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| ntroduction générale

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

Les ingénieurs en génie civil s occupent de la réalisation, de I'exploitation et de la
réhabilitation des 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
malfacons 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 é&ude 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 mon projet d étude d' un béiment (R+5+Sous/Sol) 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 reglement parasismique Algérien RPA99/VERSION 2003, e sa
réponse est calculée en utilisant le logiciel L'ETABS.

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

Je commence par la description et la présentation de I’ ouvrage et des matériaux utilisés
notamment le béton et I’ acier.

Je m'intéresse ensuite aux calculs de quelques éléments spécifique (Planchers,
escaliers..).

Un intérét particulier a éé 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, je passerai al’ exploitation des
résultats obtenus qui me permettront de procéder au ferraillage et aux vérifications des
différentes sollicitations. Par la suite je passerai al’ élaboration des plans d’ exécution.

Au dernier chapitre, je m'intéresserais a I’ éude de I’infrastructure qui constitue une
partie essentielle de I’ ouvrage, une partie qui exige une bonne conception.

Au final, je terminerai par une conclusion qui dressera la synthése des connaissances
acquises ouvrant a des perspectives.
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Chapitre | Présentation de 'Ouvrage

-1 Introduction:

1- Description de |’ ouvrage:

Notre projet consiste en I’ éude et calcul d’ éléments résistants d’ une tour en (R+5) avec un sous sol, a
usage d’ habitation.

Cet ouvrage seraimplanté a TIZI-OUZOU classée, selon le RPA99 version2003, comme zone de
moyenne sismicité (Zonella).

2- Caractéristiques géométriques:

La présente structure a pour dimensions:
-Dimensionenplan 22.60 m x 15.20 m.
-Hauteur totale 22.61m.

-Hauteur d' étage 2.89 m.

3- Elémentsdel’ ouvrage:
Planchers:
a) Planchersen corps creux:
Ils sont réalisés en corps creux avec une dalle de compression, reposant sur des poutrelles
préfabriquées. Le plancher terrasse comportera un complexe d’ étanchéité et une forme de pente pour
faciliter I’ écoulement des eaux pluviales.

b) Dalle pleine en béton armé:
Des dalles pleines en béton armé sont prévues laou il n'est pas possible de réaliser des planchers en
corps creux ainsi que la cage d’ escalier.
Magonnerie:
Deux types de murs se présentent dans notre structure :
- Murs en doubles cloisons en briques creuses de 10 cm d’ épaisseur avec une lame d’air de 5cm
(10 +5+10).
- Mursen briques creuses de 10 cm d’ épaisseur.
Escalier:
Le béatiment est muni d’une cage d' escaliers, assurant la circulation sur toute la hauteur du batiment. Ils
sont en paillasses adjacentes avec paliers intermédiaires, réalisés en béton armeé coulé sur place.
.Revétements:
-Mortier de ciment pour mursde fagades et salles d eaux.
-Plétre pour cloisons et plafonds.
-Carrelage scellé pour planchers et escaliers.

4- Caractéristiques mécaniques de matériaux:
Béton:

a) Caractéristiques physiques et mécaniques:
Résistance caractéristique a la compression:
Un béton est défini par sarésistance ala compression a 28 jours d’ age, dite résistance
caractéristique a la compression, notée fc28.

Page 1
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Chapitre | Présentation de 'Ouvrage

Lorsgue la sollicitation s exerce sur un béton d’age < 28 jours, sarésistance ala compression est calculée
comme suit. (Art 2-1 11 BAEL 91)

Fcj =) xfc28 /(4,46+0,83]) [Mpa] pour [<28].
Pour le présent projet, nous adopterons une valeur de 25 Mpa pour fc28.

Résistance caractéristique ala traction: (art A —2. 12. BAEL 91)
Conventionnellement, elle est définie en fonction de celle ala compression par la formule
suivante :
Ftj = 0,6+0.06 fcj [Mpa]
D’ ou: ft28=2,1 Mpa

b) Contrainteslimites:
Contrainte limite de compression: (art 4 - 3. 41 BAEL91)
foc = 0,85. fc28/ 6 vy [Mpa] vb: coefficient de sécurité
Avec :
vb = 1.5 en situation courante foc = 14,20 Mpa
vb = 1.15en situation accidentelle foc= 18,48 Mpa
0 : coefficient d application

Contraintelimite de cisaillement: (art A-5.1.21 BAEL 91)
T, =min [0,13.fc28 ; 5 Mpa ] pour une fissuration peu nuisible.
7, = min [0,10.fc28 ; 4 Mpa ] pour une fissuration préjudiciable.

Contrainte de service de compression: (art A —4.5. 2 BAEL 91)
onc = 0,60. fc28  [Mpa]
D’ ou: on=15 Mpa

c) Moduled’ élaticité:

On définit le module d’ élasticité comme étant le rapport entre la contrainte normale et la
déformation engendrée.
Selon ladurée d application de la contrainte, on distingue deux sortes de modules :

Module d’élagticitéinstantané: (art A —2. 1. 21 BAEL 91)
Lorsque la contrainte appliquée est inférieure & 24 heures, il résulte un module égal &
Eij = 11000 (fcj )** [Mpa]
D’ ou: pour fc28 = 25 Mpa Ei = 32164,195 Mpa

Moduled’ édlagticité différé& (art A —2. 1. 22 BAEL 91)
Lorsque la contrainte normale appliquée est de longue durée et afin de tenir compte de I’ effet du
fluage du béton, nous prendrons un module égal :
Evj = 3700 (fcj)®  [Mpa]

D’ ou: pour fc28 = 25 Mpa Ev = 10819 Mpa

Page 2
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Chapitre | Présentation de 'Ouvrage

Module d’ élasticité transver sal:
G=E/2(1+v) [Mpa v : coefficient de poisson

Coefficient de poisson: (art A— 213 BAEL 91)

C'est le rapport entre déformations transversales et longitudinales, il serapriségal a:
v=0,2 aléat limite de service
v=0 aléat limite ultime.

d) Diagramme contraintes-défor mations:
Dans le calcul du béton armé relatif aux états limites, les diagrammes réels sont remplacés par les

diagrammes conventionnels suivants:

A I'état limite ultime:
Nous adoptons le diagramme parabole-rectangle ci dessous :

obc  [Mpal

one = 0,85 fc28/ )

v

0 2%o0 3, 5% € (%o)

Acier:
L’ acier est un matériau caractérisé par sa bonne résistance a latraction et ala compression.

Dans le présent projet, nous aurons a utiliser 03 types d’ aciers dont les principales caractéristiques
sont regroupées dans le tableau suivant :

Page 3
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Chapitre | Présentation de 'Ouvrage

a) Caractéristiques des aciers utilisés:

Nomination | Symbole Limite | Résistance | Allongement | Coefficient | Coefficient
Type d élagticité Ala Relatif ala De De (¥)
d aciers Fe[ Mpa] rupture | Rupture (%o) | fissuration | scellement
Rond lisse
. FekE 24 RL 235 410 -490 22%o 1 1
Aciers
Haute
en Adhérence
barres FeE 40 HA 400 480 14%o 1,6 15
Aciers Trelllis
en soudé (T §) 550 0
- % 1, 1
treillis | TL520(d<6) TS 550 8% 3

b) Limite d’ @agticité longitudinale:
Elle est notée (Es), savaleur est constante quelle que soit la nuance d’ acier.
Es=200000 Mpa

c) Diagramme contraintes-déformations:

La mise en évidence des caractéristiques mécaniques de I’ acier se fait a partir de |’ essai de traction
qui consiste a rompre unetige en acier sous |’ effet de latraction simple.

Le diagramme contraintes- déformations al’ allure suivante :

os [Mpd]
A
C
= R O
\ D

A

Fo | B

O > € (%o)

€ESs er

Avec: Fr : Résistance a larupture.
Fe: Limite d’ élasticité.
ges : Allongement relatif correspondant ala limite élastique de I’ acier.
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Chapitre | Présentation de 'Ouvrage

Le diagramme comprend quatre zones :

......

Zone AB : Domaine de ductilité.
Zone BC : Domaine de raffermissement.
Zone CD : Domaine de striction.

d) Diagramme contraintes-déformations de calcul:
Dans le calcul relatif aux états limites, nous utiliserons le diagramme simplifié suivant :

oS [Mpa]

fel ys
Allongement
-10% €es & (%)
Ees 10%

Raccourcissement

€) Limite d’ dagticité:
os =felys ou ys: coefficient de sécurité.

vys=1,15 en situation durable.
vs=1,00 en situation accidentelle.

f) Protection d’armatures: (art A. 7-2 4 BAEL 91)

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

C>5cm : Pour les éléments exposés a la mer, aux embruns ou aux brouillards salins ainsi
gue pour Ceux exposes aux atmospheres tres agressives.

C > 3cm: Pour les éléments en contact d'un liquide (réservoirs, tuyaux, canalisations).

C > 1cm: pour les parois situées dans les locaux non exposés aux condensations.

Page 5
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Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments

I1-1 Charges et surcharges:

1 - Charges permanentes:

A/ plancher terrasse (inaccessible)

La légende se rapportant ala figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :

SN g

Eléments congtituent le plancher terrasse

Tableau: Valeur de la charge permanente G; du plancher terrasse :

o L. . Epaisseur en | Poids volumique Poids surfacique

N Désignation (m) (KN/n) (KN/m?)
1 Couche de gravillon 0.05 17 0.85
2 Etanchéité multicouche 0.02 06 0.12
3 Formes de pentes 0.07 22 1.54
4 Feuille de polyane / / 0.01
5 | solation thermique 0.04 04 0.16
6 Dalle a corps creux 0.16+0.04 14 2.80
7 Enduit plétre 0.02 10 0.20

G=05.68
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

B/étage courant :

Elément constituant les planches d’ é&age cour ant

La légende se rapportant ala figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :

Tableau : Valeur de la charge permanente G. de I’ étage :

. . . Charge
Valeur dei Eléments Poids volurglque g | Epaisseur G
(KN/m) (m) KNI
01 Carrelage scellé 22 0.02 0.44
02 Mortier de pose 20 0.02 0.40
03 Couche de sable 18 0.02 0.36
04 Dalle en corps creux 14 0.2 2.80
05 Enduit en platre 12 0.02 0.24
06 Cloison de séparation / / 1.00
Totale Gi=5.24
(KN/m?)

C /Planchersdalle plaine:

Coupetransversale dela dalle pleine

Page 7
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Chapitre II

Pré dimensionnement des éléments

La légende se rapportant ala figure ci-dessus est donnée par le tableau suivant :

Tableau : Valeur de la charge permanente G; de la dalle plaine :

N’ Désignation Epaisseur (m) Poids volumique Poids surfacique
(KN/m?) (KN/m?)
1 Revétement carrelage 0.02 22.00 0.44
2 Mortier de pose 0.02 20.00 0.40
3 Couche de sable 0.02 18.00 0.36
4 Dalle en béton armé 0.20 25.00 5.00
5 Enduit plétre 0.02 12.00 0.24
Gi= 6.44 KN/m*

D /Mur extérieur : En double cloisons (avec briques creuses) d épaisseur égale a 30 cm.

Tableau Valeur de la charge permanente G du mur extérieure :

N° Désignation Epaisseur (m)| r (KN/m%) |G (KN/m?)
1 Enduit ciment 0.02 18 0.36
2 Briques creuses 0.10 9 0.90
3 Lame d'air 0.05 / 0.00
4 Briques creuses 0.10 9 0.90
5 Enduit plétre 0.02 0.1 0.20
G Tota 2.36
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

E/Mur intérieur :
Tableau : Valeur de la charge permanente de la maconnerie (mur intérieur) :

o . Poids volumique ¢ L. Charge G
N Eléments (KN/) €paisseur (KN/)
op | Endutde 12 0.04 0.48

platre
02 | Briquecreuse 9 0.1 0.9
Totale G;=1.38 K N/m*
2 - Surcharges d’ exploitation:
Plancher terrasse. .. ... .oovoeeeeveeeeeeee e e .....1,00 KN/m?
Plancher é&agescourants...........................3,50 KN/m?
BalCONS. .. ..eeeeeeeee e 3,50 KN/MP
Escalier........cocooveveieieiiiciiee e a2, 3,50 KN/

|1-2 Pré dimensionnement des poteaux:
Les poteaux sont des ééments en béton armé dont la forme est généralement carrée, rectangulaire ou
circulaire.
En plus des armatures longitudinales (verticales) qui S gjoutent alarésistance du béton ala
Compression, on dispose aussi d’armatures transversales qui relient les armatures longitudinales entre
elles et évitent le flambement du poteau.

Le pré dimensionnement de poteaux se fait al’ ELS ,en compression simple ,en supposant que le
béton reprend alui seul I’ effort normal, en calculant la descente de charges sur un ou plusieurs poteaux et
en tenant compte d’ une dégression de surcharges.

La section d’'un poteau est donnée par la formule suivante :

S>N/ oy

op: contrainte de compression de béton.

S : section du poteau considéré.

N : effort normal revenant au poteau.

Remarque:
Dans un premier temps, nous prendrons une section minimale de (25cm x25cm) exigée par le RPA

qui correspond a celle d' un poteau en zone |l a.
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Chapitre II Pré dimensionnement des éléments

|I-3 Pré dimensionnement des voiles:

Les voiles sont des éléments rigides en béton armé coulés sur place. |1s sont destinés, d’une part &
reprendre une partie des charges verticales et d’ autre part, a assurer la stabilité de I’ ouvrage sous I’ effet
des charges horizontales.

Le Prédimensionnement se fera conformément a (art 7-7-1 du RPA 99) :

L’ épaisseur (€) :
Elle est déterminée en fonction de la hauteur libre d' éage (he) et de la condition de rigidité aux
extrémités.
he = 408-20= 388 cm.
e =max ( he/25 ; he/22 ; he/20 )=he/20.
e = 388/20 = 19,40 cm.
Veérification des exigences du RPA :
1- Sont considérés comme voiles de contreventement les voiles satisfaisant ala condition :
L min>4e ou L min: portée minimale des voiles.
Lmn=290m >4x0,194=0,776 condition vérifiée
2- L’ ouvrage seraimplanté a T1Z1-OUZOU, zone de moyenne sismicité (11a). L’ épaisseur
Minimale exigée est de 15 cm.
e=1940cm<emin=15cm

Conclusion:
Nous adopterons une épaisseur de voiles e= 20 cm.

|1-4 Pré dimensionnement des planchers:

Les planchers sont des aires limitant les différents niveaux d' un batiment. Leur role principal est la
transmission des efforts horizontaux aux différents éléments de contreventement et la répartition des
charges et surcharges sur les éléments porteurs. En plus de cette participation a la stabilité de la structure,
Ils offrent une isolation thermique et acoustique entre les différents étages.

1 - Plancher en corps creux:

L’ épaisseur de ce type de plancher doit étre calculée pour que les fleéches développées durant la
durée d’ exploitation de I’ ouvrage ne soit pas trop éeveées a cause des désordres que ceux la
occasionnerons aux cloisons, au revétement et au plancher lui méme.

L’ épaisseur du plancher est donnée par la formule suivante :
ht> 1/225 ou |:longueur entre nus d’ appuis.

ht : hauteur totale de plancher.
Nousavons | =4,60-0,25=4,35m dou ht> 435/225=19,33cm,

Conclusion:
Nous adopterons un plancher de 20 cm d’ épaisseur composé d’ un corps creux de 16 cm et d’ une
dalle de compression de 4 cm.
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Dalle de compression

Corps creux

415..... "'L‘_E

- Poutrelle

Schéma descriptif d’'un plancher courant.

2 - Plancher en dalle pleine:
Les dalles assurent la transmission des charges aux différents ééments, comme elles constituent une
séparation entre les différents niveaux.
Leur pré dimensionnement est déterminé en tenant compte des conditions essentielles de résistance
et d utilisation.
Condition derésistance a la flexion:
.Epaisseur minimale requise (ho):

a<04 ho> 14/ 25
04<o0<1 ho>1x/ 30
Avec:

a =/l

Ix : petit coté du panneau de dalle considéré.

ly. grand coté du panneau de dalle considéré.
Panneau 1

a=125380=0328 — > 04<o0<l
ho>Ix/ 30 = 125/30 = 4,16 cm

Résistance au feu:
Pour deux heures d’ exposition au feu, I’ épaisseur minimale d’une dalle pleine est de 10cm.

| solation acoustique:
-D’aprés laloi de masse, I'isolation acoustique est proportionnelle au logarithme de masse :
L =13,3 log (10M) Si M < 200 kg / m?
L =15log (M) +9 Si M > 200 kg / m?
-Donc pour assurer un minimum d’isolation acoustique, une masse surfacique minimale sera exigée
et qui est de 350 kg/m?
d'ou I’ épaisseur minimale de dalle :
ho =M /p=350/2500=14cm
Nous prendrons hg =15cm.
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|1-5 Pré dimensionnement des poutres:
Les poutres sont des éléments en béton armé coulées sur place dont le réle est I'acheminement des
charges et surcharges émanant des planchers aux éléments verticaux (poteaux ; voiles).
On distingue:
- Despoutres principales qui constituent des appuis aux poutrelles.
- Despoutres secondaires qui assurent le chainage.
Nous allons faire le pré dimensionnement pour les deux types de poutres.

1 - Poutres Principales:
Hauteur (ht): la hauteur ht est donnée par :
Lmax /15 < ht < Lmax /10 oU  Lma: longueur libre entre nus d’ appuis.
ht: hauteur totale de la poutre.
Lmax =4,60 — 0,25 = 4,35m.
435/15=29 <ht< 435/10=43,5 29cm <ht< 43,5cm
Nous adopterons ht=40cm.

.Largeur (b):
0,4 ht=16 <b< 0,7ht=28 16cm <b< 28cm
Nous adopterons b=25cm.
Donc (b x h) = (25 x 40)

Vérification des exigencesdu RPA 99 (art 7-4-1) :
b=25cm>20cm
ht = 40 cm> 30 cm } conditions vérifiées.
ht/b= 40/25 = 1,60<4

2 - Poutres Secondaires:
Hauteur (ht): la hauteur ht est donnée par:
Lmax /15 <ht< Lnax /10 ou Lmax: longueur libre entre nus d’ appuis
ht: hauteur totale de la poutre
L max=3,6-0,25=3,35m.
335/15=22,33<ht< 335/10=33,5 22,33cm <ht< 33,5cm
Nous adopterons ht=30cm

.Largeur (b):
0,4 ht=12 <b< 0,7ht=21 12cm <b< 21cm
Nous adopterons b=25cm.
donc (b x h) = (25 x 30)
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Vérification desexigencesdu RPA 99 (art 7-4-1):
b=25cm>20cm
ht = 30 cm } conditions vérifiées.
ht/b=30/25 = 1,20 <4

Conclusion:

Nous adopterons des poutres de dimensions suivantes :
Poutres principales: ht = 40cm; b= 25cm.
Poutres secondaires: ht = 30cm; b= 25cm.

|1-6 Descente de charges:

La descente de charges est obtenue en déterminant le cheminement des efforts dans la structure
depuis leurs points d application jusgu'aux fondations.

D’une fagon générale, les charges se distribuent en fonction des surfaces attribuées a chaque
€lément porteur (poutre, poteau, voile), appelées surfaces d’ influence.

1 - Calcul del’effort normal sousle poteau :

.Surface d’influence revenant au poteau:

)
8
B E
— —
X

Poutre . Secondair

(O]
o =
3] 5
~ g

«—L60 190

S=(1,5+2,3)x(1,6+1,9) = 13,30 n’

.Poids propre de poutres:

Poutres principales:

Gpp =(0,25 x 0,40 x 4,05 x 25) = 10,125 KN
Poutres secondaires :

Gps=(0,25x0,3x 3,75x 25) = 7,031 KN
D’ou le poids des poutres est de:

Gp = 17,156 KN.
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.Poidsde planchers:
-Plancher terrasse: G = 5,68x(1,60+0,25+1,90)x(1,50+0,25+2,30) = 86,26 KN.
-Plancher courant: G = 5,24x(1,60+0,25+1,90)x(1,50+0,25+2,30) = 79,58 KN.

.Poids propre de poteaux:
Le poids propre des poteaux sera pris en compte dans le calcul, au fur et & mesure que leur sections réelles
seraient fixées.

2 - Loi dedégression des surcharges en fonction du nombre d’ étages.

Elle s applique aux batiments & grand nombre de niveaux, ou les occupations des divers niveaux
peuvent étre considérées comme indépendantes. Pour les batiments a usage d’ habitation, cette loi de
dégression s applique entiérement sur tous leurs niveaux.

Le nombre minimum de niveaux pour tenir compte de la loi de dégression de surcharges est de 5, ce
qui est le cas de notre structure.

.Coefficients de dégression de surcharges (Tab.l1-1):

S
20=S0
S
21=SH+S
S
22=%+095(5+S)
S
23=S+09(S + S+ S)
0S] Sn=SoH[ (3+n)/2n] .Y a1 So pour n>5
Niveaux 6 5 4 3 2 1
Coefs 1 1 0,95 0,90 0,87 0,80

3 - Surcharges cumulées.

Qs = 1x13,30 = 13,30 KN
Qs = 13,30+(3,5x13,30) = 59,85 KN.

Qu = 13,30+0,95(46,55x2) = 101,745 KN.
Qs = 13,30+0,9(46,55x3) = 138,985KN.
Q. = 13,30+0,87(46,55x4) = 175,294 KN.
Q1 = 13,30+0,8(46,55x5) = 199,50 KN.
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.Tableau récapitulatif de la descente de charges sur le poteau (B-3):(Tab.l1-2):

Charges Efforts
Charges Permanents [KN] D’Exploitation | Normaux | Section [cn]
% [KN] [KN]
o . .
Z | Poidsdes PS:S PS:S G Q Section
Planchers PoLtres | Potealx G cumulé Q cumulé | N=Gc+Qc | S>N/oyc | adoptée
6 86,26 17,156 | 0,000 |103,416|103416| 13,3 13,3 116,716 | 77,811 | 25x25
5 79,58 17,156 | 4,515 |101,251| 204,667 | 46,55 | 59,85 | 264,517 |176,345| 25x25
4 79,58 17,156 | 4,515 |101,251| 305,918 | 46,55 | 152,95 | 458,868 | 305,912 25x25
3 79,58 17,156 | 4,515 |101,251|407,169| 46,55 | 199,5 | 606,669 |404,446| 25x25
2 79,58 17,156 | 4,515 |101,251| 508,42 | 46,55 | 246,05 | 754,47 502,98 | 25x25
1 79,58 | 17,156 | 4,515 |101,251|609,671| 46,55 | 2926 | 902,271 |601,514| 30x30

4 - Vérification de poteaux au flambement:
Le calcul de poteaux au flambement consiste a vérifier la condition suivante :

L =1;/i <50

A : Elancement de poteav.

I+ :Longueur de flambement (It = 0,7L).

i : Rayon de giration (i= [1/B]Y?).
| : Moment d'inertie (I = bh*/12).
B : Section transversale du Poteau (B=a.b).
Lo : Longueur libre de poteau.
Finalement

.Poteau du RDC:
A =2,42(4,08-0,3)/0,25 = 36,5912<50 b condition vérifiée.

.Poteau d’ éages courants:
A =2,42(2,89-0,3)/0,25 = 25,0712<50 b condition vérifiée.

Remargue:

Selon les dégéts constatés lors du séisme de 21 Mai a Boumerdeés, il est recommandé de

1=242L/ b

concevoir des poteaux forts et poutres faibles afin de privilégier la rupture au niveau de la poutre et non
pas au niveau du poteau. Ceci nous a conduits a augmenter la section de nos poteaux afin de respecter

les recommandations des experts lors du séisme dernier.

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Page 15



http://www.pdffactory.com

Chapitre III Calcul des éléments

[11-1) Calcul del’acrotére:

L’acrotére et un élément secondaire de la structure assimilé a une console encastrée
au niveau du plancher terrasse, il est soumis a un effort (G) du a son poids propre & a un
effort horizontale (Q = 1KN/ml) du a la main courant qui engendre un moment (M) dans la
section d’ encastrement.

Le ferraillage sera calculé en flexion composée avec compression, le calcul se fera pour une
bande de 1 métre de largeur.

¢ 7cm

BENrm

10cm

Coupe verticaledel’acrotére

a) Schéma statique:

« O

Diagramme des Diagramme des Diagramme des
moments effortstranchants efforts normaux
M=QxH T=0Q N=G
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b) Calcul desefforts:
- Effort normal di au poids propre :

0,03 020
H

G=r"S= 25§(o,5' 01) +(0,07" 0,2) +

G =1,675 KN/ml
Avec:r : Masse volumigue du béton.
S: Section longitudinale de I acrotere.
@ Surcharge d exploitation : Q = 1KN/ml.
@ Moment de renversement M di alasurcharge Q :
M =Q x H = 1x0.6x1ml = 0.6KNm
@ Effort tranchant : T = Qx1ml = 1 KN
@ Effort normal du au poidspropre G: N =Gx1ml = 1.675 KN
¢) Combinaison de charge:
AIELU:
{Nu = 1.35G = 1.35x1.675 = 2.26 (KN)

M, = 1.5 Mg = 1.5x0.6 = 0.9 (KN.m)
ATELS:
Ns= G = 1.675 (KN)
{Ms: Mo = 0.6 (KN.m)

d) Ferraillagedel’ acrotére:

Leferraillage de I’ acrotere est déterminé en flexion composée, en considérant une section
rectangulaire de hauteur «h = 10cm» et de largeur «b = 100cm», soumise a un effort normal
«N>» et un moment de renversement «M».

h : Epaisseur de |la section.
cet ¢’ : Ladistance entre le centre de gravite des aciers et la fibre extréme du béton
d = h—c: Hauteur utile

M:: Moment fictif calculé par rapport au CDG des armatures tendues
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@ Calcul del’excentricité:
Le centre de pression se trouve a I’ extérieur de la section limitée par les armatures. N

est un effort de compression a I’intérieur. Donc la section est partiellement comprimée

g- c:1—20- 3=2cmb g, >2- c
Avec : My: moment dus ala compression.
Ny : effort de compression.
e, . excentricité.

