REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCRATIQUE ET POPULAIRE
Ministare de I’enseignement supérieur et de la recherche scientifique

Université Mouloud Mammeri deTizi ouzou q

»‘\ - Faculté du génie de la construction
. S Département de génie civil

"’I

“\emmre de fin d'etud

En vue d’obtention du dipldme master en génie civil.
Option : constructions civiles et industrielles.

Etude d’une tour (R+9) a usage commercial, services, et habitation
Contreventement mixte avec application ETABS 9.7

2 R

'/ Etudié par : ]

v M : CHEBALLAH fatima. ¥/
Dirigé par: M : SEBIH kahina. |

.\ M": MECHICHE. o

) U Année 2013/2014

X))



)

S DIIIIIIIIIIIIIID

INCLIICTCiements

Tout notre reconnaissance et remerciement a Alllah ,le tout puissant qui nous a
donné la force ,le courage et la volonté pour élaborer ce travail.

C’est avec une profonde reconnaissance et considération particuliére que nous
remercions notre promoteur Mr MECHICHZ. En effet, sans son aide, ce
travail n’aurait été entrepris. Ces encouragements et sa disponibilité ont été
pour nous une source constante de motivation a poursuivre et a achever ce

travail, merci encore une fois.

L’ensemble des enseignants qui ont contribué a notre formation et le personnel
de departement de génie civil veuillent trouver ici [’expression de notre

profonde reconnaissance.

Nous ne pourrons terminer ces remerciements sans y associer nos troisfamilles

qui n’ont cessé de témoigner leur amour a travers leurssoutiens moraux.

Nos vifs remerciements iront aussi aux membres de jury qui nous ferons

["honneur de le juger et de [’enrichir par leurs propositions.

Nous remercions aussi tous nos amis pour leur aide, leur patience,leur

compréhension et leur encouragement.

Nous leur disons merci a tous.

)

SO IIDIIDIIDIIIIIIIIIID




0
DEDICACES @
0
)

Je dédie ce modeste travail a mes tres chers paneatsource d’encouragemen%
et de réussite, pour leur aide ainsi que leur snutnerci ;

A ma sceur Karima, son époux Rachid et leurs patiges Anas et Lina ;
A ma sceur Zakia et son époux Bachir ;
A ma sceur Hakima et son époux Mhena ;
A ma sceur Merieme et son futur marie Ahmed ;
A mon adorable frére Cherif.

A mon frére Ahcene, sa femme Samra et leurs enfdrdad, Anis et la petite
princesse Maylis ;

A mon frere Said, sa femme Rachida et leurs enfards et Wassim ;
A mon frére Abed Anour ainsi que sa femme Samia ;
A mon oncle Mohand et son épouse Na Wisa ;
A toute la famille SEBIH particulierement ma cousFatma.
A tous mes amis et tous ceux qui me sont chers.

A toute la promotion 2013/2014.

B IIIIIIIIIND

SUBBBDDDBBITITIBITTIIIIDIG
:
B




33
33
=3
33
=3
33
33
33
33
33
33
33
33
33
33

DEDICACES

Je dédie ce modeste travail a mes tres chers pavditOUD et MALIKA,
gu’est ma source d’encouragement et de réussite |@ar aide ainsi que leur
soutien, merci ;

R EEEE.

A mon mari BOUDJEMAA et ma petite princesse ANAIE qion donnée du @
courage ;

o

A ma sceur FATIHA, son futur mari NASSIM ;
A mes treés chers freres ; RABAH, TOUFIK, TARIK,atorable MERZOUK ; @
A mes tres chers grands parents AHMED et HADJELA ;

A mes trés cheres belles familles surtouts belleemFATMA ZOUHRA,
DJEDJEGA, et beau pere MOHEND ;

A mon oncle RACHID, et sa femme DJEDJEGA, et segspenfants ;
A mon oncle AMRANE et son épouse BAYA, et ses etdan
A toute la famille CHEBALLAH et ABDOUS.
A tous mes amis et tous ceux qui me sont chers.

A toute la promotion 2013/2014.

FATIMA

SUBBBDDDBBIIFITIBITITITIIIDIIG

IR




Sommaire

Introduction

Chapitre | : Présentation de ’ouvrage .............ccoooviiiiiiiiieeieeieeen,

Chapitre 11 : Pré dimensionnement des éléments...............cccccveeevveenee.

Chapitre 111 : Calcul des €léments :............ooviiiiiiiieeeeeeeeee

>

V V V V V

11 -1-Acrotere...........ccooeiniinnne. 25
11 -2-Plancher.........cccooiiiicicnnnn, 33
I11 -3- Salle machine.................. 52
11 -4-Balcon..............cooooieiiiis 60
11 -5-Escaliers...................oee.e. 65
I11 -6-Poutre paliere.................... 81

Chapitre 1V : Etude du contreventement .............cccccvieviesiecveesneenne,
Chapitre V : Modélisation avec le logiciel ETABS ......... cccceeceiiennene,

Chapitre VI : Veérifications aux exigences du RPA
Chapitre VII : Ferraillage des poutres
Chapitre VIII : Ferraillage des poteaux ..............coeivviiriniiiiiiiniineenn
Chapitre I1X : Ferraillage des voiles
Chapitre X : Etude de I’infrastructure

Conclusion

Bibliographie

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

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

13

25



B PRI

5

]
—

FACADE PRINCIPALE




V-V 3d4dn02

R

E
I
g
! Ascenseur o o © ° © E o E o - © o o o o o H
i S B ¥ B o) B S B s [ S k2 f L S L i
& s W 5 W 5 W it 3 5 W 5 W, 5 W s °
e=alle= e=alle= e=alle=a e=alle= e=alle= e=alle=a ealle= e=alle=
,
Ly f
Lo /e
L jhs
VAR
1 | 1 1 1 1 1 1 1 1
o A iz i 181 i 181 i L i i 181 i 181 : 181 i 181




05 tv+
(seoini8s) 39V.13 18, NV1d

0GZT

SicR

Gt

SicR

1

G9¢

1

G9¢

1

!
w !
c !
i !
im |
> i
C .
N -F—-—=+-————F=m-—————— . ......... 4
| D L
| 3 i
| +E—1 S I
| Sl | 5 caz AEP :T;L Electrict] 1
} ' eI <'<‘T‘L‘<‘<‘<‘<‘<‘<‘<I‘~<‘<§<§<§<§<
| PSS 2<E< gC<<<<<<<<<<<<<<'< < Espace de; Circu
| 6 /<§<§< <<<<<<< (A <‘<<{< ‘é;f“m“<f~<<<‘<w<<<
. SRR IR 55
! <<'<<<<< | REHRALLS
202 %% L9959 9% '
! ke
! _ 1 RS % K
| | o o200
_ . 5] 033
3!) 6.05 ! :3%-_ T 1.8, 1.05 130
! ! () e | —
! ! ===2[Y]
- - ————— i = —— ——. m---— J ) )
| | | | | |
| @ i i | |
i 1 <© m| | o i
i © 37 | | cb i
i | Em | I i
i > | | Em| i
i < | I RS i
- ......... 4 __.__M __________ .E_ ____________ .____C__ __._ ............. .
| | | | | |
| | i i » | |
i i i i i i
i i | | i i
i i i i i i
i i | | i i
i i | | i i

00T

L3

EE)

EE)

St

St

ki3

ki3

SelT




15 60

18 ¢

80

30

70

55 18

6 5 685 6 5 85
=== == — . g = = == — ..I.I.m-.n IIIIIIIIIIIIIIIIII = —-
f- Y _ _ o = ) _
E = M _ Débarras || [d \_ _
h u N @.s8m) 2 |+% - ! Chambre3
] . o B i EiREeie2 Tt
—o0—H 7.95) = 3 T 10
—l \~ I Aum .80] | 395
Séjour | | I[K X X
(20.46m i i P66 5% % % % % % 2]
.46m’
. RIS 8
. {XX>
— N XS K -
_ M RS e R RS ———— — ae
Wm.m_wmw 9 4 % %% % % % % KKK T o3
A SOOOCOON K(vaAmN\VVAA(\/A/wN\VN\VVAA(X(\/N\v\ g3
AP KX X 225 2
[P0 76 26028 P %% %06 % %% %% %% i
3 IO YO IHRRA(RNe
3 Cuisine . Hall 5 B Chambre2
& (13.03m?) MXOXPC d252m8 XX XXM ]| 1 z M«_Tp :u _ (15.16m?)
g 9 O MM B OO 55 1 (5. 0amikz s - 0
N Y Y \ L HO O
MM MMM\ 11 Hl o
NN \ [e) H =
2978 YaYaY ]
............... oAy mp— [y mp———— [ ————— m———
244 2 “ X 3 - “ ® 1211 1.30 w 5
_ Cage _ _ j _
. _ 2 d'Escalier _ _
m“ chambret . o (20.99 m?) !
EA ambre: | y ) 1
' (20.37m7) . ] . e . Chambre3
- E
_ _ (16.08m?) o0
Al i S
A | |
............... W IV R s e — QA ..
0 i=1=] i =
H HEH o W afi=
HIER TR £
—T— 39 7 757 ¢
1 = Chambre1 X /AMvvmme\\(/A\/A\ /A m
16.41m7) > <X
¢ ™ Dégagl B/M\M\ < M
BN KKK X g8
RRIBIIKIIIK NXES
2 °
£ N
_
] - ’ H 395
|
g 9 &4 Seiour. g _ Chambre2
3 = (28.77m?) & | (14.72m?)
|
g b
L —] !
AR = B ——————
120 35, 3.65 35, 3.65 35 365

PLAN DU NIVEAU +7.56 ( logements )




GS€EL

ANVYHNOO F9V.14.d NV'id

ki3

ik

S9t

ki3

ik

330

(cwiy9l)
Jaiquiey)

S6E€

Jeiqueyo

(s 66°02)
oben

KK

K

RRL
AN
2U6E"8)
d6eb60

K
X
w

KX
NAANAAN
No

R

AN
AANNANANAANANNN

{K2

A

KK

wezzvL)

AN
9 AN,
%

&

i -

JJE ']I: | 1 [T

7 : ! r 1.05 -‘v §
S T

oo ..
—— e R

0

s — S

(cwgo9L)

(7%
(zwoL 1)
Zaiquieyd
(zwoL 1)

B

ESE

B

ESE

ESE

B

ESE

3

GE9L




errasse inaccessible

PP ——

PLAN DE TOITURE-TERRASSE

Mo %



VT2

VT2

VL1

VT4

VT4

VL3

VT3

VL2

VT2

n L n
n n
-
=
>
n n
n n n
o
>
n

VL4

PLAN DE LA DISPOSITION DES VOILS

Ech: 1/50




05/} ‘423

3413y FOVY4400

S%0

oS E

GSe

PO

ST

S¥0

)

S0

SSE

2]

00%

007

(104

00%

00

3.30

3.55

3.30

3.77

—+0

4,02

—-®

3.75

8015

80xa5

80145,

8045

80xa5

spioe.

spog

8045

-

508,

8045

5908,

svx08.

5908,

%08

5908,

8015

B0xa5,

8015

80145

.. Sonas

svx08.

08

svx08.

spioe

80xa5

8015

svx08.

stv08

sprog

8045

| -

spioe

svx08.

%08,

508,

svx08.

svx08.

80145

80145

80xa5

80xa5

| —

spioe

svx08.

Svx08

)

80xa5

8015

8015

8045

-




3.30
3.75

ok
20

19.45

3.30
3.75

ﬂldﬁ

3.55
4,00

3.30

3.75

3.35
3.80

ks

OLS

obis
0

®
—e
®
®

_._.ssan_._._l-
O .

S @
11

Fe———— ———f]

L
b

T

‘Cage descalier

0.45 3.55 0.45 3.55 0.45 3.55 0.45

COFFRAGE PLANCHER NIV :RDC(+4.50)

Ech: 1/50




19.45
3.55
4.00

3.30
3.75

3.30
3.75

3.30

3.75

3.35
3.80

0!45

0!45

o
S

0!45
0

®
—e
®
®

._._.sm_._._!
(O .

_._._35,,,,._._._..
1|2
i i

———————— e ————f]

0.45 3.55 0.45 3.55 0.45 3.55 0.45

COFFRAGE PLANCHER NIV :(+7.56)

Ech: 1/50




40 3.35 40 335 40

19.45
3.60

3.35 40
3.75

40

3.40

40

i ———

-___36,@__

4.00

Cagg descalier

36x30

3.80

—_—————-—-———-——_—_—_————_ g ——_———_——_——_—— — — 4+ —

20

Q.40Q 3.60 0.40 3.60 0.40

COFFRAGE PLANCHER NIV : +13.68
Ech: /50




?

3.45
3.75

?
B

19.40

?
a4

!

345
3.75

3.70
4.00

345
3.75

3.50
3.80

KL

® ® © ® ®
25
B :
I I
3| _ “
I b I
I T I
| | |
I : I
I ! I
1 1
— T T T T _V*I
| I N B R A
I I R
i
- I T T B B
k I T T T %
N O A
P N N I R |
| R |
L
i Ll i
I B B A
| I T N I i
[ T I
E % [ N I
I N R R I
] N N I I
I
I I R [
2 o |
H I N A
SHEE o
# [ R ._m
N A
1 [ T T I
I R _
1] Y T A I
"I!_l._li.l_.l._l.fl ..... =t
_
!
i
I
I
!
.I.I
4.00 .
0.35 3.65 0.35 3.65 Q.35 3.65 0,35 3.65 Q.35

COFFRAGE PLANCHER NIV : +32.04

Ech: 1/50




Introduction générale

Le génie civil est ’ensemble des techniques concernant tous types de constructions.

Les ingénieurs civils s’occupent de la réalisation, de I’exploitation et de la
réhabilitation d’ouvrages de construction et I’infrastructure urbaines dont ils assurent la
gestion afin de répondre aux besoins de la société, tout en assurant la sécurité au public et la
protection de I’environnement.

L’analyse approfondie des ouvrages touchés par le séisme nous renvoie souvent aux
mémes causes, dont les principales sont dues a de mauvaises dispositions constructives ou
des malfagons des exécutions généralement criardes.

Les normes de construction en Algérie deviennent de plus en plus strictes au vue des
différents séismes vécus. La prise de conscience du facteur sécurité est placée en avant de
nombreux parametres.

En génie civil, toute étude de construction se fait principalement sur deux parties
essentielles a savoir : la superstructure et infrastructure qui sont respectivement, partie hors
terre et partie enterrée.

Dans notre projet d’étude d‘un batiment (‘R+9) a contreventement mixte, en plus du
calcul statique qui fait I’objet des trois premiers chapitres, la structure est soumise au spectre
de calcul du réglement parasismique algérien RZA499,/ VFRSION 2003, et sa réponse est
calculée en utilisant le logiciel L’ETABS.

C’est dans cette voie-la que nous avons essayé de mener ce travail en mettant I’accent
sur les différentes étapes qui caractérisent cette étude.

Nous commengons par la description et la présentation de 1’ouvrage et des matériaux
utilisés notamment le béton et 1’acier.

Nous nous intéressons ensuite au calcul de quelques éléments spécifique (Planchers,
escaliers..).

Un interét particulier a été porté sur le logiciel ETABS qui est un outil assez
performant pour la modélisation, I’analyse et le dimensionnement des différentes structures.

Aprés avoir suivi les différentes étapes de modélisation, nous passerons a
I’exploitation des résultats obtenus qui nous permettrons de proceder au ferraillage et aux
vérifications des différentes sollicitations. Par la suite nous passerons a 1’¢laboration des plans
d’exécution.

Au dernier chapitre, nous nous intéressons a 1’étude de I’infrastructure qui constitue
une partie essentielle de 1I’ouvrage et qui exige une bonne conception.

Au final, nous terminerons par une conclusion qui dressera la synthése des
connaissances acquises ouvrant a des perspectives.



CHAPITRE | Présentation de I’ouvrage

I.1. Présentation de I’ouvrage, caractéristiques géometriques et mécaniques

I.1.1. Introduction

Ce projet consiste a étudier les éléments résistants d’un batiment (R+9) a usage d’habitation,
commercial et service.

Ce batiment est implanté a la wilaya de Tizi-Ouzou. Cette région classée

selon le réglement parasismique Algérien dans I’addenda 2003 comme étant une zone de
moyenne sismicité Zone 1. a de moyenne d’importance de groupe 2

Nos calculs seront conformes aux reglements en vigueurs, a savoir ;

- Le Reglement Parasismique Algérien (RPA 99, modifie en 2003)......... [1]

- Les technigues de conception et de calcul des ouvrages et des constructions

en béton arme suivant la méthode des états limite (BAEL 91) ............... [2]

Le batiment comporte :
v"Un rez-de-chaussée a usage commercial.

un étage a usage de service.
Huit étages a usage d’habitation.

Une cage d’escalier.

AN NN

Une cage d’ascenseur.

1.1.2. Caractéristiques géomeétriques de I’ouvrage :

Hauteur totale ...........c.ooiiii 3204 m
Longueur totale...........ooiuiiiiiiii s 19.40 m
Largeurtotale.......ccooviiiiiii s s 16.35m
Hauteur des étages courants...............ccccevveeevienieniieeniesieesneene.3.06 M
Hauteur du 1er étage........oovvniiniiei e 3.06 m
Hauteur du RDC..... ..o 4.50 m
Hauteur de 1’acrotere. ..........ooiiiiii i 0.65m

1.1.3 Eléments de la structure

e Ossature

-
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Le batiment est a ossature mixte, compose de poteaux et de poutres formant un systeme de
portiques qui sont destines a reprendre les charges et les surcharges verticales ; et un ensemble
de voiles disposes dans les deux sens longitudinaux et transversaux formant ainsi un systeme
de contreventement rigide assurant la stabilité de 1’ouvrage vis-a-vis des charges horizontales

en plus des charges verticales.

1. Voiles :

Les voiles sont des éléments rigides en béton armeé coulés sur place. lls sont destinés
d’une part a reprendre une partie des charges verticales et d’autre part a assurer la stabilité

de I’ouvrage sous I’effet des chargements horizontaux.

2- Portiques :
IIs sont en béton armé, sont constitués de poutres et de poteaux. lls sont capables de

reprendre essentiellement les charges et surcharges verticales.

e Planchers

a- Plancher a corps creux

Les planchers sont des surfaces planes qui limitent les étages. Leur réle principal est :
_ La transmission des efforts horizontaux aux éléments de contreventement ;

_ La résistance aux charges permanentes et les surcharges sur les étages ;

_ L’isolation thermique et phonique ;

_ Support des plafonds et revétements ;

Les planchers seront réalises en corps creux avec une dalle de compression reposant sur des

poutrelles préfabriquées.

b- Dalles pleins en béton arme

Des dalles pleins sont prévues dans les balcons, et dans les palies de repos des escaliers.

e Maconnerie
Dans notre ouvrage, la magonnerie est constituée de Deux types de murs :
1- Murs exterieurs

IIs seront réalises en double cloison composée de deux murs en brique creuse de

-
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(15+10) d’épaisseur sépares par une lame d’air de 5cm d’épaisseur qui assure
L’isolation thermique.
2- Murs intérieurs
IIs seront réalises en brique creuse d’épaisseur égale a 10cm pour les murs de

séparation des pieces et de (15+10) pour les murs de séparation des appartements.

e Escaliers:
Le batiment dispos d’une cage d’escalier qui permet 1’accés d’un niveau a un
autre, elle est constituée de deux volets et un palier de repos, la réalisation s’effectuera par

étage (figure 1.1).

houteur de

Palier d"&toge

Y
&

/ Palier de repos

hauteur a franchir

Foillosse

Fig. I .1). Caractéristiques d’un escalier.

\
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e Cage d’ascenseur
Le batiment comporte d’une seule cage d’ascenseur qui sera réalise en béton arme coule sur

place.

e Les fondations : La fondation est I’élément qui est situé a la base de la structure, elle
assure la transmission des charges et surcharges au sol. Le choix de type de fondation

dépend de type du sol d’implantation et de I’importance de I’ouvrage.

o Systéme de coffrage : On opte pour un coffrage classique en bois pour les portiques
et un coffrage tunnel qui permettra de couler les planchers et les voiles simultanément. On
appelle coffrage tunnel, un coffrage métalliqgue composé de plusieurs panneaux
solidarisés, formant ainsi une coquille. Ce type de coffrage présente plusieurs avantages :

- Rentabilité du chantier.
- Réalisation rapide des travaux.
- Sécurité de la main d’ceuvre.

- Réduction des opérations manuelles.

e Les revétements :

- Carrelage (scellé) pour les planchers et escaliers.
- Céramique pour les salles d’eau et les cuisines.
- Mortier de ciment pour les murs de fagade et les cages d’escaliers.

- Platre pour les cloisons intérieurs et les plafonds.

I.2. Reglements utilises :
Le calcul du présent ouvrage sera conforme aux regles BAEL 91 modifié 99, aux
prescriptions algériennes de construction dans le RPA 99 version 2003 et dans le DTR-BC2.2.

1.2.1. Principes des justifications : (ArtA1.2BAEL91/ modifié 99)
Les calculs justificatifs seront conduits suivant la théorie des états limites. Un état limite est
celui pour lequel une condition requise d’une construction (ou d’un de ses ¢léments) est

strictement satisfaite et cesserait de 1’étre en cas de modification défavorable d’une action.

-
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1.3. Les différents états limites :
a. Etats limites ultimes (ELU) :

IIs sont relatifs a la stabilité ou a la capacité portante :
v" Equilibre statique de la construction (pas de renversement) ;
v' Résistance de chacun des matériaux (pas de rupture) ;

v’ Stabilité de forme (pas de flambement) ;

b. Etats limite de service (ELS) :

Qui sont définis compte tenu des conditions d’exploitation ou de durabilité, on distingue :
v Etats limites de service vis-a-vis de la compression du béton.
v Etats limites d’ouverture des fissures.

v’ Etats limites de service de déformation.

I-4-Materiaux :

4-1- Caractéristiques mécaniques des matériaux :

a. Béton :

Le béton est un matériau de construction composé d’un mélange de ciment, de granulats et
d’eau, et éventuellement des adjuvants, il est défini du point de vue mécanique par sa
résistance a la compression qui varie avec la granulométrie, le dosage et 1’age du béton.

La composition du béton sera établie par un laboratoire en tenant compte des

caractéristiques des matériaux et de leurs provenances.

4.2. Caractéristiques physiques et mécaniques :

a) La Resistance caractéristique a la compression :

La valeur caractéristique de la résistance du béton a la compression a 1’age de 28 jours (ou
plus) est déterminée a partir des essais de compressions des éprouvettes normalisées dont le
diameétre est la moitié de la hauteur (@=16cm, h=32cm).

Nous prenons fc28 = 25 MPa.

La résistance du béton a la compression avant 28 jours est donnée par :

-
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foj= — 1 28 pour fc28 <40 MPa
(4,76 +0,83])

(Art.A2.1.11, BAEL91modifié99)

fcj:+x fc28 pour fc28 >40 MPa
(140 +0,95

Pour j ) 28 jours, fcj est conventionnellement prise égale a fc28 lorsqu’il s’agit de vérifier la
résistance des sections.

b) La resistance caractéristique a la traction :
Elle est définie par la relation suivante :

ftj = 0,6 + 0,06 fcj (A.2.1, 12 / BAELO1)

Dans notre cas : fc28 = 25 MPA > ft28 = 2,1 MPA

I.4.2.contraintes limites :
a) Contrainte a la compression :

e Etat limite ultime(ELU) : (A.4.3,41/BAEL91) : correspond a la perte d’équilibre
statique (basculement), a la perte de stabilité de forme (flambement) et surtout a la perte

de résistance mécanique (rupture), qui conduisent a la ruine de 1’ouvrage. Pour le calcul a

I’ELU on adopte le diagramme parabole- rectangle suivant :

e Diagramme Contrainte — Déformation :

Parabole i Rectangle

»

0 2%o 3,5%0 &, (%o)

Fig 1.2- Diagramme contrainte- déformation du béton (ELU)
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Le diagramme est composé :

v" D’un tronc de courbe parabolique et la déformation relative est limitée a 2%(état
élastique).

v D’une partie rectangle (état plastique).

0,85.f,,
0.7,

V' 2% < €5, < 3.5 %0 = fiy =

Avec :

e Fbu : contrainte ultime de béton en compression.
e b : coefficient de sécurité

yb =15 en situations durables ou transitoires

y b = 1,15 en situations accidentelles.

e 0 : coefficient de sécurité qui est en fonction de la durée d’application des actions tel

que :
6 =1 si la durée d’application est > 24 heures.

6 = 0,9 si la durée d’application est comprise entre 1 heure et 24 heures.
6 = 0,85 si la durée d’application est < 1 heure.

Fbu = 0’85'72:28 = 0’815; 25 = 14,2 MPa ——» situation courante

0,85.fc28 0,85x25 . .
Fbu =— == = 21,74 MPa — ySituation accidentelle
6./b 115x0,85

e Contrainte limite de cisaillement :

La contrainte ultime de cisaillement est limitée par :
7 = min (0,13fcj ; SMPA) cas ol la fissuration est peu préjudiciable.
r =min (0,10fcj ; 4MPA) cas ou la fissuration est préjudiciable ou trés préjudiciable.

e ELS (Etat Limite de Service) : c’est I’état au dela duquel ne sont plus

Satisfaites les conditions normales d’exploitation et de durabilité qui comprennent les états
limites de fissuration.

<!
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Dans le cas de I’ELS on suppose que le diagramme parabole reste dans le domaine élastique

linéaire, ce dernier est défini par son module d’¢lasticité.

v

2 Soe (00)

fig. 1.3
La contrainte limite de service en compression est limitée par : o bc

ocbc<obc .............. avec : o bc=0,6fc28 = 15 MPa.

1.4.3. module d’élasticité :

a) Module de déformation longitudinale :
On distingue 2 modules de déformation longitudinale

e Instantanee: E;=11000.3/ fcj en MPa (Art A-2.1, 21BAEL91).
Pour la durée d’application de contraintes normales est inférieur a 24heures.
o Differee: E;=3700. 3/ fcj en [ MPa] (Art A-2.1,22BAEL91).

Pour les charges de longue durée d’application.
E; =32164.2 MPa
aj=28 jours =

E.;= 10818.86 MPa

b) Module de déformation transversale :
D’apres la regle (Art .A.2.1.3/BAEL91modifi¢99),le module de déformation transversale
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est donneé par la formule suivante :

_E
T 2(14v)

Avec :
E : module de Young

déformation relative trasversale

" déformation relative longitudinale

U : Coefficient de Poisson ;

0=0............ pour le calcul des déformations en considérant le béton non fissuré.
v=02............ 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
tres mal.

Le ferraillage se fera en utilisant les types d’aciers suivants :

e Aciers a haute adhérence H.A (feE400)......... fe =400 MPa
o Treillis soudés (TL520).......coovvviiiiiiiiiiinnn, fe = 520 MPa pour @< 6mm

fe : limite d’élasticité.

1.4.4.COEFFICIENT DE POISSON :

Le coefficient de POISSON (v ) est le rapport entre la déformation transversale relative et la
déformation longitudinale relative. [A.2.1, 3/ BAEL91 ]

v=0,20 — pour le calcul des déformations. (ELS)

v=0 — pour le calcul des sollicitations. (ELU)

.4.5MODULE D’ELASTICITE LONGITUDINALE :

Quelque soit la nuance de I’acier, le module d’¢lasticité longitudinale sera pris égale a :

ES=2.10° (Mpa) (A.2.2 1/BAEL91)
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1.4.6.Coefficient de poisson :
v=0.3

1.4.7.CONTRAINTES LIMITES:

> Etat limite Ultime ELU :

os=1 (A.4.3 2/BAEL91)

Avec :
fe: contrainte d’élasticité de ’acier
y s : coefficient de sécurité.

yS=1 —————-cas des situations accidentelles.
yS=115 ——— > situation durable (courante)

o s =348 MPa pour les HA.

» Contrainte limite de service :
Afin de réduire le risque d’apparition de fissures, et pour diminuer I’importance de leurs

ouvertures, on a été amené a limiter les contraintes dans les armatures tendues.

3 cas de fissuration sont possibles :

a) Fissuration peu nuisible : La contrainte n’est soumise a aucune limitation, dans
le cas ou les aciers sont proteges.

o, <o, =fe (Art A.4.5.32 BAEL91modifié99)
Les valeurs exactes obtenues sont :
g, =235MPa ..................pour les RL

g, =400 Mpa..........oeenennn. Pour les HA

b) Fissuration préjudiciable : les éléments sont exposés a des intempéries ou ils
peuvent étre alternativement émergés d’eau.
o, =Min{3fe,110,/nfy} (Art A.4.5.33, BAEL91modifié99)

0
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¢) Fissuration tres préjudiciable : dans le cas ou les éléments sont exposés a des
milieux agressifs

g, =Min{zfe,90,/nf;} (Art A. 4.5.34, BAEL91modifié99)

n=10..............pourlesrends lisses(R.L)
n=16...... pour les hautes adhérences (H. A)

n : coefficient de sécurité {
Les valeurs exactes obtenues sont :
g, =165MPa ..................pour les HA

g, =130Mpa........coeiininni. Pour les RL

Allongement

v

Raccourcissement 10 %o &

-10 %o

Fig -1-4. Diagramme déformations — contraintes des aciers.

1.4.8.Contrainte tangentielle conventionnelle :
Elle est donnée par la formule suivante :

Uy
T =
U bod

(BAEL 91 modifier 99/ Art 5.11)
Avec :

v, . Valeur de I’effort tranchant a L’ELU

b, : Largeur de la bande considérée

d : hauteur utile de la section

Cette contrainte ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :

<
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e (Cas d’une fissuration peu nuisible :

Tu=min (0,13.f,2g,5MPA)

e Cas de fissuration préjudiciable ou trés préjudiciable :

Tu=min (0,10.f,2g,4MPA )

1.4.9.Protection des armatures : (Art A.7.1, BAEL91modifie99)

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 1’enrobage (¢) des armatures soit conforme aux

prescriptions suivantes :
C> 1 cm : si I’element est situe dans local couvert non soumis aux condensations.

C >3 cm : si I’élément est situe dans un local soumis aux condensations.

C >5 cm : si I’élément est soumis aux actions agressives (brouillards salins,

expose a la mer ...).
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I1- Introduction :

Avant d’entamer tout calcul des éléments de la structure, il faut passer par leurs pré-
dimensionnements et cela en se basant sur des lois issues des reglements BAEL91 et RPA99
version 2003, ces lois résultent généralement des limitations de déformations et des
contraintes dans les matériaux. Le pré-dimensionnement des éléments a pour but de

déterminer 1’ordre de grandeur des sections et des ¢léments de I’ouvrage.

I1-1- Pré-dimensionnement des Planchers:
Le plancher est une plaque horizontale en béton armé infiniment rigide, associée a un
systeme de poutres formant nervures. Elle sert de séparation entre deux niveaux successifs, il
permet la transmission des charges et surcharges qui lui sont directement appliquées aux
éléments porteurs.
Pour notre batiment, deux types de planchers seront utilisés :

Plancher a corps creux en parties courantes, composés de corps creux, treillis soudé,
dalle de compression, et poutrelles.

Dalle pleine pour les balcons, portes a faux et le hall d’ascenseur.

