui permet de passer a pied d’un niveau a 1’autre d’une construction.
Notre ouvrage est constitué¢ d’un seul type d’escalier a trois paillasses, chaque paillasse étant
a deux paliers.

I11.3.2. Terminologie :

g : giron.

h : hauteur de la contre marche.

e : épaisseur de la paillasse et du palier.
H : hauteur d’une volée.

1; . longueur de la paillasse projetée.
l;.largeur de palier.

L : la somme de la longueur linéaire de la paillasse et celle des deux paliers.

GIRON

MARCHE

CONTRE MARCHE

EMMARCHEMENT

PALIER DE REPOS

POUTRE PALIERE

PAILLASSE

PALIER DE DEPART

Figure (I11.28) : Schéma statique de ’escalier
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I11.3.2. Pré dimensionnement de I’escalier :

Nous avons deux volés identiques 1 et 3, et deux paliers identiques, donc le calcul se fera pour un
seul de chacun.

Lo

N\

Li=2,1

A
v

—
L,=1.35

Figure (I11.29) : schéma statique du volé (1-1)

On prend en compte les dimensions des plans d’architecture.
Pour assurer le confort, on vérifie la condition de BLONDEL, qui permet le pré dimensionnement
convenable de notre escalier.
» Escalier de I’étage courant :
Cet escalier comporte trois volées et deux paliers de repos .L'étude de cet escalier se fera a deux
volées
59m< g +2h < 66cm

Avec :
l4decm< h < 20cm
22cm< g <33cm
Onprend h=17cm
g=30cm

Le nombre de contre marche (n) est égale : n=% .

*Le nombre de marche est pris comme suit : m=n-1
La ligne de foulée représente la trajectoire que suivait une personne qui monte
L’escalier, elle est toujours tracée a S0cm de collet.

*Le rapport (r =h/g) est appelé raideur de ’escalier.
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Application :

Soit :
e h=17[cm].
H 306

hnoo17

18. (avec H : hauteur d’étage courant)

e ¢ =30[cm].
» Vérification de la relation de BLONDEL :
59cm < (g +2h) =30+(2x17) <66 = 59cm < 64 < 66¢cm. = Condition vérifié

I11.3.4. Pré dimensionnement de la paillasse et du palier :
Le pré dimensionnement se fera comme une poutre simplement appuyée sur les deux cotés et
dont I’épaisseur doit vérifier :
> Volées 1 et 3 : (les deux volées extrémes sont identiques)
L’épaisseur du palier est donnée par la relation suivant :

! !

30 <e< %0 L : Longueur linéaire de palier et de la paillasse.

L=1L,+L,

e CalculdelLy:

H, 136
Ona tga=—1=—"=0,64 = a =32,61"
L 21

Cosa=L;/Ly—L¢-L1/Coso=2,1/C0s32,61=2,5m
L =Lo+L,=2,5+1,35=3,85m

385/30< e <385/20 —12,83<e <1925

On adoptera e=15cm

H;=hxn=0,17x8=1,36cm

H;=H,

Le nombre de marche (n-1)=7

L;=(n-1)xg=7x0,3=2,1m
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I11.3.5. Détermination des sollicitations de calcul :

Le calcul se fera en flexion simple pour 1m linéaire et une bande de 1m de projection horizontale
considérant la paillasse comme une poutre semi encastrée aux endroits des deux paliers, vu que les
contraintes développées par I’effort normal et par I’effort tranchant sont trés faibles.

IL.3.5.1. charge permanente :

» Volées 1 et 3:
¢ Paillasse :

pxexl  25x0.15x1

-Poids propre de la paillasse :....... = =446 KN /ml.
cos o 0.84

-Poids propre des marches :........... 25x h/2=w = 2,13KN /ml

~Garde COTPS teuiereeererrmeenserescscsnsonsonsns 0.2x1=0.2 KN/ml

Poids de revetement (u...ceceeesescurcsasssessscssesssnsssssnans =1.6KN/ml

Gtot=8.38 KN/ml

Q=2,5KN/ml
e Palier :
-poids propre du palier......................... 25x0.15x1=3.75 KN/ml
-poids propre de revétement............................... =1.6KN/ml

Gtot=5.35 KN/ml

Q=2.5KN/ml

» Volée 2 :

. h 0.17 _
-Poids propre des marches............... 25x 5= 25x =2.13 KN/ml

. . e 0.14
-poids propre de la paillasse............. px =25x —— =5.30KN/ml

cosx 0.66

-poids derevétement.............................. =1.6KN/ml
=Gard COTPS. ... =0.2KN/ml

Gtot=9.23 KN/ml
Q=2,5KN/ml
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I11.3.5.2. Calcul I’état limite ultime (ELU) :
a) Combinaison de charge : 1,35G+1,5Q

» Volées let3: qu=1,35x838+1,5x2,5=15.06KN /ml.
» Volée 2 : qp=1,35x9.23+1,5x2,5=1621KN /ml .
» Palier : qu3=1,35x535+15x25=1097KN /ml .

Qus= 15.06KN/ml qu=10.97KN/ml (Qu3=10.97KN/ml qQz Qu3=10.97KN/ml

4 A A A AR 4 Y IIIV Illl

2.1m 1.35m ‘ [.25m 0.3m [.25m

—

Voléel et 3 Volée2

b) Calcul des réactions d’appuis:

-Volée 1 et 3 :

XEF/y=0=>21q, +1.35¢, =R, +R,.

RATRp=2.1x15.06 +10.97 x1.35 = 46.44KN .
Ra+tRp=46.44KN

2.1 1.35
2M/A=0= R, xL=¢q, ><2.l><7—|rqu3 ><l.35><[2.1+7j

Rp=21.53KN
Ra=46.44-21.53= 24 91KN.
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¢) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

-Efforts tranchants :

1" trongon : 0< x < 2.1m .
w=15.06 M
T(x)=Ra-quix. X /ﬁl : 4/\
T(x)=24.91-15,06x
VYV VVVVYVVYVYVYYY Ty
T(x =0)= 7'(x) =R, = 24.91KN X J
T(x=2,1)=24.91-15,06x 2.1 =24.91-31,62 = —6.71KN. R.=2491KN
R, 2491
T(x)=0=>R,-q,x=0=>R, =q,x=>x=—2=""=165m
q, 15,06
x=1,65m , 165¢[0;2.1].
2°" trongon :2,1< x <3,45m .
T(x)=Ra-qu1.X2.1- qua(x-2.1) =24.91-15,06.2,1- 10,97(x-2,1)
=16.32-10.97x Gut Qs 4\1%
T(x=2,1)=-6.71KN YYYYvy VYV lTy
A )
T(x=3,45)=-21.53KN Ra
X

- Moments fléchissant :
1" trongon : 0< x <2Im .

2
15.06
M(x)=R aX-(lur % —2491x -

2
X

M(x)=24.91x - 7.34x".

x=0 M(x=0) = 0 KN.m.
x=2,Im , M(x=2,1m)=19.94 KN.m
x=1.79 , M(x=1.65m)=21.12KN.m (Mmax=21.12KN.m)
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2eme

x2
M(x)= Rp.x '%37

=21.53x-5.485x>

x=0m |, M(x=0)=0 KN.m.
x=135m , M(x=1.35)=19.94 KN.m
Remarque:

troncon (de droite) : Om< x <1.35m .

Calcul des éléments

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a

I’aide des coefficients réducteurs pour le moment Mymax au niveau des appuis et en travée.

Ma=-0.3M,

Mt=0.85 My

Avec:
My=Mmax=21,12KN.m
Ma=-0.3x21.12 =- 6,34 KN.m
Mt=0.85 x21.12=17,95 KN.m
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Calcul des éléments

d) Diagramme des sollicitations (ELU) :
Volée 1 et 3 :

VYYVVVVVVVVVVVVYVYYYY YvYyvYVYYyY
2,1m 1,35 m ;
< >« >

»X (m)

Diagramme du moment isostatique

X(m)

6.34

21.53

Diagramme des efforts tranchants

6.34
mﬂmﬂ X(m)

M(KN.m

A

1195

»

Diagramme du moment réduit

Figure (I11.31)

: diagramme des sollicitations a 'ELU
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I1.3.5.3. Ferraillage a ’ELU :

Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur.

A)-Volée 1 et 3 : . /
e=2_1 ¥ /

a) Armatures principales :

» aux appuis : h=15¢m
M,=6.34KN.m

v

M 6.34x10° < B=100
S . —0.026 .
bd>f,, 1000 x (130)> x 14,2

Hy

w, =0,026 <u, =0,392 = SSA.

Les armatures de compression ne se sont pas nécessaires ( A 0)

uapp =

4, =0,026__ Tableau

» p=0,987"

M 5
Aapp: = 0.34x10 = 01,4267712.
fdo., 0,987 x13x 348

Soit A= SHA10=3,92cm*/ml avec un espacement de 20[cm].

» En travée :
M,=17.95 KN.m.
M, 17.95%10°

= = :O
b b T 100037142

1, =0,074< 11, = 0392 = SSA.

u, =0,074 Tableau _ B =0,962.

M 17.95%x10°

ut

fdo. 0.962x13x 348

Aut: = 4,1207’}’22

Soit A=4HA12=5,65cm’ /ml avec un espacement de 20cm.

Les armatures de compression ne sont pas nécessaires (Am = O)
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b) Armatures de répartition :

A=A =29 41em?
4 4
Soit A,=3HA10=2,35cm?
II1.3.5.4. Vérification al ELU :

a) Vérification de non fragilité (BAEL91A4.21) :

St 0235100 13x -2
i 400

Amin=0,23bd =1,56¢cm”.

Aux appuis . Agpp= 3,92cm* > 1.56 cm’
:}La condition est vérifiée.
En travée Aw=5,65cm* >1.56¢m’

b) Vérification des espacements des armatures :

-Armatures principales :

Si<min (3h, 33cm) =33[cm]

S, = 20[cm]< min (3h, 33cm) =33[cm]= Condition vérifiée.
-Armatures de répartition :

St<min (4h, 45¢cm) =45 [cm]

S, =33[cm] { 45[cm] = Condition vérifi€e.

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement aux appuis

(BAEL91Art61.3) :

STe=V.f, =15x2]1=3]15 | Y =1,5pourHA.

max

T 0.9d%u,

Tse

Vumax=24.91KN
2u, =na® =5x3,14x10 =157 [mm].

24.91x10°

———— = 1.36(3,15MPa = Condition vérifiée —Il n’ya pas de risque d’entrainement des
0,9x130x157

barres.
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d) Vérification des I’effort tranchant (BAEL91.ArtASS2) :

max

wer s Temin {0157/ 0, AMPa}=2.5[MPd]

_24.91x10°

=0,192[MPa]. {(r=25 [MPa] = La condition est vérifiée. Il n ya pas de risque
1000 x130

de cisaillement. Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

e¢) Influence de I’effort tranchant au niveau des appuis (BAEL91ArtAS.132) :

-3
P < 0.45(0,9d) Jog _ O,4><IOOO><O,91>;13O><25><10
j/b >

=T780KN.

Vs =24 91KN < 780[KN].

e Ancrage des barres :

Longueur de scellement doit étre :

_oxf,

dxr,

Ls

Z =0,6x (V/s )2 X f s

7. =0,6x(1,5) x2,1=2,835Mpa

/.

Ls = @
dxr,
400
Ls=————¢=3527
4x2,835¢ ’

Ls =3527x12=423,28mm

Largeur fixée forfaitairement a 0,4Ls
0,4Ls = 0,4x 423,28 =16,93cm

On prend Ls =17cm

Remarque

La méme méthode de calcul se fera pour la volée 2, ainsi pour des raisons de sécurité et pour
faciliter la mise en ceuvre de ces escaliers, on généralise I’ensemble des volées avec I’épaisseur et
le ferraillage trouvé dans la volée 1 et 3.
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IL.3.6. L’état limite de service (ELS) : (G+Q)

» Voléeslet3: qu=838+2.5=10.88KN
» Volées 2 : q»=9,23+2.5=11.73KN
P palier : q3=5.35+2.5=7,85KN

10.88KN/ml 7.85KN/ml

2.1m 1.35m

Voléel et 3

I1L.3.6.1. Calcul a I’état limite de service :
a)Calcul des réactions d’appuis:

-Volée 1 et 3 :

YE/y=0=2]lq,+135¢,=R,+R,.
RA+Rp=2,1x10.88 +7.85x1,35=33.45KN /ml .
RA+Rp=33.45KN/ml.

Y M/A=0= R, x3,45=¢q, x2]1 ><%+qs3 x1,35 x[2,1+ l,;Sj

Rpx3,45=10,88x21x1,05+7.85x1,35(0,675+2,1 )

Rp=15.46KN.Ra= 17.97KN.

Calcul des éléments

7.85KN/ml 11.73KN/ml 7.85KN/ml

A\ l‘LVlV Yy VYVvVvYy

i [,25m I 0.3 I 1.25 I
Volée2
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b) Calcul des efforts tranchants et moments fléchissant :

-Efforts tranchants :

1er troncon : 0< x <21m . /;1s1=10,88 4/\1\/1X

T(X):RA-qsl_X. \ lT
YY YV YVYVYYVYYYVYYY y
T(x)=17.97-10,88x. J
T(x =0)= 7(x) =R, =17.97KN R.=17.97KN
T(x=2,1)=—4.88KN. < >
R, 1797
T(x)=0=>R,-q,x=0=>R, =q x=>x=—2=—""=165m
q, 1088
x=1.65m ., 1.65¢e[0;21].
2°" trongon :2,1< x <3,45m .
T(x)=Ry-q1 X2.1- q3(x-2.1) =17.97-10,88.2,1- 7.85(x-2,1)
—-4.88-7.85(x-2,1) st .
u3 X
T(c=2,1)=-4.88KN YYvY Yy Wi\lﬁ
A )
T(x=3,45)=-15.47KN

Ra
x

v

- Moments fléchissants :

I trongon : 0< x <2,1m .

2 10,88

M(x)=Rux-q,, % =17.97x — x?

M(x)=17.97x-5,44x".
X =0 M(x=0) = 0 KN.m.
, M(x=2,1m) =13.75 KN.m

x=1.79 . M(x=1.65m)=14.84KN.m (Mmax=14.84KN.m)
2eme troncon (de droite) : 0< x <1.35m .

2

x=21m

x2
M(X): RBX —q537_
=15.46x-3.925x>

x=0m M(x=0) =0 KN.m.

2

x=1.35m M(x=1.35)=13.75 KN.m

2
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Remarque:

A fin de tenir compte des semi encastrement aux extrémités, on porte une correction a ’aide des
coefficients réducteurs pour le moment My au niveau des appuis et en travée.
Ma=-0.3M
Mt=0.85 My
Avec:
Mo=Mmax=14.84KN.m
Ma=-0.3x14.84= -4.45 KN.m
Mt=0.85 x14.84=12.61 KN.m
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c- Diagramme des sollicitations (ELS) :
Volée 1 et 3

VYYVVVVVVVVVVVVYVYYYY YyYvyvyyvyYvwyy
— T
2,1m 1,35 m i

< >« >

X (m)

Diagramme des moments isostatiques

X(m)

15.47
Diagramme des efforts tranchants

4.45 m 4.45
; x(m)
v < :
125.61 Diagramme des moments réduits
M(KN.m) :

Figure (I11.32) : diagramme des sollicitation a I’ELS
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1L.3.6.3. Vérification a L’ELS :
a) Contrainte de compression dans le béton :
La fissuration étant peu nuisible, on doit vérifier :
0, <0, =0,6f,,=15MPa
» Aux Appuis :
100x A4, 100x3,92

= = = 0,30.
P bd 100x13
p1=0,30 Tableau _ P = 0914
> K =0.023
M 3
o AAXN0T o5 surnipa)

O =
S ABd  392x0914x13

o, =Ko, =0,023 x95.54 =2.20 <15MPa .

0,. = 2,20 <15MPa = La condition est vérifice.

> En travée :

0,899
100x A, 100x5,65 F=
P, = = =0,434 —»

bd 100x13
34 75

= 0,028

M 12.61x10° o, =0,028x190.97 = 5.35MPa
o, = s _ X =190.97[MPa]. °
AB.d  5,65x0899x13

0,. =5.35<15MPa = Condition vérifiée.

b) Etat limite d’ouverture des fissurations :

Tant que les fissurations sont peu nuisibles, donc aucune vérification n’est nécessaire.
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¢) Vérification de la fléche :

La vérification a la fléche n’est pas nécessaire si les conditions suivantes sont satisfaites :s

a) h > L = 15 0,0434 < 1o 0,0625 = condition non vérifiée
L 16 345 16
h_ 1 M .. .
b) —>— —L = 15 0,0434 < 126l 0,084= condition non vérifiée
L 10 M, 345 10 x14.84
A 4.2 .. .
) —<— = 205 _ 0,0037 < 42 _ 0,0105 = condition vérifiée
b,d fe 100x15 400

0

Deux conditions non vérifiées, alors on va procéder au calcul de la fleche :

Calcul de la fléche :
SM, P _
f — e < f — L
384.E, .1 # 500
Avec :

E, - Module de la déformation différe.
L, =37003 fc,, = 10818,86MPa
Mt=12.61 KN.m

I : Moment d’inertie de la section homogénéisée.

I= é(Vf +V)+154,(V, - C)?
3 Vi d
v C
V, = Sxx ) b .
BO - »
. h?
S« : Moment statique ; Sxx = +15.4,d

By : Aire de la section homogénéisée ; Bo =b.h + 15A¢

bh? 100x15°

s 4.d S +15%5.65%13
V, =2 =2 =7,79¢cm

bh+154, 100 x15+15x5.65
Va=h-V,=15-779=72lcm
D’ou :
j= %(7,793 + ﬁ3)+15 X 5,65(7,21 - 2)?
[=30551,61cm®

3 2

po_ 126100345

10x1081886x3055161

f< f=345/500=0,69cm = La Condition est vérifiée
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I11.4. Calcul de la poutre paliére :

Introduction :

Calcul des éléments

La poutre paliere est destinée a supporter son poids propre, la réaction de la paillasse et celle du

palier, elle est semi encastrée a ses deux extrémités.

I11.4.1. Pré dimensionnement :

L =2,80m : Portée libre de la poutre

1. Hauteur de la poutre paliére :
/ /
—<h <— ——18,66cm <h;<28cm.
15 10

Recommandation de RPA , on prend une hauteur de la poutre : h=30cm

2. Largeur de la poutre paliére :
0,4h<b<0,7hy — s 12cm<b<2lcm
Compte tenu des exigences de RPA on prend : b= 25cm.
Ona:
& = 30 =1L2<4 condition vérifiée.
b 25

Donc la poutre paliére a pour dimensions : (bxh) = (25x30)cm’

I11.4.2. Détermination des charges et surcharges :

-poids propre de la poutre :G, = 25x0,25x0,30 = 1,875 KN/ml.
-Poids propre du mur : Gn=2,36x1,23=2,90KN/ml.

-Réactions d’appuis de palier :

> APELU: RY%=2491KN

RY 2491

Q=" = = 8.90KN
L 2,80

> APELS: R’=17.97KN

S
Ra _

Q=—"=— 6.41KN/m
2,80

’

I11.4.3. Combinaison des charges et surcharges:

> APELU: Q,=135(G, Gm+qu)=1,35.(1,875+2,90+8.90) = 18.46KN/ml.

qu= 18.46KN/ml

> APELS: Q.= (Gy+Gu) + qs = (1,875+2,90+6.41) = 11.19KN/ml.

qs= 11.19KN/ml
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Calcul des éléments

A
gy bbby [ 2R e IRV
] 7 L
Figure (I11.33) : schéma statique de la poutre paliére
1. AVPELU:

e Moment isostatique :

q,L> 18.46(238)°

M,™ = . = 18.09KNm
e Effort tranchant :
1 18.46.2,8
= %2 = = 25.84KN
Remarque :

Pour tenir compte de semi encastrement on fait les corrections suivantes :

e  Moments corrigés :

Entravée :  M;= 0,85 Mp,=0,85x18.09= 15,38KN.m
Aux appuis : M, = -0,3 . Muyax=-0,3x18.09 = -5 43KN.m

2. APELS:
e Moment isostatique :
q,.L’ 11.19.(28)°

M™ = 2 =10.97KN.m
e Effort tranchant :
L

I = qs2 = 15.67KN,

Moments corrigés :

En travée : M;=0.85X10.97= 9.32KN.m
Aux appuis : M, = -0.3X10.97 = -3,29KN.m
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Calcul des éléments

I11.4.4. Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants :

* APELU : * APELS
18,46 KN/ml 11,19KN/ml
2.80 2.80
RAA 5 m RB RA g s m RB
A | |
T [KN] 2584 T [KN] 15.67
+ +
»x(m) ‘ »x(m)
25.84 15.67
5.43 [\ ‘ 5.43 3.29[\ 3,29
M [KNL] \/ M [KN.\L]
M+ 15,38 S 9.32

Figure (I11.34): Diagrammes des moments fléchissant et des efforts tranchants

I11.4.5. Ferraillage :

Zone M, (KN.m) | # S A(em’) | A ad(,ptée(cmz)
Travée | 15.38 0,060 | 0,069 | 1,69 | 3HA12=3.39cm’
Appui | 5.43 0,020 | 0,990 | 0,58 | 3HA12=3.39 cm’

Tableau (IIL.7) : Calcul des armatures longitudinales a ’ELU
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I11.4.6. Vérification a PELU :

I11.4.6.1. Vérification de la condition de non fragilité (Art 4.2.1/ BAEL91/) :

Amin>0,23.d.b. Joos

e

Amin=> 0,23.25.27. 21
400

=0,815cm”*

Aq=3,39m*> 0,815 cm
condition vérifiée.
Aw=3,39 cm®> 0,815 cm

I11.4.6.2. Vérification de la section du béton a ’effort tranchant
(Art 5.1.2.1/BAEL 91) :

— 0,157, . .
7, =min {7%,4MP61} = {2,5MPa,4MPa} =2,5Mpa (Fissuration peu nuisible)
Vb

7,™  25.84.10°

U

T = =0,38<25MPa................... condition vérifiée. Pas de cisaillement.