9:y : la distance entre le centre de gravité de la section et le centre de

ah
= -C
82 @

gravité des armatures tendus.

@ Calcul en dela section en flexion smple:

M oment fictif :
Me =My +Ny 2 - 0= 0.9+2.26 B0 0,03%= 0.9452kN.m
e2 g e 2 7]

M oment réduit :

M, _ 09452" 10°

m, = = —— =0,01358<m =0,392 P SSA P b=0,993
bd2f,. 100" 72" 14,2
Armaturesfictives.
-, 3
A, = M;e _ 0,9452 120020139(:”}2
bd— 0993 77 —
O 115
@ Calcul en flexion composée des ar mateursréels:
Lasection réelle des armatures :
A=A, - N, 2,26

=0,39- —— =0,325¢cm?
34,8

A0 (les armatures comprimeées ne sont pas necessaires).
) Vérificational'ELU :
1) Condition denon fragilité:(Art.A.4.2.1/BAEL 91)

=0,23" 100" 7° 2l =0,845 cm?
400

Tty
fe

Anin=0,845cm? > A= 0,325 cn?

A =0,23bd
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Conclusion :
Les armatures calculées a la condition de non fragilité sont supérieures a celles
calculéesal’ELU, donc on adoptera :
As = Anin = 0,845cm?/ml
Soit As = 4HA8 = 2,01cm?/ml
Avec : un espacement S = 100/4 =25 cm
§ Armaturesderépartition :

Soit : 3HAG6 = 0,85c? avec un espacement S, = 20cm.

[11-1-2) Vérification au cisaillement :

Nous avons une fissuration préjudiciable :

f, = min(015- <2

. 4MPa) = 2,5MPa

b
La contrainte de cisaillement est donne par la formule suivante :
V

u

tu =_4
bd

Avec: V,=15Q = 1,5x1 = 1,5KN
15710
"0 7

, <tu :Lacondition est vérifiée donc les armatures transversales ne sont pas nécessaires.

t =0,0214 MPa

t

[11-1-3) Vérification del’adhérencedesbarres:

ty Ete =y s =1,5x2,1=315MPa
Y%

u

t. = ———
¥ 09dq u,
Avec: g u, : Somme de périmétres utiles de barres.

Q u =4p8=4"p  08=10,05cm
157 10°
* 09 70" 1005

Longueur de scellement droit (BAEL 91 1.2.2)
Ls=40F =40x 0.8 = 32cm

=0,237MPa<ts b Condition vérifiée.
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[11-1-4) Espacement desbarres:
8 Armaturesprincipales: S=25 cm<Min (3h; 33 cm)=30 cm.

8§ Armaturesprincipales: S=25 cm<Min (3h; 33 cm)=30 cm.

P Condition vérifiée.

f) Vérification al'ELS:
L’acrotere est exposé aux intempéries. Donc la fissuration est considérée comme

préjudiciable, on doit vérifier :
- Vérification dela contrainte de compression dansle béton :

Sw =06  f, =06 25=15MPa

M S
b,dA¢
p = 200As 1000 201 _ (590 b b, =014
bd = 100" 7
b a=3(- b)=23(1-0.914) = 0,258

S, =

k=2 - 028 _,43
15(1- a) 15(1- 0,259)

s.=Ms - 061000 _ qeqyp,
bdA, 0914 7° 2,01

Ss=201,63MPa
s, =K.s, =0,023" 46,66 =1,0732MPa
b s, =10732£sk =0,6ft,, =06 25=15MPa b Condition vérifiée.

- Vérification des contraintesd’ouverture desfissuresdans!’acier : [Art. A.4.5.23]

La fissuration est considérée comme préjudiciable, donc :

o \I I
Se =min i%fe,llo,/h.ftzs g
7
Avec : m = 1,6 : coefficient de fissuration (barres a haute adhérence)
o \I I N I
S< =min i%' 400 , 110 {16 21 g =min| 2666, 20163g
7 7

s¢ =201,63 MPa

Sy = L = 46,55MPa
b,"d” A
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s,<sSs« P Laconditionest vérifiée.
D’ou le ferraillage adopté al’ELU est justifie al’ ELS.

- Armaturesprincipales.....................AHA8 = 2,01cn¥ avec S = 25cm.
- Armatures de répartitions..................... 3 HA6 = 0.85cn? avec S= 20cm.
a) Vérification del’effort tranchant : (BAEL 91 Art A 5.11)
t, = Vs Avec:V,=15Q=15KN
bd
3
, =229 - 00214MPa
1000" 70

U
t, —m|n|015 fem . 4|V|Pag
T

tu:minio,15122 AMPall = 25MPa
1 .

t, =0,0214MPa< ty = 25MPa P Condition vérifiée.

h) Vérification del’acrotére au séisme: (RPA 99. Art 6.2.3) :

L’ acrotére et un éément non structurel soumis a une force horizontale qui doit étre inférieure
alamain courante.
Le RPA préconise de calculer I'acrotere sous I'action des forces sismiques suivant la
formule:
F,=4"A"C, W,

Avec:
A: Coefficient d' accélération de zone A=0.25 en zone |11 (groupe d' usage 2).

Cp : Facteur de force horizontale (Cp = 0.3)

Wp : Poids de I’ acrotére = 1,675KN/ml.

Fp=4 0.25 0.3° 1.675=0.5025 KN/ml < Q = 1KN/ml

P Condition vérifiée.
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[11-3) Calcul des escaliers:

3-1) Introduction :

Un escalier est un ouvrage congtitue d’ une suite de degrés horizontaux (marches et palier)
permet de passer d’un niveau a un autre.

o

o

@ Caractéristiquesdimensionnelles:

Lamarche: est lapartie horizontale qui recoit le pied, sa forme est rectangulaire, ou
arrondie, etc.

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

Hauteur de contre marche (h) : est ladifférence de niveau entre deux marches
successives, valeurs courantes varies de 13 a 17 cm.

Legiron (g) : est ladistance en plan, mesurée sur la ligne de foulée, séparant deux
contre marches.

La montée : correspond ala hauteur entre les niveaux finaux des sols de départ et
d arrivée.

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

Un palier : est une plate forme constituant un repos entre deux volées intermédiaires et
/ou a chaque étage.

L’emmarchement (E) : représente lalargeur de la marche.

Laligne defoulée: représente en plan le parcours d’ une personne qui emprunte
I’escalier, et en général, a0.65 mdecollet, siE>1m.

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

3-2) lesescaliers:

Les escaliers du batiment sont en béton armé coulé sur place, constitués de paliers et de
paillasses. Dans le calcul, ils sont assimilés a des poutres isostatiques.

contre marche T G: giron.
) giron . h: hauteur de contre
marche.
ep: épaisseur de volée.
H: hauteur de volée.
L: longueur de lavolée
projetée.
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a) Dimensionnement :
@ Voléel(H=153m)
On prend la hauteur des contre marches h=17 cm
_153 _

Le nombre de marchesm=n-1 = 8 marches.
On prend le girant g =30 cm
L=gxm=30x8 =240 cm

b) Vérification delaloi de Blondd :

60cm<g+2h<64cm
60cm<30+2x17=64cm<64cm vérifiée.

¢) Dimensionnement de la paillasse :

L £e £ L
30 " 20
Angled'inclinaison :
tga = H_18_ 0.637 b a =32.49°
L 240
cosa -L P L :AO:ZM.SBCm
L, €0s32.49

Longueur réelle de la paillasse :
L'=L;+Ly+L3=95+284.53 + 160 = 539.53 cm.
D’ou

539.53 fo £ 539.53

30 P
On prend g, = 20 cm.

P 17.98cm£ e, £ 26.97cm

3-3) Détermination des charges et surcharges:

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport ala portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement
appuyeée en flexion simple.

a) Chargespermanentes:

@ Palier :

Tableau : charges permanentes de palier
Désignation Epaisseur (cm) P (KN/m) G(KN/nr)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
32*Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en béton 20 25 5.00

Gtotal =6.20 KN/m2
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@ paillasse:

LESO = 7.41KN/m’

e
Poids de la paillasse : G, = 25 x—"— = 25x
cosa cos32.49

Poids des marches: G = 25x0'—;L7 =2125KN /m? ;

Revétement carrelage ; 0.44 KN/m?;
Mortier de pose : 0.40 KN/m?.

Giota = 10.37 KN/nm?

b) Surchargesd’exploitations:
La surcharge d exploitation des escaliers donnée par laDTR B.C.2.2 est :
Q=35x1m=35KN/ml

3-4) Calcul al’ELU :

@ Combinaison de charges:
Palier : q,=1.35G+15Q=135x6.20+ 1.5x 3.5=13.62 KN/ml.
Paillasse: 9, =1.35xG+15xQ=135x10.37+ 1.5x 3.5=19.23 KN/ml

@ Calcul deseffortsinternes:
Réactions d’ appuis:

13.62 KN/ml 19.23KN/m 13.62 KN/ml

V VY VYYVYYVY V VVYVYY VY VYVYVYYYYYYVYYY VY VY

A 4

AN AN
A 0.95m 240m 1.60m B
Fig. : Schéma Statique d’ escalier

SF=0.
Ra + Rg =13.62 x 0.95+ 19.23 x 2.40 + 13.62 x 1.60 = 80.88 KN
YM/A=0
b R,(0.95+2.40+1.60 )- 13.62x1.608@"_60 +2.40+0.952- 19.23x2.40(;@ +0.952-

e 2 a e 2 a
13.62x0.958220= g

e 29
Rg = 39.55KN
Ra = 41.32KN
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@ Effortstranchants et moments fléchissant :
a) Effortstranchants:

0 0=<x<09m 13.62 KN/ml
T(X) +41.32-13.62X =0 Y L
T(X) =13.62 X —41.32 Yvy ‘AI M(x)

Pour X =0 —» T(0) =- 41.32KN 41132KN T(X)

Pour X =0.95 —» T(0.95) = - 28.38 KN

0 0.95mM<x<335m 3.62 KN/ml 19.23 KN/ml
T(X) +41.32-13.62(0.95) —19.23 (x - 0.95) = 0
T(x) = 13.62(0.95) +19.23 (x — 0.95) —41.32 ey y v vy I

M(x)

Pourx=0.95 —» T(0.95) =-28.38KN 41.32KN T(X)

Pourx =335 —»T(3.35) =17.77KN
T(x) =0 — 13.62 (0.95) + 19.23 (x —0.95) —41.32=0
X=242m

0 Om<x<160m

T(x) + 39.55—-13.62 (x) =0
T(x) = 13.62 (x) -39.55

Pour x =0m —» T(0) =-39.55KN 13.62KN/ml
Pour x=1.60m —»T(1.60) =- 17.76 KN MOOA 5
DV VVVYVYYVYY
T(x) T
39.55 KN

b) L e moment fléchissant :

0 0<x<09m
M (x)- 41.32x+13.62x g =0
X2
M (x) = 41.32x - 13627
Poux=0 _, M(@©) = OKNm
Pourx=095m _, M(0.95)=3311KNm

0 095mM<x<335m
2 09506 19.23

M (x)- 41.32x +13.62.0,950% - — o (x- 095 =0
e 1]

M (x) = 41.32x - 13.62.0955 - 220 1923(, ¢ o)
e 2 g 2
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Chapitre III Calcul des éléments

Pour x = 0.95m —» M(0.95)=3291KNm
Pour x =3.35m —> M (3.35) =4584 KN m
Le moment max :

Xx=242m M(2.42)=54.05KN m

0 Om<x<160m
2

M (x)- 39.55x +13.62X7 =0
2
M (x) = 39.55x - 13.62X7

pour x=0m M (0)=0KNm
Pour x =1.60 m M (1.60) = 45.85 KN m

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des
coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Muavée = 0,85 X 54.05 = 45.94 KN m
Mappui = - 0,3X 54.05=-16.21 KN m
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Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ EL U:

19.23KN /m
13.62KN/m 13.62KN/m
VYYVVVVVVVVVVVVY VY YYYYYVYYVYYVYYY VVVVVYVYYVYVYY
0.95m L 2.40m L 1.60 m
41.32 KN

2,42m | | ©,
39.55KN
: (KN.m)

16.21 16.21

l\
®

| |
@ ‘ (KN.m)

45.94

Fig.) Diagrammes des effortstranchants et des moments fléchissant alI’EL U.
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@ Calcul desarmatures:
On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
b=115cm;c=2cm;d=18cm.

a) Entravée:
M', =39.13KN m

1. Armaturesprincipales:

t 3
m = MZ = 45'942)‘10 =0.100£0.392P SSA
bd*f, ~100x18%x14.2

p = 0.100 B =0.947
t 3
A = My _ 45.94x10 — 7 740n?
bds. 0.947x18x348
Soit 7 HA 12 =7.91 cn?’ avec un espacement S, = 20 cm

2. Armaturesderépartition :

Soit SHA8 = 2.5 ci? avec un espacement S = 25 cm.

b) En appui :

1. Armaturesprincipales:
M% =16.21KN m

m, = M3 _  16.21x10°
bd?f,. 100x18°x14.2
up = 0,035 B =0.982

=0.035£0,392P SSA

p =M% 162140°
bds 0.982x18x348
Soit 5HA10=390cn® ,  avecunespacement S =25 cnP

=2.63 cn’

S

2. Armaturesderepartions:
A = A 0,97 e’
4
Soit 5HA8=25cm” ,  avecunespacement S, =25cnp

3-5) Lesverificationsal’ELU :
@ Veérification dela non fragilité du béton :

[Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99]

Amin=0,23x bxdx f;zg = 0.23x100xl8x% =2.17cm?

e
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a) Entravée A;=7.91 cm*> Apin——»  condition vérifiée.
b) Aux appuis: Ay =3.90 cn? > Api——»  condition vérifiée

@ Vérification de contrainte tangentielle:
[Art A 5.1,2/BAEL 91modifié 99 ]

T
t,=—LE£f,
bd
Avec T, : effort tranchant maximal
Tu=41.32KN
- 3
" :T—“ = —41'32, 10 = 0.22MPa
bd 1000" 180
= 0.22 Mpa

N

10,21 U
r, =minj ,5MPaE/)

|gb

r 02" 25

i
= min{
) T

,5MPa§ = min{3,335MPa}

f, =333 MPa
1,= 0.22 MPa<t, = 333MPa ___, Condition vérifiée

@ Influence del’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
(Art A.5.1.313/BAEL 91madifié 99]
On doit vérifier que :

T . £04 o Aveca<09d
O

Tmax=41.32KN < 0.4

3
25x10 x0.9x0.18x1 =1080KN (condition vérifiée)

@ Véification delacontrainte d’adhérence acier béton :
Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage des armatures est donné par :

t o £0, =yf, =1.5x2.1=3.15MPa

Avec :
y =1,5pour lesaciers HA

é u : Périmétre utile des aciers.

3
¢ T, 41.32x10 — 0.97MPa

= 09.d.&u - 0.9.x180x12x3.14x7
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t . £0, — lacondition est vérifiée
@ Longueur de scellement :

_f.f, _12x400
*TAr,  4x2835

avec

£, =06y %f,, =0,6x1,5?21= 2,835MPa

=42,32cm

Lesreglesde BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que |’ ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque lalongueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 |s pour les aciers HA.

La=0,4 < 0,4x 42,32 = 16,93 cm. On adopte L= 20 cm

3-6) Calcul aI'ELS:

@ Combinaison de charges:
Palier : qu,= G+ Q =6.20 +3.50 = 9.70 KN/ml.
Paillasse: g, = G +Q = 10.34 +3.50 = 13.87 KN/ml
1) Calcul deseffortsinternes:

a) Réactions d’ appuis:

9.70 KN/ml 13.87KN/m 9.70 KN/ml

VYVYVVVVVVVVVVVV VYV VVVVYVVVVVYVVVVYVVVYVYYVYYVYYY

A 0.95m 240 m 1.60m B

[
L]

A
v
A
v

Fig. : Schéma Statique d’escalier

YF=0
Ra + Rg = 9.70 x 0.95 + 13.87 x 2.40+ 9.70 x 1.60 = 58.02 KN
YM/A =0

22.40

b R,(1.60+2.40+0.95 )- 9.70x. 60(;— +2.40+0. 95—- 1387x2.40¢==+0. 95—-

9.70x ogsé@ﬂlo

2
Rs —28.35 KN
Ra =29.67 KN
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b) Effortstranchants:

9.70 KN/ml
0 0<x<09m / \
T(x) +29.67-9.70(x) =0 l
T(x) =9.70 (X) —29.67 JAAAAAN A M(x)
Pourx=0 —» T (0)=-29.67KN 29.67 KN T(X)

Pour x = 0.95 —» T (0.95) = - 20.45 KN

0 0.95m<x<335m 9.70 KN/ml 13.87 KN/ml
T(X) + 29.67 — 9.70 (0.95) — 13.87 (x — 0.95) = 0 ]
T(X) - 1387 (X _ 095) _2045 }V A 4 VVVYVYY VY VYVY
M(x)
29.67 KN T(X)

Pour x =0.95 —» T (0.95) = - 20.45 KN
Pour x =335 _, T (3.35) = 12.84KN

T(X) =0 — 13.87(x—0.95)-20.45=0
X=242m

0 Om<x<160m
9.70

.
M (X) T YYYVYVYVYY

28.35
T(x) +28.35-9.70 (x) =0
T(x) = -28.35+ 9.70 (X)

Pour x=0m —» T(0)=-28.35KN
Pourx=160m —» T(1.60)=-12.83KN
¢) Le moment fléchissant :

0 0<x<095m

M (X)- 29.67x+9.70x g =0

2
M (x) = 29.67x - 9.70X7

Poux=0 —» M(@©=0
Pour x=0.95m — M(0.95)=23.81KN m
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0 095mM<x<335m

M (x)- 29,67 +9.70x0 955k - -2+ 223
e

a
Pourx=095m _, M(0.95)=2381KNmM
Pourx=335m _, M(3.35=3295KNm

x- 0.95)7° =0
( )

Le moment max :
x=242m M(242)=30.32KN m

0 Om<x<160m
2

M (x)- 28.35x+ 9.7)‘7 =0

pourx=0m ——» M(0)=0KNm
Pourx=160m __, M(1.60) = 3294 KN m

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.
Miravee = 0,85 X 30.32 =25.77 KN m
Mappui = - 0,3 % 30.32 =- 9.096 KN m
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Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant al'EL S :

13.87 KN/m
9.70KN/m 9.70 KN/m

VYVVVVVVVVVVVVYV VYV VVVYVYVVVVYVYYVY VYVVYVYYVYYYY

0.95m 240m L 1.60m -
29.67 KN
%\'\ | | | (KN)
2,42m ®
28.35KN
(KN.m)
30,32
9.096 9.096

EN

/@ (KN.m)

v

i

25.77

Fig. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant alI’ELS.
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3-7) Vé&rification al'ELS:

@ Etat limite derésistance de béton ala compression :
(Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)
La contrainte de compression est limitée a:
S, =0,6f_, =0,6x25=15MPa
Lafissuration étant peu nuisible, on doit verifier s, <S .
100A, _ 100x7,91
= = —— =0439 ——> K;=34.5¢t 1 =0.899
" hd  100x18 ' £
D’ou lacontrainte dans les aciers est :
M, _ 2577x10°

S, = = =201,33MPa ——> s, <S,=348MPa OK
° b,dA, 0.899x18x7.91 - >0
Lacontrainte danslebétonest: s . = T(—S = % =583MPa <5, =15MPa OK
1

@ Vérification delafléche:
Lesregles (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
al’ELSI'état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

Avec h: hauteur totale (20 cm)
L : portée entre nus d’ appuis (L = 4.60 m) ;
M;: moment max en travée (M; = 39.13) ;
Mo: moment max de latravée isostatique ;
A : section des armatures ;
b : largeur de la section ;
d : hauteur utile de la section droite.

h_20. 0.043 £i =0.0625 P Lacondition est vérifiée.
L 460 16

Donc, le calcule de la fleche n' est pas nécessaire.

Conclusion :
Les armatures calculées a ' ELU sont suffisantes.
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a) Dimensionnement :
@ Volée2(H=2,04m)
On prend la hauteur des contre marches h=17 cm

Le nombre de marchesm=n-1 = 11 marches.
On prend le girant g =30 cm

L=gx m=30x 11 =330 cm

b) Vérification delaloi de Blondd :

60cm<g+2h<64cm
60cm<30+2x17=64cm<64cm vérifiée.

¢) Dimensionnement de la paillasse :

L £e £ L
30 " 20
Angled'inclinaison :
tga = —= 204 _ 0.618p a =31.72°
330
cosa =1 p L= o0 38803
L, c0s31.72

Longueur réelle de la paillasse :

L’ =L;+Ls+Ls=40+ 388.23 + 140 = 568.23 cm.
D’ou

568.23 fo £ 568.23

30 P
On prend g, = 25 cm.

P 1894cm€£ e, £ 28.41cm

3-3) Détermination des charges et surcharges:

Les dimensions des marches étant trés faibles par rapport ala portée de la paillasse, on
pourrait admettre que leur poids est uniformément repartie sur la paillasse, le calcul se fait
pour une bande de 1 m de projection horizontale et considérant une partie simplement
appuyeée en flexion simple.

b) Charges permanentes:

@ Palier :

Tableau : charges permanentes de palier
Désignation Epaisseur (cm) P (KN/m) G(KN/nr)
Carrelage 2 22 0.44
Mortier de pose 2 20 0.40
Lit de sable 2 18 0.36
Dalle en béton 20 25 5.00

Gtotal =6.20 KN/m2
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@ paillasse:

LESO = 7.35KN/m?

e
Poids de la paillasse : G, = 25 x—"— = 25x
cosa cos31.72

Poids des marches: G = 25x0'—;L7 =2125KN /m? ;

Revétement carrelage ; 0.44 KN/m?;
Mortier de pose : 0.40 KN/m?.

Giota = 10.31 KN/m?

b) Surchargesd’exploitations:
La surcharge d exploitation des escaliers donnée par laDTR B.C.2.2 est :
Q=35x1m=35KN/ml

3-4) Calcul al’ELU :

@ Combinaison de charges:
Palier : q,=1.35G+15Q=135x6.20+ 1.5x 3.5=13.62 KN/ml.
Paillasse: 9, =1.35xG+15xQ=135x10.31+1.5x 3.5=19.17 KN/ml

@ Calcul deseffortsinternes:
Réactions d’ appuis:

13.62 KN/ml 19.17KN/m 13.62 KN/ml
VYYYVYVYVVVVVVYVVY VY VYVVVVVYVVVYYYYYYYYYYY
A 0.40m 3.20m 1.40m B
Fig. : Schéma Statique d’escalier
YF=0.
Ra + Rg = 13.62 x 0.40+ 19.17 x 3.20 + 13.62 x 1.40 = 85.86 KN
SM/A =0
b R,(0.40+3.20+1.40 )- 13.62x1.40€éi0 +3.20+0.402- 19.17x3.20g@ +0.402-
e 2 a e 2 a
13.62x0.402409= o
e2 g

Re = 40.72KN
Ra = 45.14KN

Page 40

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre III Calcul des éléments

@ Effortstranchants et moments fléchissant :
a) Effortstranchants:

0 0<x<040m 13.62 KN/ml
T(X) +45.14-13.62X =0 l l S
T(x) =13.62 X —45.14 Yvy ‘ﬂT M(X)

Pour X =0 —» T(0) =- 45.14 KN 45114KN T(X)

Pour X = 0.40 —» T(0.40) = - 39.69 KN

0 040m=<x<3.60m 3.62 KN/ml 19.17 KN/ml
T(X) +45.14—-13.62(0.4) —19.17 (x—0.4) =0
T(x) = 13.62(0.4) + 19.17 (x — 0.40) —45.14 Y Y Y Y VVVVV VY I

M(x)

Pour x=0.40 — T(0.40) =- 39.69 KN 45.14 KN T(X)

Pour x=3.60 —»T(3.60)=21.65KN
T(X) =0 — 13.62(0.4) +19.17 (x—0.4) —45.14=0
X=247m

0 Om<x<140m

T(x) +40.72-13.62 (x) =0
T(x) = 13.62 (x) -40.72

Pour x =0 m —» T(0)=-40.72KN 13.62KN/ml
Pour x=140m —»T(1.40) =- 21.65KN MOOA G
DV VY VYVYYVYY
T(x) T
40.72 KN

b) L e moment fléchissant :

0 0<x<040m
M (x)- 45.14x+13.62x§ =0
X2
M (x) = 45.14x - 13627
Poux=0 _, M(@©) = OKNm
Pour x=040m _, M(0.40) = 16.96 KN m

0 040m<x<360m
e 040 19.17

M (x)- 45.14x +13.62.0,40% - — =+ (x- 04)* =0
e 29 2

M (x) = 45.14x - 13.62.0.45% - 248 1917 g )2
e 29 2
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Pour x = 0.40m —» M(0.40) =16.96 KN m
Pour x = 3.60 m —> M (3.60) =45.83 KN m
Le moment max :

Xx=247m M(247)=58.06 KN m

0 Om<x<140m
2

M (x)- 40.72x +13.62X7 =0
2
M (x) = 40.72x - 13.62X7

pour x=0m M (0)=0KNm
Pour x =1.40m M (1.40) = 43.66 KN m

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont affectés des
coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.