I1-1-1- Planchers a corps creux :

L’épaisseur du plancher est déterminée a partir de la formule suivante :

L . \
ht 2 T2t (condition de la fleche) (Art B.6.8.424 BAEL 91)

avec :
L: portée maximal entre nus d’appuis dans le sens des poutrelles.
ht: hauteur total du plancher.
Ce plancher est constitue d’un corps creux et d’une dalle de compression reposant

sur des poutrelles préfabriquées disposées suivant le sens paralléle a la petite portée.

L=400-30=370 cm

370
ht2 E=16'44

On prendra une épaisseur de (16+4) =hit=20cm
D’ou L’¢épaisseur de corps creux est de 16cm et 1’épaisseur de la dalle de compression est de

4cm.

&
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dalle de compression
en béton armé coulée en place.

Hourdis en béton . z 4
Treillis soudé moulé (h=16cm) \ en béton armé.

L Poutrelle préfabriquée

Fig 1.1 Plancher a corps creux 16+4

11-2- Pré-dimensionnement des poutres :

Ce sont des ¢léments en béton armé coulés sur place, leurs rdle est I’acheminement des
charges et surcharges des planchers aux éléments verticaux (poteaux et voiles).
Les dimensions d’une section rectangulaire simplement appuyée (poutres isostatiques)

sont données par la formule empirique suivante :
L L

»  Hauteur: = <h< m
»  Largeur: 0.4ht < b < 0.7ht

Avec .
ht : hauteur totale de la poutre ;

L: portée maximale considérée entre nus d’appuis ;

1-Poutres principales :
Lmax=400-30=370cm

370

== ©24,66< ht <37.0

» Hauteur :% < ht <
On prend : h=35 cm.
> Largeur:0,4h% <b <0,7h% <0,4 x35<b<0,7x35<14<b<24.2

On prend : b =30cm.

La section adoptee pour les poutres principales est donc : ( 30 x 35) cm2
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2-Poutres secondaires :
Lmax=400-30=370cm

> Hauteur : L < ht< L L3 <h< M o 24,66 < h;<37.0
15 10 15< 10

On prend : ht_=35cm.
» Largeur:0,4h% <b <0,7h% <0,4 x35<b <0,7 x 35

<14<b<s242

On prend : b =30cm.

La section adoptée pour les poutres secondaires est donc : ( 30 x 35) cm2

» Vérification des conditions :

Pour les poutres principales :

e b>20cm;b=30cm=20cm.................. verifiée ;

e b>20cm;ht=35cm=>=>30cm................. vérifiée ;

o L <ANt/b=116<diiiii e vérifiée.
Pour les poutres secondaires :

e b>20cm,b=30cm=20cm................... vérifiée ;

e b>20cm;ht=35cm=30cm................... verifiée ;

¢ L <4it/b=L116=4iiiiiaen vérifiée
Conclusion :

Les dimensions retenues sont :
Poutres principales : 30 x 35 (cm?).

Poutres secondaires : 30 x 35 (cm?

30cm _30cm

y
v
4
v

35cm 35cm

v
Fig. 11-2 : Poutre principale Fig.ﬁ-B . poutre secondaire
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11.3.pré dimensionnement des voiles :

Les voiles sont des ¢léments rigides en béton armé destinés d’une part a assurer la stabilité
de I’ouvrage sous ’effet des charges horizontales et reprendre une partie des charges
verticales.

Leur pré dimensionnement se fera conformément a I’article (7.7.1.RPA99modifié 2003), sont

considérés comme voiles les éléments satisfaisants la condition L=4a. Dans le cas contraire

ces éléments sont considérés comme des éléments linéaires.
L’épaisseur minimale est de 15cm .de plus, I’épaisseur doit étre déterminée en fonction de la

hauteur libre he et des conditions de rigidité aux extrémités comme indique a la figure 11-3.

Onadonc:

he =h—ht

Tel que: ht: épaisseur de la dalle.
he : hauteur du voile.

h : hauteur d’étage.

S he he he
25 22 20

Figure 11.4 : Coupe des voiles en plan.

RDC: he =450 - 20 =430 cm

h 430
> =" =215
20 20

Onprenda=25cm
L >4a=4x 20=80cm

Du 1*" jusqu’ a 9sme étage : he = 306 — 20 = 286 cm

he 286
> —=—— =
= 7 14.3cm

On preened a =25 cm
L>4a=4x25=100cm

&
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11-5. Les poteaux :

Les poteaux seront dimensionnés a L’ELS sous un effort axial de compression Ns qui sera

repris uniquement par les sections du béton et la section transversale d’un

poteau sera déterminée par la formule suivante:
Avec:Ns = G+ Q ....(ELS).

Ns : Effort de compression repris par le poteau le plus sollicité.
S : Section transversale de poteau le plus solliciteé.

G : Charge permanente.

Q : Surcharge d’exploitatio
o bc: Contrainte admissible du béton a la compression a 'ELS.
obc = 0,6fc28 = 0,6x25 = 15 MPa.

La section transversale du poteau le plus sollicité est donnée par: S < Ns /o,

L’effort normal ‘’ Ns’’ sera déterminé par le procédé de la descente de charge

donné par le réglement du (BAEL 91). qui se fait comme suit :

Il .4.1. Descente de charge :

II .4.1.1. Surface d’influence :

Surface du plancher revenant au poteau :
S= S1+S2+S3+S4

S=(1.85x1.725)+(1.85x1.725)+( 1.85x1.85)+(1.85x1.85) 185 30 185
S$=3.19+3.19+3.42+3.42 — >
S=13.22 m2

0
Surface total sous charge d’exploitation : E

»
|

S=4.00x4.00=16 m2
S=16 m?

30

185

Figure II.5 : surface d’influence

&
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11 .5. Détermination des charges et surcharges :
11.5.1.Charges permanentes :

1.1. Plancher terrasse inaccessible :

Protection en’ gravillon 0,02 20 1
roulés
Etanchéité multicouches 0,02 6 0,12
Béton en forme de pente 0,07 22 1,54
Isolation thermique au 0,04 4 0,16
liege
Feuille de poly ane (par / / 0,02
vapeur
.‘ Plancher & corps creux 0,20 14 2.85
.‘ Enduit platre 0,02 10 0,20
G=5.89

1.2. Le plancher d’étage courant :

R:;’riﬁ;”gi”t 0,02 22 0,44
Mortier de pose 0,02 20 0,4
Couche de sable 0,02 18 0,36
Planck::er;j)r(l corps 0.20 ) 585
Enduit de platre 0.02 10 0.20

Cloisons intérieurs 10 _ 1
G ¢=5.25 KN/m’
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1.3. Les Murs

a) Murs extérieurs En double cloisons (avec briques creuses) d’épaisseur égale a 25 cm.

L 1T 1
e T T T
11 1

ﬂ>ud[

Fig. 11.6. Coupe verticale d’un mur

Enduit ciment

Brique creuse 0,10 0,9
Lame de I’air 5 /
Brique creuse 0,10 0,9
Enduit platre 0,02 0.2

G =2.36 KN/m?®

b) Murs intérieurs

Ils sont constitués de briques creuses de 10 cm et un enduit platre des 2 faces.

1
2

3

[ J

Enduit de platre 0,02 10 0,20

Brique creuse 0,02 9 0,90

Enduit de platre 0,02 10 0,20
G =1.30 KN/m’
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11.1.4. Les surcharges d’exploitations

e Plancher terrasse........ceevevveeeeeennenn. Q=1.00 KN/m?.
e Plancher étage courant.........cccceveeecnenenne Q=1.50 KN/mZ.
e Plancher commercial........................ Q= 2.5 KN/m?

e Plancher Service .........cccovvevveeeeii.. Q=2.5 KN/m?

S BalCON. et Q =3,5 KN/m?
o Escaliers ..........ccccoeeeiiiiiiiiieeiiiii Q=2.50 KN/m”.

I1.1.5. Poids propre des éléments :
% Plancher terrasse
Gt=13.6x 5.89= 80.10 kN.

% Plancher courant
Gc=13.6x 5.25 =71.4 kN.

s Poutres
v Poutres porteuses

Gpp = (0.3 x 0.35) (4.00 — 0.3)25 =9.84 kN.

v" Poutres secondaires
Gpc= (0.3 x 0.35) (4.00 — 0.3)25 =9.84 kN
» Gptot=G pp +G pc =19.68 KN

Surcharge d’exploitation

» Plancher terrasse inaccessible : Q0=1 x 16 = 16 KN

» Planche a usage d’habitation : Q1= Q2= Q3=...=Q7=1.5x13.22 = 20 KN
» Plancher a usage service : Q8=2.5x 13.22 = 33.05 KN

» Plancher a usage commercial : Q9=2.5 x 13.22 = 33.05 KN

11.1.6.Loi de dégression des surcharges

Les régles BAEL nous imposent une dégression des surcharges d’exploitation et ceci

pour tenir compte du la non simultanéité du chargement sur tous les planchers.
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La loi de dégression des charges en fonction du nombre d’étage

Qo
o 20= Qo
© 21= QotQs
© 22= Qo+0.95 (Q11+Q2).
s Y5 = Qu+0.90 (Qu+Q2+Qa).
< Y= Qu+0.85 (Qu+Qo+Qs+Qu).
o >5 = Qo+0.80 (Q1+Q2+Q3+Q4+Qs).
Q7
Qs _
> Qo+ 32+nn EQ‘ pour n > 5.

Calcul des surcharges d’exploitations selon la loi de dégression
S10=Q0=16 KN
Sg = Qo +Q1 = 36 KN.
Sg= Qo+0.95(Q1+Q7) = 54 KN.

S7 = Qo+ 0.90(Q1+ Qu+ Q3) = 70 KN.

Ss = Qo+ 0.85(Q1+ Qs+ Qz+ Qu) = 84 KN.

Ss= Qo+ 0.80(Q1+Q2+Q3+Qu+Qs) = 96 KN.

S4 = Qo+ 0.75(Q1+Q2+Q+Q,+Qs+Qg) = 106 KN.

Sa= Qo 0.71(Q1+ Qp+Qs+Q,+Q5+Q5+Q7) = 118.4 KN.

S, = Qo+ 0.68(Q1+ Q2+Q3+Q4+Qs+Qe+Q; +Qg) = 133.67 KN.

S1= Qo+0.66 (Q1+ Q2+Q3+Qs+Qs5+Qe+Q7+Qs +Qg) = 152.02KN.
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Tableau I1.1 : descente de charges sur le poteau

Plancher | Poutre |Poteau N=G,+Q S
s s s Giot Geum Q Qeum et s> NS/O'bC adoptées

80.10 | 19.68 | 0.00 | 99.78 | 99.78 | 16.00 | 16.00 | 118.78 79.18 35x30
7140 | 19.68 | 4.78 | 95.86 | 195.64 | 20.00 | 36.00 | 231.64 154.36 35x30
7140 | 19.68 | 4.78 | 95.86 | 291.5 | 20.00 | 54.00 | 345.50 230.50 35x30
7140 | 19.68 | 4.78 | 95.86 | 387.36 | 20.00 | 70.00 | 457.36 304.90 40x40
7140 | 19.68 | 4.78 | 95.86 | 483.22 | 20.00 | 84.00 | 567.22 378.14 40x40
7140 | 19.68 | 4.78 | 95.86 | 579.08 | 20.00 | 96.00 | 675.08 450.05 40x40

7140 | 19.68 | 4.78 | 95.86 [674.94 | 20.00 | 106.00 | 780.94 [620.62 40x40

71.40 | 19.68 | 4.78 | 95.86 | 770.80 | 20.00 | 118.40 | 889.20 592.80 45x45

7140 | 19.68 | 4.78 | 95.86 | 866.66 | 33.05 [133.67 | 1000.33 666.88 45x45

71.40 | 19.68 | 7.03 | 98.11 | 964.77 | 33.05 [152.02 | 1116.79 | 744.52 45x45
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Veérification des sections des poteaux aux recommandations du RPA

(- Min (b, h1) > 25 cm.—En zone | et Il,.
Min (b, h1) > L&
b 0

- 1<ﬁ< 4.
hl

Les sections adoptées :
(40x40) cm?> — pour le RDC et le 1%, 2°™ étage.
(35x35) cm?® — pour le 3™ 4°™ et 54 6™ étage.
(30x30) cm? — du 7™ au 9°™ étage.
= Les conditions du RPA sont vérifiées.

Vérifications au flambement

Le flambement est un phénoméne d’instabilité de forme qui peut survenir dans les
éléments comprimés des structures, lorsque ces derniers sont élancés suite a I’influence

défavorable des sollicitations.

I
Il faut vérifier que 1’élancement A des poteaux est : A = £ <50,
|

Avec :l¢: longueur de flambement (Iz =0.7lo)

i : rayon de giration (i = \/g ). lo - hauteur libre du poteau.
 capti N bh?
S : section transversale du poteau (bxh). | : moment d’inertie (| = ETE ).
X:I—f——— 071, :O.7IO%.

|
i _\/T h?2
S V12

=
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Les vérifications

> Pour le RDC, 1% et 2°™ étage (poteau 45x45) cm? : o = 4.50 m —» A =27.27 < 50.

> Pourle 3™ 4™ au 6™ étage (poteau 40x40) cm2: lo =3.06 m— A = 21.20< 50.
> Pour le 7°™ au 9°™ étage (poteau35x30) cm?: lp =3.06 m— A =24.73< 50.

Conclusion

Tous les poteaux vérifient la condition de non flambement.
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CHAPITRE 111

Calcul des éléments

Introduction :

Ce chapitre concerne le calcul des éléments structuraux comme 1’acrotere, les escaliers

et les planchers..................

Il 1.Calcul de ’acrotere

L’acrotere sera assimilée a une console encastrée au niveau de la poutre du plancher

terrasse, soumise a I’effort « N » di & son poids propre et a une poussée latérale « Q » due a la

main courante provoquant un moment de renversement « Mr » dans la section de

I’encastrement.

Le calcul se fait a la flexion composée, en considérant une bande de 1m de largeur.

10cm 15cm
€

A 7cm

65 cm

Fig .I11.1. Coupe transversale de ’acrotére

I11.1.1. Les sollicitations

- Poids propre G
G=p.S.1m

Avec : p : masse volumique du béton.

S : section longitudinale de I’acroteére.

G =25[0.55x0.1+0.25x 0.07+

-Surcharge due a la poussée latérale Q

Q=1 KN/ml

0.03x0.25

) Q
G
/1177177717777777

Fig .111.2. Schéma statique

]x1 = 1,906 KN.

5]
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-Effort normal di au poids propre

Ng = Gx1=1.906 KN

-Effort normal d0 & la surcharge Q

-Moment de renversement dii a G

-Moment de renversementdiia Q

Mg=Qh =1x0.6=0.6 KNm

1.906 KN 0.6 KN m 1 KN
Diagramme du moment de Diagramme du Ueffort
Diagramme du I’effort normal tranchant
renversement

Fig.lll.3. Diagrammes des internes.

111.1.2. Les combinaisons de charges

ALELU

-Effort normale: Nu = 1.35 Ng + 1.5 Ng = 1.35 x 1.906+1,5x0 = 2,573KN

-Moment de renversement: Mu =1.35 Mg +1.5Mg=15x0.6 =09 KNm
ALELS

-Effort normal: Ns = Ng + Ng = 1.906 KN

-Moment de renversement: Ms = Mg + Mg =Mg=0.6 KN'm
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111.1.3. Ferraillage

Le calcul se fera a L’ELU puis vérifié a L’ELS.

Remargue

Les résultats des sollicitations se résument en un effort normal de compression « N » et un

moment de flexion « M »,
On conclut que la section du béton est sollicitée en flexion composeée.

Pour déterminer les armatures on procede par la méthode de calcul en flexion composée. Pour
se faire on utilise I’organigramme de calcul approprié dont le principe est d’étudier la
section du béton en flexion simple sous un moment fictif « Mg » afin de déterminer les
armatures fictives « As » puis en flexion composée pour déterminer les armatures réelles

« A »

d=7cm
h=10cm
N
C=3cm 100 cm
Calcul a L’ELU
Calcul de ’excentricité
M, 09 h . . .
e, = =———=0.349m>—-c=0.02m = section partiellement comprimée.
N, 2573 2
Co N,
.............................. — —ﬁ
ey
My /TN _
\ ¢ —

-
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Calcul des éléments

Le centre de pression « Cp » est a I’extérieur de la section = SPC(section partiellement

comprimeée).

Donc la section sera calculée en flexion simple sous 1’effet d’un moment fictif.

Armatures principales

La section des armatures fictives (en flexion simple)

Mi=Nya avec a:distance entre le « Cp » et le centre de gravité « Cg » des

armatures inférieures tendues.
h
a=e +§—c =34.9+2=36.9cm.

Ms = 2.573 x0.369 = 0.949 KN m.

_ 0.85f,,

The =14.2 MPa.

_ My 0949x10°
bd?f,, 100x7°x14.2

M =0.013

n=0013 < =0.392 = SSA
n=0.013 = p = 0.993

M 0.949x10°

= = =0.39cm?
pdo,,  0.993x7x348

As

La section des armatures réelles (en flexion composée)

N
A=A —— Gst:ﬂ=348MPa
o 1.15

st

A,=0.39 - Mz 0.32cm?
348
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Les vérifications

Verification de la condition de non fragilité (Art A-4.2.1/BAEL 91)
A= Amin
.23bdf -0.44 M :
Amin = O 3bd 128 eS 0 5d eS = S = ﬂ = 31.5Cm
fe e.—0.185d N, 1.906

Amin = 0.23

100x7x2.1| 31.5-0.445x7
400 31.5-0.185x7

} = 0.40 cm?

A, =0.32cm’ < Apin = 0.40 cm®

La condition étant non vérifiée, on adoptera la section minimale d’armatures Amin.
A= Anin = 0.40 cm®

Soit A dopts = 4 HA 8 = 2 .00 cm?

Armatures de répartition

Ar =%=2'%0 =0.50cm? Soit 4HAS8 = 2.00 cm?

Vérification de la contrainte de cisaillement (Art A5.2.1/BAEL 91).
: . e . 0.15f 4
La fissuration est préjudiciable, donc :t = tu <min { ;4MPa ;=2.5MPa
Vb

Vu

T, =E Vu=15xQ  avec Vu :effort tranchant
3

T, = 15107 0.21MPa <t = 2.5 MPa Condition vérifiée.

102x70

Donc le béton seul peut reprendre 1’effort de cisaillement = les armatures transversales ne

sont pas nécessaires.
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Vérification de I’adhérence

Te<T, avec T, =¥f,,=15%x2.1=3.15MPa.
P, = 1.5 (Acier de haute adhérence)
f =2.1MPa

V, _15x10

u

= = =0.32MPa
09d>u; 09x7x7.54

T se

2. Ui-somme des périmétres utiles des barres. 2. u; = 4nd = 4x 1x0.6 = 7.54 cm.

T = 0.32 MPa<7T, =3.15 MPa Condition vérifiée.

Espacement des barres

-Armatures principales : S;< min {3h, 33 cm}= 30 cm. Soit St=25cm.
-Armatures de répartition : S; < min {4h, 45cm}= 40 cm. Soit St =30cm.

Ancrages des barres verticales

La longueur de scellement droit est :

Lo Ofe _ 6x400

== =211.64mm soit Ls =25 cm
47, 4x2.84

Avec 15 = 0.6y’ fiog = 0.6x1.5°x2.1 = 2.84 MPa.

Calcul a L’ELS

Ms =0.6 KN.m; Ns=1.906 KN.; e;=31.5cm
d
€, = ' 3.5ecm. es=31.5>e,=3.5cm.

Le centre de pression se trouve en dehors de la section, donc la section est partiellement
comprimée.




CHAPITRE Il Calcul des éléments

La section des armatures fictives

M¢=Nsa=Ns (e +05h-c)=1.906x(315+2)x10? = 0.638 KN m

M 3
== 0'63510 =0.0090 < py = 0. 392 —SSA(section simplement
bd“f,, 100x7°x14.2
armée)
w =0.0090 = B1=09 = K;=350 = K=1/K;=1/35=0.028.
G, < Min{%fe ; 110 nftZB} Avec:n =1.6 fissuration préjudiciable.

G, <Min {267 ; 201.63} MPa.

6, =201.63 MPa.

st

M 3
Af _ f _ 0.63x10 =O.4gcm2
pdo,  0.9x7x201.63
La section des armatures réelles
N )
A=A, —— — 049190010 5 4 2
o 201.63

st

As = A; < A = le ferraillage adopté a I’ ELU est vérifiée.

Les vérifications

Vérification de contraintes dans le béton (Art A-4.5.2/ BAEL 91)
c,. =Ko, <G, Avecc,, =0.6f ,, =15MPa
opc = 0.028 x 201.63 = 5.65 MPa <G,, = 15 MPa Condition vérifiée
Vérification des contraintes dans ’acier (Art A-5.3.2 / BAEL 91)
M 1.93x10

S

Os = =
Apd 1.13x7x0.9

=27MPa< G, =201.63 MPa.
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Conclusion
Les conditions étant vérifiées; donc les ferraillage calculé a L’ELU est vérifié a L’ELS.

111.1.4. Le Ferraillage adopté

Armatures principales : 4 HA8/ml = 2.00 cm? avec St =25cm
Armatures de répartition : 4 HA8/ml = 2.00 cm? avec St =25 cm
I .1.5. Vérification de I’acrotére au séisme (Art 6.2.3 / RPA 99)

L’acrotére est un élément non structural soumis & une force horizontale

Fp = 4AC,w,
Avec

A: coefficient d’accélération de zone, dans notre cas

A =0.15 (Zone Il,, groupe d’usage 2)

C, : Facteur des forces horizontales pour les eléments secondaires

C,=03

W, : poids de I’élément

W, = 1.906KN/ml

Donc: Fp=4x0.3x0.15x1.906 = 0.34 KN/ml <Q =1 KN/ml.
Conclusion

Condition vérifiée, donc 1’acroteére est calcule avec un effort horizontal supérieur a la force

sismique d’ou le calcul au séisme est inutile.

On adopte pour ferraillage celui adopté précédemment.

<
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I11.2. Calcul des planchers :
I11.2. Plancher en corps creux :
La structure comporte des planchers en corps creux dont les poutrelles sont
préfabriquées, disposées suivant le sens longitudinal et sur lesquelles repose le corps
creux. Nous avons a étudier le plancher le plus sollicite.

I11.2. 1. Ferraillage de la dalle de compression :

La dalle de compression est coulée sur place, elle est de «4 cm>> d’épaisseur,
armée d’un treillis soude de nuance (TS 520) dont les dimensions des mailles ne
doivent pas dépasser les valeurs indiquées par B.A.E.L.( Art B.6.8.423) :

e 20cm (5 p.m) pour les armatures perpendiculaires aux nervures.

e 33 cm (3 p.m) pour les armatures paralléles aux nervures

Armatures perpendiculaire aux poutrelles

_4ls _ 4x65

Al fe 520

=0,5 avec ls: portée entre a e des poutrelles.

Soit 6@6 =1,7cm? avec S; =15cm

-Armatures paralléle aux poutrelles:

==L =0,85 cm?

Ar 1,7
All=—-=—

Soit 66 =1,7cm>  avec S; = 15cm

Conclusion :
On adopte pour le ferraillage de la dalle de compression un treillis soude de nuance TS520
et de dimension (6x6x150x150) mma.

_15c

15cm

¢ 6 nuance
TLE520

Figure Il .1 : Treillis soudé de 6X6X150x150cm

-
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111.2.2 .Etude des poutrelles :

1. Disposition des poutrelles :
La disposition des poutrelles se fait suivant deux criteres :

a-Critére de la petite portée :
Les poutrelles sont disposées parallélement a la petite portée.

b- Critere de la continuité :

si les deux sens ont les mémes portées, alors les poutrelles sont disposées parallelement au sens
qui a le plus grand nombre d’appuis.

2-Détermination des dimensions de la sectionen T :

Hauteur de 1a SeCtion ....... ..ot h=16+4=20cm
L’épaisseur de la table de compression.................ccceeveviveniriiennnn NO=4cm

| DS 1110 o TP c=2cm
Lahauteur utile.........ooiiri i e d=18cm

b1: la largeur de I’hourdis a prendre en compte de chaque cote de la nervure.

Les regles du BAEL précisent que la largeur de la table de compression (b1) a prendre en
compte dans chaque cote d’une nervure a partir de son parement est limitée par la plus petite
des valeurs suivantes :

b1 < min [2 o 4h0]

L : distance entre deux parements voisins de deux poutrelles.
L1: longueur de la plus grande travée dans le sens de la poutrelle.

L=65-12=53cm
L;=4,00-—30=370cm

by < min [523 370 x 8] b

b < m1n[26.5, 37.0, 32] 4 W—‘
b= 26.5cm . ;

b : largeur de la table de compression h| < > é >
7

b :2b1+ bo=2x26.5+ 12= 65cm
b = 65cm

Figure 111.2 : schéma d’une section en T

-
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111.2.3.Calcul de la poutrelle :

a) Avant le coulage :

Avant le coulage de la dalle de compression les poutrelles sont considérées comme étant

posée sur deux appuis simples et soumises aux charges suivantes :
Poids propre de la poutrelle g =25 x 0,12 x 0,04 = 0,12 KN/ml
Poids propre du corps creux = 0,95 x 0,65 =0,62 KN/ml

G=0,74 KN/ml

Surcharge due au poids propre de I’ouvrier Q = 1 KN/ml.
Q =1KN/ml

» Lacombinaison des charges :
v ALE.L.U:
Qu=1,35G +1,5Q
=1,35x0,74+15x1=25KN/ml

Qu=2.5KN/ml 2.5KN/ml

~
[TTYTI11]

4.0m

4cm

12cm

Figure I11. 3 : schéma statique de la poutrelle

» calcul du moment isostatique :

M = q,!? _ 2.5x3.70?

. =4.27 KN.m.
8

q, _2.5x3.70
2

V= =4.625KN

> ferraillage de la poutrelle

d=h-c=4-2=2cm

M,  4.27x.10°

u

== - =6.26 > 0,392
bd“fb, 12x.2°x.14.2

Hy

My >H. =0,392=S.D.A
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La section est doublement armée (S.D.A).
NB:

Comme la section de la poutrelle est tres réduite on est obligé de prévoir des étais
intermédiaires pour 1’aider a supporter les charges avant le coulage de la dalle de compression

b) Aprés coulage de la dalle de compression

Aprés coulage de la dalle de compression la poutrelle sera calculée comme une poutre en Té qui

repose sur plusieurs appuis, elle est soumise aux charges suivantes :

- poids du plancher : G =5.25 x 065 = 3.41KN/ml.
- surcharge d’exploitation : Q = 2.5 x 0,65 = 1.625 kN/ml.

» Combinaison de charges :
v ALE.L.U:
Qu=1,35G +1,5Q
=1,35x341+1,5x1,625=7.04 KN/ml
Qu=7.04 KN/ml
v AL’E.L.S:
Q=G +Q
=3,41+1, 625 =5.035 KN/ml
Qs =5,035 KN/m

» Choix de la méthode de calcul :

a- Vérification des conditions d’application de la méthode forfaitaire :
1- Q <max (2G ; 5 KN/m2)
Ona: Q=2,5KN /m2 < 2 x5,25KN/m2 (condition Vvérifiée).

2- Les moments d’inerties des sections transversales sont les mémes dans les différentes

travées (constants).

li= li+1 (condition vérifiée).
3- la fissuration est considérée comme non préjudiciable. (condition vérifiée).
4-Les portées libres successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25 :

Ona L‘L—“ = % =1 C—— > 08< 1<1.25 (condition vérifiée)
%:0_93 C—————— = 08<0925<1.25 (condition vérifiee)
% =1.06 —————— 0.8<1.06 < 1.25 (condition vérifiée)

-
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Conclusion : Les conditions sont toutes verifiées donc la méthode forfaitaire estapplicable.

yQu

3.75m 3.75m 4.00m 3.75m 3.75m

Figure I11. 4: schéma statique d’une poutre sur plusieurs appuis

b- PRINCIPE DE LA METHODE FORFAITAIRE :

Elle consiste a évaluer les valeurs maximales des moments en travées M; et au niveau des
appuis Mw et Me a partir des fractions fixées forfaitairement de la valeur maximale du
moment MO dans la travée dite de comparaison qui est supposée isostatique indépendante, de
méme portée et soumise aux mémes charges que la travée considérée.

Les valeurs des moments M;, M; et M. doivent vérifier les conditions suivantes :

M, +M
. +%2 (1+0,3a)M,

1)-M, > MAX MM
+ T Me 59 05Mm,

t

1+0,3a

2-M, =>( )M, travée intermédiaire

S (1,2 +0,3x

M
‘ 2

)M, travée de rive

3)- La valeur absolue de chaque moment sur appui intermédiaire ne doit pas étre
inferieure a :

0,6MO0 Pour une poutre a deux travées.

0,5M0 Pour les appuis voisins des appuis de rive d’une poutre a plus de deux
Travées.

0,4MO0 Pour les autres appuis intermédiaires d’une poutre a plus de trois travées.

-
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Pour notre cas :

yAN JAN JAN AN AN JAN
Avec :

M; : moment max en travée, pris en compte dans le calcul de la travée considérée.

Mw : moment en valeur absolue sur I’appui de gauche de la travée considérée.

Me : moment en valeur absolue sur I’appui de droit de la travée considérée.

Mo : moment max dans la travée indépendant, de méme portée que la travée considérée et soumise

aux méme charges.

c- Application de la méthode :

AL’ELU :
Le moment max isostatique est donc sera calcule dans la travée indépendante qui a une grande

portée, sa valeur a I’état limite ultime (ELU) est :

Qu=1,35x341+1,5x1,625=7.04 KN/ml

Qu = 7.04 KN/ml

a : rapport des charges d’exploitations (Q) a la somme des charges permanentes (G) et des

surcharges d’exploitations (Q).

Q 2,50
o= = =0,322 =——> a=0.322
Q+G 5254250 “
a 1+0.3x 1+ 0.3x 1.2 4+ 0.3
2 2
0.322 1.096 0 .548 0.648

«» Calcul des moments en travées :
v Travée de rive :

”Mtz(wjmozmtzomwo
2

M=max <

_03My +05M, _

(LM, >max[1.05M,,(1+0.3a)M,] M, =0.696M,

On prend M;=0,7 My
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v" Travée intermédiaire

0.5M, +0.4M
+

M 0 >1.06M, = M, >0.61M,

t
M; max

M, 2 e 050, (103, -

0.4M, ;o.sl\/l0 M, —0.646M.