‘" bd  250x270
I11.4.6.3. Influence de ’effort tranchant au voisinage des appuis :

Tu= 25.84KN < 0,4x0,9.b.d. Jon

Vs
Ty =25.84KN <405KN. ..o condition vérifiée.

111.4.6.4. Vérification de la condition d’adhérence et d’entrainement au niveau
des appuis :

T, 25.84x10°
TS@ = =
094> u, 0,9x270x106.4
Avec Y ui = m.n.¢ = 3,14.1,13.3 = 10.64cm

= 0,99MPa

7,=099MPa < 7 q=ys.fps=3,15MPa................................... condition vérifiée.
Donc pas de risque d’entrainement des barres.
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I11.4.6.5. Ancrage des barres (A 6.1.2/BAEL 91) :

x fe
L, = ZI: 1 Avecr = O,6xl,52,2,1 = 2.835MPa

Pour ¢ =1.2cm—Ls=42.33 cm>b=25cm

Donc nous adapterons pour des raisons pratiques un crochet normal d’une longueur qui sera
calculée comme suit :

-En travée : Lc=0,4.Ls=0,4x42,33= 16,93cm

-Aux appuis : Lc=0,4Ls=0,4x42.33 =16.93cm.

I11.4.6.6. Calcul des armatures transversales :

-Diamétre :
hob

< min ,
¢1< min{ 35710

.¢, }=min ﬁ,é,l,z =0,857cm
35710

On va prendre le diamétre des cadres et étriers = 8mm

I11.4.6.7. Espacement des armatures transversales (Art 5.1.2.2/BAEL 91) :
-St1 < Stuax= min {0,9.d;40cm }= 24,3cm

Atf,  3.39x400

= =135.6¢cm
0,4.b 0,4x25

=St <

On obtient ; S=min(Sy .Sp)=25¢cm
*Exigence du RPA 99 (Art-7-5-2.2) :

e Zone nodale :
. | h
-Sty <min 1;12425;30 =7,5cm.

Soit S; < min {S7,; St,; 8¢, } = 7,5cm.

S¢=7,5cm.
e 7Zone courante :
Sts < ﬁ =15cm.
2

Soit S¢ < min {Sl1 ;81,5 S5 } =15cm.

Si=15cm.
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I11.4.7. Vérification a PELS :

1. Les réactions d’appuis :
Ra=Rp=15,67KN
2. Les moments corrigés :
M;=9.39KN.m
M, = -3,29KN.m
3. Vérification des contraintes dans le béton et les aciers :

0,, <O be=15MPa

Calcul des éléments

100.4,,,, M
p=——, O4= ~— 0, =K.oq
bd A .pd
Zone | Mg(KN.m) | As(em’) | p, B K o o,
Travée | 9.39 3.39 0,50 0,893 0,03 85.93 3.44
Appui | 3,29 3.39 0,50 0,893 0,03 40.25 1.21
Tableau (I11.8): Calcul des armatures longitudinales a ’ELS
3. Etat limite de déformation (calcul de la fléche) :
h 1 30 . gy
->—-—=0,107>0,0105...............Condition vérifiée.
1~ 16 280
h 1Mt 9,39 . e
-=10,107 = = =0,085......... Condition vérifiée.
1 10M0  10.10,97

A5 33 2200050 <22 =0.0105........ Condition vérifice.
b 25.27 ~ fe 400

Conclusion :

Les armatures calculées a ’ELU sont suffisantes a I’ELS.
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II1.5. Cage d’ascenseur :

Introduction :

La dalle machine est une dalle pleine, qui reprend un chargement important par rapport a
celle des dalles de I’étage courant ou terrasse, cela est due au mouvement de 1’ascenseur ainsi
qu’a son poids, en tenant compte de la variation des efforts de la machine par rapport a la
dalle. La vitesse d’entrainement V= (1m/s), la surface de la cabine est de 3.08 m2 (1.40X
2.20) pouvant charger 8 personnes de 6,3KN, la charge totale que transmet le systéme de
levage avec la cabine chargé est de 9 tonnes.

o,15i

T

1
o,15i % zj:

| 1
i 2,2 2,17 T

Figure (I11.35) : schéma représentant la coupe verticale de 1’ascenseur
II1.5.1. Calcul de la dalle plein de la salle machine :
La dalle repose sur quatre appuis, elle est soumise a une charge localisée, son
calcul se fait a
L’aide des abaques de PIGEAUD qui fournissent des coefficients qui permettent
de calculer les moments engendrés par ces charges suivant la petite et la grande
portée.
a) Dimensionnement :

Z<h <

h; doit étre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;

—» | [

AT T TS TTTTL TS ST VTS TS TTIS]

1. u | ¥

e
™

h| - - - ¢ - === ’ ————— Feuillet

[

v

o
«

Soit : hy = 15¢cm

<+—Hhir—»p

Figure (I11.36) : Diffusion des charges dans le feuillet moyen.
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L, 160

] = 520 =0,73 > 0,4 = ladalle travail dans les deux sens.

y

U:U0+2K.e+h0
Ona:{

V=V,+2K.e +h,
Avec : e : épaisseur du revétement (e=0) (pas de revétement)
hy : hauteur de la dalle (hy=15 cm)
K : revétement aussi solide que le béton (K=2)
Up=V,=0,80 m (U X V, : zone dans laquelle q est concentrée)
{ U=08+0,15=095m

V=08+0,15=095m
1. Les moments My, My; du systéme de levage :

{Mx1=(M1+VM2 Xq

M, = (M, +vM; X q
v=0alELU
Avec : v : coefficient de poisson =>{
v=0,2alELS

M; et M, coefficient données en fonction de (p; LE; LL) a partir des abaques de PIGEAUD
x Ly

p=%=am

% = % = 0,60 M;=0,108 et M= 0,068
K = E = 0,40

L, 220 ’

ATELU

M1 = qM,

My, = qM,

q=1356+15Q0=135%x90+15x0=1215KN
My =121,5x0,108 = 13,122 KN.m
M,; =121,5 x 0,068 = 8,262 KN.m
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2. Les moments dus aux poids propre de la dalle pleine M,;; M, :

p =070 > 0,40 = la dalle travail dans les deux sens.

1, = 0,0683
p =070 =

i, = 0,436
My, = eql3
My, = pu,M,,

q=135xG6+15Q=135(25x0,15) +15 x 1=6,563KN/

M,, = 0,0683 X 6,563 x (1,6)> = 1,148 KN.m
M,, = 1,148 X 0,436 = 0,5KN.m
3. Superposition des moments agissant au centre du panneau :
M, = My +M,, =13,122+ 1,148 = 14,27 KN.m
M, = M,; + M,, = 8,262+ 0,5 =8762 KN.m
Ces moments seront minorés en travées en leur affectant le coefficient (0,75) et en appuis le
coefficient (0,5) pour tenir compte de la continuité des voiles.
¢ Ferraillage :

Il se fera a ’ELU pour une bonde de 1m de largeur :

Sens X-X Sens Y-Y
Aux appuis En travée Aux appuis En travée
M. M,=0,5X14.27= | M,=0,75X14,27= | M,=0,5X8,762=4.3 | M,=0,5X8.,762=6,57
(KN.m) 7,135 10,703 81 2
7 0,29 0,044 0,018 0,027
B 0,985 0,978 0,991 0,986
As(cm®) | 1,60 2,42 0,98 1,47
A (cm®) |4HA12=4,52 |4HA 12=4,52 4HA 12 =452 4HA 12 =452
Adopte
S, (cm) | 25 25 25 25

Tableau (I11.9) : ferraillage adopte pour la salle machine
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a) VérificationaPELU:v =0
1- Condition de non fragilité (Art.B.7.4/BAEL 91)

3- 3-0,70
B-p) = A > 0,0008 x 100 x 15 x (2—) = 1,38cm?

Apin = Po X b X h X

Avec : py : taux minimal d’acier en travée dans le sens (X-X)
e Sens X-X:
Aux appuis : A, = 4,52 cm®> 1,38 cm®
{ En travée : A, = 4,52 cm?® > 1,38 cm®
e SensY-Y:
Aux appuis : A, = 4,52 cm*> 1,38 cm®
{ En travée : A, = 4,52 cm® > 1,38 cm?
2- Diamétre minimal des barres :
On doit vérifiée que : P 0, < ’11—; = 1< % = 1,5 cm = condition vérifiée
3- Ecartement des barres (Art A.8.2,42/BAEL 91)
L’écartement des armatures d’'une méme nappe ne peut excede la plus faible des deux valeurs
suivantes en région centrale.
- Direction la plus sollicitée : S;< min (2h ; 25)
- Direction perpendiculaire : S;< min (3h ; 33)
e Sens X-X:
Aux appuis : $;=25cm < 25cm
= Condition vérifide
Entravée: S;=25c¢cm < 25cm
e SensY-Y:
Aux appuis : S;=25cm < 33cm
= Condition vérifide

Entravée : S;=25cm < 33cm
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4- Vérification de non poinconnement (Art 5.2.4.4/ BAEL 91) :

Aucune armature transversale n’est nécessaire si cette formule est vérifiée.
fCZS
q < 0,045u.h ==
Yb

Avec :

U - Périmétre de contour de l'air sur laquelle agit la charge dans le plan du feuillet moyen
et h : épaisseur totale de la dalle
g =1,35G = 121,5KN

pe =2(U+V)=2(095+0,95) = 3,80m
25 x 10°

1,5
Aucune armature transversale n’est nécessaire.

q = 121,5KN < 0,045 x 3,8 x 0,15 % = 427,5 KN = Condition vérifiée

5- Contrainte tangentielle :

Les efforts sont max au voisinage de la charge :

Tumax fcj
= <007 —=
T g =,
v' Aumilieude «U»ona: T, = o1 (:_L avec:q = 1,35 X G = 1,35 X90 = 121,5 KN
xthy
T, = 121,5 = 20,25 KN
¥ 2x2204+160 T
v' Aumilieude «V»ona: T, = % avec:q = 1,35 X G = 1,35 X90 = 121,5 KN
y
T, = 1215 _ 18,41 KN
¥ 3x220
= 20,25 =0,156 MPa< T —007fcj—117MP = Conditi rifie
Tu—1000><130— : as7 = Vb_ , a ondition vérifiée

b) Vérification a’ELS : v = 0,2

1- Moments engendrés par le systéme de levage :
q=G+Q=90+0=90Kn
M, = q(M; +0,2M,) = 90(0,108 + 0,2 X 0,068) = 10,944 KN.m

M,, = q(M;, + 0,2M,) = 90(0,068 + 0,2 X 0,108) = 8,064 KN.m



Chapitre 111 Calculer des éléments

2- Moments engendrés par le poids propre de la dalle :

q=G6+Q=375+1=475K" ,

My = ueqli
My, = pu,M,,

U, = 0,0743
p=070=

Wy = 0,585

M,, = 0,0743 x 4,75 X (1,6)?> = 0,903 KN.m
M,, = 0,585 x 0,903 = 0,529 KN.m
3- Les moments globaux :
M, = M, +M,, =10944 + 0,903 = 11,847 KN.m
M, = M,; + M,, = 8,064+ 0,529 = 8,593 KN.m
4- Correction des moments :
M,=05xM,=05x%x11847 =5924 KN.m
Aux appuis :
Mg, =0,5%x M, =0,5x%8,885= 4,297 KN.m
M, =0,75x M, = 8885 KN.m
An travée :
M, = 0,75 X M, = 6,445 KN.m
5- Contrainte de compression dons le béton :
e Sens X-X:
- Auxappuis : M, = 5924 KN.m
100 x 4, 100 x 4,52
PL="pxbh ~ 100x13
Mg 5,924 x 10°
B.d.A, 09675 x 130 x 452

=0,035 = f =0,9675et K = 1389

Oc = 104,2 MPa

Ope = £ = 0,75MPa < o, = 15 MPa = Condition vérifiée
K

- Entravée : M, = 8,885 KN.m
_ 100.4, 100 x 4,52
PL=pxd ~ 100x 13

_ M 8,885x 10°
~ B.d.A, 09675 x 130 X 452

=0,035= f =09675et K = 1389

Oc = 156,287MPa

Ope = £ =1,125MPa < o,. = 15 MPa = Condition vérifiée
K
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o SensY-Y:
- Auxappuis: M, = 4,297 KN.m
B 100 X A, B 100 x 4,52
PL="p%xb ~ 100x13

. MPer 5924 x10°
~ B.d.A, 09675 X% 130 x 452

=0,035 = f =0,9675et K = 1389

= 75,58 MPa

Os¢

Ope = = = 0,54MPa < op,. = 15 MPa = Condition vérifiée
K

- Entravée : M, = 6,445 KN.m
100.4, 100X 4,52
PL="pxd ~ 100x 13
Mmax 8,885 x 10°
~B.d.A, 009675x 130 x 452

=0,035= f =09675et K = 1389

= 156,287MPa

Os¢

Ope = £ = 0,82MPa < op,. = 15 MPa = Condition vérifiée
K

6- Etat limité d’ouverture des fissure (Art ¢ 4.5,32/BAEL 91) :
La fissuration est peu préjudiciable, aucune vérification n’est nécessaire.

7- Etat limité de déformation :

oy M

Ly  20My

A 2

bd fe
h_o D gpoa; M IOV 0667 = condition verific
L, 160 77" 20M, 20x8885 ondition vérifiée
A %2 0035 ;2 = 2 0,005 = Condition vérific
bd ~ 100x 13~ " F T a0 ondition vérifiée

Conclusion :

Le ferraillage de la dalle de la salle machine est :
% Entravée :
Sens X-X : 4HA 12, S;=25 cm
Sens Y-Y : 4HA 12, S;=25 cm
¢ Sur appuis :
Sens X-X : 4HA 12, S;=25 cm
Sens Y-Y : 4HA 12, S;=25 cm
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Plan de ferraillage de la dalle pleine de la salle machine :.

4HA12/ml(S¢ = 25¢m)

Sens x-x

4HA12/ml(S¢ = 25¢m)

[

Sens y-y

Figure (I11.37) : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine en travée.

4HA12/ml(S¢ = 25¢m)

4

[

Sens x-x

4HA12/ml(S¢ = 25¢m)

Sens y-y

Figure (I11.38) : Ferraillage de la dalle pleine de la salle machine en appuis.



(Waerree- [{

Vérification du RPA g9

IR






Vérification au RPA

V.1)
V.1) Vérifications RPA :

1) Introduction :

Le séisme peut étre défini comme des mouvements transitoires et passagers qui
provoquent une libération brutale d’énergies accumulées dans la région ou il se manifeste.
Ces mouvements s’effectuent généralement le long d’une faille préexistante affectant des
roches de I’écorce terrestre et en fonction de leur intensité, peuvent provoquer des dommages
importants et méme la ruine des constructions, d’ou la nécessité de protéger les vies humaines
et leurs biens matériels en tenant compte de ce phénomene naturel dans la conception des
constructions.

Pour cela, le réglement parasismique Algérien(RPA99version2003) prévoit des mesures
nécessaires a la conception et a la réalisation de la construction de maniére a assurer un degré
de protection acceptable.

2) Les différentes vérifications du RPA :
2.1) Modes de vibrations :

Le nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentés par des modeles plan dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans des directions d’excitation doit étre tel que :

-La somme des masses modales effectives pour les modes soit €gales 90% au moins de la
masse totale de la structure.

-Ou que tous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

-Le minimum de modes a retenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

Dans le cas ou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a
cause de I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes
(K) a retenir doit étre tel que :

K >3JN et Tu<0.2s

N : est le nombre de niveaux au-dessus du sol et

Tk la période du mode K.

Dans notre cas N=09 niveaux = K >3v/9 =9

Donc K=09 nombre de modes.

Dans notre cas on doit considérer09 modes de vibration.

2.2) La période :(Art4.2.4 /RPA99 version 2003) :

-La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytiques ou numériques.
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-La formule empirique a utiliser selon les cas est la suivante : T = Cr (hy) %

e hy: hauteur mesurée en metres a partir de la base de la structure jusqu’au dernier

niveau (N).

o Cr: coefficient fonction du systeme de contreventement, du type de remplissage et
donné par le tableau 4.6 du RPA2003.

o T=0.05%(28.56)*=0.61sec.

- Les valeurs de T, calculées a partir des formules de Rayleigh ou de méthodes numériques ne
doivent pas dépasser celles estimées a partir des formules empiriques approprices de plus de

30%.

D’ou : T=1.3x0.61=0.80s>TrTaps= 0.506808S. ..cevvereeennnnnnnn. Condition vérifiée.

Réponse de la structure :

MODE 1 : Ty= 0.506808s —— translation suivant (xx)

MODE 2 : T,=0.230579s

MODE 3 : T5=0.186432 s ——» Torsion suivant (zz)

—— translation suivant (yy)

e Pourcentage de participation de la masse modale :

Tableau : les périodes et la participation massique

Mode Periode SumUx SumUy SumUz
1 0.506808 61.2975 61,2213 0
2 0.230579 62,3501 61,2213 0
3 0.186432 62,3501 61,224 0
4 0.112763 62,3501 83,0853 0
5 0.057299 83,1538 83,0853 0
6 0.051584 83,1538 83,0871 0
7 0.044796 83,1538 93,2034 0
8 0.033903 92,9365 93,2034 0
9 0.028621 92,9365 93,2044 0

Remarque :

Les huits premiers modes sont suffisant pour que la masse modale atteigne les

90%(selon I’article 4.34. a du RPA99 version 2003).
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2.3) Les déplacements inter- étages :

Le déplacement horizontal a chaque niveau ’K’’ de la structure est calculé comme suit :

0, = RS, Donné par le RPA 2003 formule (4-19).
&, : Déplacement di aux forces sismiques E;.
R : Coefficient de comportement (R =5).

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

Le RPA99 préconise que les déplacements relatifs inter-étages ne doivent pas dépasser les

1%he, (he est la hauteur libre de 1’étage considéré).
11 faut vérifier que :

A, <8

K
& : Déplacement admissible (égale & 0,01h,).

Les déplacements maximaux sont donnés par le logiciel ETABS en suivant le chemin ci-

dessous :
La vérification des déplacements inter- étages est résumée dans le tableau suivant:

Suivant XX :

Story Hauteur 1% h, Ui R*Uy AK Observation
(m) (m)
9 3,06 0,0306 0,0004 0,002 0,002 Cv
8 3,06 0,0306 0,0003 0,0015 0,0005 Cv
7 3,06 0,0306 0,0002 0,001 0,0005 Cv
6 3,06 0,0306 0,0002 0,001 0 Cv
5 3,06 0,0306 0,0001 0,0005 0,0005 Cv
4 3,06 0,0306 0,0001 0,0005 0 Cv
3 3,06 0,0306 0,0001 0,0005 0 Cv
2 3,06 0,0306 0 0 0 Cv
1 4,08 0,0408 0 0 0 Cv
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Tableau : Vérification des déplacements inter étages suivant XX.

Suivant YY :

Story Hauteur 1% h, Ui R*Uy AK Observation
(m) (m)
9 3,06 0,0306 0 0 0 Cv
8 3,06 0,0306 0 0 0 Cv
7 3,06 0,0306 0 0 0 Cv
6 3,06 0,0306 0 0 0 Cv
5 3,06 0,0306 0 0 0 Cv
4 3,06 0,0306 0 0 0 Cv
3 3,06 0,0306 0 0 0 Cv
2 3,06 0,0306 0 0 0 Cv
1 4,08 0,0408 0 0 0 Cv

Tableau : Vérification des déplacements inter-étages suivant YY.

1. Les déplacements (5x,5y) crolent en hauteur jusqu’a atteindre leur maximum au

dernier étage.

2. Les déplacements relatifs inter-étages sont vérifiés et par conséquent le confort des

3. usagers est vérifié.

2.4) Vérification du déplacement maximal :

On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule

suivante :

f: la fleche admissible.
H; : 1a hauteur totale du batiment.

28,56
= < ——
Oy =0,0004m <f =00

=0.057m donc la condition est vérifiée.
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Figure : Déplacement maximal de la structure

2.5) Vérification de I’effort tranchant a la base:( RPA Version 2003ART4.3.6) :

La résultante des forces sismiques a la base Viobtenue 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.

Si Vp< 0.8 Vt ; il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces ; déplacements

moments ;....... )dans le rapport 0.8Vt /Vp

e Calcul de I’effort tranchant avec la méthode statique équivalente :

V.= %WT RPA 2003 tab (4-1)
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e Calcul des coefficients A.D.R :

A : coefficient d’accélération de zone, dépend de deux paramétres

- Groupe d’usage : 2
- Zone sismique I,

D :facteur d’amplification dynamique moyen, donné par la formule(4.2) de RPA 99, fonction
De la catégorie de site, du facteur de correction d’amortissement (1)) et de la période

fondamentale de la structure (T).