Muavée = 0,85 X 58.06 = 49.35 KN m
Mappui = - 0,3X 58.06=- 17.42KN m
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Diagramme des efforts tranchants et des moments fléchissant &’ EL U:

19.17KN /m
13.62KN/m 13.62KN/m
YYVVVVVVVVVVVVY VY YYYVYYVYYVYYVYYY VVVVVYVYYY
0.40m L 3.20m L 1.40m
45.14 KN

2,47 m | | ©,
40.72KN
: (KN.m)

17.42 17.42

|
@ ‘ (KN.m)

49.35

Fig.) Diagrammes des effortstranchants et des moments fléchissant alI’EL U.
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@ Calcul desarmatures:

On calcule une section rectangulaire dont les caractéristiques géométriques sont :
b=115cm;c=2cm;d=23cm.

a) En travée:
MY, =49.35 KN m

3. Armaturesprincipales:

t 3
m= v - BBV 5057003020 S
bd?f,, 115x23°x14.2

u, = 0.057 g =0.970
t 3
A = MY _ 49.35x10° _ 6.35CI7
bds . 0.970x23x348
Soit 7 HA 12 =7.91 cn?’ avec un espacement S, = 20 cm
4. Armaturesderépartition :
A 7!91 2
=—=——-=197cm
A= =T

Soit 5SHA8 = 2.5 ci? avec un espacement S = 25 cm.

b) En appui :

2. Armaturesprincipales:
M% =17.42KN m

M2 _ 17.42x10°

ms=——= 5 =0.020£0,392p SA
bd2f,  115x23°x14.2
up = 0,020 B = 0.990
a 3
A = M “y _ 17.42x10 — 290 crr?
bds ., 0.990x23x348
Soit 6HA10=4.68cn? ,  avecunespacement S, =25 cnP
2. Armaturesderepartions:
A = A 117 cn?
4
Soit 5HA8=25cm” ,  avecunespacement S, =25cnp

3-5) Lesverificationsal’ELU :
@ Veérification dela non fragilité du béton :

[Art A 4.2 ,1/BAEL 91 modifié 99
Amin=0,23x bxdx % = 0.23x115x23x% =3.19cm?

e
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a) Entravée A;=7.91 cm*> Apin——»  condition vérifiée.
b) Aux appuis: A;=4.68 cm? > Amin ——»  condition vérifiée

@ Véification de contrainte tangentielle:
[Art A 5.1,2/BAEL 91modifié 99 ]
t, = Ty £1,
bd
Avec T, : effort tranchant maximal
Ty =45.14 KN

. 3
" :T_“ = M = Ol?MPa
bd 1150 230

= 0.17 Mpa

0,2f

o . U
., =minj d ,SMPag
T

9y

02" 25

£

i
= i
) T

,5MPa§ = min{3,335MPa}

f, =333 MPa

= 0.20 MPa<t, = 3.33MPa ,» Condition verifiée.

@ Influencedel’effort tranchant sur le béton (au niveau des appuis) :
(Art A.5.1.313/BAEL 91madifié 99]
On doit vérifier que :

f
T. £04—2ab Aveca<0,9d

9

3
Tmax=45.14 KN < 0.4 25x10

x0.9x0.23x1 = 1380KN (condition vérifiée)

@ Véification delacontrainte d’adhérence acier béton :
Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage des armatures est donné par :

te £f, =yf, =1.5x2.1=3.15MPa
Avec:

y =1,5pour lesaciers HA

é u : Périmétre utile des aciers.

. T, 45.14x10°

e = — = = 0.83MPa
0,9.d.au 0.9.x230x12x3.14x7
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t . £0, — lacondition est vérifiée
@ Longueur de scellement :

L _ffe _ 12x400
*TAr, 4x2835

avec

., =08 %f,, =0,6x1,5%2,1=2835MPa

=42,32cm

Lesreglesde BAEL [Art A.6.1,253/BAEL 91modifié 99] admettent que |’ ancrage d’une
barre rectiligne terminée par un crochet normal est assuré lorsque lalongueur de la portée
mesurée hors crochet est au moins égale 0,4 Is pour les aciers HA.

L.=0,4 1< 0,4x 49,38 = 19,75 cm.

3-6) Calcul aI'ELS:

@ Combinaison de charges:
Palier : g,= G+ Q =6.20 +3.50 = 9.70 KN/ml.
Paillasse: g, = G +Q = 10.31 +3.50 = 13.81 KN/ml
1) Calcul deseffortsinternes:

a) Réactions d’ appuis:

9.70 KN/ml 13.81KN/m 9.70 KN/ml

VYVYVVVVVVVVVVVV VYV VVVVYVVVVVYVVVVYVVVYVYYVYYVYYY

A 040 m 3.20m 140 m B

[
L]

A
v
A
v

Fig. : Schema Statique
YF=0
Ra + R =9.70 x 0.40 + 13.81 x 3.20+ 9.70 x 1.40 = 61.65 KN

YM/A =0
b R,(1.40+3.20+0.40 )- 9.70x1.408é%0 +3.20+0.402- 13.81x3.202:2°
e (%]

5
2 4 0.42-
g 2 @
0.70x0.42:49= o

e2g
Rg =29.51 KN

Ra = 32.14 KN
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b) Effortstranchants:

9.70 KN/ml
0 0<x<040m / \
T(x) +32.14-9.70(x) =0 l
T(x) =9.70 (x) —32.14 JAAAAAN A M(X)
Pourx=0 —» T (0)=-32.14KN 32.14 KN T(X)

Pour X = 0.40 —» T (0.40) = - 28.26 KN

0 040m<x<3.60m 9.70 KN/ml 13.81 KN/ml
T(X) + 32.14—9.70 (0.4) — 13.81 (x — 0.40) = 0 ]
T(X) - 1381 (X _ 04) —2826 }V A 4 VVVYVYY VY VYVY
M(x)
32.14KN T(X)

Pour x =0.40 —» T (0.40) = - 28.26 KN
Pour x =3.60 __, T (3.60) = 15.93KN

T(x)=0 —»13.81(x-0.4)-24.95=0
x=220m

0 Om<x<140m
9.70

.
M (X) T YYYVYVYVYY

29.51
T(x) +29.51-9.70 (x) =0
T(x) = -29.51 + 9.70 (x)

Pour x=0m —» T(0)=-29.51 KN
Pour x=140m —» T(1.40) =-15.93KN

¢) Le moment fléchissant :

0 0<x<040m
M (x)- 32.14x+9.70x§ =0

2

M (x) = 32.14x - 9.70X7

—
Poux=0 M(0) =0
Pour x=040m —» M(0.40) = 12.08KN m
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0 040m<x<360m

M (x)- 32.14x +9.70x040%k- 2200+ 225
e

a
Pourx=040m _, M(0.40) =12.08 KN m
Pourx=360m _, M(3.60)=31.80KNm

(x- 040 =0

Le moment max :
x=220m M(2.20) =40.57 KN m

0 Om<x<140m
2

M (x)- 29.51x+ 9.7X7 =0

pourx=0m ——» M(0)=0KNm
Pour x=140m  _, M(1.40)= 31.81KNm

En tenant compte des semi encastrements les moments en travée et en appuis sont
affectés des coefficients 0,85 et 0,3 respectivement.
Miavge = 0,85 X 40.57 =34.48 KN m
Mappui = - 0,3 % 40.57 = - 12.17 KN m
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Diagramme des efforts tranchants et moments fléchissant al'EL S :

13.81 KN/m
9.70KN/m 9.70 KN/m

VYVVVVVVVVVVVVYVVVVVVVVYYVYYVYYVYY VVVVVYYVYYVYYY

040m 3.20m L 1.40m
32.14 KN
2,20m e
29.51KN
5 (KN.m)
\I\l\Jm
12.17 12.17

=N _

o

(KN.m)

|
R

34.48

v

Fig. Diagrammes des efforts tranchants et des moments fléchissant al’ELS.
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3-7) Vé&rification al'ELS:

@ Etat limite derésistance de béton ala compression :
(Art.A.4.5, 2/BAEL 91 modifié 99)
La contrainte de compression est limitée a:
S, =0,6f_, =0,6x25=15MPa
Lafissuration étant peu nuisible, on doit verifier s, <S .
100A, _ 100x7,91
= = ~-=0.299 ——> K;=43.14¢t p; =0.914
" pd  115x23 ! Pr
D’ou lacontrainte dans les aciers est :
M, _ 34.48x10°

S, = = =207,36MPa ——> s,<S5,=348MPa OK
°  Db,dA, 0.914x23x7.91
Lacontraintedanslebétonest: s . = Ss - —207'36 =480MPa <5, =15MPa OK
K, 4314

@ Vérification delafléche:
Lesregles (Art.B.6.5, 2/ BAEL 91 modifié 99), précisent qu’on peut se dispenser de vérifier
al’ELSI'état limite de déformation pour les poutres associées aux hourdis si les conditions
suivantes sont satisfaites :

Avec h: hauteur totale (20 cm)
L : portée entre nus d’ appuis (L = 4.60 m) ;
M;: moment max en travée (M; = 39.13) ;
Mo: moment max de latravée isostatique ;
A : section des armatures ;
b : largeur de la section ;
d : hauteur utile de la section droite.

h_20. 0.043 £i =0.0625 P Lacondition est vérifiée.
L 460 16

Donc, le calcule de la fleche n' est pas nécessaire.

Conclusion :
Les armatures calculées a ' ELU sont suffisantes.
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[I1-4 Poutre paliére:
1 - Pré dimensionnement:
Hauteur (ht): la hauteur ht est donnée par :
Lmax/15 < ht < Lmax /10 oU  Lma: longueur libre entre nus d’ appuis.
ht: hauteur totale de la poutre.

Lmax =2,8 — 0,25 = 2,55m.

255/15=13,42 <ht< 255/10=25,5 13,42cm <ht< 25,5cm
Exigencesdu RPA 99 (art 7-4-1) :
b >20cm.
ht >30cm. Nous adopterons ht=30cm.
ht/b < 4.
Largeur (b):
0,4 ht=12 <b< 0,7ht=21 12cm <b< 21cm

Nous adopterons b=25cm.
Donc (b x h) = (25 x 30)

2 - Calcul d'efforts:

.Charges:
Poids de poutre... .G = 0,25%0,3%25 = 1,875 KN/ml.
L’ effort tranchant depalllasse et TU= 45,14 KN.

.............................. Ts=32,14 KN.
Hypothese: Nous considérons que la poutre paliére est uniformément chargée.

.Combinaison de charges.
ELU: qu= 1,35G+(2Tu/L) =1,35(1,875)+(2x45,14/2,55) = 37,93 KN/m.
ELS. gs= G+(2T/L) = 1,875+(2x32,14/2,55) = 27,08 KN/m.

M omentsfléchi&ants: 37,93 KN/mll
ELU: Mou=quL?/8=37,93x2,55%/8 = 30,83 KN.m.
Mt—085M0u 2620KNm Zlgw I VYVVVVYVYYVYY rzﬁ
Ma= 0,3 Mg, = 9,25 KN.m.
Ra< 2.55m "IRe

ELS: Mos= qsL?/ 8 = 27,08x2,55%/8 = 22,01 KN.m.
Mt = 0,85 Mos= 18,71 KN.m.
Ma= 0,3 Mos= 6,603 KN.m.

.Effortstranchants:
Tu=quL /2 =37,93x2,55/2 = 48,36 KN.
Ts=qsL / 2=27,08x2,55/2 = 34,53 KN.

3 - Calcul d"armaturesen flexion smple:

a) En travée:
M 207 10° ]
K, = 2t — 2,6 202 ,10 =0.094 aug = 0392b SSA
bd“f,., 25 28" 14,2
tableau
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m, = 0.094 b =0.951.
A M, 26.20" 10°
ut—

= ~ _—~ _ =2.83cm’.
bds, 0951 28" 348

Soit :  5HA10=3.9cn?.

b) Sur appuis:
M = 9257 10°

= = =0.03380.392=m, P SSA
m bd?f, 25 28°" 14,2 i
m, = 0.034 » b =0.983.
M 108
Ay = - = 925 10" _ g g6enr.

bds, 0.983" 28" 348
Soit : Agpp=5HA10=3.9 cn’.

4 - Veérificationsal’ELU:
1- Condition de non fragilité:
Amin = 0,23 b d fug/ fe = 0,23x25x28x2,1/400 = 0,85 cm’
-Entravée: At=3,12cm?3 Amin b condition vérifiée.
-Sur appuis. Aa=2cm’ 3 Amin b condition vérifiée.

2- Vérification dela contrainte d’ adhérence et d’ entrainement:

Te<t & = W fog = 1,5%2,1 = 3,15 Mpa.
Tee =V U/ 0,9d3 U; avec YU (2x4HA10) = 2x4x1x3,14 =25,12cm.
Vu(max) = Ra = Rg = 48,37 KN.

T = 30,353/(0,9%0,28x0,1884x1000) = 0,64 Mpa<t « P condition vérifiée.

Calcul d’armaturestransversales( art. A.7,2.2/ BAEL 91):

Le diamétre des armatures transversales est donné par: @& =min{ W35, b/10, ¢, }.
h : hauteur totale d’ élément (h=30cm).
®@,: diametre maximal d’ armatures longitudinales.
b : Largeur d’élément (b=25cm).
®;=min{ 8,6mm, 25mm , 10mm } = 8,6mm.

Donc, nous choisirons le ®8.

Nous adopterons At = 268 = 1,01 cm?

Calcul d’ espacements:
-Les espacements entre les plans successifs des armatures transversales doivent satisfaire la

condition: St=min{ 0,9d, 40cm} =min{ 25,2cm, 40cm } = 25,2cm.
Nousprendrons St=25cm.
-Lasection d’armatures transversales doit vérifier la condition suivante:
Atfe/b.St 3 0,4 Mpa
1,01x100x400 / 250x250 = 0,646 Mpa > 0,5 Mpa P condition vérifiée.
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3- Vérification d’effortstranchants:
t = min (0,13 fs , 5Mpa) = 3,25 Mpa.
tw=Vu/ (b.d) avec Vu(max) = Ra=Rg= 48,37 KN.
1, = 48,37x1000/(250x280) = 0,691 Mpa < t, b condition vérifiée.

5-Vé&ificationsal'ELS:

1- Etat limite d’ouverture defissures:
Lafissuration étant peu nuisible b aucune vérification n’est nécessaire.

2- Etat limite derésistance & la compression de béton:
Les résultats sont donnés dans le tableau suivant:

Zone Ms(max) As Os Obc S be
[KN.m] [en’] [Mpa] [Mpa] [Mpal
Travée 18,71 3,12 207,36 4.80 15
Appuis 6,603 2,00 207,36 4.80 15

b lescontraintes dans le béton sont vérifiées.

Plan deferraillage dela poutre paliére:

I
5HA10 A Cadres et ériers f 8

|

K !
' |
| |
I

\_5HA10 A
L 2.55m N

Ferraillage de la poutre paliere
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I11-5) les planchers

Le batiment dispose d’ un seul type de plancher ; a savoir le plancher en corps creux
avec une dalle de compression (16+4) reposant sur des poutrelles préfabriquées sur chantier
et disposées suivant la petite portée, des dalles pleines seront prévues pour les balcons et le
plancher porteur de |’ appareil de levage.

Les poutrelles sont de section en Té, distantes de 65cm entres axes. Le remplissage en corps
creux est utilise comme coffrage perdu ayant un réle d’isolation phonique et d avoir un plus
de rigidité pour le plancher, sadimension est de 16cm.

I11-5-1)la dalle de compression :

La dalle de compression en béton de 4cm d’ épaisseur est coulée sur place, elle est
armée avec un treillis soudé de nuance TL520, ayant pour but de:

Limiter lesrisques de fissurations par retrait ;
Résister aux effets des charges appliquées sur des surfaces réduites ;
Répartir les charges localisées entre poutrelles voisines; b

Les dimensions des mailles de treillis soudé ne doivent pas dépasser les valeurs suivantes,

données par le BAEL 91
U 20cm (5pm) pour les armatures ™ aux poutrelles.
U 30cm (3pm) pour les armatures // aux poutrelles.
[11-5-1-1) Ferraillage de la dalle de compression :
a)Armatures perpendiculaires aux poutrelles:

An [en? /ml] =222
¥

Lorsque L <50cm

A L

An[em? ml] > “5=  Lorsque 50cm< L'<80cm

L’ : Entre axes des poutrelles, exprimé en cm
Fe: limite d’' élasticité de |’ acier utilisé, en MPa
DansnotrecasL =65cm P 50cm< L < 80cm

b A>E =220 50mml Soit : A =5T5/ml =0,98 cr? /mil

fe  5ID

Avec un espacement S = 20cm.
b) Armatures paralléles aux poutrelles:
Agfem? mi] >2

0,75

bA,>==22-03760 cn?/ml  Soit A, =4T5/ml =0,78 cm? /ml

Avec un espacement S; = 25cm.
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[11-5-2) Calcul despoutrelles:
A- Avant le coulage de la dalle de compression :

Lapoutrelle pré fabriqué est considérée comme une poutre de section rectangulaire de
dimension (12x4) cm?, simplement appuyée sur ses deux extrémités. Elle travaille en flexion
simple, elle est congus de maniére a supporter au-dela de son poids propre, le poids de corps
creux et le poids de la main d’ouvre.

@ Chargement ;
Lepoids propre delapoutrelle.............c..coee e ..G1 =SX W,

cereeennn.G1= 0,12 x 0,04 x25= 0,22KN/ml

Lepoidsde corpscreux.............cceevvnn.....G2=0,95 x 0,65 =0,6175 KN/ ml
Lasurchargedelamaind ouvre................ccceeveeieienenenn ... Q= IKN/ml

P Charge permanente ; G= 0,12 + 0,6175 = 0,7375 = 0,74 KN/ml
P Charge d’ exploitation ; Q= 1KN/ml

@ Ferraillageal état limite ultime ELU :(fissuration non préudiciable)
0u=2,5 KN/ml Qu=2,5KN/ml

On fait le calcul pour latravée laplus longue;

Ona:L=380-35=345cm

VYV v VY VVvvevvwwy
AN JAN

Lacombinaison de chargeal’ELU ; L=3.45m

P
<«

v

Qu=135G+1,5Q=1,35x0,74+ 1,5x 1 =2,449= 2,5KN/ml
§ Lemoment isogtatique:

_q)? _ 2.5x345°

A mistravée: Mg 3 =3.72 KN/ml
§ L’effort tranchant :
Sur appui : Trmax :quz' = 2'5)‘;"45 = 4.31KN

§ Calcul d’armatures:

Soit I'enrobage c=2cm b La hauteur utile d=h-c =4-2 =2cm

Fou= —”’EE‘_%’FEEB = 2272 214,16 MPa
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M 3.72

= = =7.356
bdFbu  0.12x0.02x14.16

m=0,392b m-=mb SD.A
Conclusion:

Vu la hauteur faible de la poutrelle de I’ ordre de 4cm, il est impossible de disposer
deux (2) nappes d’ armatures .par conségquent il faudra prévoir des était intermédiaires pour
soulager la poutrelle a supporter les charges et les surcharges avant coulage de ladalle de
compression.

B - Apreés coulage de la dalle de compression :

Le calcul est conduit on considere la poutrelle comme une poutre continue de
section en «Te» encastrée partiellement par ses deux extrémités, et les autres appuis
intermédiaires seront considérés comme appuis simples, avec une inertie constante le long de
la poutre .Elle supporte son poids propre et le poids de corps creux et deladalle de
compression en plus de charges et surcharges revenant aux plancher. La poutrelle travaille en
flexion simpl

Qu
T T T I I T T T T i
JAN A A A

“— PP —P¢——P—— P ¢—>

Fig.l11-1-1: Schéma statique dela poutrelle

B -1)Dimensionnement de la dalle de compression :
h = 16+4 =20 cm la hauteur de la poutrelle
ho = 4 cm, la hauteur de la dalle de compression

bo = 12 cm, largeur de la nervure

@ Détermination delalargeur delatable de compression :[Art .A.4.1.3....BAEL 91]
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la b al
I~ gl
'y
T
h
b b
le——n |21 *
bo L
leple———

Fig.111-1-2 : construction dela sectionen Té

Largeur delatablea mi-travée:

v blEL;:GS_ 12 2650m
Vv b £ L:E:?A.Scm
10 10
v b £ 2xp b £ 280 1150m
3 3e2 g
vie bty Zypy 3904380 28450 155 155 o
40 3 40 3e2 g

b: =min (26.5; 34.5;115; 133,125)
Donc: by =26.5¢cm
Ona b=2b;+by=265 2+12=65cm

b=65cm
Avec:
Lo : Distance entre deux faces voisines de deux poutrelles.( | =65- 12 =53cm)
X : ladistance de la section considérée al’ axe de I’ appui extréme le plus rapproché.
L1, L2 les portées encadrant I’ appui intermédiaire le plus rapproché

bo : largeur de la nervure (bp =12 cm)

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

Page 57

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre III Calcul des éléments

L : largeur de la plus grande portée (L= 3,80m)

B-2) Charges et surcharges
Plancher d’ éage courant

Poids de plancher : G=5.1x 0.65 = 3.315 KN /ml
Surcharges d’ exploitation Q= 1.5 x 0.65 = 0.975 KN/ml

@ Combinaison de charges:
ELU.......... Qu=135G+15Q =5932KN/ml b q,=5932KN/ml|

ELS............. 0s=G+ Q=4,29KN/ml P qs=4,29 KN/ml

Plancher a usage commercial :
Poids de plancher : G=5.1x 0.65 = 3.315 KN /ml
Surcharges d’ exploitation Q= 3.5 x 0.65 = 2,275 KN/ml

@ Combinaison de charges:
ELU.......... Qu=135G+15Q =7,887KN/m b q,=7,8 KN/ ml
ELS............. 0s=G+Q=56KN/ml P gs=6,6 KN/ml
On doit faire les calculs pour le cas le plus défavorable.
B-3) Choix dela méthode de calcul :

@ Véification des conditions d’ application de la méthode forfaitaire :

H;: La valeur de la surcharge d’exploitation des constructions courantes doit étre égale au

plus adeux fois la charge permanente ou 5 KN/m?

QE max [ 2G ; 5KN/mL g
|

2G =27 3692 =7,384 KN /mL

i 1] " L g
Q=26E£maxi 7,384;5 g: 7,384 KN/mL b Lacondition est vérifiée
7
H.: Les moments d’inertie des sections transversales sont les mémes pour les différentes

travéesp Lacondition est vérifiée

Page 58

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre III Calcul des éléments

Hs: Les portées successives sont dans un rapport compris entre 0,8 et 1,25

08L L £125

i+1
L_38_ 433, L-32_475 b Conditionnonvéifiée
L, 29 L, 38

H,: Lafissuration est non pré§udiciable b Condition vérifiée

Compte tenu de non satisfaction de I hypothese Hs, on conclue que la méthode forfaitaire
n'est pas applicable. Pour cela on doit appliquer une méthode exacte ; la méthode des trois

moments.
B-4) Rappéd sur la méthode destrois moments:

@ Moment aux appuis:
Mig Li +2M;(Li + Lis1 ) + Misg Lisa = -6 EL (W® + Wi?)

3
Avec: W? =Q, ol
24E|.
L3
W»d = o i+l
© =Qu 24El,,,

W? , W respectivement les rotations a gauche et a droite de I appui i

Mi.1, M; Mi;1 sont les moments aux appuis, i-1, i, i+1 respectivement

Li Li+1

@ Moment en travées:

M, -M

M(X)=m(X)+ M, + %X ® Moment al’abscisse X de latravée (i+1)

L X2
m(X) = G- X - G
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M(X) prend lavaleur maximale quand T(X) =0 c'est-a-dire

- qL + Mi, - M,

Pour X =i+1 ® T(i+1)= —

B-5)Calcul d’effortsal’ELU :

Poutrellea 7 travées : schéma statique de la poutrelle 0= 7,89KN/ml

B F G H

T T T T L T I I T
A A A

<

3.2 3.8m 2.9m 2.8m 2.9m 3.8m 3.2m
— P Pt P ¢+—P¢+—P¢+—————Pt—— P <¢—r

@ Momentsaux appuis:
Les moments aux appuis de rive sont nulles ;M; = Mg=0 ( appuis doubles)

appui i=1 ; 8M; +4M;=-126,24

appui i=2 ; 4Mi+ 14My+3M3=-179,5
appui i=3 ; 3M,+14M3 + 4M,=-179,5
appui i=4 ; 4 Mg+ 17 My+4.5Ms=-151.3
appui i=5 ; 45M4+17Ms+4Mg= -151.3
appui i=6 ; 4Ms +14 Mg+3M;=-179,5
appui i=7 ; 3Mg + 14 M;+ 4Mg=-179.5
appui i=8 ; 4M; +8Mg=-126,24
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La résolution de systéme d’équation nous donne les résultats suivants :
M;=M8=0KN.m

M2 =M7=-7,52 KN.m

M3 =Meg=-7,52 KN.m

M4 =Ms =-4,29 KN.m

Remarque:

1-La méthode des trois moments surestime les moments aux appuis et sous estime les
moments en travées, pour cela on réduit les moments sur appui de %, des valeurs trouvées, les

valeurs des moments en travées seront majorées en consaquence.