On prend M;=0.65 M,

0.5Mq 0.4Mq 0.4M, 0.5M,

0.?M0 /AN /I\ /IA\ /i\ 0.3M,
VA VAVVa

Fig lll.5. Diagramme des moments fléchissant

Calcul a L’E.L.U :

a)Calcul des Moments isostatiques:

Qu=7.04KN/ml

Morz = Moz = %5 = 724375 = 15 375 KN.m
Moas = &5 = 224 = 14,08 KNm

Moss = Moss = & = 224375 = 15 375 KN.m

b) Moments en Travées:

Mt;, = Mt 5.6 — 0.7x M012 =0.7x 12.375=8.66 KN.m
Mt 5.3= Mty.5 =0.65X Mgp3 =8.04 KN.m

Mt 34 = 0.65x M034=9.18 KN.m

c)Calcul des Moments sur appuis:
M1=0. 3Mo12=3.712 KN.m

M2=0.5 max (Mo12, Mo23) = 6.18 KN.m
M3=0.4 max (Mo23, Mo34) = 5.632 KN.m
M4=0.4 max (Mos4, Moss) = 5.632KN.m
Ms5=0.5 max (Moss, Moss) = 6.18 KN.m
Me6=0.3Mose = 3.712 KN.m
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« Efforts tranchants :

L’effort tranchant en tout point d’une poutre isolee :

T(x)= 6 (x) + 2

Mi & M i+1 : moments aux appuis i et (i+1), a prendre avec leur signe.

0 (x) = % -q X : effort isostatique.

1 Miv1—m.
T() =L —gx+——

L’effort tranchant aux appuis i et (i+1) :

TW:MW_Me+qUL
L 2
Te:Mw_Me_quL
L 2

Avec Tw , Te respectivement les efforts tranchants a gauche et a droite de I’appui.

Tableau : tableau donnant les efforts tranchants et les moments fléchissant dans les
différentes travées.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

M, (KN.m) |3.712 6.18 | 5.632 | 5.632 | 6.18

Me (KN.m) 6.18 | 5.632 | 5.632 | 6.18 |3.712

T. (KN) -13.85 | -13.05 | -14.08 | -13.34 |-12.54
Tu (KN) 12.54 | 13.34 | 14.08 | 13.05 | 13.85
M, (KN.m) 866 | 804 | 9.18 | 8.04 | 8.66
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5.1Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant

3.712 6.18 6.18 3.712

VAVAWAVAN,

8.66
Fig.lll.6. Diagramme des moments flichissants

12.54 14.08 13.85

13.05 13.34
13.85 14.08 12.54

Fig.lIl.7 Diagramme des efforts tranchants.

v Calcul des armatures :
Les moments maximaux aux appuis et en travées sont :

Mt™ =9,18KN.m

Ma™ =6,18KN.m

v' calcul A PELU

a) Armature en travée

Le moment équilibré par la table de compression
hO
M, =bh, xo,, x d—7

M, = 0.O4><0.65><14.2><(0.18—0’—§4).103 =59.072KN.m

M; = 59.072 KN.m > M; = 9.18 KN.m — I’axe neutre tombe dans la table de
compression, d’ou la section se calcul comme une section rectangulaire (bxh)

<
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max 3
gy =M 98I0 43520302 55.A
bd“c,. 65x18°x14,2

44, =0,030 — 3 =0,985

O M™ 9.18x10°
pd(f./y,) 0,985x18x348

A, =1.487 cm?

A=1.487 cm? on adopte : 3HA10 = 2.36 cm?

b) Armatures aux appuis

La table est entierement tendue donc le calcul se fera comme pour une section
rectangulaire (bx h).

M ™ =6.18 KN.m

max 3
py=Ma _ 0180 515 390 55.A
bd“c,, 12x18°x14.2

s =0.11—> 3=0.942

max 3
A - MJ™_ 618x10° o,
Bd(f,/y,) 0.942x18x348

A,= 1.04 cm® on adopte : 1HA12 = 1.13 cm®

c) Calcul des armatures transversales

¢ < min(g)—h5 f—g ,¢maxj (Art 7.2.21/BAEL91)

min Q;Enz =0.571cm
3510

¢ <0.571cm On prend ¢ = 6mm

On adopt: 2¢ 6 > A;=0, 57 cm?

Les armatures transversales seront réalisées par un étrier de ¢6
Espacement des armatures transversales

St <min(0,9d .40cm) = min(16,2 . 40)=16,2cm

_Af,  057x400

St = -
b,.-04 12x04

=47,5cm




On prend S;=16 cm
6.2) Vérification a PELU

a) Vérification de la contrainte tangentielle
(BAEL91.Art.5.1.1).

On doit vérifier que
r, <7u =min(013f,, , 5MPa)  «Fissuration peu nuisible»
74 =min(3,25MPa ,5MPa) = 3,25MPa

V™ 14.08x10°

7, =t = =0.65MPa
byd 120x180

7, =065MPa < 7, =3,25MPa =  «Condition vérifiée»

b) Condition de non fragilité

- =0.23b,d —ftza =0.23x12 ><18—2'1 =0.26cm?
in 0
f 400

e

En travée
A =2.36cm’ > A . =0.26cm’ «Condition vérifiée»
Aux appuis
A, =1.13cm® > A, =0.26cm? «Condition vérifiée»
c) Verification de la contrainte d’adhérence (BAEL91.Art. A.6.13)

On doit vérifier que : t,, < Tse

V max ) 3
Avec: 7, =———= 14.08x10 =2.306 MPa
0.9d>Ui 0.9x180x1x7zx12
Tse =W,.f,, =1.5x2.1=3.15MP,
z,, = 2.0IMP, < 75 = 3.15MP, =  «Condition vérifiée

CHAPITRE III Calcul des éléments
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Calcul des éléments

d) Influence de ’effort tranchant sur le béton (Art. A5.1.313/BAEL91)

On doit vérifier que : V™ <0.267b, xax f_, aveca=0.9d

V™ <0.267%0.12x0.9x0.18x10° x 25 =129.76KN.

V™ <129.76 KN
Appuis de rive
Vmax=12.54 KN < 129.76 KN
Appuis intermédiaires

Vmax =13.85 +13.34 = 27.19 KN < 129.76

= «condition vérifiée»

KN «condition vérifiée»

¢) Influence de ’effort tranchant sur les armatures

el g V4 max M
On doit vérifier que : A> == 4 —max
a f ¢ 0.9d

e

=  Appuis de rive

V=12 54 KN M™=-3.712 KN.m

A=113> LS&x (12.54—£) =-0.298
400x10 0.9x0.18
A=1.13>-0.298
«Condition vérifiée
= Appuis intermédiaires
VT =2719 KN M™=-6.18KN.m
1.15 6.18

A=2.362> —x(27.19
10

 0.9x0.
A=2.36>-0.315cm?
vérifiée»

f) Calcul des scellements droit

I :% e avec: t,=06Yf,

7, =0.6%(L5)° x 2.1=2.835MPa

~ 1.0x400
4x2.835

D’ou Is =35.27cm

) =—0.315¢cm?
18

«Condition

(BAEL91/ Art.A6.1.23)
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g) Vérification de la contrainte moyenne sur appuis intermédiaires
(BAEL91.Art.A.51.322).

On doit vérifier que : oo~ :Vk‘)’ < ob avec a=0.9d
a
0
— f
Obe =1.3x 2% :l.3x§ =21.66MPa
7o 15
3 pE—
Ope = _14.08>x10° =0.724 < o = «Condition vérifiée»
0.9x180x120
111.2. 4.Calcul a L’E.L.S :
e Calcul des moments isostatiques :
Qs =5 ,035KN/ml
2 2
M. = qz: _5035x3.75" _gor o
2 . 2
Mo, = qs; = 2085x4" _10.07KNm
Par la méthode forfaitaire : Mi=0.7 My — travée de rive

M;=0.65 My — travée intermédiaire
b) Moments en Travées:

Mty =Mtss=0.7X Mg =0.7x 8.85 =6.19 KN.m
Mt 2.3= Mty5 =0.65X Mpz3 =5.75 KN.m
Mt 5.4 = 0.65x M034=6.54 KN.m

c)Calcul des Moments sur appuis:
M1 =0. 3M012 = 2.65 KN.m
M2=0.5 max (M012, M023) = 4.42 KN.m
M3=0.4 max (M023, M034) = 4.02 KN.m
M4=0.4 max (M034, M045) = 4.02KN.m
M5=0.5 max (M045, M056) = 4.42 KN.m
M6=0.3M056 = 2.65 KN.m
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Calcul de Peffort tranchant:

Tableau : tableau donnant les efforts tranchants et les moments
fléchissant dans les différentes travées.

Travée 1-2 2-3 3-4 4-5 5-6

M,, (KN.m) 2.65 442 | 402 | 402 | 4.42

Me (KN.m) 4.42 402 | 402 | 442 | 2.65

Tu (KN) 8.968 | 9.54 | 10.70 | 9.33 | 9.912
T. (KN) 9912 | -9.33 |-10.07 |-9.54 |-8.968
M, (KN.m) 619 | 575 | 654 | 575 | 6.19

5.1 Diagramme des moments fléchissant et des efforts tranchant

4.42 4.42
2.65
/N 4.0 4,00 /h 2.65
AVAVAWAVAYE
5.75
6.19 6.65 >.75 6.19

Fig.lll.8 Diagramme des moments flichissants

8.968 10.07 9.912
9.54 933
N\
+ +\ + + +
AN /|
9.33 9.54
9.912 10.07 8.968

Fig.1.9 Diagramme des efforts tranchants.
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c) Etat limite de la compression du béton

1- en travée :
M™ =6.19KN.m

La contrainte dans les aciers :

_100A, 100x2.36

_ ~1.09
A7 d | 18x12

p1=1.09—»  f$:=0.856— K;=19.72

K =———=0.05
19.72

M 6.19x10°

o, = = =170.22MPa < 348MPa
P dA,  0.856x18x2.36

- Contrainte de compression dans le béton
La fissuration peu nuisible donc il doit satisfaire la condition suivante

0, <obe=0.6f,, =15MPa
o, =ko, =0.05x170.22 =8.51MPa < 15MPa

2- aux appuis
M™ =4.42KN.m

La table etant tendue, la section a calculer est rectangulaire (bo.h)

_100A, _100x1.13_ ..,

ATTpd | 18x12

£, =0523— B =0.891—> ¢ =0.327 - K =0.0323

- Contrainte dans I'acier
o - M 4.42x10°
° BdA, 0.891x18x1.13

= 243.88MPa < 348MPa
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- Contrainte dans le béton
o, =ko, =0.032x243.88 = 7.80MPa < 15MPa

La vérification étant satisfaite donc les armatures a I’ELU sont satisfaisantes.
d) vérification des ouvertures de fissuration a PELU
La fissuration étant peu nuisible donc aucune vérification n’est nécessaire.

e) Etat limite de déformation

D’apres les regles de BAEL9I, lorsqu’il est prévu des étais, on peut cependant se

dispenser de justifier la fleche si les conditions sont vérifiées.

1- Ezi
L 16
2. Ny M,
L 10M,
. A 42
bd F,
Avec

h : hauteur totale de la section de nervure (épaisseur de la dalle est comprise)
Mo : Moment isostatique

L : portée libre

M; : moment de flexion

By : largeur de nervure

1- h _20 0.0533 > 1 0,0625 —  «Condition non vérifiée »
L 375 16
2-ﬂ =0.0533 > i =0.0499 — «Condition vérifiée »
L 10x8.85
A 2.36 4.2 . e,
3- ——= =0.0109 > — =0.0105 Condition veérifiée
bd 18x12 400 - 7

Le calcul de la fleche est nécessaire.
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Calcul de la fleche (BAEL91 Art. B6.5.2/)
ser |2 L 111
a) f, = — < — avec I, =—2
) 1. 10E, If, 500 YT b=65cm
ho=4cm
M |2 0
b) f=———< L avec Ifi:ﬂ Vi
10E, If, 500 1+l )
G
h-hy=16cm
Vv,
Aire de la section homogénéisée : by=T2cm
Bo=B+nA=hbgx h+(b-b0)h0+15A
Bo = 12x20 + (65 — 12)x 4 + 15 x 2.36 = 487.4 cm?
Moment isostatique de section homogeénéisée par rapport a xx :
2 2
s/ =2 b-b )™ 1154 d
2 2
2 2
g/ —12x20 +(65—12)4?+15>< 2.36x18 = 3461.2cm?
V, = S/ _3d6l2 7.1cm V1 : position de I’axe neutre.
B, 487.4

V,=h-V,=20-7.1=12.9cm

2
o= 2 +V2) + (b—bo)h{f—p v, —“—20)2}15/4(\/2 oy

2

12, ., \ 4 4
lp =% (110 +12.9%) +(65-12) x4 -+ (1= )7 | +15x236(129 - 2

I =20021.06 cm*

Iy : moment d’émiratie de la section homogénéisée
| = la portée libre mesurée d’appuis de la travée considéres

p = le rapport des aciers tendus de celui de la section utile de la nervure

A 236 0011

P=1d " 12x18
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Calcul des coefficients

0.05f,,  005x2.1

B, X 12 =3.74  Pour les déformations instantanées
p(2+ TO) 0.011x (2 + xj

jﬁ:

A,= % A =15 Pour les déformations de longues durées.

L5 _, 1.75x 2.1

=1- =0.383
4x0.011x170.22 +2.1

dpo,+ fi

¢ _ L1l _ 1.1x2002106

= = =9054.01cm*
1+ A u 1+3.74x0.383

¢ _ L1l _11x20021.06

= = =13987.40cm”*
1+ 4, 4 1+1.5x%0.383

6.19 x (375)2102
(375) 0.29 < 3 _ 0.75cm (Vérifiée)

' T 10%3245.661x9054.01 500

6.19 % (375)? x10? 375 .
= =0.57 <——=0.75cm (\Vérifiée)
10x1081.887 x13987.40 500

.
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AN

o8

3T10
Fig. Ferraillage de la poutrelle

5T6 (15x 15
I
/; i

VA

"XM

Fig.. ferraillage du plancher.

.
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111.3. Etude de la salle machine :
111.3.1) Introduction :
Vu le nombre important de niveaux que comporte la structure (9 niveaux), un ascenseur

a été prévu. La surface de sa cabine est (1.25x2.25 = 2.81 m) ; la charge totale que le

Systeme de levage transmet est de 4 tonnes. (P = 40KN)

0,151

I

!
0,151 %ql Zj:

Dimensionnement

h, 2%=%=4,160m

h¢doit &tre au moins égale a 12cm (RPA99 version 2003) ;

Soit : hy = 15cm l,=1,25m

A
N

,=2,25m

La dalle repose sur son contour (4 appuis). Elle est soumise a la charge permanente
localisée concentrique agissant sur un rectangle (UxV), (surface d’impacte) au niveau du
feuillet moyen de la dalle. Le calcul se fera a I’aide des abaques de PIGEAUD qui permettent

de déterminer les moments dans les deux sens en placant la charge au milieu du panneau
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Q
a
—> «—
A
ST ST SS NS LSS TS SIS S
h Ul F.
Z.
hol| _ _ _ /o _N\_._._ Feuillet
v v moyen
I
< ) > Uxv

A
v

Ona: U=U, +2e+h
V=V, +2e + h
Avec: ht=15cm;
e : Epaisseur du revétement (e = 5cm)
U0 =75cm ; VO = 75cm

D’ou: U=75+10+15=100cm
V =75+ 10+ 15=100cm
Les cotes U0 et VO sont supposes paralléles respectivement a Lx et Ly

II1.3.3 Calcul des moments a ’ELU :
a) Evaluation des moments M, et My dus au systeme de levage :

{ My = P(M; + v My)
My = P(M; + v My)

Avec v : coefficient de poisson a
E.LU v=0
E.LS v=0,2

M1 et M2 : coefficient a determines a partir des abaques de PIGE AUD. Suivant le rapport

Yatl
Ly Ly
1,25

= 2—25:0,55> 0,4 = la dalle travail dans les deux sens.
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U _ 100 _

Ly 125 0.8
vV _100
—=—=10,44
Ly 225 0,

De I’abaque de PIGEAUD p =0,5

On a pour :
L-08 Du tableau M; = 0,096
Lx [ —
Ll = 0,4 M, = 0,037
Y

» CalculaELU :
Onav=0
qu=135P

My = g, (M1 + v My)= 1,35% 40(0,096 + 0 X 0,037) = 5,184 KN.m
My = g, (M2 + v Mp)= 1,35 x 40(0,037 + 0 X 0,096) = 1,998 KN.m

b) Evaluation des moments Mx, et My, dus au poids propre de la dalle :
Le calcul se fera pour une bande de 1m de largeur
IIs sont donnes par les formules :

sz = MX qIX2
Myz =Hy- Mo
1,25 :
p= 2—25:0,55 = la dalle travail dans les deux sens.
u,=0.0879
Du tableau p =1 1 ——
ny = 0.250

Poids propre de la dalle G = 0.15%x1x25 = 3.75KN/m¢{
La surcharge d’exploitation Q est prise égale a 1KN/m¢{
qu=1.35G+1.5Q = 1.35x3.75+1.5x1 = 6.5625KN/m¢{
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My = p, .0.h¢ M,, = 0,0879x 6,5625 X 1,25% = 0,90KN.m

Mp=p, Mo — " My»=0,250% 0,90 = 0,225KN. m

b-3) Superposition des moments:

My = M,, + M,, = 5,184 + 0,90 = 6,084KN.m

My = M, +M,, = 3,03 + 0,225 = 3,255KN.m

Ces moments seront minores en travée en leur affectant le coefficient (0,85) et en appuis par
(0,3) pour tenir compte de la non continuité de la dalle.

Donc on aura :

> Moments en travée : M' = 0,85M
M!=0,85 % 6,084 = 5,17KN.m
Mf,Z 0,85 x 3,255 = 2,76KN.m
» Moments aux appuis : M* =—-0,3 M
M%= —0,3 X 6,084 = —1,82KN.m
MZ=—0,3 x 3,255 = —0,97KN.m

I11.3.4 Calcul de la section d’armature :
a) Sens X-X :
Le calcul se fera pour une bande de 1m

> En travée :

_ ME 517x103
b = azr, = Toox132x14.2

=0,022<p, =0392 = (SSA)

Onap, =0022 — 4 B =0,989
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4, = M; __ 517x10° P
Bdo,, 0,989 x 13 x 348
On opte pour 4HA8/ml > A, = 2,01 Cm? , avec St=15Cm
» Aux appuis
M¢  1,82x103

Mo = yazr,. ~ Toox132x142 0,008 <p, =0392 = (SSA)

Onay, =008 — B =0,996

4= My 1,82x10° 040 Cm?

t = Bdo, 0996 x 13x348 M
On opte pour 4HA8/ml > A, = 2,01 Cm? , avec St=15Cm
b) Sensy-y :
Le calcul se fera pour une bande de 1m
» Entravée:
M, 276x103

Mo = yazr,. ~ Toox132x142 0,012 <p, =0,392 = (SSA)

Onap, =0012 — 4 B =0,994
s My,  276x10° 061 Cm?
t~ Bdo, 0094x13x348 o "
On opte pour 4HA8/mlI > A, = 2,01 Cm? , avec St=25Cm
» Aux appuis
My 0,97x103

Hb = jazs,. ~ 100x132x142 0,004 <p, =0,392 = (SSA)
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Onau,=0004 —— B =0,998
s My 097 x10° 021 Cm?
t= Bdo, 0,098x 13x348 ™
On opte pour 4HA8/ml > A, = 2,01 Cm? , avec St=25Cm

f. Vérification a I'ELU

1-Condition de non fragilité

Armatures principales
A bhl, _100x15x0,0008

KIS

y

=0.24cm?.

A>0,24cm? = Condition vérifiée dans les deux sens.

Remarque

Pour armatures transversales elles ne sont pas nécessaires.

2-Ecartement des barres (Art A.8.2.42 BAEL 91)
L'écartement des barres d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs suivantes :
(charges concentrées)

Direction la plus sollicitée : min (2h, 25 cm).

Direction perpendiculaire : min (3h, 33 cm).

Sens x-X

Armatures supérieures : St = 15 cm < min (2h, 25 cm) =25 cm.
Armatures inférieures : St = 15 cm < min (2h, 25 cm) = 25 cm.
Sens y-y

Armatures supérieures : St = 25 cm < min (3h, 33 cm) = 33cm.
Armatures inférieures : St =25 cm < min (3h, 33 cm) =33 cm.

3-Contrainte tangentielle

Les efforts sont max au voisinage de la charge.

Auniveaude U : Thax=Vu = P = 40 =16,66t.
2a+b 3x08
P 40

Au niveau de V : Tmax = Vu =

= =16,66 t. On doit vérifier que
2a+b 3x08
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V, . (02f 0,2 f - . : .

7, =—<min (—CZS,S MPa] == %8 _r ; Lafissuration est peu nuisible donc
bd Vb Vb

7, = 3.33 MPa.

T, = 3750 =0,288 MPa= Condition Vérifiée.
1x0.13

g) Vérification de I'E.L..S

Les moments a I’E.L.S

Moment engendré par le systeme de levage
Mx; =M1 +V My) Qs .
My; = (M2 +V My) Qs .
gs = G + Q =100 KN/m?
Mx;=(0,096 + 0,2 x 0,037 ) x 100 = 10,34 KN.m
My;=(0,037 + 0,2 x 0,096 ) x 100 =5,62 KN.m
Moment engendré par le poids propre de la dalle
9s=G+Q=375+1=4,75 KN/m?.

u, = 0,0529.

p=090 —» { 1,=0,846.

Mxz = 2, Gs 1?2 =0,0529x 4,75 x (1,25)%= 0,40 KN.m
My,= u, X Mx, = 0,24 KN.m.
Superposition des moments
Mx =Mx; + Mx, =10,34 +0,40 = 10,74 KN.m.
My = My; + My, =5,62 + 0,24 = 5,86 KN.m.
Contrainte de compression dans le béton :
Sens x-X

Aux appuis Ma = 4,93 KN.m

On doit vérifier
G,. < Obe = 0.6 fo5 = 15 MPa.

_ 100xAa_100x2,51
P T4 100x13

=0,193 = k=0.018et £=0.930.

Ma 4,93x10°

o,.= = ~ =162,46 MPa
B,d Aa  0,930x130x2,51x10




CHAPETRE III Salle machine

c,=ko,=0,018x162,46 =2,92 MPa< 15 MPA = Condition vérifiée.

En travée Mt = 13,96 KN.m.
On doit vérifier

G,, < bc = 0.6 fezs = 15 MPa,
_ 100x At 100x4,02

= =0,309 k=0.029 et 5 =0.897
A7 7Thd T 100x13 d
6
o =M ___ 139x10 =297,79 MPa
B,d At 0,897x130x4,02x10?
c,= ko, = 0.029 x 297,79 =8,63 MPa < 15 MPA — Condition Vérifiée.

On trouve aussi que la condition est verifiée dans le sens y-y.
Etat limite de fissuration

La fissuration est peu préjudiciable. Aucune vérification n'est nécessaire.
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I11.4.Calcul du balcon :
Le balcon est considere comme une console encastrée au niveau de la poutre de rive.
Son épaisseur est donnée par la formule suivante :

ep == [om] . Gll
[TITTIIITT]

On prend ep=15cm

111.4.1.Charges et surcharges :
» Charges permanentes :

carrelage (20m).....c.ovniiii 0,02x22=0,44KN/m2
MOTtier de POSE (2CIM). .. nriiet ettt 0,02x22=0,44KN/m2
couche de sable (2CM)......ouirineiiiiiie e 0,02x18=0,36KN/m2
enduit de ciment (1.5¢m).........cooiiiiiiii e 0,01x15=0,15KN/m2
la dalle pleine (15Cm).....ooviiniiiiii e, 0,15x25x1=3.75KN / m2

Gt=5,14KN/m?

» le poids du garde corps en briques creuses :

briques creuses (10Cm)........ovviiiiiiiiii e 0,1x9=0,9KN/m2

enduit exXterieur (2CM)......ouiii it 0,02x10=0,2KN/m2

enduit INtErieur (2CmM).......ooiuiiiii i e 0,02x10=0,2 KN/m2
g=1,46 KN/m?

» Surcharges d’exploitations :
Surcharge d’exploitation de la dalle : Qb=3,5KN/m2

Q Gll
IERNNRNNNY

1.20m

Figure 1.schéma statique du balcon
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111.4.2.Combinaisons des charges :

a. AlPE.L.U:

pour la dalle qu= (1,35Gt+1,5Qb).1m= (1,35x5.14)+(1,5x3,5) = 12,19KN/m
garde corps gu= (1,35xg).1m = (1,35x1,46) = 1,971KN/m

» Calcul des moments :
Le balcon sera calcule comme une section rectangulaire (100x15) cm2 soumise a la flexion

simple. Le calcul est fait pour une bande de 1ml.
lZ
Mu: ('qu?) 'gul

_ 12,19x(1,2)2

M, >

— (1,971X1,20) = —11.14KN.m

Le signe moins (-) désigne que la fibre supérieur est tendue.
» L’effort tranchant :

Vu=qu.l+gu

Vu=12,19x1,20+1,971=16.597KN

b. Ferraillage :

Il consiste a 1’étude d’une section rectangulaire soumise a la flexion simple.
» Armatures principales :

M,  11.14x10°
bd*f , 100x13%x14.2

U= =0.046< 1, =0.392 = Section simplement armée.

Donc les armatures comprimées ne sont pas nécessaires.

1=0046 = B=0.976 2cm
3
_ M, _ 11.14x10 _ 2 59¢m?
pdo, 0.976x13x348 13cm
On adopte : 5SHA10 = 3.92 cm2 avec St=20 cm 100cm

» Armature de répartition :

A, = % = 37?2 =0.98cm’ On adopte 5SHAS8 = 1.41 cm? Avec: St =25cm

15cm
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¢. Vérifications a ’E.L.U :
» Condition de non fragilité :

On doit vérifier que Au >Amin

Amin =0,23.b.d.(ft28/fe) = 0,23.100.13.(0,21/40) = 1,57cm2
Au>Amin (condition verifiée).

» Vérification de I’effort tranchant :

On doit vérifier que :

T, <7,

T, = min{o'15f028 ; 4M Pa} =2.5 MPa (fissuration préjudiciable)
Yo
V, 16.52x103

u

=—= =0,137MPa
“ pd 103x120

T

Ce qui donne 7, <7, (condition vérifiée)

» L’espacement :
» Pour les armatures principales :

St < min (3h, 33cm) = 33cm.
On a St = 20cm < 33cm (condition Vérifiée).

» Pour les armatures de répartition :

St < min (4h, 45cm) = 45cm
On a St = 20cm < 45cm (condition vérifiée).

> Vérification de ’adhérence et de ’entrainement des barres :
Ona:

Vv B 16.52x103

u

Tse = = = 0.899MPa Avec
O,9d2ui 0.9x130x157

7. =y, ft,; =3.15MPa
Tu, =3.14x5x1.0 =15.70cm”

Cequidonne 7,< 7, (condition verifiée).

» La longueur de scellement droit :

La longueur de scellement droit est donnée par la relation suivante
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L, = jr)ﬁ Avec: 05=0.6 ><\|1§ x ftog = 0.6x1.52 x2.1 = 2.835 MPa
GS
L, = 10400 _ 352mm Soit Ls = 36cm.
4x2.835

111.4.3. Calcul a I’E.L.S :
pour la dalle gs = (Gt+Qp).1m =
(5,14+3,5) =8,64 KN/m garde corps gs
= 1,46KN/m
Calcul des moments :

2 2
M, = _{qszl‘ + qsll_j = —(M+1.46x1.20j =7.97KNm

» Vérification des contraintes a I’E.L.S

» Dans ’acier :
La fissuration étant préjudiciable, on vérifie :
- (2
Tst = mln{E fe; 1104/n. ftzg}

Avec:n=1,6 pour HA @ >6mm
To = min{gx 400; 1104/1,6 x 2,1} = min{266,66; 201,63}

Donc:  Tst =20163

p1 = 100A/b.d = (100x3.92)/ (100x13) = 0,30 Pl == =0,913 Ki=> =42.47

M : ° — TS
o, = . ___187x10 =169.15MPa <o, = 201,63MPa (Condition vérifiee).
Apg.d 392x0,913x130
> Dans le béton :
ohe =0,6x f_,, =15MPa Donc o =15MPa
o, =% 10915 _ 5 9eMPa<ismMPa (Condition vérifiée).
K, 4247

> Vérification de la fleche :
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Si les conditions suivantes sont vérifiées alors il ny a pas lieu de verifier la fleche:

e 1 _ _ . Sy
1/ 2% 2w =0,125 > = 0,0625 = (Condition veérifiée).
e Mt . , eges
2/ T2 oM > — —0 125 > —— Tox92 =0,1 = (Condition Vérifiée).
3 ~<2 3 0,003 < =2 =0,0105 = (Condition vérifice).
b.d fe 100x13 400
Conclusion :

Toutes les conditions sont verifiées, donc le calcul de la fléche n’est pas nécessaire
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Calcul de la poutre paliére d’étage courant et du 1%étage du service :

Pré dimensionnement :

Hauteur
La hauteur de la poutre est donnée par la formule suivante
Lmax Lmax
/& < h, <2
15 10
Avec
Lmax  longueur libre de la poutre entre nus d’appuis.
h¢ hauteur de la poutre.
Lmax =3,75m = %g h, < % donc: 25cm< h < 37.5cm
Compte tenu des exigences du RPA (Art 7.5.1), On opte pour h; =35 cm
Largeur
La largeur de la poutre est donnée par :
0.4h, < b< 0.7h, D’ou: l1l4cm< b <24.5cm

D’aprés les exigences du RPA, on prend b = 25cm
Donc la poutre paliére & pour dimensions : (bxh) = (30x 25) cm?

a) Détermination des charges
Poids propre de la poutre : G = 25x0,30x 0,25= 2.625 KN / ml
Effort tranchant a I’appui : ELU Ty =62.04KN
ELS Ts=49.24 KN
b) Combinaison de charges

2T .
ELU qu=135G+—* = (1.35%x2.625) + (2x62.04)
L 3.75
Qu = 34.95 KN/ml
2T :
ELS gs= G+—= 2625+ M
L 3.75
gs =27.55 KN/ml
111.8.2. Calcul des efforts a ’ELU
Moment isostatique
q, x> 34.95x3.75°
Mo, = M™ = = = 68.16 KN.m
8 8
Effort tranchant
I . .
T, =T™ = q“; _ 34 95;3 > _69.02KN

En considérant I’effet du semi encastrement, les moments cOrrigés sont :
Surappuis: M, =-0.3 x M/ = —0.3x68.16=—20.44KN.m

Entravée: M, =085 x M/™ = 0.85x 68.16 =57.93 KN.m
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant :

fqu = 34.95 KN/mL

-}

Ras

WN

3.75m

Ty (KN)

69.02

*)

20.44
O\

() X (m)

69.02

0.44
]

(KN.m)

(+)

57.93

Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant

c) Calcul des armatures

En travee
M, 57.93x10° d =28
My =y = . =0.124
bd.f,, 25x(28)° x14.2
Hy, =0124 ( 1,=0.392 = Section simplement armée c=2
25
B=10.934
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A M, 57.93x10°
- Bdo, 0.934x33x348
Sur appuis
M 20.44x10°
Uy 2 0.044

“bdZ.f, 30x(33)2x142

=5.40cm®  On opte pour : 3HA16 = 6.03cm?

H, =0.044 ( g =0.392 = Section simplement armée

£=0.978

M 20.44 x10°

A= do.  0978x33x348

d) Veérifications a ’ELU
Condition de non fragilité

A = 0.23b.d.128 —023%30x33x 2% ~1.190m?.
f 400

e

A =2.36cm?) A, =1.19cm? }

A =6.03cm? ) A . =1.19cm?