2 M e 0<T<T,
D=+ 25xnx(=2)" T,<T<3s
L 25 77><(%)2/3><(%)5/3 ............... T >3s

1}: Période caractéristique, associée a la catégorie du site qui est donnée par le tableau (Tab
4.7) de RPA 99

Site 3 = S3= T, =0,5s

n: Facteur de correction d’amortissement donné par la formule (4-3) comme suit : (21 5

&(%):est le pourcentage d’amortissement critique en fonction du matériau constitutif : de type

de structure est de I'importance des remplissage Tab (4-2)

Le systeme de contreventement est mixte =& = 10%.

D’ou n=0.76 20,7 ........... condition vérifiée.

-La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir des
formules empiriques ou calculées par des méthodes analytiques ou numériques.
Cr : Coefficient, en fonction du systéme de contreventement type de remplissage donné par
(Tab 4-6 du RPA99)
R:coefficient de comportement global de la structure en fonction de systéme de
contreventement donné par le (Tab4-3).

0<T<T; awsD=2.51

D=2.5x 0,76=1.9Sec.

Les valeurs de A.D. R. Ct et T sont donné es dans le tableau suivant :
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Parametres Vale Article du RPA
Coefficient de zone A 0.15 Tablea4.1
Période caractéristique 0.5 secondes Tablea4.7
Coefficient Ct 0.05 Tableau 4.6
Facteur d’amplification D 1.9 formule 4.2
Coefficient de comportement 5 Tableau 4.3

Tableau donnant les valeurs de A,D,R,T,C!

e Calcul du facteur de qualitéQ :

Le facteur de qualité de la structure est fonction de :

- La régularité en plan et en élévation

- La redondance en plan et les conditions minimales sur les fils de contreventement.

- La qualité du contrdle de la construction

La condition de la hauteur :

H<65m : En zone sismique I et II.

H<30m : En zone sismique I11.

Dans notre cas :

Tizi-ouzou zone Ila.

H=28,56m <65m condition verifiée.

Les conditions de régularité en plan :

1.condition de la symétrie :

-Le batiment doit présenter une forme symétrique vis a vis de deux directions orthogonales
aussi bien pour la distribution des rigidités que pour celle des masses.

Suivant x : condition vérifiée
Suivant y condition vérifiée

2.Forme et décrochement en plan :

_1) Les dimensions du batiment doivent vérifier le rapport 1% <4

L=20m.

1=16.80m.

%:1.19 <4. Condition vérifiée.
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2).La somme des décrochements (d1+d2) dans une direction ne doit pas dépasser 25%de la
dimension totale du batiment dans cette direction.

| : La dimension longitudinale du batiment.

L : La dimension transversale du batiment.

Sens transversal

ey [ o e DT
hegepeged L TR “"'I, b
Voo T Sor : H ; i y
S 21t (7 o e ¢ | s e
fp-a-onble, T Y| b p
porod oot St e B N HERER | |- R L $02
etk IR N L= s
PR T - Pt Ll S Gl
| L ! S\ () [ OO LY OO vE Yoo | o.zss""u
frfcoss Artfge | = s b
L=20m
LI=12m
L2=12m
B2 0.12<0.25

Condition vérifiée.

Régularité en élévation :

- Le systéme de contreventement ne doit pas comporter d’élément porteur vertical discontinu,
dont la charge ne peut pas se transmette directement a la fondation =Condition vérifiée.

-Aussi bien la raideur que la masse des différents niveaux restent constants ou diminuent
progressivement et sans chargement brusque de la base au sommet du batiment.

Condition vérifié.

Conditions minimales sur les files de contreventement :

Chaque file de portique doit comporter a tous les niveaux, au moins trois (03) travées dont le
rapport des portées n’excede pas 1,5.
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Redondance en plan :

Chaque étage devra avoir, en plan, au moins (04) files de portiques et/ou de voiles dans la
direction des forces latérales appliquées.

Ces files de contreventement devront étre disposées symétriquement autant que possible avec
un rapport entre valeurs maximale et minimale d’espacement ne dépassant pas 1,5.

Suivant x-x : on a 6 filles de portiques

I/l =35/35=1<15

I/l =3.5/32=1.09<1.5

I/l =3.2/3.5=091 <15

I/, =35/35=1<1.5 Condition vérifiée
Suivant y-y : on a 4 filles de portiques

I/l =3.6/3.5=1.02<1.5

I1;1,=3.5/2.2=1.59<1.5 Condition non vérifiée
La redondance en plan est non vérifiée

D’ou on attribue sa pénalité de : Py=0.05

Controle de la qualité des matériaux et suivi de chantier:

Ces deux critéres sont observé en zone II et III.

P
Criter Observé Non observé
Régularité en plan 0 /
Régularité en élévation 0 /
Conditions minimales sur les fils 0 /
de contreventement
Redondance en plan / 0.05
Contrdle (ciieesla qualité / 0.1
matériaux et suivi de
chantier:

Tableau :Valeurs de pénalités
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Q : Facteur de qualité .

La valeur du facteur de qualité est donné par la formule :Q=1+> P

P, :La pénalité a retenir selon que le critére de qualité q(satisfait ou non).
Q=1+0+0+0+0.05+0.1=1.15

Q=1.15

Calcul du poids total de la structure :

Du logiciel ETABS:

Wi=Mrx g ;avec g=9.81.

Story Diaphragm Masse Poids (KN)
Story9 D9 11.996 117.681
Story8 D8 17.719 173.823
Story7 D7 17.719 173.823
Story6 D6 17.719 173.823
Story5 D5 17.719 173.823
Story4 D4 17.719 173.823
Story3 D3 17.719 173.823
Story2 D2 29.531 289.699
Story1 D1 29.531 289.699
Poids total de la structure 1740.017
Tableau : Poids total de la structure.
AD. 0.15x1.9x1.15
Vmse:TQyWT = 1740.017=114,058KN.
Sens Ve (KN) 0.8xVnse Vi (ETABS) Observation
Sens X 114.058 91.24 94.72 vérifiée
SensY 114.058 91.24 91.83 vérifiée

La résultante des forces sismiques a la base obtenue par la combinaison des valeurs modales
est supérieure a 80% de la résultante des forces sismiques obtenues par la méthode statique
équivalente, donc I’effort tranchant a la base est vérifié.
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2.6) Vérification de I’excentricité:

D’ aprés le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procédé a une analyse
tridimensionnelle, en plus de I’excentricité théorique calculée, une excentricité accidentelle
(additionnelle) égale = 0.05 L, (L étant la dimension du plancher perpendiculaire a la
direction de I’action sismique) doit étre appliquée au niveau du plancher considéré et
suivant chaque direction.

Soit :
Cy: centre de masse

Cr: centre de rigidité
On doit vérifier que :

|Cyx— Cre | 5% Ly ... suivant xx
|Cmy —Cry | <5% Ly .ol suivant yy
Centre de masse | Centre de Excentricité Excentricité
torsion théorique accidentelle
Story XCM | YCM XCR YCR ex ey 0.05Ly | 0.05Lx
Story 1 9,81 3,20 9,799 8,20 0.011 0 0.84 1
Story 2 | 9,81 3,20 9,797 8,20 0.013 0 0.84 1
Story 3 9,81 3,20 9,796 8,20 0.014 0 0.84 1
Story 4 | 9,81 3,20 9,795 8,20 0.015 0 0.84 1
Story 5 9,81 3,20 9,793 8,20 0.017 0 0.84 1
Story 6 | 9,81 3,20 9,792 8,20 0.018 0 0.84 1
Story 7 | 9,81 3,20 9,79 3,20 0.02 0 0.84 1
Story 8 9,81 3,20 9,788 8,20 0.022 0 0.84 1
Story 9 | 9,81 3,20 9,787 8,20 0.023 0 0.84 1

Tableau : Excentricités théoriques et accidentelles.

Donc I’excentricité suivant X-X et suivant Y-Y est vérifié.

2.7 Justification vis-a-vis de I’ effet P-D(Art5.9/RPA99) :

Les effets du 2° ordre(ou effet P-A) peuvent étre négligés dans le cas des batiments si la

condition suivante est satisfaite a tous les niveaux:

P A
_Pg kSO’l
Vihg

S

P_:Poids total de la structure et des charges d’exploitation associés au-dessus du niveau «k».
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V. Effort tranchant d’étage au niveau «k».

A Déplacement relatif du niveau «k» par rapport au niveau «k-1».

h,: Hauteur de I’étage «k».

Sens xx Sens yy
VK(x) VK ()xhk
Story Pk (KN) Ax(X) VK(x)xhk Ox Ax(¥) | Vk(y) Oy
17.24 0
STORYY | 117.681 0.004 0 0
0.002 52.754 0
35.51 0
STORYS | 291.504 0.0013 0 0
0.0005 108.660 0
49.25 0
STORY7 | 465.327 0.0015 0 0
0.0005 150.705 0
60.37 0
STORY6 639.15 0 0 0
0 185.191 0
69.52 0
STORYS | 812.173 0.0019 0 0
0.0005 212.731 0
77.07 0
STORY4 | 986.796 0 0 0
0 235.834 0
82.94 0
STORY3 | 1160.619 0 0 0
0 253.796 0
90.32 0
STORY2 | 1450.318 0 0 0
0 276.379 0
94.72 0
STORY1 | 1740.017 0 0 0
0 386.45 0

Tableau :Vérification de I’effet P-A.

Remarque:
On constate que 6x et Oy <0.10. Donc Ieffet P-Delta peut étre négligé pour le cas de notre

structure.

+» Justification du systéme de contreventement :

Les efforts horizontaux repris par le systeme de contreventement sont
donnés par ’ETABS (combinaison Ex et Ey):

on suit les étapes suivantes :
Dans le menu ETABS on choisit :
Display = show deformed shape et on sélectionne la combinaison E ou E;, = OK
View = set 3D view = on sélectionne le plan xz ou yz = OK
Draw = draw section cut et on trace une ligne de coupe sur la vue en 3D

L’effort total dans le sens X-X repris dans le niveau sélectionné(a la base) par :



Les portiques :

— Section Cutting Line Projected Coordinates
X

Y

Start Point |-0.7386

{1.8088

End Point |20.0375

Resultant Force Location and Angle
X

[1.7486

Y

Vérification au RPA

Angle

|3.6495

Include [V Floors [V Beams

~ Integrated Forces
Right Side

1 2

[1.7787 [}

2 1

v Braces [v Columns |~ Walls

[359.8339

v Ramps

Left Side

2 Z

Force | 5.3025 |

0.0154 | 7.2224 |

0.0154 | 7.2224

Moment | 43,6365 |

Close I

1058532 | 34.0491 | 43.6365|

1058.532 | 34.0491

Par les voiles :

Section Cutting Line Projected Coordinates
X

Y

Start Point [-0.7386

{1.8088

End Point |20.0375

~ Resultant Force Location and Angle
X

[1.7486

Y

Angle

|9.6435

Include [V Floors [~ Beams

~ Integrated Forces
Right Side

1 2

[1.7787 |0,

7

v Braces | Columns v Walls

[359.8329

v Ramps

Left Side

2 7

Force | 89.4663 | 0.2594 | 7.2224 |

0.2594 | 7.2224

Moment | 48.3454 |

Close I

720.5908 |

574.4917 |

720.5908 | 574.4917




Vérification au RPA

Par les voiles et les portiques :

Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y

Start Point [-0.7386 {1.8088
End Point |20.0375 [1.7486

— Resultant Force Location and Angle
X Y Angle

[9.6495 [1.7787 |0, |359.8339

Include [V Floors [V Beams v Braces |v Columns |v Walls |v Ramps

~ Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 7, 1 2
Force | 94.7148 | 0.2746|  1.66BE-12 | 94.7148| 02746  1.681E-12

Moment | 5151 1776.8098 | 608.1941 | 5151| 1776.8098 | 608.1941

Close I

% Vyore= 2% x 100 =(89.4663 x 100)/94.7148= 94.45%
tot

% Vportiques= vai X 100 =(5.3025 x 100)/94.7148= 5.59%

tot
> Sens x-x :
-Effort horizontal repris par les portiques = 5.59%

-Effort horizontal repris par les voiles =94.45 %
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L’effort totale dans le sens Y-Y repris dans le niveau selectionné (a la base) par :

Les portiques :

Les voiles :

~ Section Cutting Line Projected Coordinates

X Y
Start Point [1.0137 [1.6282
End Point [18.7386 [1.6282

— Resultant Force Location and Angle

X Y % Angle
|8.8624 [1.6282 |0, (0.
Include v Floors [ Beams v Braces [ Columns [v Wals |V Ramps
: Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 Z 1 2 iz
Force | 89.4666|  1.096E-05| 7.2224 | 89.4666|  1.096E-05 | 7.2224
Moment | 47.4643 | 726.0637 | 587.9564 | 47.4643 | 726.0637 | 587.9564

Close '

Les voiles et les portiques :
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~ Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y

[1.0137 [1.6282
[18.7386 [1.6282

Start Point
End Point

— Resultant Force Location and Angle
X Y

Angle

[8.8624 [1.6282

Include [V Floors v Beams v Braces
~ Integrated Forces

Right Side
1 2 7,

|0, |0,

[v Columns |v Walls |v Ramps

Left Side
1 2 Z

Force | 947152 1.162E-05|  1.B66E-12 |

947152| 1.162E-05|  1.681E-12

Moment | 2183E-05| 1776.8173| 622.4488 |

Close I

2183E-05| 1776.8173] 622.4488

_%Vvoﬂez% x 100= (89.4666x100)/94.7152=94.45%
%V portique= L2 RIUES  100=(5.3025x100)/94.7152=5.59%
portiq Vtot

> Sensy-y:
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~ Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y

Start Point [1.0137 [1.6282
End Point [18.7386 [1.6282

— Resultant Force Location and Angle
X Y Angle

|8.8624 [1.6282 [i] [0,

Include v Floors v Beams [v Braces [v Columns |~ Walls |v Ramps

~ Integrated Forces

Right Side Left Side
1 2 Z 1 2 7
Force | 5.3025|  6.694E-07 | 7.2224 | 5.3025|  6.694E-07 | 7.2224
Moment | 47.4643|  1053.3027 | 348472 | 47.4643|  1053.3027 | 34.8472

-Effort horizontal repris par les portiques = 5.59%
-Effort horizontal repris par les voiles =94.45 %

Les charges verticales reprises par le systéeme de contreventement sont donnés
par TETABS (ELU):

Dans le menu ETABS on choisis :
Display—show deformed shape et on sélectionne la combinaison ELU—OK.
View—set 3D view—On sélectionne le plan yz—OK

Draw—draw section cut et on trace une ligne de coupe sur la vue en 3D

Les charges verticales reprises par :

Les portiques :



~ Section Cutting Line Projected Coordinates

X

Vérification au RPA

Y

Start Point [-0.5922

[1.6282

End Point [17.4137

~ Resultant Force Location and Angle
X

[1.6282

Y Angle

[8.4108

Include v Floors

~ Integrated Forces
Right Side

1 2

v Beams

[1.6282 |0, |0,

v Braces |v Columns |~ Wals |V Ramps

Left Side
Z 1 2 2

Force | 5.2157 |

-2.423E13 |

27206.3887 | 5.2157|  2423E13| -26413.237

Moment | 178794.945 |

Close |

Les voiles :

~ Section Cutting Line Projected Coordinates
X

-39369.55 |

-34.2768 | -17358251|  38267.706 | 34.2768

Y

Start Point |-0.5922

[1.6282

End Point [17.4137

~ Resultant Force Location and Angle
X

[1.6282

Y Angle

|8.4108

Include v Floors

~ Integrated Forces
Right Side

1 2

[~ Beams

[1.6282 i} (0.

v Braces | Columns |v Wals v Ramps

Left Side
7 1 2 7

Force | 52157

-4.309E-12 |

16050.5574 | 52157 4.408E-12| -15180.293

Moment | 105481.053 |

Close l

Les voiles et les portiques :

-20519.384 |

342768 |  -99761.85| 19380916 -34.2768
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Section Cutting Line Projected Coordinates
X Y

Start Point |-0.5922 [1.6282
End Point [17.4137 [1.6282

Resultant Force Location and Angle
X Y Angle

|8.4108 [1.6282 |0. |0.

Include v Floors [v Beams v Braces [v Columns [v Walls |v Ramps

Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 7Z 1 2 Z
Force | .1985E-11| -4547E-12| 43256946 | 1.969E-11|  4665E-12|  -4159353
Moment | 284275998|  -59888.94| 1.245E-10 | -273344.36| 57648622| -1.235E-10

Close I

% des charges verticales repris par les portiques :
(26413.237 x 100)/41593.53=63.50%

% des charges verticales repris par les voiles :
(15180.293 x 100)/41593.53 =36.50%

Charges verticales reprise par les portiques = 63.50%
Charges verticales reprise par les voiles =36.50%
Conclusion :

Les voiles reprennent plus de 20% des sollicitations due aux charges verticales et la
proportion des charges horizontales.

D’apres le RPA99 modifi¢€ 2003 la structure est mixte contreventée par voiles.
Donc le coefficient de comportement sera égale 5.

Conclusion de la vérification au RPA :

D’aprés les résultats obtenus si dessus, on peut conclure que :

—La période est vérifice.

—Le pourcentage de participation massique est vérifice.

—Les déplacements relatifs et le déplacement maximal sont vérifiées.

— [ effort tranchant a la base est vérifiée.
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Donc on peut passer au ferraillage des éléments.
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V. Ferraillage des poutres

Introduction :
Les poutres ce sont des éléments porteurs horizontaux en béton arme, elle transmettant les
chargements aux poteaux, seront calcules en flexion simple sous les combinaisons de charges les
plus défavorables, et seront ensuite vérifiées a 'ELS.
V.1. Recommandations du RPA 99, version 2003 :
V.1.1. Armatures longitudinales : (RPA/ Art 7.5.2.1) :
» Le pourcentage minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de
0,5 % en toute section.
- Poutre principales de (30X 35) ; A,;;, = 0,005 X 30 X 35 = 5,25 cm?
- Poutre secondaire de (25X 30) ; A,,;;, = 0,005 x 25 x 30 = 3,75 ¢cm?
» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est de 4% en zone courante et de 6% en
zone de recouvrement.
- Poutre principales de (30X 35) :
Aax = 0,04 X 30 X 35 = 42 cm? (en zone courente)
Aax = 0,06 X 30 X 35 = 63 cm? (en zone de recouverement)
- Poutre secondaire de (25X 30) :
Aax = 0,04 X 25 % 30 = 30 cm? (en zone courente)
Aax = 0,06 X 25 X 30 = 45 cm? (en zone de recouverement)
» La longueur minimale de recouvrement est de 40 ¢ en zone II,.
» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux de rive et
d’angle doit étre effectue avec des crochets a 90°.
» On doit avoir un espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois
cadres par noeud
V.1.2. Armatures transversales :
» La quantité minimale des armatures transversales est donnée par : A, = 0,003 X s, X b
» L’espacement maximum entre les armatures transversales est de :

. h L .y
S5 = mln(z ; 12¢) en zone de modale et en travée si les armatures comprimées sont

nécessaire Sy < g en dehors de la zone modale.
La valeur du diametre ¢ des armatures longitudinales a prendre est le plus petit diametre
utilisé, et dans le cas d’une section en travée avec armature comprimeées, ¢’set le diamétre le
plus petit des aciers comprimes.
» Les premiers armatures transversales doivent étre disposée a 5 cm au plus du nu de ’appui
ou I’encastrement.
= Caractéristiques des poutres et des matériaux qui les constituent :

| h(cm) b (¢cm) | d (cm) | fcos MPa | fe MPa | fissuration
Poutre principales | 35 30 3 25 400 Peu. Préjudiciable
Poutre secondaires | 30 25 3 25 400 Peu. Préjudiciable
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V.2. Etapes de calcul des armatures longitudinales :
1. Calcul du moment réduit :

U= % avec fp, = % = 14,2 MPa
2. calcul du moment réduit limite << p; > :
FE 400
= u; = 0,392
¥vs = 1,15

En comparant les deux moments réduits < y; > et < p > ; deux cas se présentent :
- u <y =0,392]a section est simplement armée (SSA)
Les armatures comprimées ne sont pas nécessaire : A =0

tel que a5 = f—e = 348 MPa

A, =—
st pd o Vs

b

Figure (V.1) : disposition des armatures en SAA

- Uy = 14;=0.392 la section est doublement armée (SDA).
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections.

b
-

cy

(™

Figure (V.2) : disposition des armatures en SDA

M=M,+AM

M; = ubd?*fp, et AM =M — M,

Finalement :

Ast = Astl + Astz = ,lelc\/;;ast + (d—?»l;lxast
AM

ASC

T ({d-c) Xy
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Avec :
M, : Moment ultime pour une section simplement armée et M moment sollicitant.
Le calcul des sections et le choix des armatures sen résumeés dans les tableaux suivants :

» Ferraillage des poutres principales (30 X 35) :
1) Poutre principales : (en travées)