2- Pour tenir compte des semis encastrement des appulis de rive, on multiplie les moments
isostatiques des traveées de rive par le coefficient 0,3.

@ Momentscorrigés: Onauradonc
§ Aux appuis:
M1=Mg=4,29x0,3=-128 KN.m

M, =M7=-7,52 KN.m
M3 =Mg=-7,52 KN.m
M4 =Ms =-4,29 KN.m

§ Entravées:

Travée AB : X=160mp Mtag =3,620KN.m

Travée BC X=190mpb Mtgc=8,374 KN.m

Travée CD X=145m P Mtcp =6,508 KN.m
Travée DE X=140mpb  Mtpg =4,188KN.m
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@ leseffortstranchants:
Travée AB :

| T, =12,063 KN
1T, =- 13718 KN

Travée BC:

| T, =16514KN
1T, =- 16379 KN

T, =15,332 KN
T, = - 14,005 KN

| T, =12,446 KN
1T, =- 12,446KN
Travée EF :

=14,005 KN

e TW
T, = - 15332KN

i
J
|
Travée FG :

| T, =16,372 KN
1T, =- 16,514 KN

Travée GH :

i T, =13718 KN

. w

1T, =- 12,063 KN
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@ Diagramme des moments fléchissant et effortstranchant :

6,964 6,714 4,525
4,525

4,564 '

A\/ &
£
3,620 47188 ?

6,508
8,374

Fig.111-5-3 : Le diagramme des moments fléchissant aI’ELU (en KN.m)

12,06 15.332 12.44
16.51
+ 5 +
A ~ !B N ‘ ~ D \ E
13.718 13379 14.005 12.421

Fig.ll11-5-4 : Lediagramme des effortstranchantsal’ELU (en KN)

B-6) Ferraillage: Lapoutrelle seraferraillée al’ELU et se vérifieal’ ELS sous le moment
max, en travées et sur appuis.

1-Armatures longitudinales:

v Entravées:
Le moment maximal en travée est :

Mt =8374 KN.m

Le moment équilibré par la table de compression :

Si Mt™> M ; I’ axe neutre tombe dans la nervure.
Si Mt™< M, ; I' axe neutre tombe dans la table de compression.

M = b’ ho’ & - &g ., =065 004" (018- 0,02)" 142" 10°
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M., = 59,072 KN.m
M, <M P L’axeneutre est dans latable de compression

Le calcul se fera pour une section rectangulaire (b = 65cm,h= 20cm)

M t
m=——m = : 8,327f1 _ =0,0280
b~ d®” f, 065 (018)°  14,2.10
65 cm
m=0,0280< 0,392 ® SSA
 =0,0280 ® b =0,9858 20em
M t
A\i = max = - 8’374} 3 10 = 1,36Cm2
b’ d’ Le 0,9858" 0,18" 348.10
9s
Soit : A¢ = 3HA10 = 2,35 e’
v/ Aux appuis:
Le moment maximal aux appuis
M ™ = 6,964 KN.m
Puisque le béton tendu est négligé, on fait le calcul pour une section rectangulaire (bpxh)
M max
m=——=- = - 6,923?1 5 =01261<0392® SSA
b,” d* f, 012" (018)*" 14,2.10
12 cm
m=01261 ® b =0,932
20cm
A* = M, = ?’964, x10 = 1,19 cm?
. . fe 0932" 018" 348
b d —
9s
Soit : A*=2HA10 = 1,57 cn?
Soit : 1HA10 filant et 1HA10 comme chapeau
2- Armaturestransversales:
Le diamétre minimal des armatures transversales est donné par :
f, £min% ﬂ;&;q{“ﬁ‘x :min: E;l—z;l l’J:O,57cm
13510 b 1310
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g, : Diamétre maximal des armatures longitudinales
On choisi un cadre @6 avec A, = 2HAG = 0,67 cn?’
o Calcul d’espacement :
St £ min(0,9d ; 40 cm) = min(0,9” 18; 40 cm) =16,2 cm

Soit un espacement St = 15cm

1HA10 2HA10
2HA6 JHAG
& < 4 A
\ \ 3HA10 3HALO

En travée Aux appuis

Fig.l11-1-5: Plan deferraillage de la poutrelle en travées et aux appuis

o Calcul desancrages (BAEL9Y/ Art 6.1,23);ancrage rectiligne:
Les barres rectiliges de diametre f et delimite d’ élagticité fe sont ancrées sur une
longeur Ls, ditelongeur de sellement droit.
Lalongueur de scellement droit d’ apres lesregles BAEL91

|-5=f, fe
4t

Avec: tg : contrainte d adhérence

t, =006y %f,, =0,6x1,5°2,1=2835MPa

y < 1,5 pour HA , y s: coefficient de sellement
pour fos = 25 MPa et Fed00 ;

L 353
f

Pour f =10 mmpP L, =353 cm; soit L, =35cm
etL,=04L,=14 cm

La: Longueur crochets normaux adoptés
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1-2- Vérification al’ ELU
v/ Vérification dela condition de non fragilité¢( BAEL 91,A 4.2.1):

_ 023 b, d f, 023 1218 21
fe 400

§ Entravée A =235cm’ > 0,26 cm® P Condition vérifiée

A = 0,26 cm?

min
§ Auxappuis. A, =157 cm® > 0,26 cm® b Condition vérifiée
v/ Vérification au cisaillement:

Fissuration peu nuisible, on doit vérifier que t,<t

T. 16514 10

t max

““ b d 1812

= 0,765MPa

£, =minj 022 : 5MPa g:3,33 MPa

| Oy

t, =0555MPa < t , =333 b Condition vérifiée

1-3- Vérification aL’ELS:

Lorsgue la charge est la mémes sur toutes les travées de la poutre, ce qui est le cas pour nos
poutrelles, pour obtenir les valeurs a L’ELS, il suffit de multiplier les résultats de calcul a
L'ELU par le coefficient q4qu

gs= G+Q = 6,29 KN/ml

Qu = 8,89 KN/mL

9 _629 _ 7075

g, 8389
@ Momentsfléchissant :
0 Surappuis: MZ = 6,964 x 0,7075= 4,93 KN.m

0 entravées: M = 8,374x0.7075 =593 KN.m

@ Veérification delarésistance ala compression du béton :

1- Aux appuis:
~A* g ib, =0876
[ = 100, A’ _ 100,1,57 = 0726 b : 1
b,  d 127 18 1 K =0,039
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Lacontrainte dans les aciers est :
Mg
Ss=——F—7. =
b,”d” A
493" 10°

s, = =~ =19915 MPa
0876 18" 1,57

On doit vérifier que: s,. £S =06 f, =15 MPa
La contrainte dans le béton est:
s, =K’"s_,=0,039" 19915 = 7,77 MPa

S,. = 7,77 MPa £ 15 MPa b  Condition vérifiée

2- Entravée:
100° . ib, =0,857
f= OO, A, :100,2’35:1088 b : 1
b,” d 127 18 1 K =0,050
Mfe'
Ss =T
b,”d” A
. 3
593 10 =163,58 MPa

%0857 18" 2,35
S, =K’s, =005 16358 = 818 MPa
S,. =818 MPa £15 MPa b Condition vérifiée
@ Etat limited’ ouverturedesfissures:
Nous avons une fissuration peu préjudiciable b aucune vérification n’est nécessaire
@ Véification delafléche:
Il N’ est pas nécessaire de procéder alavérification de lafleche s :

1)?>i

Nous avons: E: 20 =0,05< 1
I 350 16

Donc la premiére condition n' est pas vérifiée, le calcul de la fléche est obligatoire.
@ Calcul dela fleche:

ser - 2
f:ME?:L
10° E,” I, 500

f : Lafleche admissible
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E,: Module de déformation différée (E, = 10818,865 MPa)
I+ : Inertie fictive de la section pour les charges de longue durée

_ 1,
Vool+m o,

lo: Moment d’inertie totale de la section homogene

: 0
m= maxw_ ,J'l7,5 ft28 ’ O:
4 r Ss +ft28 ﬂ

Avec : r : Lerapport des aciers tendus a celui de la section utile de la nervure

r = —00108
b, d

@ Calcul desparametres:
b=65cm

;o h ;o h F A - —
S =by" 17 S+ (b-by) " 2 +(157 A d) faem

Y1

=12" 20 2—20+(65- 12)" 4 121+(15' 2,35 18)

S, = 34585 cm’ Y

Bo :(bo’ h)+(b' bo) ’ h0+(15’ At) -

26,5cm  12cm 26,5cm

B,

(12° 20)+(65- 12) 4+ (15" 2,35) = 487,25 cm?

-, , S,
Position de |’ axe neutre: y, = 5

o

.= 34585 _
Y 487,25

71cm

y,=h-y =20-71=1290cm
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by . . he o he® oo x -
|0:§0 (Yf'*'yg)'*'(b' bo) 1_§+(b' bo) ho ?1'703 +15 At (YZ'C)Z

I, = 20021,06, cm*

A, _ 235

r = =
b, d 12" 18

=109.10"?

Lacontrainte dans les acierstendusest s ( = 16358 MPa

§ Calcul descoefficients:

m:maxgi- - Jj? 21 ;0920,401
e 4700108 16358+21 g

R =
2+2 222 109102
e 65 g

o= B 2002106 095 59 oyt

 1+(0,401" 15)

M 593" 10° (3500)°
10" E," I, 10" 10818865 1375159  10*

= 5,46 mm

f <f b Laflécheest vérifiée.
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- ~1HAL0
) / filante 1HAIGTS (e = 20 cm)
475 (e =25 cm) /
/ chapeaux
7 :
L L J [
3HA10

Fig I11-1-6 :Plan deferraillage du plancher
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IV-1) Introduction :

La principale cause des dommages dans une structure durant un séisme est sa réponse au
mouvement appliqué a sa base suite au mouvement transmis a son sol d'assise. Dans le but
d analyser et d’évaluer le comportement de la structure sous ce type de chargement, les principes de
la dynamique des structures doivent ére appliquées pour déterminer les déformations et les
contraintes développées dans la structure.

Quand on considere une analyse de structure sous un chargement dynamique, le terme
dynamique ‘signifie une variation dans le temps’, ceci rend I’ é&tude plus compliquée voir impossible
quand il sagit d'une structure élevée avec un nombre infini de degrés de liberté. Pour cela les
ingénieurs essayent de simplifier les calculs, en considérant non pas la structure réelle mais un
modéle simple qui doit ére le plus proche possible de laréalité.

Pour modéliser une structure, plusieurs méthodes sont utilisées parmi lesquelles :

U Modédisation en masse concentrée :
Dans ce modele les masses sont concentrées au niveau de chague plancher formant ainsi un
pendule multiple, ¢’est un modele simple mais qui a des limitations (discontinuités dans le
systeme structural, irrégularités).

U Modédisation en éémentsfinis:
Dans ce cas la structure est décomposée en plusieurs éléments, on détermine les inconnues
au niveau des noauds puis a I’aide des fonctions d'interpolations on balaie tout I’ élément
puis toute la structure.

2) M éthodede calcul :

Le calcul des forces sismiques dépend de type de la structure et ces dimensions ; se fait al’ aide des
trois méthodes :
Vv par laméthode statique équivalente (RPA99 modifié 2003 /Art 4.1.2)
Vv par Méthode dynamique qui regroupe :
@ par laméthode d' analyse modale spectrale
@ par laméthode d analyse dynamique par accélérogrammes.
v/ la méthode d’'analyse par accélérogramme nécessite I'intervention de spécialistes.
La méthode qui convient dans notre cas et dans tout les cas, est la méthode modale
Spectrale.
3) Présentation dela méthode statique équivalente::

Vu que les conditions d' application de la méthode statique équivalente sont vérifiées [RPA99
modifié2003/Art4.1.2] asavoir larégularité en plan et en élévation et une hauteur de latour
inférieure 265 m en zone Il a, nous allons effectuer I’ étude au séisme par « la méthode statique
équivalente ».

Principe:

Les forces réelles dynamiques qui se développent dans la construction sont remplacées par un
systeme de forces statiques fictives dont les effets sont considérés équivalents a ceux de I action
sismique.

Le mouvement du sol peut se faire dans une direction quelcongue dans le plans horizontal.
Les forces sismiques horizontales équivalentes seront considérées appliquées successivement
suivant les deux directions orthogonales choisies par le projecteur ; dans le cas général, ces deux
directions sont les axes principaux du plan horizontal de la structure.
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4) Caractéristiques dela structure relativement a I’ étude dynamique:

U Lastructure est classée en groupe d'usage 2 (RPA 99 modifié 2003 /Art 3.2).

U Lestructure est de catégorie S3 (sol meuble), selon les résultats donnés par le laboratoire de
géotechnique.

U Lastructure se trouve dans une zone de moyenne sismicité Zone I | .

U La structure a étudiée fait 22.61 m (S-S + RDC+5) de hauteur, le systéme structural est
constitué de voiles porteurs en béton armé. Dans ce cas les voiles doivent reprendre au plus
20% des sollicitations dies aux charges verticales et au moins 75% de I’ effort tranchant
d étage.

5) Modédlisation dela structure:

Le calcul dynamique est réalise a1’aide du logiciel ETABS, sur un modéele tridimensionnel de
la structure avec 07 niveaux (S-S + RDC+5) encastrée a sa base. Les voiles sont  disposés de telle
sorte a renforcer les vides au niveau des planchers et les zones flexibles. Cette disposition va étre
modifiée suivant la conformité du comportement de la structure aux recommandations de RPA99
modifié 2003.

Dans ce modéle on ne modélisera que la structure (voiles et portiques), les éléments non structuraux
sont introduits comme charges (escaliers, balcons...).
U Lespoteaux, poutressont modélisés par un élément de type FRAME.

U Lesvoileset dalles plaine par un élément de type SHELL .
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FiglV-1: Modéle 3D delastructure.

6) Disposition desvoiles:

Le systéme structural choisi est le contreventement par voile porteurs en béton armé, le choix
de ce systéme structural est di a I’ existence de vides importants et une forme en Y nécessitant le
renforcement des zones flexibles. On doit donc vérifier les conditions données par le RPA99
version 2003 :

U Lesvoilesdoivent reprendre au plus 20% des sollicitations dles aux charges verticales.

U Les voiles doivent reprendre au moins 75% des sollicitations dles aux charges

horizontales.

U Une excentricité accidentelle égale & +0.15 L (L: la plus grande portée du plancher
perpendiculairement a I'action sismique considérée) doit Sajouter a I'excentricité
théorique calculée pour chague plancher et pour chagque direction de I’ action sismique.

U Lespériodes propres ne doivent pas varier brusquement entre deux modes successifs.
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Fig V-2 : Disposition des voiles dans les différents étages
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7) Spectrederéponsede calcul :
Le spectre réglementaire de calcul est donné par I’ expression suivante:

i 125A8+ 1B s 1% 0ETET,
| T, e R gy
< 2 (1.25A)8é—;9 T,ETET,
e €8 (RPA99 modifié 2003/Art 4.3.3)
9 Tom (1.25A)%%%9 T, £T £30s
T € ;3_ _c_)z‘?sw3 __5/3@ .
[ 2m(LsA)z? B2 B2 T >3.0s
t e3g elg eRg

.18
0.16

0.14
n1z

0.1

| 1T |

0.08f —
0.06 \\
0.04 T
A | e e
g 0 1 2 3 4 c
Période T (sec)

Fig V-3 : Spectre deréponse de calcul.

T (sec) : lapériode avec une précision de 0.1 sec.

A : coefficient d’ accélération de zone.

1 : facteur de correction d’ amortissement.

R : coefficient de comportement de la structure.

T,, T, périodes caractéristiques associées a la catégorie du site.

6
Q : facteur de qualité de lastructure. Q=1+ § P, Formule (4-4)
1
U Pqest lapénalité aretenir selon que le critére de qualité q ; tableau (4-4).

@ Pour notre structure les paramétres a considérer sont :
A =015 [zone 11, groupe d’ usage 2 (RPA99modifié 2003/Tableau 4.1)].
R=5 [Mixte portiques/voiles avec interaction (RPA99modifié 2003/Tableau 4.3)].
n = [7/2+] "
T1=0.15sec; T,=0.50 sec. [site S3 (RPA99modifié 2003 Tableau 4.7)].
En absence d’ essais ou d' éude de site appropriée, il est permis d’ utiliser le spectre Ss.
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7-1) Calcul du facteur de qualité Q :
v/ Tableau donnant les valeurs des pénalités Py

@ Sens transversal :

Critére q Penalite Py

Condition minimale des files porteuses

Redondance en plan

Régularité en plan

Régularité en élévation

Contr6le de la qualité des matériaux

o |o|o|o |o|o

Contr6le de laqualité de I’ exécution

Q=1+(0+0+0+0+005+0)=105

@ Sens longitudinal :

Critéreq Penalite Py

Condition minimale des files porteuses

Redondance en plan

Régularité en plan

Régularité en élévation

Contr6le de la qualité des matériaux

o |o|o|o|o |o

Contr6le de la qualité de I’ exécution

Q=1+(0+0+0+0+005+0)=105
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Les valeurs du spectre de réponse sont données dans le tableau suivant :

Modélisation et vérification de la Structure

T T T T
(se0) S 1> W B () |9 (9 |SJg
0.000 0.190 14 0.042 2.7 0.027 4 0.016
0.2 0.083 15 0.040 2.8 0.026 41 0.015
0.3 0.083 1.6 0.038 2.9 0.026 4.2 0.014
04 0.083 1.7 0.037 3 0.025 4.3 0.014
0.5 0.083 1.8 0.035 3.1 0.024 4.4 0.013
0.6 0.073 19 0.034 3.2 0.022 45 0.013
0.7 0.066 2 0.033 3.3 0.021 4.6 0.012
0.8 0.060 2.1 0.032 3.4 0.020 4.7 0.012
0.9 0.056 2.2 0.031 3.5 0.019 4.8 0.011
1 0.052 2.3 0.030 3.6 0.018 49 0.011
1.1 0.049 2.4 0.029 3.7 0.018 5 0.011
1.2 0.046 2.5 0.028 3.8 0.017
1.3 0.044 2.6 0.028 3.9 0.016

Tableau 1: Lesvaleursdu spectre de réponse

8) Nombre de modes a considérer :( RPA99 modifi€2003 /Art4.3.4)
a) 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
étretel que:
v/ lasomme des masses modales effectives pour les modes retenus soit égale a 90 % au moins
de la masse totale de la structure.
V/ 0u quetous les modes ayant une masse modale effective supérieure a 5% de la masse totale
de la structure soient retenus pour la détermination de la réponse totale de la structure.

Le minimum de modes aretenir est de trois (03) dans chaque direction considérée.

b) Dansle casou les conditions décrites ci-dessus ne peuvent pas étre satisfaites a cause de
I’influence importante des modes de torsion, le nombre minimal de modes (K) aretenir
doit &retel que:

K23JN e Tk£020sec
N : est le nombre de niveaux au dessus du sol et ; Ty la période du mode K.
@ Dansnotre cas N=7 niveaux b K > (3x /7 = 8)
Donc : K=8 nombre de modes.

9) Combinaison des réponses modales : ( RPA99 modifié2003 /Art4.3.5)
@ r£ 10/(10+ [x.x; )

Avec :
r :Ti/Tj (TiETJ‘)
i et ] : deux modes de vibration des périodesT;, T; et d’amortissement X i, X
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@ Dans le cas ou toutes les réponses modales retenues sont indépendantes les unes des autres,
laréponse totale est donnée par

E : effet de |’ action sismique considéré
E;: valeur modale de E selon le mode « i »
K : nombre de modes retenus

@ Dans le cas ou deux réponses modales ne sont pas indépendantes; E; et E, par exemple, la
réponse totale est donnée par :

E= QE1| "'|Ez|)2 +éK E’
i=3

10) Caractéristiques géométriquesdela Structure:

@ Lecentrede masse et le centredetorsion pour chaque niveau :

Centre de
NIVEAUX Masse | Masse Centre de masse torsion Excentricité théorique | Excentricité
Centre
centre de de Excentricité
masse torsion théorique
suivant | suivant
X Y XCM YCM XCR YCR ex ey accidentelle
S/Sol 36.9303 36.9303 12.8 8.993 12.8 9.1 0 -0.107
RDC 39.0352 39.0352 12.8 8.999 12.8 9.099 0 -0.1
ETAGE1 |36.8533 36.8533 12.8 8.993 12.8 9.099 0 -0.106
ETAGE2 |36.4401 36.4401 12.8 8.992 12.8 9.099 0 -0.107 3.3915
ETAGE3 |36.0935 36.0935 12.8 8.991 12.8 9.099 0 0.108
ETAGE4 |36.0935 36.0935 12.8 8.991 12.8 9.099 0 -0.108
ETAGE5S | 28.8734 28.8734 12.8 9.1 12.8 9.099 0 0.001

Tableau 2 : Centredetorsion et centre de masse dela structure.

@ I'excentricité:
Pour toutes les structures comprenant des planchers ou diaphragmes horizontaux rigides dans

leur plan, on supposera qu'a chague direction, la résultante des forces horizontales a une
excentricité par rapport au centre de torsion égale a la plus grande des deux valeurs :
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Modélisation et vérification de la Structure

U 15 % de la plus grande dimension du béatiment a ce niveau (cette excentricité doit étre prise

de part et d'autre du centre detorsion).

U Excentricité théorique résultant des plans.

a) Excentricité accidentelle: (RPA 2003/Art 4.2.7)

Le RPA dicteque: e, = /= 0.15x22.61 = 3.3915m

b) Excentricité théorique:

Ex= CMx — CRx
E, = CMy - CRy

o Ex=0m<3.3915m.............
=-0.107 m < 3.3915m

11) Caractérigtiques dynamiques de la structure::
Le tableau suivant résume toutes les données relatives aux périodes et participations
massiques de tous les modes.

.......Condition vérifiée.
Condition vérifiée.

| Mode

1

O 00 NO UL b~ WN

@ Lavaleur de participation massique a atteint les 90% dans le mode 4.

12) Vérification delarésultante desforces sismiques:

| Periode | La somme Ux | La somme Uy ‘| Lasomme Uz ‘|
0.474337 0 73.1035 0
0.416629 74.0071 73.1035 0
0.381412 74.13 73.1035 0
0.103532 74.13 91.1846 0
0.095367 92.5238 91.1846 0
0.082004 92.5347 91.1846 0
0.043254 92.5347 96.3148 0
0.042589 97.1328 96.3148 0
0.034214 97.1342 96.3148 0

Tableau 3: périodes et participations massiques

Selon le RPA la résultante des forces sismiques a la base ‘V:' obtenue par combinaison des
valeurs modales ne doit pas étre inferieure & 80 % de la résultante des forces sismiques déterminées
par laméthode statique équivalente (RPA99 M odifié 2003 /Art 4.2).

La force sismique totale V, appliqguée a la base de la structure, doit étre calculée

successivement dans deux directions horizontales orthogonales selon la formule :

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com

Page 79


http://www.pdffactory.com

Chapitre IV Modélisation et vérification de la Structure

v/ A : coefficient d’accélération de zone, donné par le (RPA99modifié 2003/Tableau 4.1)
suivant la zone sismique et le groupe d’ usage du batimen :A=0.15

v D : facteur d’amplification dynamique moyen, fonction de la catégorie de site, du facteur
de correction d amortissement (h ) et de la période fondamentale de la structure (T).

125 OE£TET,

i ,
D= ! 25 (T,/T)s T,E£T £3.0s

| 2 5
§25(T,/3.0):(3.0/T)s T3 30s

T,= 0.15, T, = 0.50 (RPA99modifié2003/Tableau 4-7)

h : donné par laformule:

h=7/(2+x)® 07

x (%) est le pourcentage d’ amortissement critique fonction du matériau
congtitutif, du type de structure et de I'importance des remplissages.
Quand: x=7%, on a:h=1838

T : donnée par la formule empirique.

T=052sec. b T,<T<3.0s.

Donc:
D = 2.5h(TAT)?® = 4.47

Vv R : le coefficient de comportement global de la structure (RPA 2003/Tableau 4.3)
R=5

v Q: facteur de qualité (RPA/Art 5.7)
Q=105

v W : poidstotal dela structure, donné par ETABS: Avec: C=2X2X¢

Etages Poids (Ton.m)
Poids Total 4533,58
W (Ton.m)

Tableau 4 :Poidstotal dela structure et Effortstranchants a la base.
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Niveaux M asses suivant X M asses suivant Y
Etage 5 28.8734 28.8734
Etage 4 36.0935 36.0935
Etage 3 36.0935 36.0935
Etage 2 36.4401 36.4401
Etagel 36.8533 36.8533

RDC 39.0352 39.0352
S/sol 36.9303 36.9303

Tableau 5 : Massesdes différentsniveaux selon X et Y

M SE (RPA 2003)

Coefficient A 0.15
D 4.47
Q 1.05
R 5

Forces
Sismiques 638.35
V (Ton-m)

Tableau 6 : Laforcessismiques alabase

Page 81

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre IV Modélisation et vérification de la Structure

@ Résultante desforces sismiquesde calcul : (RPA99modifié 2003/Art 4.3.6)
La résultante des forces sismiques a la base V obtenue par combinaison des valeurs
modales ;calculée par ETABS ne doit pas étre inférieure a 80 % de la résultante des forces
sismiques déterminée par la méthode statique équivalente Vnax pour une valeur de la période
fondamentale donnée par la formule empirique appropriée.(V > 0.80 Vy)

U S V < 080 Vma, il faudra augmenter tous les parametres de la réponse (forces,
déplacements, moments,...) dans le rapport 0.8 V{/V.