Vérification de D’effort tranchant
T,™ =69.02 KN
. T, 69.02x10
“ bd 25x 28
T, =min{0.13f,, ; 5MPaj=3.25MPa
7, =0.69MPa ( 7, =3.25MPa

=0.69 MPa

Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement

Il faut verifier que : t,, <7, =y, f,,3 =1.5x2.1=3.15MPa

=1.81cm® = On opte pour 3 HA10 = 2.36cm?.

(BAEL9L.Art. A.4.2.1)

Condition vérifiée

(BAEL9L.Art. A5.2.2)

Condition est vérifiée

(BAEL91.Art .A.6.1.3)

T max
T =" —— avec : YU, =nmd
0.9d.>"u,
T = 69.02x10 =1.76MPa
0.9x28x3x3.14x1.4
r, =176 MPa (7, =315 MPa = Condition est verifiee

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

Les diameétres des armatures transversales doivent étre

ho £}:min{12; 10; 30}=10mm

¢t < min {¢I ; % 10
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On choisit un diamétre : g=8mm

Donc on adopte  3HA8= 1.50cm?. » (1 cadre +1 étrier) 48

S, <min {0.9d ; 40cm}=min {29.7 ; 40cm}=29.7cm
Soit S; =10 cm.

Espacement des barres
D’apres le reglement (RPA99, Art 7.5.2.2)
En zone nodale

A 603

A >0003xSxb = S< -
0.003xb ~ 0.003x30

= 67/cm

En zone courante (travée)
S, < 2=17.5cm, soit S;=10 cm.
) Vérifications a I’ELS
gs= 27.55 KN/ml.

Moment isostatique

q, x1?  27.55x (3.95)

My, =M™ = =53.73KN.m
8 8
Effort tranchant
| . )
T, =T™ = qszx _ 21955395 _5p 1k

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

Sur appuis: M_, =-0.3 x M™ =-0.3x53.73=-16.11KN.m

Entravée: M ,=0.85 x M™ =0.85x 53.73= 45.67KN.m
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Les résultats ainsi trouvés sont mentionnés dans le diagramme suivant
fqu = 27.55 KN/mL

Y Y ] Y Y Y | | Y )
/ JA
Ra 3.75m
Ty (KN)
54.41
*)
) | X (m)
54.41
16.11 6.11
O\ ¢
+)
Ms
(KN.m) 45.67

Diagramme des efforts tranchants et les moments fléchissant

Veérification des contraintes dans le béton et I’acier
1. Etat limite de compression du béton

On doit vérifier que : o,, =Ko, < o, =0.6f_,

Aux appuis
1 .
, _100A, _100x235 ..
b.d 30x33
(Tableau) py=0.922

K =0.02




M., 16.11x10°
BLAd  0.922x2.36%x33

Donc:o, = = 224.35MPa

0, = Koo, = 0.025x 224.35= 5.60 MPa. . o,
= Condition est vérifiée.

o, =5.60MPa ( &,, =15MPa

En travée
_100At 100x5.40

= = =0.545
P77bd ~ 30x33
Tableau | p =0.890
K =0.03
M, 45,67 x10°
Donc:o, = 2= = 287.96MPa

B Acd  0.890x5.40x 33
o,. = K.o, = 0.02x 287.96 = 5.375MPa. }

o,. =5.75MPa ( 5,, =15MPa Condition est vérifiée

2) Etat limite d’ouverture des fissures
La fissuration est considérée comme étant peu nuisible, alors il est inutile de vérifier.
1- vérification de la fleche (BAEL91/B.6.5.1) :

h_35_ 0.088 ) L 0.0625 Condition verifiée.
L 395 16
h_ 0.088 > M, 4567 _ 0.083 Condition verifiée.
L 10M, 10x54.41
A _ 80 _go9x10° < *2_ 00105 Condition vérifige.
bd 30x33 f

e

On se dispose du calcul de la fleche car les 3 conditions sont vérifiées.

CHAPITRE III Calcul des éléments
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Plan de ferraillage de la poutre paliéere :

|
o A .
3HA10 :4— Cadres et étriers ¢8
/ ; /
; 7
| ! |
|
| | |
13 !
|
\ 3HAL6 A

3.75m

Ferraillage de la poutre paliére

3HA10

#8 (1 Cadre + 1 étrier)

30cm

€ 3HA16

Coupe A-A

.
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epingles J6

0N

ooy ]
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/
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111 .5.Les escaliers :

11 .5.1.Introduction : L’escalier est un ouvrage qui permet le passer d’un niveau a un autre
d’une construction. La relation empirique qui lit les deux dimensions g et h et qui permet de
concevoir un escalier de déplacement confortable est la relation de BLONDEL.
Notre batiment comporte un seul type d’escalier en béton armé coulé sur place.

Les escaliers de tous les niveaux : sont a deux volés avec un palier intermédiaire

111 .5.2-Terminologie :

Palier de repos

Giron g

Contre marche h

Palier intermédiaire

N\

i
Paillasse
! H

I
|
r |
|

Schéma descriptif de I’escalier

111 .5.3.Notations utilisées :

g : giron

h : hauteur de la contre marche

e : épaisseur de la paillasse et du palier

H : hauteur d’une volée

L1 : portée projetée de la paillasse

L2 : largeur du palier

L : somme de la longueur de la paillasse et du palier
n : nombre de contre marches

n-1: nombre de marches

-
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111 .5.4. Pré-dimensionnement de ’escalier :
4-a- Schéma statique :

L1=140m LVp L2 = 190m

A
v
A

\4
A
v

Fig.1.Schéma statique de I’escalier

La relation qui lie entre h et g, et qui permet de concevoir un escalier plus confortable, est la relation
empirique de blondel :

-Hauteur des marche h 14cm< h< 18cm
On prend : h=17cm

- Girant g 60cm < 2h+g < 66cm

h=17cm
60cm< 34+g <66cm on choisi:
g=30cm
265932 =g=— =22=130
Vérification
2h +g=60cm<66cm =condition de blondel est vérifiée.

a) Calcul du nombre de marches et contre marches :

> Nombre de contre marches :

H 162
= — = — = 9 contre marches.
17 17

> Nombre de marches :

n

m=n-—1 =9 —1 = 8marches.
» Emmarchement :
E=1.25m.

Remarque : Comme | étage comportent 2 volées, on optera pour la répartition suivante :
La lere et 2eme volées seront identiques et auront 9 contre marches et donc 8marche .
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b) Détermination de I’épaisseur de la paillasse et des paliers :

La longueur de la ligne de foulée : Ly, =g (n-1) = 30 (9-1) = 240cm.

H 162 °
tana—m—m—0.675 —a = 34.01

v Epaisseur de la paillasse (ep) :

L
< —
P =20

240

cos a

cosa = LLﬁ =Ly= =289.52cm
14

L =140 + 289.52cm =429.52cm

42952 429.52
<e, <
30 p 20

:’14.31cm§ep <21.47cm

On opte pour une paillasse d’epaisseur: e,=18cm

b) Détermination des charges et surcharges

Le calcul s’effectuera pour une bande de (1m) d’emmarchement et une bande de (1m)
de projection horizontale de la volée. En considérant une poutre simplement appuyée

en flexion simple.

5-1-Charges permanentes :
A-Palier :

Gp=Grevetements+Gpaillasse
Poids propre : 25 x 0.18 x1=4.5 KN/ml

Revétements carrelage :................ooooiiiii.. 0.44 KN/ml
Mortier de POSE &u.vvvenriieii i 0.44 KN/ml
Gp=5.38 KN/ml

B-volée :

Gv=Gmarches+Grevetements+Gpaillasse
Poids de la paillasse : 25 x 0.18 x1/c0s34.01=5.42 KN/ml
Poids des marches : 25 x 0.17 x1 /2 =2.125 KN/ml

Revétements carrelage :..............cooeiiiiinin. 0.44 KN/ml

Mortier de pose ©....ovvirii i, 0.44 KN/ml

Garde COTPS Iounriiii i 0.2 KN/ml
Gv=8.63 KN/ml
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5 .2.Charges d’exploitations :

Volée: Q,=2.5KN/ml

Palier: Qp=2.5KN/ml

III .5.6.Calcul a PELU :

6-1-combinaison de charges :

a-palier :

q,=135G+15Q=(1,35x5,38 + 1,5 x 2,5)x1= 11 KN/ml.
b-volée :
q,=135G+15Q=(1,35x8.63+1,5x2,5)x1=15.40 KN/ml.
6-2- Calcul des efforts internes :

a-calcul des réactions :

15.40KN
11KN 11KN

FVVVVYVVYVYY JVV vy VY VVVVVVVVYVYY N

&
<«
&
<«
<

F VYV VYVYY

AT
AL

A\ 4
v

v
A

Ra 1.44m 2.40m Rs 1.90m

Fig.2.Schéma statique de I’escalier a ’ELU

Calcul des réactions avec les lois de la RDM :
Réactions d’appuis :

Y. fv =0= RA+RB=73.7 KN
>M/A =0= RBXx3.84=209.08 KN

RB=54.44KN

RA=19.26 KN
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b-Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants : 11KN
0<x<1l44m
Y fv=0 = T(X)=-19.26 + 11 (x) p,

Pour : v (/ lT
J

x=0m = T(0)=-19.26 KN X

x=144m = T(1.44)=3.42KN 19.26KN

2
Y M /G =0 M(x)= 19.26x — 11"7

x=0m = M(0)=0KN.m 15.40KN

11KN
x=144m = M(L.44)= 16.32 KN.m J

J

1.3<x<3.84m g

Y fr=0 = T(x)=3.42 + 15.40 (x-1.44) 1.44 x-1.44
Pour :

v J—
_|
_/A <

\ 4
A

x=144m =T(1.44)=3.42 KN 19.26KN
x=3.84m = T(3.84)=40.38 KN

(x—1.44)%

M IG=0 = M(X)=19.26x — 11x 1.4 (x — 0.72) — 15.40 “=

x=1.44m = M(1.44)=16.33 KN.m
x=3.84m = M(3.84)=-19.82 KN.m

0<x<19m
Yfv=0 = T(x)=-11x
Pour :

OZ

( 11KN
{x= Om = T()=0KN

x=1.9m = T(1.9)= -20.9 KN X

SMIG=0 = MX=-11%

x=0m = M(0)=0KN.m
x=19m = M(1.9) =-19.85 KN.m

S
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A fin de tenir compte des semi encastrements, les moments en travees et aux appuis seront
affectes de 0.85et 0.3 respectivement

Calcul Mmax: T(x) =

M(X)=19.26x — 11x1.44(x — 0.72) — 15.40

dM (x)
dx

=T(x)=27.76 — 15.40x

_27.76 _

SX=——=
15.40

M(1 .8) = Mmax= 16.57 KN.m
Mt=0.85 x 16.57= 14.08 KN.m
MA= -0.3 X 16.57= -4.97 KN.m

1.8m

MB =-19.85 KN.m

11KN

15.40KN

(x—1.44)2

2

/

/11 KN
\4

A

Ra

1.44m

v
A

2.40m

Re

1.90m

\4
A

v
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Fig.3.Schéma statique de I’escalier a ’ELU

T KN4

4.97T|\

19.85

| y > X(m)
+
14.08
M KN.m
Fig.4.Diagramme du moments fléchissant a ’ELU
T KN4 40.38
3.30 P
+
JJ : X(m)
19.26
20.9

Fig.5.Diagramme de I’effort tranchant a ’ELU

6-3-calcul du ferraillage :

Le calcul se fera en flexion simple en utilisant les moments et les efforts tranchants définis
dans les digrammes précédents.

a-appui A :
M¢  497x10°

b =z, = To0x162x142

——> SSA et p=0.993

M$ 4.97x103

= 0.014 < 0.392

= 0.9cm?

HappB = G5, ~ 0.993x16x348

16cm

2cm

v

A

100cm

Soit : 4 HA8=2.01cm?2 avec un espacement St= 25cm

18cm
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Armatures de répartitions :

A

_ “appA _ YL 2
Ar(appA) = ~— 1 " 0.252cm

soit : 2HA6=0.57 cm? avec un espacement St= 25 cm

b-appui B :
M) 1985x10% 0.054 < 0.392
Mo = pazf,. T 100 x 162 x 142 '
——> SSA et $=0.972
_ M3 19.85x10% 2
HappB = G5, = 0.972x16x348 3.32cm
Soit : 4 HA12=4.52cm? avec un espacement St= 20cm
Armatures de répartitions :
Agpp ~ 4.52 5
AT(appB) = 4 = T = 1.13cm

soit : 4HA8=2.01 cm2 avec un espacement St= 25 cm
c—En travées :

Mi _ 14.08x10%
b = pazr,. = Toox162x142 0.038 < 0.392

——> SSA et f=0.981 16cm 18cm
t 3

A = Mo _ 08XI0° _ ) 57¢m? 2cm v

Bdog  0.981x16x348 < >

100cm
Soit : 4 HA10=3.14cm? avec un espacement St= 25cm
Armatures de répartitions :
4, =2 3 resem?
r=3 =7 =0 cm

soit : 4HA8=2.01cm? avec un espacement St= 25 cm
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111 .5.7.Les vérifications a PELU :
a) condition de non fragilité :

Amin = 0,23 b.g fze - 223x100x16x21 _ 4 g3.2

fe 400

AappA= 2.01 cm? > Amin =1.93cm? ———=  Vérifiée
AappB=4.52 cm? > Amin =1.93cm? ———=  vérifiée
At= 3.14 cm? > Amin =1.93cm? ————  Vérifiée

b) Espacement des barres :
L’ecartement des barres d’'une meme nappe ne doit depasser les valeurs suivantes :
Armatures principales :

Stax < Min{3h, 33cm}

Stmax < min{54cm , 33cm}

Stmax < 33cm

e Surappui A:St=25cm <33cm ———= Vérifiée
e Surappui B:St=20cm <33cm ———= Vérifiee
e Entravée :St=25cm <33cm  ————— Vérifiée

Armatures de répartitions :

Stmax < min{4h , 45cm}
Stmax < Min{72cm , 45cm}
Stmaxe < 45Cm

e Surappui A:St=25cm <45cm ———= verifiée
e Surappui B:St=25cm <45cm ———= Vérifiée
e Entravée :St=25cm <45cm  —— Vérifiée

¢) Vérification de la contrainte d’adhérence et d’entrainement des barres :
On doit vérifier que : Tse < Tseu
fseu = lps.ftzg = 15x21 = 315MPa

Tg, = h
Se T 0943 Ui

avec W, =1,5 pour les barres de hautes adherences

YUi=nm¢ =5x3.14x12 = 188.4mm

40.38x103

Tgp = ———" __ = 1.48MPa
0.9x160x188.4
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Tgo < Tgo, = Condition vérifiée.

Donc il n’y a pas de risque d’entrainement dans les barres longitudinales.
d) Vérification de ’ancrage des barres :

On doit vérifier que : Tse < Tsy

Tg, = 0.6Y2.ft,g = 0.6x(1.5)%2x2.1 = 2.835MPa

= Condition vérifiée.

e La longueur de scellement droit :

_ $fe _ 400x12 _ _
S = e, = aw283 423.2mm = l; = 43cm
e Influence de I’effort au voisinage des appuis (BAEL91 art 5.1.312) :

Influence sur le béton :
Nous devons Vvérifier la condition suivante :

e < 0,4.a.b. f.28/7p avec:a=09.d
e <0,4%09x%x16x100x%2,5/1,5=960KN

" =19.85KN <V, =960KN = Condition vérifiée

Influence sur les aciers :

max

Ay = uO's = min{Auppa ; Aappp }
3
A4, = =222 =116.03mm? = 1.16cm? < Agyps = 3.14cm?

= Condition verifiee
e) Vérification de I’effort tranchant :

max

On doit vérifierque : 7, = ’;d < Ty

_40.38x103

T, = T = 0.252MPa

La fissuration est peu nuisible :

7, = min{2 f.,s: 5MPal = 3,33MPa
Y
b
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T, = 0,252MPa < T, = 3,33MPa = Condition verifiée

Donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

II1 .5.8. Calcul a ’ELS :

e Combinaison de charges a ’ELS :
q;=G+Q

Palier : g,= G +Q = (5,38 + 2,5)x1= 7.88 KN/ml.
Volée: q,=G +Q =(8.63 +2,5)x1=11.13 KN/ml.

11.13KN
7.88KN 7.88KN

RA I:zB

1.44m 2.40m 1.90m

A

Fig.6.Schéma statique de I’escalier a1’ ELS
Calcul des réactions avec les lois de la RDM :
Réactions d’appuis :

> F, =0=R, + R, =53.03KN

D> M/, =0=>R;x3.84 =201.33KN

{RB= 39.15KN
Ra=13.88 KN

b-Calcul des moments fléchissant et les efforts tranchants

v

7.88KN
0<x<144m /
Yfr=0 = T(x)=-13.88 +7.88 (x) ¥
Pour :
/ \
x=0m = T(0)= -13.88 KN
x=144m = T(1.44)=-2.53 KN X
13.88KN




|

|
|

|
|
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XM IG =0 M(x)= 13.88x — 7.88 5

x=0m = M(0)=0KN.m
x=144m = M(1.44)=14.31 KN.m

1.3<x<384m
Y fv=0 = T(x)=-2.53 +11.13 (x-1.44)
Pour :

x=144m =T(1.44)=-2.53 KN
x=3.84m = T(3.84)=24.18 KN

YM /G=0 = M(x)=13.88x — 7.88x 1.44 (x —

x=144m = M(1.44)=11.81 KN .m
x=3.84m = M(3.84)=-14.16 KN.m

0<x<19m
Y fv=0 = T(x)=7.88x
Pour :

x=0m = T(0)=0KN
x=1.9m = T(1.9)= 14.97 KN

SMIG=0 = Mx)=-7.88%

x=0m = M(0)=0KN.m
x=19m = M(1.9)=-14.22 KN.m

A fin de tenir compte des semi encastrements, les
affectes de 0.85et 0.3 respectivement

dM (x)

Calcul Mmax: T(x) = —

— 2
M(x)= 13.88x — 11.34(x — 0.72) - 11.13 “=*-

=T(x)=24.18 — 19.72x

_ 2418
T 19.72

=>X =1.22m
M(1.22) = Mmax= 11 KN.m
Mt=0.85 x 11=9.35 KN.m
MA=-0.3x11=-3.3 KN.m
MB=-14.16 KN.m

Calculs des éléments

788 KN 11.13KN
l T/
y VYV (
'y 1.44 x-1.44 )
» » Ty
X |-
13.88KN
_ 2
0.72) — 11.13 148

7.88KN
o
q
— x5

moments en travees et aux appuis seront

Mz
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11.13KN

7.88KN
/ / 7.88KN

RA I:RB

1.44m 2.40m 1.90m

A
A\ 4
A
\ 4
A
v

Fig.7.Schema statique de ’escalier a I’ELS

14.16

3.33 ‘ -
+

9.35

MKN.m ¥
Fig.8.Diagramme du moments fléchissant a I’ELS
TKN 1
24.18
2.88 T
‘ +
2 Pz
13.88

Fig.9.Diagramme de I’effort tranchant a I’ELS
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Vérification a ’ELS :

e Vérification des contraintes de compression dans le béton :

Vérification g, < 7}, avec a3, = 0.6f,,4 = 15MPa

Pour une section rectangulaire (b.h) avec b=100cm, h=18cm, acierFe400 et la fissuration est
peu nuisible, si la relation (1) est Vérifiée il n’y a pas lieu de Vérifier g, < G,

Yy vt fes — My
a=-<—+ (I)avecy—Ms
a-appui A :

M, _ 4.97
Y = M_]: = ; =1.50
Mg 3.3x10°

= 5azr,, ~ Tooxi62x142 = 1 =0.003
a=125[1-/1-2u] = a=0011

1 150-1 | 25 . e
Yol feos 13071 0 B _ 655 ¢ =0.011 = condition verifieé
2 ' 100 2 100

b-appui B :

M 19.85
y=—=——--=1.40
M; ~ 14.16

My 14.16x103
= = —3 = U.
H bd2f,.  100x162x14.2 #=0.038

a=125[1-/1-2u] = a=0048

Yol Jes 14071 L 25 _ 45 > g = 0.048 = condition verifieé

2 100 2 100
En travée :
M, _ 1408 _
vy = Mg~ 1416 0.99
Mg 9.35x103

= bd%fp, ~ 100x162x14.2 = u=0.025

a=125[1-1-2u]=a=0031

]/—1 fczg _ 0.99-1 £ _ _ iy s 2
—t 0= 3 0" 0.25 > a = 0.031 = condition verifieé
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e Veérification de la fleche :
Selon les régles du BAEL 91 (art B.6.5.1) le calcul de la fleche s’impose si une des trois
conditions suivantes, n’est pas Vérifiée :

a) % > % avec : h :hauteur de la section égale a 18 cm
hy 1 M - 56 [
b) T - L: portée libre
A 4.2 ] .
C) oS A : section des armatures tendues.
0- e
a) bl 508 046 <L =100625 > condition non vérifice
L 16 3.84 16
Nous devons donc Vérifier la fleche :
I
MsxI Fo_L _ 38 _
fi= 10E;xI ¢; T 500 500 0.76¢m 16
2 ¢ V2
Avec : ) 100cm g

f; : fleche due aux charges instantanées,

E : Module de la déformation instantanée ;
Ms : moment max en travée ;

I : moment d’inertie de la section homogene ;

b

E; = 3700%/f,5 = 10818.865MPa

lo =2V +V§) + 154,(V; - C)? v, = SBi;‘
2
Syx: Moment statique ; Syy = % + 15.4,.d

B, : Aire de la section homogénéisée ; B, = b X h + 15. 4,

Prt154cd 4 15x4.52x16

b.h+15.4;, 100x18+15x4.52

=9.25cm

Vi

D’ou
Iy =232 (9.25% + 875%) + 15 X 4.52(8.75 — 2)
I, = 51801.63cm*

f= MgxL? 9.35x10° x3842
PTU10E;xI;  10x10818.865x102x51801.63

= 0.24cm

f; <f = Condition vérifiée.

N



CHAPITRE III Calculs des éléments

e Etat limite d’ouverture des fissures : BAEL 91, Art A.5.34

La fissuration est considérée comme peu nuisible, donc aucune vérification n’est a
effectuer.

Remarque : On adopte le méme ferraillage pour les différents niveaux.

Conclusion : le ferraillage adopte a I’ELU est satisfaisant.




REPUBLIQUE ALGERIENNE DEMOCTATIQUE ET POPULAIRE

UNIVERSITE MOULOUD MAMMERI DE TIZI-OUZOU

FACULTE DU GENIE DE LA CONSTRUCTION

DEPARTEMENT DE GENIE CIVIL

TITRE :
ETUDIE PAR :

Melle : SEBIH Kahina
Melle : CHEBALLAH Fatima
DIRIGE PAR:

Mr : MECHICHE

Ferraillage d'escalier

L PROMOTION 2013/2014 PLANCHE N° ECHELLE




CHAPITRE IV Etude du contreventement

IV .1.Introduction:
Dans ce chapitre, nous étudierons le systéme structurel d’éléments assurant la rigidité
et la stabilité vis-a-vis des efforts horizontaux.
L’¢étude du contreventement est une étape importante et décisive dans 1’étude de tout
batiment, elle mérite le plus grand soin. Elle consiste a parer la structure contre les deux types
de sollicitations horizontales ; vent et séisme. Un contreventement peut étre assure par :
e Des voiles ou murs, appelés couramment refends, entrant dans la composition
de I’ouvrage.
e Du systéme (poteaux — poutres) formant portiques étages.
e Des cages d’escaliers et d’ascenseurs ou gaines présentant une grande rigidité
a la flexion et a la torsion.
e Une combinaison des deux systemes suscites, formant un contreventement mixte
ou portiques et refends rigidement lies travaillant conjointement pour faire face
aux séismes.

IV .2.Caractéristiques géométriques des voiles :
1. Inertie des voiles :

a. Voiles longitudinaux :
I _el®
YT

3 - . . . - -
Iy = % & ly === On néglige I’inertie des voiles Longitudinaux

par rapporta 1’axe (X-x)

b. Voiles transversaux

Iy = el®
X712
3 . . . .
ly= Lliz & Iy ———~ Onnéglige I'inertie des voiles transversaux
par rapport a I’axe (y-y) Y4

A
\

&
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2 .Calcul de ’inertie des voiles :
Sens Longitudinal

VL1 4 0.25 1.33
VL2 4 0.25 1.33

RDC -9 VL3 4 0.25 1.33 5.32
VL4 4 0.25 1.33

Tableau 1V.1 : Inertie des voiles transversaux

Sens Transversal :

VT1 4 0.25 1.33
VT2 1.8 0.25 0.12
RDC -9 VT3 1.8 0.25 0.12 1.71
VT4 1.5 0.25 0.07
VTS 1.5 0.25 0.07

Tableau 1V.2 : Inertie des voiles longitudinaux.

IV .3.Inertie fictive des portiques par la méthode des approximations successives :
Dans le but de comparer I’inertie des voiles a celle des portiques, nous allons utiliser la
méthode exposée dans 1’ouvrage d’Albert Fuentes ( CALCUL PRATIQUE DES
OSSATURES DE BATIMENT EN BETON ARME ) qui consiste a attribuer une inertie

fictive aux portiques.

Pour déterminer cette inertie, il suffira de calculer les déplacements de chaque portique au
droit de chaque plancher sous 1’effet d’une série de forces horizontales egale a 1tonne, par
exemple, et de comparer ces deplacements aux fleches que prendrait un refend bien
détermine de I’ouvrage sous I’effet du méme systeme de forces horizontales (1 tonne a

chaque niveau) .
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En fixant I’inertic du refond a 1[m4], il sera alors possible d’attribuer a chaque portique et
pour chaque niveau une ( inertie fictive ) puisque, dans 1’hypothese de la raideur infinie
des planchers, nous devons obtenir la méme fléche, a chaque niveau, pour les refonds et

pour les portiques.

IV .3.1.Calcul des fleches du refends :

Le calcul des fleches du refond dont I’inertie I= 1[ma4], soumis au méme systéme de forces
que le portique (une force égale a une tonne a chaque étage), sera obtenu par la méthode du
(moment des aires ). Le diagramme des moments fléchissant engendre par la série de forces
horizontales égales a 1tonne est une succession de trapézes superposes et délimites par les
niveaux, comme le montre la figure (IVV.3), au dessous est donnée par :

Xs; d;
f|= L L
EI

Avec :
Si: surface du trapéze.
Xi: distance entre le centre de gravite du trapeze et le niveau considere.

S_:(bi+bi+1)h
! 2
: : o : 2bi+bi11)h
La distance du centre de gravite d’un trapéze a sa plus petite base : d; = @bitbir)h
3(bi+bit1)

S
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e

bi+1

Fig. IV.1.La section de trapeze.

=) =]
e 8 3 3 & & =2 3
y 2 o o o o =)
<) <) <) <) <) <) o

»
21,42 16.50 \12.20 549
8.56 -0
03,06 )
031t >
244 | 1975 | 1454\ 1070
03,06
0.21t

\ 4

2754 22.00 17.08 12.84 9.17
03,06
012t )

>
04,50 3204\ 26.06 \ 20.68 \1599 \1185

Fig .1V.2 . Diagramme des moments des aires
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Le tableau suivant donne les aires ((Si)) et la position du centre de gravite ((di)) :

9 3.06 | 126.28 0.00 2023.00 | 10.68 21605.64
8 3.06 | 126.28 3.06 1874.13 9.88 18516.40
7 3.06 | 126.28 8.85 1751.28 9.20 16111.77
06 | 3.068 | 126.28 | 17.12 | 1639.06 8.52 13964.79
5 3.06 | 126.28 | 27.51 | 1522.52 7.78 11845.20
4 3.06 | 126.28 | 39.73 | 1389.50 6.91 9601.44
3 3.06 | 126.28 | 53.48 | 122955 | 5.91 7266.64
2 3.06 | 126.28 | 68.45 | 1034.01 4.78 4942.56
1 3.06 | 126.28 | 84.36 796.21 3.52 2802.65
RDC| 450 | 126.28 | 100.91 | 511.17 2.16 1104.12

Tableau 1V.3 : Valeurs de la fleche pour chaque niveau.

Fg = % (Sidi):

1 f—
Fo=— XiZ1(Sid))=

1
Fr=t
"TErI

F6=$Z§j(5idi):
Fo=r; Zizi(S:d)=
Fe=p; ZiZ3(Sid))=
Fa=r; ZiZ1(S,d)=
Fo = Zi3(Sidi)=
P DA (Sido)=

Froc :é fj(sidi):

i?(sl’di):

21605.64

El

18516.40
El

16111.77
EIl

13964.79
El

11845.20
El

9601.44
El

7266.64
El

4942.56
El

2802.65
El

El

1104.12




CHAPITRE IV Etude du contreventement

IV.3.2 Déplacement des portiques :
Le déplacement de chaque niveau : An= Wnxh

M, E6, +E6
Avec: EW, = —2—+ 12—l
12 ¥ Kpn 2
Le déplacement du portique au niveau « i » Ai=ya,

= Rotation d’étage :
Lorsque le niveau 1 comporte des colonnes encastrées en pied : EOQ

Lorsque le niveau 1 comporte des colonnes articulées en pied : E@,

Avec:M,=Tyxh
Ktn : raideur des poutres : Ky, = “T"

. L
Kpn : raideur des poteaux Kpn= %

h : hauteur d’étage.
L : portée libre de la poutre.

1VV.2.3 Inertie fictive :

fa

n

len =

>}

Avec: A,=) A,

len : Inertie fictive du portique au niveau i.

Fn: fleche du refend au méme niveau i.

M1+ M
24 Y Ki1+ ZEKpl

— My, + Mn+1
24 Y Ky

Dn: déplacement du niveau i (somme des déplacements des portiques du niveau i).

An : déplacement du portique au niveau i
>Kin : Somme des raideurs des poutres du niveau n.

>Kpn: Somme des raideurs des poteaux du niveau n.