Mmax
As cal A ad
Niv Comb | (KN.m 1) Obs B > cza Ferraillage a ;) p
) (cm”) (cm”)
3HA 14+ 6,88
24 821 | 0,056 0,971 . ’
8 ELU , , SSA , 2.30 YHALL
3HA 14+ 6,88
24.09 | 0.055 0.9715 . ’
7 ELU , SSA 2.23 YHALL
3HA14+ 6,88
23.393 | 0.054 0.972 . ’
6 ELU , SSA 2.16 YHALS
3HA 14+ 6,88
22.816 | 0.052 0.973 . ’
5 ELU , SSA 2.11 YHALL
3HA 14+ 6,88
22.755 | 0.052 0.973 . ’
4 ELU , SSA 2.10 YHALL
3HA 14+ 6,88
22.179 | 0.051 0.9735 . ’
3 ELU , SSA 2.05 YHALL
3HA 14+ 6,88
21,679 | 0.050 0.974 . ’
2 ELU , SSA 1.99 YHALL
3HA 14+ 6,88
1 ELU | 23,777 | 0.055 ] SSA 0.9715 2.19 JHAL2
RD 23.136 | 0.053 0.9725 . + 6,88
C ELU , SSA 2.14 3HA 14 ,
2HA12

Tableau (V.1) : ferraillages des poutres principales en travée.
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2) Poutre principales : (aux appuis)

M

Mmax As cal A
NIV | Comb Ob F ill
ombe | (KN.m) (KN.m) a 5 b (cm?) erratiage adopté(m
ELU -53.572 3HA 14+ 8.01

8 |GHQ+E | -39.761 | -53.572 | 0.122 | SSA | 0.935 | 5.145 3HA 12
0.8G+E | -5.795

ELU -63.139 3HA 14+ 8.01
7 | GHQ+E | -46.989 | -63.139 | 0.144 | SSA | 0.922 | 6.149 3HA 12
0.8G+E | -7.696

ELU -59 231 3HA 14+ 8.01
6 |G+Q+E | -44.121 | -59.231] 0.136 | SSA | 0.927 | 5.738 3HA 12
0.8G+ | -7.363

EELU | _55 947 3HA 14+ 8.01
5 |G+Q+E | -41.818 | -55.947 | 0.128 | SSA | 0.931 | 5.396 3HA 12
0.8G+E | -7.149

ELU -54 019 3HA 14+ 8.01
4 GHQ+E | -40.462 | -54.019 | 0.124 | SSA | 0.934 | 5.194 3HA 12
0.8G+E | -7.040

ELU -49 383 3HA 14+ 8.01
3 |GHQ+E | -37.003 | -49.383 | 0.113 | SSA | 0.9395| 4.72 3HA 12
0.8G+E | -6.496
ELU 43 57 3HA 14+ 8.01

2 |G+Q+E | 32679 | -43.57 | 0.100 | SSA | 0.947 | 4.132 3HA 12
0.8G+E | -5.866

ELU -43 175 3HA 14+ 8.01
1 |GHQ+E | -32.052 | -43.175| 0.098 | SSA | 0.948 | 4.089 3HA 12
0.8G+E | -7.139

ELU -36.524 | -36.524 | 0.084 3HA 14+ 8.01
RDC| G+Q+E | -26.895 SSA 0956 | 3431 3HA 12

08G+E | -0.062

Tableau (V.2) : ferraillages des poutres principales aux appuis.
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» Ferraillage des poutres secondaires: (25 X 30)

1) poutres secondaires : (en travée)

Ferraillage des poutres

Mmax

As cal A ad
Niv Comb | (KN. p | Obs p " Ferraillage Y
(cm”) (cm”)
m)
3.39
8 | ELU | 14764 | 0.057 [ ssAa | 0.9705 1.62 3HA 12
7 | ELU | 17412 | 0067 [SSA| 09655 | 1.92 SHA 12 3.39
6 | ELU | 15567 | 0.060 | ssa | 0.969 1.71 3 HA 12 3.39
s | ELU | 14399 | 0.056 | ssa| o0.971 1.58 3 HA 12 3.39
4 | ELU | 13.105 | 0.050 | ssA | 0.974 1.43 3 HA 12 3.39
3 | ELU | 10649 | 0.041 | SSA | 0.9795 1.16 SHA L2 3.39
2 | BLU | 8092 | 0031 [SSA| 09845 | 0.7 3HA 12 3.39
3HA 12 339
1 | ELU | 5817 | 0.022 [ssa| 0.989 0.63
RDC | pru | 297 | 001 |ggq | 09945 0.32 3HA 12 339

Tableau (V.3): ferraillages des poutres secondaires en travée.
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2) poutres secondaires : (aux appuis)

M Mmax As A
NIV | Comb 1 F ill
ombe | (kN .m) (KN.m) 1) Obs B ca2 erraillage adopté(m
(cm’)
ELU | -19.838 3HA 12 + 6.78

8 |G+Q+E| -15.113 | -19.838 | 0.076 | SSA | 0.960 | 2.20 3 HA 12
08G+E | -2.478

ELU 22270 3HA 12 + 6.78
7 | GHQ+E | -17.37 -22.70 | 0.088 | SSA | 0954 | 2.53 3HA 12
0.8G+E | -2.921

ELU 220621 3HA 12 + 6.78
6 |G+Q+E | -15.848 | -20.621 | 0.080 | SSA | 0.958 | 2.29 3HA 12
08G+ | -2.74
EELU | _18903 3 HA 12 +3 6.78
5 |G+Q+E | -14.629 | -18.903 | 0.073 | SSA | 0.9625 | 2.09 HA 12
0.8G+E | -2.635
ELU -17.344 3HA 12 + 6.78

4 | G+Q+E | -13.501 | -17.344 | 0.067 | SSA | 0.9655| 1.92 3HA 12
0.8G+E | -2.501

ELU -14 866 3HA 12 + 6.78
3 G+Q+E | -11.636 -14.866 | 0.057 ] SSA | 09705 1.63 3HA 12
0.8G+E | -2.202

ELU -11.936 3HA 12 + 6.78
2 |GHQ+E| 9411 | -11.936 |0.046| SSA | 0.976 | 1.30 3HA 12
0.8G+E | -1.838

ELU -9 588 3HA 12 + 6.78
1 |GHQ+E | -7.588 -9.588 [0.037| SSA [ 0.9815| 1.04 3HA 12
0.8G+E | -1.488

ELU -6.395 -6.395 | 0.024 3HA 12 + 6.78

08G+E | -0.943

Tableau (V.4) : ferraillages des poutres secondaires aux appuis.
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V.3. Vérifications a PELU :

V.3.1. Vérification de la condition de non fragilité :
As > Apin = 0.23bd ff—
- poutre principales de (30 X 35) ; 4,,;, = 0.23bd fff— =023 x30 X 32X = =
1.16 cm?
- poutre secondaires de (25 X 30) ; A,;;, = 0.23bd fzs — 023 x 25 x 27 x % =

e
0.82 cm?

La condition de non fragilité est vérifiée.

V.3.2. justification sous sollicitation d’effort tranchant (Art A.5.1/ BAEL 91)

Les poutres soumises a des efforts tranchants sous justifiées vis-a-vis de I’¢tat limite ultime, cette

justification est conduite a partir de la contrainte tangente < t,, > prise conventionnellement

égale a :
max
Ty = 1ll)d avec T ef fort tranchant maxa [ ELU
3
- poutres principales de (30 X 35) ; 7, = :gfi;go = 0.625 MPa
. 11.93x 108
- poutres secondaires de (25 X 30); 1, = Sooxa70 = 0.177 MPa

a- Etat limité ultime du béton de I’ame (Art A.5.1,21/ BAEL 91):
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible la contrainte doit vérifier :
02f c28

Yb
- Poutres principales de (30 X 35) ;

T, = 0.625 MPa <333 MPa......... condition vérifiée
- Poutres secondaires de (25 X 30) ;
T, = 0177 MPa < 3.33 MPa ... ...... condition vérifiée
b- Influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales (Art A.5.1,32/ BAEL
91) :

T, < min( ;5MPa> = 3.33 MPa.

Lorsqu’au droit d’au appui : T;, + M”/ 0.94 > 0- On doit prolonger au dela de I"appareil de

I’appui.

Une section d’armatures pour équilibres un moment égale a T,, + M”/ 0.9d"

. s 1.15 M
D’ou As = T (Uu + u/ogd)

Si (v, + M”/ 0.94) < 0= la vérification n’est pas nécessaire
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Poutres principales
Niveaux | Mymax | V, V. +M,/0.9d | OBS
(KN.m) | (KN) (KN)
Etage 8 | -53.572 | -75.23 -261.244 Vérifice
Etage 7 | -63.139 | -81.90 -301.133 Vérifice
Etage 6 | -59.231 -79.82 -285.438 Vérifice
Etage 5 | -55.947 | -78.16 -272.420 Vérifice
Etage 4 | -54.019 | -77.09 -264.656 Vérifice
Etage 3 | -49.383 -74.29 -245.758 Vérifice
Etage 2 | -43.57 -70.86 -222.145 Vérifice
Etage 1 | -43.175 -76.65 -226.563 Vérifice
RDC -36.524 | -72.71 -199.529 Vérifiée
Poutres secondaires
Niveaux | Mymax | V, V. +M,/0.9d | OBS
(KN.m) | (KN) (KN)

Etage 8 | -19.838 -14.66 -96.297 Vérifiée
Etage 7 | -22.70 -16.33 -109.746 Vérifice
Etage 6 | -20.621 -15.14 -100.001 Vérifice
Etage 5 | -18.903 -14.36 -92.15 Vérifiée
Etage 4 | -17.344 | -13.48 -84.854 Vérifiée
Etage3 | -14.866 | -11.96 -73.137 Vérifiée
Etage2 | -11.936 |-10.31 -59.429 Vérifiée
Etage 1 | -9.588 -8.86 -48.317 Vérifiée
RDC -6.395 -6.89 -33.207 Vérifiée

Ferraillage des poutres

Tableau (V.5) : Vérification de I'influence de I’effort tranchant sur les armatures longitudinales.

Conclusion : les armatures supplémentaires ne sont pas nécessaires.
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c- Influence de I’effort tranchant sur le béton au niveau des appuis :
0.9dbf. A.5.1,32
—28--- Ees mms wmw wms (Art /BAEL91)

Yb

o, < g, = 0.40 X

0,9%0.32%0.30%25x%103

- Poutres principales de (30 X 35) ; g, = 81.90 KN < o, = 0.40 X =

1.5
576 KN
JEE— 3
- Poutres secondaires de (25 X 30) ; 0,, = 81.90 KN < g, = 040 X 0’9X0'27Xi'255X25X10 =
405 KN

d- Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres
Tee < T, = \|/Sft28 =15 x 2.1 =3.15 MPa

se —
Avec :
max
tse = 0.9d5U;
- Poutres principales de (30 X 35) ; 3HA 12+ 3HA 14 = XU; = 24492 cm
81.90 x 103

T = 09 X 320 X 24492 — 1.161MPa < 1, = 3.15MPa ...... condition vérifiée

- Poutres secondaires de (25 X 30) ; 6HA 12 = XU; = 22.61cm
16.33 x 103

T = 09X 270X 2261 0.29MPa < 71, = 3.15MPa ...... condition vérifiée

e- Calcul de la longueur de scellement droit des barres :
¢fe

4 X1y,
Pour les ¢, : [;=42.33 cm
Pour les ¢4 : [;=49.38 cm
Pour I’ancrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie
ancrée mesurée hors crochet est au moins égale a < 0.4[; > pour les barres a haute adhérence.
Pour les ¢, : [;=16.93 cm
Pour les ¢14 : [;=19.75 cm
V.4. diamétre des armatures transversales :
Selon le BAEL 91, le diamétre des armatures transversales doit vérifiée :

b

35 % 1)
- Poutres principales :

h b
¢, < mln(35 b 10) min(10; 12;30)

- Poutres principales :

: XU, périmétre minimal circonscrit a la section droite des barres

Iy = avec Ty, = 0.6 Xy X fr5 = 2.835 MPa

¢ < min(=—=

¢ < min(z= min(8; 12;25)

357 Pu 10) B
Soit : ¢, = 8mm

En choisira 1 cadre +l étrier soit :
A;=4HA8=2.01 cm?
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V.5. vérification au RPA99/ version 2003 :
V.5.1. Espacements des armatures :
» Zonenodale : S; < min(%; 12¢,;; 30)
- Poutres principales de (30 X 35) ; 5,=8,75 cm
- Poutres secondaires de (25 X 30) ; S;,=7,50 cm
Soit S; =8 cm
» Zone nodale : S; < g
- Poutres principales de (30 X 35) ; $;=17,5 cm
- Poutres secondaires de (25 X 30) ; S;=15 cm
Soit S; =15 cm
V.5.2. Délimitation de la zone nodale :

L’=2xh
, h
h> = max {—=;b,;h,; 60cm
6 ! L h’ . :

: h

Avec : : -
' Poutre '

h : hauteur de la poutre ; E ! :

bjet h; : dimensions du poteau. : § |

h : hauteur entre nus des poutres. E

On aura :

h’ =60 cm Tttt

L’=2X 35 =70 cm : poutres principales de (30 X 35) Zones nodales

L’=2X 30 =60 cm : poutres secondaires de (25 X 30)

Remarque :

Le cadre d’armatures transversales doit étre disposé a 5 cm au plus du nu d’appui ou de
I’encastrement.
V.5.3. Armatures transversales minimales :
La quantité d’armatures minimales est :
ATV = 0.003S.h = 0.003 X 15 X 30 = 1.35 cm?
A, =2.01cm? > AT = 1.35cm? ... ... e wuu euv v o cONdition vérifiée

V.6. Vérification a PULS :

V.6.1. Etat limite d’ouvertures des fissures :

La fissuration dans le cas des poutres étant peu nuisible, alors cette vérification n’est nécessair
V.6.2 Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible.

0,,£0, =061, =15MPa

1004 . .
On calcul ; p; = o puis on déduit les valeurs de B et k.

Les contraintes valent alors :0, = kK0, et o, =
b, dA
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+* Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

Niv Msmax Aadopté [\ Bl k GS(MPa) Ghe cbc(MPa) OBS
(MPa)

8 18.086 | 6,88 0,719 |0,877 |25,26 | 91306 |3.614 15 vérifiée
7 17.49 | 6,88 0,719 0,877 | 25,26 | 88.297 | 3.496 15 vérifiée
6 16.888 | 6,88 0,719 |0,877 |25,26 |85.218 |3.374 15 vérifiée
5 16.554 | 6,88 0,719 10,877 |25,26 |83.572 |3.358 15 vérifiée
4 16.509 | 6,88 0,719 0,877 | 25,26 | 83.345 3.299 15 vérifiée
3 16.091 | 6,88 0,719 0,877 |25,26 |81.234 |3.216 15 vérifiée
2 15.728 | 6,88 0,719 0,877 |25,26 |79.402 |3.143 15 vérifiée
1 17.094 | 6,88 0,719 0,877 | 25,26 | 86.298 |3.416 15 vérifiée

RDC | 16.629 | 6,88 0,719 0,877 | 25,26 | 83.951 3.323 15 vérifiée

Tableau (V.6) : Vérification du ferraillage des poutres principales en travée a I'ELS

Niv Msmax Aadopté [\ Bl k GS(MPa) Ghe cbc(MPa) OBS
(MPa)
8 39.02 8.01 0.831 | 0.870 |23.46 | 174978 | 7.458 15 vérifiée
7 45.858 | 8.01 0.831 | 0.870 |23.46 | 205.643 |8.766 15 vérifiée
6 43.007 | 8.01 0.831 | 0.870 |23.46 | 192.858 | 8221 15 vérifiée
5 40.616 | 8.01 0.831 | 0.870 |23.46 | 182.136 | 7.764 15 vérifiée
4 39.21 8.01 0.831 | 0.870 |23.46 | 175.831 | 7.495 15 vérifiée
3 35.839 | 8.01 0.831 | 0.870 |23.46 | 160.714 | 6.850 15 vérifiée
2 31.608 | 8.01 0.831 | 0.870 |23.46 | 141.741 | 6.042 15 vérifiée
1 31.119 | 8.01 0.831 | 0.870 |23.46 | 139.548 | 5.948 15 vérifiée
RDC 26.296 | 8.01 0.831 | 0.870 | 2346 | 117.920 | 5.026 15 vérifiée

Tableau (V.7) : Vérification du ferraillage des poutres principales aux appuis a I'ELS.
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Niv Msmax Aadopté [\ Bl K1 GS(MPa) Ghe Ghe OBS
(MPa) | (MPa)
8 10.701 |3.39 0.506 | 0.893 |31.73 | 13094 | 4.126 15 vérifiée
7 12.625 | 3.39 0.506 | 0.893 |31.73 | 15446 | 4.868 15 vérifiée
6 11.28 3.39 0.506 | 0.893 |31.73 | 138.005 | 4.349 15 vérifiée
5 10.429 | 3.39 0.506 | 0.893 | 31.73 | 127.593 | 4.021 15 vérifiée
4 9.487 3.39 0.506 | 0.893 |31.73 | 116.068 | 3.658 15 vérifiée
3 7.701 3.39 0.506 | 0.893 | 31.73 | 94217 | 2.969 15 vérifiée
2 5.842 3.39 0.506 | 0.893 |31.73 | 71.474 |2.253 15 vérifiée
1 4.187 3.39 0.506 | 0.893 | 31.73 | 51.226 1.614 15 vérifiée
RDC 2.147 3.39 0.506 | 0.893 |31.73 |26.267 | 0.827 15 vérifiée

Tableau (V.8) : Vérification du ferraillage des poutres secondaires en travée a I'ELS.

Niv Mmax | Aadopt | P1 B1 K; 6s(MPa) | 6pc Ghe OBS
(MPa) | (MPa)
8 14.446 | 6.78 1.004 | 0.8605 | 20.98 | 91.707 4371 15 vérifiée
7 16.527 | 6.78 1.004 | 0.8605 | 20.98 | 104.918 | 5.001 15 vérifiée
6 15.011 | 6.78 1.004 | 0.8605 | 20.98 | 95.294 4.542 15 vérifiée
5 13.757 | 6.78 1.004 | 0.8605 | 20.98 | 87.333 4163 15 vérifiée
4 12.622 | 6.78 1.004 | 0.8605 | 20.98 | 80.128 3.819 15 vérifiée
3 10.819 | 6.78 1.004 | 0.8605 | 20.98 | 68.682 3.274 15 vérifiée
2 8.687 6.78 1.004 | 0.8605 | 20.98 | 55.147 2.628 15 vérifiée
1 6.98 6.78 1.004 | 0.8605 | 20.98 | 44.311 2.112 15 vérifiée
RDC 4.662 6.78 1.004 | 0.8605 | 20.98 | 29.595 1.411 15 vérifiée

Tableau (V.9) : Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuis a I'ELS

V.6.3. Etat limite de déformation de la fléche :
La fleche développée au niveau de la poutre doit rester suffisamment petite par rapport a la
fleche admissible, pour ne pas nuire a ’aspect et I'utilisation de la construction.

» poutres principale :
On doit verifiée que f<f

£ =1/500 si la portée est au plus égale a Sm ( Art B.6.5 ,3 BAEL)
La valeur de la fleche maximale donnée par le logiciel ETABS est de = 0.042cm
£=0.034< f =350 /500 = 0.7 cm => condition vérifiée

» poutre secondaire :
On doit vérifiée que f<f
f =1/500 silaportée est au plus égale a 5m (ARTB.6.5 ,3 BAEL 91 mod 99)
La valeure de la fleche maximale donnée par le logiciel ETABS est de f = 0.028cm

f=0.019<f =360 /500 =0.72 cm => condition vérifiée
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V.7. Disposition constructive :
Conformément au CBA 93 annexe Es, concernant la détermination de la longueur des chapeaux
et des barres inférieures de second lit, il y’a lieu d’observer les recommandations suivantes qui

stipulent que :

Ferraillage des poutres

La longueur des chapeaux a partir des murs d’appuis est au moins égale a :

l 4 4 ’ . S 1Lt 9 ’ . ’
. gde la plus grande portée des deux travées encadrant [’appui considéré s’il s’agit d’un

appui n’appartenant pas a une travée de rive.

. 7 de la plus grande portée des deux travées encadrant ’appui considéré s’il s’agit d’un

appui intermédiaire voisin d’un appui de rive
= La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est

prolongées jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance

. 1
des appuis au plus égale aﬁ de la portée.

> Conclusion :

¢ Le ferraillage des poutres est récapitulé dans le tableau suivant :

Armatures longitudinales

Armatures transversales

En travée Aux appuis Zone courante Zone nodale
Cadre+étrier Cadre+étrier
HAS8 ( HA8 (St=8cm
Poutres principales |3HA14+2HA12|3HA12+3HA14 St=15c¢m ) )
Cadre+étrier Cadre+étrier
3HA12+3HA12 HAS ( HAS8 ( St=8cm
Poutres secondaires 3HA12 St=15c¢m ) )

Tableau (V.10) : Récapitulatif de Ferraillage des poutres principales et secondaire.
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VI. Ferraillage des poteaux :

Introduction :
Le calcul du ferraillage des poteaux se fera en flexion composée dans le sens le plus défavorable

selon les deux directions, puis vérifies a 'ELS.
Ce calcul est effectué en considérant les combinaisons suivantes :
Ninax €t Meorr
Nimin €t Meorr
Minax €t Neor
VI.1. Etapes de calcul en flexion composée a ’ELU :

Calcul du centre de pression

Deux cas peuvent se présenter :
a) Section partiellement comprimée (SPC)

Une section est partiellement comprimée si 'une des conditions suivantes est satisfaite :

e) (% -9

N, (d-c)-M, < (0.337— O.81.%j.b.h2.fbc

h
Avec M;=M, + N, (5 — cj A

J’_
My : Moment fictif A Ay Ny |

Calcul des armatures
bd*f o

1) Si:p<p,=0392 lasection est simplement armée.