Forces Sismiques (Ton-m) Vérification
ETABS (Vt) Vt/V
MSE (V)
Ex Ey X Y
<0.80 <0.80
638.35 256.25 239.27
Vérifié véifie

Tableau 7 : Vérification delarésultante des for ces sismiques

13) Vérification des déplacements:

On doit aussi vérifier que les déplacements relatifs entre é&ages voisins ne dépassent pas 1% dela
hauteur d’ éage [RPA 2003/Art 5.10].

Les résultats des déplacements sont calculés par le logiciel ETABS.
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Set Story Hange
Story Number

Stam 7 | | | | | 1 1 | £ Top Stamy STORYY? -

| I 1 Y T T 11 Bottorn Story | BASE -
Story B
= Shows All
Stomy 5 I I N I 57 5 Y 5 R O I Static Loads/Responze Spectra
Case Ex -

Stone 4
ary Select Diaphragm

Mame D1
Storg 3

Plot Dizplay Colors
Story 2 I I [ T 1 I Global %-Direction  Color

Global *-Direction Color [N
Stone 1

w
T
[x]
z

B aszec AN
0.00E+00 2.28E-03 4. 55E-03 E.23E-03 9.10E-03

M aximum Story Displacements Diaphragm Ch Displacement

| Stary 7 | 0.00 Diaphragm Drifts

D0 T S

. i b aximum Story Displacements
Additional Hotes for Printed Dutput

bd a=irnuim Stary Dirifts

Story Shears

Stary Overturning Moments

B0 )

Dizplay I

Story Stiffness

Fig.1V.4 Vérification des déplacements selon Ex

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

f : Lafleche admissible.
H:: La hauteur totale du batiment.

Omax=000<f=—=——=0045......cccorro...... Condition vérifiée.
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File

Set Story Range

Story Humber
Stamy 7 [ 1 T I [ Ll Top Stony STORY? -
- - I - [ | Boattorn Story | BASE -

St s Show Al
Stary 5 Static Loads/Response Spectra I!
Caze EY -
B Select Diaphragm
Marne 01 -
Story 3
Flot Dizplay Colors
Stary 2 Global %-Direction Calor
| Global ¥-Direction Color |
Story 1§
Show
Baze f'“
0.00E+00 2.30E-03 R.BOE-O3 8.Y0E-03 1.16E-02 ik
M aximum Story Displacements ¢ Diaphragm CM Displacermant
[ Story ¢ | o.oo = Diaphragm Diifts
= = * Maximum Story Displacements
Additional Mates for Printed Output
" Maximum Story Dirifts
| i Stomy Shears
i Stomw Overturning Moments
Dizplay I Done i Stomy Stiffness
Fig.lV.5 Vérification des déplacements selon Ey.
On doit vérifier que le déplacement maximal que subit la structure vérifie la formule suivante :
Smax < f=—
f: Lafléche admissible.
Ht: La hauteur totale du bétiment.
Omax= 0.00<f=—=——=0045.........cc........ Condition vérifiée,
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Le déplacement relatif au niveau "k" par rapport au niveau "k-1" est égal a: Dy = dk - dk1

NIVEAU dy (m) o, (m) Ax X (M) Axy (M) 1% h (m) | Vérification
S 0,0083 0,0101 0,0013 0,0016 0.0289 OK
4 0,007 0,0085 0,0013 0,0017 0.0289 OK
3 0,0057 0,0068 0,0014 0,0016 0.0289 OK
2 0,0043 0,0052 0,0013 0,0016 0.0289 OK
1 0,003 0,0036 0,0011 0,0014 0.0289 OK
RDC 0,0019 0,0022 0,0013 0,0015 0.0360 OK
S-Sol 0,0006 | 0,0007 | 00006 | 00007 | 0.0360 OK
Tableau 8 : Vérification des déplacements relatifs.
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[VV-1) Introduction :

A I"heure actuelle, on dispose de nombreux programmes bases sur la méthode des
éléments finis (MEF), permettant le calcul automatique des divers structures. Il est donc
indispensable que tout ingénieur connaisse les bases de la MEF, et comprenne également le
processus de la phase de solution .cette compétence ne peut ére acquise que par I’ étude
analytique du concept de la MEF et la connaissance des technique en rapport avec I utilisation
de cesoutils de calcul.

Cette étude se fixe comme objectif la présentation des notions fondamentales de calcul
automatique d’ un point de vue essentiellement physique tout on considérant le code de calcul
dans son efficacité opératoire, ¢’ est-a-dire en tant qu’ outil destiné a I’ utilisateur professionnel.
Ce dernier pourra alors en tenant compte des considérations précédentes, formuler son
probléeme de calcul des structures et contrler presque sans efforts les résultats fournis par
I’ordinateur.

\V-2) Concept debasedelaMEF :

La méthode des éléments finis est une généralisation de la méthode de déformation
pour les cas de structures ayant des éléments plans ou volumineux. La méthode considere la
structure comme un assemblage discret d’ éléments finis, ces derniers sont connectés entre eux
par des noauds situés sur les limites de ces éléments.

La structure éant ainsi subdivisée, peut é&re analysée d’ une maniere similaire acelle
utilisée dans « la théorie des poutre». Pour chaque type d’ élément, une fonction de
déformation de forme polynomiale qui détermine larelation entre la déformation et la force
nodale peut étre dérive sur la base de principe de I’ énergie minimale, cette relation est connue
sous le nom de la matrice de rigidité de I’ éément. Un systeme d’ égquations algébrique
linéaires peut ére éabli en imposant I’ équilibre de chaque noaud, tout on considérant
inconnus les déformations au niveau des noauds. La solution consiste donc a déterminer ces
déformations, en suite les forces et les contraintes peuvent étre calculées en utilisant les
matrices de rigidités de chaque élément.

1VV-3) Description d'ETABS:

L’ETABS est un logiciel de calcul et de conception des structures d’ ingénieries,
particulierement adaptée au batiment, et ouvrage de génie civil. || permet en méme
environnement la saisie graphique des ouvrages avec une bibliotheque d’ élément autorisant
I’ approche du comportement de ces structures. L’ ETBS offre de nombreuses possibilités
d analyse des effets statique et dynamique avec des compléments de conception et de
vérification des structures en béton armé et charpente métallique. Le poste processeur
graphique facilite I interprétation des résultats, en offrant notamment la possibilité de
visualiser la déformeée du systéme, les diagrammes des efforts et courbes enveloppes, les
champs de contraintes, les modes propre de vibration etc.

Rappd : (terminologie)

Grid line: lignedegrille.
Joints : noauds.
Frame : portique (cadre).
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Shell : voile.

Elément : élément.

Restreints : degrés de liberté (DDL).
Loads: charge.

Uniformed loads : point d application de la charge.
Define : définir.

Material : matériaux.

Concrete : béton.

Steel : acier.

Frame section : coffrage.

Column : poteau.

Beam : poutre.

1V-4) Manuel d'utilisation du I'ETABS:
Dans notretravail on a utilisé laversion ETABS V.9.6.0
Pour choisir I'application ETABS on clique sur I'icone de I'ETABS (figure 1).

Etapes de modédlisation :

Vv Premiére éape:

La premiére étape consiste a specifier lagéométrie de la structure a modéliser.
a- Choix desunités:

On doit choisir un systeme d’ unités pour la saisie de données dans L’ ETABS. Au bas de

I’ écran, on sélectionne Ton-m comme unités de base pour les forces et L_ 3_
déplacements
b- Géométriede base:

Dans le menu déroulant en haut de I’ écran on sélectionne file puis New model ou bien
(ctrl+n). Cette option permet de créer rapidement un modéle régulier, en utilisant des
exemples de structures prédéfinis dans la base de données.
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Gnd Dimenzions [Plan]-
{* Uriform Grd Spacing

Mumber Lines in » Direction
Mumber Lines in % Directioh
Spacing in ¥ Direction

Spacing in Y Direction

™ Cusztomn Grid Spacing

Présentation du logiciel

Story Dimenzions
{* Simple Story Data

Mumber of Stories
Typical Stary Height

Bottarn Story Height
¢ Custom Story Data

Units

Add Stuctural Objects

—
T
To—

Steel Deck

T H—H—

T i
| [ ‘ - ; ‘

Staggered Flat Slab Flat Slab with
Truss Perimeter Beams

Wwaffle Slab Twwo Way or
Ribbed Slab

Grid Only

[ox ]

Pour une construction Auto-Stable .on choisit la premiere icdne, dans la boite de dialogue qui
apparait on aura a spécifier :

- Le nombre des lignes dans la direction X

(Number linesin X direction)

- Le nombre des lignes dans la direction Y

(Number linesin Y direction)

- Nombre de travées dans le sensde Y

(Number of baysalong Y)

-Hauteur d’ éage (story High)

-Langueur de travée dans le sens de X

(Spacing in X direction) (Entre axes)

-Langueur detravée dansle sensde Y

(Spacingin Y direction) (Entre axes)

-Le nombre d' éage (Number of stories)

-lahauteur d éage courant (typical story High)

-La hauteur d’ étage en bas (RDC) (bottom story hight)

c- Modification de la géométrie de base :

L’ETABS place automatiquement le repére al’ origine
de la structure mais nous pouvons le déplacer et en le
meétre au centre de la structure et ce apartir de menu
(View-change axes location) une boite de dialogue
sera apparaitre, dans cette derniere en peut déplacer
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Change Location To

#:Ordinate 0

-Ordinate 0
Z-0rdinate 0.

1] 8 | Cancel I

notre repéere dans n’importe quelle position on injectant
des valeurs des coordonnes x, y et z.

Pour modifier les hauteurs et les longueurs il faut que pour chaque élément correspond une
ligne de grille, pour cela nous tragons une nouvelle grille ; en double cliquant sue n’import
guelle grille ; on aura une boite de dialogue
- cocher la case spacing
Et introduire les longueurs de chaque travée dans les deux directions
-Enfin on valide avec OK.

v Deuxiéme étape:

La deuxieme étape consiste a specifier les propriétés des membrures pour la structure a

modéliser

a- Choix dessections:

Il existe une multitude de sections prédéfinies dans ETABS. 1l est possible .par exemple, de
choisir parmi une longue liste de profiles en acier qui contient toutes les information pour une
section donnée. Pour les constructions en béton armé comme les section ne sont pas
standard , Il faut d’abord définit des nouvelles propriétés de section pour les poutres et
poteaux. Il faut ensuite les assigner aux éléments
Correspondants
b- Définition des sections

Properties Click to:

Type in property ta find:
JA-Comme

||mp0rt 1Awfide Flange

IAdd Rectangular

M odify/Show Property.... J

Delete Property J

Cancel

Dans le menu déroulant choisir :
Define puis Frame sections
Comme nos sections sont rectangulaires on choisit

dans la liste d’ ajout de section : Add rectangular

(dans ladeuxieme liste a droite de la boite)

La boite de dialogue suivante permet de définir

la géométrie de la section :

-Nom de la section Section Name

-choisir dans la liste des matériaux Concrete qui veut dire béton: Material-CONC
-Hauteur : Depth

Page 89

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre V Présentation du logiciel

-Largeur : width

Porogeaty Modiier
Gl Rofihar

Dwpth (131 |

Widh [12]

Nous validons avec OK, et on refait laméme opération jusqu’ a définit toutes les sections

c-Affectation des sections aux ééments des portiques:

Pour affecter les sections précédentes aux différents éléments:
-Sélectionner les éléments de méme section en cliquant dessus avec la sourie ou en utilisant

I’outil de sélection rapide dans la barre d’outil flottante % qui permet de sélectionner

plusieurs éléments a la fois en tragant un droit avec la sourie

-Dans labarre d' outil nous cliquons sur 1L ou Assign-Frame-sections

-On aura une boite de dialogue qui est celle de Define Frame sections et dans la lista titre par
Frame section —-Name : on choisit la section approprie aux éléments sélectionnes et on valide
avec OK. On refait le méme travail jusqu'a dimensionner tous les éléments de I’ ossature.

On peut gjouter un ou plusieurs éléments pour la structure en les tracant.

- Cliguer sur ™| ensuite sur une ligne de grille et un nouveau élément seratrace entre deux
croisements de lignes successifs horizontalement ou verticalement ca

-Pour tracer librement I'élément on choisit 4 41t enclique sur le point de départ

ensuit sur le point final il faut seulement que ces points soient des croisements de lignes.
NB : pour se déplacer d’'un niveau a un autre ou d’ un portique a un autre on utilise les fleches
qui se trouvant dans la barre d’ outils.
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Hoecihan Mame PWOILE l

Voiles:

Maherid [ETTE
Thack et
Masmiang JET]
Einndieg foxm
Trpe
W Shel 7 Mambwane [ Pl
™ Thich Pla=
Load Distrisiion
[ Lise Speacial Oine-wlng Losd Distbtion
Sk W ety | Dl Colo .
o | Ll |

Define -Wall/slab/deck section

Clique sur Add New wall, une nouvelle
fenétre va apparditre ; laou il faut
introduire un nom pour la section du
voile et son épaisseur.
Pour rgjouter des voiles:
-cliquer sur [=] et cliquer entreles
lignesdelagrille et le voile aura
comme limite deux lignes successive verticales et deux horizontales dans
lafenétre de travail.

-Pour tracer le voile librement on choisit : [
-Pour affecter Shell sections au voile : sélectionner le voile et cliquer sur == et choisit la
section correspondante dans la liste de Define Shell Sections.

v Troiséme étape:
Latroisieme étape consiste a spécifier les conditions limites (appuis,ect..) pour lastructure &
modéliser.

a) Appuis: (restraints)

-Sélectionner les noeuds de la base dans la fenétre X-Y ,en dessinant une fenetre al’aide de la
souris.

-On attribue des appuis (restraints) avec le menu Assign/point, puis Restraints (support),ou

en cliquant sur =%
-cliquer sur I'icdne qui représente un encastrement dans la fenétre qui apparait (encastrement
a
La base des portiques pour les structures en B.A)
-ce menu peut étre utilisé pour attribuer n'importe quelle combinaison de degrés liberté a un
noaud quelconque
- pour les autres noauds :
Translation dans le sens de X (libérer translation 1)
Translation danslesensde Y (libérer translation 2)
Rotation autour de Z (libérer rotation about 3)
Pas de translation dans le sens de Z ; pas de rotation autour Y et X
(Bloquer translation 3.rotation about 1 et rotation about 2)
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b) M asse-Sour ce (masse revenant a chague plancher)

Lamasse des planchers est supposée en leurs centre de

masse qui sot désignes par la notion de M asse Source
- pour créer ces masses on passe par define masse source une fenétre sera apparaitre
- ondonne lavaleur 1 pour la charge permanente

lass Dhelindion
{ From Sef ard & peotied kass
= From Lowdi
™ From Seil and Spaciied Mass sed Losds

Diafine bllaes M ubiphes bed Loads

Lo Ml
6 =| I
]
[ (] Aud
_ Modiy |
Disiens |

W Inohuds Latersl blass Oy
¥ Lumo Latersl Hass o Stony Lawle

ok | Corcel |

Remarque:
Le modéle va prendre les charges permanentes et

d exploitation comme des charges réparties
on couchant la case from load

c-__diaphragmes (constraints) :

Comme les planchers sont supposés infiniment
rigide ; on doit relier tous les noauds d’'un méme
plancher a son noaud maitre de sorte qu’ils forment
un Diaphragme, pour cela:

- sélectionner le premier plancher dans
lafenétre X-Y. dans le menu déroulant :
Assigne/pointnt —rigide diaphragm

Feied M vy Qg
bl s b

Dedele Disphragn

o ]

Canesl |

| Decorrect om Al Dispheagme

- onchoisit Add diaphragm —»

- onvaappeler cetteD1: ETAGE 1
- onrefait I'opération pour le deuxiéme plancher qu’ on va appeler D2 et ainsi de suite
pour touts les autres plancher
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Il est possible d’ afficher différente information (numéros de noauds d’ éléments. etc) sur le
modeéle sélectionner la fenétre 3D du modéle en cliquer sur I'icbne Set elements

“iew by Colors of: 1 Object Prezent in View —— — Object Wiew Options 1o Visible in Wiew 1 Special Frame ltems

Special Effects

Floor [Area) I AreaLabels v Story Labels End Releaszes
wiall [Area) ™ Line Labels [~ Dimension Lines Partial Fixity
Famp [Area) I Paint Labels
Openings [Area) [ Area Sections
All Null Areas ™ Line Sections
Colurnti [Line] ™ Link Sections
Beam [Ling] I Area Local swes

Erace [Ling] ™ Line Local Axes

Links [Line] Piers and Spandrels

[~ Object Shrink ?" _Nug tfnes [ Pier Labeks Other Special llems
19 ¢
Iv Object Fill '_DIT ] _LTC ® [T Spandrel Labels [T Diaphragm Extent
v
v Object Edge ] B .e [~ Pier Axes ™ Auto Area Mesh
. Link.s [Paint) o
v Extrusion [T Spandrel dxes [T Additional Masses

" Objects
Sections

I aterials Reference Lines Mom. Connections

Groups Select

Dezign Type

Rieference Planes Property Modifiers
Girid Lines Monlinear Hinges
Secondary Grids FPanel Zones
Global Axes End Offsets
Supports I~ Jaint Offzets
Springs [T Output Stations

Typical Members
B &' Printer
" Calar Printer

AT ARARAARA
1R R R R AR

.

™ Apply to All wWindows e | ok, I Cancel

Nous pouvons choisir les options d’ affichages suivantes :

nom de poutres et poteaux et les numéros des noauds (labels)
restraints: dd 1
contraints : diaphragme...etc.
Masses
Axes locaux
Section des éléments
Hide pour faire cacher I’ éément
..etc

v Quatrieme étape

La quatriéme étape consiste a définir les chargeas appliquées sur la structure a modéliser.
A) charge statique

a) définition de charge statique :

Choisir dans le menu déroulant : Define — Static load cases

pour les charges permanentes : entrer

G comme nom (L oad) e¢ DEAD comme
type et 1 comme multiplication interne
(Self weigth multiplier) et cliquer sur
add new L oad.

Pour les surcharges : Q comme nom

et live pour type et 0 comme coefficient

interne ( Add new load)

OK
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Click To:

Self Weight Ak
Type Muiltiplier Lateral Load

|DESD ~|] [

LIVE 1]

Cancel

~ Materialz 1 Click to:

cone b New baeia. |
STEEL Modify/Show Material.. |

|

[ ok |
Cancel

Define— Materials

v

- pour |'ajout d’'un nouveau matériau :
cliquer sur Add new material

pour modifier les caractéristiques du béton :
Sélectionner CONC et cliquer sur M odify/ Show M aterial
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Dizplay Calor

M aterial Hame Color

Type of katerial Type of Design

|z ] (™ Orthotropic Dezign Concrete

Analpsiz Property Data - Design Property Data [AC1 318-05/1BC 2003)

Mazz per unit Wolurne IW Specitied Conc Comp Strength, f'c W
“wheight per unit Yalume IW Bending Reinf. “ield Stress, fy IW
Modulus of Elasticity [3z16420. Shear Rein, Yield Stress, fus [aoo000.
Poisson's Ratio II:IE—‘ s S e

Coeff of Thermal Expansion IU—‘ Shear Strength Beduc. Factor l—
Shear Modulusz 1340775,

b) chargement :
Apres la sélection de I’ elément a charge, on clique sur £ qui se trouve dans la barre d’ outil

Dans la boite de dialogue qui apparait

Units
Load Case Hame j | Ton-m

Load Tppe and Direction - Optionz

o~ s
G Eies T Memerts Add to Esisting Loads

= - i* HReplace Existing Loads
Direction | Grawity b

i Delete Existing Loads

Trapezoidal Loads
2 g 4

Distance |0, 025 075 1.
Load 0. 0. 0 m

* Relative Distance from End " Abszolute Distance from End-l

Unifarm Load

Load JD. ak. I Cancel J

On aura a spécifier :

Le nom de lacharge
son type (force ou moment)

sadirection —

Lavaleur et le point d’ application

pour les charges concentrées

Lavaleur de la charge uniformément répartie.
L’ opération afaire (gjouter, remplacer ou
supprimer) .en fin on valide avec OK

(pour annuler on appuie sur cancel).

Pour charger unvoileoncliquesur £}
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A) charge sismique

a) Spectrederéponse:
Define

Réponse spectrum functions:

Fnzprorn S pactu Chara Furichon [jmato idd

i [ T m——

ik I

ikl Haw Furcin, |

o3 s S

Dokt oschan |

Lo | el |

Cliguer sur Add spectrum from file —— »
On introduit le nom de la fonction

Remarque:
On peut introduire le spectre sous fourme de fichier texte
c'est-a-dire avec une extension .txt :
Cliquer sur Add spectrum from file
Cliquer sur browns et chercher le fichier texte qui

contient le spectre qu’ on préparé bien avant avec les
programmes appropriés comme celui congu par le CGS,
donnant le spectre de réponse du RPA99, ce fichier
doit seulement
comporter lesvaleursde T et de I’ accélération
(deux colonnes) et il doit étre dépourvu de textes.
Cocher periode and values, OK.
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ETABS a des spectres de réponse prédéfinis qui sont ceux caractérisant le sol américaine
(UBC94S1, UBC94S2, UBC94S3, UNIT)

Vv cinguiéme étape :

La cinquieme étape consiste a spécifier les combinaisons de charges
Define — Load combination

Lood Camtepaban Mume ELL

Lesd Combinaiir Tapa

[iefmeContnatony
Lo Norwe Bl iy
Gimlosd 7|15

I I'_l ull-!.--rﬁ_
Add new Combo [0 Sials: Lod 15

»

Dans la boite de dialogue qui apprait aprés avoir

Cliguer sur Add new Combo, on aura aintroduire :

Le nom de la combinaison et les charges avec leur coefficients par exemple

'ULU (1.35G + 1.5Q).
- choisir G dans Case Name et introduire 1.35 dans Scale Factor et cliquer sur Add
- choisir Q dans Case Name et introduire 1.5 dans Scale Factor et cliquer sur Add

Valider avec OK et on revient vers lafenétre de Define — Load combination.

Pour définir le caefficient une autre combinaison on refait le méme travail

Pour modifier le coefficient d’ un charge on procédé avec le modify

Pour modifier une combinaison : sélectionner la combinaison et clique sur M odify

v sixieme éape:

La sixieme étape consiste a démarrer I’ exécution du probléme du mais avant I’ exécution il
y alieu de spécifier de modes propre en conciliation et la création d’un fichier et I'indication
de son contenu.

Modesdevibration :
Analyze —Set analysis Options

Cocher Dynamie Analysis Et cliquer sur Set Dynamie parameters
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Bl dictree (legrees of Fieedom Mumber of Modes 1z
Full 3 iZ Flane {ZFlne  NoZRoshm | (|l e R ;

f* Eigenwvectors " Ritz Wectors
Eigernalus Parameters
Freguency Shift [Center] 0.

K  nieh e Wl o B e Cutoff Frequency [Fadius) 0.

- - Br BER SR = K7 Relative Tolerance 1.000E-07F
f 3
; L ul il I Include Residual-tass Mades
’ Starting Ritz “YYectaors
s
F Dipranskc Asaati ot Oy Pt | List of Loads Ritz Load Wectars
I Incheis F-Deba | -
[~ B Ancess DE Fie | S——
Ok I Cancel I

On spéecifir le nombre de modes a prendre en considération laou s est écrit Numbre of
modes et on valide avec OK . Valider une autre fois dans la fenétre de Analysis option.
Exécution :

Analyze —Run (F5), ou cliquer sur , L’'ETABS vademander un nom pour le fichier c'est-
a-dire qu'il valancer la procédure d’ enregistrement chose qui peut ére bien avant avec :
File — Save as.

v/ Septiéme étape
La septiéme étape consiste a visualiser lesrésultats de I’ analyse.

a) Résultat sur fichier :

Sil 'y apaseu d erreur lors de |’ exécution du probléme les résultats choisis avec Set
Options dans le menu analyze se retrouve dans un fichier .OUt, généré par I'analyse. Ce
fichier peut etre édité et imprimé et qu’ on peut ouvrir dans un environnement textetel que
Win Word.Word par ou le bloc not de Windows ; pour le faire:

- fermer le SAP2000 sans arréter I’ analyse.
- chercher le fichier .Out avec recherche de Windows.

b) visualisation desrésultatsal’ écran :

L’interface graphique de I'ETABS permet de visualiser les résultats sous différentes
formes.
Déplacements:
Avec le menu Display il est possible de choisir Show Deformed shape
Pour visualiser les déplacements. Le menu Show Deformed conduit ala fenétre suivante : |1
faut spécifier le cas de chargement, G
Dans cet exemple. L’ option LOAD permet de spécifier un facteur de multiplication pour le
déplacement ou laisser ETABS en choisir un
(Auto) L’ option Cubic Curve permet d'illustrer la déformée avec un interpolation
cubigue tenant compte non seulement des translations mais également des rotations et
donc représentation de la flexion dans les membrures
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Load  |GStaticload v

Scaling

& Auto

™ Scale Factor ]
[w Cubic Curve

0K I Cancel |

Il est possible d’animer les déplacements en
cliquant sur Start animation

Start Animation | <L | 3 ||

au bas de I’ écran pour voit tel méme entendre si on a une carte de sont la structure danser.
(«et» ¢'est pour aler d’un mode aun autre) .De plus ;il est méme Possible de crée un fichier
vidéo avi de I’animation avec menu View et Creat Open View on peut également imprimer
la structure déformée avec le menu File et Print Graphies

Réaction :

Le menu Display permet d’ afficher les réactions avec Show M ember Forces/ Stresses
Diagram-Support/Spring reaction. On aura la boite de dialogue suivante :
- sélectionner le cas de chargement
- Cocher Reactions
- Valider pour voir les réactions affichées sur les appuis.