E : module de Young.
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1t T=1t M;=3,06t.m
T =1,0t
0.9t M.=5 &1t.m
n 8]t T=2,72t
M->=8.32t.m
0.7t T=3.42t
[ M.=10.46t.m
0,6t T=4,02t
[ Mg=12.30t.m
0.5t T=4,52t
M:=13.83t.m
0,4t T=4.92t
M,=15.05t.m
0.31t ‘ T=5,23t Mx=16.00t.m
n 21t J T=15,44t Mo=16.64t.m
0,12t
T= 5.56t M10:25.02t.m

L7777 77777/7

Fig. IV.3.Les valeurs des efforts tranchants et des moments fléchissant par niveaux

Remarque:

Les étapes de calcul des déplacements et des inerties fictives des portiques par niveaux
sont résumeées dans les tableaux qui suivent

Sens longitudinal :

9 0.0065 | 0.0063 | 3.06 | 0.00 |19.61 | 78.70 | 240.82 | 7084.59 | 21605.64 | 3.04
8 0.0065 | 0.0063 | 5.81 | 3.06 |56.85 | 150.56 | 460.71 | 6843.77 | 18516.40 | 2.70
7 0.0065 | 0.0063 | 8.32 | 5.81 |90.57 | 214.61 | 656.70 | 6383.06 | 16111.77 | 2.52
6 0.0066 | 0.011 | 10.46 | 8.32 | 118.56 | 210.36 | 643.70 | 5726.36 | 13964.79 | 2.43
5 0.0066 | 0.011 | 12.30 | 10.46 | 143.68 | 247.50 | 757.35 | 5208.66 | 11845.20 | 2.27
4 0.0066 | 0.011 | 13.83 | 12.30 | 164.96 | 278.41 | 851.93 | 4325.31 | 9601.44 |2.21
3 0.0066 | 0.011 | 15.05 | 13.83 | 182.32 | 301.72 | 923.26 | 3473.38 | 7266.64 | 2.09
2 0.0067 | 0.02 16.00 | 15.05 | 193.09 | 243.21 | 744.22 | 2550.12 | 4942.56 | 1.93
1 0.0085 | 0.024 | 16.64 | 16.00 | 160.00 | 241.40 | 738.68 | 1805.90 | 2802.65 | 1.55
RDC | 0.0085 | 0.016 | 25.02 | 16.64 | 207.25 | 237.16 | 1067.22 | 1067.22 | 1104.12 | 1.03
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Sens transversal :

Etude du contreventement

9 0.0072 | 0.0063 | 3.06 | 0.00 |17.7 75.00 |[229.50 |6705.61 |21605.64 |3.22
8 0.0072 | 0.0063 | 5.81 |3.06 |51.33 |148.40 |454.10 |6476.11 | 18516.40 | 2.85
7 0.0072 | 0.0063 | 8.32 |5.81 |91.77 |209.53|641.16 |6022.01 |16111.77 | 2.68
6 0.0073 | 0.011 |10.46 |8.32 |107.19 | 197.78 | 605.20 |5380.85 | 13964.79 | 2.59
5 0.0073 | 0.011 | 12.30 | 10.46 | 129.90 | 230.47 | 705.23 | 4775.65 | 11845.20 | 2.48
4 0.0073 | 0.011 | 13.05|12.30 | 144.69 | 251.39 | 769.25 | 4070.42 |9601.44 | 2.35
3 0.0073 | 0.011 | 15.05|13.05 | 160.38 | 281.62 | 861.75 | 3301.17 | 7266.64 | 2.20
2 0.0074 | 0.02 16.00 | 15.05 | 174.83 | 230.48 | 705.26 | 2439.42 | 4942.56 | 2.02
1 0.0089 | 0.024 | 16.64 | 16.00 | 152.80 | 231.69 | 708.97 | 1734.16 | 2802.65 | 1.61
RDC | 0.0089 | 0.016 | 25.02 | 16.64 | 195.03 | 227.82 | 1025.19 | 1025.19 | 1104.12 | 1.07

I1VV.3.Comparaison des inerties des voiles a celles des portiques :

= Sens longitudinal :

Inertie totale (voiles+portiques) ........ 7.49 [m4] ...
Inertie des portiques................c....... 2.17 [m4] ..
Inertie des voiles .............ccoevieniennnn 5.32[m4] ...

= Sens transversal :
Inertie totale (voiles+portiques) ........... 4.02 [m4]..
Inertie des portiques......................... 2.307 [ma4]

Inertie des voiles................c.cveeeenn. 1713 [Ma].

veeee.100%

....... 28.97%

...... 71.02%

.......... 100%

........... 57.38%
........... 42.61%
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Conclusion :

En examinant les résultats obtenus par cette étude au contreventement, nous avons
constaté que les portiques et les voiles travaillent conjointement dans les deux sens.
Du fait que I’inertie des portiques dépasse les 25 % (tel que prévu par le RPA) de
I’inertie totale de la structure, cela nous raméne a dire que nous avons un

contreventement mixte avec interaction voiles-portiques dans les deux sens

D’ou le coefficient de comportement R = 5 (tableau 4.3. RPA 99 révisé 2003).
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V. Présentation de PETABS :

V-1- Introduction :

La complexité de 1’étude dynamique d’une structure vis-a-vis des différentes sollicitations qui
la mobilisent, en particulier I’effort sismique, demande des méthodes de calcul tres
rigoureuses ; Pour cela, I'utilisation des méthodes numériques telle que la MEF est devenu
indispensable.

En s’appuyant sur 1’outil informatique, qui nous offre des résultats plus exacts et un travail
plus facile, on peut alors éviter le calcul manuel laborieux, voire méme peu fiable.

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

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation pour

les cas de structure ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere le milieu
solide, liquide ou gazeux constituant la structure comme un assemblage discret d’éléments
finis. Ces derniers sont connectes entre eux par des nceuds situes sur leurs limites. Les
structures réelles sont définies par un nombre infini de nceuds.

La structure étant ainsi subdivisée, elle peut étre analysée d’une maniere similaire a celle
utilisée dans la théorie des poutres. Pour chaque type d’éléments, une fonction de déformation
(fonction de forme) de forme polynomiale qui détermine la relation entre la déformation et la
force nodale peut étre dérivée sur la base de principe de I’énergie minimale, cette relation est
connue sous le nom de la matrice de rigidité de 1’élément. Un systeme d’équation algébrique
linéaire peut étre établi en imposant 1’équilibre de chaque nceud, tout en considérant comme
inconnues les déformations aux niveaux des nceuds. La solution consiste donc a déterminer
ces déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidité de chaque élément.

V-3-Description du logiciel ETABS :

ETABS est un logiciel de calcul congu exclusivement pour le calcul des batiments. I

permet de modéliser facilement et rapidement tous types de batiments grace a une interface
graphique unique. 1l offre de nombreuses possibilités pour 1’analyse statique et dynamique.
Ce logiciel permet la prise en compte des propriétés non-linéaires des matériaux, ainsi que le
calcul et le dimensionnement des éléments structuraux suivant différentes réglementations en
vigueur a travers le monde (Euro code, UBC, ACI...etc.). En plus de sa specificité pour le
calcul des batiments, ETABS offre un avantage certain par rapport aux autres codes de calcul a
utilisation plus étendue. En effet, grace a ces diverses fonctions il permet une décente de

charge automatique et rapide, un calcul automatique du centre de masse et de rigidité, ainsi

.
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que la prise en compte implicite d’une éventuelle excentricité accidentelle. De plus, ce
logiciel utilise une terminologie propre au domaine du batiment (plancher, dalle, trumeau,
linteau etc.).ETABS permet également le transfert de donnée avec d’autres logiciels
(AUTOCAD,SAP2000 et SAFE).

Rappel :(terminologie)

Grid line : ligne de grille

Joints : nceuds

Frame : portique (cadre)

Shell :voile

Element :élément

Restreints : degrés de liberté(D.D.L)

Loads : charge

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

Materials : materiaux

Concrete : béton

Steel :acier

Frame section : coffrage

Colum : poteau

Bean : poutre

V -4-Manuel d’utilisation de L’ETABS :
Dans notre travail on a utilise la version ETABS v 9.7
Pour choisir I’application ETABS on clique sur I’icone de ’ETABS (fig.1)

ETABS 9.7

V -5- Etapes de modélisation

V -5-1 Premiere étape :

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

a) Choix des unités :

On doit choisir un systeme d'unites pour la saisie de données dans on sélectionne KN-m
comme unites de base pour les forces et déplacements :

OneStoy  v||GLOBAL v ||kNm =]
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b) Géomeétrie de base :

Dans le menu déroulant en haut de 1’écran on sélectionne File puis New model, cette option

permet d’introduire :
+ Le nombre de portiques suivant x-x
+ Le nombre de portique suivant y-y
- Le nombre des étages.

£+ Custom Grid Spacing

Gid Labele... |

Add Suuctursl Objscts

Bottom Story Height

" Custom Stoww Data

[EM-m ~|

Slab T \way or
Ribbed Slab

Grid Only

Apres validation de I’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.

Modification de la géométrie de base

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

-On clique sur le bouton droit de la souris.

-On introduit les distances cumulées puis on clique sur ok

4 Define Grid Data . | 52 |
—
Edit  Format
 Giid Data
GidID | Spacing | LineType | Visbiiy | Bubble L
1 1 Seconday  Show Top
z A 4 Piimary Show Top
3 4 Pinary Show Top B
4 c 4 imaty Show Ton B
5 D 4 Frimaty Show Ton B
3 E 4 Pimaty Show Top B
7 F i] Piruary Show Top |
8
E]
T | Units |
¥ Giid Data Kb z
GrdID | Spacing | LineType | Visbiy oc Display Grids as
| 1| 1 375 Fiimary Show ¢ Ordinates & Spacing
2 2 373 Pimary Shaw
3 3 4 Primaty Shaw Lt B " .
4 4 a7 Piimaty Show Let I Hids il G Lines
5 5 3,75 Pimaty Show Let R I™ Glueto Grid Lines
? 3 0 Pirnaty Shaw Lt B Bubbesize T
— Fieset o Defauk Color
10 |
113 Cancel

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

Data

|
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Story Data -
_abel Height Elevation Master Stany Similar To Splice Point_| Splice Height I
11 AGED ] 32.0 Mo ETAGET ) 0,
10 AGES O 26.5 ) ETAGEY ) o,
k) AGET .0 25,9 res o o,
E] AGEE 0 22.8 Mo ETAGEZ ) o,
7 AGES 0 19.8 Mo ETAGES ) 0,
5 AGE4 0 16.74 ) ETAGES ) 0,
5 AGES O 13.66 Yes ) o,
4 AGEZ .0 10.E2 Mo RDC o o,
E] AGET 0 756 Mo RDC ) o,
E RDC 45 45 es ) o,
il 4 SE [
Reset Selected Rows Uit l
Height .06 Reset Change Units KMN-m ~
Master Storw Mo Resst |
Simlar Ta MOME - Resst
Splice Paint Mo ~ Reset
Splice Height [0 Reset o< | Cancel

V -5-2- Deuxiéme étape :
La deuxiéme étape consiste en la définition des propriétés mécaniques des matériaux en
I’occurrence, ’acier et le béton.
On clique sur Define puis Material proprietes Page nous selections le matériau CONC et on
clique sur Modify /Show Material, et on apporte te les modifications inscrites dans la figure

suivante :

b aterialz

COTHER
STEEL

Click ta:

Add New Material .|

Modify/Show Material... |
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Type of k aterial

(* |zotropic (" Orthotropic

Analyzis Property Data
kaszz per unit Yolume
“weight per unit Yalume
Madulus af Elasticity
Poizzon's R atio
Coeff of Thermal E=panszian

Shear Maoduluz

V 5-3 -Troisiéme étape

Modélisation de la structure

Diizplay Colar

Material Mame CaMC Color

Type of Design
Dezign Concrete

Design Property Data [AC1 318-05/BC 2003)

25 Specified Conc Cornp Strength, P |25000,
25, Bending Reinf. Yield Stress, fy 400000,
JB4220, Shear Beinf. ield Stress, fus 400000,
0.2 [ Lighbweight Concrete
9,900E-06 Shear Strength Reduc. Factar
13401758.3

Carcs

Le bouton Renforcement Modélisation de la structure

La troisiéme étape consiste en I’affection des propriétés géométriques des éléments (poutre,

poteaux, dalle, voile...)

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

la maniére suivante :
Nous choisissons le menu Defin

e puis Frame sections. On clique sur la liste d’ajout de

sections et on sélectionne Add Rctangular pour ajouter une section rectangulaire (les

sections en béton arme du batim

ent a modéliser sont rectangulaires).

pemerene ropen SN NS,

Properties

Type in property ta find:

Click ta:

|Imp0rt Ifide Flange j

|POTRDC12

POTVESETAGE
POT345EETAGE

|5dd | Awide Flange |

radify/Show Property... |

|
Cancel I
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Modélisation de la structure

== B el

Section Name |POTRDC1Z
Properties Property Modifiers
Section Properties... | Set Modifiers. . |
Dimenszions
Depth [t3] o4
Width [t2] o4

I aterial

STEEL -

HHPH

o

Dizplay Color ’_

ak. | Cancel | |

Le bouton Renforcement conduit a une fenétre qui permet de spécifier les propriétés des

barres d’armatures.

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

Nous procéderons de la méme maniére pour les autres eléments
Apres avoir fini de modéliser les éléments barres poutre, poteaux), nous allons passer aux

élément plaques (voile ) .

On choisit le menu Define et wall/slab, on clique sur Add new wall on specifie le nom et

I’épaisseur.

Sections Clicl to:

DALLEFLAH [#dd Mew Deck
PLAMCHE

L |

Modify/Show Section... |

Delete S ection |

OF. |
Cancel
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Section Hame WOl

b aterial COMC -
Thickness
Membrane 025
Bending 0,25
Tupe
i« Shel 1 Membrane  Plate
| Thick Plate
Load Distribution
| Usze Special One-w'ay Load Digtibution

Set Modifiers. . Dizplay Colar |_
| oK | Cancel |

V-5-4- Quatrieme étape :
Avant de charger la structure il faut d’abord definir les charges appliquées a la structure
modélisee.

1) Charges statiques (G et Q):
La structure est soumise a des charges permanentes
e Q, pour les définir on clique sur : Define Load Cases.

e Charges permanentes
Load Name (Nom de la charge) : G
Type : DEAD (permanente)

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

Load Name (Nom de la charge): Q

Type : LIVE (exploitation)

Self weight multiplier (Coefficient interne poids propre) :0

Loads Click Ta:

Self Weight Ao
Load Type Multiplier Lateral Load Add Mew Load

DEAD | Modify Load

LIVE
Delete Load

Cancel

2) Charge dynamique (E):

Pour le calcul dynamique de la structure on introduira un spectre de réponse

concu par le CGS.

Ce spectre est une courbe de réponse maximale d’accélérations (Sa/g) pour un systeme
a un degré de liberté soumis a une excitation donnée pour des valeurs successives de
périodes propres T.

Données a introduire dans le logiciel :

Zone : lla (Zone a sismicité moyenne, voir Annexe 1 du RPA 2003)
Groupe d’usage : 2 (batiment courants, voir chapitre 3.2 du RPA 2003)
Coeff comportement : R=5 (voir chapitre 4)

Remplissage : dense (tableau 4.2 du RPA)

Site: S2.

Facteur de qualité (Q):
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Critére « g » Observé Pq Observe Pq
ou non ou non

1.Régularité en plan non 0.05 oui 0
2 . Régularité en élévation non 0.05 non 0.05

3. Condition minimale sur les files de oui 0 oui 0

Contreventement

4. Redondance en plan oui 0 oui 0

5. Contréle de la qualité des matériaux. oui 0 oui 0

6. Controle de la qualité ’exécution oui 0 oui 0
Somme 0.1 0.05

Tableau V. 1. Facteur de qualité (Q).

La valeur de Q est determinee par la formule : Q=1+). q
Pq: Pénalité a retenir selon que le critére de qualité « q » est satisfait ou nom.

Conclusion :
Le facteur de qualité est égal a : Sens x-x : Qx=1.05

Sensy-y : Qy=1.10

-On ouvre le logiciel en cliquant sur ’icone

Apres avoir introduit les données dans leurs cases respectives, on clique sur 1I’onglet Text.
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Fichier A propos

Graph du spectre | Text |

1,6E265|

1 4E265|

1,2E265|

1E265

BE264

BEZ84

4E254

2E264]

ST03E248]

0 1 2

(0,772:1,73E2

rZone:

1 GOACIB I

upe dusage: |
CIACIB&2 (73

Coeff. comportement : |3

Facteur de qualité Q- [120 ~

Amortissement : |33 Yo

Site
™ 81: Site Rocheux

' S52: Site Ferme

" 83: Site Meuble
" 84: Site Trés Meuble

Modélisation de la structure

(2

% Paramétres RPAS9

Fichier A propos

Graph du spectre  Text |

0.000
0,010
0,020
0,030

0,188
0,181
0,173
0,168
0.162
0.156
0,149
0.143
0.136
0.130
0124
0117
0111
0.103
0,098

Précision :I 001 - I

Ll

Enregistrer |

Zone :

1

GHACIE ¢ ID

upe dusage
CIACIB &2 3

Coeff. comportement : |3

Facteur de qualité Q: 120 ~

Amortissement : |83 %

Site :
" 81: Site Rocheux

(+ 82: Site Ferme

" 83: Site Meuble
(™ 84: Site Trés Meuble

[

Pour injecter le spectre dans le logiciel ETABS on clique sur :
Define Response —— Spectrum Functions —— Spectrum from file

Response Spectrum Function Definition

Function Damping Ratio
[ 0.05 —|

| Function Name RP&R
-~ Function Fil -~ Walues are:
File Name _Bronsa. | £ Frequency vs Value
“usershpohdesktopbkah I
I;‘Eﬁ:.r;tpc jesktoptkahina gine civelypa & Perind v Wiolio
Header Lines to Skip il
Corwert to Liser Defined Wiew File
- Function Grap!
I
1
I
I
Display Graph 0.00.0
oK Cancel

Function Name (nom du spectre): RPA .

Le spectre étant introduit, nous allons passer a la prochaine étape qui consiste en la définition

du chargement EX et EY (séisme), pour cela on clique sur :

Define ——— Reponses spectrum cases —» Add New Spectrum
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Response Spectrum Case Data

Spectrum Case Mame 'EYi
Structural and Function D amping

[ amping 0,025
tModal Combination I

&+ COC " SASS " ABS T GMC

A iz | I
Directional Cormbination

+ SASS

 ABS Othogonal SF [

" Modified SRSS [Chinese]

Input Responze Spectra

Direction Function Scale Factor
m | (=l
uz  |RPaY ~| [0
vz | =1

Excitation angle 0.

E coentricity
Ecc. Ratio [&ll Diaph.] 0.
Owverride Diaph. Eccen. Owerride. ..
OF I Cancel |

Modélisation de la structure

Response Spectrum Case Data

Spectrum Caszse Name Ex

Structural and Function Damping
Darmping 0.035

Modal Cornbination I
&~ COc T 5R55 (T ABS T GMC I
A | iz |

Directional Combination
&+ SRSS
 AmBES Orthogonal SF

i Modified SESS [Chinese]

Input Response Spectra

Drirection Furnction Scale Factor
TR GRS B T
vz | =1 |
uz | (=1

Excitation angle o,

Eccentricity
Ecc. Ratio (2l Diaph.) 0.
Overide Diaph. Eccen. Owerride. ..
Ok I Cancel |

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

dans les deux direction principales (U1 et U2).

V -5-5- beme €tape : chargement des poutres

Les charges statiques étant définies, on sélectionne chaque poutre et on introduit le

chargement linéaire qui lui revient en cliquant sur :

Assign Frame — Line loads —— Distributed

ik

Load Case Mame G -
Options
¢ Add to Existing Loads

|KM-m
Load Type and Directian

* Forces 7 kMoments

= Replace Existing Loads

=
|

Drirection Girawiby -
" Delete Existing Loads
Trapezoidal Loads
2 3 LS
Distance  |0. [0.25 [0.75 [1.
Load |U, ||:|, |D, |D,

= Relative Distance from End-l 7 Abszolute Distance from End-l

Uniform Load

Load o, (] I Cancel

Dans la case Load Case Name on spécifie le type de chargement (G ou Q), ensuite le

chargement linéaire est introduit dans la case
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V-5-6- 6¢me étape : Introduction des combinaisons d’actions
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 : G+Q=+E
08GE :0.8G +E
Pour introduire les combinaisons dans le logiciel on clique sur :
Define — load Combinations — Add New Combo

Load Combination Mame

Load Combination Type ADD - |

[refine Combination
Case Mame Scale Factor
|G StaticLoad  «|[1.35

O Static Load 1.5 Add
b adify
Delete

QK I Cancel |

On reprend les mémes opérations pour introduire les autres combinaisons d’actions.
V-5-7-7émé étape : Spécification des conditions aux limites (appuis,
diaphragmes)

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

APPUIS :
Les poteaux sont supposes parfaitement encastré dans les fondations, pour modéliser cet

encastrement on sélectionne les nceuds du RDC puis on clique sur :

Assign —— Joint point —— Restraint
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Restraintz in Global Directions

v Tranglation = v Rotation about =

v Translation v v Rotation about v

v Translation £ v Rotation about 2

Fazt Restraints

| 4| %] - |

Ok | Cancel |

+» Mass- Source :
Define———» Mass source

La masse des planchers est supposée concentrée en leurs centres de masse qui sont désignes
par la notation de Mass —Source

-On donne la valeur 1 pour la charge permanente

-On donne la valeur de 0.2 batiment a usage d’habitation. (du Tableau 4.5 de RPA valeurs du

coefficient de pondération )

b azz Definition
" From Self and Specified bazs
t« From Loads
" From Self and Specified Masz and Loads

D efine Mass Multiplier for Loads
Load Fultiplier

|G =K

Q 0z Add
kA odify
Delete

v Include Lateral Mass Only

Iv Lump Lateral Mass at Story Levels

()4 I Cancel

¢ Diaphragmes :
Comme les planchers sont supposes infiniment rigides, on doit relier tous les nceuds 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 ——®ew Diaphragm.
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Diaphragms Click, to:

Add New Diaphragm |

A adify/Show Diaphragrm |

Delete Diaphragm |

Cancel

[ Disconnect from all Diaphragms

Apres avoir introduit le nom du diaphragme dans la case Diaphragm on clique sur OK pour
valider.
On refait la méme opération pour tous les autres planchers.

V-5-8- 8eme etape : Analyse et visualisation des résultats
Lancement de I’analyse :
Pour lancer 1’analyse de la structure, on se positionne sur I’onglet Analyze et on sélectionne

Run Analysis.
Visualisation des résultats :

Période et participation modale :
Dans la fenétre display show tables, on click sur Modal Information

et on sélectionne la combinaison « Modal ».

Choose Tables for Display -

Load Cazes (Mods! Def.)

g
Er
$EF

10 of 64 tables selected)

oooooz
2TICTES

a
ILTS (1 of 26 tables selected) —

regelEseseaaasel]

i

0000000

Hpzzoszoo

mic Fiho Factor

H

Fr

Déformée de la structure :

On appuie sur I’icone Show Deformed Shape et on sélectionne une combinaison d’actions.

R/

% Diagramme des efforts internes :
Pour avoir les diagrammes des efforts internes on se positionne sur un portique et on

1=+

sélectionne Show Member forces/Stresses Diagram dans le menu Disp
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Efforts internes dans les éléments barres :
e Les poutres :

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

Dans Elément Output on sélectionne <« Frame Forces > (Efforts dans les barres).

On clique sur Select Case/comb pour choisir la combinaison d’actions puis on clique sur OK

e |Les poteaux :
Pour extraire la valeur des efforts dans les poteaux, on sélectionne ces derniers et on suit les
mémes étapes que pour les poutres.

% Efforts internes dans les voiles :
Pour extraire les contraintes dans les voiles, Dans Area Output on clique sur << Area forces
and Stresses » et on sélectionne une combinaison d’actions.

% Déplacements:
Pour extraire les déplacements sous formes de tableaux, on sélectionne tout le plancher du
niveau considere, on appuie sur show tables puis on coche « Displacements » .
Pour une meilleure visualisation on exporte le tableau sur Excel:1,la colonne Ux correspond
au sens xx ,et Uy au 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 « EX ou EY ».

% Effort tranchant de niveau :
Pour extraire 1’effort tranchant de chaque niveau, on se positionne sur la vue en 2D puis dans
le menu View on clique sur Set 3D View et on sélectionne le plan XZ.
Dans Display on clique sur Show Deformed Shape et on sélectionne la combinaison (EX
ou EY).
Enfin, dans Draw on choisit I’option Draw Section Cut et on trace une droite traversant les
éléments du niveau considére.
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Section Cutting Line Projected Coordinates
# Y

Start Paint [ |o,
End Paint |-19,3241 4.3012 |

Resultant Force Location and Angle

# Ny £ Angle
|-3.962 |2.1508 |0, [167.518
Inehude ¥ Floors [ Beams | Braces | Columns W Wals [ Ramps
Integrated Forces
Right Side Left Side

1 2 z 1 z il
Force | o, 0| | 0| 0| 0,
Moment | 0 0| 0 | | 0| 0

Remarque :
En désélectionnant la case wall on aura I’effort repris par les portiques et on

désélectionnant la case Frames nous aurons 1’effort repris par les voiles
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CHAPITRE VI Vérifications aux exigences du RPA

VI.1.CHOIX DE LA METHODE DE CALCUL :
a. Méthodes utilisables :
Le calcul des forces sismiques peut étre mené suivant trois méthodes:

- par la méthode statique équivalente
- par la méthode d’analyse modale spectrale

- par la méthode d’analyse dynamique par accélérogrammes

b. Conditions d’application de la méthode statique équivalente :

La méthode statique équivalente peut étre utilisée dans les conditions suivantes :

a) Le batiment ou bloc étudie, satisfaisait aux conditions de régularité en plan et en élévation
prescrites au chapitre |11, paragraphe 3.5 avec une hauteur au plus égale a 65m en zones |

et Il et a 30m en zones Il

b) Le batiment ou bloc étudie présente une configuration irréguliére tout en respectant, outres
les conditions de hauteur énoncées en a), les conditions complémentaires suivantes :

Zonel

e tous groupes
Zonell

e groupe d’usage 3

e groupe d’usage 2, si la hauteur est inferieure ou égale a 7 niveaux ou 23m.
Conclusion : Dans notre cas, on ne peut pas appliquer la MSE car notre batiment est
irrégulier en
plan, ainsi que la condition de hauteur des batiments irréguliers (h=32.04 m > 23 m) n’est pas
vérifiée.

On opte donc pour la méthode dynamique modale spectrale.

C. METHODE DYNAMIQUE MODALE SPECTRALE :

Principe :

Par cette méethode, il est recherché pour chaque mode de vibration, le maximum des effets
engendrés dans la structure par les forces sismiques représentées par un spectre de réponse de
calcul. Ces effets sont par la suite combinés pour obtenir la réponse de la structure.

L’action sismique est présentée par le spectre de calcul suivant :
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Vérifications aux exigences du RPA

1.25A 1+1(2.5n9—
T R
2.577(1.25A)g
Sa R
- = 2/3
g Q Tz)
25n(1.25A)=| -2
n( )R(T
2/3
Q sz 3
251(1.25A)=| -2 e
gt )R 3) T
Avec :

A : coefficient d’accélération de zone.

Zone lla }
>
Groupe 2

j5/3

g : accélération de la pesanteur.

A=0.15

T2 <T <£0.3s

T >0.3s

n : facteur de correction d’amortissement (quand 1’amortissement est différent de 5%).

n=712+&) 207

R: coefficient de comportement de la structure. Il est fonction du systeme de

contreventement.

T1, T, : périodes caractéristiques associées a la catégorie de site.

T:=0.15s
Site 2 :
T,=04s

Q : facteur de qualité.

Qx =1.05
{ Q,=1.10
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5.6.4. Résultantes des forces sismiques de calcul.

L’une des vérifications préconisée par le RPA99 version 2003 (art 4.3.6) est relative a
la résultante des forces sismiques. En effet la résultante des forces sismiques a la base Vi
obtenue par combinaison des valeurs modales ne doit pas étre inférieure a 80% de celle
déterminée par ’utilisation de la méthode statique équivalente V.
Si V¢ < 0.8V, il faudra augmenter tous les paramétres de la réponse (forces, déplacements,
moments,...) dans le rapport : r = OV;S\/

t
Calcul de force sismique total par la méthode statique équivalente.
D’aprés I’art 4.2.3 de RPA99/version 2003, la force sismique totale V qui s’applique a

la base de la structure, doit étre calculée successivement dans deux directions horizontales

orthogonales selon la formule :

v = ADQ,,

» A : coef d’accélération de zone, donné par le tableau (4.1) de RPA 99/version 2003 en
fonction de la zone sismique et du groupe d’usage du batiment

Dans notre cas, on est dans une Zone de type lla et un Groupe d’usage 2.
Nous trouverons : A=0.15

» D : est un facteur d’amplification dynamique moyen qui est fonction de la catégorie de

site du facteur de d’amortissement (7) et de la période fondamental de la structure (T).

257 0<T<T,

D= |257(T,/T)?? T,<T<3s

Avec T, : période caractéristique associée a la catégorie du site et donnée par le tableau 4.7

du RPA99/ version 2003, (site ferme S,) :

T2(S,)=0.4sec
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n . Facteur de correction d’amortissement donnée par la formule :

n= L >0.7

(2+¢)

Ou &(%) est le pourcentage d’amortissement critique fonction du matériau constitutif, du type

de structure et de I’importance des remplissages.

€ est donnée par le tableau 4.2 du RPA99 :

Nous avons une structure mixte (portique et voiles) avec un remplissage dense,
Donc£=8,5%

D’ou n=0,82>0.7

n =082

5.6.5. Estimation de la période fondamentale.

La valeur de la période fondamentale (T) de la structure peut étre estimée a partir de
formules empiriques ou calculée par des méthodes analytique ou numériques.
La formule empirique a utiliser est donnée par le RPA99/version2003 par la formule:
T=Crhy*"
Avec:
hy :hauteur mesurée en metre a partir de la base de la structure jusqu’au dernier niveau (N) :
hy =32.04 m

Cq: est un coefficient qui est fonction du systeme de contreventement, du type de remplage et
est donné par le tableau 4.6 du RPA99/version2003

On a un contreventement assuré partiellement par des voiles en béton armé :
D’ou: C+=0.05
Donc : T = 0,05 x (32,04)** = 0,874s

T=0.874s
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Ona:T,< T <3s donc D =2.5n(T/T)*
D= 2.5x0.82( 0.4/0.874)?" = 1.223

e R coef de comportement global de la structure
Sa valeur est donnée par le tableau 4.3 de RPA 99/ version 2003, en fonction du systeme
de contreventement.

Pour une structure mixte (portique et voiles avec interaction) : R =5

> Q: est le facteur de qualité et est fonction de :
e Laredondance et de la géométrie des €léments de construction.
e Larégularité en plan et en élévation.
e La qualité de contrdle de la construction.
Sa valeur est déterminé par laformule: Q=1+ X P,

A partir du tableau 4.4 de RPA 99 version 2003 on trouve : Q = 1.10

» W : poids total de la structure.
W est égal a la somme des poids W; calculés a chaque niveau (i) .(W=Zw; )

Avec : m&ﬂNm+ﬂMbi
Woi: Poids du aux charges permanents et a celles des équipements fixes solidaires de la
structure.

Wi : charge d’exploitation.

B : coef de pondération fonction de la nature et de la durée de la charge d’exploitation et
donné par le tableau 4.5 du RPA99 version 2003.

Dans notre cas, (le batiment a usage d’habitation) [B=0,20 .

Donc a chaque niveau : W;=Wg;+0,2Wq

Le poids total de la structure : Wir = Y12, 31168.37 KN

0.15x1.223x1.1
Vix = c

.31168.37=1257.92 KN

0.15x1.223x1.05
Vsty - c .31168.37 =1200.74 KN

1257.92 1006.33 1374.77 verifiee

1200.74 960.59 1239.77 vérifiee

Tableau VI.1. Vérification de I’effort tranchant a la base.
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Conclusion :

La résultante des forces sismiques a la base Vtobtenue par combinaison des valeurs

modales est supérieure a 80 % de la résultante des forces sismiques déterminée par la méthode
statique équivalente V.