On détermine B du tableau

_ Mf
' Bdo,

A
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N,
&)

S

La section réelle d’armature est : A=A -

Si:p>p,=0392 lasection est doublement armée

On calcule : M, =pb.d> f,,

AM=M, ~M,
M AM AM
A — T . A':
' Bdo, ! (d-¢)o, ’ (d-¢)o,

Avec : M; : Moment ultime pour une section simplement armée.

f

G, =->=348MPa
s
o : A N,
La section réelle d’armature est : A’y =A"; A;=A; -
c

b) Section entiérement comprimée (SEC)

Une section est entierement comprimée, si la condition suivante est satisfaite :
)
e, | ——¢
2
' C' 2
N, (d=¢)-M, ) (0.337 —O.SI.Hj.b.h £y,
Deux cas se présentent
) c 2 , ¢ 5
Si | 0337-081:- b’ f, N, (d-¢)-M; ¢ 05— |bh’f,,

Les sections d’armatures sont

N-100.ybhf,,

ZA1 = 5 A2 =0
1000,
0.3571 + N(dlgoct));(;OMu
Avec: y = it ; fi. en [MPa] et M en [N.m]
0.8571-
h

CI

Si: N,(d-¢)-M, > (O.S—Hj.b.hz.fbc

Les sections d’armatures sont

M, -(d-05h)bhf, ~
b (d-¢).o, ’ c 1

A
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VI.2.Recommandation du RPA99 modifié 2003 :

1. Pour les armatures longitudinales :

* Les armatures longitudinales doivent étre a haute adhérence, droites et sans crochets.

* Le diametre minimal est de 12mm

* Lalongueur minimale des recouvrements est de 40*¢ (zone Ila).

» La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser
25cm.

< Pourcentage minimal :
Le pourcentage minimal d’aciers dans notre cas est de 0,8% de la section du béton.

0,8

e Niveaux (9-8-7): (30x30) —— » 4= ’O><3O><3O:7,20m2.

min

e Niveaux (6-5-4): (35x35) ——» A4 = 106?) x35%x35=9,8cm”.

_08 40% 40 =12.8cm*.
00

¢ Niveaux (3-2-1-RDC): (40x40) —»

min
s Pourcentage maximal :
Le pourcentage maximal d’aciers est de 4% en zone courante et de 6% en zone de

recouvrement.
o Zone courante :

max

Niveaux (9-8-7) : (30x30) —— » 4 :%x30><30:36cm2.

Niveaux (6-5-4) :(35x35) o 4 :%x35><35:49cm2.

max

Niveaux (3-2-1-RDC): (40x40) > 4 = % X 40 x 40 = 64cm>.

max

o Zone de recouvrement :

Niveaux (9-8-7) : 30x30) ——» A4__ = %x 30x30 =54cm”.

Niveaux (6-5-4) :(35x35) 3 A= %x 35%x35=73,5¢cm".

max

Niveaux (3-2-1-RDC): (40x40) ——» 4 = % x 40x 40 = 96cm”.

max

Feraillage a ’ELU :

Application :
v" Sens transversal :
Poteaux du 6™ au 8™ :
B=30cm h=30 fhu=14,2 Mpa
D=27cm c=c'=3cm c64—=348 Mpa
(0,337-0,81. ¢/h).b.h%. i, = 98.15 KN.m
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B=35cm
D=32cm
(0,337-0,81. c'/h).b.hz. fru=162.90 KN.m

éme

Poteaux du 3" au

Séme .

h=35
=c'=3cm

fhu=14,2 Mpa
c64—=348 Mpa

Poteaux du RDC™ au 2°™¢;

B=40cm
D=37cm
(0,337-0,81. c'/h).b.hz. fpu=251.056 KN.m

h=40
=c'=3cm

fhu=14,2 Mpa
c64—=348 Mpa

Ferraillage des poteaux

Niv N M € Mf N(d-¢c)-Mf (0,337 - 0,81.C/h)b.h.tbu ‘ Obs
367.88 | 5.623 0.0152 49.7686 38.5226 SPC
8ao6 11.5 1.148 0,0998 2.528 0.232 < 98.15 SPC
81.9 18.786 0,2293 28.614 -8.958 SPC
759.17 | 4.041 0,0053 114.12 106.039 SPC
5as 113.66 6.39 0,0562 22.8707 10.0907 | < 162.90 SPC
3122 | 21.886 0,0701 67.155 -6.617 SPC
1238.83 | 0.933 0,0007 211.5341 | 209.6681 SPC
2a
RDC 25247 | 5.171 0,0204 48.8909 369489 | < 251 056 SPC
57231 | 18.693 0,0326 115.9857 | 78.5997 SPC
Ferraillage des poteaux (sens transversal)
£ £ 1 Ferrailla
niv N Mf u B Al As | (cnf) |adopt | adopté | Amin . &
¢ (b*h) As adop
367,88 | 49.7686 | 0,1602 | 0,936 | 0.56 | -0.497
8ao6 11.5 2.528 0,008 0,996 | 0,027 | -0,006 303 3.03 | 8.08 7.2 8HA12 9.05
81.9 28.614 0,092 | 0,952 | 0312 | 0.076
759.17 | 114.12 0,224 | 0,872 | 1.175| -1.006 9.8
3.51 i
5a3 | 113.66 | 22.8707 | 0,044 | 0,978 | 0.20 | -0.126 Amin )98 | g g | AHALE 4 67
4HA12
312.2 67.155 0.132 | 0,929 | 0.645| -0.252 9.8
1238.83 | 211.5341| 0,272 | 0,838 | 1.96 | -1.599 440 12.8
2a ' A 128 4HAI16
RDC 252.47 | 48.8909 | 0,063 0,967 | 0.39 | -0.335 min 12.8 AHA14 14.19
57231 | 1159857 | 0,149 | 0918 | 0.98 | -0.66 12.8




Chapitre VI Ferraillage des poteaux

VL.3. Vérifications a ’ELS
Pour le cas des poteaux, on vérifie 1’état limite de compression du béton
e Vérification d’une section partiellement comprimée
Pour vérifier les contraintes du béton on doit calculer :
yi=y2t+1l
Avec y1 : la distance entre I’axe neutre a 'ELS et la fibre la plus comprimée.
y2 . la distance entre I’axe neutre a ’ELS et le centre de pression Cp.

l. . la distance entre le centre de pression Cp et la fibre la plus comprimée.

y2 - est obtenu avec la résolution de I’équation suivante : yz +py,+q=0

Avec p=-3xI’-6nA4, C. ;c') +6n.4, (

N2 2
q=-2xI’-6nA, @—611./1 d _bl”)

. . 4
Pour la résolution de I’équation, on calcul A : A=q* + P

SiAzO:tzo.S(\/K—q) cu=3t yzzu—L
Si A {0 I’équation admet trois racines :
yi=a. cos(%j , ya= a.cos(%Jr 120} D Y= a.COS.(%-ﬁ- 240}
Avec a:arccos{% X _Tfj ;a=2. _Tp
On tiendra pour y, la valeur positive ayant un sens physique telque: 0 { y, =y,+1. (h

Donc:yi= ya+ I

by’ —
I= ;’1 +15x [Au.(d—yl)z + Ay, —d')z]
e Vérification des contraintes de compression dans le béton

(Art.A.4.5.2/BAEL9I)

5, =0.6f,,=0.6x25=15MPa
— YZ'NS

G, 1

'YI < csbc

C
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e Vérification d’une section entiérement comprimée
On calcul I’aire de la section homogene totale : S=b.h+ 15.(A; + Az)
On détermine la position du centre de gravite résistant qui est situe a une distance Xg au-dessus du
CDG géométrique.
A, (05h-c')-A, (d-0.5h)

XG =
bh+15 (A, +A,)

On calcul I’inertie de la section homogene totale :

s

I=— +b.h.Xé+15.[A1.(O.5.h—c'—XG)2 +A2.(d—0.5.h+XG)2]

Les contraintes dans le béton sont :

h
Nser '(es - XG )[2 o XGj

Nser
Oup = +
S I
h
o _Nser - Nser'( _XG)[2+XGJ
inf S ]
Remarque

Si les contraintes sont négatives on refait le calcul avec une section partiellement comprimée.

On vérifie que la plus grande de ces contraintes ne dépasse pas la contrainte admissible du béton.
maX(Gsup ;Ginf) < Ebc

e Condition de non fragilité

. 0.23bdf, | e, —0455d
e fe  |e —0185d

Les vérifications seront résumées dans le tableau suivant
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Niv sollicitation N M es obs Aadop osup oinf

Nmax,Mcor -268.57 4.092 0.0152 SEC 3.43 1.93

8ab Nmin;Mcor -8.4 -0.127 0.0151 SEC 9.05 0.11 0.06
Mmax;Ncor -60.37 -13.655 0,2261 SPC 4.27 0

Nmax,Mcor -553.79 2.939 0.005 SEC 4.44 3.76

5as Nmin;Mcor -83.17 -4.663 0,056 SEC 10.67 1.15 0.08
Mmax;Ncor -228.15 -15.886 0,069 SEC 3.53 0

Nmax,Mcor -900.24 -0.676 0.0007 SEC 5.15 5.04

RD2C 4 Nmin;Mcor -184.81 -3.775 0,020 SEC 14.19 1.33 0.76

Mmax;Ncor -417.9 -13.505 0,032 SEC 34 1.33
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2. Pour les armatures transversales :
Les armatures transversales sont disposées de maniére a empécher tout mouvement des aciers
longitudinaux vers les parois du poteau, leur but essentiel :
-Reprendre les efforts tranchant sollicitant les poteaux aux cisaillements
Le diamétre
D’aprés le BAEL le diamétre des armatures transversal est au moins €gal a la valeur normalisée la plus
proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent

¢ 16
=t = =533mm
Z 3 3

Espacement
Selon le RPA la valeur maximale de I’espacement S; des armatures transversales est fixée comme suit :
En zone nodale
Si< min(100™" ;15 cm)=min(10.1,2 ;15¢m) S=12 mm
En zone courante
S<15. @™ =18 ; S=15cm
Longueur sde recouvrement
L; =400, =40.1,2=48cm
L; =400, =40.1,4=56cm
L; =400, =40.1,6=64cm
Vérification de la quantité d’armatures
p, : Coefficient correcteur qui tient compte de mode fragile de la rupture par effort tranchant. 1
est pris égal
p,=25 Si I’élancement géométrique dans la direction considérée A, >S5
AM=0,3%S:.b
p,=3.75 dans le cas contraire.
AM=0,8%S:.b
B, . dimension de la section droite du poteau dans la direction considérée

A o
¢ Elancement géométrique du poteau

, 1
L’élancement () est donné par la relation : A = -
i

b.h’
Avec 12 _
bh
Tel que lg=0.7 1y : longueur de flambement du poteau

ly : longueur libre du poteau lo =306 cm pour les étages courant
lo=408 cm pour le RDC.
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Calcul de 1,
* Poteaux (30x30) : l:%:lf %—07 271x% =21.90
* Poteaux (35x35): l:%:lf %—07 271><% =18.77
* Poteaux (40x40) : l:%:lf%—07x373x%—2261

On remarque queA ) 5donc :p,=2,5
Le diameétre minimal des armatures transversales est :

Ferraillage des poteaux

La quantité d’armatures transversales minimale (A% b ) en % est donné comme suite

/'Lg >5 donc %20.3% =
7.

A4, =0.003x15%x30 =135cm’
A, =0.003x15%35 =1,575cm’
A, =0.003x15%x40 = 1,.8cm”

Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets de 135° ayant une longueur droite

minimum de 10 ¢,=80mm = 8cm
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Niv sollicitation N M es obs Aadop osup oinf oba osup | oinf osa obs
Nmax,Mcor -268.57 4.092 0.0152 SEC 3.43 1.93 49.2 313 Vérifice
8ao6 Nmin;Mcor -8.4 -0.127 0.0151 SEC 9.05 0.11 0.06 1.54 0.98 Vérifice
Mmax;Ncor -60.37 -13.655 0,2261 SPC 4.27 0 473 | -86.3 Vérifice
Nmax,Mcor -553.79 2.939 0.005 SEC 4.44 3.76 65.7 5773 Vérifice
5as Nmin;Mcor -83.17 -4.663 0,056 SEC 10.67 1.15 0.08 15 159 | 2.54 400 Vérifice
Mmax;Ncor -228.15 -15.886 0,069 SEC 3.53 0 482 | 2.39 Vérifice
Nmax,Mcor -900.24 -0.676 0.0007 SEC 5.15 5.04 77.1 75.8 Vérifice
RD2C 2 Nmin;Mcor -184.81 -3.775 0,020 SEC 14.19 1.33 0.76 19.4 12 Vérifice
Mmax;Ncor -417.9 -13.505 0,032 SEC 34 1.33 48.6 | 223 Vérifice
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VII. Ferraillages des voiles :

Introduction :

Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et des
forces horizontales. Dong, le ferraillage des voiles consiste a détermines les armatures en flexion
composée sous 1’action des sollicitations verticales dues aux charges permanentes (G) et aux
charges d’exploitation (Q), ainsi que sous I’action des sollicitations horizontales dues aux séismes.

Le role des voiles est :

» De reprendre les charges permanentes et d’exploitation apportées par les planchers.

» De participer au contreventement de la construction (vent et séisme) D’assurer une
isolation acoustique entre deux locaux, en particulier entre logements, chambre d’hétels, .....etc. il
peut étre également considéré comme une protection incendie (coupe-feu).

» De servir de cloisons de séparation entre locaux.

Les voiles sont utilisé€s en fagade ; en pignons ou a I'intérieur (murs de refends) des
constructions.

Pour faire face a ces sollicitations, on prévoit trois types d’armatures :

e Armatures verticales.

e Armatures horizontales.

e Armatures transversales.

Apres avoir fait le calcul du ferraillage pour tous les voiles, nous avons constaté qu’il est
possible d’adopter le méme type de ferraillage pour un certain nombre de niveaux, pour cela nous
ferraillons nos voiles par zones :

v’ Zonel—» niveaux 1 ......... 3
v' Zone II—» niveaux4 ......... 6
v' Zone IIl —» niveaux 7 ......... 9

» Combinaison d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a prendre sont
données ci-dessous :
1356+ 15¢Q
Selon BAEL 91 {
G+Q

G+Q+E
Selon le RPA révisé 2003 {
08G+E

VII.1. Ferraillage des voiles :
La méthode utilisée est la méthode de RDM qui se fait pour une bonde de largeur (d).

VIL.2. Exposée de la méthode :

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les
plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :
N M.V N MV

O-max:§+T et O-minZE I



Chapitre VII Ferraillages des voiles

Avec :
B : section du béton
I : moment d’inertie du trumeau

Vet V:brasdelevier; V=V = _L";ile

Dans ce cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultats.

Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
d<minC%, 2,1

< min( >3 ¢)

Avec :
he : hauteur entre nus du plancher du voile considéré.
Lc : la longueur de la zone comprimée.

O-max

Omax + Omin
Lt : longueur de la zone tendue : L, = L — L,

Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des Diagrammes des

contraintes obtenues :

¢ Section entiérement comprimée :

Omax + 01
Ny=—5——d.e
_ O'1+O'2
Avec :

Lc

e : épaisseur du voile.
Figure (VIL.1) : Diagramme d'une section entierement comprimée.

% Section partiellement comprimée :

0. + o
N =D T e
2
01
Ni :? .d.e
(9]

max

Figure (VIL.2) : Diagramme d'une section partiellement comprimée.

mn



Chapitre VII

+» Section entiérement tendue :

Omax T O
Ni:%l.d.e

Figure (VIL3) : Diagramme d'une section entierement tendue.

VIL.3. Armatures verticales :

v Section entiérement comprimée :
_ Nj+B.fs

Gs

\'%

B : section du voile
o, = 348 MPa

v Section partiellement comprimée :

N;
A, =—
GS
o, = 348 MPa

v" Section entiérement tendue :

N;
A, =—
GS
o, = 348 MPa

VIL.4. Armatures minimales :
» Compression du béton :

Ferraillages des voiles

Apin = 4 cm? Par métre de parement mesuré perpendiculaire a ces armatures.

0.2% < A""Bfm < 5% Avec B : section du béton comprimé.

» Traction simple :
B fc28

fe

Avec : B : section du béton tendu

Amin =

Le pourcentage minimum des armatures verticales de la zone tendue doit rester au moins égale

a 0.2 % de la section horizontal du béton tendu.
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VILS. Exigences de RPA 99 révisé 2003 :

Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
Comme suit :

» Globalement dans la section du voile 0.15 %.
» En zone courante 0.10 %.
1- Armatures horizontales :

Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur de
10 ®. D’aprés le BEAL 91 : A = 2
D’apres le RPA 2003 :

Ay =015%.B

Les barres horizontales doivent étre disposées vers I’extérieur.

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I”épaisseur du voile.

2- Armatures transversales :

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
RPA99 révisé 2003.

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

3- Armatures de coutures :

Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit €tre repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par la formule :

T
Avj =11 —
e

Avec :

T =1.4LV,
Vu : Effort tranchant calculé au niveau considéré
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’acier tendue nécessaire pour équilibrer les efforts de
traction dus au moment de renversement.
4- Espacement :
D’apres I'art 7.7.4.3 du RPA révis¢ 2003, ’espacement des barres horizontales et verticales
doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :
S <15xe,et <30cm
S, <min(37.5cm,30cm) - S, <30cm
Avec :
e = épaisseur du voile
A chaque extrémité du voile I’espacement des barres doit étre réduit de moitié surl/10 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit €tre au plus égal a 15 cm.
5- Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :

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

* 20® pour les barres situées dans les zones comprimées sous I’action de toutes les
combinaisons possibles de charges.
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6- Diamétre maximal:

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10de
I”épaisseur du voile.

7- Potelet :

Les potelets doivent étre armés par des barres verticales dont la section de celle-ci est
supérieure a 4T10.

Les armatures transversales sont des cadres dont I’espacement est inférieur ou égale a
I’épaisseur du voile (e).

» __w

>4HA10 ﬂ: J : : [Ie

. L/10 | |
— @

< n
'« L]

Figure (VIL.4) : Disposition des armatures verticales dans les voiles.

VIIL.6. Vérification :

1- Vérification a L’ELS :
Pour cet état, on considére :
NSET = G + Q
N _
O = 5r15a = b
op = 0.6f.,5 = 15 MPa

Avec :
Nser : Effort normal appliqué
B : Section du béton
A : Section d’armatures adoptée
2- Vérification de la contrainte de cisaillement :
s D’aprés le RPA99 révisé 2003 :
Tp < fb = O-ch28
|4
0-d
V= 1-4Vu,calcul

IA

~

b

Avec :
b0 : Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d = 0.9 h)
h : Hauteur totale de la section brute
s D’aprés le BAEL 91 : I faut vérifier que :

T, <1

Ty = —
“ bd
Avec :
7, . Contrainte de cisaillement.
%/3

Ty < 0.51%—1) (fissuration préjudiciable)
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VIL.7. Exemple de calcul :

Soit a calculer le ferraillage du voile Vi de la zone une :
L=350m,e=20cm
B =0.70 m’
Omax = —613.4 KN /M?
Opmin = —2478.57 KN /M?
L.=-1.15 = La section est partiellement comprimée.
Ona:
L=-115=L=L-L.=465m

Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d).

Avec : d=2326 m

O' .
0; = (L — d) x == =1239.285 KN/,
g, + o
N, = [%1] .d.e = 864.60 KN
01
N, =~ .d.e = 288199 KN
1- Armatures verticales :
Ny
A, = — = 21.61 cm?
O-S
N.
A,y = — =7.20 cm?
O-S

2- Armatures minimales :
0.23B. fi2g
Apin = max(0.002%B; ——)

fe
Tellque : B=d X e
Apin = max(6.76 cm?; 4.08 cm?)
Ain = 6.76 cm?
Soit 10HA14 = 15.40 cm?/ nappe/bande, avec: St=10 cm
3- Armatures horizontales :

D’aprés le BAEL 91 ‘A, = M = 3.85 cm?
D’aprés le RPA révise 2003 :A, > 0.15%B = 13.95 cm?

Soit 12 HA12= 13.57 cm? nappe/bande, avec: St=25 cm
4- Armatures transversales :

Ferraillages des voiles

Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au

meétre carré soit HAS.
5- Armature de couture :

A, =11 o
vj " f‘e
Avec .0 =14 x41.24 =57.736 KN

Ayj = 159 cm?
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6- Vérification des contraintes de cisaillement :

» BAEL 91 :

W 41.24 x 1000
*“=bd ~ 200 x 0.9 x 3470
7, = 0.066 MPa < 7, = 3.15 MPa = condition vérifiée

u

> RPA99 révise 2003 :
o 1.4 % 41.24 x 10

“b.d_ 20x09 x 347
Avec: 0 =14 XV,

T, = 0.092MPa < 7, =0.2 f.,3 = S5MPa = condition vérifiée
7- Vérification a PELS :
11 faut vérifier que :

0 < 0.6 fog
N 3492.01 x 10!