Load GG Static: Load ']

{* Reactions " Spring Forces

Ok | Cancel
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Leseffortsinternes:
Le menu Display permet d’ afficher les efforts internes avec Show M ember
Forces/Stresses Diagram/ support/spring reaction. Et On aura la fenétre suivante :
- Sélectionner le cas de chargement
L’ option Axial for ce permet d' afficher le diagramme d efforts normaux (DEN)
L’ option Shear 2-2 permet d’ afficher le diagramme d’ efforts tranchants (DET)
L’ option Shear 3-3 affiché I effort tranchant hors plan.

- L’option M oment 3-3 afficher le diagramme de

moments fléchissant tranc (DMF)

- L’option Torsion et Moment 2-2 affichent les

moments autour d’ axes

- L’option Seal faetor permet d’ gjuster lataille des

Diagrammes.

- Por voir les valeurs dans les diagrammes on
Décocher Fill Diagram et on coche Show
Values on Diagram.

| G Static Load j

- Componiett

¢ &vial Force T orgion

" Shear 2-2 toment 2-2
" Shear 3-3 tament 3-3
{~ Inpls

Scaling
f= Auto

" Scale Factar
-Options
—F
v Show Yalues on Diagram

Include
Iw Framesz [ Piers I Spandrels

| Ok I Cancel ]

Remarque
2-2, 3-3 & 1-1 sont les axes locaux des sections.

lIs sont comme indiqués sur la figure suivante avec
1-1 sortant :

1-1 est sortant (z danslarotation habituelle)

2-2 (y dansles notations habituelles)

3-3 (x dansles notations habituelles)
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Touts les graphes peuvent éreimprimés: Fill-print Graphies (¢’ est lafenétre
active qui va étre imprimé et pour activer une fenétre d’ affichage on a qu’a cliquer
dessus).

Lorsque I'analyse est effectuée. ETABS « verrouille » le modéle .ainsi. pendant
toute I’ étape de visualisation des résultats. |1 est impossible de modele (géométrie.
Connectivité, matériaux, appuis, charges, etc.) L’icone de verrouillage. Dans la
barre d outils. En haut de L’ écran, est enfoncé: ..... , pour faire des modifications
il faut d’abord déverrouiller le fichier en cliquant sur I’icbne de verrouillage alors
elle de viendras comme suit ...

Lorsde I’ exécution, ETABS crée une multitude de fichiers avec différentes
extensions

Une fois qu’on a fermé le fichier, pour I'ouvrir une autre fois on passe par : File
puis I mport ensuite on va chercher le fichier qui al’extension EDB
On peut méme ferrailler avec ETABS, mais suivant les reglements Ameéricains,
Anglais, Australiens ou I'UEROCOD et non pas suivant leB A E L.
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VI.1.Ferraillage des poutres:
Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion simple a I’ éat limite ultime (ELU), puis on

procédera a une vérification al’ état limite de service (ELS).

Le ferraillage des poutres sera déterminé en flexion des moments fléchissant max, qui seront
données parles combinaisons suivantes :

ELU

0.8G+E ——» Auxappuis
1,35G+1,5Q ——» Entravées
VI.1.1.Calcul desarmaturesal’ELU :

Armatures longitudinales: elles seront déterminer en utilisant les moments fléchissant en

travées et aux appuis, le calcul se feracomme sui :

— Mu
M= pae fou
0,85
AvVeC: fpy = 985 fezs _ 14,2MPa
1o

Pour lesfeE400 ona: p;=0,392
1% cas:

M <l =0,392 — lesarmatures comprimees ne sont pas nécessaires»  Ag=0

M d M
As
4 c
<b—>
Ag = M
SI_BdGs

fe
Avec:04= Ve =348MPa

S

¥s=15 —> Casgeénéral.
¥s =1,15 —» Cas accidentel.

Fe=400M Pa
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Ay : section d’acier tendue

d : ladistance entre la fibre extréme comprimée et les aciers tendues
2°"cas:

M > e = 0,392 [ la section est doublement armée (SDA) :

La section réelle est considérée comme équivalente ala somme des deux sections fictives.

ch[ —— e ’:
| Ax i
M d M AM ! |
my = N + N i
Ag L Ae i
C4 T . !
Ml AM _fe
= —+ = : = —
ASI AS‘ ASZ BLXdXGs (d—C,)GSt avec Osc Ys
A = AM
= (d—c) osc
Remarque:

En situation courante:
¥s=1,15
—_ > be:14,2MPa;O'S:348MPa
¥»=1,15
En situation accidentélle:

B —>  f,.=18,48MPa;0,=400MPa
¥»=1,15
Recommandation du RPA :
1) Armatureslongitudinales (Art 7.5.21) :
Le pourcentage total minimum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est de :
Amin=0,5% b h danslasection.

-Poutres principales de (25%40) : Ain = 0,005%25x40= 5 cm?

-Poutres secondaires de (25%30) : Amin = 0,005x25%30 = 4.375 cm?
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Le pourcentage total maximum des aciers longitudinaux sur toute la longueur de la poutre est
de:

4% b h : en zone courante

6% b h : en zone de recouvrement.

Lalongueur minimale de recouvrement et de 4090 en zone |l a.
Poutres principales de (25x40) :

Amex = 0,04x25%40 = 40 cm?

Amex = 0,06x25x40= 60 cm?
Poutres secondaires de (25%30) :

Amex = 0,04x25x30= 35 cm?
Amex = 0,06x25%30 = 52.5 cm®

2) Armaturestransversalesminimales:

A;=0,003 x Sx b

L’ espacement maximum entre les armatures transversales est détermine comme suite :

S = min(%, HA12) Enzone nodale et en travée

S £— En zone de recouvrement.
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Ferraillage des portiques

Lesrésultats obtenus seront résumés dans les tableaux suivants:

1. Sensy-y: Lespoutresprincipales

En travée:
Niveau | comb | My VI obs B As Anmin ferraillage As
(KNm) (cm?3) | (cm?3) adoptée
S-S ELU | 40,162 | 00826 | SSA | 0,979 | 3,2 5 3HA14+3HA12 8,01
RDC ELU | g5719 | 01352 | SSA | 0,965 | 5,3 5 3HA14+3HA12 8,01
ETAGE1 | ELU | 78882 | 0,1623 | SSA | 0,963 | 6,4 5 3HA14+3HA12 8,01
ETAGE2 ELU 90,496 0,1862 SSA | 0,951 7.4 5 3HA14+3HA12 8,01
eTAGE3 | ELU | 95,01 0,1955 | SSA | 0,948 | 7.8 5 3HA14+3HA12 8,01
ETAGE4 | ELU |9g956 |0,2049 | SSA | 0,946 |82 5 3HA14+3HA12 8,01
ETAGEs | ELU |9g128 | 0,2019 | SSA | 0,947 | 8.0 5 3HA14+3HA12 8,01
Tableau VI1.1.1: Ferraillage des poutresprincipalesal’ ELU (en travée)
Aux appuis:
Niveau | comb M max VI obs B As Anmin ferraillage As
(KNm) (cm?) | (cm?3) adoptée
S-S ELU 44,052 0,0906 | SSA | 0,977 3,5 5 3HA14+3HA12 8,01
RDC ELU 62,882 0,1294 | SSA | 0,967 51 5 3HA14+3HA12 8,01
eTAGe1 | ELU 73,949 | 0,1522 | SSA | 0,960 6 5 3HA14+3HA12 8,01
eTAGE2 | ELU 84,272 | 01734 | SSA | 0,955 6,9 5 3HA14+3HA12 8,01
ETAGE3 ELU 90,793 0,1868 | SSA | 0,951 7,4 5 3HA14+3HA12 8,01
eTAGEs | ELU 95,882 | 0,1973 | SSA | 0,948 7,9 5 3HA14+3HA12 8,01
eTAGEs | ELU 100,596 | 0,2070 | SSA | 0,945 | 83 5 3HA14+3HA12 8,01
Tableau VI1.1.2 : Ferraillage despoutres principalesa L’ELU (aux appuis)
2. Sensx-x: Lespoutressecondaires
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En travée:
Niveau | comb | M max VI obs As Anmin ferraillage As
(KNm) (cm?3) | (cm?d adoptée
S-S ACC | 40.1295 | 0,079 | SSA | 0,980 |31 4,375 3HA14+3HA12 8,01
RDC ACC | 656747 | 0,305 | SSA | 0,966 |51 4,375 3HA14+3HA12 8,01
eTaGer | ACC | 787751 | 0,156 | SSA | 0,959 | 6,2 4,375 3HA14+3HA12 8,01
eTaGge2 | ACC | 904508 | 0,180 | SSA | 0,953 | 7,19 | 4,375 3HA14+3HA12 8,01
eTAGE3 | ACC | 94.9703 | 0,188 | SSA | 0,958 | 7,6 4,375 3HA14+3HA12 8,01
eTAGE4 | ACC | 995048 | 0,195 | SSA | 0,948 |8 4,375 3HA14+3HA12 8,01
ETAGE5 | ACC | 980998 | 0,195 | SSA | 0,949 | 7,8 4,375 3HA14+3HA12 8,01
Tableau VI1.1.3: Ferraillage des poutres secondairesal’ELU (en travée)
Aux appuis:
Nappesup | 25.97 0,0672 | SSA | 0,983 2.3 4.375 | 3HA14+3HA10 6,97
5% | (G+Q+E)
Nappeinf | 15.15 0,0392 | SSA | 0,990 1.3 4.375 | 3HA14+3HA10 6,97
(0,8GzE)
Nappesup | 29.77 0,077 SSA | 0,980 2.6 4.375 | 3HA14+3HA10 | 6,97
4°"° | (G+Q+E)
Nappeinf | 17.57 0,0454 | SSA | 0,989 15 4.375 | 3HA14+3HA10 | 6,97
(0,8GzE)
Nappesup | 33.75 0,0873 | SSA | 0,978 3 4.375 | 3HA14+3HA10 | 6,97
3" | (G+Q=E)
Nappeinf | 20.04 0,0518 | SSA | 0,987 1.8 4.375 | 3HA14+3HA10 | 6,97
(0,8GzE)
Nappesup | 36.37 0,0941 | SSA | 0976 |3.2 4.375 | 3HA14+3HA10 | 6,97
2°" | (G+Q=E)
Nappeinf | 21.14 0,0547 | SSA | 0,986 19 4.375 | 3HA14+3HA10 | 6,97
(0,8GzE)
Nappesup | 39.41 0,1091 | SSA | 0,974 35 4.375 | 3HA14+3HA10 | 6,97
1°M | (G+Q=E)
Nappeinf | 22.36 0,0578 | SSA | 0,985 2 4.375 | 3HA14+3HA10 | 6,97
(0,8GzE)
Nappesup |41.93 0,1085 |SSA |0,972 3.8 4.375 | 3HA14+3HA10 | 6,97
RDC | (G+Q<E)
Nappeinf |24.34 0,0630 |SSA | 0984 |22 4.375 | 3HA14+3HA10 | 6,97
(0,8GzE)
Nappesup |39.25 0.1016 |SSA [0.974 35 4.375 | 3HA14+3HA10 | 6,97
SS |(G+Q=E)
Nappeinf |22.91 0,0593 |SSA [0.985 2 4.375 | 3HA14+3HA10 | 6,97
(0,8GzE)

Tableau VI1.1.4 : Ferraillage des poutres secondaires (G+Q+E) et (0,8G+E) (aux appuis)
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VI1.1.2. VérificationsaL’ELU :
a)Vérification dela condition de non fragilité :

AszAmin: 0,23, b, dfftﬁ

Poutres principales de (25%40) cm?: Apin = 0,23 x 25 x 37 X 42—010 =1,12<6,19cn? = vérifiée
Poutres secondaires de (25x30) cm?: Amin = 0,23 x 25 x 27 X % = 1,1< 4,62 cm? = vérifiée
b) Justification de |’ effort tranchant :

Les poutres soumises a des efforts tranchants sont justifiées vis-a-vis de I’ état limite ultime,

cette justification est conduite & partir de la contrainte tangente «t , », prise

conventionnellement égale a :

-I-max
T, = l;d T, : Effort tranchant max al’ELU.
- 176.59" 10 3
- Poutres principales 1, =————— = 1.59MPa
u 0,25" 0.37
. 68.52° 10" 3
- Poutressecondaires t =——————=0.71MPa
u 025 027

c) Vérification de la tangente du béton :(5 1 211 /BAEL 91)

la fissuration est peu nuisible, la contrainte doit veérifier 1 t <t

o), 2f

T,=mi g o8 5MPa :>t = min (0,2x25/1,5 ; 5SMPa) = 3,33MPa
Yo 2
- Poutres principales T, =159MPa < 3,33MPa.............condition vérifiée.
- Poutres secondaires TS 0,7IMPa< 3,33MPa ............. condition vérifiée.

Influence de |’ effort tranchant au voisinage des appuis:

Au droit d’'un appui ou existe un, ou existe M, la section (A) des armatures inferieures doit étre

tellequel’onait : Ag 3 1158?/ 9
f, e 09dg
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Et ces armatures doivent ére ancrées au dela de nu de I’ appui pour pouvoir équilibrer un effort

M
gala( T, +—
% a( u 019d)

My : étant pris avec son signe, généralement néegatif, et T effort tranchant adroite I’ appui etant

e M
normalement positif, siona: ( T, +——) <0

0,9d

- Poutres principales : 176,58- ﬂ =-12247<

0,9° 037 Les armatures supplémentaires ne sont

100.596 pas nécessaires.
- Poutres secondaires : 68.52- ———— =-280,77<0Q

0,9° 0,27
T, £ T, = 040" 0,9.d.b.f

)

- Poutres principales: Tu =176,5874KN < Ty =0,4° 0.9 371 ;5 25 =555KN..
- Poutres %condaires:Tu =68.52KN <Tu =047 09" 27" 25 25 = 480KN .

d) Vérification dela contrainte d’adhérence:
(Art. A.6.1.2.1, BAEL 91)

Lavaleur limite de la contrainte d’ adhérence pour I’ ancrage des armatures :
te=Y.f, =15 21=315 MPa
Avec: Y =15 Pour lesaciers HA.

La contrainte d’ adhérence au niveau de I’ appui le plus sollicité doit étre :

Te :T—‘; <te Avec: > U: périmétre utile des aciers.
0,9d& U,

. an3 B
- Poutres principales: t_, = T”o =— 1,76'5,8 10 - — =250 MPa<t «
09dau 09 370" (3'14+3"12)" =

s 103
- Poutres secondaires : t_ = T, 68,52° 10

i —— —__ =105MPa<t «
09daduU 0,9 270" (3' 14+3°10) =

Conclusion : lacontrainte d’ adhérence est vérifiée.
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¢) Calcul delalongueur de scellement droit desbarres:

_ o f,

= Avec: t_ =06y, = 2,835Mpa
TSJ

ls

Pour les T 19: Is= 35,25cm.
Pour les T2 @ |s=42,32cm
Pour les T14: |s=49,39cm
Pour les T 16: Is= 56,43cm.

Pour I’ encrage des barres rectilignes terminées par un crochet normal, la longueur de la partie

ancrée mesurée hors crochet est au moins égalesa: 0,4 s, pour les aciers HA.
Pour les®10: I,= 14,10cm
Pour les®12 : |,= 16,92cm.
Pour les®14 : |,= 19,75cm.

Pour les ©16 : 1,=22,57cm.
e) Calcul desarmaturestransversales:

Selon le BAEL91, le diamétre des armatures transversales doit vérifier :

®; <min geﬂ,cbl,ﬂg = min(1,14;1,2;2,5) ou ®;est le plus petit diamétre utilisé dans le
&35 10g

ferraillage.

Soit @; = 8mm

Soit A= 4HA8 = 2,01 cn?
f) Calcul des espacements:
Zonenodale : S, £ minghz,12 0, 9= min{ 10 ; 12 }
e a

S, =10cm

Zonecourante: S, £ 2 =20cm

S =15cm

Page 109

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com


http://www.pdffactory.com

Chapitre VI Ferraillage des portiques

1) Armaturestransversalesminimales:
La quantité d’ armatures minimales et :

A™" =0,003xSxb = 0,003x10x25 = 0,75c?
A > A™M . ........ Condition vérifiée
VI.1.3.Vérification al’'ELS:

a) Etat limited’ ouverturedesfissures:
La fissuration dans le cas des poutres étant considéré peu nuisible, alors cette vérification n’est
pas nécessaire.

b) Etat limite de compression du béton :
La contrainte de compression du béton ne doit pas dépasser la contrainte admissible :
Obe = 0s/K1< 6pc = 0,6%f28 = 0,6%25 = 15MPa

Avec:o, = M; (As: armatures adoptées al’ELU)
1 S

Oncaleul : p :1OOAS.

S

Les résultats sont donnés dans les tableaux suivants :

N|Veau M s AS P1 ﬁl K 1 Os Ohc abc ObS
(KN m) | adoptée

S-S 46,28 6,19 0,669 | 0,881 | 23,46 | 22,93 0,97 15 | vérifiée
RDC 46,97 6,19 0,669 | 0,881 | 23,46 | 23,27 0,99 15 | vérifiée
ETAGEL 31,53 6,88 |0929| 0,865 | 22,04 | 14,31 0,64 15 | vérifiée
ETAGE2 32,75 8,01 0,865 | 0,868 | 19,96 | 12,73 0,63 15 | vérifiée
ETAGE3 33,68 8,01 0,865 | 0,868 | 22,88 | 13,09 0,57 15 | vérifiée
ETAGE4 35,09 8.38 1,132 | 0,854 | 19,25 | 13,25 0,68 15 | vérifiée
ETAGES 35,75 8,01 0,865 | 0,868 | 22,88 | 13,89 0,60 15 | vérifiée

Tableau VI.1.5: Vérification du ferraillage des poutres principalesen travéea’ELS
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N|Veau M s AS P1 ﬁl K 1 Os Ohc abc ObS
(KN m) | adoptée

5-s 66,76 6,19 0,669 | 0,881 | 23,46 | 33,18 1,41 15 | vérifiée
RDC 73,62 6,19 0,669 | 0,881 | 23,46 | 36,48 1,55 15 | vérifiée
ETAGEL 58,09 6,19 0,669 | 0,881 | 23,46 | 28,78 1,22 15 | vérifiée
ETAGE2 66,05 8,01 0,865 | 0,868 | 22,88 | 25,67 1,12 15 | vérifiée
ETAGE3 70,94 8,01 0,865 | 0,868 | 22,88 | 27,57 1,20 15 | vérifiée
ETAGE4 78,90 8,01 0,865 | 0,868 | 22,88 | 30,67 1,34 15 | vérifiée
ETAGES 83,98 8,38 0,905 | 0,866 | 28,86 | 31,27 1,08 15 | vérifiée

TableauV|1.1.6 : Vérification du ferraillage des poutres principales aux appuisal’ELS

N|Veau M s AS P1 ﬁl K 1 Os Ohc abc ObS
(KN m) | adoptée

5-s 11,90 4,62 0,577 | 0,887 | 29,25 | 9,074 0,25 15 | vérifiée
RDC 16,40 6,19 |0,773| 0,873 | 24,37 | 9,48 0,27 15 | vérifiée
ETAGEL 23,54 6,97 |0871|0,8835| 27,94 | 11,95 0,34 15 | vérifiée
ETAGE2 30,44 8,01 1,001 | 0,860 | 35,00 | 13,80 0,39 15 | vérifiée
ETAGE3 34,98 8,01 1.001 | 0,860 | 35,00 | 15,86 0,45 15 | vérifiee
ETAGE4 40,04 8,01 1,001 | 0,860 | 35,00 | 18,16 0,51 15 | vérifiee
ETAGES 46,30 8,01 1,001 | 0,860 | 35,00 | 18,06 0,51 15 | vérifiée

TableauV1.1.7 : Vérification du ferraillage des poutres secondairesen travéeal’ELS

N|Veau M s AS P1 ﬁl K 1 Os Opbc abc ObS
(KN m) | adoptée

S-S 2452 | 4.375 0,547 | 0,890 | 30,45 | 19,67 0,64 15 | vérifiée
RDC 35,17 | 4.375 0,547 | 0,890 | 30,45 | 28,22 0,92 15 | vérifiée
ETAGEL 40,76 | 4.375 0,547 | 0,890 | 30,45 | 32,71 1,07 15 | vérifiée
ETAGE2 50,45 | 4.375 0,547 | 0,890 | 30,45 | 40,48 1,32 15 | vérifiée
ETAGE3 57,79 | 4.375 0,547 | 0,890 | 30,45 | 46,38 1,52 15 | vérifiée
ETAGE4 66,14 | 4.375 0,547 | 0,890 | 30,45 | 53,08 1,73 15 | vérifiée
ETAGES 47,15 4.375 0,547 | 0,890 | 30,45 | 37,84 1,24 15 | vérifiée

Tableau V1.1.8 : Vérification du ferraillage des poutres secondaires aux appuisal’ELS
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VI1.1.4.Vérification delafleche:

a) Senstransversal (poutresprincipales) :

h_ My . 40

46.97
- 6

=0,10> =0,068 —>  Condition vérifiée.

1 = 10xM, ' 400 '~ — 10x80.37
h_ 1 _ 40 . s
n = T ; 370 =0,108 > 0,062 —* Condition vérifiée.

A , ) g s g7
=< 22 ;g =0,0066 < 0,0105 —— >  Condition vérifiée.
b.d ~ 400 '925

Les 3conditions sont vérifiée donc on va pas procede au calcul de la fléche.

Disposition desarmatures:

Lors de la déermination de la longueur des chapeaux, il y'a lieu d observer les
recommandations qui stipulent que la longueur des chapeaux a partir des nus d’ appuis doit étre
au moinségalea:

/] é de la plus grande portée des deux travées encadrant I’ appui considéré s'il s agit d’ un appui
N’ appartenant pas a une travée derive.

7] % de la plus grande portée des deux travées encadrant |’ appui considéré s'il s'agit d’'un
appui intermediaire voisin d’un appui derive.

@ La moitié au moins de la section des armatures inférieures nécessaire en travée est
prolongée jusqu’ aux appuis et les armatures de second lit sont arrétées a une distance des

appuis au plus égale a% de la portée.
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FigureVI1.1: Exemple du Moment 3-3 des poutres, axe2
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FigureVI1.2: Exempledel effort tranchant des poutres, axe 2
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FigureV1.3: Exemple delatorsion aux des poutres, axe2
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V1.2. Ferraillage des poteaux :

VI1.2.1.Introduction :

Les poteaux sont calculés en flexion composée dans les deux sens (transversal et longitudinal)
en tenant compte des combinaisons considérées comme suivante :

1,35G+1,5Q ELU

G+Q ELS
0,8GxE RPA2003
G+Q+E RPA2003

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 I effort normal correspondant

En procédant a des vérificationsal’ ELS.

V1.2.2.Recommandations du RPA2003 :
Les armatures longitudinales doivent étre :

En haute adhérence (HA), droites et sans crochets.

Le diamétre minimal est supérieur ou égal & 12mm.
a)Lalongueur minimale de recouvrement est de 40F (zonella).
b)La distance entre les barres verticales dans une face du poteau ne doit pas dépasser 25cm
(zonel1q).
c)Le pourcentage minimal est 0,8% (bxh)
d) Le pourcentage maximum est :
4% (zone courante)
6 %(zone de recouvrement) ;
e)Les jonctions par recouvrement doivent étre faites si possible, a I’extérieur des zones
nodales (zones critiques).
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a)Lesarmatureslongitudinales:
-Le pourcentage minimal sera:

Poteauix (35x35)  Apin=0,008x35x35=9.80cm’
Poteaux (30x30)  Ayin=0,008x30x30=7.20m’
Poteaux (25%25)  Anin=0,008x25x25=5.00cm”
-Le pourcentage maximal en zone courante sera:
Poteaux (35%35)  Ama=0,04x35x35=49cm’
Poteaux (30%x30)  Ama=0,04x30x30=36cm’
Poteaux (25%25)  Ama=0,04x25x25=25cm’
L e pourcentage maximal en zone de recouvrement sera :
Poteaux (35%35)  Ama=0,06x35x35=73.50cm*
Poteaux (30%x30)  Ama=0,06x30x30=54cm’
Poteaux (25%25)  Amax=0,06x25x25=37.50cm?
b) Lesarmaturestransversales:
1) Les armatures transversales sont calculées a |’ aide de la formule suivante :
A _PaYy
S, hf,

V- effort tranchant de calcul.
h; : hauteur totale de la section brute.
fe : contrainte limite élastique de I’ acier d’ armature transversale.
pa . Coefficient correcteur qui tient compte du mode fragile de la rupture par effort
tranchant.
_j25 ® 2,35

Pa"1375 ® 1, <5

|, L’élancement géométrique du poteaul.

| |
_t ou |g:_f
a b

I+ : Lalongueur de flambement du poteau.

A=

9

S : espacement des armatures transversales.
a, b : dimensions de la section droite du poteau.
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}St£min (109,™ ,15cm) enzone nodale

| .
£St3 minl5¢,™" en zone courante

@, : est le diametre minimal des armatures longitudinales du poteau.