2-Nombre de modes a considérer :

Pour les structures représentées par des modeles plans dans deux directions orthogonales, le
nombre de modes de vibration a retenir dans chacune des deux directions d’excitation

doit étre tel que :

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

0,0142 68,8007 0,0142 | 68,8007
65,9372 0,0232 65,9514 | 68,8238
0,1955 0,1416 66,1468 | 68,9655
0 17,9762 66,1468 | 86,9416
20,9542 0,0005 87,101 | 86,9421
0,2194 0,189 87,3204 | 87,1311
0,0004 4,4736 87,3208 | 91,6047
0,0002 2,9207 87,3209 | 94,5254
7,5639 0,0003 94,8849 | 94,5257
0,0017 3,0122 94,8865 | 97,5379
0,098 0,0073 94,9845 | 97,5452

Tableau V1.2: facteurs de participation massique

Conclusion : La valeur de participation massique a atteint les 90% dans les deux
directions dans le mode 9.

3- Veérification des déplacements :

On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre étages voisins ne dépassent pas 1%
de la hauteur d’étage [RPA99ver 2003/Art 5.10].
Les résultats des déplacements sont calcules par le logiciel ETABS.
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a- Justification vis-a-vis les déformations :

Les déplacements relatifs latéraux d’un étage par rapport aux autres étages qui lui sont
adjacents ne doivent pas dépasser 1% de 1’étage a moins qu’il ne puisse étre prouve qu’un
plus grand deplacement relatif peut étre tolere.

Les déplacements relatifs de 1’étage K par rapport au niveau K-1est égale : Ak= 0k — Ok-1
dk: déplacement horizontal a chaque niveau K ;

Les déformations latérales sont données dans les tableaux ci-dessous :

0,12 3,06 1.28 0.14 Vérifiée
0,12 3,06 1.14 0.14 Vérifiée
0,12 3,06 1.0 0.15 Vérifiée
0,12 3,06 0.85 0.14 Vérifiée
0,12 3,06 0.71 0.15 Vérifiée
0.1 3,06 0.56 0.15 Vérifiée
0,1 3,06 0.41 0.13 Vérifiée
0,08 3,06 0.28 0.12 Vérifiée
0,06 3,06 0.16 0.09 Vérifiée
0,04 4,5 0.07 0.07 Vérifiée

Tableau VI .3. Vérification des déplacements.
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Vérifications aux exigences du RPA

tableau VI .3. Vérification des déplacements.

Ak, Story Forces/Response for Lateral Loads

File

Story NMumber

Stone 11

_00E -+00 2.80E-03 5.E0E-03 S.40E-03

M aximum Story Displacements

1.12E-02

I Stone 11 I o071

Additional Motes for Printed Output

Dizplay ||

Done

Set Stow Range
Top Ston [ETacE o =]
BASE ~~
S o Al
Static Loads/Fiesponse Spectra
E—

Select Diaphragm

[=R] -

Eottom Stons

Case

Mame

Plot Display C
Global ¥-Dir

0
T
]
i

Diaphragm Ch Displacemen r
Disphragrn Drifts

Faximum Storw Displacemen (=3
R anirn rn Stor Drifes

Storw Shears

Store Daeerburmin: a b oments
Story Stiffnsss

1MM31371190

Vérification des déplacements selon Ex

Abkh, Story ForcessResponse for Lateral Loads

File

Story Number

Stone 11

Base

0.00E-+00

2.53E-02 7.05E-02 1.065E-02
Maximum Story Displacemen ts

1.41E-02

I Easze I o071

Additional Motes for Primted Output

Dizpl=y ||

Done |

Set Story Rangs
Top Storw ETAGE1O-_—
BASE -
S howw Al
Static Loads/Response Spectra
Ev -
Select Diaphragm

551 -

Plot Display Colors

Bottom Stons

Case

Mare

Global =< -Direction Color

—

Global v-Direction Color [N

i}
T
2
i

Disphraom Ch Displacemen| 3
Diaphragm Drifts

P ssinng m Storne Displacermen s
kA Snimn i Stons Dirifts

Stom Shears

Story Owverturming g kMoments

M ANINIAN

Stomn Stiffness

Vérification des déplacements selon Ey

On a bien : ex=0.01 et ey=0.01m

4- Justification vis-a-vis de Peffet P- A

. |l faut calculer le coefficient 0, = PxAx/Vhg et le comparer avec le nombre

0,1telque:-Si @, <0,10: les effet de 2°™ ordre sont négligés.

- Si0,10 <, < 0,20 : il faut augmenter les effet de I’action sismique calculés

par an facteur égale a 1/(1- 6 ).
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- Si 0¢>0.20: la structure est potentiellement instable et doit étre
redimensionnée Py : poids total de la structure et des charges d’exploitation
associées au dessus du niveau K.

V : effort tranchant d’étage au niveau ‘K’ : V= Y1, F;

Ay : déplacement relatif du niveau K par rapport au niveau ‘K-1’.

hk : hauteur de 1’étage ‘K’.

Tableau V1.4. Vérification de I’effet P-Delta.

114.29 0.0032 cv 0.0012 122.67 0.0027 Ccv

280,83 0,0013

0.0014
321028 | 0,0012 1011.97 0.0038 cv 893.33 0.005 cVv

0.0014
598869 | 0,0012 1669.13 0.0043 cv 1470.66 0.0030 cVv

7671 | 00012 | 213116 | 0.0049 | cv | 00015 | 1903.65 | 0.0069 |CV

0.0014
11667,53 | 00012 2540.01 0.0055 cv 2285.45 0.0071 cv

0.0015
1456796 | 0,0012 2926.92 0.0059 cv 2617.49 0.0083 cVv

0.0015
17468,38 0.001 3246.23 0.0053 cv 2906.20 0.009 cv

0.0013
20368,81 | 0,001 3498.31 0.0058 cv 3162.87 0.0083 cVv

0.0012
2336352 | 0,0008 3731.36 0.005 cv 3374.96 0.0083 cVv

0.0009
26945,75 | 0,0006 4001.37 0.004 cv 3597.67 0.0067 cVv

0.0007
31168,35 | 0,0004 6186.46 0.002 Cv 5578.96 0.0039 Ccv
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5-Veérification de I’excentricité du centre de torsion :

D’ apres le RPA99/version 2003 (article 4.3.7), dans le cas ou il est procede 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 considére et suivant
chaque direction.

Soit :

Cwm: centre de masse.

Cr: centre de rigidite.

Suivant le sens x-x :

On doit verifier que :

|Cm— Cr| =< 5%Lx

D1 9,581 9,222 0.359 1 v
D2 9,563 9,361 0.202 ! vV
b3 8 146 9,27 1.124 1 CNV
D4 8,144 9,142 0.998 1 v
D5 8,144 9,02 0.876 ! v
D6 8,144 8,913 0.769 ! cv
D7 8,141 8,826 0.682 . vV
D8 8,139 8,76 0.621 ! v
D9 8,139 8,713 0.574 ! CV
D10 8,173 8,682 0.509 ! vV
D11 9,956 10,875 0.919 ! vV

Tableau VI -5- Excentricité suivant x-x
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Suivant Y-Y :

On doit verifier que :
|Cm— Cr| =5%Ly

D1 10,177 10,326 0.149 0.95 cv
D2 10,003 10,39 0.387 0.95 Cv
D3 10,046 10,394 0.348 0.95 v
D4 10,05 10,382 0.332 0.95 v
D5 10,05 10,363 0.313 0.95 Cv
D6 10,05 10,343 0.293 0.95 v
D7 10,054 10,324 0.27 0.95 v
D8 10,059 10,309 0.255 0.95 v
D9 10,059 10,297 0.238 0.95 v
D10 9,966 10,289 0.323 0.95 v
D11 95 9,582 0.082 0.95 Cv

Tableau VI -6- Excentricité suivant y-y

Remarque :
Toutes les conditions du RPA sont vérifiées. Alors on peut passer au ferraillage des éléments




CHAPITREVII

Ferraillage des poutres

VIl .1. Introduction :

Les poutres sont ferraillées en flexion simple sous les sollicitations les plus
défavorables en tenant compte des combinaisons suivantes :

Situation durable 1,15 1 25 14,2 400 348
Situation accidentelle |1 1 25 18,48 400 400
a-1.35G+15Q......... ELU
b-G+Q+E............ ACC
08G+E

et seront vérifiées a I’E.L.S en tenant compte des conditions et recommandations du RPA.
VII .2. Recommandation du RPA99 version 2003 :

2.a. Armatures longitudinales : (art 7.5.2.RPA)

» Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur tout la longueur de la
poutre est de : 0.5 % de toute la section.
« Poutres principales : Amin =0.005 x 35 x 30 =5.25 cm2
« Poutres secondaires : Amin =0.005 x 30 x 30 = 5.25 cm2
» Le pourcentage maximum des aciers longitudinaux est
En zone courante : 4 %
En zone de recouvrement : 6 %
= En zone courante :
Poutres principales : Amax= 0.04x35x30=42 cm2
Poutre secondaire : Amax=0.04x35%30=42 cm2

=—> En zone de recouvrement :
Poutre principale : Amax=0.06%35%30=63 cm2
Poutre secondaire : Amax = 0.06x35%30=63 cm2
» Lalongueur de recouvrement est de : 400 (zone 1l a)

» L’ancrage des armatures longitudinales supérieures et inferieures dans les poteaux
de rive et d’angle doit étre effectue avec des crochets a 90°.

» Espacement maximum de 10 cm entre deux cadres et un minimum de trois cadres

dons les poteaux du nceud
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2.b. Armatures transversales :
» Laquantité d’armatures transversales minimales est données par :
At =0.003 St. bt
» L’espacement maximal entre les armatures transversales est donné comme suit :

. (h . _ . .
S™ =min (Z 12® | en zone nodale si les armatures comprimées sont nécessaires.

h
S: < — enzone de recouvrement.
2

Avec : @ : Le plus petit diametre utilisé pour les armatures transversales

» Les premicres armatures transversales doivent étre disposée a Scm au plus du nu de 1’appui ou

de I’encastrement.

VI11.3.Etapes de calcul a L’ELU :
3.a. Calcul des armatures longitudinales :

> Calcul du moment réduit :

M /
“‘ - bdszu M \\ d h AN

0,85f A1 ]
fipy =28
Yo <b—>

En comparant les deux moments reduits <« pu > et <u >, deux cas se presente :
1" cas section simplement armée(A;=0) :

Si u < pu, =0,392 = lasection est simplement armée (SSA).
Pas besoin d’aciers supérieurs (comprimés) As = 0 et la section d’aciers inférieurs (tendus)

Ai:=0
M f,

tel que : oy, = —=2348 MPa
Bdo, R

A=
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2°M cas section doublement armée :

Si u = pu, =0,392 lasection est doublement armée (SDA).
La section réelle est considérée comme équivalente a la somme de deux sections fictives.

qoe oM s OM[ ]
A,
M=M, +AM
M, =z bd® f,,
AM=M-M,
Finalement :
M AM
e Armatures tendues : A=A +A, = —+ .
B xdxo,  (d-c)xo,
e Armatures comprimées : A = $
(d —C ) X0y

o Le calcul des sections et le choix des armatures sont résumés dans les tableaux
suivants :
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v' Ferraillage en travée des poutres principales (ELU) :

8 27.444 | 0.059 | 0.969 SSA 2.46 5.25 3HA14 4.62
7 27.015 0.058 0.970 SSA 242 5.25 3HA14 4.62
6 25.827 0.055 0.971 SSA 231 5.25 3HA14 4.62
5 25.006 0.053 0.972 SSA 2.24 5.25 3HA14 4.62
4 24.487 0.052 0.973 SSA 2.19 5.25 3HA14 4.62
3 24.463 0.052 0.973 SSA 2.18 5.25 3HA14 4.62
2 24.498 0.052 0.973 SSA 2.19 5.25 3HA14 4.62
1 27.428 0.059 0.969 SSA 2.46 5.25 3HA14 4.62
RDC | 27.387 0.059 0.969 SSA 2.46 5.25 3HA14 4.62

v’ Ferraillage en appuis des poutres principales (acc) :

| 9 [59.889 [0.129 [0.930 [SSA |560  |525 | 2HA12+3HA14 |6.88
8 [62.629 |0.135 0.927 |SSA 5.88 5.25 2HA12+3HA14 |6.88

7 60498 0130 [0.930 |SSA |5.66 5.25 2HA12+3HA14 | 6.88

6 |56.839 |0.122 |0.935 |SSA |5.29 5.25 2HA12+3HA14 | 6.88

5 [55092 [0.118 0937 |SSA |5.11 5.25 2HA12+3HA14 | 6.88

4 52209 |0.112 0940 |SSA |4.83 5.25 2HA12+3HA14 | 6.88

3 |48.756 |0.105 0.944 |SSA 4.49 5.25 2HA12+3HA14 |6.88

2 43428 [0.094 |0.951 |SSA |3.97 5.25 2HA12+3HA14 | 6.88

1 45.26 0.097 0.948 |SSA 415 5.25 2HA12+3HA14 |6.88
RDC |41.703 [0.089 [0.953 [SSA |3.81 5.25 2HA12+3HA14 | 6.88
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v' Ferraillage en travée des poutres secondaires (ELU):

8 |42.186 |0.069 0.964 |SSA 3.31 5.25 3HA14 4.62
7 |140.514 |0.067 0.965 |SSA 3.18 5.25 3HA14 4.62
6 [41.82 0.069 0.964 | SSA 3.28 5.25 3HA14 4.62
5 |42.743 |0.070 0.964 | SSA 3.35 5.25 3HA14 4.62
4 140.112 |0.066 0.966 |SSA 3.14 5.25 3HA14 4.62
3 36.327 | 0.060 0.969 |SSA 2.84 5.25 3HA14 4.62
2 31.502 | 0.052 0.973 |SSA 2.45 5.25 3HA14 4.62
1 26.109 1 0.043 0.978 |SSA 2.02 5.25 3HA14 4.62
RDC |16.742 ]0.027 0.986 |SSA 1.28 5.25 3HA14 4.62

v Ferraillage en appuis des poutres secondaires (acc) :

9 45.903 0.076 0.960 |SSA 3.62 5.25 3HA14+2HA12 |6.88

8 |50.415 |0.083 0.956 |SSA 3.99 5.25 3HA14+2HA12 |6.88

7 49.564 |0.082 0.957 |SSA 3.92 5.25 3HA14+2HA12 |6.88

6 48 .88 0.080 0.958 |SSA 3.86 5.25 3HA14+2HA12 |6.88

5 48.736 | 0.08 0.958 |SSA 3.85 5.25 3HA14+2HA12 |6.88

4 146.333 |0.076 0.960 |SSA 3.65 5.25 3HA14+2HA12 |6.88

3 42544 |0.07 0.964 |SSA 3.34 5.25 3HA14+2HA12 |6.88

2 36.975 |0.061 0.968 |SSA 2.89 5.25 3HA14+2HA12 |6.88

1 30.896 |0.051 0.973 |SSA 2.40 5.25 3HA14+2HA12 |6.88

RDC |21.618 |0.035 0.982 |SSA 1.66 5.25 3HA14+2HA12 |6.88
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VIl 4. Vérifications a PELU:
v Condition de non fragilité: [Art A.4.1,1/BAEL91 modifiees 99] :

A=A, =0,23xbxd%

e
e Poutres principales de (30x35):

Anmin = 0,23 x 30 x 33 x =1,19cm* ———"> Condition Vérifiée.

e Poutres secondaires de (30x35):

A, =0,23 x 30x 33 x % =119cm® === Condition Vérifiée.

» Influence de effort tranchant sur béton au niveau des appuis :

T, <Tu= 0,40x 0P o0 (BAEL91.art A.5.1.32)

Yo

= Poutres principales

— 3
T, =72.34kN < T, = 0.4x 0'9X0'33X01'?;0X25X10 =594kN ——=> Condition vérifiée

= Poutres secondaires

0.9x0.33x0.3x25x10 °
1.5

=594KN =———> condition vérifiée

T, =14.7kN < Ty = 0.4x

» Justification sous sollicitation d’effort tranchant :(BAEL91.art A.5.1)
Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de 1’état ultime,
cette justification est conduite a partir de la contrainte tangente «t, >, prise
conventionnellement égale a :

max

T,= — avec T™me : Effort tranchant max a I’ELU

bd
L 72.34X 103
Poutres principales : 7,=———— = 0.73 MPa
300X330
.. _147X10%
Poutres secondaire : T S00x330 = 0.15 MPa

Etat limite ultime du béton de I’ame :(BAEL91.art A.5.1.21)
Dans le cas ou la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit vérifier :

1, =< min[&fC28 5M PaJ =3,33MPa

Yo




CHAPITREVII Ferraillage des poutres

Poutres principales t, =0.73MPa <3.33MPa ............ La condition est vérifiée.

Poutres secondaires 7, =0.15MPa <3.33MPa ............La condition est vérifiée.
» Vérification de I’adhérence et de I’entrainement des barres :

T, <Tse =W, f,;=15x21=315MPa : ¥ = 1.5 pour le HA

. B Tumax
*09d) U,

Avec

ZUi :Perimeétre minimal circonscrit a la section droite des barres.

Poutres principales

3HA14 = > U, =13.18cm

3 B
Too = 72.34x10 =187TMPaA < Tsevoveneneeeieeeaeeeaan Condition vérifiée
0,9%x0.33x0.13

Poutres secondaires

3HA14= > U, =13.18cm

-3 _
T = 14.7>10 =0.38MPa < Tse.ooouvivniiiiiiii Condition vérifiée
0,9%0.33x0.13

» Calcul de longueur de scellement droit des barres :

I, _ e v 7., = 0.6xy’xf,,, = 2.835
4xt

Pour les @12 : |,=43 cm.
Pour les @14 : 1,=50 cm.

Calcul des armatures transversales :

Selon le BAEL91, le diametre des armatures transversales doit vérifier :

D, < min(L,CD,,Ej =min(10 ;14 ; 30)
35 10

Soit @, =8mm
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On choisira 1 cadre + 1 étrier soit A=4HAS8 =2.01 cm?

» Calcul des espacements :

Zone nodale : S, < min(% ,12cDL,30cmj

S, < min(%{S ,12x1.4,30cmj =8.75
- Poutre principales de (30x35): S, = 7,75cm
-Poutre secondaire de (30x35): S, = 7,75cm
Soit S=7cm
. _h
e Zone courante : S, SE
-Poutre principales de (30x35): S, =17.5cm
-Poutre secondaire de (30x35): S, =17.5cm

Soit $;=18cm

> Armatures transversales minimales :

La quantité d’armatures minimales est :

A™ =0,003S,b =0.003x15x30=1.35cm?

Ferraillage des poutres

A, =2.01cm2> AT =1.35M2 .ooiiiiiiiiiiiie e Condition vérifiée

> Délimitation de la zone nodale

L’=2xh =2x35 =70 cm
h

h’=max {—e, b,,h, ,GOcm}
6

h : hauteur de la poutre.
b1et hi : dimensions du poteau.

he : hauteur entre nus des poutres.

L h’
: > 4 h

Poutre

Fig.VII.1.

Délimitation de la zone nodale
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VIl .5.Vérification a ’ELS

++ Etat limite d’ouverture des fissures :
Les états limites de services sont définis compte tenu des exploitations et de la durabilité

de la construction.

Les vérifications qui leurs sont relatives :

-Etat limite d’ouverture des fissures (exemple de calcul pour la fissuration non préjudiciable).
-Etat limite de résistance du béton a la compression.

—Etat limite de déformation :

Etat limite de compression du béton :

La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :

o,. =kxo, <0,6f,, =ob: =15MPa.

Avec o, = I\Q; (Contrainte de traction des aciers),
1

A : armatures adoptées a I’ELU

100A,

Ket f; sont tires des tableaux en fonction de p, ==d
0

Les résultats des vérifications a ’ELS sont donnés dans les tableaux suivants :

e Poutres principales :

En travée |21.12 462 046 ]0.897 |33.54 154.43 |348 |4.6 15 Ccv

En appuis |45.27 6.88 [0.69 [0.879 |26.32 226.83 | 348 |8.61 15 Ccv

e Poutres secondaires :

En travée |23.69 462 046 |0.897 |33.54 173.22 | 348 |5.16 15 Ccv

En appuis |26.83 6.88 |0.69 ]0.879 |26.32 134.44 1348 |5.10 15 Ccv
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% Etat limite d’ouverture des fissures :
I1 n’est pas nécessaire de vérifier la fleche si les trois conditions sont satisfaites.

e Sens principale :

st 35 60875)0.0625 = condition vérifie.
L_ 16 400

max

M, 0.0875y 22121 _ 00395 = condition vérifice.
10M, 10x53.39

h
2) —>
) L
Avec :
gs= (G+Q) L = (5.89+1) 3.87 =26.69 KN/ml.

q/*  26.69x4°
==

Mo =53.39KN.m

Mt : moment max en travée

g A 42 482
bd ~ f, ~ 30x32

e

=0.0048 < 0.0105 — condition Vérifiée.

e sens secondaire :

st 35 60875)0.0625 = condition vérifiée.
L_ " 16 400

max

2) h > M, — 0.0S?S)ﬂ = 0.0499=> condition Vvérifiée.
L 10M, 10x47.46

Avec :

qs= (G+Q)L = (5.25 +1.5) 4 =27KN/ml.

q* _2Tx4
8

Mo =47.46KN.m

A 42 462
bd ~ f,  30x32

e

=0.0048 < 0.0105 — condition Vvérifiée.

Conclusion :

La vérification de la fleche n’est pas nécessaire dans les deux sens
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CHAPITRE VIII Ferraillage des poteaux

VI11.1. Introduction :
Les poteaux seront calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et
longitudinal), en tenant compte des combinaisons considérées suivantes :

a- 1.35G+15Q: al’ELU
G+Q : a’ELS

b- G+Q xE RPA 2003
08G+E RPA 2003

En procédant a des vérifications a I’ELS.

Les calculs se font en tenant compte de trois types de sollicitations :
- effort normal maximal et le moment correspondant.

- effort normal minimal et le moment correspondant.

- moment fléchissant maximal et 1’effort normal correspondant.

En flexion composée, 1’effort normal est un effort de compression ou de traction et le moment
qu’il engendre est un moment de flexion, ce qui nous conduit a étudier deux cas :

» Section partiellement comprimée (SPC).

» Section entierement comprimée (SEC).

» Section entiérement tendue (SET).

VI11.2. Recommandation du RPA 2003 :
1- Les armatures longitudinales :
Les armatures longitudinales doivent étre & haute adhérence, droites et sans crochets.

-Le pourcentage minimale sera de : 0,80 % Xx section du poteau (Zone lla).
Zone 1 : Poteaux (45x45) A, =0.008x 45x 45=16.2cm’
Zone 2 : Poteaux (40x40) A, =0.008x40x40=12.8cm’
Zone3 : Poteaux (35x30) A, =0.008x35x 30 =8.4cm?
-Le pourcentage maximal en zone courante sera de : 4 %(zone 11a)
Zone 1 : Poteaux (45x45) A, =0.04x45x45=81lcm’

Zone 2 : Poteaux (40x40) A = 0.04x40x 40 = 64cm?
Zone 3 : Poteaux (35x30) A _ =0.04x35x30 = 42cm?
-Le pourcentage maximal en zone de recouvrement sera de : 6 %o(zone lla)
Zone 1 : Poteaux (45x45) A, =0.06x45x 45=121.5cm?
Zone 2 : Poteaux (40x40) A =0.06x40x 40 = 96cm’

Zone 3 : Poteaux (35x30) A =0.06x35x30 = 63cm?
-Le diametre minimal des aciers est de ®12
-La longueur de recouvrement minimal L., =40®d (zone lla)

-La distance entre les barres longitudinales dans une face du poteau ne doit pas dépasser :
L =25 cm (zone lla).

-Les jonctions par recouvrements doivent étre faite si possible, a ’extérieure des zones
nodales (zones critique).
2- Armatures transversales :
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Les armatures transversales sont disposées dans le plan perpendiculaire a 1’axe longitudinal de

la piece et entourant les armatures longitudinales en formant une ceinture de maniére a
empécher le mouvement de celles-ci vers la paroi.

Par conséquent, Si dans une section carrée, ou rectangulaire, il existe des armatures
longitudinales en dehors des angles, il est nécessaire de les relier par des épingles ou des
étriers, pour empécher tout mouvement de ces armatures.
= Le diametre @: des armatures transversales doit étre égal au moins a ;
®, = %cp[‘ax |

Avec : @™ : le plus grand diamétre des armatures longitudinales.

= [’espacement des armatures transversales doit étre au plus égal a :
S,<min{l50™ 40cm, (a+10kkm|  (BAEL 91 Art 8.1.3)

Avec :

a est la petite dimension transversale des poteaux.

D’apres le RPA 99revisee 2003 :

S, <min {10(1)[“” ,150m} en zone nodale.

S, <®™ en zone de recouvrement.

v" Le rble des armatures transversales consiste a :

» Empécher les déformations transversales du béton et le flambement des armatures
longitudinales.
> Reprendre les efforts tranchants et les sollicitations des poteaux au cisaillement.
» Positionner les armatures longitudinales
e Elles sont calculées a I’aide de la formule suivante :

A_ PV, (RPAQ9 révisée 2003/Art7.4.2.2)
S, hxf,

Avec :

V, : effort tranchant de calcul.

ht - hauteur totale de la section.

fe : contrainte limite élastique de 1’acier des armatures transversales.
pa - Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de rupture par effort tranchant.
A : armatures transversales.

St: espacement des armatures transversales.

Avec : xg élancement
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v Calcul d’élancement :(élancement géométrique)

o[
a b

Avec :

a et b : dimension de la section droite du poteau dans la direction de la déformation
considérée.

L¢: longueur de flambement.

v Section d’armatures transversales minimale : (RPA99 révisée 2003/Art7.4.22)
M
bS,
Sik, 25=0,3%.

Si A, <3=0,8%.
Si 3(4,(5 interpoler entre les valeurs précédentes
3- Exposé de la méthode de calcul :

en %est donné comme suite :

Pour la Détermination des armatures longitudinales 2cas peuvent étre représenter :

3-1) Calcul des armatures a PELU :
3-1-a)Section partiellement comprimée (SPC) :

: M
eCalcul du centre de pression e =— — |44
Nu AS
La section est partiellement comprimée Si Le centre de pression M, N 4l h
C se situe a I’extérieur du noyau central. T ]
A v
e= M, > D -C v
N, |2 5
Si le centre de pression C se trouve a I’intérieur du noyau central la section est entierement comprimée.
M h
e=—(—=-C.
N 2

u

Dans ce cas il faut vérifier en plus I’inégalité suivante
N, (d=c)-M, < (0,337 - 0,81%jbh2fbc.

Avec :
Ms : moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.

M=N, xg= Nu(g—c+e) =M, + N, (g—cj

 085f,

FC
° 6y,

7, =15 et @ =1Pour fissuration durable
7, =115 et € =0,85 Pour fissuration accidentelle
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N, . effort de compression.

_ A
AS AS G
oG _ + — ® J
M, - Aw - :
As Ay Ny 1 (av
Y M )
-
Ny

En flexion composée la section d’armatures sera donnée par les relations suivantes :

— Mf
M ba?f,
Si p < p, =0,392 = la section est simplement armée (SSA).
M
A =—1! avec: o, = R
Bdo 7s

u

Vs

D’ou la section réelle est A; = A — si ’effort est négatif.

Si Asest négative A, > maxﬂ , 0,23bhﬁ .
1000 F

e

Si p> p, =0,392 = la section est doublement armée (SDA).

On calcul:
M= p,bd* p e
AM =M, —M, A
______ o S N N 7
A
p > Ot

b
Avec :
M, : moment ultime pour une section simplement armée.
A - M, AM

pdo, (d-c)o.

: AM
A = , avec . o, :£ = 348MPa
(d-c iO‘S Vs
L : - N
La section réelle d’armature est A, = A , A, =A ——.
o}

S

3-1-b) Section entierement comprimée (SEC) :
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La section est entierement comprimée si :

wo= (9
eg = < | —=—C|.
N 2

u

eN,(d-c)-M, ) (0,337—0,81%J bh?f,,.

v' Deux cas peuvent se présenter :

- Si les deux parties nécessitent des armatures comprimées donc :

N(d-c')-M, 2(0,5—%jbh2fbc:As>Oet A 0. or— 144
T A
v" Les sections d’armatures sont : d In
. M, (d-05h)bhf,, i A
= - . S
(d —C )O‘s c v
N —bhfb ' T
As=—U  0C_A'o
GS

- Si la partie moins comprimée ne nécessite pas d’armatures inférieures comprimées ¢ a d

(0,337 —0,81%th2 (N, (d=c) [0,5—%jbh2 f,=>A)Oet A =0

v" Les sections d’armatures sont :
N, =W xbxhxf,

AsI =
O-S
As=0
N(d-c )]-M
0,351+ ( bhzf) f
Avec: VY= be

08571
h
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Ferraillage des poteaux

Ferraillage des poteaux:

NIV | N(KN) M (KN.m) | bxh | Obs /:rsr;‘ﬁ’ CAgé Auin | Aadopts g;ﬁg;l?fjs

N = 145491 | Meor = 2,652 SEC| 0 | 0

Zonel N,,=52,1 Meor = 22,637 45x45 | spC 0 |o0,76| 16.2 |18.22 6HA16+4HA14
Neor= 100,06 | Myay =45,572 sc| 0 |168
Niwc= 962,16 |Meor =2,281 SEC| 0 | 0

Zone 2 |Nmn=10417 |M., =5665  |40x40| SEC | O | O | 128 | 1376 |6HAL4+4HAL2
Neo= 236,77 | Mym= 28,329 SEC| 0 | 0
Now 404,71 |Meor = 11,616 SEC| 0 | 0

Zone 3 | Nuwin= 5,05 Mo =1241  |35x30| SPC | 0 |005| 84 | g4z |4HAL4+2HALZ
Neo= 48,67 | Mya= -29,904 s | 0 |252

Remarque : le ferraillage des poteaux se fait par zone tel que :

ZONE 1: RDC, ler, et 2eme.
ZONE 2 : 3eme au 6eme.
ZONE 3 : 7eme au 9eme.

VI11.4.Calcul des armatures transversales :
»  Le Diametre :
D’aprés le [BAEL 91] Le diamétre des armatures transversales est au moins égal a la valeur

normalisée la plus proche du tiers du diamétre des armatures longitudinales qu’elles maintiennent

_%_20
b=3=3

3

=6,67 mm

On adopte : 4¢ 8 =2,01cm?

»  Espacement :
Selon le RPA la valeur maximale de 1I’espacement «Si» des armatures transversales est fixée

comme suite :

% En zone nodale :
S{<min (10 &™", 15 cm)

Pour: @™ =14mm ___

Soit ¢, =8mm

S¢<min {14,15cm} soit :S=10 cm.
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% En zone courante :
Sy <15@™".

Pour: @™ =14mm ——» S <21 cm soit:S¢ =15 cm.

» Vérification de la quantité d’armatures transversales :
La quantité d’armatures transversales est donnée comme suite :

“Si g2 5 i, A™ =0,3% S x by
SSEEAGZ3 A™" =0,8% S; x by
SSEi3<Ahg S5 interpoler entre les deux valeurs précédentes.