TB+15xA, 20x350+15x 17.78 x 2
0 = 4.64 MPa < 15.MPa = condition vérifiée

= 0.066 MPa

T, = 0.092 MPa

o) = 4.64 MPa < 0.6 f.,s = 15 MPa
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1) Ferraillage des voiles longitudinaux:

a) Voiles VL1 et VL4 en zone 1,23 :

Ferraillages des voiles

Zone I 11 111
L (m) 3.50 3.50 3.50
Caractéristiques B (m°) 0.70 0.70 .70
géométriques e (m) (m) 0.20 0.20 0.20
O max (KN/m®) | -613.40 | -152.18 1500.10
O min (KN/m?) | -2478.57 | -214038 | -1696.92
Vu (KN) (KN) 41.24 33.05 54.34
Nature de la section SPC SPC SPC
Sollicitation de Le (m) -1.15 -0.27 1.64
calcul Lt (m) 4.65 3.77 1.86
d (m) 2.326 1.884 0.929
o1 (KN/m?) | 1239.285 | 1070.190 | 848.460
N, (KN) 864.60 604.85 236.43
N, (KN) 288.199 | 201.618 78.811
Av (cm®) 21.61 15.12 591
Av, (cm’) 7.20 5.04 1.97
Almin (cm’) 12.21 9.89 4.88
Agmin (cm’) 12.21 9.89 4.87
Av; (cm’) 1.59 1.27 2.09
Avi+Avj/4 (cm’) 22.01 15.44 6.43
Av,+Avij/4 (cm®) 7.60 5.36 2.49
A adoptée (cm®) 49.28 36.16 36.16
Ferraillage Choix de nappe | Bandel | 2XI16HA | 2X16HA | 2X16HA
14 12 12
Espacement (cm) 10 10 10
A (cm’) 13.95 11.30 6.00
Abmin (cm®) 3.85 2.83 1.95
Ap choix de la 12HA 12 | 12HA12 | 12HAI2
section
Armatures (cm®) 4 épingle de HAS / m”
transversales
N, (KN) | 3492.01 | 2265.26 1125.25
Vérification des Tp MPa 0.092 0.073 0.121
contraintes Ty MPa 0.066 0.052 0.086
Tpe MPa 4.72 3.09 1.54
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b) Voiles VL2 et VL3 enzone 1, 2, 3 :

Ferraillages des voiles

Zone 1 11 111
L (m) 1.60 1.60 1.60
Caractéristiques B (m°) 0.32 0.32 0.32
géométriques e (m) (m) 0.20 0.20 0.20
O max (KN/m* | -1453.38 | -859.20 | 4406.80
O min (KN/m® | -3868.73 | -2965.66 | -3462.00
)
Sollicitation de Vu (KN) (KN) 10.69 10.19 30.74
calcul Nature de la SPC SPC SPC
section
Lc (m) -0.69 -0.65 0.90
Ly (m) 2.56 2.25 0.70
d (m) 1.281 1.125 0.352
o1 (KN/m” | 1934365 | 1482.830 | 1731.000
N, (KN) 743.60 501.04 182.78
N, (KN) | 247866 | 167.013 60.926
Av (cm®) 18.59 12.53 4.57
Av, (cm’) 6.20 4.18 1.52
Almin (cm’) 6.73 5.92 1.85
Agmin (cm”) 6.73 5.92 1.85
Av; (cm’) 0.41 0.39 1.18
Avi+Avj/4 (cm’) 18.69 12.62 4.87
Av,+Avij/4 (cm’) 6.30 428 1.82
A adoptée (cm?) 43.12 31.64 31.64
Ferraillage Choix de nappe | Bandel | 2X14HA1 | 2X14HA1 | 2X14HAI
4 2 2
Espacement (cm) 10 10 10
A (cm’) 7.69 6.76 6.00
Abmin (cm’) 3.85 2.83 1.95
Ap choix de la 12HA12 | 12HA12 | 12HAI2
section
Armatures (cm®) 4 épingle de HAS / m”
transversales
N, (KN) | 1354.91 931.61 517.63
Vérification des Tp MPa 0.052 0.050 0.149
contraintes Tu MPa 0.037 0.035 0.107
Tpe MPa 3.76 2.63 1.48
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2) Ferraillage des voiles longitudinaux:

a) VIlenzonel, 2, 3:

Zone 1 11 111
L (m) 3.60 3.60 3.60
Caractéristiques B (m°) 0.72 0.72 0.72
géométriques e (m) (m) 0.20 0.20 0.20
O max (KN/m?) | -488.18 224.64 222621
O min (KN/m?) | -2711.99 | -2477.33 | -2328.77
Vy (KN) (KN) 43.56 45.50 62.67
Nature de la SPC SPC SPC
Sollicitation de section
calcul Lc (m) -0.79 0.30 1.76
Ly (m) 439 3.30 1.84
d (m) 2.195 1.650 0.920
o1 (KN/m?) | 1355.995 | 1238.665 | 1164.385
N, (KN) 892.98 613.27 321.46
N, (KN) 297.660 204.423 | 107.154
Av (cm®) 22.32 15.33 8.04
Av, (cm’) 7.44 5.11 2.68
Almin (cm’) 11.53 8.66 4.83
Agmin (cm’) 11.53 8.67 4.83
Av; (cm’) 1.68 1.75 2.41
Avi+Avj/4 (cm’) 22.74 15.77 8.64
Av,+Avij/4 (cm®) 7.86 5.55 3.28
A adoptée (cm®) 49.28 36.16 36.16
Ferraillage ™ " de nappe | Bandel | 2X16HA14 | 2X16HAI2 | 2XTHAI2
Espacement (cm 20 20 20
Ay (cm®) 13.17 13.56 13.56
Abmin (cm®) 3.85 5.39 3.96
Ap choix de la 12HA12 12HA12 | 12HAI2
section
Armatures (cm® 4 épingle de HAS / m”
transversales
N, (KN) 3595.90 2327.15 | 1152.99
Vérification des Tp MPa 0.094 0.098 0.135
contraintes Tu MPa 0.067 0.070 0.097
Tpe MPa 4.73 3.09 1.54
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b) Voiles VL2 enzone 1, 2, 3 :

Ferraillages des voiles

Zone | 11 111
L (m) 3.60 3.60 3.60
Caractéristiques B (m?) 0.72 0.72 0.72
géométriques e (m) (m) 0.20 0.20 0.20
O max (KN/m?) | -506.67 193.76 2151.38
O min (KN/m?) | -2732.16 | -2463.04 | 2289.83
Vu (KN) (KN) 43.62 41.99 56.74
L Nature de la SPC SPC SPC
Sollicitation de section
calcul Lo (m) 20.82 0.26 174
Ly (m) 4.42 3.34 1.86
d (m) 2.210 1.669 0.928
o1 (KN/m?) | 1366.080 | 1231.520 | 1144.915
N, (KN) 905.63 616.52 318.76
N, (KN) 301.876 205.507 106.255
Avi (cm®) 22.64 15.41 7.97
Av, (cm®) 7.55 5.14 2.66
Almin (cm®) 11.60 8.76 4.87
Agmin (cm®) 11.60 8.76 4.87
Av; (cm®) 1.68 1.62 2.18
Avi+Avij/4 (cm®) 23.06 15.82 8.52
Avy+Avij/4 (cm®) 7.97 5.54 3.20
Ferraillage A adoptée (cm®) 49.28 36.16 36.16
Choix de nappe | Bandel |2XI16HA14 | 2X16HAI2 | 2X16HAI2
Espacement (cm) 20 25 25
A (cm®) 13.26 10.01 6.00
Abmin (cm®) 3.85 2.83 1.95
Ap choix de la 12HA12 12HA12 12HA12
section
Armatures (cm®) 4 épingle de HAS / m”
transversales
N; (KN) 3595.90 2327.15 1152.99
Vérification des Ty MPa 0.094 0.091 0.123
contraintes Ty MPa 0.067 0.065 0.088
Ohe MPa 4.76 311 1.55




[(Hherreg I1]

Ftude de Cinfrastructure

IR



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

VIII. Etude de Pinfrastructure
Introduction :

L’étude de I'infrastructure est I'une des étapes les plus importantes dans le calcul d’un
ouvrage ; les fondations constituent un organisme de transition entre les efforts provenant des
¢léments porteurs de la superstructure et le sol. Cette transmission des charges se fait soit
directement (cas des semelles ou des radiers), soit par I'intermédiaire d’autres organes (cas

des semelles sur pieux).Ces efforts consistent en :

¢ Un effort normal : charges et surcharges verticales.

¢ Une force horizontale : résultante de I’action sismique.

¢ Un moment qui peut étre de grandeur variable qui s’exerce dans des plans différents.
Les fondations doivent assurer donc deux fonctions fondamentales :

@  Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.

@ Transmettre ces charges et surcharges au sol.

VIII.1. Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation réside essentiellement sur une étude détaillée du sol qui
nous renseigne sur la capacité portante de ce dernier.

* Les couches résistantes du sol sont superficielles.

* Terrain plat non accidenté.

* Absence de nappes phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.
* La contrainte admissible du sol est 65, = 2 bars = 0,2 MPa = 200 KPa.

VIIL.2. Choix du type de fondation

Le type de fondation a adopter est choisi en tenant compte de plusieurs criteres tels que :
- Les caractéristiques du sol.
- Le tassement du sol.
- La facilité de mise en pratique.
- L’économie.

Dans notre cas on aura a choisir entre les semelles filantes et le radier général, selon les
résultats du dimensionnement on adoptera le type de fondation convenable.
VIIL2.1. Semelle isolé :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement !’effort normal N qui est
obtenu a la base de tous les poteaux du RDC. A
N < >
A . B Z _S@}"
Gsol a
Homothétie des dimensions : ' : Ib
a A B
b B
B> N,
o

157 -
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Exemple :

N, =818.03KN ,&,,=200KN/m*> = B=2.02m

Remarque

Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, le risque de chevauchements
est inévitable. Il y’a lieu donc d’opter pour des semelles filante

VIII1.3. Etude des semelles filantes :

VIIL3.1. Hypothéses de calcul :
& La semelle est infiniment rigide, engendrant une répartition linéaire des contraintes.
& Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane ; telle que leur
centre de gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissant
sur la semelle.
VIIL3.2. Dimensionnement :
A) Semelle filante sous voile :

%Smin{aSOL;Ebc} = %Smin{200 : 15000}KPa.

G+Q G+Q
WS GSOL - BZ L .
: Osor °
Avec :

B : La largeur de la semelle.

L : Longueur de la semelle.

osoL . Contrainte admissible du sol.

Obe . Contrainte admissible du béton.

G et Q : Charge et surcharge permanente revenant au voile considéré.

Les résultats de calcul sont résumés dans les tableaux suivants :
+»+ Sens transversal

TbL.X.1
Voile g;g L (m) B (m) > _(1122;‘ L
VL1 2426.03 3.9 3.11 24.258
VL2 916.2 1.8 2.54 6.528
VL3 916.2 1.8 2.54 6.528
VL4 | 2426.03 3.9 3.11 24.258
VTI 2519.57 4 3.15 25.2
VT2 | 2534.05 4 3.17 25.36
Somme 112.132
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Conclusion :

Surface totale des semelles sous voiles égale :  Syoies = 123.132m>
B) Semelle filantes sous poteaux :

B.1. Etape de calcul :

A
()] N2 1 y Ni
N
| |
5 + > X
o ‘ G i
R
Figure (VIIL1) : Schéma statique de calcul
& Déterminer la résultante des charges : R = ZNI. =N,+N,+...+N,=N.
o . . D N;-e,+> M,
& Déterminer la position de la résultante des forces :e= R :
& Déterminer la Distribution des réactions (par metre linéaire) de la semelle: o Si:
L S . .
e>— = Répartition triangulaire.
6 L
oL S o h >
e Si:e <g = Répartition trapézoidale. i
Qmin :EX[I_E . qmax
L L Fig.X.2
=—xX l+§—S
qmax L
3-e
o) = 7% 1+T
& Déterminer la largeur « B » de la semelle.
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B.2. Application :

La détermination de la position de la résultante des charges est résumée dans le tableau

suivant :

N.B : Les portiques transversaux présentent une symétrie, ce que fait le centre de gravité se

situe a mi longueur.

TbL.X.3
Portique : (2-2)

Poteaux Ni G Nite Min¢
(Kn) (m (Kn.m) (Kn.m)

A 748.78 -8.6 -6439.51 -1.477

B 818.03 -5.1 -4171.95 0.645

C 438.71 -1.6 -701.94 0.157

D 579.59 1.6 927.34 -3.277

E 856.81 5.1 4369.73 -0.056

F 752.59 8.6 6472.27 1.62
Somme 4194.51 Somme 455.944 -2.39

e M
e:Z:NZ elJrZ L =0,11m.

2N

L Y oo
L 176 = e<g = On a une répartition trapézoidale.

Détermination de la distribution par metre linéaire de la semelle :

N 6xe) 419451 6x0,11
x| 1+ = 1+

qmax:—

j=229.39 Kn/mL.

L L 17.6 17.6
o N[y Exe) A4S 6x0I e
L L 17.6 17.6

N (1 3xe)2A0451 3x0TT) ) 26 KiymL.
j L 17.6 17.6

I

4
Détermination de la largeur de la semelle :

C](L/4) _ 24279
oy 200

B> =12lm = B=150m.
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On aura donc la surface totale des semelles sous poteaux : S.7 =1,50x1.50x36 =81m>.

S Jomelles — Qroles 1§70 =112.132+81 = S2m =193.132m>.

tot tot tot

La surface totale de la structure : S =17.6 x 16.8 =295.68 m2.
Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

SSemelles B 193132 B

fot

S Structure 29 5 ) 6 8 -

fot

0,65 = 65%

2

Conclusion :
Le pourcentage des surfaces des semelles filantes par rapport a la surface total de la structure

est supérieur 3 S0 % donc on optera pour un radier général qui offrira les qualités suivantes :
» Rigide dans son plan horizontal.

» Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol.

» Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des
tassements éventuels.

» Facilité de coffrage et le ferraillage.

» Rapidité de mise en pratique.

VII1.4. Etude du radier :

Un radier est défini comme étant un plancher renversé dont les appuis sont les poteaux de
I’ossature, il s’étend sur toute la surface de ’ouvrage.

Ce mode de fondation est utilisé dans les cas suivants :

* la capacité portante du sol est faible, le radier est alors congu pour jouer le role de
répartiteur de charges.

* e terrain est inondable, le radier joue alors le réle d’un cuvelage étanche pouvant résister
au sous pression.

* La profondeur a atteindre pour fonder I’ouvrage sur un sol résistant est importante.
Les poteaux sont rapprochés.

Ce type d’ouvrage ne doit pas étre soumis a des charges pouvant provoquer des
tassements différentiels trop élevés entre les différentes zones du radier.
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VIIl1.4.1. Pré dimensionnement du radier :

¢ Selon la condition d’épaisseur minimale

L
h,> T = Pour les poutres.
; avec: L : portée maximale

h > max[%;%jcm = Pour les dalles.

>£— @—350m = pour les poutres
““10 10 P r '

L 350
h > max[%;%jcm :max[E:U.S ; 25j cm =30cm = Pour les dalles.

+ Selon la condition forfaitaire

v" Sous voile

L L )
§£h£§ ; avec: L :portée maximale.
%Shgg < %S}&? < 4375<h<70 = Soit: h=65cm.

v" Sous poteau

e La dalle : la dalle du radier doit satisfaire au condition suivante :

L 350 . .
dalle 2%:5:17 .Scm. avec une hauteur minimale de 25 em. = soit : hgane = 30 cm.

h_350_

e La nervure : la nervure du radier doit avoir une hauteur A 2E: 65cm

Soit : h =65 cm.
v" Calcul des débords

L, 2> max[g;%j cm. = max[%;%jcm =30cm. = s0it : Lgebora = 30 cm.

. Ldebord =30 cm.
Conclusion :  Soit : hgane = 30 cm.

hnervure =65 cm.
Bnervure= 45 cm
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VIIL.4.2. Détermination des sollicitations a la base du radier :

ThL.X.4
Charge permanente
. Epaisseur
/ Eléments En (m) G (KN)
1 batiment / 27210.52
nervure 0,65 812.70
2 radier
dalle 0,30 2372.4
3 remblais en TVO 0,23 902.15
4 dalle flottante 0,12 701.28
Giot =31989.96
TbhL.X.5
Charges d’exploitation
/ elements Q(Kn)
Batiment 4348.5
2 radier 1107.12
Qtot = 5455.62

VII1.4.3. Combinaisons d’actions :

e ELU:N, =135-G+15-0=135x31989.96+1,5x5455.62 =51369.876kN .

e ELS:N =G+(0=31989.96+5455.62=187.22kN .

VII1.4.4. Détermination de la surface nécessaire du radier :

N, ~51369.876

o ELU S L= =193.12m" .
133x0,, 133x200
vessare . N, 3744558
o ELS Sl — =187.22m".
Csor 200

Dot S7 —max (SP; S5 ) = max(193.12 ; 187.22)=193.12m°.

radier rad > rad

S

radier bat

=8, +8,,=29568+(0.3x(17.6+16.8)x2)=316.32m".
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VIIIL.4.5. Vérifications :
s Vérification a la contrainte de cisaillement

Il faut vérifier que : 1, < T,

T - . 1015-f
T, = Sr:mln{’iczgﬂl\/[Pa}

©obd Yo
b=ImL ; d=0,9h;=0,9x0,30=0,27m.

L N, b L
T;nax :(qu)‘ max :( U j‘ max

2 Smd 2
T = 51369.876 x1 Xﬁ 250 S4KN
316.32 2
L= 259.84 =962.36kPa = 0.96MPa
1x0,27

7=0.05 fe,, =1.25MPa

7, = 2,22MPa.

- 7, <7, =  Condition vérifiée.

7. =125 MPa.

+ Vérification de la stabilité du radier

Elle consiste a vérifier la contrainte du sol sous le radier qui est sollicité par les efforts
suivants :

- Effort normal N d{ aux charges verticales ;
- Moment de renversement M dd au séisme : M =M, +1,h ; (voir : TbL.VL.12 et 13).

Avec :
M, : Moment sismique a la base du batiment.
1o : effort tranchant a la base du batiment.

h : profondeur de I’infrastructure.

Le diagramme trapézoidal nous donne : G2 o1
36, +0C
Gy = 14 2
3
* ELU: o, = %gms Gy
* ELS: o, = "% <4 Fig :X.3
4
N M
0,,0, = S—i T.V ; avec : V=(Xgou Yo).

rad
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A- Centre de gravité de radier

Les coordonnées du centre de gravité du radier seront calculées comme suit :

X :ZSi'Xz‘ ) Y :ZSi'Yz‘
°Xs D I

Avec :

Si: Aire du panneau considéré.
Xi, Yi : Centre de gravité du panneau considéré.

N.B : Notre radier présente une symétrie parfaite dans le sens (yy) = Yg =8.7m.
Aprés tout calcul fait =  Xg=9.1m.

G (X6;Ys)=(51;87)m.
B- Moment d’inertie du radier

Les moments d’inerties sont calculés avec les formules suivantes :

Ly =X [, +8,(F, ~Y5)*] = 6954.39m"
Ly =X [, +8,(X, = X;)*] = 7632.38m*

C- Calcul des contraintes

Les résultats de calcul sont regroupés dans le tableau ci-apres :
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TbL.X.6
ELU ELS
/ Nu Sr M I | V| o o2 ou | 1336sat | e Ns G1 G2 | Om | Osol | pg
Kn m? Kn.m m* m KPa KPa KPa KPa Kn KPa KPa KPa | KPa
S‘ens‘ 51369.876 | 316.32 | 2281.64 | 7632.38 | 9.1 | 165.29 | 159.498 | 163.84 266 vérifié | 37455.58 | 121.13 | 115.69 | 119.77 | 200 | vérifié
Longitudinal
Sens 51369.876 | 316.32 | 2298.86 | 695439 | 8.7 | 16527 | 159.51 | 163.83 266 vérifié | 37455.58 | 121.29 | 115.53 | 119.85 | 200 | vérifié
Transversal
Conclusion

|

ELU

o, <1330,

ELS
Oy =Ogy

=  La stabilité du radier est vérifiée.
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¢ Vérification au poinconnement

_ 0,045, 41, h.f g

7/17

Avec :
4, - Perimétre de contour cisaillé projetésur le plan moyen du radier.

h : Hauteurdela nervure.

N, : Chargedecalcul a I'E.L.U sous poteau ou sous voile.

a

—
Fig.X.4 : Périmétre utile des voiles et des poteaux
/ a
] ™) 0 /'/ =
0
45 . 45 . b5
7 [
4 e
W, 7
h } __________________________ B I {
A a’=ath

A- La vérification pour le poteau le plus sollicité

N, =1178.44Kn.
i, =2.(a+b")=2(a + b+ 2.h) = 2x(0,40+0,40+2x0,65) = 4 2m
_ 0,045 4.2x0,65x 25000

N, =2047.5Kn.
L5
N, =1178.44Kn. —_
— = N,=<N, = Conditionvérifiée.
N, =2047.5Kn.

B- La vérification pour le voile le plus sollicité

N, =1255.43Kn.
u, =2.(a+b)=2(a + b+ 2h)=2x(0,20+1+2x0,65) = 5m.
— 0,045x5x0,65x 25000
N, <

1,5
{NU =1255.43Kn.