2) Laquantité minimales d’ armatures transversales en % est donnée comme suit :

s

t
Ly 5® A =0,3%

L, £3® A =08%

3<h, <5 Interpolation entre les valeurs limites du poteau.

3) Les cadres et les étriers doivent étre fermés par des crochets & 135° ayant une longueur

droite

de 10F , minimum.

V1.2.3.Calcul du ferraillage
1. Section partiellement comprimée (SPC) :
-Le centre de pression se trouve a I’ extérieur du segment limite par les armatures soumises ;

soit & un effort de traction ou a un effort de compression.

la condition suivante doit &re vérifiée :
, cao,, . i
(d- ¢) Ny- My £§5,337- 0815 3bh’f,, ——»  Section rectangulaire
[0}

AVec :

M;:: moment par rapport au centre de gravité des armatures intérieures.
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Déterminations des armatures:

Me=N, g=N, & c+el=m, + N, B - 2
e2 2} e2 g
. A
As As
G
G + I T
My Ag i
As As1 Ny - _:_ el v
Nu _ M }
SPC ')
Ny
En flexion composée la section d’ armatures sera donnée par les relations suivantes :
0,85f
n= Nzlf avec: f, =— &
bd*f Oy,
Sip £p, =0,392b lasection est simplement armée (SSA). (A’=0)
Mf . Fe
L= avec: o, =—=
pdo Vs
D'oulasectionréelleest A=A, + N, (+) si N : Effort de traction.
cSS
(-) s N : Effort de compression.
Sip®p, =0,392b lasection est doublement armeée (SDA). (A’#0)
On calcul:
M, =u,bd*f,,
DM =M, - M,
Avec:
M;: moment ultime pour une section simplement armée.
A = M, + AM
B,do, (d- c ) o,
, AM f
A = , avec: o, = — = 348MPa
(d -C )Gs Vs
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. . : : N
Lasectionreelled armatureest :A_=A , A=A +—.
9

S

2. Section entierement comprimeée (SEC) :

M
e=—~ £ géj_cg
N, e2 g

-Le centre de pression est situé dans la zone délimitée par les armatures.
N : Effort de compression.

Deux cas peuvent se présenter :

1%cas:

Si: (0,337%h- 0,81xc)bxh? ¥, <N, {d- cd- M, <8%,5-%‘9>4o>«2>¢bc
e (%]

Les sections d armatures sont :

>|

. d
Asva 100x¥ 0o, A =0
100 %5, A
AVec :
03571+ N~ 9~ M,
bxh?
v= e
0,8571- —
h
2°"cas:
i
Si:N, {d- cd- M, 2 B5- < Donzx,,
e h g
Les sections d' armatures sont :
A;=M“' (d- 0,5h)x0 A, _N- b, AL
(d- Yo, O,

Remarque: Si g, :% =0 (excentricité nulle ; compression pure), le calcul se feraal’ éat
u

limite de stabilité de forme et la section d’armature sera A = —N um By
S

S
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AVeC :
B : Aire de la section du béton seul.

Ss: Contrainte de |’ acier
V1.24Vérificationsal'ELS:

a)Etat limite d’ouverture desfissures:
Aucune vérification n’est nécessaire car la fissuration est peu nuisible.
b) Etat limite de compression du béton :

S, £Sb =0,6f_,, =15MPa. [BAEL 91A.4.5.2]
Deux cas peuvent se présenter :
M I . . .
=2 2 __ p section entierement comprimée.(SEC)
N S B0 VO

, | . . .,
s4—2 b section partiellement comprimée(SPC)
s 0 0

Ms: Moment de flexion al’ELS.
Ns: L’effort normal al’ELS
Bo=bxh+15(A+A’) __, sectiontotal homogene.

1 bh?2
V= B 5 +15 <(A.C+A’.d)  ; Vo=h-V1

0
lo:Moment d’inertie de la section homogene.
On doit vérifier que :

L a section entierement comprimeée :

&N, M 0_—
Opap == +—V,T£ oc =15MPa
By 1o g
N
Oy —G—+ SV2_£ o =15MPa
BO
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La section partiellement comprimée :

Pour calculer la contrainte du béton oy,., on détermine la position de I axe neutre :
y1= y2+C

y:°: est déterminé par I’ équation suivante : y:1?=py»+g=0

he

Avec :

) 90A (c - C) +go,o\
b b

p=-3c >(d- c)

_ 90A,(c- ¢) L 90A
b b

q=-2c¢ *(d- ¢)?

Pour effectuer larésolution, on procéde come suite :

3

Oncalcul D=¢° +4L.

27
Si D2 0b dorsil faut calculer
t =0,5x (\/5 a)
p

=3t b y=u--——.
y 3u

Si Dé0Ob I'éguation admet trois racines.

1)y, =acosf g%g
2)y, =acos g% +120° g.
3)y, =acos g%+240°g.
Avec:

3 -3 -
@=arccog—= x /— L a=2x /—p
2Xp p 3
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On choisit parmi les trois solutions pour (y) celle qui donne: 0< ys < d

On calcul I'inertie de la section homogeéne réduit :
_ b 3 2 ' \2
I _gyser +15As(d- yser) +As(yser - C)

Finalement la contrainte de compression du béton vaut :

La contrainte dans les aciers tendus::

_ bxy3ser

Os 3 + 15%"((3" Yeer) +A’ X(Yeer-C' )]

VI1.2.5.Ferraillage des poteaux :

Nu (d-c')-Mf ......(x)
(0,337-0,81c’/h) bh?fbc ......(Y)
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Tableau VI.2.1.Ferraillage des Poteaux longitudinaux sens (x-x) ; (M») :

L e ferraillage des poteaux est fait par un cacul automatique al’aide du logiciel SOCOTEC.

Niv | Sollicitatio N M h/2-c €y obs | A’ A Amin | Ferraillage
n (KN) | (KN.m cm? | Cm? cm?
) (cm)
Nimax 39 0.01 0.25
345 10 SEC | O 0 3HA12+3HA12
Y Nimin -476.4 -14.95 10 3.13 SEC 0 0 5 Soit
M max -1285 | 27.95 10 2175 | s,c | 0 | 2m1 6.78
Nimax 946 0.33 0.34 72
12 125 SEC| O 0 AHAI2+4HA12
! Nimin -855.4 -16.86 125 1.97 SEC 0 0 7.2 Soit
M max 6329 | -32383 125 518 [ sec | o 0 7.2 9.04
Sous/ Nimax 1852 | -031 0.16 9.8
30|u 15 SEC | 0 0 AHA14+4HAL2
RDC Nimin -1207.6 9.08 15 0.75 SEC 0 0 9.8 Soit
M mex -10435 | 36.72 15 351 | sec | o 0 958 10.68
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Tableau VI.2.2.Ferraillage des Poteaux transver saux sens (y-y) ; (M3) :

L e ferraillage des poteaux est fait par un cacul automatique al’aide du logiciel SOCOTEC.

Niv sollicitation N M h/2-c €y obs | A’ A Amin Ferraillage
(KN) (KNm) () cm’ | Cm*| Cm? cm?
Nimax -39 0.13 10 333 [SEC| © 0 5
345 3HA12+3HA12
Niin -476.4 5.86 10 123 |SEC| © 0 5 Soit -
Mmax -82.7 15.75 10 1904 [SPC| 0 |09 | 5 6.78
Nimax -94.6 9.39 992 [SEC| © 0 72
12 125 AHA12+4HA12
' Niin -855.4 6.87 125 080 |SEC| © 0 72 Soit -
M max 5372 15.96 125 297 [SEC| © 0 72 9.04
Nimax -1852 104 561 |SEC| O 0 938
SouSSol 15 AHA14+4HA12
Niin -1207.6 192 15 015 |[SEC| © 0 938 Soit -
RDC Mmax -2126 12 15 564 |[SEC| © 0 9.8 10.68
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VI.2.6.Vérificational'ELS:
Vérification descontraintesa’EL Sal’aide du logiciel SOCOTEC

a)Poteaux longitudinaux :

Niv | sollicitation N M h/2- | e(m) | Obs | Obsup | Obinf | Ob Obs Ossup | Osinf o, | Obs
(KN) (KNm) | ¢ (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
45 Nopa 29 0 10| o | sec | 004 | 004 | 15 | cv | os6 | os6 | 40 |CV
Noi 3419 | -1054 | 10 | 308 | sec | 164 | 718 | 15 | cv | 320 | 994 | 400 |CV
My 046 20 10 |21014| sc | 779 | o 15 | cv | 96 |-1186| 40 |CV
" Ni 683 023 | 125| 033 | Sec | o058 | 065 | 15 | cv | 875 | 961 | 400 |CV
Nonin 6129 | -1184 | 125| 193 | sec | 374 | 725 | 15 | cv | 605 | 143 | 40 |GV
M max -4534 23.37 125 5.15 SEC 7.52 0.6 15 CcV 104.2 17.7 400 CcV
200 | CV
gy | N 4337 | -022 15 | 016 | sec | oss | 09 | 15 | cv | 120 | 135
d
RDC Nwn | 8632 | 646 | 15 | 075 | SEC | 620 | 507 | 15 | cv | 931 | 774 | 0 [ CV
M, o 7477 | 2605 15 | 348 | sec | 731 | 254 | 15 | cv | 1045 | 432 | 40 CV
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b) Poteaux transver saux :
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Niv | sollicitation N M h/2c | e{m)| Obs | Gpsup | Obinf | Ob Obs Ossup | Osinf o, | Obs
(KN) | (KNm) (MPa) | (MPa) | (MPa) (MPa) | (MPa) | (MPa)
645 N 29 | 009 10 | 3100| sec | 006 | 001 | 15 | cv | 085 | o028 | 40 |CV
Noi 4776 | 632 10 | 132 | sec | 78 | 45 | 15 | cv | 1124 | 725 | 40 |GV
Mra | -3849 | 1137 | 10 | 295 | s,c | 79 | 198 | 15 | cv | 1104 | 386 | 40 |CV
" Ninae 683 | 67 125 | 1830 | SEC | 166 | 0 15 | cv | 22 | 547 | 0 CV
Noi 6129 | 49 | 125 | 079 | SeC | 62 | 477 | 15 | cv | 917 | 1133 | 40 |CV
Mra | -3849 | 1137 | 125 | 295 | seC | 513 | 176 | 15 | cv | 728 | 307 | 40 |GV
400 | CV
Sous/Sol Nimax -133.7 741 15 554 SEC 1.56 0.2 15 CV 219 4.48
a
RDC Newo | 8632 | 136 | 15 | o015 | Sec | 581 | 556 | 15 | cv | 88 | 86 | 0 CV
Mpa | -1537 | 851 15 | 553 | sec | 179 | 023 | 15 | cv | 252 | 516 | 400 |CV
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C)Armaturestransversales:
Leroble 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.

1-Diameétredes aciers: selon le BAEL 99

@tz% — @ = ? = 6,66mm, soit @, = 8mm

Nous adoptons des cadres de section A=2,01cm’= 4HAS8
2-Espacement desarmatures:
- En zone nodale :

StEmin (10¢,™" ,15cm) = min (10x1.2 ; 15cm)=12cm —» S=10cm
-En zone de recouvrement :

S, £ minl5p,"" =18cm __, S=15cm

3-Longueur derecouvrement :

L, =400,=40x1,4=56cm

L,=400,=40x1,2=48cm

4-Vérification de la quantité d’armatures:

xg:'i—f; i:\/g; lr=0,7he

Pour le cas le plus défavorable : RDC avec : h=4,08m.
lf =0,7%4,08=2,856m

_ 2,856 _

A =590
¢ 045

6.37

-En zone nodale :
Ain=0,003xbxS=0,003x35x10=1.05cm’
-En zone de recouvrement :
Ain=0,003xbxS=0,003x35x14=1.47cm’
Doncona:

Amin=1.05cm?

A =tatemt | © A=2,0lcm® —,  Condition vérifiée.
mn— -
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5-Vérification vis-a-visde ' effort tranchant :
-Vérification dela contrainte de cisaillement :

Tp < Thu

Selon le RPA 99:

_ Vyu -
Tp =4 S Tou=Pp-fezs

pb:[0,075 s A, >5
004 s A,<5
fC28=25MPa

1,=7,14>5 _  pp=0075

Tpu=Pp.f2s=0.075x25=1.875

Selon BAEL99 :
Tpy = min (0,13fxs, SMPa) (fissuration peu nuisible)
Tpy = min (3.25; 5MPa)

Niveau

Sections T max Ty Ay Py, Tpu Tpu Obs
(Cm?) (KN) (MPa) (RPA99) (BAEL99)
345 25%x25 14.4 0.02 6.37 0,075 1,875 3,25 CV
12 30%x30 17.2 0.019 6.37 0,075 1,875 3,25 CV
Sous/Sal 35%35 12.2 0.01 6.37 0,075 1,875 3,25 CV
RDC
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FigureVI1.1: Exemple du Moment 3-3 des poteaux, axe 2
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FigureVI1.2: Exempledel effort tranchant des poteaux, axe 2
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Figure V1.3 : Exemple de force axiale des poteaux, aI’'ELU, axe 2
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Introduction :

Les voiles seront calculés en flexion composée sous un effort normal résultant des
combinaisons efforts dus aux forces verticales (charges et surcharges) et a des forces
horizontales dues au séisme.

Pour cela, nous avons diviseé notre structure en quatre zones de calcul :

Zonel —» Sougsol, R.D.C

Zonell —» 1% e 2°™ étage

Zonelll —» 3™ 4™ et 5™ étage

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

1,35G +15Q

SdonleBAEL 91 |
T G+Q

L i G+QzxE
Selon le RPA 99révise 2003
i 0,8GE

Le calcul se fera par la méthode des trongons de la RDM, qui se fait pour une bande largeur

(d).

Exposé de la méthode:

La méthode consiste a déterminer le diagramme des contraintes a partir des sollicitations les

plus défavorables (N, M) en utilisant les formules suivantes :

N M:V
S max ==t —

B I

N Mx/
Swin=F% - —

B I

B : section du béton
| : moment d'inertie du trumeau

V et V' : brasde levier : V:V':%

Le calcul se fera pour par bandes de longueur « d » donnée par :
d£ mingéi ;E ch
e2 3 g
Avec:

he : hauteur entre nus de planchers du voile considéré
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L. : lalongueur de la zone comprimée
o

L =— ™ "L
¢ csmax-'-csmin

L « : longueur tendue
Li=L-Le¢

Les efforts normaux dans les différentes sections sont données en fonction des
Diagrammes des contraintes obtenues

VIII.2.Armaturesverticales:

VI111.2.1.Section entiérement comprimeée et entierement tendue :

Ni :Smax—+sl>d>e
2

FigureVIII-1: diagramme d’ une section FigureVIII1-2: diagramme d’ une
entiérement tendue section entiérement comprimee

a)Pour une section entierement comprimée

_N; - BXy

Vi

A

Os

B : sectionduvoile e s =348 MPa: contrainte de I’ acier.

Armatures minimales:

A, 3% 4cm*/ml (Art A.8.1, 21BAEL 91modifiées 99)

0,2 %E AT":“ £05% (Art A.8.1, 21BAEL 91modifiées 99)

b) Pour une Section entierement tendue
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A, N avec: S, =348 MPa
S

S

Armatures minimales:
i Bf u
A 3 maxji—2 ;O,lS%Bg

|
min 3 f

e

V111.2.1.1.Section partiellement comprimée :

+ .
N, =2mx 701 50 s i+1 d, b
2 ’@\/ S «—P>e—»
NM:i e | i |
N,
A, =— avec s =348MPa S win
o

S

a)Armatures minimales:

i Bf U
A 3 maxi ftzg ;O,lS%Bg

min
| e

b) Armatures horizontales:
Les armatures horizontales doivent étres munies de crochets a 135° ayant une

longueur de 10 ® et disposées de maniére a servir de cadre aux armatures verticales.
-[BAEL 91]: A 3 %

- [RPA 99/2003] :

A, 3015%B................. Globalement dans la section du voile
A,2010%B ................. En zone courante

B : Section du béton
A, : Section d’armature verticale.

Cc)Armature de couture:
Le long des joints de reprise de coulage, I’ effort tranchant doit ére repris par les aciers de

coutures dont la section est donnée par laformule :

A, =1 1fl avec T=14T

e
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T : Effort tranchant calculé au niveau considéré.

Cette quantité doit S ajouter a la section d’aciers tendus nécessaire pour équilibrer les efforts
de traction dus au moment de renversement.
d) Armaturestransversales:

Les armatures transversales sont perpendiculaires aux faces des refends.

Elles relient les deux nappes d’armatures verticales, ce sont genéralement des épingles dont
le rOle est d'empécher le flambement des aciers verticaux sous I'action de la compression
d aprés I'article 7.7.4.3 du RPA 2003.

Les deux nappes d'armatures verticales doivent étre reliées au moins par (04) épingle au
métre carré de surface.
€) Armature pour lespotelets:

Il est possible de concentrer des armatures de traction a1’ extrémité du voile pour former un
Potelet.

La section totale d’ armatures verticales de la zone tendue doit étre au moins égale a0,2 % de
la section horizontale du béton tendu qui est I’ équivalent au moins a4 HA10 (RPA 99).
Les barres verticales doivent étre ligaturées avec des cadres horizontaux dont I’ espacement ne

doit pas dépasser I’ épaisseur du voile.
Dispositions constructives:

-Espacement :
L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :
S £min{1,530cm } ..., Art 7.7.4.3 RPAQ9 (version 2003)

Avec : e = épaisseur du voile

Aux extrémités des voiles I’ espacement des barres doit étre réduit de moitié sur /10 de la
longueur du voile. Cet espacement d’ extrémité doit étre au plus égal a 15 cm.

| —
wmo<] L | IZVEIe

A
v

/.-
v
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-Longueur derecouvrement :

Ellesdoivent &reégalesa: ....................... Art 7.7.4.3 RPA99 (version 2003)

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

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

Diamétre minimal :

Le diamétre des barres verticales et horizontales des voiles ne devrait pas dépasser 1/10 de
I” épaisseur du voile.

e
=— =20mm
P max 10

VIII.3.Vérification :
1) Vérification aL’ELS:
Pour cet état, il considéré :
Ns=G+Q

N

s, =———£5, =0.6%_,=15MPa
bc B+15>§A bc c28

Avec :

Ns: Effort normal appliqué

B : Section du béton

A : Section d’armatures adoptée (verticales).

a)Vérification dela contrainte de cisaillement :

-Selon le RPA99 (version 2003) :
T . _
Tb:@£ Tb:O’2>fc28 =5MPa

T=14 Tu,cal cul

Avec:

d : Hauteur utile (d = 0,9 h)

h : Hauteur totale de la section brute
e. Epaisseur du linteau ou du voile.
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-Selon leBAEL 91:

. f 0 . . e
t,= :)/QE T, :mlnga%,15ﬁ,4M Paz=2.5 MPa. Pour lafissuration préjudiciable.
Yo 7]

Avec : t ,: contrainte de cisaillement

Exemple de calcul :

Soit acalculer le ferraillage du voile (VL1) danslazonel:
Caractéristiques géométriques :
L =3,20m, e=0,20m, V=V’'=L/2=1,6m

exl® 0,2x332°2 4
| = = =0,546m
12 12

B=exL =02 x32=0,64m

O e = 142:89T0N/M La section est partiellement comprimée(SPC)
C,, =- 248,01Ton/m
Largeur de la zone comprimée :

(¢

L,=——™ | =117m
Y 1ax +Gmin

Largeur de lazone tendue :
Le=L-L,=32-117=203m

L e découpage de diagramme est en deux bandes de longueur (d)

a)Calcul delalongueur (d):

Avec d £min @,ELCQ:O,Bm
e2 3 g

Soit untrongon d; = 0,78 m ; d»=2,03-0,78=1,25m
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b) Détermination desarmatures:

1¥°bande: d=0,78 m

li_a,)o (2,03-0,78)142,89
012( 1)Imax = = 87,98 Torvm
Iy 2,03

N,= @ d.e =15,69 Ton

1. Armaturesverticales:

AVl_Nl :15,69 100:4,50rr12
c 348

S

2. Section minimale:

N

| B.f u
A, =maxj B-¥os ; 0,0lSBE/)

~

e

N i}
A in =ma><%0’64 21 10 . 0,015" 0,64° 10*{ = 33,6cm?
3 400 g

2°M phande: d=1,25m

G,

N,=—.dxe= 87,98 225 0.2 =10,99Ton

=3,16¢cn¥
(o)

> .
N, _10,99" 100
AVZ 348

1. Section minimale:

1 B.f u
A, =maxj—2; 0,0lSBE/)

| e

064" 21,4 015" 0,64%0¢ = 33 60m?
400 b

2. Armaturesde coutures:

Le voile est ferraillé symétriquement, afin d’assurer la sécurité en cas d’inversion de I’ action

sismique.
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lere

bande :22HA14 = 33,86 cm” par rapport ad; soit:11HA14 par rapport a une nappe avec
un espacement de 9 cm
2°" bande :22HA14 = 33,86cmPpar rappirt ad; soit: 11HA14par rapport & une nappe avec
un espacement de 9 cm

Armatureshorizontales:

A )
D'aprésleBAEL 91: A, 3 max| . ;0,15%8[\‘2
|
A
4 4

Soit 2x5HA12=11,3cmz ml avec: St =20 cm

Armaturetransversales:

Les deux nappes d’armatures doivent étre reliées au minimum par (04) épingle au métre
carré. Soit HAS.
c)Vérification des espacements:

L’ espacement des barres horizontales et verticales doit satisfaire :

S, £ min{1,5¢,30cm } =30cm — 4 condition vérifiée
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Ferraillage des voiles longitudinaux VL1 : VL2:
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Zones Zonel Zonell Zonelll
Caractéristiques L (m) 3.2 3.2 3.2
B (m) 0.64 0.64 0.64
Smax [KN/m?] 5726.4 4349 6253.6
omin [KN/m?| -5726.4 -4349 -6253.6
Nature de la section SPC SPC SPC
Vy (KN) 9.1 12.8 37.5
L«(m) 1.60 1.60 1.60
L(m) 1.60 1.60 1.60
d (m) 0.800 0.800 0.800
61[KN/m?] 2863.200 2174.500 3126.800
Sollicitations de calcul Ny 687.17 521.88 75043
N (kN) N, 229.056 173.960 250.144
Avi 17.18 13.05 18.76
A, (cm?) Avz 5.73 4.35 6.25
A, (cm?) 0.35 0.49 1.44
Al=A1+A/4 17.27 13.17 19.12
A (cm?) A2=A+A,/4 5.73 4.47 6.61
Anmin (cm?) 8.40 8.40 8.40
A , (cm?) Bondel 21.64 21.64 21.64
Y adopee Bonde 2 7.091 7.091 7.091
. Bondel 2*14HA14 | 2*14HA14 | 2*14HA14
Choix des
barres
Bonde 2 2*THA12 2*THA12 2*THA12
Bondel 12.3 12.3 12.3
S (cm)
Ferraillage d i Bonde 2 26.66 26.66 26.66
erraifiage desvorles Atimin=0.0015* B
(cm2)/bande 4.80 4.80 4.80
An /nappe (cm?) 5.41 5.41 5.41
Choix des barres/nappe
(cm?) 12HA10 12HA10 12HA10
ep =20cm (A=9.36cm?) | (A=9.36cm?) | (A=9.36cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des _ tu(MPa) 0.016 0.022 0.065
contraintes contrainte tp(MPa) 0.022 0.031 0.091
N: (KN) -1381 -1006.4 -590.1
ELS sp(MPa) -2.02 -1.47 -0.86
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Zones Zonel Zonell Zonelll
Caractéristiques L (m) 3.8 3.8 3.8
B (m) 0.76 0.76 0.76
Omax [KN/m?| 5712.3 2887.1 1899.3
omin [KN/m?| -5712.3 -2887.1 -1899.3
Nature de la section SPC SPC SPC
V., (KN) 0.1 5 0.6
L«(m) 1.90 1.90 1.90
L(m) 1.90 1.90 1.90
d (m) 0.950 0.950 0.950
61 [KN/m? 2856.150 1443.550 949.650
Sollicitations de calcul Ny 814.00 allal 270.65
N (kN) N 271.334 137.137 90.217
Av1 20.35 10.29 6.77
A, (cm?) Avz 6.78 3.43 2.26
A, (cm?) 0.00 0.19 0.02
A1=A,+A,/4 20.35 10.33 6.77
A (cm?) A2=A+A,/4 6.78 3.48 2.26
Anmin (cm?) 9.98 9.98 9.98
A , (cm?) Bondel 24.64 18.08 18.08
 adopee Bonde 2 9.04 9.04 9.04
. Bondel 2*16HA14 | 2*16HA12 | 2*16HA12
Choix des
barres
Bonde 2 2*8HA12 2*8HA12 2*8HA12
Bondel 12.66 12.66 12.66
S (cm)
e il d | Bonde 2 27.14 27.14 27.14
erraillage desvoiles Anm=0.0015*B
(cm2)/bande 5.70 5.70 5.70
An /nappe (cm?) 6.16 4.52 4.52
Choix des barres/nappe
(cm?) 12HA10 12HA10 12HA10
ep =20cm (A=9.36cm?) | (A=9.36cm?) | (A=9.36cm?)
Armaturetransversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des _ tu(MPa) 0.000 0.007 0.001
contraintes contrainte tp(MPa) 0.000 0.010 0.001
N: (KN) -3728.8 -2617.6 -1539.3
ELS s(MPa) -4.60 -3.27 -1.92
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Ferraillage du voiletransversale VT1 :
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Zones Zonel Zonell Zonelll
Caractéristiques L (m) 4.6 4.6 4.6
B (m) 0.92 0.92 0.92
Omax [KN/m?] 5869.9 3207.8 3682.6
Gmin [K N/M?] -5869.9 -3207.8 -3682.6
Nature de la section SPC SPC SPC
V, (kN) 50.3 88.1 152
L(m) 2.30 2.30 2.30
L (m) 2.30 2.30 2.30
d (m) 1.150 1.150 1.150
61 [KN/m?| 2934.950 1603.900 1841.300
Sollicitations de calcul Ny 101256 95335 635.25
N (kN) N 337.519 184.449 211.750
Avi 25.31 13.83 15.88
A, (cm?) Avz 8.44 4.61 5.29
A, (cm?) 1.94 3.39 5.85
Al=A,+A;/4 25.80 14.68 17.34
A (cm?) A2=A+A,/4 8.44 5.46 6.76
Anmin (cm?) 12.08 12.08 12.08
A ) (sz) Bondel 26.18 26.18 26.18
 adopee Bonde 2 11.3 11.3 11.3
. Bondel 2*17THA14 | 2*17HA14 | 2*17HA14
Choix des
b
arres Bonde2 | 2¢10HA12 | 2*10HA12 | 2*10HAL2
Bondel 14.37 14.37 14.37
S (cm)
Ferraill d | Bonde 2 25.55 25.55 25.55
erraillage des voiles An=0.0015"B
(cm2)/bande 6.90 6.90 6.90
An /nappe (cm?) 6.55 6.55 6.55
Choix des barres/nappe
(cm?) 12HA10 12HA10 12HA10
ep =20cm (A=9.36cm?) | (A=9.36cm?) | (A=9.36cm?)
Armature transversal 4 Epingles HA8/m?
Vérification des | t (M Pa) 0.061 0.106 0.184
contraintes contrainte tp(MPa) 0.085 0.149 0.257
Ns (KN) -3404.2 -2381.3 -1390.7
ELS sp(MPa) -3.49 -2.44 -1.42
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VII11-1) Introduction :

Les fondations d’ une construction sont les parties de I’ ouvrage qui sont en contact avec
le sol, auquel elles transmettent les charges de la super structure. Un choix judicieux du
systéme de fondations doit toujours satisfaire les exigences concernant la sécurité (capacité
portante) et I’ aptitude au service. De plus, des considérations d’ ordre économique, esthétique
et d'impact sur I’environnement sont a respecter.