Avec : b; : Dimension de la section droite du poteau dans la direction considére.
Ag : Elancement géométrique du poteau.

blhl3
/ h,? V12 L,
12 ¢

s =I—f&i:\/jz 12
S B b,h,

I+ = 0,7.Lo : Longueur de flambement du poteau.
Lo : Longueur libre du poteau.

e Poteau de 35x30: A = \/i—z Ay = \gﬁ x0,7x306=21,2
o Poteau de 40x40: A = \/r11_2 = \Qﬁ x0,7x306=18,55

e Poteau de 45x45: A = x 0,7 x450 =24,25

iz |
h ' 45
On remarque que A > 5 : Alors la quantité minimale d’armatures sont :
¢ Enzone nodale (S;=10cm):
> At=0,3%xSxb = 0,003 x10 x 30 = 0,90 cm? < 2,01cm?
> At=0,3%xSxb = 0,003 x10 x35 = 1,05 cm? <2,01cm?
> At=0,3%xSxb = 0,003 x10 x40 = 1,2 cm? < 2,01cm?
> At=0,3%xSxb = 0,003 x10 x45 = 1,35 cm? <2,01cm?
+« En zone courante (S;=15cm) :
> At=0,3%xSxb = 0,003 x15 x 30 = 1,35cm? < 2,51 cm?
> At=0,3%xSxb = 0,003 x15 x35 = 1,575 cm® < 2,51 cm?
> At =0,3%xSxb = 0,003 x15x40 =1,8cm* < 2,51 cm?

> At =0,3%xS;xb = 0,003 x15 x45 = 2,025cm? <2,51 cm?
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» REMAROQUE :

Pour les poteaux de 45x45 et pour maintenir une section d’armatures transversales égale
a 4HAS, on doit diminuer I’espacement en zone courante, ce qui devient : S; = 13cm.

> At =0,3%xSxb = 0,003 x13 x45 = 1,75¢cm? <2,51 cm?
La condition est verifier
% Longueur de recouvrement :
L, = 400,,,, =40 x 2 =80cm

« Délimitation zone nodale :

h' = max!?é;—e; b;; hy; 60cm)

Bo _ 250 _ 75cm

6 6

b; = 45¢cm, hy = 45cm
Max=75cm

h' = 75cm

V11-4) Vérifications a ’ELS :

Dans le cas des poteaux, il y a lieu de vérifier :

> Etat limite d’ouverture des fissures :

Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.

> Etat limite de compression du béton (contraintes dans le béton) :
Gy < Obe =0,6f ,, =15MPa.

Deux cas peuvent se présenter :

. M, h : . .
— Si e :N—S<€:>sect|on entierement comprimee.

S

. M. h . . .y
— Si e, = N5>g:> section partiellement comprimée.

S
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V11-4-1-a) Section partiellement comprimée :

Cp ———————————————— A~ A M»
C
_______________________ Ye oo ]
A -
A,
e
hldl L Yor | ALY
Al 4 o ' 4
vl G- c,
)

Position de centre de pression.

Y. : est la distance de I’axe neutre au centre de pression C, comportée positivement avec
effort normal Ny, de compression.
C : distance de centre de pression (c) a la fibre la plus comprimée
C=d-ea
Avec :  ea:alesigne de Ner.

Si Nser (0= quelque soitla position du centre de pression a I’intérieur ou a I’extérieur de la

section.

. c(0 sie,)d (C,al'extérieur dela section voir fig ci dessus).
Si Nser>0:> . e, . . .
c)0 sie,(d (C,al'intérieurde lasection voir fig ci dessus).

Onpose Vs = Yc+Cp , 02y, <d

ea = %+(d—h
A Nser 2 .
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FDEn écrivant le bilan des efforts appliquées a la section on montre que « Yy, » est solution
de :

y:+py,+q=0

Avec :
90A (C.-C
p=_ac2_ OAC,=C) 90A o
b b P
90A (C. -C
q=-2C°- S(b" )+90:5(d—cp)2

La solution de 1’équation est donnée par la méthode suivante :

3
Oncalcul A=gq? +4L.
27

Si A{O=on calcul a|0I’S:COS(p:3—q i puis a= M
2p\|p| 3

Apres on choisit une solution qui convient parmi les trois suivantes :

1) y.=acos (p(gj.
3
2)y.=a cos(% +120j .

3) y.=a cos(% + 240)

Si A) 0 =alors il faut calculer

t =05 (Va-a)

1

z=1F =Y, =z--P
3x1Z

e Calcul des contraintes :

Hypothese caractéristique a I’ELS :

H; : les sections droites restent planes aprés déformation, pas de glissement relatif entre
I’acier et le béton

H, : le béton tendu est négligé.

Hs : les matériaux restant dans leur domaine élastique.

8bc = Ebes ! 8s’[ = Esgs
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D’apres le BAEL 91, en particulier dans les régles CCBAGS, elles permettent d’appliquer
Du béton armé des formules de la résistance des matériaux établis pour des corps

homogénéisé.
e Le moment d’inertie de la section est donné par rapport a I’axe neutre :

= %yger + 15[As (d ~Yeer )2 + As (yser o CI )2 ]

A A ~
, A
nA.
Vy
Y _ Ngl_L_____1_____ __X
V
v__l - nAq \ 4
N ____ “r\’ __________
—>
h

Section homogénéisée

La section rendue homogéne c ad la section obtenue en négligeant le béton tendu et en

amplifiant quinze fois la section des armatures.

N . .
Nous avant alors : K = %y‘: =tga (represente la pente K des diagrammes des

contraintes).

Les contraintes valent c,, =Ky, ,c, =nK(d-y,, ) avecn =15

Il faut vérifier o, {(Guc

La section est effectivement partiellement comprimée si o, >0 si non on recommence le

calcul avec la section entierement comprimee.
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V11-4-1-b) Section entierement comprimeée :

> La section total homogéne est : S = bh +n (Ac+A,).

Le moment d’inerties de la section totale homogéne :

I :g(\/f’ +V23)+15[AS(V2 —C')Z - As(Vl _C')z]

On doit vérifier alors :

Gy :(%+ 'VI' vlj < 6bc =15MPa,

N, M -
Gy, :( SS + IS sz < obe =0,6f ,; =15MPa
Puisque ,, >o,, donc il suffit de vérifier o,, < ou.

Ns : effort de compression a’ L’ELS.
Ms . Moment fléchissant a’ L” ELS

Ferraillage des poteaux

Aucune vérification n’est nécessaire pour I’acier (fissuration peu nuisible).

Remarque :

Les résultats numériques de calcul sont regroupés dans les tableaux suivants :




CHAPITRE VIII Ferraillage des poteaux
Section| e hi6 | o o o o
Zone N (KN M, (KN.m s s i € st | Observ.
s (KN) (KN em?) | (m) | () | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa) | (Mpa)
N | 1052,23 | Meor | 1,848 0,001|0,075| 5,32 | 507 | 15 348 | Vérifiée
45
I | Nmin | 16,24 | My, | 0,831 x 10433/0075| 0,13 | 0,03 | 15 348 | Vérifiée
45
Neor | 71,95 | Mumax | 32,661 04530075 0 0 15 348 | Vérifiée
Niax | 696,67 | Meor | 1,739 0,002 |0,066| 452 | 419 | 15 348 | Vérifiée
40
i I Nun | 76,47 | Moo, | 4,109 X 10053]0066| 086 | 009 | 15 348 | Vérifiée
40
Neor | 172,92 | Mmax | 20,47 0,108 | 0,066 | 0 0 15 348 | Vérifiée
Niax | 294,14 | Mo, | 8,385 0,028 | 0,058 | 44 1,2 15 348 | Vérifiée
35
I | Nwin | 3,39 | My, | 0,897 X 026410058 0 0 15 348 | Vérifiée
30
Neor | 35,7 | Mumax | 21,737 0,608 |0,058| 0 0 15 348 | Vérifiée

v/ Condition de non fragilité pour les poteaux :( Art A.4.2.1/BAEL91 modifiée 99)
La section des armatures longitudinales doit vérifier la condition suivante :

A2 A = 0,23bdf;ﬁ

e

Poteaux (30x35) :
A; =12,31 2 Apy = 0,232 = 0,97cm?
. condition verifiee.
Poteaux (30x35) :
A = 12,31 2 Ay = 0,23 25720 = 1,14cm?
. condition verifiee.
Poteaux (40x40) :
A, =12,31> A, = 0,23 223220 — 1 5acm2

400
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Ag Z Appin cveeeeeeeeiiiieiiaeen, condition verifiee.
Poteaux (45x45) :

A = 12,31 2 Ay = 0,23 25222 = 2,01cm?

. condition verifiee.

v Etat limite d’ouverture des fissures :
Aucune vérification n’est effectuer, car la fissuration est non préjudiciable.
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CHAPITRE IX Ferraillages des voiles

IX.1. Introduction :
Le voile est un élément structural de contreventement soumis a des forces verticales et a

des forces horizontales.

Donc le calcul du ferraillage se fera en flexion composée, sous 1’action des sollicitations
verticales (charges permanente G et surcharges d’exploitation Q), ainsi que sous I’action des
sollicitations horizontales dues aux séismes.

Pour faire face a ces sollicitations, on va prévoir trois types d’armatures :
- Armatures verticales.
- Armatures horizontales.
- Armatures transversales.
Pour faciliter la réalisation et alléger les calculs, on décompose la structure en (03) zones :
- Zone 1 : RDC ,1* niveau et 2°™ niveau
- Zone 2 : 3°™ 4°Me et 5°™ et 6™ pjveau
- Zone 3 : 7°™, 8™ et 9°™ njveau
IX.2Combinaisons d’action :
Les combinaisons d’actions sismiques et d’actions dues aux charges verticales a

prendre en considération sont données comme suit :

1.35G +1.5Q ELU

G+0 ELS

G+Q+E RPA 2003
08G+E RPA 2003

IX.3Ferraillage des trumeaux :
La méthode utilisée est la méthode de la résistance des matériaux (R.D.M.) qui se fait
pour une bande de largeur (d).
IX.3.1.Exposeé 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 =— e e

max B | Gmin B |
Avec : B : section du béton
| : moment d’inertie du trumeau
, ] A
V et V : bras de levier ; V=V =%"e

Dans notre cas le diagramme des contraintes sera relevé directement du fichier résultat.
Le découpage de diagramme des contraintes en bandes de largeur (d) donnée par :
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d < min ﬁ;ch
2 3

Avec : he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré

L. : la longueur de la zone comprimée.

L: : longueur tendue

Li=L-L
Les efforts normaux dans les différentes sections sont donnés en fonction des diagrammes des
contraintes obtenus :

Remarque :
I1 est nécessaire d’adopter un ferraillage symétrique afin d’assurer la sécurité en

cas d’inversion de I’action sismique.

a. Section entiérement comprimée :

Crox + O
Ni:male.d.e
0, +GZ

i+1

d-e

Avec : e : épaisseur du voile
b. Section partiellement comprimée :

0. +0O0
, 5 d-e Gmax‘@

(@)
Ni+1 :?1 d-e \O]‘\‘Gmin
c. Section entierement tendue :

d

.. +0C +«—

N. = _—max 1 d-e
i 2 @
O-min O-max
o)

Figure IX.1 : Diagrammes des contraintes des

différentes sections

1X.3.2.Détermination des armatures :
a. SEC:

e Armatures verticales :
N, —-B.f,,

(9

A =

4
S

Avec :
B=dxe.

f,, =14.2 MP,
o, =348MPa
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e Armatures minimales : (BAEL 91)

>4 cm?/ml

min =

A

A
O.Z%S%SS%

b. SET:
e Armatures verticales :
N.
Avi =—
(@)

Avec : o, =348MP,

e Armatures minimales : (BAEL 91)
0.23x B xf,,g

e

A 2max( ; 0.005 xB J

c. SPC
e Armatures verticales :

e Armatures minimales :

( 0.23%B f,,

A >max

min —

; 0.005 B j

e
1X.3.3.Exigences de RPA99 (version 2003) :
Le pourcentage minimum d’armatures verticales et horizontales des trumeaux est donné
comme sulit :
-Globalement dans la section du voile 0.15 %
- En zones courantes 0.10 %
-Les armatures verticales du dernier niveau doivent comporter des crochets. La jonction des
armatures entre les différents niveaux se fait par simple recouvrement (sans crochet).
e Armatures horizontales :
Les barres horizontales doivent étre munies de crochets a 135° ayant une longueur
¢gale a 10 ©.

- D’apres le BAEL 91 : A= 4"

- D’aprés le RPA99 (version 2003) : A,=2015%-B

Le diameétre des barres verticales et horizontales des voiles ne doivent pas dépasser 0.1 de

I’épaisseur du voile.
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e 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’aprés (RPA 2003 Art .7.7.4.3)
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingles au

meétre carré.

e Armatures de coutures :
Le long des joints de reprise de coulage, I’effort tranchant doit étre repris par les aciers

de coutures dont la section est donnée par la formule suivante :

A, :1.1fI Avec:  T=14V,

e
V, : Effort tranchant calculé au niveau considéré.
Cette quantité doit s’ajouter a la section d’aciers tendue nécessaire pour équilibrer les efforts

de traction dus au moment de renversement.

e Potelet:
Il faut prévoir a chaque extrémité du voile un potelet armé par des barres verticales,
dont la section de celle-ci est >4HA10.
IX.3.4.Disposition constructive :
e Espacement :
D’apres le R.P.A.99 version 2003 (Art 7.7.4.3), I’espacement des barres horizontales
et verticales doit étre inférieur a la plus petite des deux valeurs suivantes :

{ S, <15e

Avec : e = épaisseur du voile
S, <30 cm

A chaque extrémité du voile, ’espacement des barres doit €tre réduit de moitié sur 0,1 de la
longueur du voile, cet espacement d’extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.
° Longueur de recouvrement :
Elles doivent étre égales a :
- 40 pour les barres situées dans les zones ou le recouvrement du signe des efforts est

possible.
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- 20 pour les barres situées dans les zones comprimées sous action de toutes les

combinaisons possibles de charges.
e Diametre minimal :

Le diametre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser

S, /2 St
«—>

<+“>

24HA10@:: T T '::DIe

« LA0 . . L0

1 z

»
>

0.10 de I’épaisseur du voile.

P
<

Figure 1X.2: Disposition des armatures verticales dans les voiles
IX.3.5.Les verifications :
a. Vérification a L’ELS :
Pour ce cas: on vérifieque: o, < &,
— NS
 B+15-A
G, = 0.6-f_,=15MPa

¢ N, =G+0Q

Oy

Avec : Ng: Effort normal appliqué
B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée

b. Vérification de la contrainte de cisaillement :
e D’aprés le RPA99 (version 2003) :

1, < 1,=0.2-f

v et

7 p d V=1.4xVcalculé

Avec : by - Epaisseur du linteau ou du voile
d : Hauteur utile (d =0.9h)
h : Hauteur totale de la section brute
e D’aprésle BAEL 91 :

Il faut vérifier que: 7,<7,
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T,= ; 7,: Contrainte de cisaillement

Pour la fissuration préjudiciable.

IX.3.6.Exemple de calcul :
Ferraillage des voiles transversaux pleins : VT1

a. Zones |
e Caractéristiques géométriques :
L =4.00m
e=0.25m
| =1.33m*
B=L.e=100m?

L
V=V'=_=2
2

O max =3117.07 KN
O min = -6329.35 KN

Alors la section est partiellement comprimée

L.=—"—xL

Omin + Omax

~ 3117.07
© 2117.07 +6329.35

x4 =1.32m

L=L-Lc=2.68 m
Le découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

. (h, 2L,
Avec :d < min 7; 3 =0.88 m

Soit un trongon d; = 0.9 m
d2: Lt— d1
d;=2.68-0.9=178m

1. 1*"troncon :

o1= COMNereeveeeeeennnes Triangles semblables

61=4203.82 KN/m®

N, :GmT“’l -d-e=1184.98 KN
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e Armatures verticales :

2. 2°™trongon :
CLt-d,
Lt

o1 COMN.vveeeiieeanaenans Triangles semblables

N,=2 d, e=593.37 KN
2

e Armatures verticales :

A, =Ni_ 3405
Os
A= Y2 =26.87 cm?

0s1

e Armatures minimales

0.23xB f,,

A 2max( ; 0.005 B J

B; = d; x e = 90X25 = 2250 cm?
B, = d, x e = 178 X25 = 4458 cm?
Anint = 2.72 cm?

Anminz =5.37 cm?

e Armatures de couture:

A —1ax =1 1x BN g, 2AATOTAO 6o
i fe 400

Détermination de la section d’armatures verticale totale par nappe :
Avi=Av1+A,j/4 =34.05+0.66/4= 34.21cm?
Avo=At+A\jl4 =126.87+0.66/4= 27.03 cm?

e Choix des armatures:

A= 2*9HA16=36.20 cm?/d; ; = S;=10cm.
A= 2*9HA14 =27.70 cm?/d, , = S;=15cm

e Armatures horizontales :
D’aprés le BAEL 91:  Ah =A,/4=8.55 cm2
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D’aprés le RPA révisée 2003 : Ah=0.15 % B=15cm2
Soit 14HA12 =15.84 cm2 /ml
Soit 6HA12 = 7.92cm*ml avec S;=17 cm

e Armatures transversales:
Les deux nappes d’armatures verticales doivent étre reliées au minimum par (04) épingles au
métre carré soit 4HA8 (4 épinglesHA8 /m?).

e Vérification des contraintes :

3
BAEL 91 : 1 = Yu _ 17.07x10

—u =0.018MPa
“ e.d 250x0.9x4.10°

T, =min [015—&28 4 Mpaj: 3.26Mpa
Vo

0.15 25

1, =0.018< T, =min
1.15

;4 Mpa}= 3.26 Mpa

T  1.4x17.07x10°

“e-d_ 250x0.9x 4000
t, =0.026< 7, 0.2 f,= 5 Mpa

RPA2003: T, =0.026MPa

Vérification a PELS :
. Ne 2404.03x10°

= @ = Gb: 6 2 :1.72M Pa
dxe+15.A,, 1.32x10” +56.28 x15x10

Oy

,=2.2IMPa <5, =15MPa

Remarque:
Les résultats de calcul du ferraillage des autres voiles ainsi que les vérifications des
contraintes sont donnés dans les tableaux ci-dessous:
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Ferraillages des voiles

IX.4.Ferraillage des voiles :
IX.4.1.Ferraillage des voiles transversaux :

Tableau 1X.1 : Ferraillage des voiles VT1

Zones Zone | Zone 1l zone 111
Caractéristiques L (m) 4 4 4
géométriqﬂes e (M) 0,25 0,25 0,25
B (m) 1 1 1
Smax [KN/m?] 3117,07 1443,44 1511,54
Smin [KN/m?] -6329,35 -3225,79 -2793,49
Nature de la section SPC SPC SPC
Vu (KN) 17,07 6,49 14,18
L¢(m) 2.68 2.75 2,60
Lc(m) 1,32 1.25 1,40
d; (m) 0.9 0.85 0.95
d, 1.78 1.90 1.65
o 61 [KN/m?] 4203.82 2228.72 1772.79
SO"'C(;;?(::J"I”S de N, 1184.98 579.54 542.24
N (kN) N, 935.35 529.24 365.67
Avi 34.05 16.65 15.58
A, (cm? Av, 26.87 15.24 10.50
A,i (cm?) 0,66 0,25 0,55
Al=A,+Ai/4 34.21 16.71 15.71
A (cm?) A2=A,+Ai/4 27.03 15.30 10.37
Anminz (cm?) 2.72 2.56 2.86
Ainz (cm?) 5.37 5.57 4.98
A , cm?) Bandel 36.20 20.36 20.36
V adopee Bande2 |  27.70 20.36 14.12
Bandel | 2*9HAL6 2*9HA12 2*9HA12
Choix des barres
Bande 2 2*9HA14 2*9HA12 2*9HA10
Ferraillage des S, (cm) Bandel 10 cm 10cm 10 cm
voiles Bande 2 20cm 20cm 20cm
Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 15 15 15
Ay [adepts(cm?) 15.84 15.84 15.84
Ay /nappe (cm?) 7.92 7.92 7.92
Choix des barres (cm?) 2*6HA12 2*6HA12 2*6HA12
St (cm) 17 17 17
Armature transversal 4 Epingles HA8/m
(g e tu(MPa) 0,019 0,007 0,016
Veg(;gff;:z?eges contrainte n(MPa) 0,027 0,010 0,022
N; (KN) 2404,03 1794,86 924,08
ELS on(MPa) 1.72 1,7 8,8
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Tableau IX.2 : Ferraillage des voiles VT2, VT4

Zones Zone | Zone Il zone 111
. L (m) 1,8 1,8 1,8
Caracteristiques e (m) 0,25 0,25 0,25
geometrlques
B (m) 0,45 0,45 0,45
Gmax [KN/m?] 2472,13 1871,42 1637,43
Gmin [KN/m?] -5661,17 -3397,41 -2893,23
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 71,06 56,14 83,37
L¢(m) 1.15 1,15 1,15
L.(m) 0.65 0.65 0,65
d; (m) 0.45 0.45 0.45
d, (m) 0.70 0.70 0.70
L 61 [KN/m?] 2837.23 2067.98 1761.09
Sollicitations de Ny 609.24 307.42 261.80
calcul N (kN) N, 248.25 180.94 154.09
Avi 17.50 8.83 7,53
A, (cm? Ay, 7.13 5.19 4.43
A (cm?) 2,74 2,16 3,21
AL=A,+A, /4 18.18 9.37 8,63
A (cm?) A2=A+A,/4 7.81 5.73 5.23
Anmins (cm®) 1.35 1.35 1.35
Aninz (cm?) 2.11 2.11 2.11
A (cm?) Bandel 20.10 11.30 11.30
v adopte Bande 2 9.04 6.28 6.28
. Bandel 2*5HA16 | 2*5HA12 | 2*5HA12
Choix des
barres Bande2 | 2*4HA12 | 2%4HAL0 | 2*4HAI0
) Bandel 9cm llcm 1lcm
Ferraillage des St (cm) Bande 2 18cm 18cm 18cm
voiles Aumin=0.0015*B (cm2)/bande 6.65 6.65 6.65
Ay ladepté(cm?) 9.05 7.86 7.86
An /nappe (cm?) 4 52 3.93 3.93
Choix des barres/nappe (cm?) | 2*4HA12 2*5HA10 2*5HA10
St 25 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
e 1.(MPa) 0,175 0,139 0,206
Veggﬂff;;g?eges contrainte 1,(MPa) 0,246 0,194 0,288
N; (KN) 2475 1822,09 877,37
ELS ob(MPa) 4.7 3.5 1.8
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Tableau IX.3 : Ferraillage des voiles VT3

Ferraillages des voiles

Zones Zone | Zone |l zone 111
Caractéristiq L (m) 1,5 15 1,5
ues e (m) 0,25 0,25 0,25
géométriques B (m) 0,375 0,375 0,375
Smax [KN/m?] 1287,94 1880,29 2565,7
omin [KN/m?] -4175,95 -2696,13 -2851,34
Nature de la section SPC SPC SPC
V. (KN) 3,51 5,57 5,25
L¢(m) 0.95 0.88 0.80
L.(m) 0.55 0.62 0.70
d; (m) 0.36 0.42 0.40
d, (m) 0.59 0.46 0.40
61 [KN/m?] 2593.48 1409.34 1425.67
\' 465.39 215.53 213.85
N (KN) N, 191.26 9525 71.35
Avi 13.37 7,15 6.14
A, (cm?) Ay, 5.49 2,38 2.05
A,j (cm?) 0,14 0.21 0,2
Al=A,+Ai/4 13.40 7,2 6.19
A (cm?) A2=A+A,l4 5.52 2,44 2.10
Anmin1 (cm®) 45 5.75 5.00
Anminz (cm°) 1.18 1.39 1.20
Sollicitations Bandel 15.38 11.30 7.84
de calcul Ay adopts (€M?) Bande 2 6.78 4.70 470
Bandel 2*5HA14 2*5HA12 2*5HA10
Choix des barres | Bande 2 2*3HA12 2*3HA10 2*3HA10
Bandel 8cm 8cm 8cm
St (cm) Bande 2 20cm 16cm 15cm
Anmin=0.0015*B(cm2)/bande 5.62 5.62 5.62
An ladepte(cm?) 6.78 6.78 6.78
Ay /nappe (cm?) 3,39 3.39 3.39
Ferraillage | Choix des barres/nappe (cm?) | 2*3HA12 2*3HA12 2*3HA12
des voiles St 20 20 20
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
tu(MPa) 0,01 0,017 0,016
Vérification contrainte (MPa) 0,015 0,023 0,022
des N; (KN) 1429,15 1039,57 481,18
contraintes ELS op(MPa) 3,20 2,40 1,10

159



CHAPITRE IX

Ferraillages des voiles

IX.4.2.Ferraillage des voiles longitudinaux:

Tableau IX.4 : Ferraillage des voiles VL1, VL2, VL3, VL4

Zones Zone | Zone 11 zone 111
Caractéristiques L (m) 4 4 4
géométriqﬂes e (M) 0,25 0,25 0,25
B (m) 1 1 1
Smax [KN/m?] 2928,09 1961,47 3031,39
6min [KN/m?] -4703,52 -3450,51 -4165,74
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 12,07 667,33 352,42
L«(m) 2.45 2.55 2,32
L.(m) 1.55 1.45 1,68
di (m) 1.03 0.96 1.12
d, (m) 1.42 1.59 1.2
o1 [KN/m?] 2726.12 2151.50 2154.69
L N; 956.56 672.24 884.98
Sollicitations de calcul N (KN) N, 483.88 494 61 32320
Avi 27.50 19.31 22,60
A, (cm?) Ayy 13 .90 12.28 9.28
A,j (cm?) 0,46 25,69 13,57
AL=A+A,/4 27.61 25.37 26,01
A (cm?) A2=A+A,i/4 14.01 15.70 12.67
Amini (cm?) 3.10 2.89 3.38
Anminz (cm?) 4.28 4.79 3.62
2 Bandel 36.20 27.7 27.7
Avadopee (€M) 52 e 20.20 20.20 1412
. Bandel 2*9HA16 | 2*9HA14 | 2*9HA14
Choix des
barres Bande2 | 2*9HAL2 | 2*9HAL2 | 2*9HAI0
s (cm Bandel 12 cm llcm 13cm
Ferraillage des voiles ¢ (cm) Bande 2 18cm 18cm 15cm
Apimin=0.0015*B (cm2)/bande 15 15 15
An ladepte(cm?) 15.84 15.84 15.84
Ay /nappe (cm?) 7,92 7.92 7.92
Choix des barres/nappe (cm?) 2*THA12 2*THA12 2*THA12
St 15 15 15
Armature transversal 4 Epingles HA8/m”
o 1.(MPa) 0,013 0,741 0,392
Vecrégff;;g?eges contrainte 7,(MPa) 0,019 1,038 0,548
N; (kN) 11248 1929,33 200,48
ELS ob(MPa) 1,1 1,8 1,9
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Ferraillage des voiles VT1
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Ferraillage des voiles VT3
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Ferraillage des voiles VT2;VT4
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CHAPITRE X Etude de l'infrastructure

Introduction :

Les fondations : sont la base de I’ouvrage qui se trouve en contact directe avec le terrain
(sol) et qui a pour fonction de base d’interaction entre le sol et la structure, les fondations
concernent toutes les catégories de structure (béton, béton armé charpente en bois....) et tous

les ouvrages (batiment, ouvrage d’arts, mur de souténement...).

VII-1 Les principaux roles de la fondation :

“+ Reprendre les charges et surcharges supportées par la structure.
¢+ Transmettre ces charges et surcharges au sol dans de bonnes conditions de fagon a assurer la
stabilité de I’ouvrage (le terrain d’assise ne doit pas tasser, et la structure ne doit pas se

déplacer).

Dans le cas le plus général un élément déterminé de la structure peut transmettre a sa

fondation :
» Un effort normal : charge verticale centrée dont il convient de connaitre les valeurs

extrémes.
» Une force horizontale : résultant de 1’action de séisme, qui peut étre variable en
grandeur et en direction.

» Un moment : qui peut s’exercer dans de différents plans.

On distingue trois types de fondation selon leurs modes d’exécution et selon la résistance aux

sollicitations extérieures :

+ Fondations superficielles :

Ces semelles sont utilisées lorsque les couches de terrain capables de reprendre les charges et
surcharges de la construction qui sont situées a une faible profondeur. Les principaux types de

fondations superficielles que 1’on rencontre dans la pratique sont :
» Les semelles continues sous murs,
» Les semelles continues sous poteaux,
> Les semelles isolées,

> Les radiers
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«» Fondation semi profondes :

Ces semelles sont utilisées lorsque les couches superficielles du terrain ne peuvent pas reprendre les
charges et les surcharges de la construction, dans ce cas on peut opter pour des fondations semi

profondes.
On peut citer :

Les puits : qui sont des piliers de section rectangulaire ou circulaire, réalisée en gros béton,
sollicités en téte par des semelles isolées armées destinées a repartir les charges de la structure.

®,

«+ Fondations profondes :

Elles sont utilisées lorsque la couche de sol pouvant supporter la charge de la structure se

trouve a une profondeur supérieur a 5 m, on distingue :

Les pieux : qui sont des colonnes en béton armé, réalisees in situ ou préfabriquées,

introduites dans des forages dans le sol.

VII-1-1 Etude géotechnique du sol :

Le choix du type de fondation repose essentiellement sur une étude détaillée du sol qui nous

renseigne sur la capacité portante de ce dernier. Les résultats de cette étude sont :

- La contrainte admissible du sol est 65, = 2 bars, a une profondeur de 0.8m.

- Absence de nappe phréatique, donc pas de risque de remontée des eaux.

VI1I-1-2 Choix du type de fondation :

Les types de fondations sont choisis essentiellement selon les critéres suivants :

- Capacite portante du sol ;

- L’importance de la superstructure ;
- Le tassement du sol ;

- La stabilité de I’ouvrage ;

- La facilité de I’exécution ;

- L’économie.
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Dans notre cas nous avons le choix entre les semelles continues et un radier général, en fonction des

résultats du dimensionnement, en adoptera le type de fondation convenable.

VI1I-1-3 Dimensionnement de la fondation :

VII-1-3-1 Semelle isolé :
Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement effort normal "Ne” qui est obtenu a la

base de tous les poteaux du RDC.

AxBZ%

O-sol

Homothétie des dimensions :

a_A_k_%_ Poteau carré
b BN 45 L )
N
D’ou B> [—
O

Onopte pour:B=220m => A=2.20m

Remargue :
Vu que les dimensions des semelles sont trés importantes, donc le risque de chevauchements est

inévitable, alors il y a lieu d’opter pour des semelles filantes.

"

v}

d4---------->

Figure VII-1 : Schéma d’une semelle
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VII-1-3-2 Semelles filantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées a I’ELS sous 1’effort normal N, données par la condition la plus
défavorable.

Avec : Ns=G+Q
La largeur B de la semelle est déterminée par la formule suivante :

N, 5, =8*Q 5 g, 6+Q
S BxL Lxog,

Avec : B : Largeur de la semelle ;
L : Longueur de la semelle sous voile ;
G : Charge permanent a la base du voile considéré ;

Q : Surcharge d’exploitation a la base du voile considéré ;

o1 ;. Contrainte admissible du sol.