=2437.5Kn.

— = N,=<N, = Conditionvérifiée.
N, =24375Kn.



Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

Conclusion : La stabilité du radier vis-a-vis le poingonnement est vérifié.

VIIIL.4.6. Ferraillage du radier :

Un radier fonctionne comme un plancher renversé soumis a une charge uniformément
répartie, dont les appuis sont constitués par les paliers de I’ossature, il est sollicité par la
réaction du sol diminué du poids propre du radier. Pour le ferraillage du radier se fera
conformément aux méthodes exposées dans le BAELOI.

1- Ferraillage des panneaux encastrés sur 4 appuis :

On distingue deux cas :
v 1%Cas:

Si:a<0,4 = laflexion longitudinale est négligeable —

v 2" Cas:
Si:04<a<1 = lesdeux flexions interviennent, les moments développés au centre de la
dalle dans les deux bandes de largeur d’unité valent :

Dans le sens de la petite portée Ly: M, =u, -q, - L%
Dans le sens de la grande portée Ly : M, =p, -My,
Les coefficients : i1y . sont données par les tables de PIGEAUD en fonction de : p et v.

Ou: p= i’“ avec : (Lx <Ly).
¥y
Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins, et afin d’homogénéiser
le ferraillage et d’en faciliter la mise en ceuvre, il serait adéquat d’adopter la méme section
d’armature, en considérant lors de calcul le panneau le plus sollicité.

2- Identification du panneau le plus sollicité :

On choisira le panneau le plus défavorable qui est : (B.C.3.4).Ce panneau est désigné selon

L’effort normal maximal au niveau du RDC.
3- Sollicitation de calcul :
Pour le calcul de ferraillage, on soustrait de la contrainte moyenne celle due au poids propre

radier

du radier, ce dernier étant repris directement sur le sol. g=0

" B Smdier
G 4779.44
= ELU: ¢, =0, —-—"=16529-——— g’ =150.18 kn/m” .
S 316.32
G :
* ELS: qg”oyzajﬁj—ﬂzlzl.w—w qu® =106.18 kn/m”.
S 316.32
4- Ferraillage a L’ELU du panneau le plus sollicité :

L .
Lx = % =097 et v=0 = 04<p<1 =ladalle travaille dansles 2 sens.

y

4, =0,0393
—
4, =0,934

p:
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Remarque :
Pour tenir compte de I’encastrement partiel des panneaux continus, on attribue des
coefficients minorants suivants :
- moment en travée : 0,85M ,, ou 0,85M ,
- moment sur appuis : 0,3M,, ou 0,5M
5- Evaluation des moments de flexion M, et My (v =0):

{Mx = u,q,12=0,0393x150.18x(3.5)" = 72.30Kn.m o {Mx =72.30Knm

M, =u,M, =0934x72.13 = 67.53Knm M, =67.53 Knm

& Moments aux appuis

M =(03)M,

M =(0,3)x72.30 = 21.69kN.m M =21.69Knm
M =(0,5)M, - {M;’ =33.77 Kn.m
M =(0,5)x67.53=33.77 Kn.m

& Moments en travées

ML =(085)M,

M' =(0,85)x723=61.46kNm M =61.46Knm
M, =(085)M, - {M; =57.4Knm
M! =(0,85)x67.53=57.4Knm

6- Ferraillage a PELU
Il se fera a ’ELU pour une bande de 1m de largeur.
% Sens x-x :
e Au appuis
M 2169
bd>f,, 1000.(270)*.14,2

Ma 6
Al = » 216910 =233.15mm?*=2.33cm?

" Bdo, 0990270348
Soit : Ay = 6.78cm? = 6HAP12 avec : S¢ =20 cm.

Calculde up : 4, 0,020 » B =0,990

e En travée

M. 6l4610°
bd>f, ~1000(270)2.14,2

. M 61.46.10°

L= = =675.03mm?=6.75cm>.
pdo, 0969270348

Calculde up : 4, 0,06 »3 =0,969

Soit : Ag¢ =9.05 cm? = 8HA$12 avec : S¢ =15 cm.
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s Sens y-y :

e Au appuis
M: 6
Calcul de py, : 41, = y o 337710 =0,032 » [ =0,984
bd? f,, 1000.(270)2.14,2
. My 33.77.10°

g = = =365.25mm?*=3.65cm?>.
pdo, 0,984270348

Soit : Ay = 6,78cm? = 6HAP12 avec : S¢ =20 cm.

e En travée

M! 6
Calcul de py, : 41, = y 37410 =0,055 > [P=0,972
bd>f, 1000.(270)2.14,2
. M, 57.4.10°

= = = 628.49 mm?= 6.28cm?>.
pdo, 0972270348

Soit : Ag¢ =9.05 cm? = 8HA$12 avec: S¢=15 cm.

7- Vérification a ’ELS
s Condition de non fragilité
Les armatures tendues d’une section transversale soumise a la flexion doit présenter une
section minimale correspondante au taux d’armatures suivant :

*¥ suivant (x-x) :

A =g, .(3_Tp)b.h:0,8. 10’3.(3 — O’97).100 x30=2.44cm?>.
A =2 d4cm?. .
Al =A™
A!=6.78cm? 2. = _ = Condition vérifiée.
Al A

AL =9.05cm
*¥ Suivant (y-y) :
A =w,.b.h=08.107.10030=2.4cm>.
A;nm =23cm>. .
Ay =A™
A7 =6,78cm* = = Condition vérifiée.

A=A
A; =9.05cm
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+ Vérification de contrainte de cisaillement

. . V. — L :
On doit vérifier que : 7, = b:{ <7, avec: V = q“2 _150.18x36 270.32KN
-V 270.32.10° _
“ bd 1000.270
. 10,2. : : .
7, =mm<’7f”28;5MPa><:>mm <O’12525 ;SMPa>: min (3,33 ; 5MPa) =7, =3,33MPa.
7/17 )

7, =1MPa
_ = 1,<7, = Condition vérifiée.
7,=333MPa

8- Vérification a PELS
e Evaluation des moments de flexion (v =0,2)
{MSX = u,q,12=0,0393x106.18x(3.5)° =51.12Kn.m o {MSX =51.12Kn.m
Mg =u, Mg =0934x51.12=47.74 Kn.m Mg, =4774 Knm
& Moments aux appuis
Mg, = (O>3)~MSX
M2, =(0,3)x51.12=1534kN.m MS, =1534Knm
MS =(05)M,, - {M;’Y =23.87 Kn.m
M, =(0,5)x47.74=23.87 Kn.m
& Moments en travées
ML, =(085) Mg,
M., =(0,85)x51.12 = 43 45kN.m . {MgX —43.45Knm
ML, =(0,85)M,, M, =40.58 Knm
MY, =(0,85)x 47.74=40.58 Kn.m

e Vérification des contraintes dans le béton

11 faut vérifier :

o, <0, 3 Avec: o, =15MPa.

Il est admis de ne pas procéder a la vérification des contraintes de compression lorsque :
1_La section est rectangulaire.
2 Lanuance des aciers FeE400.

—7/_1+—f028;Avec: y=
2 100

"  Sens (x-x) :

U

3 a<

s

* En travée :

M’ 43.45
py= = . -=0,042— r=0,0536
bd2.f, 1(027)2142.10 o =0,053 < Vérific
= O = eriee.
1 sLas =046 e T
Soitg=t =L Jon 4345 25 40

2 100 2 100
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*¥ Sur appui:
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M: 15.34
My === - -=0,0—>=0,014
bdxf, 1(0,27)214,2.10 2=0.014 o
21.69 0.457 = a<g= Viérifiée.
-7 g: N
Soil:g:7_l+fc28 _1534 D s
100 2 100
*  Sens (y-y):
* En travée :
M, 40.58
Hy == —=0,039—> o =0,0498
bdxf, 1(0,27)142.10 2=0,0498 _ .
> o - eriiiee.
574, 220457 g
-1 25
Soirg=? =Ly Jon (4058 | 25 eq
2 100 2 100
* Sur appui :
M, 23.87
py == +=0,023—>a=0,0317
bdf, 1(0,27714,2.10 2=0,0317 s
33.77_l g= 0457 = a<g= Viérifiée.
-1 25
Soirg=? =Ly Son (2387 25 4sq
2 100 2 100
Conclusion :

Les (03) conditions précédentes sont toutes satisfaites, donc on peut se dispenser a la
Vérification de la contrainte de compression de béton.

Remarque :
Etat limite d’ouverture des fissures :

Comme la fissuration est peu préjudiciable ; alors aucune vérification n’est nécessaire.

VIIL.4.7. Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie. Le calcul se

fera pour une bande de 1 metre de longueur.

1- Sollicitation de calcul

* PELU
P,= 150.18Kn/ml.
_ . 2 _ 2
M. - P,-I* _-150.18x(03) 676 knm
2 2
* ELS
P,=106.18 Kn/ml
_ . 2 _ 2
M Pszl _ 106.15;><(O,3) 478 fm

30cm .

>

Figure X.5 : Schéma statique du débord
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2-  Calcul des armatures

b=1m; d=0,27; fpc=142MPa; o;=348 MPa
M 6
fhy =t = 6'76“20 =0,006<u, =0392 —> Bu=0,997
b-d’-f,, 1000x(270)° x14,20
M 6.76x10°

B,-d-o, 0997x270x348

Soit : Ay = 4.52 cm?=4HA¢$12 avec : S¢ =25 cm.

= Vérification a PELU
L 023-b-d- fi,y  0,23x100x27x 2]

min - B 326 - 2
7. 400
A =452 cm?
j— Au > Amln
A =3.26cm’
et
A =4.52cm?
{Adebord_6 8 o2 = Apndier > Adebord
radier — <
Remarque :

Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord.

*  Vérification a PELS
M, 4.78
bdxf, 1(027)F142.10° 2=0,005

676 _, {g:O,457 = ese=
y-1 Jox _ 478 25

= + =0,457
2 100 2 100

L, =0,004 — «a=0,005

Soit: g =

Vérifiée.
= 1Iln’ya pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS.
Conclusion
Asadier > Adebora = Le ferraillage de débord sera la continuité de celui de radier.
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VIIL.4.8. Ferraillage des nervures :

Pour la détermination des efforts, on utilise le logiciel ETABS.
Les moments fléchissant et les efforts tranchants sont donnés ci-apres
Sens longitudinale

Les resultats obtenu a ’'ELU :

Z
A
;x /a/ N AV N N A aw N A / [N N A A [y / JE
0 e @ [eo) [ee) o0
- e e e e v
o S o o o -
'p) 'y wn wn wn 'y
- A
3.5m 3.5m 3.2m 3.5m 3.5m

Shemas statique de la nervure

/A AN A S A

Diagramme des moments fléchissant

7.73
.10
4

\\%\m M

b
NN

Diagramme des efforts tranchants

mé

-2 482‘
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Les resultats obtenu a ’ELS

Z
A
S S - - 7 NI N W, V. ¥ S S E
@ © ®© © @© e
- N v - v -]
© < © © © %
o S S = S =
3.5m 3.5m 3.2m 3.5m 3.5m
Shemas statique de la nervure
Z
N N © N ~
< @ < @© <
o 9] 7o) o)

A T B A

VA4 74

Diagramme des moments fléchissant

186.98

g 18465
A

1954 169.89

-169.89-] 181.95
9.68,

Diagramme des efforts tranchants
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Sens transversale

Les resultats obtenu a ’ELU :

y. N E.J._\ A N N N LL‘? MM SJ_} A A A N LQ A N A m
o | o) e | [e0) o0
<] - ] - -
(- | o (- | (=) -
'y | wn 'y | wn uw
3.6m 3.5m 2.2m 3.5m 3.6m
Shemas statique de la nervure
A Q 3
- N
;T__ AN~
AN AT
o |/ \ T
Diagramme des moments fléchissant

254 ;‘
A
2
N
267.63
157.15
| 232.4
260.07

B
26007
=
// #5{’\
0J
|7

/;‘;' c’)

Q0
QW
'

Diagramme des efforts tranchants

Les resultats obtenu a I’ELS :
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A
SNL
\_—I N A N N N NN AN A A A A N A N A m
oo Lo @ O @ o>
-« - - 4 - -
O e, ©O e, © e
(=] e O = O =
- - - -~

3.6m 3.5m 2.2m 3.5m 3.6m

Shemas statique de la nervure

(o)
<

1% i N NI AT i .
/ L / %F/ kél/ l\ (/l '\,T

Diagramme des moments fléchissant

N & o)

Ty AN = *PN N
LA A

-198.90p] 193.29
lﬁﬁ.ﬂ_b.B

Diagramme des efforts tranchants
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Pour le ferraillage, on prend le moment maximal sur appuis et en travées .

(X-X) M, =151KNm
Y -Y) :M,=88.08 KN.m

M, =149.59 KN.m
M,=161.44 KN.m

2

ELU{

2

M_=111.18 KN.m

7g (X-X) :M,=5582 KN.m
M, =11998 KN.m

Y -Y) M,=6546 KN.m

2

M, A
Sens [kn.m] Lp 5] Obser Anmin Ag adoptée A agoptée [cM?]
X-X Appuis 149.59 0,06 0.969 SSA 3,37 7.15 9.24 3HA14+ 3HA14
Travée 751 0,03 0.985 SSA 3,37 3.53 8.01 3HA14+ 3HA12
Y.y Appuis 161.44 0,066 0.966 SSA 3,37 7.75 9.24 3HA14+ 3HA14
Travée 88.08 0,036 0.982 SSA 3,37 4.16 8.01 3HA14+ 3HA12
- Vérifications

Condition de non fragilité

A =023xbxd J;ZS

e

=0,23 x40x 62 x 2,10
400

=A . =337cm?

A=924> Amin ... condition vérifiée
A=801 >Anin ... condition vérifiée

Armatures transversales :
Espacement des armatures :

¢ 14
> = =466mm
g 33
Soit ¢ =8 mm
> En zone nodale :

.| h :
S, < min {Z : 12¢1} =min {16.25 ; 18.5}=16.25cm
S¢=15cm.

> En zone courante :
h
St SE - St:325 cm.

On prend S¢= 20
Armatures transversales minimales :

A = 0.003 S;b = 2.7 cm?
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Soit A¢=6 HA 8 = 3,02 cm?

Vérification de la contrainte de cisaillement :
0.15f

Vo

T, = < T,=min
b.d {

Avec : Tymax = 267.63kn

;4 N[Pa} =2.5MPa

3
. :267.63><10 — 0.96MPa

Y 450%x620
7, =0.96 < 7, = Condition vérifiée

e Armatures transversales minimales
e Armatures de peau (BAEL/Art 4.5.34)

Etude de l'infrastructure

Des armatures dénommeées « armatures de peau» sont réparties et disposées

parallelement a la fibre moyenne des poutres de grandes hauteur. Leur section est au moins

r \ 2 \ . , . . N . .
égale a 3 cm” par metre de longueur de paroi mesurée perpendiculairement a leur direction, en

I’absence de ces armatures, on risquerait d’avoir des fissures relativement ouvertes en en

dehors des zones armées.

Dans notre cas,la hauteur de la poutre est de 80 cm, la quantité d’armatures de peau

nécessaire est donc :
A, =3 cm® /mlx0,65 = 1.95 cm” par parois.

Soit donc 2HA12 avec A= 2.26 cm>

Ferraillage du débord

Le débord peut constituer une zone d’ancrage pour les armatures longitudinales de la

dalle et des poutres. Ainsi, Son ferraillage sera le prolongement de ces armatures au-dela des

appuis
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Conclusion

Conclusion générale

A travers la connaissance des différentes étapes de calcul nécessaire a
I’étude des batiments a ossature mixte contreventés par voiles, le présent travail
m’a utilement permis de mettre en application les concepts théoriques et les
enseignements pratiques acquis durant ma formation d’ingénieur en Génie Civil

(spécialité construction civile et industrielle).

Par ailleurs, ce travail m’a permis de constater que, lors de 1I’exécution d’un
projet de batiment, I’ingénieur en Génie Civil ne doit pas limiter son étude aux
divers calculs théoriques indispensables ; Il doit aussi veiller a ce qu’une
concordance entre les calculs théoriques effectués et les aspects pratiques soit
établie en respectant trois critéres indissociables : la résistance, la durabilité et

I’économie.

Enfin, Les difficultés rencontrées au cours de I’étude, nous ont conduit a
ce documenter et a étudier des méthodes que nous n’avons pas eu la chance
d’étudier durant notre cursus, cela nous a permis d’approfondir d’avantage nos

connaissances en génie civil.
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Annexe n° 01 Caractéristiques des matériaux

A) Le béton
A.1 Définition
C’est un mélange de :
- Pate pure (ciment + eau).
- Granulats (sable, gravier).
Le béton sera dosé a 350Kg/m° de ciment CPA 325.Quand a la granulométrie et 1’eau de gachage
entrant dans cette composition ¢lles seront établies par le laboratoire spécialisé a partir des essais
de résistance.
A.2 Dosage
A titre indicatif, pour 1m® de béton armé :
- Granulats : Sable...380 a 450 cnv (Dg = 5mm).
- Gravillons. .. ... 750 a 850 cn® (Dg = 25mm).
-Ciment: ....................... 300 2 400 Kg.
-Eau: ..o 150 a 200 L.
La réalité pratique conduit vers le rapport

Eau /ciment = 0.5 cela pour limiter le retrait du béton.

e Sicau/ciment > 0.5 : un dosage trop élevé en eau, ce qui va conduire a un fort retrait.

e Sicau /ciment < 0.5 : il y a insuffisance d’eau, ce qui va conduire a un défaut de maniabilité
qui entrainera un mauvais remplissage des moules et une mauvaise étanchéité.

N.B : Pour maintenir E/C = 0.5, il y a lieu d’ajouter des adjuvants.

A.3 La résistance caractéristique a la compression

Un béton est définit par sa résistance a la compression a 28 jours d’age dite : résistance
caractéristique a la compression, notée fc28. Cette résistance est mesurée sur des cylindres
normalisées (de diametre @= 16 cm, hauteur h=32 cm). La résistance de béton a la compression
avant 28 jours est donnée par : (BAEL91/A.2.1,11)

fcj = mfczg Pour f028 < 40 MPa
fej = Tavons;feze  POUr fzs 2 40 MPa

A.4 Résistance caractéristique a la traction

La résistance du béton a la traction est faible. Elle est de I’ordre de 10% de la résistance a la
compression. Conventionnellement elle est définit par la formule suivante :
fi=10.6+0.06f; (BAEL 91/A.2.1,12)

A.5 Contraintes limites du béton

A.5.1 Les états limites

On définit les états limites comme des €tats qui correspondent aux diverses conditions de sécurité
¢t de bon comportement en service, pour lesquels une structure est calculée.

» Etat limite ultime (ELU)

Il correspond a la valeur maximale de la capacité portante sans risque d’instabilité. 1l correspond a
I"un des états suivants :

- Etat limite ultime d’équilibre statique (non renversement),

- Etat limite ultime de la résistance ¢t de la fatigue des matériaux (non rupture),

- Etat limite de stabilité de forme (non flambement).

La contrainte limite du béton a I’ELU correspond a I’état limite de compression du béton. Elle est
donnée par la formule suivante :



foe = % (Art.A.4.3.41,BAEL 91)

Avec : ybest le coefficient de sécurité qui vaut :

1,5 cas de situations durables ou transitoire

1,15 cas de situations accidentelles

0 : Coefficient dépendant de la durée (t) de "application des combinaisons d actions

La durée d’application Coefficient g
> 24h 1
Entre 1h et 24h 0.9
< 1h 0.85

A j =28 jours : en situation courante : y,=1.5
Situation durable 6 = +—» fre = 14.16 MPa
En situation accidentelle y,= 1.15 fre = 21.74 MPa

* Diagramme ''contrainte — déformation' du béton a ’ELU :

@-bc
(MPa)
085 fir8
f bc — 8y
0 2 33 % Cleo)

Figure -1- Diagramme contrainte- déformation du béton a ’ELU.

Le diagramme est composé :

e D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative est limitée a 2%(¢tat élastique).
e D’une partie rectangle (état plastique)

20/00<':(':1t)c<3~5 0/00 61)0:%:](})0
Yb

» Etat limite de service (ELS)
L état limite de service est 1”état au-dela duquel les conditions normales d’exploitation et de
durabilité ne sont plus satisfaites. On distingue :
- Etat limite de résistance a la compression du béton (contrainte de compression limitée).
- Etat limite déformation (pas de fléche excessive).
- Etat limite d"ouverture des fissures (durabilité et sécurité des ouvrages).
La contrainte de compression du béton est limitée par (Art. A.4.5.2, BAEL 91)

Obe= 0.6 f o5 a J=28 jours : f5= 25 MPa, on aura 8= 15 MPa



* Diagramme "'contrainte — déformation' du béton a ’ELS :

ow(MPa)

6bc: 0.6 fczg AAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAAA

<

0 &(*/o0)

Figure -2- Diagramme contrainte- déformation du béton a I’ELS.

A.5.2- Contrainte limite de cisaillement a ’E.L.S : (BAEL 91 Art A.5.1,21)

Avec:

- T: effort tranchant dans la section étudié.
- b : largeur de la section cisaillée.

- d : hauteur utile.