L’ingénieur est généralement confronté a plusieurs solutions possibles et doit opérer des choix
concernant le:

Taux detravail sur le sol

Genre de structure (souple, rigide)

Type de fondations

Choix et type defondations:

le choix de la fondation doit satisfaire les critéres suivants::
stabilité de I’ ouvrage (rigide).
facilite d’ exécution (coffrage).
économie.
Etudede sol :

L’ étude géologique du site de notre ouvrage, a donné une contrainte de 1.5 bars.

Remarque:
Les semelles reposent toujours sur une couche de béton de propreté de 5 a 10cm d’ épaisseur

dosé & 150K g/m” de ciment.
VII1-2) Semellesisolés sous poteaux :

Pour le pré dimensionnement, il faut considérer uniquement I’ effort normal Nsmax qui est
obtenu a la base de tout les poteaux du sous sol.

A Be Ne
Gszol
Homothétie des dimensions: 2=A =k p 39=1p A=B
b B 35
R N
D'ou B3 | —=
(0}

A
v

A
v
A
v
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Exemplede calcul :

N_, =1512.3KN
oy =0.2MPa

B3 %0%3:2.75mp A =B=275m

Conclusion :

L’ importance des dimensions des semelles entrain un chevauchement des fondations, alors ||
y'alieu donc d’ opter pour des semelles filantes.

VI11-3) semellesfilantes:

3-1) Semelles sous poteaux :

a)hypothéses de calcul :

La semelle infiniment rigide engendre une répartition linéaire des contraintes sur le sol.
Les réactions du sol sont distribuées suivant une droite ou une surface plane tel que le centre
de gravité coincide avec le point d application de la résultante des charges agissantes sur la
semelle.

b) Etapedu calcul :

- détermination de larésultante des charges: R=Y_ N; .
- détermination des coordonnées de la structure R :
_aN,e +amMm,
- R
- détermination de la distribution par (ml) de semelle:

eclp Répartition trapézoidale.

6
e = L o e alf)= Bl20
=L

- détermination de largeur B de lasemelle:
eBe
s &45

o)

B

sol
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c) Exemple de calcul :

Dimensionnement des semelles filantes sous poteaux : (portigue C-C) :

Poteaux N (G+Q) (KN) | Ntotale(KN) | Moments | & (m) | Nie (KN.m)
(KN.m)
1 -774.8 -5.72 7.6 -5888.48
2 -216.8 -0.02 3 -650.4
3 -791.3 9.8 0 0
4 7717 3342.7 5.69 3 2315.1
5 -788.1 -9.77 -7.6 5989.56
1765.78
o Réaultante:
R=aN, =3342.7KN
_aNge +aM, _1765.78- 0.02 _
- R P27 002 m
Donc I’ excentricité e veut : 0.52 m
o Distribution par (ml) dela semelle:
15.2 N .
e=052£f£ == 5 =3.04 b Reépartition trapézoidale
_33427x 6" 0. 520 -
U e 152 52 o 265.05KN/ml
_3342.7x_6" 0. 520 -
i 152 Eo o= L7ATTKN/m
3_’“99_ 3842.7. %, 3 0520_ 515 48kN /mi
e 152 é 152 g
Calcul delalargeur B :
5 q94,2._ 242.48 _1 o1 v
Oy 200
Soit B=1.25m
Nous aurons donc, S=1.25" 15.2=19.00n?
La surface totale des semelles sous poteaux :
St =19.00x5= 95.00m?
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3-2) semellesfilantes sous voiles :

Elles sont dimensionnées al ELS sous I’ effort N, données par la condition la plus

défavorable.
N, =G+Q
Lalargeur (B) de lasemelle est déterminée par laformule suivante :
Nsgs_p & Qps_pps &0
S S XL

SOl

Avec: B :Lalargeur delasemelle.
L : Longueur de la semelle sous voile
G : Charge permanente revenant au voile considéré.
Sso - Contrainte admissible du sol.

@ SensTransversale:

Voiles | (G+Q)KN [ L (m) | B(m) | S=B.L (m?

VT1 3404.2 4.6 3.7 | 1X3.7X4.6=
17.02

@ SensLongitudinale:

Voiles | (G+Q)KN | L (m) | B(m) | S=B.L (m?

VL1 320 | 215 | 1X3.2x2.15
1381

=6.88

VL2 380 | 490 |1X3.8x4.9=
3728.8

18.62

25.5

La somme des surfaces des semelles sous voiles est :

— S,=42.52

Enfin, la surface totale occupée par les semelles filantes est :
Sr=S+S

Lasurface totale du bétiment : S, = 351.07m?

Lasurface totale des semelles filantes : S = 42.52+95=137.52 n?* (39.17%)

St < 50% S pa
Vu que les semelles occupent moins de 50 % de la surface du sol d' assise, on adopte pour des
semelles filantes comme fondation a ce bétiment.
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4)-Calcule de semelle:
4-1)-Hauteur dela semelle:

h, 3 B-b, 5em

Avec B : largeur de lasemelle.
h, : Hauteur de la semelle.

b : largeur du poteau dans le sens x
12535 5= 27.5em

h, 3

On adopte une hauteur h, =30cm
Les dimensions adoptées sont les suivantes :

L=152m
B =125cm
hs =30 cm

A fin d'assurer une meilleure rigidité de la semelle, cette derniére sera munie d’ une poutre de
rigidité sur toute salongueur qui agit comme une poutre renversée continue avec les poteatix
comme appuis, d’ ol les armatures supérieures (moments positifs en travée) et des armatures
inférieures (moments négatif sur appuis).

4-2)-Etudedela poutrederigidité:
4-2-1)-Dimensionnement :

Il faut que : La hauteur %£ h, E%

1 2
Lalargeur §hp £b, £§hp
L éant la plus grande portée dans le sens étudié.
L=460mbp %GOEhp £4%0

P 5111£ h, £ 76.66
On adopte une hauteur h, = 70cm

hp:700m|3 7—O£bp£ﬂ
3 3

b 2333£b, £ 46.66
On adopte une largeur b, = 40 cm

4-2-2)-Ferraillage dela poutre (ELU) :

Le schéma statique de la poutre de redressement est équivalent & une poutre continue sur six
appuis.

Le calcul des moments le long de la poutre se fera par les méthodes classiques de calcul en
béton armé.
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Calcul dela charge uniforme:

pot Ni Mi el Ni*el
1 1104.6 13.78 7.6 8494.96
2 1083.9 -8.04 3 3251.7
3 2094.2 2.54 0 0
4 1079.6 8 -3 -3238.8
5 1100.1 -13.74 -7.6 -8360.76
Somme 6462.4 2.54 0 147.1

Tab 3: Sallicitations sur la poutre derigidité

AN e+aM, 1471- 254
R 6462.4

e =0.02m

2 N i L
q =N §+ 3¢, 0_ 64624 B 350,02

= Q- 41854 KN/ml
L, L, 5 155 & 155 g

4-2-3)-Calcul des momentsisostatiques:
Les travées AB,DE:

q, L* _ 418.5444.6)°
8 8
Latravée BC, CD :

=1107.04kN.m

M, =

q,L* _ 418.54x3.00)°
8

M, = = 470.85kN.m

O,3MO O,5MO O,5MO O,3MO
N A A N

0
085M,, 085M,,
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4-2-4)-Calcul desarmatures:

Aux appuis:
Appui (kI\NA.?n ) U B [Au(cm?)| Amn| Observation A (adoptée)
Al 33011 | 0119 | 0969 | 1407 | 14 | AUTAMN | 4HA16+4HA16 = 16.08
B | 55352 | 0199 | 0948 | 2398 | 14 | AUTAMN | G iA16+4HAZ0= 24.62
C | a2 | 008 | 0078 | ess | 14 | AusAmn | APAIOHEHATEIGN
D | 55350 | 0199 | 0978 | 2398 | 14 | AU AmMIN PRATEHINAZ= 2002
E | 33211 | 0119|0969 | 1407 | 14 | AUTAMN | 4iA16+4HAL6 = 16.08
Tab 4: Ferraillage de la poutre derigidité au niveau des appuis
En travée:
Travée | M (kN.m) M B ((?#2) Anmin | Observation A (adoptée)
AB | 91008 | 0338 | 0907 | 4260 | 14 | Au>Amin | 7HA 20+7HA20 =43.96
B-C | 40022 | 0144 ] 0963 | 1707 | 14 | Au>Amin | 5HA16+5HA16=20.1
€D 1 40020 | 0144 | 0963 | 1707 | 14 | Au>Amin | SHA16+5HA16=20.1
D-E 1 94008 | 0338 ] 0907 | 4260 | 14 | Au>Amin | 7HA 20+7HA20=43.96

Tab 5: Ferraillage de la poutre derigidité en travée

4-2-5)-Calcul del’ espacement en tenant compte de I’ effort tranchant :

Calcul de la contrainte de cisaillement :
_1512.340°

u

400.680

=1.88MPa

Calcul de |’ espacement entre cadre:

A s

t,- 0.

3Kf,

E 0.8f.(sna +cosa)

Cadresdroits: sSha+cosa=1
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f,=2.1
K=1

A, = 6HA8 = 3.02
f.=235

A~ 0.8f,

£ €
S .- 0.3Kf,)

, -4 -
S E 3.02° 10 0'8'235215.14cm

0.4(1.88- 0.3.2.1.1)

On prend un espacement de 15cm
S =15cm.

Remarque:
Le choix des A; hous a conduit & prendre 3 cardes de HA8 se qui fais, A; =6HA8 =3,02 dans

ce cas.

5)-Vérifications:
5-1)-Vérification al’'ELU :

a) Verification dela condition de non fragilité :

f 21

A® A, =023d—2p A, =023 40" 68" —— =855
Aﬂln fe Aﬂln 400

A 3 A, b condition vérifiée
A 3 A, P condition vérifiee

b) Vérification dela condition de cisaillement :

t, =1 £ =min &2 =25 MPa ; 4 MPay
bd e 9 a
3
T, =15023N b t,=212340 g ggypy
400.680

t <t Condtion vérifiée

u

c) Calcul desarmaturestransversales:

f £minge£;£;f,max9cm
35 10 g
f, £min(257;6;2)cm
f, £20mm On prendf, =8 mm
On adopte un cadre et un érier de HA8
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d) Calcul desespacements:
v/ Selonle RPA 99 (corrigé en 2003), I’ espacement entre les cadres doit étre

En zone nodale:
S £min Sél ;121 ; BOgcm
ed a
S, £min (225; 24 ; 30)
S £225cmOnprend S =10cm
En zone courante:
S £2:45cm Onprend S, =30cm

Ona:
A @ 0,003 S, b =0,003%0>60 =1.8cm?
A =6f 8=302 cm’ b condition vérifiée

v Selon le BAEL 91:

s e 08" A’ fe b 08" 39.94" 40
b (168- 03" f,) 60" (1,68-03 21" 0])

S £13.17cm

S, =10cm

=13.17cm

e) Lalongueur derecouvrement :

Lalongueur minimale de recouvrement L 3 40f

L’ ancrage des armatures longitudinales supérieures et inférieures dans les poteaux doit
étre effectué avec des crochets de 90°.

5-2)-Vérification al'ELS:
Etat limite de compression du béton :

-Danslebéton : On doit vérifiée:
Sy ESc =0,6 f_,; =15 MPa

100A
rA,=—m
bd
Puis a partir des annexes, on tire les valeursde k et b,
S =M
® kb, dA
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-Dans|’acier : On doit vérifier :
s.£s, =mn& fe1104h f,,
e3 ]
Avec: s = M, ;A= M,
Ab,d b,ds

Calcul desmomentsisostatiques:

Les travées AB, DE :
q,L° _378.63X4.6)°

Mo = =2l 2100047 KN
Latravée BC, CD :
2 2
M, =Bl - 378.6343)° _ 405 g5km

8

Les résultats des vérifications sont donnés dans les tableaux suivants :

Aux appuis:
Appui [Ms(kN.m)| p1 B1 K1 Obe Obe Observation
A 300.44 0.360 | 0,907 | 38.76 | 2,35 15 Vérifiée
B 500.73 0,580 | 0,887 | 29.25 | 3.32 15 Vérifiée
C 212.97 0,360 | 0,907 | 38.76 | 3.14 15 Vérifiée
D 500.73 0,360 | 0,907 | 38.76 | 3.14 15 Vérifiée
E 300.44 0,580 | 0,887 | 29.25 | 3.32 15 Veérifiée
Tab 6: Vérifications des contraintes aux appuis.
En travee:
Travée |Ms(KN.m)| p; B1 K1 Gbc Gbc Observation
A-B 851.25 0.940 | 0.863 | 21.50 | 12,96 15 Veérifiée
B-C 362.05 0,460 | 0.897 | 3354 | 7.08 15 Veérifiée
C-D 362.05 0.429 | 0.900 | 35.00 | 12.39 15 Veérifiée
D-E 851.25 0,460 | 0.897 | 3354 | 7.08 15 Veérifiée

Tab 7 : Vérifications des contraintes en travée.
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6)-Ferraillage dela semelle dansle sens“B” :
Le calcul des armatures se fera avec la méthode des bielles

N (B-b) =Bs , .100

uf

8dsy, )
A, @ est lasection d’ armatures longitudinales donnée par métre liniére (crmé/ml).
B=16m P N,, =314.06" 16" 1m=502.51kN

Ce qui nous donne :
A = 502.51:10:(160- 45)
8x45x348

=593 cm?/ml

On prend 6 HA 12 = 6.79 cm?/ml

Armatures de répartition :

Onprend 5HA 10 = 3.92 cm?
7)-Ferraillage de la semelle sous voiles:
Dimensionnement :

Onprend: B=160cm

La hauteur de lasemelle:

hs B-D _160- 45

+5cm= +5=33.75cm

Onprend: h=40cm
Les dimensions adoptées sont les suivantes :

B =160cm

h=35cm

Vérification dela contrainte du sol :

_ 634.158 _ 211.39 kN /m?

sol

N
Sgy=-——£S_,bPs
BL

sol

S =211.39<s o =250 kN/m? b Condition vérifiée

Calcul desarmatures:

Les armatures seront calculées en considérant une bandede 1 m
N, =870.736 kN

2 2

_N,(B-b) b M = 870.7361- 0,45)

. . =32.92 kN.m
8B 8%

Page 154

PDF created with pdfFactory Pro trial version www.pdffactory.com



http://www.pdffactory.com

Chapitre VIII Etude de l'infrastructure

M
A=_— Z=09d
> ( )

SS
3
M, Ao 329240

A= =
09ds 0,9x38x348

=2.76 cn? On prend 5 HA14 = 7.69 cm?

S

8)-Armaturesde répartition :

Soient 5SHA 10 = 3,92cm?
9)-Ferraillagedelalongrine:

Lerdledeslongrines:

Les longrines servent a chainer les semelles dans les deux sens, rigidifier et empécher sont
déplacement.

Elles doivent étre calculées pour résister alatraction sous I’ action d’ une force égale a :

F=Ns o0k
a

Avec:

N : égale alavaleur maximale de la charge verticale de gravité apportée par les points
d appuis solidarisés.

a : Coefficient en fonction de la zone sismique et de la catégorie de site

considérée.(Site :S; ;zone lla)

Dimensionnement deslongrines:
Les dimensions minimales de la section transversale des longrines d' aprés le RPA 99 (Art
10.1.1) sont :

-(25cm” 30 cm): Site de catégorie S, et S,
-(30 cm” 30 cm): Site de catégorie S,
On adoptera pour notre cas une section de (30 X 35)cm>2

Armatureslongitudinales:

N =502.52 kN
a =15(Zonella; Ste 2)
F :E :w = 33.50kN
a 15
A= F _ 33.50.10 — 0.96cm?
S 348

Leferraillage minimum exigé par le RPA est de 0,6 % de la section totale.

A =0,0062530=4.5 cm’
P On adopte une section d’ armature longitudinale de A= 4HA 14 =6,15 cm?
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Armaturestransversales:
geﬂ;ﬂ;flmmgcm

e35 10 g

f, £min(0.86; 2.5; 1,4) cm

f, £1,00 cm on prend un cadre HA8
Espacement des cadres:

Selon le RPA, I’ espacement entre les cadres doit étre :
S £min(20; 15f, ) cm

S, £min(20; 21) cm

On adoptera comme espacement des cadres S, =15 cm

f, £min
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Etude du Mur Plaque

X)- Calcul du Mur Plaque:
a) Introduction :

Le mur plague est considéré comme un ensemble de dalles encastrées au niveau de la fondation. On
effectuera le calcul pour une bande de 1m de longueur a I'éat d équilibre au repos et sous I’ éffet

dynamique et on opte pour le ferraillage le plus défavorable.
b) Dimensionnement :

Le RPA99 (article 10.1.2, page81l) prévoit une épaisseur minimale de 15cm, on prendrae =20 cm.

c) Détermination des sollicitations:
Les contraintes qui s exercent sur la face du voile sont :
Sy . contrainte horizontale.
Sy : contrainte verticale.
1- Sinj

SH=Ko.Sy ,avec Kp= -
H 0-Sv 0 03

Ko : coefficient de poussée desterres au repos.

] :anglede frottement interne.

Donnéesde calcul :
- Surcharge éventuelle : g=1 t/n?.
- Poids volumique desterres : g= 1,7 t/m?°.
- Angle de frottement : j =30°.

1)-Calcul des sollicitations :

1- Sinj

Ko= 2 =0,577
cog
sn=Ko.sv=Ko(gq+g.h) avec O<h<H H=3.73

al ELU:

]

=30°

o=17tm

SH :Ko(1,5q+1,35g.h)

-pour : h=0 ® sy=0,865 t/n?
-pour : h=3.7m® su= 8.1880 t/n? I

debord

semelle

.
alELS:

su=Ko(qg+g.h)

-pour =0 ® sy=0,577 t/m?

-pour h=3,73m® sy =4.23t/m?

Mur Plaque
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2)-Diagramme des contraintes:

0,8655 t/nm? 0,577 t/me
ELU d ELS »
—> —
8.188t/m? 4,230 t/mp >

3)-M éthode de calcul :

Le Mur Plague sera considéré comme un ensemble de dalles continues encastrées ( au niveau des
semelles, des poteaux ainsi qu’au niveau du plancher de RDC).

4)-Charges moyennes a considérer dans les calculs pour une bande de 1m :
(3s1ts2).1m_ (3" 8188+0,8655).1

ELU: gu= 00 ; =6.35t/m
ELS: g= (3si+j2).1m:(3 4,23: 0577)1 _ 521 g

d) Ferraillage du Mur Plaque:
- Moments isostatiques dans le panneau encastré du coté desterres:

ELU n=0 0,=6.36 t/m
Panneaux L L r=L,/L Sens M
X y —Lx/Ly X
Porter| |y | g | Mo [t
1 3,73 3.8 0.983 | 2sens | 0,0478 | 0,740 3.31 3.72

- Calcul du ferraillage :
Panneaux travaillant dans les deux sens.
Sens(x-X):
- Auxappuis: M;=0,5My=0,5.3.72=1.86t.m
- Entravée: M;=0,85 Mo =0,85.3.31=3.162t.m

Sens(y-y):
- Auxappuis: M;=0,5Mq, =0,5.3.22= 1.61t.m
- Entravée: M=0,85Mp, =0,85.3.22=2.737t.m
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Les efforts qui seront utilisés dans les calculs sont :

M max = 3.162 t.m
MY mex = 2.737 t.m
Mamax = 186 tm

h:20ch

Id:18cm

A1
_ | b= 100 |
Calcul des sections d’ armatures : | < |
Sens zone [Mytm| m, b Aulem?] | Amini€m?] | Aagopre[Ccm?] | St [cm]
appuis| 1.86 | 0,040 | 0,980 | 0,296 1,60 5H5Ag52 = 20
X-X )
travée | 3.162 | 0,068 | 0,965 | 5.04 160 |4HA14=6,16 | 20
appuis | 1.86 | 0,040 | 0,980 | 0,296 1,60 5H5Ag52 = | 20
y-y ’
travée | 2.737 | 0,059 | 0,969 | 4.36 160 |4HA14=6,16 | 20

Recommandation du RPA99 :
- Les armatures sont constituées de deux nappes.

- Le pourcentage minimum des armatures est de 0,10% dans les deux sens ( horizontal et vertical ).

A3 0,001b.h P

A3 0,001x100x16 P A3 1,6cm?

- Les deux nappes sont liées par quatre épingles /m? de diamétre f 8.

e) Vérification al'ELS:
Les moments isostatiques :

- aux appuis : Mamax = 2.22t.m

-entravée: Mimax = 1.92t.m

Moment [t.m] | S, [Mpa] | S5 [Mpa] | sp[Mpa] | ss[Mpa] Observation
M ,=2.02 15 201,63 2.96 198.62 Vérifiée
M=1.92 15 201,63 4.66 188.79 Vérifiée
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|
i
-
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B |
p &
//.’“. 5HA12/ ml (e=20cm)
Epingle ® 8 b |
b o 4!‘|A14/m| (GZZOcm)
-
|
i
i
- 1
Figure : Ferraillage du Mur Plague
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Conclusion

L’ étude que j’ai menée dans le cadre de ce projet m’a permis de mettre en application
les acquis théorique assimilés tout le long de mon cursus et d affiner mes connaissances,
surtout dans la conception et la mise en application des codes en vigueur.

Ja aussi pris conscience de I'évolution considérable du Génie civil dans tous les
domaines de I'information (logiciels de calculs), comme par exemple:ETA BS que j'al
appris a utiliser durant la réalisation de ce projet tout en tenant compte des préconisations du
RPA quil faut faire passer la sécurité avant I’ économie.

Les résultats technique et les illustrations de cette éude par le biais de L’'ETA BS,
m'ont permis de mieux comprendre, interpréter et méme d’observer le comportement de la
structure en phase de vibration ; comme il m’a permis une grande rentabilité de mon travail en
matiére de temps et d’ efficacité.

Présentement, le séisme en tant que chargement dynamique reste I'une des plus
importantes et dangereuses actions a considérer dans le cadre de la conception et du calcul des
structures, I'analyse tridimensionnelle d’une structure est rendue possible gréce a I'outil
informatique, mais le comportement dynamique d'une structure en vibration, ne peut ére
approchée de maniéré exacte que si la modélisation de celle-ci se rapproche le plus
étroitement possible de laréalité.

Concernant la disposition des voiles, je me suis rendu compte que celle-ci est un
facteur beaucoup plus emportement de la structure vis-a-vis du séisme.

Quand au choix de la meilleure approche d’ autres études complémentaire celle-ci a été
nécessaire en prenant compte d’autre paramétre comme (forme complexe, chargement, la
nature du site, ...) pour une meilleur prise de décision.

Toute fois, ce travail n’est pas une fin en soi, mais un pas concret vers I’ accumulation
d expériences, I’acquisition de I’ intuition et le développement de la réflexion inventive de
I’ingénieur.

Jespére, par le biais de mon présent modeste travail, servir et contribuer aux travaux
et projet des promotions a venir.
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