» Sens longitudinal :

Voiles | G+Q (KN) | L (m) B(m) | S=B*L (m?

VL1 1490,44 4 1,86 7,44

VL2 1519,41 4 1,89 7,36

VL3 1720,34 4 2,15 8,6

VL4 1549,80 4 1,93 7,72
Somme 31,32

» Sens transversal :

Voiles | G+Q (KN) | L (m) B(m) | S=B*L (m?

VT1 2429,97 4 3,03 12,12

VT2 2063,19 1,80 5,73 10,31

VT3 1430,23 1,50 4,76 7,14

VT4 2499,61 1,80 6,94 12,492
Somme 42,062
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Tableau V1I-1 : Surface des semelles filantes sous voiles

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

S, = Y.S;= 31,32+42,062=73,382 => S, =73,382m’

VII-1-3-3 Semelles filantes sous poteaux :

¢ Hypotheéses de calcul :
La semelle infiniment rigide engendre une réepartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane telle que le centre de

gravité coincide avec le point d’application de la résultante des charges agissantes sur la semelle.

< Etape de calcul :
> Détermination de la résultante des charges R=)_N,
D N;xe, +> M,
R
> Détermination de la Distribution (par metre linéaire) des sollicitations de la semelle :

> Détermination de la Coordonnée de la résultante des forces : e=

Si: e<€:> Répartition trapézoidale.

. L e : :
Si: e>€:> Répartition triangulaire

min L L max L (L/4) L L

Les résultats sont mentionnés dans le tableau ci-dessous :

Poteau Ns(KN) | M (KN.m) e (m) Ns*e
1 293.87 0393 9,525 2799.11
2 62536 | M0 1 o5 | 358018
3 81287 12404 7.975 6482.63
4 927.5 > -2.025 | -1878.18
5 o027 | STE oo | s
SOMME | 342887 | -2145 | 15425 | 654121

Tableau VII-2 : Surface des semelles filantes sous poteaux.
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» Détermination de la coordonnée de la résultante des forces:

e_ZNi xe+Y M, 6541.21—21.45
- 342887

=1.90m

» Détermination de la distribution par métre linéaire de la semelle :

Ona: e=190m L _4.60

3428 87 1 6><1 90

R

L

R 3428.87 6><190
O L( L) 16 x (L+

R

L

(1+ 3-ej: 342186.87 ‘s 3><11 90y _290.65KN /ml

qmin = ( __)_

)=61.61KN /ml

) = 366.99KN /ml

q(L/4)

L

VII-1-3-4 Détermination de la largeur de la semelle :

. 9(L/4) _290.65
B g'sol 200

=1.45m

Donc on opte pour B = 1.50 m.

Onaura:S=1.5x16 =24 m?
Nous aurons la surface totale des semelles sous poteaux : S, =Sxn

n : Nombre de portique dans le sens considére.

= (24x4)+(2%8.65%1.5) = 121.95 m?
S¢ = S+ S,=121.95+73.382= 195.332 m*

La surface totale de la structure : S,,, =232.04m?

Le rapport de la surface des semelles sur la surface de la structure est :

S, 195332 o,
Spm  232.04

St > 50 % Spat

<€_T =0.77 m => Repartition trapézoidale
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Remargue:
Le pré dimensionnement des semelles filantes a donné des largeurs importantes, Ce qui engendre

un risque de rupture de la bande du sol situé entre les deux semelles a cause de

chevauchement des lignes de rupture crée par la pression sous la semelle, et elles occupent plus de
la moitié de I’assise.

Conclusion :

Vu que les semelles filantes occupent plus de 50% de la surface du sol d’assise, nous opterons pour

un radier général.

VII-1-4 Etude du radier général :

Le radier général est un type de fondation superficielle généralisée sur toute la superficie de la
construction supportant plusieurs poteaux (ou murs) en plusieurs rangés. Ce type de fondation est
choisi lorsque le taux de travail a la base des murs ou des poteaux est nettement supérieur a la
contrainte admissible du sol disponible ; donc en présence de sol de trés mauvaise qualité et qu’il

n’est pas envisagé de fonder sur une couche profonde plus résistante.

Le radier se calcul comme une dalle renversée dont les appuis sont constitués par les poteaux ou

murs de 1’ossature et qui est soumis a la réaction du sol diminuée du poids propre du radier.

Le radier est :

X/

% Rigide en son plan horizontal ;

>

X/
*

% Permet une meilleure répartition de la charge sur le sol de fondation (répartition linéaire) ;

>

K/
*

Facilité de coffrage ;

)

>

K/
*

Rapidité d'exécution ;

7/

% Semble mieux convenir face aux désordres ultérieurs qui peuvent provenir des tassements

éventuels.
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VII-1-5 Pré dimensionnement du radier :

VI1I-1-5-1 Selon la condition d’épaisseur minimale :

La hauteur du radier doit avoir au minimum 25cm (hmin = 25cm).

VI1I-1-5-2 Selon la condition de la longueur élastigue :

%+ Sous voiles : I’épaisseur du radier est sujette a deux conditions :

L= B 525
K, b4

max

Le calcul est effectué en supposant une répartition uniforme des contraintes sur le sol.

Le radier est rigide s’il vérifie :

3x K
X
E

4
L e <Zx L. => Cequiconduita h rzi/(zx Lmaxj
2 /4
Avec :
Le: Longueur élastique.
| : L’inertie de la section du radier (bande de 1 m).
K : Coefficient de raideur de sol (ou coefficient de ballast).
K =40 MPa pour un sol moyen.

De la condition présidente nous tirons h.

E : Module de déformation longitudinale déférée E,; =3700 x (f,; )" = E,»3 =10818.87MPa

4
h >3[2xa60] x40 _gg9m
7 10818.87

VI11-1-5-3 Selon les conditions forfaitaires :

«* Sous voiles :

Lm;.x Shsl‘m% => 50Sh§80

Avec : L max = 400 cm
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D'aprés ces conditions de la vérification de la longueur élastique : On adopte pour : h, = 80cm

+* Sous poteaux :

» Dalle : La dalle du radier doit satisfaire la condition suivante :

L ..
hqg = % Avec une hauteur minimale de 20cm

Ona: Lma: portée maximale ; Lmax=4m

h, z%zmcm => Soit : hg= 30 cm.

» Nervures (poutres) : Elles doivent vérifier :

h zLﬂ => hn2@=40cm Soit : h, =80 cm
10 10

04xh, <b<0.7xh, =>32<b<56; onprend b,=45cm.

Conclusion :

D’apres les calculs précédents on adopte le dimensionnement suivant :

h,=80cm ............. Hauteur de la nervure.
hqg=30cm ............. Hauteur de la dalle.
b, =45cm .............. Largeur de la nervure.

VII-1-6 Détermination des efforts:

VII-1-6-1 Charges revenant a la superstructure :

Charge permanente : G = 30113.39KN

Charge d’exploitation : Q =5274.80 KN

VI1I-1-6-2 Combinaison d’actions :

% ATELU:
Ny = 1.35G + 1.5Q = 48565.25 KN.
% ATIELS:
Ns =G + Q =35388.19 KN.
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VII-1-6-3 Détermination de la surface nécessaire du radier :

N
ELU: S, >—39— = 4856525 _ 191 41m>
oxe 2% 200
sol
N 35388.19
ELS: S, 0 >—>— = =176.44 m?2
. 200

Do S, =max(SEY;SES )=176.44m’

rad ' “rad

Spat = 388.61m? > Sp5g = 176.44 m?

Remarque :
Etant donné que la surface nécessaire du batiment est supérieure a celle du radier, donc on aura

des débords, les regles BAEL nous imposent un débord minimal qui sera calculé comme suit :

Laeo Zmax(g;300mj=max[%;30cmj:40cm

Soit un débord de Lgep=50 cm.
Donc on aura une surface totale du radier : Syag = Spat + Sqeb
Avec : Sgep=[(19.65+20.54) x 0.5/2+(20.65 + 21.54) x 0.5/2 ]x2 =72.16 m?

Donc: Syq= 388.61 + 72.16 = 460.77 m?

VII-1-7 Calcul des sollicitations a la base du radier :

Charge permanente : G = 30113.39 KN
+ Poids de radier :
G= Poids de la dalle + Poids de la nervure + Poids de (T.V.O) + Poids de la dalle flottante

» Poids de la dalle:
P de |ada||e= Sradier X hd X pb = 460.77 X 0.30 X 25

P de ladalle = 3455.77 KN
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» Poids des nervures:
Prev = bnX (hy—hg) XLX n Xpp
=[0.45 x (0.80 — 0.30)x (19.65%6) + 0.45 x(0.8-0.3) x (20.54%x6)]x25
P ner = 1356.41 KN

» Poids de la dalle flottante:
Pda”e flottante :(Srad - Sner) X er pb: (46077_120-55) X 01 X25

P dalle flottante = 850.55KN

» Poidsde TVO:
Prvo = (Srad — Sher) X (hn— eg4¢) X p=(460.77 — 120.55) x (0.8 — 0.1) x 19.65

Prvo =4679.72 KN

Grad = 3455.77+1356.41+850.55+4679.72 =10342.45KN

DONC: Gyag = 10342.45KN

% Surcharges d’exploitations:

Surcharge de batiment : Q =5274.80 KN
Surcharge du radier : Q =3.5 x 460.77 = 1612.69 KN

+» Poids total de la structure :

G tot= Gradier+ Gbé[z 1034245 + 3011339 = 4045584 KN

Q 1ot = Qradiert Quar = 1612.69 + 5274.8 = 6887.49 KN

V1I-1-8 Combinaison d’actions:

> Etat Limite Ultime :
Ny total = 1.35Gt0t +3.5Qt0t = 78721.6 KN.

» Etat Limite de Service :
Ns total = G tot + Q tor = 47343.33 KN.
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VII-1-9 Vérifications :

VII-1-9-1 Vérification de la contrainte de cisaillement :

Il faut vérifier que : T, < T

Tmax _
1 =Y <7—min %;4MPa
u bxd p

b=100cm; d=0.8xh, =0.8x30=24cm

NUtOtXb>< I-max

L
max — max_ —
Tu qu X

2 S,., 2
mx = (87216X1 4 _ 500 o kN
u 460.77 2
T = 341.69x1000 =142 MPa
U 1000 x 240
7= min{(M :4M Pa)} = 25MPa

1, =1.42MPa < Ty = 2.5MPa = Condition vérifiée.

VII-1-9-2 Vérification de la stabilité du radier :

+¢+ Calcul du centre de gravité du radier :

2S. x X. 2S. xY.
X :'T':Q.SZm; Y, =#:10.27m

Avec : S;: Aire du panneau considére.

Xi, Yj: Centre de gravité du panneau considéré.

«* Moments d’inertie du radier :

_b><h3 - _h><b3

I )
* 12 o 12

lix = 12986.94 m* ; 1y, = 14190.007 m*

Etude de l'infrastructure
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La stabilité du radier consiste a la vérification des contraintes du sol sous le radier qui est sollicité

par les efforts suivants :

- Effort normal (N) dd aux charges verticales ;
- Moment de renversement (M) di au seisme dans le sens considéré.

M=My+TyXxh
Avec :

Mo : Moment sismique a la base du batiment.
To: Effort tranchant a la base du batiment.

h : Profondeur de I’infrastructure.

lxx, lyy : Moment d’inertie du panneau considéré dans le sens considéré.

Le diagramme trapézoidal des contraintes nous donne :

Ixc + o
o = 1 2

M 4

Ainsi on doit vérifier que :

3x06,+6 91
ATELU: 6, =—2—%2<2x0,
ATELS: o, = M% <o, Figure VI1I-2 : Diagramme des contraintes
N M
0, _S—iTXV

% Sens longitudinal :
A partir de ’ETABS on tire Moy et Tox
» AELU:
Mox= 26013.498 KN.m ; Tox=28932.093 KN

My = 26013.498 + 28932.093x 0.80 = 49159.172 KN.m
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Ny MXxX _78721.6  49159.172

6= + x9.82 = 204.84KN /m?
S, Iy 460.77 ~ 14190.007

Ny M, X _ 787216 49159.172

G, = xXg = — x9.82=136.82KN /m’
IV W% 460.77 14190.007

3 o0 3x 204-82”36'82 —187.83KN / m”

(¢}

om=187.83 KN/m2 < 2xo4, = 2%200 =400 KN/m? => Condition vérifiée.

> AELS:
o o No Mo o 4734333 40150072 o 0p a6 sayny /oy
S,y 460.77  14190.007

N, My X _ 47343.33 49159.172

G, =—>——2xXg = - x9.82 = 68.72KN /m”’
S vy 460.77  14190.007
o = 3><0;r+02 _ 3x136.7f—68.72 _85.39KN /m?

om=85.39 KN/m? < 64, = 200 KN/m2 => Condition Vvérifiée.

+» Sens transversal :
A partir de 'ETABS on tire Mgy et Toy
> AELU:
Moy = 26013.498 KN.m ;  Toy = 28932.093 KN

My =26013.498 + 28932.093x 0.8 =49159.172 KN.m

o, =L +—2xY, = + x10.27 = 209.72KN / m?
S “ 460.77  12986.94

N, My ., 787216 49159.172
IX

rad

Ny M, <Y = 78721.6 49159.172

= o= x10.27 =131.97KN /m?
Sea Ixx 460.77  12986.94
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_3xo0,+0, 3x209.72+131.97 _190.28KN /m?

" 4 4

(¢}

om=190.28 KN/m2? < 2X0s = 2%x200 = 400 KN/m2 => Condition vérifiée.

> AELS:
M
o, =Ns My 4734333 A919.072 14 57 —141.60KN /m?
S. e 460.77 | 12986.94
M
N, M, 4734333 49159172 o oo

©27g T 6~ 716077  12986.94
rad XX . .

m: 3”’2“’2 _ 3X141'6j+63'87 ~122.18KN /m?

9)

om=122.18 KN/m? < 6, = 200 KN/m2 => Condition vérifiée.

VI11-1-9-3_Vérification au poinconnement : (Art A.5.2, 42 BAEL 9

Aucun calcul au poingonnement n’est exige si la condition suivante est satisfaite :

< 0.045 x p1, xh x f_,q
- 7o

N

u

Avec : Ny : Charge de calcul a I’E.L.U pour le poteau ou voile le plus sollicité ;
¢ : Périmétre du contour cisaillé projeté sur le plan du feuillet moyen du radier ;
h : Hauteur de la nervure ;
a : Epaisseur du voile ou du poteau ;

b: Largeur du poteau ou du voile (une bande de 1m).
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REFEND

b’= b+h
b

v/ v [ A 45 N -
a’= a+h h/2% RADIER /b/=:m

Figure X-3 : Périmétre utile des voiles et des poteaux

% Calcul du Périmetre utile p.:

> Les Poteaux:
U, =2x(a'+b")=2x(a+b+2h)=2x(0.45+0.40+(2x0.80)) =4.9 m
> Les Voiles:

U, =2x(a'+b'")=2x(a+b+2h) =2 x(0.2+1+(2x0.80)) =5.6m

%+ Verification pour les poteaux :

Avec : N, = 1454.91 KN

3
N, =1454.91KN < (0'045X4'9>£%8X25X1O ) _2940KN
%+ Veérification pour les voiles :
Avec : N, =3299.44 KN
3
N, =3299.44 KN < (0.045x 5.6x 0.8x 25x10%) _3360KN

15
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VII-1-10 Ferraillage du radier:

Pour le calcul de ce radier, on utilise les méthodes exposees dans le BAEL.91.

VI1I-1-10-1 Ferraillage de la dalle:

La dalle du radier sera étudiée comme une plaque rectangulaire soumise a un chargement uniforme,

et encastrée sur quatre cotés, on distingue deux cas :
1* Cas :

p, <04 = La flexion longitudinale est négligeable

L2
2°™ Cas :
0.4 =p, =1 = Les deux 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:  Mox = Hx X qu X L%
Dans le sens de la grande portée Ly : Moy = Hy XMoy

Les coefficients py, 1y sont donneés par les tables de PIGEAUD.

I
Avec : pX:I—X (Ik=1)
y

Remarque :

Les panneaux étant soumis a des chargements sensiblement voisins ; et afin d’homogeénéiser le
ferraillage et de faciliter la mise en pratique, on adopte la méme section d’armatures, en considérant

pour les calculs le panneau le plus sollicité.

VI1I-1-10-2 Identification du panneau le plus sollicité :

0.4 <p <1 — Ladalle travaille dans les deux sens.

P
<

v

Ly=4m

Figure X-4 : Entre axes du panneau le plus sollicité
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Pour le calcul du ferraillage, nous soustrairons de la contrainte maximale o ;™ , la contrainte due au

poids propre du radier, ce dernier étant directement repris par le sol.
» La contrainte moyenne max a ’ELU :

3 +0.
= % =164.33KN/m’

» La contrainte moyenne max a I’ELS :

6. = M =87.68KN/m?
m 4 '
e 13381.54
APELU: q =0 _(ELU)-—189 =(190.28 - """} x1ml = 161.23KN/ml
um  °m S 460.77
rad
e 13381.54
APELS: q___ =o_(ELS)-—T189 = (122.18-="""—""") x1ml = 93.13KN/m.
sm "m S 460.77

rad

VI1I-1-10-3 Calcul des armatures a PELU :

% Evaluation des moments My, My :
Mox = Hx X Qu X L? =0.0368 x 161.23 x 42 =94.93 KN.m
Moy = Hy X Mox= 1 x94.93 = 94.93 KN.m

Remarque :

Afin de tenir compte de I’encastrement de la dalle au niveau des nervures, nous allons affecter aux

moments isostatiques les coefficients réducteurs suivants :

0.3M Pour un appui de rive.
Mapp

0.5M Pour un appui intermédiaire.

0.85M, Pour une travée de rive.
Mtraveée
0.85M , Pour une travée intermédiaire.
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> Moments aux appuis :

M_ =(-05)xM, =M__ =(-05)x94.93=>M__ =47.46KN.m
aX X aX ax

0

M_ =(-05)xM

=>M_ =(-05)x94.93=M_ =47.46KN.m
ay ay ay

Oy

» Moments en travée :

(0.85)xM_ =M. =(0.85)x94.93= M. _ =80.69KN.m
X tx tx

0

Mix
M, (0.85)xM, =M ty = (0.85)x94.93=> M ty = 80-69KN.m

Oy

VII-1-11 Ferraillage suivant X-X :

s Aux appuis :

M _ 47.46x10°

ax

= > = > =0.040<0.392 = SSA = 3 =0.980
bxdxf,, 100x27°x14.2

p

Moo 47.46x107

A, = = = 4.50cm?
Bxdxog; 0.980x27x34.8

Soit : 4HA12 =4.52 cm?/ml avec un espacement de 25cm.

En travée :

_ My _ 80.69x10°
b><d2><fbu 100x 272 x14.2

m = 0.068 < 0.392 = SSA = B = 0.965

Mix _ 80.69x10?

= = =7.83cm’®
Bxdxog 0.965x27x34.8

At

Soit : 4HA16 = 8.04 cm?/ml avec un espacement de 20 cm

«» Calcul de la section minimale :
Ly
Anmin=> b x h x ”2—0 X (3-7) Avec py=0.0008 pour HA f, E 400
4

0.0008
2

4
Anin = 100x 30 x X (3- Z) =2.4 cm?
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VII-1-12 Ferraillage suivant y-vy :

% Aux appuis :

_ M, _ 4176x10°
bxd?xf,, 100x27%x14.2

m = 0.040 < 0.392 = SSA = = 0.980

_ May _ 47.46x10°

A, = = = 4.53cm?
Bxdxog; 0.980x27x34.8

Soit : 4HA14 = 6.15cm?/ml avec un espacement de 25cm.

< En travée :

M 3
p=— W o 8069d0" 46580392 55A = p=0965
bxd”xf,, 100x27°x14.2
M 2
A oty | 8069x10° ..o,

Y Bxdxog 0.965x27x34.8

Soit : 4HA16 =8.04 cm?#ml avec un espacement de 20cm.

«» Calcul de la section minimale :

Anmin = po X b x h =0.0008 x 100 x 30 = 2.4 cm

% Tableau récapitulatif du ferraillage de la dalle :

Sens (X-X) Sens (y-y)

Aux appuis 4HA14 4HA14

En travée 4HA16 4HA16
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V1I-1-13 Vérification a I’état limite ultime :

+« Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):

0.23XbXdXfrpg _ 0.23X100%x27x2.1

As = Anin = 7 400

Anmin =3.26 cm?
Les sections choisies que se soit en travee ou en appui dans les deux sens sont nettement supérieur a
la condition minimale.

% Verification des espacements : (BAEL91/A8.2, 42)

L'écartement des armatures d'une méme nappe ne doit pas dépasser les valeurs ci-dessous, dans

lesquels h désigne I'épaisseur totale de la dalle.

» Sens (X-x) :
St <min {3h; 33cm} = min {3x 30 = 90cm; 33cm} =33cm

St = 25¢cm < 33cm

> Sens (y-y):
St <min {4h; 45cm} = min {4x 30 = 120cm; 45cm} = 45cm

St = 20cm < 45cm

VI1I-1-14 Vérifications I’état limite de service :

« Vérification des contraintes :

_ |2 _ . : o
o,<0, = mm{gx f,110x \/nx f, }:201.63 MPA = Fissuration préjudiciable.

M o
Avec: o, = : o, =—

LxdxA, ;
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B et K; sont en fonction de : p =

100 x A,

bxd

» Moments aux appuis intermediaires :

M, =(-0.5)xM
» Moments aux appuis de rives :

M, =(-0.3)xM

S max

» Moments en travée :
MSI = (085)>< Msmax

AvVec:

D’ou :

=47.46 KN.m

smax —

S max

Mgy = 47.46 KN.m et Mg =47.46 KN.m

Msmax = max (Msx: Mgy) = 47.46 KN.m

« Les résultats de calcul sont donnés par le tableau ci- dessous :

M Ay (8 [ ap oy
20 KN.cm | Cm? P Ky B KN/cm? | KN/cm? | KN/cm? | KN/cm?2 oo
. Ap|?u.| . 2073 | 452 | 0.16 | 59.63 | 0.933 18.20 20.163 0.305 1.5 OK
intermédiaire
Travée 3524 7.70 | 0.28 | 44.52 | 0.916 18.50 20.163 0.415 1.5 OK
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VII-11 Ferraillage du débord :

Le débord est assimilé a une console soumise a une charge uniformément repartie, le calcul se

fera pour une bonde de 1m de largeur.

VII-11-1 Sollicitation de calcul :

< AL’ELU :q,=161.23 KN/ml

v duxb 16123x050°
u- 2 2

—20.15KN.m 20 cm N

Figure X-5 : Schéma statique du débord.

s AL’ELS : s =93.13 KN/ml

dsxL*  93.13%0.502

M, = 52 =11.64KN.m

VII-11-2 Calcul des armatures :

% Armatures principales :

b=1Im; d=27cm; f,=14.2MPa; os=348 MPa

My 2015x10°
U bxd®xf,, 100x27°x14.2

m =0.017 <p_=0.392

My=0.017 => B,=0.991

A My 2015x107

- =1.90cm?/ml
u Bu x dx G 0.991x27x34.8

Soit: Ay =4HA12/ml = 4.52 cm?  Avec: St = 25¢cm.

Conclusion :
Les armatures du radier sont supérieures a celles du débord Aradier > Adebord = Le ferraillage du
débord sera la continuité de celui de radier (le prolongement des barres des poutres et de la dalle au

niveau des appuis)
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Armatures de répartition :

%: $:1,13 cm?= on adopte 3HA12=3,39cm2/ml.

Avec un espacement de 20 (cm)

Ar=

VI1I-11-3 Vérification a PELU :

% Verification de la condition de non fragilité :

A = 0.23xbxdxf,, 0.23x100x27x2.1 _ 3.96cm?
f 400
e
A, = 452cm® >A . =3.26cm% . condition vérifiée.
VI1I-11-4__Vérification a ’ELS :

,_M, 2015

M, 11.64
465=0.008 => 0:=0.01
a=001<t tyfem 1781, 25 g9 L condition vérifiée.

2 100 2 100

o Remarque :

Il n’y a pas lieu de faire la vérification des contraintes a I’ELS

VI1I-111 Etude de la nervure :

Afin d’éviter tout risque de soulévement du radier (vers le haut), celui-ci est muni de nervures
(raidisseurs) dans les deux sens.

Pour le calcul des efforts internes, on utilisera le logiciel ETABS,

s Sens longitudinal (X-X) :

2]
et

13628

&=

153
P
-

Figure X-6 Le chargement &8 ELU en KN
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ro o
. o he .
=, A2 Az -
m b s m
i = = i
sl Lol
| | | | |
m & & m
[HE] [us] [us] [EE]
[5) I I o
il il
Figure X-7 Diagramme des moments fléchissant 8 ELU en KN.m
3 e P Lag
& s < B o
w3 5 4 S ®
& " : :
o L ¥ R
2 R £ 2 5
& 5 a3 3
Figure X-8 Diagramme des efforts tranchants a ELU en KN
Lo il [y [y o Prpllig
<) e o i o !
3 b ﬁ uh i o
Fy e Fy Fe FY

Figure X-9Le chargement a ELS en KN
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i &
1 I Iy 1
== = s ==
T o = L
|m |m
| | | | |
& £ E &
2 = = S
Figure -10X Diagramme des moments fléchissant & ELS en KN.m
e = = 7 -
= & A & I
1
Felt 1 1 1
@ = 2 - 2
S,
& B =
Figure X-11 Diagramme des efforts tranchants a8 ELS en KN
> Sens transversal :
Lt | ¥ LAY [ £ £ B
L s i I Y o Loy ey
F F F F% rFy

Figure X-12 Le chargement a ELU en KN
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. = 5 s .
5 3 --L" G
g N 2 N ig
L 7] -_. 0 o
= S 3
Figure X -13 Diagramme des moments fléchissant a ELU en KN.m
[§h ]
= .E 3] .§ s @
& £ & = - ']
b 1 1 1 1
=] ba Fux Fut B b
P 5 S 2 g 5
& i o b &
Figure X-14 Diagramme des efforts tranchants 8 ELU en KN
Lo Il Lo Lo &% Lo L]y
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Figure X-15 Le chargementa ELS en KN
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Figure X-16 Diagramme des moments fléchissant a ELS en KN.m
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Figure X-17 Diagramme des efforts tranchants a ELS en KN

e Les résultats obtenus sont résumés dans les tableaux suivants :

Sens (x-X) Sens (y-y)

M max = 158.98 KN.m

M max = 145.57 KN.m

Mau max = '22428 KNm

Mau max — -193.82 KN.m

Mts max = 6890 KNm

Mts max = 6330 KNm

Mag max = '9719 KNm

Mas max = '84 KNm

Tumax = 322.40 KN

Tumax = 270.56 KN
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VII-111-1 Calcul du ferraillage :

Les résultats de calcul sont donnés dans le tableau ci-dessous :

b=45cm d=77cm foc=14.2 MPa o0 s=348 MPa
M A cal Amin . A adop
(KNm) | H B cm) | (cm? Choix cmd)
Sens Appui 22428 | 0.130 | 0.930 | 1259 |14.40 |4HA16+4HAL6  16.08
X-X
() Travée 158.98 0.092 0.952 8.72 4HA16+4HA16 | 16.08
Sens Appui 193.82 0.112 0.940 10.77 14.40 | 4AHA16+4HA16 | 16.08
0-y) Travee | 14557 | 0084 | 0956 | 7.95 AHA16+4HA16 | 16.08
VI1I-111-2 Vérification a I’état limite ultime :
% Condition de non fragilité (BEAL 91, Art 4.2.1):
23xbxd . e,
As = Anin= 9-23xbxdxfrag = 2.75cm? => Condition vérifiée

fe
« Armatures transversales :

« Diametre minimal :
Selon le BAEL91, le diamétre minimal des armatures transversales doit vérifier :
20
¢ = ﬁ= — =6.6/mm
3 3
Soit ;=8 mm

< Espacement des armatures :

e En zone courante :
h 80 ]
StSE :7=40 cm => Soit: S =20 cm.
e En zone nodale :

S, <min {2 ; 12><¢1} = min{% ; 12><2}= min{20cm ; 30cm }= 20cm
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Soit: Sy =15cm.

« Armatures transversales minimales :

Anmin = 0.003xSx b = 0.003 x 20 x 45 = 2.7 cm?.
Soit : A¢ = 4HA10 = 3.14 cm? (2 cadres).

« Veérification de la contrainte de cisaillement :

7, = min {0'15—””8 4 MPa} ~ 25MPa
Vo

Avec : Tymax = 322.40 KN

_322.40%10°

T, =1.46MPa
400 x 550

1, =1.46 MPa< 1, =2.5MPa => Condition vérifiée.

VI1I-111-3  Vérification a PELS :

« Vérification des contraintes :

_ . [2 _ . . e
o, <0, mm{gx f, 110 % 7 x f, }=201.63 MPA = Fissuration préjudiciable.

. MS . GS
Avec: cg=—>—; O, ="
LxdxA, K,

100 x A,

B Et K; sont en fonctionde : p=
bxd

« Les résultats de calcul sont donnés par le tableau ci- dessous :

M; Ay o O oy o

Zone | nem | ome P K B | kniemz | KNfem? | KNfem2 | KN/eme OleEzr
Appui 19382 12.59 0.57 | 29.25 | 0.903 30.99 20.163 1.06 15 Vérifiée
Travée 8890 8.72 0.39 | 36.55 | 0.887 20.89 20.163 0.57 15 Vérifiée
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Conclusion

L’étude que nous avons menée dans le cadre de ce projet nous a permis de mettre en
application les acquis théorique assimilés tout le long de notre cursus et d’affiner nos
connaissances, surtout dans la conception et la mise en application des codes en vigueur.

Nous avons aussi pris conscience de I’évolution considérable du Génie civil dans tous
les domaines de I’information (logiciels de calculs), comme par exemple : ET7ABS que nous
avons appris a utiliser durant la réalisation de ce projet tout en tenant compte de
préconisations du RPA qu’il faut passer a la sécurité avant 1’économie.

Les résultats technique et les illustrations de cette étude par le biais de L ETABS,
nous ont permis de mieux comprendre, interpréter et méme d’observer le comportement de la
structure en phase de vibration ; comme il nous a permis une grande rentabilité de notre
travail en matiére de temps et d’efficacité.

Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste 1’une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des
structures, ’analyse tridimensionnelle d’une structure est rendue possible grace a I’outil
informatique, mais le comportement dynamique d’une structure en vibration, ne peut étre
approchée de maniére exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche le plus
étroitement possible de la réalité.

Concernant la disposition des voiles, nous avons apercu que celle-ci est un facteur
beaucoup plus important de la structure vis-a-vis du séisme.

Quand au choix de la meilleure approche, d’autres études complémentaires auraient
été nécessaire en prenant en compte d’autres paramétres comme (forme complexe,
chargement, la nature du site, ...) pour une meilleur prise de décision.

Toute fois, ce travail n’est qu’un début en quelque soit, mais un pas en avant vers
I’accumulation d’expériences, 1’acquisition de 1’intuition et le développement de la réflexion
inventive de I’ingénieur.

Nous espérons a travers ce modeste travail servir et contribuer aux travaux et projets
des promotions a venir.
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