. f . L
7,,= min (0,2 V—CJ ; SMPa) cas ou la fissuration est non préjudiciable.
b

T,= min (0,10 V—CJ; 4MPa) cas ou la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable.
b

A.6 Module de déformation longitudinale
On définit le module d’¢lasticité comme étant le rapport de la contrainte normale et la déformation
engendrée. Selon la durée de 'application de la contrainte, on distingue deux types de modules :

e Module de déformation instantanée (BAEL91/Art2.1, 21)
La durée d’application de la contrainte normale est inférieure a 24h a I’age de j (jours).

E;; = 110003/f.; [MPa]

Pour f2s= 25 MPa E;;=32164.2 MPa

—_—

e Module de déformation différée (BAEL91/A.2.1,22)
Il permet de calculer la déformation finale du béton (déformation instantanée augmentée du fluage).

E;; = 37003/f.; [MPal

Pour f2s= 25 MPa » Ei;=10818.86 MPa

A.7 Module de déformation transversale (BAEL91/ Art .A.2.1.3)
Le module de déformation transversale est donné par la formule suivante :

E
T 2(1+w) [MPa]




Avec :

E : module de Young.
v : Coefficient de poisson.
*» Coefficient de poisson # (BAEL91/A.2.1,3)

C’est le rapport entre la déformation relative transversale et la déformation relative longitudinale, il
sera pris égale a :
v=10 (A ’ELU) pour le calcul des sollicitations en considérant le béton fissuré.

v=0.2 (A 'LES) pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.
B) Les aciers

Les aciers sont utilisés pour reprendre les efforts de traction auxquels le béton résiste mal.

Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :

Acier a haute adhérence H. A (feE400) fe =400 MPa
Treillis soudés (TL520) fe= 500 MPa pour @ =6mm.
Treillis soudés (TL520) fe= 520 MPa pour @ =6mm.

fe : limite d’élasticité.

B.1- Module de déformation longitudinale
(BAEL91/Art A.2.2.1) : Es=2. 10* MPa.
B.2-Coefficient de poisson des aciers : v=0.3
B.3- Contraintes limites

e Contrainte limite ultime :(BAEL 91/A.4.3.2)

Je
63:)/_5

avec :
Ys: Coefficient de sécurité dans les aciers qui vaut 1,15 pour une situation courante et 1 pour une
situation accidentelle.

» Contrainte limite de service :

Afin de réduire le risque d’apparition des fissures, et pour diminuer I'importance de leurs ouvertures,
on a été amen¢ a limiter les contraintes dans les armatures tendues. D'apres les reégles du

BAEL 91 (A,4,5,3), on distingue trois cas de fissures :

1) Fissuration peu nuisible : cas des ¢léments intéricurs ou aucune vérification n’est nécessaire :

s < 65=/, (BAELY /Art 4.5.32)

2) Fissuration préjudiciable : les éléments sont exposés a des intempéries ou ils peuvent étre
alternativement émergés d’cau.

Gy = min{2 fo; max(0.5f,;110/nfrzs )} (BAEL91/Artd.5.33)

3) Fissuration trés préjudiciable :
Dans le cas ou les ¢léments sont exposés a des milicux agressifs. (BAEL91/Art4.5.34)

7 = min{L £;90 \frzs |



n: Coefficient de fissuration. n=1 pour les ronds lisses (RL)
n=1.6 pour les HA > 6mm.
n=1.3 pour les HA < 6mm.

B.4 Diagramme Contrainte Déformation de I’acier

==

Allongement

'10%0 '8
; : > &,
5 | R 10%o
' Raccourcissement ® y Es
)

Figure -3- Diagramme contrainte- déformation pour les aciers.
B.5 Contrainte tangentielle conventionnelle (BAEL 91 modifié 99/ Art 5.11)
Elle est donnée par la formule suivante :

Ty =V, /(b.d)

Avec :
Vu : valeur de I'effort tranchant a L’ELU
b: largeur de la bonde considérée
d : hauteur utile de la section
Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
»  Cas d’une fissuration non peu nuisible :
T, < min (0,1f, 28 ,3[MPa)).
*  (as de fissuration préjudiciable ou tres préjudiciable :
T, < min (0,11, 28 ,4[MPa)).

B.6 Protection des armatures (BAEL91/ArtA.7.2.4)

Afin d’avoir un bétonnage correct et de prémunir les armatures des effets des intempéries et des agents
agressifs, on doit veiller a ce que ['enrobage (c¢) des armatures soit conforme aux prescriptions
suivantes :

-C = 5 cm: Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi que
pour les éléments exposés aux atmospheres tres agressives.

- C =3 cm: Pour les éléments situés au contact d’un liquide (réservoir, tuyaux, canalisations)

- C =1 cm: Pour les parois situées dans des locaux non exposés aux condensations.



Annexe n° 02 Méthode Forfaitaire

1. Plancher a faible surcharge
Un plancher est dit a charge d’exploitation modérée si la valeur nominale de la charge d’exploitation

est au plus égale a deux fois la charge permanente ou a S|[KN/m?]. Q < {2 G, 5 KN/m3.
2. Domaine de validation de la méthode forfaitaire :

-La fissuration est considérée comme non préjudiciable.
-Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes dans les différentes travées.
-Les portées successives des travées sont dans un rapport compris entre 0.8 et 1.25.

3. Exposé de la méthode

Le principe consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travée et en appuis a partir des
fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du moment fléchissant en travée. Celle-ci étant
supposée isostatique, de méme portée libre et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

Soient :

M,: moment maximal dans la travée indépendante de méme portée que la travée considérée et soumise

A . o . 92
aux mémes charges (Pour une portée /, chargée uniformément, nous aurons MOZ”TI )

Mw et Me : moments en valeurs absolues sur appui de gauche et de droite de la travée considérée.
M t: moment maximal en travée, pris en compte dans les calculs de la travée considérée.

a= % - rapport de charges O<ax § )

Les valeurs de M:, Mw et Medoivent vérifier les conditions suivantes :

a) M, +" > (1+03a)M, et (1 4 0.3a)M, = 1.05M,
b) *M,=( 1'2+20'3a )M, dans le cas d’une travée de rive
% 1+0.3a , . g
M, = ( )M, dans le cas d’une travée intermédiaire

2

¢) La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre inféricure a :
- 0.6Mo dans le cas d’une poutre a deux travées.

- 0.5Mo pour les appuis voisins des appuis de rives d’une poutre a plus de deux travées.

- 0.4Mbodans le cas des autres appuis intermédiaires d une poutre a plus de trois travées.

Remarque

1) On retient pour la vérification des sections la plus grande des valeurs absolues des moments évalués
a gauche et a droite de "appui considéré.

2) S’il existe sur un appui de rive un moment d’encastrement quelconque, la résistance de cet appui
sous I’effet du moment pris en compte doit Etre justifiée.



Annexe n° 03 Présentation de PETABS (Version 9.7)

Introduction

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

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

Concept de base de la MEF

La méthode des €léments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour les
cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considére la structure
comme un assemblage discret d’éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux par des
nceuds situés sur les limites de ces éléments. La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre
analysée d’une maniére similaire a celle utilisée dans « la théorie des poutres ». Pour chaque
type d’élément, une fonction de déformation (de forme polynomiale) qui détermine la relation
entre la déformation et la force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de 1’énergie
minimale. Cette relation est connue sous le nom de la matrice de rigidité de I’élément. Un
systéme d’équations algébriques linéaires peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque
nceuds, tout en considérant inconnus les déformations au niveau des noeuds. La solution
consiste donc a déterminer ces déformations, ensuite les forces et les contraintes peuvent étre
calculées en utilisant les matrices de rigidités de chaque ¢élément.

Description de ’ETABS

ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ingénieries,
particulierement adapté aux batiments, et ouvrages de génie civil.

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

En plus de sa spécificité pour le calcul des batiments, /74 BS offre un avantage certain par
rapport aux autres codes de calcul a utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses
fonctions il permet une descente de charge automatique et rapide, un calcul automatique du
centre de masse et de rigidité, ainsi que la prise en compte implicite d’une éventuelle
excentricité accidentelle. De plus, ce logiciel utilise une terminologie propre au domaine du
batiment (plancher, dalle, trumeau, linteau etc.).

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

Rappel (terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : noeuds

Frame : portique (cadre)

Shell : voile

Elément : élément

Restraints : degrés de liberté(D.D.L)
Loads : charge



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

Materials : matériaux

Concrete : béton

Steel : acier

Frame section : coffrage

Column : poteau

Beam : poutre

Manuel d’utilisation de PETABS
Dans notre travail on a utilisé la version ETABS V.9.7
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone d’ETABS

Etapes de modélisation

Premiére étape

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

a. Choix des unités :

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

X-354 Y24.71 Z3.06 |OneStoy  v||GLOBAL v||[KN-m |

b. Géométrie de base :
Dans le menu déroulant en haut de I’écran on sélectionne file puis New model ou bien
(Ctrl+n). Cette option permet d’introduire :

* Le nombre des lignes dans la direction X (Number lines in X direction)

* Le nombre des lignes dans la direction Y (Number lines in Y direction)

* Nombre de travées dans le sens de Y (Number of bays along Y)

* Hauteur d’étage (story High)

 Langueur de travée dans le sens de X (Spacing in X direction) (Entre axes)
 Langueur de travée dans le sens de Y (Spacing in Y direction) (Entre axes)
* Le nombre d’étage (Number of stories)

* La hauteur d’étage courant (typical story High)

* La hauteur d’étage RDC (bottom story hight)

Apres validation de l'exemple on aura deux fenétres représentants la structure, I’'une en 3D et
I’autre a 2D suivant 1'un des plans : X-Y, X-Z, Y-Z.
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Modification de la géométrie de base

L’ETABS place automatiquement le repére a I’origine de la structure mais nous pouvons le
déplacer et ou le mettre au centre de la structure et ce a partir de menu (View-change axes
location) une boite de dialogue apparaitra, dans cette derniére on peut déplacer notre repere
dans n’importe quelle position en injectant les valeurs des coordonnes x, y et z.

Pour modifier les hauteurs et les longueurs il faut que pour chaque élément corresponde une
ligne de grille, pour cela nous tragons une nouvelle grille; en double cliquant sur n’importe
quelle grille ; on aura une boite de dialogue

- cocher la case spacing et introduire les longueurs de chaque travée dans les deux directions.

Deuxiéme étape

La deuxieme étape consiste a la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, I’acier et le béton.

On clique sur Define puis Material proprietes, nous sélections le matériau CONC et on
clique sur Modify /Show Material, et on apporte les modifications inscrites dans la figure
suivante

'Define Materials_
Matenals Click to;
Add New Material... J
OTHER
STEEL Modify/Show Material... |

|

_Carcal |
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Troisiéme étape

La troisieme étape consiste a I’affection des propriétés géométriques des éléments (poutres,
poteaux, planchers, voiles...)

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

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

Define Frame Properties

Propeities Click to:
Type in property to find: l Import |7Wide Flange LI
|&-CompBm
W: [Add Rectangular _:_l
-GravBm -
A-GravCol ; ta e o
Fi Add Circle
ATiChdw10 Add General
A-TrChdw12 Add Steel Joist
A-TiChdw14 Add Auto Select List
& Trwebs Add SD Section
A-Trweb10 Add Monprismatic M
A-Trweb12 Y.

La boite de dialogue suivante permet de définir la géométrie de la section :
- Nom de la section Section Name

- Choisir dans la liste des matériaux Concrete qui veut dire béton : Material-CONC
- Hauteur : Depth
- Largeur : Width
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Le bouton Reinforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des
barres d’armatures. Si on clique sur le bouton Section properties on peut voir 1’aire, les
moments d’inerties, I’aire de cisaillement et autres propriétés calculés par ETABS.

» Nous procéderont de la méme maniére pour les autres éléments.
Apres avoir finis de modéliser les éléments barres (poutres, poteaux), nous allons passer aux
¢léments plaques (voile).On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall
et on spécifie le nom et I’épaisseur.

"Define Wall/Slab/Deck Sectio

Sections Click to:
DECK | Add New Wall ~]
PLANK1 2
{&dd New Deck
SLAB1
WwalLL1 ‘ l;l nw'a S
| Add New 'wall

Delete Section I

ok |
Cancel
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+» Affectation des sections aux éléments
Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments :
- Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la souris ou en utilisant

I’outil de sélection rapide dans la barre d’outils flottante R qui permet de sélectionner
plusieurs éléments a la fois en tragant une droite avec la souris.

- Dans la barre d’outil nous cliquons sur 11 ou Assign-Frame—sections

- On aura une boite de dialogue qui est celle de Define Frame sections et dans la liste
Frame section —Name : on choisit la section appropriée aux ¢léments sélectionnes et on
valide avec OK. On refait le méme travail jusqu'a dimensionner tous les éléments de
’ossature.

- On peut ajouter un ou plusieurs éléments pour la structure en les tragant.

- Cliquer sur ensuite sur une ligne de grille et un nouveau ¢lément sera tracé entre deux
croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement, ¢a dépend de la ligne visée
(un seul clique suffira pour le tracer).

- Pour tracer librement 1’élément on choisit =¥ et en clique sur le point de départ ensuite sur
le point final. 1l faut seulement que ces points soient des croisements de lignes.

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

¢ 9

qui se trouvent dans la barre d’outils.

Pour rajouter des voiles :

- Cliquer sur ] et cliquer entre les lignes de la grille et le voile aura comme limites deux
lignes successive verticales et deux horizontales dans la fenétre de travail.
- Pour tracer le voile librement on choisit L .

: : : . & .
- Pour affecter Shell sections au voile : sélectionner le voile et cliquer sur == et choisir la
section correspondante dans la liste de Define Shell Sections.



Quatriéme étape

La quatrieme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis, ect..) pour la structure a
modéliser.

a) Appuis : (restraints)

Les poteaux sont supposés parfaitement encastrés dans les fondations, pour modéliser cet
encastrement, on sélectionne les noeuds du RDC puis on clique sur :

Assign — Joint/point — Restraints

bint Restraints

Restraints in Global Directions

v Translation 1 v Notation about 1
[ Translatinn 2 [¥ Ratatinn ahnut 2

v Translation 3 |V Rotation about 3

F ast R estraints

&l&] .

0K | Cancel |

b) Masse-Source (masse revenant a chaque plancher)

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignés
par la notation de Mass-Source.

- On donne la valeur 1 pour la charge permanente

- On donne la valeur de B suivant la nature de la structure.

HW 2/ sba
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¢) Diaphragmes
Comme les planchers sont supposés infiniment rigides, on doit relier tous les noeuds d'un
méme plancher a leurs nceuds maitres de telle sorte qu'ils puissent former un diaphragme,
ceci a pour effet de réduire le nombre d’équations a résoudre par le logiciel. On sélectionne
les nceuds du premier plancher puis on clique sur :

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

Assign Diaphragm

Diaphuagms Chck tex

D] Add New Dinprragn |

NONE Charge Diaphiagm Name |
Delote Diaphiapm |
_Camce |

I Daconrect liom &)l Dmphapms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

Cinquiéme étape

La quatrieme étape consiste a définir les chargeas appliquées sur la structure a modéliser.
A. Charges statiques

La structure est soumise a des charges permanentes (G), et a des surcharges d’exploitation
(Q), pour les définir on clique sur :

Define — Static load cases

% Charges permanentes

Load Name (Nom de la charge): G

Type : DEAD (permanente)
Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 1

Clirk T -

Self Weight Auto Add Mew Luad

Multiplier | ateral | nand

[veap ~ I

ENAN

Cancel l




% Surcharges d’exploitation

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) : 0

Chek To
Sclf Weght Auto
Muﬂiyim ,L‘“‘"‘ Luad ’ Add New Load

e U =l (£ Modiy Load

B. Charge dynamique (E)

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse congu par le
CGS. Ce spectre est une courbe de réponse maximal d’accélérations (Sa/g) pour un systéme a
un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de périodes
propres T.

¢ Données a introduire dans le logiciel

» Zone : I1a (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)

* Groupe d’usage : 2 (batiments courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

* Coefficient de comportement (R) : 2 (voir chapitre 3.2 du RPA 2003)

» Site : S3 (Voir rapport de sol Chapitre 1)

* Facteur de qualité (Q)

On ouvre le logiciel en cliquant sur I'icne. Aprées avoir introduit les données dans leurs cases
respectives, on clique sur I’onglet Text.

7 Parametres RPA9Y

Hcher  Acde

Graph du spectre Text |
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» Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :

Define — Response Spectrum Functions — Spectrum from file

‘-\:I—-a“--.». Purcror Cwtoran z

ot Darpe g bato
Caanctnm bosoe Rk
= Dens
Tt = "
S R B
L .
|
(== L s Craty L |
o
- . h t
Car v
v J Carcel

Function Name (nom du spectre): RPA.

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

Define — Reponses spectrum cases — Add New Spectrum.
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6 ETARS Merknew 470 Brsget s &

Ele @81 Yev [Dele Cow  Sae  Scoge
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Spectrom Carn Meme
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Dans la partie Input response spectra, nous allons Introduire le spectre a prendre en compte
dans les deux directions principales (U1 et U2).

Sixiéme étape : Chargement des poutrelles.
Pour définir les poutrelles, on clique sur :
Define — Frame section — Add Tee

6 ETARS Meeknen 71 - Proget fre x|
e 81 Yev Defie Cpw  Sesat  Scoje
‘e B9D 7 9
REES KW Y

= Y

7/

4

Outside stem (hauteur du plancher = 0,20m)

Outside flange (largeur de la poutrelle = 0,65m)
Flange thickness (épaisseur de la dalle de compression = 0,04m)



Stem thickness (épaisseur du talon = 0,12m)

Remarque:

ETABS rajoute le poids propre des éléments, donc il faut enlever le poids propre de la
poutrelle sinon ETABS va le compter 2 fois (on enléve le poids propre des poutrelles
uniquement de la charge permanente).

Pour introduire les poutrelles :

On clique sur I’icone Create Secondary Beams in Region or at Clicks, il s’affiche une
fenétre Properties of Object.

Property (poutrelle)

Moment Releases (Continuous)

Spacing (Max spacing)

Max spacing (0,65m)

Approx. orientation (Parallele to X or Y)

Septiéme étape

La septiéme étape consiste a spécifier les combinaisons de charges.

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

» Combinaisons aux états limites :

ELU : 1.35G+1.5Q

ELS : G+Q

» Combinaisons accidentelles du RPA :

GQE : GrQ+E

08GE:0,8G+E

Define — Load combination — Add New Combo

Load Combination E&é -

Load Combination Name |ELU

Load Combination Type [s00 R

Defnn Combnation

Case Name Scab Factor
G Siae Load >3
1k ‘_':

B s 8 D30
0 Stanc Load




On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons de charges.
Huitiéme étape : Analyse et visualisation des résultats.

+ Lancement de ’analyse

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

% Visualisation des résultats

* Période et participation modale

Dans la fenétre display show tables, on click sur Modal Information et on sélectionne la
combinaison « Modal ».

Chooze Tabkes for Display

Edit

BT O K Losd Camce Ploded D
) MODEL DEFINITION (0 65 Input | ablos-Lhok the UK button ad Camae Plodsl D

Ruiiding D ats Seect Load Caenr. |
Popnty Detinihons 2 of 2 Loads Sabsched
Load Dstirnstsons
Pomt Acognments
Frame Actignments Selnet Catas A oambor ]
Arma Assignments 1l
Input Design Data

Design Ovewnites Med vShow Oplors ]
Ophons/FProleronces Dola

Load CasasdConbos [Flawds

11 Loadk Sclecied

i e e e e S

MHucabansous Dota O
B ANALY SIS RESULTS 17 25 Inpet Tablus~Clek ths OK button vV Seoacton Oy
+ [ Displocemonts
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+ @ CRDTR
+ [0 Buiding Output

4 O Frame Dupa
O Avsa Dutpan

& O Wall Ouiput Mamad Seve
+ O Objectx and Elmants Save laned Set

* Déformée de la structure

On appuie sur 'icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.

* Diagramme des efforts internes

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

Efforts internes dans les éléments barres :

* Les poutres

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

Dans Element Qutput on sélectionne « Frame Forces » (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK.
* Les poteaux

Pour extraire les valeurs des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

* Efforts internes dans les voiles

Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur « Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

* Déplacements



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

Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel, la colonne Ux correspond au
sens xx, et Uyau sens yy.

* Effort tranchant et moment sismique a la base

Pour extraire les efforts a la base (fondations) on clique sur show tables, on coche

« Base Reactions » ensuite dans « Select Cases/comb » on choisit « E ».

* Effort tranchant de niveau

Pour extraire I’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on selectionne le plan XZ.

Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison E.
Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
¢léments du niveau considéré.

Secion Cultng Lne Propcled Coordnates
® ‘1’
Siatt Pont {30,678 ES
End Pairt 05752 111904
Resdlart Foce Location and Angle
X Y Z Anzle
15 2064 15282 n {1m.302
Include W Floors ¥ Beame W Braces W Coumn: ¥ Wale [V Ramps
Integ ated Foarcas
Rigt Sids Lek Side
1 2 z 1 2 z
Forca 80137 | 122646] BAEE-06 | 17080137 12646 BIBE-H
Momen: | 2347 756 6H48648 | 42878247 | 2847756 36548648 | 42875247
Close ] Rafrach

Remarque
En désélectionnant la case Shells on aura I’effort repris par les portiques et on désélectionnant
la case Frames nous aurons I’effort repris par les voiles.
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